Versao 2009

TR-406
2011

Ferramentas de Avalia¢do de Solo & Agua.
Documentacdo Teorica
Versao 2009

Por S.L. Neitsch, J.G. Arnold, J.R. Kiniry, J.R. Williams
Laboratdrio de pesquisas de dguas e solo Grassland, — Servico de pesquisa de
Agricola
Centro de pesquisa de Blackland — Centro de pesquisas Texas AgriLife

Setembro de 2011

Instituto de Recurso Hidricos do Texas - Relatoério técnico No. 406
Texas A&M University System
College Station, Texas 77843-2118



Instituto de
Recursos
Hidricos do
Texas

FERRAMENTAS DE
AVALIACAO DE

SOLO E AGUA

DOCUMENTACAO TEORICA

Versao 2009

por S.L.NEITSCH, J.G. Arnold, J.R. Kiniry, J.R. WILLIAMS

Agosto de 2009

Laboratério de pesquisas de Solo e Agua GRASSLAND — SERVICO DE PESQUISA AGRICULA
808 EAST BLACKLAND ROAD - TEMPLE, TEXAS 76502



AGRADECIMENTOS

O modelo SWAT ¢ a continuacao dos trinta anos de modelagem de fontes ndo pontuais. Alem
do Servico de Pesquisa Agricola e da Universidade A&M do Texas, diversas agéncias
federais, incluindo a Agéncia de Protegdo ambiental, o Servico de Conservacdo dos Recursos
Naturais, Administracdo Oceanica e Atmosférica Nacional dos EUA e o Departamento de
assuntos indigenas, contribuiram para a realizacdo deste modelo. Também gostariamos de
agradecer todas as agéncias estaduais ambientais (com um agradecimento especial ao
Departamento de Recursos Naturais de Wisconsin), as agéncias estaduais do NRCS (com
agradecimento especial a Secretaria Estadual do Texas), diversas universidades dos Estados
Unidos e do exterior, e também aos consultores que contribuiram em todas as fases da

execucdo deste modelo. NOs apreciamos suas contribuicdes e esperamos manter a sua
colaboracéo.



1. Indice

INTRODUCAO 1
0.1 DESENVOLVIMENTO DO MODELO SWAT 3
0.2 VISAO GERAL DO SWAT 6
FASE DO TERRENO NO CICLO HIDROLOGICO 9
FASE DO ROTEAMENTO DO CICLO HIDROLOGICO 21
0.3. REFERENCIAS 24
Secaol:CLIMA
CAPITULO 1:1
EQUACOES: ENERGIA 29
1:1.1 - RELA(;GES SOL - TERRA 30
DISTANCIA ENTRE A TERRA E O SOL 30
DECLINACAO SOLAR 30
POSIC;AO DO SOL AO MEIO DIA, NASCENTE, POENTE E DURAQAO DO DIA31
1:1.2 RADIACAO SOLAR 32
RADIACAO EXTRATERRESTRE 32
RADIACAO SOLAR COM CEU SEM NUVENS 34
RADIACAO SOLAR DIARIA 34
RADIACAO SOLAR POR HORA 35
RADIACAO LIQUIDA DIARIA 36
1:1.3 - TEMPERATURA 39

TEMPERATURA DIARIA DO AR 39



TEMPERATURA DO AR POR HORA

40

TEMPERATURA DO SOLO 40
TEMPERATURA DA AGUA 45
1:1.4 VELOCIDADE DO VENTO 46
1:1.5 NOMENCLATURA 47
1:1. 6 REFERENCIAS 49
Capitulo 1:2
EQUACOES: AGUA NA ATMOSFERA 51
1:2.1PRECIPITACAO 52
1:2.2 QUANTIDADE MAXIMA DE PRECIPITACAO A CADA MEIA HORA 53
1:2.3 VAPOR DA AGUA 53
1:2.4 COBERTURA DE NEVE 56
1:2.5 DERRETIMENTO DE NEVE 59
TEMPERATURA DO ACUMULO DE NEVE 59
EQUAQAO DO DERRETIMENTO DE NEVE 60
1:2.6 NOMENCLATURA 61
1.2.7 REFERENCIAS 62
Capitulo 1:3
EQUACOES: GERADOR CLIMATICO 65
1:3.1 PRECIPITACAO 66
OCORRENCIAS DE DIA UMIDO OU SECO 66
QUANTIDADE DE PRECIPITA(;AO 67
1:3.2 PRECIPITACAO MAXIMA DE MEIA-HORA 68
PRECIPITACAO MENSAL MAXIMA DE MEIA-HORA 68
VALOR DIARIO DE PRECIPITACAO MAXIMA DE MEIA-HORA 69
1:3.3 DISTRIBUICAO DA PRECIPITACAO EM UM DIA 71
DISTRIBUI(;AO DA INTENSIDADE NORMALIZADA 71
TEMPO GERADO PARA INTENSIDADE DE PICO 73
PRECIPITACAO TOTAL E DURACAO 74
1:3.4 RADIAQAO SOLAR E TEMPERATURA 76
RESIDUAIS DIARIOS 76
VALOR GERADOS 78
AJUSTES PARA CONDIQOES DE DIAS CLAROS E NUBLADOS 79
1:3.5 UMIDADE RELATIVA 81
MEDIA MENSAL DE UMIDADE RELATIVA 81
VALOR DIARIO GERADO 82



AJUSTES PARA CONDICOES DE DIAS CLAROS E NUBLADOS 83

1:3.6 VELOCIDADE DO VENTO 85
1:3.7 NOMENCLATURA 85
1.3.8 REFERENCIAS 87

CAPITULO 1:4

EQUACOES:CUSTOMIZACAO CLIMATICA 90
1:4.1 FAIXAS DE ELEVACAO 91
1:4.2 MUDANCA DE CLIMA93

1:4.3 INCORPORACAO DA PREVISAO DO TEMPO 95
1:4.4 NOMENCLATURA 96

SECAO 2: HIDROLOGIA
CAPITULO 2:1

EQUACOES:ESCOAMENTO SUPERFICIAL 98
2:1.1 VOLUME DO ESCOAMENTO: PROCEDIMENTO DE NO. DE CURVA SsCcs 99
NUMERO DA CURVA SCS 100
2:1.2 VOLUME DE ESCOAMENTO: METODO DE INFILTRACAO GREEN & AMPT 107
2:1.3 INDICE MAXIMO DE ESCOAMENTO 110
TEMPO DE CONCENTRACAO 110
COEFICIENTE DE ESCOAMENTO 113
INTENSIDADE DE CHUVAS 114
FORMULA RACIONAL MODIFICADA 115
2:1.4 ATRASO DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL 115
2:1.5 PERDAS DE TRANSMISSAO 117
2:1.6 NOMENCLATURA 119
2.1.7 REFERENCIAS 120

CAPITULO 2:2

EQUACOES: EVAPOTRANSPIRACAO 123
2:2.1 ARMAZENAMENTO NO DOSSEL1242:2.2

EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL125

ME,TODO DE PENMAN-MONTEITH 126
METODO DE PRIESTLEY-TAYLOR132
METODO HARGREAVES 132




2:2.3 EVAPOTRANSPIRACAO REAL 134
EVAPORACAO DE PRECIPITACOES INTERCEPTADAS 134
TRANSPIRACAO 135
SUBLIMACAO E EVAPORACAO DO SOLO 135

2:2.4 NOMENCLATURA 140

2.2.5 REFERENCIAS 142

CAPITULO 2:3

EQUACOES: UMIDADE NO SOLO 146

2:3.1 ESTRUTURA DO SOLO 147

2:3.2 PERCOLACAO 151

2:3.3 VAZAO DE RETORNO 152

2:3.4 LENCOL FREATICO EMPOLEIRADO 158

2:3:5 ESCOAMENTO LATERAL 160
ATRASO DO ESCOAMENTO LATERAL 162

2:3.6 NOMENCLATURA 164

2.3.7 REFERENCIAS 166

CAPITULO 2:4

EQUACOES: AGUAS SUBTERRANEAS 168

2.4.1 SISTEMAS DE AGUAS SUBTERRANEAS 169

2:4.2 AQUIFEROS RASOS 171
RECARGA 172
DIVISAO DE RECARGA ENTRE AQUiFERO RASOS E PROFUNDOS 173
AGUAS SUBTERRANEAS/FLUXO DE BASE 173
REVAP 176
BOMBEAMENTO 177
ALTURA DA AGUA SUBTERRANEA 177

2:4.3 AQUIFEROS PROFUNDOS 178

2:4.4 NOMENCLATURA 179

2.45 REFERENCIAS 180



SECAO 3: NUTRIENTES E PESTICIDAS

CAPITULO 3: 1
EQUACOES: NITROGENIO 182
3:1.1 CICLO DO NITROGENIO NO SOLO 183
INICIALIZACAO DOS NIVEIS DE NITROGENIO NO SOLO 185
3:1.2 IMOBILIZAGAO DE MINERALIZAGAO & DECOMPOSIGAO 187
MINERALIZACAO DO HUMUS 188
DECOMPOSICAQ DE RESIDUO E MINERALIZAGAO 189
3:1.3 NITRIFICA(;AO E VOLATIZA(;AO DA AMONIA 191
3:14 DESNITRIFICAC}AO 194
3:1.5 DEPOSICAO ATMOSFERICA 195
NITROGENIO NAS CHUVAS 196
DEPOSIC;AO SECA DE NITROGENIO 197
3:1.6 FIXACAO 198
3:1.7 MOVIMENTO ASCENDENTE DE NITRATO NA AGUA 198
3:1.8 LIXIVIACAO 198
3:1.9 NITRATO NO AQUIFERO RASO 199
3:1.10 NOMENCLATURA 201
3.1.11 REFERENCIAS 203
CAPITULO 3: 2
EQUACOES: FOSFORO 206
3:2.1 CICLO DO FQSFORO i ) 207
INICIALIZACAO DOS NIVEIS DE FOSFORO 208
3:2.2 MINERALIZAGAO & DECOMPOSICAO/ IMOBILIZAGAO 210
MINERALIZAQAO COM HUMUS 211
DECOMPOSICAO DE RESIDUO & MINERALIZA(;AOZlZ
3:2.3 SORCAO DE FOSFORO INORGANICO 214
3:2.4 LIXIVIACAO 216
3:2.5 A PRESENCA DO FOSFORO NOS AQUIFEROS RASOS 217
3:2.6 NOMENCLATURA 217
3.2.7 REFERENCIAS 218
Capitulo 3:3
EQUACOES PESTICIDAS 221
3:3.1 LAVAGEM _ 222
3:3.2 DEGRADACAO 223

3:3.3 LIXIVIACAO 225
3:3.4 NOMENCLATURA 225
3.3.5 REEFERENCIAS 225



Capitulo 3:4

EQUACOES: BACTERIAS 227
3:4.1 LAVAGEM 229
3:4.2 MORTE/CRESCIMENTO DA BACTERIA 229
3:4.3 LIXIVIACAO 233
3:4.4 NOMENCLATURA 234
3.45 REFERENCIAS 236
Capitulo 3:5

EQUACOES: CARBONO 238
3:5.1 DESCRICAO DO SUB MODELO 239
3:5.2 MUDANCAS DA VERSAO ANTERIOR 243
3:5.3 SOLUCOES ANALITICAS 244
3:5.4 NOMENCLATURA 247
3.5.5 REFERENCIAS 248

Secdo  4:  EROSAO

CAPITULO 4:1
EQUACOES: SEDIMENTOS 251
4:1.1MUSLE 252
FATOR DE ERODIBILIDADE DO SOLO 253
FATOR DE GESTAO E COBERTURA 256
FATOR DE PRATICA DE APOIO257FATOR TOPOGRAFICO 25¢
FATOR DE FRAGMENTO BRUTO 259
4:1.2 USLE 260
INDICE DE ERODIBILIDADE CAUSADA POR PRECIPITACAO 260
4:1.3 EFEITOS DA COBERTURA DE NEVE 263

4:1.4 ATRASO DE SEDIMENTOS NO ESCOAMENTO SUPERFICIAL 263
4:1.5 SEDIMENTOS NO ESCOAMENTO LATERAL E AGUAS SUBTERRANEAS 264

4:1.6 NOMENCLATURA 265
4.1.7 REFERENCIAS 266



Capitulo 4:2

EQUAQGES: TRANSEORTE DE NUTRIENTES 268
4:2.1 MOVIMENTACAO DO NITRATO 269
4:2.2 NITRATO ORGANICO NO ESCOAMENTO SUPERFICIAL 271

TAXA DE ENRIQUECIMENTO 271

4:2.3 MleMENTA(;Ao DO FOSFORO SOLUVEL 272
4:2.4 FOSFOROQO ORGANICO E MINERAL NOS SEDIMENTOS

NO ESCOAMENTO SUPERFICIAL 273

TAXA DE ENRIQUECIMENTO 274
4:2.5 ATRASO DO NUTRIENTE NO ESCOAMENTO SUPERFICIAL E
ESCOAMENTO LATERAL 275
4:2.6 NOMENpLATURA 276
4.2.7 REFERENCIAS 278
Capitulo 4:3
EQUACOES: TRANSPORTE DE PESTICIDAS 280

4:3.1 DISTRIBUIC}AQ DE FASE DO PESTICIDAS 281
4:3.2 MOVIMENTACAO DE PESTICIDAS SOLUVEIS 282

4:3.3 TRANSPORTE DE PESTICIDAS SORVIDOS 285
TAXA DE ENRIQUECIMENTO 286
4:3.4 ATRASO DO PESTICIDA EM AREAS DE ESCOAMENTO
SUPERFICIAL E ESCOAMENTO LATERAL 287
4:3.5 NOI\/IENpLATURA 288
4.3.6 REFERENCIAS 289
Capitulo 4:4
EQUACOES: TRANSPORTE DE BACTERIAS 291
4:4.1 PRESENCA DE BACTERIAS NO ESCOAMENTO SUPERFICIAL 292
4:4.2 BACTERIAS NOS SEDIMENTOS NO ESCOAMENTO SUPERFICIAL 292
TAXA DE ENRIQUECIMENTO 293

4:4.3 ATRASO DE BACTERIAS EM AREAS DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL 294

4:44 NOMENCLATURA 296



Capitulo 4:5

EQUACOES: PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA 298
4:5.1 ALGAS 299
4:5.2 DEMANDA DE OXIGENIO BIOLOGICO CARBONOSO 299
TAXA DE ENRIQUECIMENTO300
4:5.3 OXIGENIO DISSOLVID0O301
CONCENTRACAO DE SATURACAO DE OXIGENI0301
4:5.4 NOMENCLATURAS302
455 REFERENCIAS302

SECAO 5: COBERTURA DO TERRENO E PLANTAS
CAPITULO 5:1

EQUACOES: CICLO DE CRESCIMENTO 304
5:1.1 UNIDADES DE AQUECIMENTO 305
PLANEJAMENTO DA UNIDADE DE AQUECIMENTO. 307
5:1.2 DORMENCIA 310
5:1.3 TIPOS DE PLANTAS 312
5:1.4A NOMENCLATURA 313
5.1.5 REFERENCIAS 314
Capitulo 5:2
EQUACOES: CRESCIMENTO IDEAL 316
5:2.1 CRESCIMENTO POTENCIAL 317
PRODUC;AO DE BIOMASSA 317
COPA E ALTURA DAS ARVORES 321
DESENVOLVIMENTO DA RAIZ 324
MATURIDADE 325
5:2.2 ABSORCAO DA AGUA PELAS PLANTAS 326
IMPACTO DO BAIXO TEOR DE UMIDADE DO SOLO 328
ABSORCAO REAL DE AGUA 329
5:2.3 ABSOR(}AO DE NUTRIENTES PELAS PLANTAS 330
ABSOR(;AO DO NITROGENIO 330

ABSORCAO DO FOSFORO 335



5:2.4 PRODUCAO AGRICOLA 338
5:2.5 NOMENCLATURA 340
5.2.6 REFERENCIAS 344
Capitulo 5:3
EQUACOES: CRESCIMENTO REAL 346
5.3.1 RESTRICOES AO CRESCIMENTO 347
ESTRESSE HIDRICO 347
ESTRESSE DA TEMPERATURA 347
ESTRESSE DE NITROGENIO 348
ESTRESSE DE FOSFORO 349
5.3.2 CRESCIMENTO REAL 350
CONTROLE DA BIOMASSA 350
5.3.3 PRODUCAO REAL 351
INDICE DE CONTROLE DA COLHEITA 351
EFICIENCIA DA COLHEITA 352
5:3.4 NOMENCLATURA 353
SECAO 6: PRATICAS DE GESTAO
CAPITULO 6:1
EQUACOES: GESTAO GERAL 355
6:1.1 PLANTIO/ INICIO DA ESTACAO DE CRESCIMENTO 356
6:1.2 OPERACAO DE COLHEITA 357
6:1.3 OPERACAO DE PASTAGEM 358
6:1.4 PROCESSO DE COLHEITA & ELIMINACAO 359
6:1.5 ELIMINACAO/ FIM DA ESTACAO DE CRESCIMENTO 360
6:1.6 LAVOURA 360
MISTURA BIOLOGICA 361
6:1.7 UTILIZACAO DE FERTILIZANTES 362
6:1.8 AUTO-APLICACAO DE FERTILIZANTES 365
6:1.9 APLICACAO CONTINUA DE FERTILIZANTES 368
6:1.10 APLICACAO DE PESTICIDAS 369
6:1.11 NOMENCLATURA 371
6.1.12 REFERENCIAS 372



Capitulo 6:2

EQUACOES: GESTAO HIDRICA 374
6:2.1 IRRIGACAO 375
USO DE IRRIGA(}AO MANUAL 375
USO DE IRRIGA(;AO AUTOMATIZADA 376
6:2.2 DRENAGEM TUBULAR 377
6:2.3 AREAS REPRESADAS/ DEPRESSIONAIS 377
6:2.4 TRANSFERENCIA HIDRICA 378
6:2.5 USO DA AGUA PARA CONSUMO 378
6:2.6 PONTOS DE POLUICAO 379
6:2.7 NOMENCLATURA 380
Capitulo 6:3
EQUACOES: AREAS URBANAS 382
6:3.1 CARACTERISTICAS DAS AREAS URBANAS 383
6:3.2 ESCOAMENTOS SUPERFICIAIS PROVENIENTES DE AREAS
URBANAS 384
6:3.3 EQUACAO DE REGRESSAO USGS 385
6:3.4 ACUMULO / LAVAGEM 386
LIMPEZA DE RUAS 389
6:3.5 NOMENCLATURA 391
6.3.6 REFERENCIAS 392
Capitulo 6:4
EQUACOES: SISTEMAS SEPTICOS 394
6:4.1 ALGORITMO DE BIOZONE 395
ACUMULO DE BIOMASSA BACTERIANA VIVA 395
DESTINO E TRANSPORTE DE BIOMASSA BACTERIANA 396
CAPACIDADE DE CAMPO 397
EFEITO OBSTRUTIVO NAS CONDUTIVIDADES HIDRAULICAS 398
UMIDADE DO SOLO E PERCOLA(;AO 398
NITROGENIO, , COLIFORMES FECAIS. 399
REMOCAO DO FOSFORO 400
ESPECIFICACAO DE MODELO 401
6:4.2 INTEGRAQAO DO ALGORITMO DA BIOZONA 402
SIMULAQAO DE SISTEMAS ATIVOS E FALHOS 403

6:4.3 NOMENCLATURA 406



6.4.4 REFERENCIAS 407

Capitulo 6:5

EQUACOES: FAIXAS DE FILTRO E HIDROVIAS GRAMADAS 409

6:5.1 FAIXAS DE FILTRO 411
DESENVOLVIMENTO DE MODELO EMPIRICO 411
MODELO DE REDUCAO SEDIMENTAR 414
MODELO DE REDU(;AO DE NUTRIENTES 416
ESTRUTURA DO MODELO SWAT DE VFS 419

6:5.2 HIDROVIAS GRAMADAS 421

6:5.3 NOMENCLATURA 423

6.5.4 REFERENCIAS 423

SECAO 7. PRINCIPAIS PROCESSOS NO CANAL

CAPITULO 7:1
EQUACOES: ITINERARIO/ROTA DA AGUA 428
7:1-1 CARACTERISTICAS DO CANAL 429
7:1.2 FLUXO E VELOCIDADE 431
7:1.3 METODO DE ARMAZENAMENTO VARIAVEL 433
7:1.4 METODO DE MUSKINGUM 435
7:1.5 PERDAS DE TRANSMISSAO 438
7:1.6 PERDAS POR EVAPORA(;AO 439
7:1.7 ARMAZENAMENTO NA MARGEM (MARGINAL) 439
7:1.8 EQUILIBRIO HIDRICO DO CANAL
441
7:1.9 NOMENCLATURA 442
7.1.10 REFERENCIAS 443
Capitulo 7:2

EQUACOES: ITINERARIO/ROTA DOS SEDIMENTOS 445
7:2.1 CONTRIBUICAO DA PAISAGEM PARA A ROTA DO CURSO D'AGUA PARA A

SUB- BACIA 446
7:2.2 ROTA DO SEDIMENTO NOS CANAIS 447
EQUACAO DE BANGOLD SIMPLIFICADA 447

ABORDAGEM BASEADA NA FiSICA PARA EROSAO DE CANAL 450



7:2.3 FATOR DE ERODIBILIDADE DO CANAL 459
7:2.4 FATOR DE COBERTURA DO CANAL 460
7:2:5 AMPLIACAO E REDUCAO DO CANAL 461
7:2.6 NOMENCLATURA 463
7.2.7 REFERENCIAS 464
Capitulo 7:3
EQUACOES: PROCESSOS DE NUTRIENTES NOS CURSOS D’AGUA 467
7:3.1 ALGAS 468
CLOROFILA 468
CRESCIMENTO DAS ALGAS 468
7:3.2 CICLO DO NITROGENIO 475
NITROGENIO ORGANICO 475
AMONIO 476
NITRITO 477
NITRATO 478
7:3.3 CICLO DO FOSFORO 479
FOSFORO ORGANICO 479
FOSFORO INORGANICO / SOLUVEL 480
7:3.4 DEMANDA DE OXIGENIO BIOLOGICO CARBONOSO 482
7:3.5 OXIGENIO 483
CONCENTRACAO DE SATURACAO DE OXIGENIO 484
REAERACAO 485
7:3.6 NOMENCLATURA 488
7.3.7 REFERENCIAS 490
Capitulo 7:4

EOUACOES: MUDANCAS NOS CURSOS DAGUA CAUSADAS POR

PEsTICIDAS493

7:4.1 PESTICIDAS NA AGUA 494
SEPARACAO SOLIDO-LIQUIDO 494
DEGRADACAO 495
VOLATILIZACAO 495
DECANTACAO 497
ESCOAMENTO 497

7:4.2 PESTICIDAS NOS SEDIMENTQOS 498
SEPARACAO SOLIDO-LIQUIDO 498

DEGRADACAO 499



RESSUSPENSAO 500

DIFUSAO 500

ENTERRAMENTO 501
7:4.3 BALANCO DE MASSA 501
7:4.4 NOMENCLATURA 502
7.45 REFERENCIAS 503
Capitulo 7:5
EQUACOES: ITINERARIO/ROTA DA BACTERIA 505
7:5.1 DECOMPOSICAO BACTERIANA 506
7:5.2 SEDIMENTO COM BACTERIA 507
7:5.3 NOMENCLATURA 509
7.5.4 REFERENCIAS 509
Capitulo 7:6

EQUAC(N)ES: ITINERARIO/ROTA DOS METAIS PESADOS 512

Secao 8: CORPOS HIDRICOS

CAPITULO 8:1

EQUACOES ITINERARIO DA AGUA REPRESADA 514

8:1.1 RESERVATORIOS 515
AREA DE SUPERFICIE 516
PRECIPITACAO 516
EVAPORACAO 517
PERCOLACAO 517
ESCOAMENTO 517

8:1.2 LAGOAS/PANTANOS 521
AREA DA SUPERFICIE 522
PRECIPITACAO 523
AFLUENCIA/INFLOW 523
EVAPORACAO 523
PERCOLACAO 524
ESCOAMENTO 524

8:1.3 DEPRESSOES / POCAS 526

AREA DA SUPERFICIE 526



PRECIPITACAO

527

AFLUENCIA/INFLOW 527
EVAPORACAO 528
PERCOLACAO 528
ESCOAMENTO 529
8:1.4 NOMENCLATURA 530
8.1.5 REFERENCIAS 531
Capitulo 8:2
EQUACOES: SEDIMENTOS NOS CORPOS D’AGUA 533
8:2.1 BALANCO DE MASSA 534
8:2.2 DECANTACAO 534
8:2.3 ESCOAMENTO DE SEDIMENTOS 537
8:2.4 NOMENCLATURA 537
8.2.5 REFERENCIAS 537
Capitulo 8:3
EQUACOES: NUTIRENTES NOS CORPOS D’AGUA 539
8:3.1 MUDANCAS NOS NUTRIENTES 540
8:3.2 BALANCO TOTAL 544
8:3.3 EUTROFIZACAO 544
CONCENTRACOES DE FOSFORO/ CLOROFILA 545
CORRELACOES ENTRE CLOROFILA E PROFUNDIDADE DE a/SECHI 546
8:3.4 NOMENCLATURA 547
8.3.5 REFERENCIAS 547
Capitulo 8:4
EQUACOES: PESTICIDAS NOS CORPOS HIDRICOS 550
8:4.1 PESTICIDAS NA AGUA 551
SEPARACAO SOLIDO-LIQUIDO 551
DEGRADACAO 552
VOLATILIZACAO 553
DECANTACAO 554
ESCOAMENTO 555
8:4.2 PESTICIDAS NO SEDIMENTO 555



SEPARACAO SOLIDO-LIQUIDO 555

DEGRADACAO 557
RESSUSPENSAO 557
DIFUSAO 558
ENTERRAMENTO/BURIAL 559
8:4.3 BALANCO DE MASSA 559
8:4.4 NOMENCLATURA 560
8:4.5 REFERENCIAS 561
Capitulo 8:5
EQUACOES: PRESENCA DE BACTERIAS EM CORPOS HIDRICOS 563
8:5.1 DECOMPOSICAO BACTERIANA 564
8:5.2 NOMENCLATURA 565
8.5.3 REFERENCIAS 565
APENDICE A
LISTA DE VARIAVEIS 567
APENDICE B

REFERENCIAS 597




FERRAMENTA DE
AVALIACAO DE SOLO E
AGUA




INTRODUCAO

SWAT ¢ o acronimo para ferramenta de avaliacdo de solo e 4gua, um modelo
em escala de uma bacia hidrografica desenvolvido pelo Dr. Jeff Arnold, do Servico de
Pesquisa Agricola (ARS). O modelo SWAT foi desenvolvido para prognosticar o impacto
das préaticas de gestdo de solo nos Recursos Hidricos e a producdo de sedimentos e
aplicacdo de produtos quimicos nas plantacdes dentro dos grandes complexos de bacias
hidrogréaficas, com diversos tipos de solo, uso do terreno e condi¢cdes de gestdo, apds um

longo periodo de tempo. Para atender este objetivo, 0 modelo:

e E baseado fisicamente. Ao invés de incorporar equacdes de regressdo para
descrever a relacdo entre as varidveis de entrada e saida, o modelo SWAT requer
informacdes especificas sobre o clima, propriedades do solo, topografia,
vegetacdo e praticas de gestdo de solo que ocorram na bacia hidrogréfica. Os
processos fisicos associados a movimentacdo hidrica, movimentacdo sedimentar,
crescimento da colheita, ciclo de nutrientes, etc. S&o diretamente moldados pelo

modelo SWAT usando estes dados de entrada.
Os beneficios desta abordagem séo :
o Bacias hidrografica sem acompanhamento de dados (por exemplo curso de

agua, medidor de dados) podem ser modeladas.

o O impacto relativo dos dados alternativos de entrada ( por exemplo: mudancas
nas praticas de gestdo, clima, vegetacdo, etc.) na qualidade da agua ou em
outras variaveis de interesse, podem ser quantificadas.

e Utiliza entradas prontamente disponiveis. Enquanto o modelo SWAT pode ser usado
para estudar processos mais especializados, tal como o transporte de bactérias, 0s
dados minimos necessarios para analise geralmente estdo disponiveis nas agéncias

governamentais.

e E eficiente no quesito computacional. A simulacio de bacias hidrograficas muito

grandes ou de varias estratégias de gestdo pode ser realizada sem um alto investimento



de tempo ou dinheiro.

e Permite que usuérios possam estudar impactos de longo prazo no solo. Muitos dos
problemas que atualmente sdo abordados pelos usuarios envolvem o crescimento
gradual dos poluentes e 0 impacto nas jusantes dos corpos d"agua. Para estudar estes
tipos de problemas, sdo necessarios resultados de analises que se estendem por varias

décadas.

O SWAT ¢é um modelo de tempo continuo, ou seja, um modelo de produgdo em longo
prazo. Ndo um modelo desenhado para simular detalhadamente eventos (nicos como

calculos de propagacéo de cheias.



0.1 Desenvolvimento do modelo SWAT

O modelo SWAT incorpora caracteristicas de varios modelos ARS e tem
origem no modelo SWRRB?! (Simulador para Recursos Hidricos de Bacias Rurais)
(Williams et al 1985 Arnold et al 1990). Modelos especificos que contribuiram
significantemente para o desenvolvimento do modelo SWAT foram os CREAMS?
(Produtos Quimicos, Escoamento e Erosdo dos Sistemas de Gestdo
Agricola)(Knisel,1980), GLEAMS? ( Efeitos das descargas Subterraneas nos Sistemas
de Gestdo Agricola)(Leonard et al ,1987), e o EPIC* (Calculador de Impacto Eros&o-
Produtividade)(Williams et al 1984)

O desenvolvimento de um simulador SWRRB tem inicio com a alteracdo do
modelo de precipitacdo hidrolégica diaria dos CREAMS. As principais mudangas feitas
nos modelos hidroldgicos CREAMS foram: a) O modelo foi ampliado para permitir
computacdes simultaneas da producdo hidrica em diversas sub-bacias ; b) um
componente para as aguas subterraneas ou o fluxo de retorno foi adicionado; ¢) um
componente de armazenamento de reservatérios foi adicionado para calcular o efeito
das lagoas de fazendas e reservatdrios no rendimento hidrico e sedimentar.

d) Um modelo de simulacdo do clima incorporando dados de precipitacdes, radiacdo
solar e temperatura, foi incluido para facilitar as simulacbes long-terra e fornecer
representacdes temporais e espaciais do clima; e) O método para prever as taxas
méaximas de escoamento, foi aperfeicoado; f) O modelo de crescimento de colheita
EPIC foi adicionado para ser o responsavel pela variacdo anual no crescimento; g)Um
componente simples do célculo de propagacdo de cheias foi acrescentado; h) Um
componente de transporte de sedimento foi incluido para simular a movimentacao dos
sedimentos pelos agudes, reservatorios, corregos e vales; e i) o calculo de transmissao

de perdas foi incorporado.

SWRRB é um modelo de analise continua de dados em intervalos de tempo regulares, que foi desenvolvido
para simular descargas de fontes difusas de Bacias Hidrograficas.
2

Em resposta & Lei de aguas Limpas, a ARS montou uma equipe interdisciplinar de cientistas de
todo os Estados Unidos, para desenvolver, no inicio da década de 70, um modelo de simulag&o de
fontes difusas baseado em processos.

A partir disso, 0 CREAMS foi desenvolvido. O CREAMS é um modelo de escala de campo
projetado para estimular o impacto da gestdo do solo na agua, sedimentos, nutrientes e pesticidas
que saem da borda do terreno. Muitos outros modelos ARS tais como, GLEAM, SEPIC, SWRRB
e AGNIPS, tem sua origem no modelo CREAMS.

3 GLEAMS é um modelo de fontes difusas que foca nas descargas de pesticida e nutrientes
nas aguas subterraneas.

4 EPIC originalmente foi desenvolvido para simular o impacto da erosdo na produtividade de
colheita e agora, evoluiu para um modelo abrangente de gestdo agricola, produgéo e de fontes
difusas.



O objetivo priméario do modelo usado no final dos anos 80 era a avaliacdo da
qualidade da agua, o desenvolvimento do SWRRB, refletiu essa importancia. Consideraveis
modificagdes nesta versdo do SWRRB incluem a incorporacdo de a) Componente de
destinacdo do pesticida GLEAMS; b) tecnologia SCS opcional para as estimativas das taxas
maximas de escoamento; e c¢) Equacbes de producdo de sedimentos, recentemente
desenvolvidas. Essas modificagdes ampliardo a capacidade do modelo de lidar com a grande
gama de problemas de gestdo de bacias hidrograficas.

No final dos anos 80, a Secretaria de Assuntos Indigenas precisava de um
modelo para estimar o impacto da gestdo hidrica na jusante dentro das terras da reserva
indigenas no Arizona e no Novo México. Embora o SWRRB fosse facilmente utilizado para
Bacias d"agua que tinham um tamanho de no maximo algumas centenas de quildmetros
quadrados, a Secretaria também queria simular fluxo do curso de dgua para as bacias cujo
tamanho se estendiam para mais de milhares de quildmetros quadrados. Para uma area dessa
dimensao, a bacia hidrografica em estudo precisou ser dividida em diversas centenas de sub-
bacias. A divisdo da bacia hidrografica no SWRRB era limitada a dez sub-bacias e o modelo
tracava a rota de transporte da dgua e de sedimentos da sub-bacia diretamente para a descarga
da bacia hidrogréfica. Essas limitacGes levaram ao desenvolvimento de um modelo chamado
ROTO (Routing Outputs to Outlet) (Arnold et al, 1995) que assumiu o0s resultados de
diversas analises SWRRB e tracou a rota das correntes por canais e reservatorios. O ROTO
forneceu uma ampla abordagem de caminhos e superou as limitagdes do SWRRB para as
sub-bacias, conectando multiplas analises SWRRB. Embora essa abordagem tenha sido
eficaz, o fluxo de entrada e saida de mdltiplos arquivos de SWRRB era muito alto e
precisava de muito espago para armazenagem de dados no computador. Além disso, todas as
execucdes SWRRB tinham que ser feitas independentemente e depois colocadas ho ROTO
para que fossem tracados os itinerarios dos canais e reservatorios. Para acabar com a
impraticabilidade dessa situagdo, 0 SWRRB e 0 ROTO foram fundidos em um Gnico modelo,
0 SWAT. Enquanto permitia simulagdes de areas muito maiores, o SWAT possuia todas as

caracteristicas que fizeram com que o0 SWRRB se tornasse um valioso modelo de simulacéo.



Desde a criagdo do modelo SWAT, no inicio da década de 90, a ferramenta tem
passado por inspecbes continuas e expansdo de suas capacidades. As melhorias mais

significantes feitas do modelo entre seus langamentos incluem:

¢ SWAT94.2: Incorporacdo de Unidades de Respostas Hidrologicas Mdltiplas (HRUS).

¢ SWAT96.2: Auto fertilizacdo e auto irrigacdo adicionados as opg¢des de gerenciamento;
incorporado a0  ARMAZENAMENTO na COPA DAS ARVORES; adi¢cdo de um
componente CO2 ao modelo de crescimento de colheita para os estudos de mudanca
climatica; A Equacdo de potencial evapotranspiracdo de Penman-Monteith foi
acrescentada; fluxo lateral da agua no solo baseado no modelo de acumulo
cinematico; Adicdo de equacdes de QUALZE do fluxo de nutrientes e qualidade de

agua ; rota do fluxo de pesticidas.

¢ SWAT98.1 Melhoria nas rotinas de derretimento de neve; aprimoramento da qualidade do
fluxo da &gua; expansédo das rotinas do ciclo de nutrientes; pastagem, aplicacfes de
adubo, e telha de drenagem adicionados como opg¢des de gerenciamento; modelo

modificado para uso no hemisfério sul.

¢ SWAT99.2: Melhoria nas rotinas do ciclo de nutrientes; rotinas de arroz e pantanos foram
aprimoradas, adicdo do processo de decantacdo para remocdo de nutrientes em
reservatdrios/acudes/pantanos; Adicao do acumulo de dgua nas margens em toda sua
extensdo; inclusdo da rota dos metais por toda a extensdo do rio; todas as referéncias
de ano nos modelos mudaram de 2 ultimos digitos por ano para 4 digitos por ano; as
equacbes de crescimento e limpeza urbana do SWMM foram adicionadas

juntamente com as equac0es de regressao do USGS.

¢ SWAT?2000: Rotinas de transporte de bactérias foram incluidas; infiltracdo de Green & Ampt
foi adicionada; gerador de clima aperfeicoado; permissdo para radiagdo solar diaria,
umidade relativa e velocidade do vento, para ser lida ou gerada; permissao de leitura
ou célculo de valores potenciais ET para bacias hidrograficas; todos os métodos
potenciais ET foram revisados; melhoria nos processos de elevacdo de faixa;
possibilidade de simulacdo de uma quantidade ilimitada de reservatorios; adi¢do do
método de rotas Muskingum; alteracdo dos célculos inativos por simuladores

apropriados as areas tropicais.



¢ SWAT2009: Melhoria nas rotinas de transporte de bactérias; cenarios de previsdo do tempo
adicionados; geradores de pressdo sub-diarios acrescentados; o parametro de retencdo usado
no calculo diario do CN pode ser uma fungéo da presenca de agua no solo (lencol d"agua)
ou evapotranspiracdo das plantas; aprimoramento para o modelo de filtro por faixas de
vegetacao; melhoria da deposicdo Umida e seca do nitrato e da amoénia; modelagem dos

sistemas locais de esgoto.

Além das mudangas listadas acima, foram desenvolvidas interfaces do modelo com os
programas Windows (Visual Basic), GRASS, and ArcView. O modelo SWAT também

passou por um extensivo processo de validacao.

0.2 Visao Geral do SWAT

O modelo SWAT permite que diferentes processos fisicos possam ser simulados em
uma bacia hidrogréafica. Esses processos serdo rapidamente resumidos nesta se¢do. Para
discussdes mais detalhadas dos diversos procedimentos, por favor, consulte o capitulo

dedicado ao topico de interesse.

Figura 0.1: Mapa da bacia hidrografica do lago Fork localizado no Nordeste do Texas, mostrando a
distribuicdo do uso do solo e o caminho do curso de agua




Para propositos de modelagem, uma bacia hidrografica pode ser dividida em
diversas sub-bacias e microbacias. O uso de sub-bacias em uma simulacdo é
particularmente benéfico quando diferentes areas da bacia hidrografica sdo dominadas por
uso dos terrenos ou solos com propriedades diferentes, o suficiente, para impactar a
hidrologia. Ao se dividir a bacia hidrografica em sub-bacias, o0 usuario € capaz de consultar
diferentes areas da bacia hidrografica com outra visdo espacial. Figura 0.2: Mostra as

delimitacdes da sub-bacia para a bacia hidrografica mostrada na Figura 0.1.

Figura 0.2: Delineacdo da sub-bacia da bacia hidrografica do lago Fork.

As informagdes para cada sub-bacia estdo agrupadas ou organizadas dentro das
seguintes categorias: Clima; Unidade de Resposta Hidroléogica ou HRUEs;
acudes/pantanos; aguas subterraneas; e o canal principal, ou Extensdo, drenagem da sub-
bacia. Unidades de Resposta Hidroldgica sdo areas acidentadas dentro de sub-bacias que

sdo formadas por uma Unica cobertura de terra, solo e combinacdes de gestao.



Né&o importa qual o tipo de problema estudado com o modelo SWAT, o equilibrio
hidrico é a forca motora por trds de tudo que acontece na Bacia Hidrografica. Para
diagnosticar precisamente a movimentacdo dos pesticidas, sedimentos ou nutrientes, o ciclo
hidrologico, conforme simulado pelo modelo, deve estar de acordo com o0 que estd
acontecendo na bacia hidrografica. A simulacdo da hidrologia da bacia hidrografica pode
ser separada em 2 principais divisdes. A primeira é a fase do terreno do ciclo hidroldgico,
representado na Figura 0.3. A fase do terreno do ciclo hidrolégico controla a quantidade de
agua, sedimento, nutriente e descarga de pesticidas no canal principal de cada sub-bacia. A
segunda divisdo é a fase do itinerario do ciclo hidrologico, que pode ser definida como a
movimentacdo da agua, sedimentos, etc. pela rede de canais da bacia hidrogréfica até a

descarga.

figura 03: Representacdo esquematica do ciclo hidrolégico.
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INTRODUGAO

FASE DO TERRENO NO CICLO HIDROLOGICO

O ciclo hidrologico, conforme simulado pelo SWAT, baseia-se na equacéo de equilibrio
hidrico.

i
SW, = 5W, + > (Ryy, =0y = E, = =0,
=l

Em que SW; é a quantidade final de agua no solo (mm H20), SWp é a umidade do solo inicial
no dia i (mm H20), ), t é o tempo (dias), Rday é a quantidade de precipitacdo no dia i (mm H20),
Qsurt € a quantidade de area de escoamento superficial no dia i (mm H20), Ea € a quantidade de
evapotranspiracdo no dia i (mm H20), Wseep € a quantidade de &gua que entra na zona de
aeracdo do perfil do solo no dia i (mm H20), and Qgw é a quantidade de retorno do fluxo no dia
i (mm H20).

A subdivisdo da bacia hidrografica permite que o modelo mostre diferencas na
evapotranspiracao para diversas colheitas e solos. O escoamento € intencionalmente separado
para cada HRU e direcionado para que seja obtido um valor total de escoamento para a bacia
hidrografica. Isso aumenta a precisdo e fornece uma descricdo fisica melhor do equilibrio

hidrico.
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Figure 0.4: HRU/Subbasin command loop




Figura 0.4 mostra a sequéncia geral de processos usados pelo SWAT para modelar a
fase do solo do ciclo hidroldgico. As diferentes entradas de dados e processos envolvidos

nesta fase do ciclo hidroldgico foram resumidas nas préximas se¢des.

0.2.1.1CLIMA

O clima de uma bacia hidrogréafica fornece os dados de umidade e energia que
controlam o equilibrio hidrico e determinam a importancia relativa dos diferentes componentes
do ciclo hidrologico.

As variaveis climaticas necessarias para o SWAT sdo a precipitacdo diaria, a
temperatura maxima/minima do ar, a radiacdo solar, a velocidade do vento e a umidade
relativa. O modelo permite que valores de precipitacdo diaria, temperatura
maxima/minima do ar, radiacdo solar, velocidade do vento e umidade relativa, sejam
introduzidos no programa a partir de registros de dados observados ou gerados durante a

simulacdo.

GERADOR DE CLIMA. Valores diarios para o clima sdo gerados de acordo com os valores
das médias mensais. O modelo gera um conjunto de dados climaticos para cada sub-bacia.
Os valores para qualquer sub-bacia serdo gerados independentemente, ndo havendo
nenhuma correlacéo espacial dos valores gerados entre diferentes sub-bacias.

PRECIPITACAO GERADA - O SWAT usa o modelo desenvolvido por Nicks
(1974) para gerar precipitacdes diérias para simula¢des que ndo sdo lidas nos dados
mensurados. Esse modelo de precipitagdo também é usado para preencher dados que
faltam (falhas) nos registros medidos. O gerador de precipitacdes usa um modelo de
primeira ordem da cadeia de Markov para definir se o dia estd Gmido ou seco, por
meio de uma comparacdo randdmica de nimeros (0.0-1.0) gerados pelo modelo de
acordo com as probabilidades mensais de umidade-seca, cadastradas pelo usuario. Se
o dia for classificado como Umido, a quantidade de precipitacdo € gerada por uma
distribuicéo assimétrica ou uma distribuigdo exponencial modificada.

Padrbes de precipitacdo sub-didrias. Se valores de precipitacdo sub-didrios séo
necessarios entdo uma funcdo exponencial dupla é usada pra representar o padrdo de
intensidade dentro de uma tempestade. Com a distribuicdo exponencial dupla, a
intensidade da precipitacdo aumenta exponencialmente com o tempo até o maximo ou
pico de intensidade Uma vez que o pico da intensidade é atingido, a intensidade da
precipitacdo diminui exponencialmente com o tempo até o final do temporal.

TEMPERATURA DE AR GERADA E RADIACAO SOLAR. A temperatura do ar maxima
e minima, e a radiacdo solar, sdo geradas por uma distribuicdo normal. Uma equagdo da
continuidade € incorporada no gerador, para contabilizar as variacbes das temperaturas e
da radiacdo solar causadas por dias secos ou chuvosos. A temperatura maxima do ar
e a radiacéo solar séo ajustadas para baixo, ao simular condi¢des chuvosas e de baixo
para cima ao simular as condi¢Oes de seca. Os ajustes sdo feitos de modo que 0s
valores gerados em longo prazo para a média mensal méxima da temperatura, e
radiacdo mensal solar estejam de acordo com as médias de dados cadastradas.

VELOCIDADE DE VENTO GERADA: A velocidade do vento e a umidade relativa



do ar sdo geradas por uma equacdo exponencial modificada tendo como entrada a
velocidade média mensal do vento.

UMIDADE RELATIVA GERADA: O modelo utiliza uma distribuicdo triangular
para simular a umidade relativa do ar média diaria realtiva a média mensal da
umidade. Com a temperatura e a radiacao, a umidade relativa média diaria é ajustada
para levar em consideracédo os efeitos dos dias secos e Umido.

NEVE SWAT classifica precipitacdo como chuva ou chuva congelada/neve usando a
média de temperatura diéria.

COBERTURA DE NEVE O componente de cobertura de neve do modelo SWAT
evoluiu de um modelo de cobertura de neve simples e uniforme, para um modelo
mais complexo, que permite analisar coberturas ndo uniformes devido a tonalidade,
acumulacdo, topografia e cobertura do solo. O usuério define um valor limite de
profundidade, que fica acima do nivel de cobertura da neve, que sempre se estendera
por 100% da area. Uma vez que a profundidade da neve na sub-bacia diminui abaixo
do valor estipulado, a cobertura da neve pode diminuir ndo linearmente, baseada em
uma curva de deplecdo areal.

DERRETIMENTO DA NEVE O derretimento da neve é controlado pelo ar,
temperatura nos blocos de neve, a taxa de derretimento e a area de cobertura da neve.
Se existe neve no local, ela € derretida nos dias em que a temperatura maxima excede
0°C, usando-se uma funcédo linear da diferenca entre a média da temperatura de ar
maxima do bloco de neve, e a base ou limite da temperatura para o derretimento da
neve. O derretimento de neve é tratado como uma precipitagdo para a estimativa do
escoamento e percolacdo. Para o derretimento da neve a energia da precipitacdo €
definida como zero, e a taxa médxima de escoamento é calculada partindo do
principio que haja uma neve derretida uniformemente durante um periodo de
24horas.

FAIXAS DE ELEVACAO O modelo permite que a sub-bacia seja dividida em no
méaximo 10 faixas de elevacdo. A cobertura e o derretimento da neve sdo simulados
separadamente para cada faixa de elevacdo. Ao se dividir a sub-bacia em faixas de
elevacdo, o modelo é capaz de avaliar as diferencas entre cobertura e derretimento
da neve causado pela variagdo orografica das precipitacdes e temperatura.

TEMPERATURA DO SOLO - O impacto da temperatura do solo nas movimentacdes
hidricas e a taxa de decomposic¢do do residuo no solo. A média diaria da temperatura do
solo é calculada na superficie do solo e no centro de cada camada de terra. A temperatura
na superficie do solo é uma fungdo da cobertura de neve, cobertura vegetal, e cobertura de
residuos, a temperatura da superficie do solo sem cobertura vegetal e a temperatura da
superficie do solo do dia anterior. A temperatura de uma camada de solo € uma funcéo da
temperatura da superficie, da média anual da temperatura do ar e a profundidade do solo na
qual a variacdo na temperatura, devido a mudangas climaticas, ndo ocorrem mais. Essa
profundidade conhecida como profundidade de amortecimento, depende da densidade
aparente e da quantidade de agua no solo.

0.2.1.2 : HIDROLOGIA

Quando as chuvas caem podem ser interceptadas e presas nas arvores ou cair na



superficie do solo. A agua infiltrara na superficie até o perfil do solo ou, descera por terra
como escoamento. O escoamento se movimenta relativamente rapido na direcdo do canal e
contribui para uma resposta do curso de dgua em curto prazo. A &gua infiltrada pode ser retida
no solo e depois evapotranspirar ou, pode lentamente caminhar para o esgoto por caminhos
subterraneos. Os caminhos potenciais da movimentacdo da agua simulados pelo SWAT na

HRU séo apresentados Figura 0.5.

ARMAZENAMENTO NA COPA DAS ARVORES O armazenamento na copa das arvores é a dgua
interceptada por superficies vegetativas (arvores) em que ela € retida e disponibilizada para
evaporacdo. Quando o método da curvatura de nimeros é usado para computar a area de
escoamento superficial, o armazenamento na copa das arvores é levado em consideracéo.
Entretanto, se métodos como Green & Ampt sdo usados para calcular infiltracdo e escoamento,
0 armazenamento na copa das arvores deve ser calculado separadamente. O modelo SWAT
permite que o usuario cadastre os dados da quantidade maxima de agua que pode ser
armazenada nas copas das arvores e, o indice maximo de area foliar para o terreno ocupado.
Esses dados e o indice de area foliar sdo usados para que o modelo calcule a quantidade
méaxima de armazenamento a qualguer momento durante p ciclo de crescimento da
cobertura/colheita do terreno. Quando a evaporacdo é computada, a agua é primeiramente
removida da area de armazenamento na copa das arvores.

INFILTRACAO - A infiltracdo se refere a entrada da dgua no perfil do solo. A partir da superficie
do solo. Uma vez que a infiltragdo permanece, o solo se torna cada vez mais umido, fazendo
com que a taxa de infiltracdo diminua com o tempo, até que atinja um valor estavel. A taxa
inicial de infiltracdo depende da quantidade de agua do solo, antes que a agua escorra para a
superficie do solo. A taxa final de infiltracdo equivale a saturacdo da condutividade hidraulica
do solo. Por que o método de curva de nimeros usado para calcular a area de escoamento
superficial opera diariamente com intervalos determinados, ndo é possivel modelar
diretamente a infiltracdo. A quantidade de agua presente no perfil do solo € calculada com a
diferenca entre a quantidade de precipitacdo e quantidade de escoamento superficial. O método
de infiltracdo do Green & Ampt calcula diretamente o modelo de infiltracdo, mas requer dados
da precipitacdo em intervalos menores de tempo.

REDISTRIBUICAO A redistribuicdo se refere a movimentacdo continua da agua pelo perfil do
solo, ap6s a interrupcdo de uma entrada de agua (por precipitacdo ou irrigacdo) em sua
superficie. A redistribuicdo € causada por diferencas de umidade do solo no perfil. Uma vez que a
quantidade de agua esteja uniforme em todo o perfil, a redistribuicdo cessara.






O componente de redistribuicdo do modelo SWAT usa uma técnica de rota
armazenamento para prever a fluxo por cada camada de solo na zona da raiz. O
fluxo descendente ou percolacdo ocorre quando a capacidade de retencdo de
agua de uma camada de solo € ultrapassada, e a camada abaixo ndo esta
saturada. A taxa de fluxo é regida pela condutividade saturada da camada do
solo. A redistribuicdo é afetada pela temperatura do solo. Se a temperatura em
uma determinada camada é 0°C ou abaixo, ndo é possivel uma redistribuicdo
para aquela camada.

EVAPOTRANSPIRACAO. A evapotranspiracdo é um conjunto de todos o0s
processos ocorridos na terra dos quais a agua, em seu estado liquido ou sélido,
presente ou proximo a superficie da terra, se torna vapor. A evapotranspiragdo
inclui evaporacdo dos rios e agudes, solo sem cobertura vegetal e superficies
com vegetacdo; evaporacdo de dentro das folhas das plantas (transpiracéo); e
areas com sublimacdo de gelo e neve. O modelo computa a evaporagdo do solo
e plantas separadamente, conforme descrito por Ritchie (1972). A potencial
evaporacao da agua no solo é calculada por uma funcdo da evapotranspiragdo
potencial e do indice de area foliar ( area das folhas das plantas equivalentes a
area de HRU). A evaporacao real da agua existente no solo é calculada por meio
de fungbes exponenciais da profundidade do solo e quantidade de agua. A
transpiracdo da planta € simulada como uma funcdo linear de potencial
evapotranspiracdo e indice de area foliar.

EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL A evapotranspiracdo
potencial é a taxa em que a evapotranspiracdo poderia ocorrer em uma
grande area completa e uniformemente coberta por vegetagdo e que tenha
acesso ao fornecimento ilimitado de &gua no solo. Supostamente essa
taxa ndo é afetada pelos processos micro climéticos, tais como advecgdo
ou efeitos de aquecimento das aguas armazenadas. O modelo oferece trés
opcdes para estimar o potencial de evapotranspiracdo: Hargreaves
(Hargreaves et al, 1985), Priestley-Taylor (Priestley and Taylor, 1972), e
Penman-Monteith (Monteith, 1965).

ESCOAMENTO LATERAL- SUBSUPERFICIAL: O Escoamento subsuperficial ou
subterraneo é uma contribuigdo do fluxo d"agua que se origina abaixo da superficie,
mas acima da zona em que as pedras estdo saturadas com agua. O Escoamento lateral
subsuperficial no perfil do solo (0-2m) é calculado simultaneamente com a redistribuigdo. Um
modelo de acumulagdo cinematica ¢ usado para prever o fluxo lateral em cada
camada do solo. O modelo explica a variacdo na condutividade, no talude e na
quantidade de a4gua no solo.

ESCOAMENTO SUPERFICIAL O escoamento superficial ou fluxo por via terrestre,
é o fluxo que ocorre ao longo de uma superficie inclinada. Usando quantidades de
precipitacdo didrias ou sub-diarias, o0 modelo SWAT simula o volume do
escoamento superficial e as taxas maximas de escoamento superficial para cada
HRU.

O Volume do escoamento superficial € computado usando-se a alteracéo
do método SCS de curva de numeros (USDA, Servico de Conservacao
do Solo, 1972) ou o método de infiltracdo de Green & Ampt (Green e
Ampt, 1911).No método da curva de nameros, o numero de curvas varia
ndo linearmente com o teor de umidade do solo. A quantidade de curvas



cai até que o solo se aproxime do ponto de murcha e cres¢a para quase 100,
guando o solo se aproxima da saturacdo. O método de Green & Ampt
precisa de dados de precipitacdo sub-diarios e calcula a infiltragdo como
uma fungéo do potencial matricial da frente de umidade e da condutividade
hidraulica efetiva. A agua que ndo infiltrar se torna um escoamento
superficial. O modelo SWAT também fornece estimativas de escoamento
superficial para o solo congelado, em que solo é considerado congelado se a
temperatura na primeira camada do solo for menor que 0°C. O modelo
aumenta o escoamento superficial para solos congelados, mas ainda permite
significante infiltracdo quando os solos congelados estéo secos.

As previsdes das taxas maximas de escoamento superficial séo feitas com a
modificagdo do método racional. Em resumo, o método racional é baseado na
ideia de que se uma precipitacdo com intensidade i iniciar instantaneamente e
continuar indefinidamente, a taxa de escoamento superficial crescera até
momento de concentracdo t;, quando todas as sub-bacias estiverem
contribuindo para o fluxo da descarga. Na formula racional modificada, a taxa
méaxima de escoamento superficial € uma fungdo da proporcéo de precipitacéo
diaria que cai durante a subbacia tc, 0 volume de escoamento superficial diario
e tempo de concentracdo da sub-bacia. A proporcdo de precipitacdo que
ocorre durante a sub-bacia t; é considerada uma funcdo do total diario de
precipitacdo, usando-se a técnica estocastica. O tempo de concentracdo da
sub-bacia é calculado usando a formula de Manning, considerando-se tanto a
fluxo por via terrestre quanto a do canal.

Lagoas/ponds:  As lagoas sdo estruturas de acumulacao de agua localizadas dentro da sub

-bacia, que interceptam o escoamento superficial. A bacia de captacdo de uma lagoa €
definida como uma fragdo da &rea total das sub-bacias. As lagoas geralmente s&o
localizados fora do canal principal, em uma sub-bacia, e nunca recebe agua das sub-
bacias da montante. A acumulagdo de agua nas lagoas € uma funcdo da capacidade da
lagoa, fluxos diarios de entrada e saida, infiltragdo e evaporacdo. Os dados necessarios
sdo a capacidade de armazenamento e superficie da lagoa quando em capacidade
maxima. Superficie abaixo da capacidade é calculada como uma funcéo néo linear de
armazenamento.

CANAIS AFLUENTES: Dois tipos de canais podem ser definidos como uma sub-bacia:
O canal principal e os canais afluentes. Os canais afluentes sdo menores ou menos
importantes e tem origem no canal principal, dentro da sub-bacia. Cada afluente dentro
da sub-bacia leva apenas uma parte da agua pertencente a sub-bacia, e ndo recebe
intervencdo de &guas subterraneas para seu fluxo. Todo fluxo nos canais afluentes é
liberado e mapeado pelo canal principal da sub-bacia. O modelo SWAT usa o0s
atributos dos canais afluentes para determinar o tempo de concentra¢do para a sub-
bacia.

PERDAS DE TRANSMISSAO. As perdas de transmissdo sdo perdas de
escoamento da superficie, via lixiviagdo, até o leito do rio. Esse tipo de perda
ocorre em corregos efémeros ou intermitentes, em que ocorre a intervengéo de
aguas subterraneas somente em certas épocas do ano ou, ndo ocorre de modo
algum. O modelo SWAT usa 0 método de Lane descrito no capitulo 19 do
Livro de Hidrologia do SCS (Servico de Conservacdo do Solo USDA, 1983)
para estimar as perdas de transmissdo. As perdas de agua do canal sdo uma
funcdo da largura e comprimento de um canal e duragdo do fluxo. O volume de



escoamento e a taxa maxima sdo ajustados quando as perdas de transmisséo
ocorrem nos canais afluentes.

RETORNO DO FLUXO: O retorno do fluxo ou fluxo de base, € o volume do fluxo do
curso d"agua originado nas aguas subterrdneas. O modelo SWAT divide as &guas
subterraneas em dois sistemas de aquiferos: 1) o aquifero raso ndo confinado que
contribui para o retorno do fluxo ao cérrego dentro da bacia hidrografica, e 2) um
aquifero profundo confinado, que contribui para o retorno do fluxo ao coérrego fora da
bacia hidrogréfica (Arnold et al, 1993).As 4guas de percolacdo que ultrapassam o final
da zona de raizes sdo divididas em duas fracfes, cada fracdo se torna uma fonte de
abastecimento para um dos aquiferos. Além de repor a fluxo de &gua, a &gua
armazenada no aquifero raso pode reabastecer a umidade no perfil do solo em
condi¢Bes muito secas ou, ser diretamente absorvida pela planta. A agua no aquifero
raso ou profundo pode ser removida pelo processo de bombeamento.

0.2.1.3 COBERTURA DO TERRENO / CRESCIMENTO VEGETAL

O modelo SWAT utiliza um modelo de crescimento vegetal Unico para simular
todos os tipos de coberturas de terreno. O modelo é capaz de diferenciar as plantas
anuais e perenes. As plantas anuais crescem a partir do momento do plantio até a sua
colheita ou, até que as Unidades de Aquecimento Acumuladas se igualem as Unidades
de Aquecimento Potencial da planta. As plantas perenes mantém seus sistemas de
raizes no decorrer do ano, se tornando dormente nos meses de inverno. Elas retomam o
crescimento quando a média didria da temperatura do ar excede 0 minimo, ou base, da
temperatura necessaria. O modelo de crescimento da planta é usado para avaliar a
retirada da agua e dos nutrientes da zona das raizes, transpiracdo e producdo/resultado

da biomassa.

CRESCIMENTO POTENCIAL O aumento potencial na biomassa da planta em um
determinado dia é definido como o aumento da biomassa sob condi¢des ideais
de crescimento. O aumento potencial da biomassa por dia é uma funcdo da
energia interceptada e da eficiéncia das plantas em converter energia em
biomassa. A interceptacdo da energia é calculada como uma fungéo da radiacéo

solar e do indice de area foliar.

TRANSPIRACAO POTENCIAL E REAL O processo usado para calcular a
transpiracédo potencial da planta esta descrito na secdo de evapotranspiracao . A
transpiracdo real é a funcdo da transpiracdo potencial e a disponibilidade de

agua no solo.

ABSORCAO DE NUTRIENTES O uso do nitrogénio e fosforo pelas plantas sdo



estimados com a abordagem de demanda e abastecimento em que a demanda de
fésforo e nitrogénio da planta sdo calculadas como a diferenca entre a
concentracdo real do elemento na planta e a concentracdo O6tima. A
concentracdo Otima dos elementos varia com o estadgio de crescimento

conforme descrito por Jones (1983)

RESTRICOES DE CRESCIMENTO O crescimento potencial da planta e seu
rendimento geralmente ndo sdo alcancados devido as restricbes impostas pelo
meio ambiente. O modelo estima danos causados pela agua, nutrientes e

temperatura.



0.2.1.4 EROSAO

A erosdo e a producdo de sedimento sdo calculadas para cada HRU com a
Equacdo Universal de Perda de Solo Modificada (MUSLE) (Williams, 1975).
Enquanto a USLE utiliza a precipitagdo como um indicador de energia erosiva, a
MUSLE utiliza a quantidade de escoamento para simular a erosdo e a producdo de
sedimento. Os resultados de substituicdo em um nimero de beneficios: A precisao da
previsdo do modelo é aumentada, a necessidade para uma razdo de entrega €
eliminada, e estimativas de uma Unica tempestade de producéo de sedimentos podem
ser calculadas. O modelo de hidrologia prové estimativas de volume de escoamento e
taxa de escoamento maximo que, com a area da sub-bacia, sdo usadas para calcular a
varidvel de energia erosiva de escoamento. O fator de gerenciamento de colheita é
recalculado todos os dias que ocorre o escoamento. Isto é uma funcdo de biomassa
acima do solo, residuo na superficie do solo e o fator C minimo para a planta. Outros
fatores da equagdo da erosdo sdo avaliados como descrito por Wischmeier e Smith

(1978).

0.2.1.5 NUTRIENTES

O modelo SWAT rastreia a movimentacdo e a transformagdo de varias
formas de nitrogénio e fésforo na bacia hidrografica. No solo, a transformacdo de
nitrogénio de uma forma para outra é controlada pelo ciclo de nitrogénio como
representado na Figura 0.6. A transformacdo de fésforo no solo é controlada pelo
ciclo de fosforo apresentado na Figura 0.7. Os nutrientes podem ser introduzidos no
canal principal e transportados a jusante através do escoamento superficial e fluxo

subterraneo lateral.

NITROGENIO. Os diferentes processos modelados pelo SWAT nas HRUs e 0s
Varios reservatorios de nitrogénio no solo sdo representados na Figura 1.6. O uso da
planta de nitrogénio € estimado utilizando a abordagem de oferta e a demanda
descrita na secdo em crescimento da planta. Além do uso da planta, nitrato e N
organico podem ser retirados do solo através do fluxo de 4gua em massa. Quantidades
de NOs-N contidas no escoamento, fluxo lateral e percolacdo sdo calculadas como
produtos do volume de agua e a concentracdo média de nitrato na camada. O
transporte de organico N com sedimento € calculado com uma funcdo de carga
desenvolvida por McElroy et. al. (1976) e modificada por Williams e Hann (1978)
para a aplicagdo em eventos de escoamento individual. A funcdo de acimulo estima a
perda de escoamento de organico N diério baseado na concentracdo de N orgénico na
camada de solo superficial, na produgéo de sedimento, e na razdo de enriquecimento.



A razdo de enriquecimento € a concentracdo de N organico no sedimento dividido por
aquele no solo.
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FOSFORO. Os diferentes processos modelados pelo SWAT nas HRUs e 0s varios
reservatorios de fosforo no solo sdo representados na Figura 1.7. O uso da planta de
fosforo € estimado utilizando a abordagem de oferta e a demanda descrita na secao
em crescimento da planta. Além do uso da planta, fésforo solivel e P orgéanico
podem ser removidos do solo através do fluxo de agua em massa. O Fosforo ndo é um
nutriente movel e a interacdo entre o escoamento superficial com a solu¢do P na
superficie de 10 mm de solo ndo sera completa. A quantidade de P sollvel removida
no escoamento € previsivel utilizando concentracdo de solucdo P na superficie de 10
mm de solo, 0 volume de escoamento e um fator de divisdo. O transporte de
sedimento de P é simulado com uma fung¢éo de carga como descrito em transporte de
N organico.
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0.2.1.6 PESTICIDAS

Embora 0 modelo SWAT néo simule tensdo/deficiéncias no crescimento de
uma planta devido a presenca de sementes, insetos prejudiciais e outras pestes,
pesticidas podem ser aplicados a uma HRU para estudar o movimento de substancias
guimicas na bacia hidrografica. O modelo SWAT simula o movimento dos pesticidas
para dentro dos rios através do escoamento superficial (em solucdo e sorvidos ao
sedimento transportado pelo escoamento), e para dentro do perfil do solo e do
aquifero pela percolagdo (na solugdo). As equacOes utilizadas para modelar o
movimento de pesticidas na fase do terreno do ciclo hidroldgico foram adotadas dos
GLEAMS (Efeitos das descargas Subterraneas nos Sistemas de Gestdo Agricola) (Leonard et
al., 1987). O movimento dos pesticidas é controlado por sua solubilidade, degradacéo
da semivida e coeficiente de absor¢do de carbono orgéanico do solo. O pesticida na
folhagem da planta e no solo degrada exponencialmente de acordo com a semivida
apropriada. O transporte de pesticida pela dgua e sedimento é calculado para cada
evento de escoamento e a lixiviagao de pesticida é calculada para cada camada de solo

guando ocorrer a percolagéo.
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0.2.1.7 GERENCIAMENTO

O modelo SWAT permite ao usuario definir as praticas de gerenciamento
ocorrendo em todas as HRUs. O usuério pode definir o comeco e o fim da estacdo de
crescimento, especificar o prazo e quantidade de fertilizante, pesticida e irrigacdo a
serem aplicadas bem como o prazo de operacdes de lavoura. No fim da estagéo de
crescimento, a biomassa pode ser removida da HRU como producdo ou colocada na
superficie como residuo.

Além dessas préaticas basicas de gerenciamento estdo disponiveis operacGes
como pastagem, fertilizacdo automatizada e aplicagdes de agua, e incorporagdo de
cada opcédo de gerenciamento concebivel para a utilizagdo da dgua. A Gltima melhoria
para o gerenciamento do terreno é a incorporacdo de rotinas para calcular cargas de

sedimentos e nutrientes das areas urbanas.

ROTACOES. O dicionario define uma rotagdo como o cultivo de diferentes colheitas
em sucessao em um terreno, geralmente em uma sequéncia regular. Uma rotagdo no
modelo SWAT refere-se a uma mudancga de préaticas de gerenciamento de um ano
para 0 outro. Nao ha limite para o nimero de anos de operagBes de gerenciamento
diferentes especificados em uma rotagdo. O modelo SWAT também nédo limita o
nimero de ocupacdo do solo/colheitas cultivadas dentro de um ano na HRU. No
entanto, somente uma ocupacao do solo pode ser cultivada de cada vez.

UTILIZAGAO DA AGUA. As duas utilizagBes mais comuns da &gua séo para aplicacdo
em terras agricolas ou a utilizacdo como um abastecimento de &gua para cidade. O
modelo SWAT permite que a agua seja aplicada em uma HRU de qualquer fonte de
agua dentro ou fora da bacia hidrografica. A dgua pode também ser transferida entre
reservatorios, trechos e sub-bacias hidrograficas bem como exportada da bacia
hidrografica.

0.2.2 FASE DE PROPAGACAO DO CICLO HIDROLOGICO

Uma vez que o modelo SWAT determina os acimulos de &gua, sedimento,
nutrientes e pesticidas para o canal principal, os acimulos sdo encaminhados através
da rede de curso de agua da bacia hidrogréafica utilizando um comando de estrutura
similar aquela de HYMO (Williams e Harm, 1972). Além disso, para acompanhar o
fluxo em massa no canal, 0 SWAT modela a transformacdo de substancias quimicas
no curso de &gua e rios. A Figura 0.9 ilustra os diferentes processos dentro de um rio

modelados pelo SWAT.



| Fgus 09: Instram pocesses modeked by SWAT
0.2.2.1 PROPAGACAO NO CANAL PRINCIPAL OU EXTENSAO

A propagagdo no canal principal pode ser dividida em quatro componentes:

Agua, sedimento, nutrientes e quimicos organicos.

PROPAGACAO DE CHEIAS. Como a agua flui a jusante, uma porcdo pode ser perdida
devido a evaporacgdo e transmissao através do leito do canal. Outra perda potencial é a
remogdo de &gua do canal para a utilizacdo agricola ou humana. O fluxo pode ser
suplementado pela queda de chuva diretamente no canal e/ou adi¢&o de agua do ponto
da vazdo da nascente. O fluxo é encaminhado através do canal utilizando um método
de coeficiente de acimulo variavel por Williams (1969) ou o método de Muskingum.

PROPAGACAO DE SEDIMENTOS O transporte de sedimentos no canal é controlado
pela operacdo simultdnea de dois processos, deposicdo e degradacdo. As versoes
anteriores do modelo SWAT utilizava a energia do curso de &gua para estimar a
deposicdo/degradacdo nos canais (Arnold et al, 1995). Bagnold (1977) definiu energia
do curso de agua como o produto de densidade da agua, fluxo e inclinacdo da
superficie da &gua. Williams (1980) utilizou a definicdo de Bagnold de energia do
curso de &gua para desenvolver um método para determinar a degrada¢do como uma
funcéo de inclinagdo do canal e velocidade. Nesta versdao do SWAT, as equacBes tém
sido simplificadas e a quantidade maxima de sedimento que pode ser transportada de
um segmento de extensdo é uma funcéo do pico do canal de velocidade. A energia do
curso de agua disponivel é utilizada para retransportar material solto depositado até
que todos os materiais sejam removidos. O excesso de energia do curso da 4gua causa
a degradacdo do leito. A degradagdo do leito é ajustada para a cobertura e
erodibilidade do leito do rio.

PROPAGAGAO DO NUTRIENTE. As transformagdes do nutriente no curso de dgua sdo
controladas pelo componente de qualidade da 4gua do modelo, no rio. A cinética do
rio utilizada no SWAT para a propagacdo do nutriente é adaptada do QUALZ2E



(Brown e Barnwell, 1987). O modelo rastreia nutrientes dissolvidos no curso da agua
e nutrientes adsorvidos ao sedimento. Os nutrientes dissolvidos sdo transportados com
a agua enquanto aqueles sorvidos aos sedimentos podem ser depositados com o
sedimento no leito do canal.

PROPAGAGCAO DE PESTICIDA DO CANAL. Enquanto um ndmero ilimitado de
pesticidas pode ser aplicado nas HRUs, somente um pesticida pode ser encaminhado
através da rede de canal da bacia hidrogréfica devido a complexidade do processo
simulado. Como com o0s nutrientes, a carga de pesticida total no canal é dividida em
componentes dissolvidos e sedimentos fixos. Enquanto o pesticida dissolvido é
transportado com agua, o pesticida fixo ao sedimento é afetado pelo transporte de
sedimento e processos de deposicdo. As transformacbes do pesticida nas fases
dissolvidas e de sorcdo e sdo regidas pelas relagdes de decomposi¢do de primeira
ordem Os principais processos de corrente simulados pelo modelo sdo decantag&o,
aterro, ressuspensao, volatilizacéo, difusdo e transformacéo.

0.2.2.2 PROPAGACAO NO RESERVATORIO

O equilibrio da &gua para os reservatorios incluem, afluéncia, escoamento,

precipitacdo na superficie, evaporacao, infiltragdo do fundo do reservatdrio e desvio.

PROPAGAGCAO DO RESERVATORIO. O modelo oferece trés alternativas para
estimativas de escoamento do reservatorio. A primeira op¢do permite ao usuario dar
entrada no escoamento medido. A segunda opgdo, projetada para reservatorios
pequenos e incontrolaveis, requer ao usuario especificar uma taxa de liberagcdo de
agua. Quando o volume do reservatoério exceder o principio de acumulo, a 4gua extra
é liberada em uma taxa especifica. O volume que excede o vertedouro de emergéncia
é liberado dentro de um dia. A terceira opgdo, projetada para reservatorios maiores e
gerenciados exige que o usuario especifique mensalmente as metas de volumes para o
reservatorio.

PROPAGAGAO DE SEDIMENTOS. Afluéncia do sedimento pode originar do transporte
através das extensGes montante ou do escoamento superficial dentro da sub-bacia
hidrogréfica. A concentragdo de sedimento no reservatorio é calculada utilizando uma
equacdo de continuidade simples baseada no volume e concentracdo de afluéncia,
escoamento e agua retida no reservatorio. A decantacdo de sedimento no reservatorio
é regida por um equilibrio de concentragdo de sedimento e pelo tamanho da particula
do sedimento mediano. A quantidade de sedimento no escoamento do reservatério € o
produto do volume de agua fluindo do reservatdrio e a concentracdo de sedimento
suspenso Nno reservatorio na hora da liberacéo.

NUTRIENTES DE RESERVATORIO. Um modelo simples para o equilibrio de massa de
fésforo e nitrogénio foi tirado de Chapra (1997). O modelo assume: 1) o lago é
completamente misturado; 2) fosforo é o nutriente que limita; e, 3) o fosforo total é uma
medida da condicdo tréfica do lago. O primeiro pressuposto ignora a estratificacdo do lago
e intensificacdo de fitoplancton no epilimnom. O segundo pressuposto é geralmente valido
guando as fontes ndo pontuais dominam e o0 terceiro pressuposto sugere que existe uma



relacdo entre a biomassa e o fosforo total. A equacdo de equilibrio de massa do fosforo
inclui concentracdo no lago, afluéncia, escoamento e taxa de perda total.

PESTICIDAS DE RESERVATORIO: O modelo de equilibrio de pesticida do lago € tirado de
Chapra (1997) e assume condi¢des bem misturadas. O sistema é dividido em camadas de
agua da superficie bem misturadas apoiadas por uma camada de sedimento bem misturado.
O pesticida é dividido em fases particuladas e dissolvido ambos em agua e camadas de
sedimento. Os processos principais simulados pelo modelo sdo acumulos, escoamentos,
transformacao, volatilizacdo, decantacéo, difuséo, ressuspenséo e aterro.
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As entradas climéticas para o modelo
sdo estudadas antes porque sdo essas entradas
gue fornecem a umidade e a energia que guiam
todos 0s outros processos simulados na bacia
hidrografica. .

Os processos climaticos modelados no
SWAT consistem em precipitacdo, temperatura
do ar, temperatura do solo e radiacdo solar.
Dependendo do método utilizado para calcular a
evapotranspiragdo em potencial, velocidade do
vento e umidade relativa também podem ser
modeladas.



SECA0 1 CAPITULO 1

EQUACOES: ENERGIA

Uma vez que a agua € introduzida no sistema como precipitagdo, a energia
disponivel, especificamente a radiacdo solar, exerce um importante controle na
movimentacdo da agua na fase terrestre do ciclo hidrol6gico. Processos que sdo
altamente afetados pela temperatura e radiacdo solar incluem queda de neve, neve
derretida e evaporacdo. Como a evaporagdo € 0 mecanismo primario de remocéo de
agua na bacia hidrogréfica, as entradas de energia se tornam muito importantes na

reproducdo ou simulagdo de um equilibrio hidrico mais preciso.



1:1.1 -RELACOES SOL - TERRA

Um numero de conceitos basicos relacionados a orbita da Terra em

torno do Sol é exigido pelo modelo para calcular a radiacdo solar. Essa se¢do
resume esses conceitos. Igbal (1983) fornece uma discusséo detalhada desses e
outros topicos relacionados a radiacdo solar para usuarios que necessitam de

mais informacao.

1: 1.1.1 DISTANCIAENTREATERRAE OSOL

A distancia média entre a Terra e 0 Sol é 1.496 x 108 km e é chamada

de uma unidade astrondmica (UA). A Terra gira em torno do Sol em uma
Orbita eliptica e a distancia da Terra pra o Sol em qualquer dia ird variar de um
maximo de 1.017 UA a um minimo de 0.983 UA.

Um valor preciso da distancia entre a Terra e o0 Sol é importante porque
o0 alcance da radiagdo solar na Terra é inversamente proporcional ao quadrado
de sua distancia do Sol. A distancia é tradicionalmente expressa em forma
matematica como um tipo de expansdo da série da Fourier com um ndmero de
coeficientes. Para a maioria das aplicagcbes de engenharia uma simples
expressao utilizada por Duffe e Beckman (1980) é adequada para calcular a
reciproca do quadrado do raio vetor da Terra, também chamado de fator de

correcao da excentricidade, Eo, da 6rbita da Terra:

E

=5 /r} =1+0033cos|(2mf, [365)] 1111

em que é a distancia Terra-Sol média (1 UA), r é a distancia Terra-Sol para
qualquer dia do ano (UA), e é o dia nimero do ano, variando de 1 em 1 de
Janeiro até 365 em 31 de Dezembro. Fevereiro sempre se presume ter 28 dias,

fazendo com que a preciséo da equacdo varie devido ao ciclo do ano bissexto.

1:1.1.2 DECLINACAO SOLAR

A declinacdo solar é a latitude da Terra em que a chegada de raios

solares sdo normais a superficie da Terra. A declinacdo solar é zero nos
equindcios da primavera e outono, aproximadamente +23%° no solsticio de
verao e aproximadamente -23%° no solsticio de inverno.

Uma férmula simples para calcular a declinagdo solar de Perrin de

Brichambaut (1975) é:



o [ 2= 1:1.1.2
& =x5in"" 4 0.4 .=i||1|:—{e’£'“ - H?]]}
365

em que ¢ é a declinagdo solar informada em radianos, e d. é 0 nimero do dia do ano.

1:11.3 POSICAO DO SOL AO MEIO DIA,
NASCENTE, POENTE E DURACAO Do DIA

O angulo entre a linha de um observador na Terra para o Sol e uma linha vertical
estendendo para cima a partir do observador é chamada de angulo zénite, 6, (Figura
1:1-1). A posicdo do sol ao meio dia ocorre quando esse angulo estd em seu valor

minimo para o dia.

Fgure 1= 1= Dmggran dusirsiagy soraih g ke

Para uma posicdo geografica dada, a relacdo entre o sol e a superficie

horizontal na superficie da Terra é:

cos . =sind sing + cos o cos ¢ cos wt

1:1.1.3

em que o ¢é a declinagdo solar em radianos, ¢ € a latitude em radianos, ® é a
velocidade angular da rotacéo da Terra (0.2618 rad h'tou 15° h't), e t é a hora solar. t é
igual a zero na posi¢do do sol ao meio dia, € um valor positivo na manha e é um valor

negativo a noite. O termo combinado wt é referido como angulo horério.



Nascente, Tx € poente Tss ocorrem em horarios iguais antes e depois a posi¢édo

do sol ao meio dia. Essas horas podem ser determinadas na reorganizacao da equacao

acima como:
cos” [~ tan & tan g
T,=+ 111,14
®
and
s |-tand t
I =- = [ 21 8,11435] 1:1.1.5

A duragdo total do dia, To, é calculada:

-1 ~
T, = 2cos™' [~ tan & tang| 1116

w

Figura 1:1-1: Diagram illustrating zenith angle

Em latitudes acima 66.5° ou abaixo de -66.5°, o valor absoluto de [-tand tan¢]
pode exceder 1 e a equagdo acima ndo pode ser usada. Quando isso acontece,
ndo h& nem nascente (inverno) nem poente (verdo) e ao Tp. sera atribuido um

valor de 0 ou 24 horas, respectivamente.

Para determinar a duracdo do dia minima que ocorrerd durante o ano, a equagao
1:1.1.6 é resolvida com a declinacdo solar definida a -23.5° (-0.4102 radianos)

para o0 hemisfério norte ou +23.5° (0.4102 radianos) para o hemisfério sul.

A Unica variavel de entrada do modelo SWAT usada nos calculos estudados na
Sec¢do 1:1.1 é dada na Tabela 1:1-1.

Table 1:0-1: SWAT input variables that used in eanh-sun relationsh ip caloulations.,
Variable File
A e Dhefimi tiaon Mame
SUB_LAT Latitude o fthe subbasin {degrees), sulb




1:1.2 RADIACAO SOLAR

1:1.2.1 RADIACAO EXTRATERRESTRE

A energia radiante do Sol é praticamente a Unica fonte de energia que impacta 0s
processos climéticos na Terra. A constante solar, Isc, é a taxa da energia solar total no
incidente de todos os comprimentos de onda em uma unidade de &rea exposta
normalmente a raios solares a uma distancia de 1 UA do Sol. Quantificar esse valor tem
sido o objeto de diversos estudos por anos. O valor adotado oficialmente pela Comissao

para Instrumentos e Métodos de Observacdo em Outubro de 1981 é

Isc=1367 Wm?2=4.921 MJ m2 h’’

Em qualquer dia, a irradiancia extraterrestre (taxa de energia) em uma superficie normal aos raios

solares, lon €:

1:1.2.1
I

On = I E

SO0

em que E, é o fator de corregdo de excentricidade da Orbita da Terra, e I, tem as mesmas
unidades que a constantes solar, Isc.

Para calcular a irradiancia em uma superficie horizontal, lo,

{,=1,cos8 =1_FE cost 1:1.2.2

] L SO

Em que cos6, é definido na equacéo 1:1.1.3.

A quantidade da queda de energia em uma superficie horizontal durante um dia é dada

por

H, = f I,dt=2 L 1,dt 1:1.2.3

em que H, é a irradiacéo diéria extraterrestre (MJ m d?), sr é nascente, e ss é poente.
Supondo que E, permanece constante durante o intervalo de tempo de um dia e

convertendo a dt do tempo para o angulo horario, a equacao pode ser escrita

24 el g . - - ~
H, =—1I,.E, J:) *(sin & sin @ + cos & cos @ cos wt )dawt 1:1.2.4
T




ou

H, = 2 1 E [T, (sin& sin ¢ )+ (cos & cos ¢ sin(ewT, )] 1:1.2.5
Vs

em que lsc é a constante solar (4.921 MJ m? h?'), E, é o fator de correcdo de
excentricidade da Orbita da Terra, ¢ ® é a velocidade angular da rotacdo da Terra
(0.2618 rad h), a hora do nascente, Ts, € definida pela equagdo 1:1.1.4, & é a
declinagdo solar em radianos, e ¢ é a latitude geografica em radianos. Se

multiplicarmos todas as constantes juntas temos:

H,=37.59E, [me $in & sin @ + cos & cos ¢ sin(wl, )
1:1.2.6




1:1.2.2 RADIACAO SOLAR COM CEU SEM NUVEM

Quando a radiacdo solar entra na atmosfera da terra, uma parte da energia é removida

por dispersdo e absorcdo. A quantidade de energia perdida é uma funcdo da transmiténcia da
atmosfera, da composicdo e da concentracdo dos constituintes de ar no local, do comprimento
do percurso que a radiacdo viaja através da coluna de ar, e do comprimento de onda da radiag&o.

Devido a complexidade do processo e a precisdo das informacBes necessarias para
prever com precisdo a quantidade de energia radiante perdida durante a passagem pela
atmosfera, 0 modelo SWAT faz uma ampla suposicdo de que aproximadamente 20% da
radiacdo extraterrestres se perdem enquanto passa pela atmosfera sob céu sem nuvens. Usando
essa suposicdo, a radiacdo solar, méxima possivel, Hux, em um determinado local sobre a

superficie da terra é calculada como:

H,, = 3“.GE',[rHJ?;-R sind sing + cos & cosg sinl[ruTh.R}] 1:1.2.7

em que a radiagdo solar maxima possivel, Hux, € a quantidade de radiacdo que atinge a

superficie da Terra sob um céu limpido (MJ m2d?).

1:1.2.3 RADIACAO SOLAR DIARIA

A radiacdo solar que atinge a superficie da terra, num determinado dia, Haay, pode ser

inferior a Hwx, devido a presenca de cobertura de nuvens. Os dados de radiacdo solar diaria
exigidos pelo modelo SWAT podem ser lidos a partir de um arquivo de entrada ou gerados pelo
modelo.

A variavel SLRSIM no arquivo mestre de bacias hidrograficas (file.cio) identifica o
método utilizado para obter os dados da radiacdo solar. Para ler dados de radiacdo solar diaria, a
variavel é definida como 1 e o nome do arquivo de dados de radiacdo solar e o nimero de
registros de radiacdo solar armazenados no arquivo sdo definidos. Para gerar os valores de
radiacdo solar diaria, SLRSIM é definido como 2. As equagdes utilizadas para gerar dados de
radiacdo solar no modelo SWAT sédo estudados no capitulo 1:3. Variaveis de entrada do

modelo SWAT, referentes a radiacdo solar, encontram-se resumidas na Tabela 1:1-2.
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Table 1:1-2: SWAT input variables used in solar radiation caleulations.

Variable File
name Definition Name
SUB_LAT Latitude of the subbasin (degrees). sub
SLRSIM Solar radiation input code: l-measured, 2-generated file.cio
NSTOT Number of solar radiation records within the shr file (requiredif SLRSIM =17 file.cio
SLRFILE Name of measured solar radiation imput file {sl) (required if SLRSIM = 1) file.cio
ISGAGE Number of solar radiation record used within the subbasm (required if sub
SLESIM =1)

see description of slr file in the User's Manual for input and format requirements if measured
daily solar radiationdata is being used

ver descri¢do do arquivo .sir no Manual do Usuario para obter os requisitos de entrada e formato se
dados de radiacéo solar diaria medido estiver sendo usado

1:1.2.4 RADIACAO SOLAR POR HORA

A radiacdo extraterrestre que cai sobre uma superficie horizontal, durante uma hora é

dada pela equacéo:

I, = 1,.E,(sin & sin ¢+ cos & cos dcos ar ) 1:1.2.8

em que l, é a radiacéo extraterrestre durante 1 hora centrada em torno do angulo hora wt.

Um célculo preciso da radiagdo para cada hora do dia requer um conhecimento da
diferenca entre o tempo padrdo e o tempo solar para o local. SWAT simplifica o calculo da
radiacdo solar por hora supondo que o meio-dia solar ocorre as 12:00 pm horario padrédo
local.

Quando os valores de |, calculados para cada hora entre o nascer e o pér do sol sdo
somados, eles serdo iguais ao valor de Ho. Por causa da relagdo entre lo e Ho, é possivel
calcular os valores de radiacdo por hora pela multiplicacdo do Ho pela fracdo da radiacdo que
cai no &mbito das diferentes horas do dia. A vantagem desse método alternativo é que as
hipoteses utilizadas para estimar a diferenca entre a radiacdo solar maxima e a real que atinge
a superficie da terra podem ser automaticamente incorporadas nos céalculos da radiacéo solar
na superficie da Terra de hora em hora.

SWAT calcula a radiac&o solar por hora na superficie da terra, com a equag&o:

I =l 1129

frac . Hu'ay




em que In € a radiacdo solar que atinge a superficie da terra durante uma hora do dia
especifico (MJ m?2 hl), Iy € a fragdo de radiacéo total diaria que cai durante essa hora, & Haay

representa a radiagdo solar total atingindo a superficie da Terra nesse dia.

A fracdo da radiacdo total didria que cai durante uma hora é calculada

J,pw _ E:un & sing + cos & cos ¢ cos rr){i.} 1-1.2.10
Z(ﬁin dsin gh + cos A cos gheos rr){}
I=NR

em que tié o tempo solar, no ponto médio da hora i.

1:1.2.5 RADIACAO LIQUIDA DIARIA

A radiacdo liquida requer a determinacdo de ambas as radiacdes recebidas e
refletidas de onda curta e, a radiacdo liquida de onda longa ou radiagdo térmica.
Expressando a radiacdo liquida em relacdo a componentes liquidos de onda curta e

onda longa temos:

H,,=H,, v -a-H, T+H, 4\ -H, T 1:1.2.11

e

Ou

H,=(-a)H, +H, 1:1.2.12

et

-

em que Hyer € a radiacdo liquida (MJ m2 d?), Haay € a radiacéo solar de onda
curta que atinge o solo (MJ m? d?), o é a refletancia ou o albedo de onda curta, H é
a radiacdo de onda longa (MJ m? d%), a H, é a radiacdo liquida de onda longa de

entrada (MJ m2 d?) e as setas indicam a direcéo do fluxo de radiacéo.

1:1.2.5.1 RADIACAO LIQUIDA DE ONDA CURTA

A radiacfo liquida de onda curta é definida como (1-a). Hyay.



SWAT calcula um valor diario para albedo em fung¢éo do tipo de solo, cobertura vegetal e
cobertura de neve. Quando o equivalente de 4gua da neve é maior do que 0,5 mm:

cr =10.8 1:1.2.13

Quando o equivalente de &gua da neve € inferior a 0,5 mm e ndo ha plantas crescendo na

HRU,

L=

em que asoii € 0 albedo do solo. Quando as plantas estdo crescendo e o equivalente de dgua da

neve é inferior a 0,5 mm,

= r

plenr

l=cov_, )+e,, cov_, 1:1.2.15

wentf

em que opiant € @ planta albedo (fixado em 0,23), e covso € 0 indice de cobertura do solo. O

indice de cobertura do solo é calculado

. ' —_ - -5 e ;} a9
fr:n_mr—m:p( 50x107 -CF 1:1.2.16
&=y (1=cov )+, cov, 1:1.2.15

em que CV é a biomassa e residuos acima do solo (kg ha™).

1:1.2.5.2 RADIACAO LIQUIDA DE ONDA LONGA

Radiacdo de onda longa é emitida a partir de um objeto de acordo com a lei de radiacao:

H =¢o T 1:1.2.17

& X

em que Hg é a energia radiante (MJ m2 d), € é a emissividade, ¢ é a constante Stefan-
Boltzmann (4,903 x 10° MJ m?2 K* d?), e Tk é a temperatura média do ar em Kelvin ( 273,15
+°C).

A radiacdo liquida de onda longa é calculada usando uma forma modificada da equacéo
1:1.2.17 (Jensen et al, 1990):

H =f, e -¢,)c-T° 1:1.2.18



em que Hy é a radiacédo liquida de onda longa (MJ m2d?), fas é um fator de ajuste
para cobertura de nuvens, &; € a emitancia atmosférica, e &ys € a emitancia vegetativa ou de

solo.
Wright e Jensen (1972) desenvolveram a seguinte expressao para o fator de ajuste de

cobertura de nuvens, feq

Hu’ul'
=da- -

f. =b 1:1.2.19
ol H

MX

em que a e b sdo constantes, Hqay € a radiacdo solar que atinge a superficie do solo, num
determinado dia (MJ m2 d?), e Hwx é a radiagéo solar maxima possivel de atingir a superficie

do solo, num determinado dia (MJ m~2d?).

As duas emitancias na equacdo 1:1.2.18 podem ser combinadas em um Unico termo, a
emitancia liquida €". A emitancia liquida é calculada usando uma equagéo desenvolvida por

Brunt (1932):

(23

e'=g,—&, =a, +b e 1:1.2.20

em que a1 € b1 sdo constantes e e representa a pressdo de vapor num dado dia (kPa). O
calculo do e é dado no Capitulo 01:02.
Combinando as equacdes 1:1.2.18, 1:1.2.19 e 1:1.2.20 resulta em uma equacao geral para a

radiacdo liquida de onda longa:

H,
H,,=~[a- doy —bJ-[ﬂ, +f:r,ﬂu'ré_’]-fT'T,‘-d 1:1.2.21

MX

Os valores experimentais para os coeficientes a, b,a: e b: sdo apresentados na Tabela 1:1.3.A
equacdo padrdo no modelo SWAT utiliza valores de coeficientes propostos por Doorenbos e

Pruitt (1977):

H
H, =—{0_9- o +0_|J-[0_34—0_|39JE]- o T, 1:12.22
M
Table 1:1-3: Experimental coefficients for net long-wave radiation equations (from
Jensen et al., 1990)
Region (a, b) {ay, by)
Davis, California (1.35, A01.35) {0.35, 0.145)
Southem Idaho (122, 1.18) (0325, 139
England not available (047, .206)
England not available (044, .253)
Australia not available (0,35, .133)




1:1.3 - TEMPERATURA

A temperatura influencia um nimero de processos fisicos, quimicos e biologicos. A

producdo vegetal é fortemente dependente da temperatura, assim como a decomposi¢do de
matéria organica e a mineralizacdo. A temperatura diaria do ar pode ser introduzida no modelo
ou gerada a partir de valores médios mensais. Temperaturas do solo e da &gua sdo derivadas da

temperatura do ar.

1:1.3.1 TEMPERATURA DIARIA DO AR

O modelo SWAT requer temperatura didria maxima e minima do ar. Esses dados

podem ser lidos a partir de um arquivo de entrada ou gerados pelo modelo. Ao usuério é
altamente recomendado obter registros de temperatura diarios medidos a partir de medidores na
bacia ou perto dela, se possivel. A precisdo dos resultados do modelo é significativamente
melhorada através da utilizacdo dos dados de temperaturas medidas.

A variavel TMPSIM no arquivo mestre de bacias hidrogréaficas (file.cio) identifica o
método utilizado para obter os dados da temperatura do ar. Para ler dados de temperatura do ar
maxima e minima diaria, a variavel é definida como 1 e 0 nome do arquivo(s) de dados de
temperatura e o nimero de registros de temperatura armazenados no arquivo sao definidos. Para
gerar os valores de temperatura do ar diarios, TMPSIM é definido como 2.As equacgdes
utilizadas para gerar dados de temperatura do ar no modelo SWAT serdo estudadas no capitulo
1:3. Variaveis de entrada no modelo SWAT, referentes a temperatura do ar, encontram-se
resumidas na Tabela 1:1-5.Tabela 1.1-5 varidveis de entrada no modelo SWAT referentes a

temperatura diaria do ar.

Table 1:1:5 W AT inpui varables that periain to deily air femperature.
Variahle File
TR [kefi mi tion Nam
TMPEIM Adr tempemiur: inpot code: lameasured, Zogencrated filzcia
RIRTLLED Number of temperature gage (amp ) fiks used insimobtion file equealsr  fileucio
TMPRAM=1)
WTTOT Wumber of temperature records used in simubtion (egeslidf TMPEM=1)  filewcio
WTTFIL Wumber af temperature records within cach amp file file (requeal il filecin
TRPRAM-=1)
THLE Wame of measured temperatare inpen file (ampy Up &0 13 filks may be fik.cia
used.mqEal il TMPAM=1)
ITaAGE Wumber of temperature record used within the subbasin (eqEal f TMFEM sub
=1
see description ol dmp ke dn the User s Mansal orinpud and frmal requirements I measured
demperaire daks is bedngysed

1:1.3.2 TEMPERATURA DO_AR POR HORA




Dados de temperatura do ar sdo geralmente fornecidos sob a forma de
temperatura maxima e minima diaria. Uma aproximacao razoavel para converter esses em
temperaturas por hora é assumir uma funcdo de interpolacdo sinusoidal entre as
temperaturas minimas e maximas diarias. Assume-se que a temperatura maxima ocorra
as 15:00 horas e a temperatura minima diaria as 3:00 horas (Campbell, 1985). A

temperatura para a hora é entdo calculada pela equacao:

=T e +@}-ms{0_2m8-[m-—|sj} 1:1.3.1

Irr

em que Thr € a temperatura do ar durante a hora hr do dia (° C), Ta € a temperatura
média no dia (° C), Tux é a temperatura maxima diaria (° C), e Tmn é a temperatura

minima diaria (° C).

Table 1:1-6: SWAT input variables that pertain to hourly air temperature.

Variable File
name Definition Name
MAX TEMP Tyt Daily maximum temperature (5C) Lmp
MIN TEMP  T,,,: Daily minimum temperature {°C) Lmp

1:1.3.3 TEMPERATURA DO SOLO

A temperatura do solo ir4 variar devido as variagcbes sazonais e diurnas de

temperatura na superficie.

Figura 1.1-2 traca a temperatura do ar e temperatura do solo a 5 cm e 300 cm

abaixo do solo descoberto (sem vegetacao) em College Station, Texas.

e & el




Figura 1.1-2: Temperatura média do solo e ar em quatro anos em College Station,
Texas.Essa figura ilustra varios atributos importantes de variacdo da temperatura do solo.
Em primeiro lugar, a variacdo anual da temperatura do solo segue uma fungéo sinusoidal.
Em segundo lugar, a variacdo da temperatura durante o ano (a amplitude da onda
sinusoidal) diminui com a profundidade, até que, a certa profundidade no solo, a
temperatura permanece constante ao longo do ano. Finalmente, 0 momento das
temperaturas maxima e minima varia com a profundidade. Observe que no grafico acima
existe uma diferenca de trés meses entre o registro da temperatura minima na superficie
(Janeiro), e a temperatura minima a 300 cm (Marco).Carslaw e Jaeger (1959)

desenvolveram uma equacédo para quantificar a variacdo sazonal da temperatura:

T

sl

(z.d, )= T+ A, . eXp (—z/dd }5jn(rqu,ﬂ’“ -z/ ra’ra’) 1:1.3.2

em que Tsil (z, dn) € a temperatura do solo (° C) a uma profundidade z (mm) e o dia do
ano dn, Taa é a temperatura média anual do solo (° C), Asurr representa a amplitude das
flutuacGes na superficie (° C), dd é a profundidade de amortecimento (mm), e wwmp € a

frequéncia angular. Quando Z = 0 (superficie do solo), a equagdo 1:1.3.2 reduz-se a

T

.'.'l'.I-J'JI{D" ﬂrn }: T'“ + A o 5in[:rumr;’ﬂrn } ﬂ"h" z = @,

&

a equagao 1.3.2 torna-se

T‘u.il'l[.:'c'- ﬂf“ }: T"H -

&

A fim de calcular os valores de algumas das varidveis nessa equacdo, a
capacidade de calor e a condutividade térmica do solo devem ser conhecidas. Essas sao

propriedades que normalmente ndo sdo medidas em solos e as tentativas de estimar



valores de outras propriedades do solo ndo sdo muito eficazes. Por conseguinte, uma
equacdo foi adotada no modelo SWAT que calcula a temperatura do solo em funcdo da
temperatura de solo do dia anterior, a temperatura do ar anual média, a temperatura da

superficie do solo do dia atual, e a profundidade no perfil.

A equacdo utilizada para calcular a temperatura media diaria do solo no centro de

cada uma das camadas € a seguinte:

T.:u.ﬂ'{: d, }: £ Tmf{: A, — ]} + [] 0- ""]' [1’?’:‘r R [?.J.Jufr - ?:._,.m..;]+ ?:._w,_.l] 1:1.3.3

em que Tsil (z, dn) é a temperatura do solo (° C) a uma profundidade z (mm) e o
dia do ano d,, é o coeficiente de atraso (variando de 0,0 a 1,0) que controla a influéncia da
temperatura no dia anterior na temperatura do dia atual, T (z, d™!) é a temperatura do solo
(° C) na camada a partir do dia anterior, df é o fator de profundidade, que quantifica a
influéncia da profundidade abaixo da superficie da temperatura do solo, Tasair representa a
média anual de temperatura do ar (° C), e Tssut € a temperatura da superficie do solo no dia.
O modelo SWAT define o coeficiente de atraso, £ a 0,80. A temperatura do solo a partir do
dia anterior é conhecida e a temperatura do ar média anual é calculada a partir da
temperatura minima e maxima mensal de longo prazo indicada no arquivo de entrada do
gerador de condigBGes atmosféricas (.wgn). Isso deixa o fator de profundidade, df, e a
temperatura da superficie do solo, Tssur, a serem definidos.

O fator de profundidade € calculado utilizando a equagé&o:
zd

df = 1:1.3.4
zd +exp(—0.867-2.078 - zd )

em que zd é a relacdo entre a profundidade no centro da camada de solo até a
profundidade de amortecimento:

1:1.3.5



em que z ¢é a profundidade no centro da camada de solo (mm) e dd é a profundidade de
amortecimento (mm).

A partir das trés equacOes anteriores (1:1.3.3, 1:1.3.4 e 1:1.3.5) pode-se ver que em
profundidades perto da superficie do solo, a temperatura do solo é uma funcdo da temperatura da
superficie do solo. Na medida em que a profundidade aumenta, a temperatura do solo € cada vez mais

influenciada pela temperatura média anual do ar, até a profundidade de amortecimento a temperatura
do solo esté dentro de 5% de T aaair-

A profundidade de amortecimento, dd, é calculada diariamente e é uma funcdo da
profundidade maxima de amortecimento, densidade aparente e agua do solo. A profundidade maxima

de amortecimento, ddmax, € calculada:

25000,

dd__ = 1000+ :
P, +686exp(=5.63p, )

hra-kd

1:1.3.6

em que ddmax € a profundidade méxima de amortecimento (mm) e p, é a densidade
aparente do solo (Mg/m?3).
O impacto da umidade do solo na profundidade de amortecimento é incorporado através

de um fator de escala, que é calculado com a equacéo:

o= SW 1:1.3.7
(0.356 - 0.144p, )- =

i

em que SW é a quantidade de agua no perfil do solo expressa como a profundidade da

agua no perfil (mm H20), pp é a densidade aparente do solo (Mg/m?), e Zi € a profundidade a partir
da superficie do solo até o fundo do perfil do solo (mm).

O valor diario para a profundidade de amortecimento, dd, € calculado:

dd = dd, -exp|in| 220 || 122 1:1.3.8
dd . 1+ ¢

em que ddmax € a profundidade maxima de amortecimento (mm), e @ é o fator de escala

para a agua do solo.
A temperatura da superficie do solo é uma funcdo da temperatura do dia anterior, a
quantidade de cobertura do solo e a temperatura da superficie quando a cobertura ndo esté presente. A

temperatura de uma superficie de solo descoberto é calculada com a equacéo:



T,

hare = Tav +&, Ve = L) 1:1.3.9
: 2

em que Teare € a temperatura da superficie do solo, sem vegetagdo (° C), Ta € a
temperatura média no dia (° C), Tmx € a temperatura maxima diéria (° C), Tmn € a temperatura minima
didria (° C), e &sr € um termo de radiacdo. O termo de radiagdo € calculado com a equacao:
_H,,(l-a)-14

g, = 1:1.3.10
' 20

em que Hagay é a radiacéo solar que atinge o solo no dia atual (MJ m-2 d*), e o é o albedo

para o dia.

Qualquer vegetacao presente impactara significativamente a temperatura da superficie do
solo. A influéncia do dossel da planta ou cobertura de neve sobre a temperatura do solo é incorporada

com um fator de ponderag&o, bcv, calculado como:

cV
CV +exp [T.S(n?r —-1.297% 10 -Cl")
bev = max 1:1.3.11
SNO
SNO + exp(6.055-0.3002 - SNO}

em que CV é a biomassa superficial total e residuo presente no dia atual (kg hat) e SNO é
a quantidade de &gua da cobertura de neve no dia atual (mm H:0). O fator de ponderacéo, bcv, é de 0,0
para o solo descoberto e se aproxima de 1,0 com o0 aumento da cobertura.

A equacdo utilizada para calcular a temperatura da superficie do solo é:

":.'.'.-.'m_'.l' = b{T ' ":.-.'u.ﬂ'

(,d, =1)+{1=bhev) T, 1:1.3.12

bere

em que Tssurf € a temperatura da superficie do solo para o dia atual (° C), bcv é o fator de
ponderacédo para efeitos de cobertura de solo, Tsi (1, dn-1) é a temperatura do solo da primeira camada
de solo no dia anterior (° C ) e Tware € a temperatura da superficie do solo descoberto (° C). A
influéncia da cobertura do solo é colocar mais énfase na temperatura do dia anterior perto da

superficie.



As variaveis de entrada no modelo SWAT que afetam diretamente os célculos de
temperatura do solo sdo listados na Tabela 1:1-7. Existem varias outras variaveis que inicializam
residuos e cobertura de neve nas sub-bacias ou nas HRUs (SNO_SUB e SNOEB em .sub;RSDIN em
hru). A influéncia destas varidveis serd limitada aos primeiros poucos meses de simulagéo.
Finalmente, o tempo das operacBes de gestdo no arquivo .mgt afetard a cobertura do solo e,

consequentemente, a temperatura do solo.

Tabela 1.1-7: Variaveis de entrada no modelo SWAT referentes a temperatura do solo.

Variable File
name Definition Name
TMPMX Average maximum air temperature for month (°C) Avgn
TMPWN Average minimum  air temperature for month (°C) AvEN
S0OL_Z z: Depth from soil surface to bottom of layer (mm) sol
SOL_BED oz Moist bulk density (Mg m™ or g em™) sol
SOL ALB Muoist soil albedo. sol
MAXTEMP T - Daily maximum temperature (°C) tmp
MIN TEMP  T,,,: Daily minimum temperature {°C) Amp

1:1.3.4 TEMPERATURA DA AGUA

7

A temperatura da agua é necessdria para modelar processos bioldgicos e

qualidade de agua no rio (in-stream). O modelo SWAT utiliza uma equagdo desenvolvida
por Stefan e Preud'homme (1993) para calcular a temperatura média diaria da dgua para

uma corrente bem misturada:

T  =50+0.75Tu 1:1.3.13

Wwerfer

em que
Twater € @ temperatura da agua durante o dia (° C), e Tav € a temperatura média do
ar no dia (°C).
Devido a inércia térmica da &gua, a resposta da temperatura da 4gua a uma
mudanca na temperatura do ar é atenuada e retardada. Quando as temperaturas da agua e
do ar sdo representadas para um riacho ou rio, os picos nas parcelas de temperatura da

agua normalmente ficam 3-7 horas atras dos picos de temperatura do ar. A medida que a



profundidade do rio aumenta, o tempo de atraso pode aumentar para além desse intervalo
tipico. Para grandes rios, o tempo de atraso pode estender-se para até uma semana.
Equacéo 1:1.3.13 assume que o intervalo de tempo entre as temperaturas do ar e da agua

é inferior a 1 dia.

Além da temperatura do ar, a temperatura da &gua € influenciada pela radiacdo solar,
umidade relativa, velocidade do vento, a profundidade da agua, a entrada de 4gua do solo,
as entradas de calor artificiais, a condutividade térmica dos sedimentos e a presenga de
represamentos ao longo da rede de rios. O modelo SWAT assume que o impacto dessas
outras variaveis sobre a temperatura da agua nao é significativo.

Tabela 1.1-8: Variaveis de entrada no modelo SWAT referentes a temperatura da agua.

Table 1:1-8: SWAT input variables that pertain to water temperature.

Variable File
name Definition Name
MAXTEMP 7 - Daily maximum temperature (°C) -t
MIN TEMP  7,.: Daily minimum_temperature (°C) Amp

1:1.4VELOCIDADE DO VENTO

A velocidade do vento é exigida pelo modelo SWAT se a equacdo de Penman-Monteith é
utilizada para estimar a evapotranspiracdo e a transpiragdo potencial. O modelo SWAT
assume que as informacgfes sobre a velocidade do vento sdo coletadas de medidores

posicionados 1,7 metros acima da superficie do solo.

Quando se utiliza a equagdo de Penman-Monteith para estimar a transpiracdo, a medicao
de vento usada na equacdo deve estar acima do dossel. No modelo SWAT, uma diferenca
minima de 1 metro é especificada para a altura do dossel e as medic6es da velocidade do
vento. Quando a altura do dossel excede 1 metro, as medicdes originais de vento sdo

ajustadas para:

z, =h +100 1:1.4.1




Em que Zy é a altura da medicdo da velocidade do vento (cm), e he, € a altura do dossel
(cm).
A variagdo da velocidade do vento com a altitude perto da superficie da terra é calculada

com a equacdo (Haltiner e Martin, 1957):

il

U, =u_ | = 1:1.4.2

(m s) na altura z; (cm), e aa é um expoente entre 0 e 1, que varia de acordo com a
estabilidade atmosférica e a rugosidade da superficie. Jensen (1974) recomendou um
valor de 0,2 para aa e esse é o valor usado no modelo SWAT.

Os dados diarios de velocidade do vento exigidos pelo modelo SWAT podem ser
lidos a partir de um arquivo de entrada ou gerados pelo modelo. A variavel WNDSIM no
arquivo mestre de bacias hidrograficas (file.cio) identifica 0 método utilizado para obter
os dados de velocidade do vento. Para ler os dados diérios de velocidade do vento, a
varidvel é definida como 1 e 0 nome do arquivo de dados de velocidade do vento e o
namero de registros diferentes armazenados no arquivo sdo definidos. Para gerar os
valores diérios da velocidade do vento, WNDSIM é definido como 2. As equacdes
utilizadas para gerar os dados de velocidade do vento no modelo SWAT sdo estudadas no

capitulo 1:3.

Tabela 1.1-9: Variaveis de entrada no modelo SWAT utilizadas nos calculos da

velocidade do vento.

Table 1:1-9: SWAT mput variables used in wind speed calculations.

Variable File
name Definition MName
WHDSIM Wind speed input code: l-measured, 2-generated file.cio
NWTOT MNumber of wind speed records within the .wnd file (requiredifWNDSIM=1)  file.cio
WHMNDFILE MName of measured wind speed input file (wnd) (required if WNDSIM = 1) file.cio
I'WGAGE MNumber of wind speed record used within the subbasin (required if WNDSIM sub

=1]
see description of wad file in the User's Manual for input and format requirements if measured
daily wind speed data is being used




1:1.5 NOMENCLATURA

Asrs  Amplitude das flutuagGes de superficie na temperatura solo (°C)

AU Unidade astrondmica (LUA = 1,496 x 108 km)

Cv Biomassa aérea total e residuo presente no dia atual (kg ha-1)

Eo Fator de correcéo de excentricidade da terra (ro/r)2

Ho Irradiacdo diaria extraterrestre (MJ m-2 d-1)

Hb Radiacgdo de onda longa liquida de saida (MJ m-2 d-1)

Hey  Radiagdo solar que atinge a terra no dia atual da simulagdo (MJ m-2 d-1)

H. Radiacdo de onda longa (MJ m-2 d-1)

Hwx  Radiagdo solar maxima possivel (MJ m-2 d-1)

Hner  Radiagdo liquida no dia (MJ m-2 d-1)

Hr Energia radiante (MJ m-2 d-1)

lfrac Fracdo da radiacdo solar diaria caindo durante a hora especifica do dia atual da
simulacdolsr  Radiacdo solar que atinge a terra durante hora especifica no dia atual da
simulagéo

(MIm2ht)

Isc Constante Solar (4.921 MJ M-2 H-1)

lo Irradiéncia diéria extraterrestre incidente sobre uma superficie horizontal (MJ m-2 h-1)
lon Irradiancia didria extraterrestre incidente sobre uma superficie normal (MJ m-2 h-1)
SNO aquantidade de &gua da cobertura de neve no dia atual (mm H20)

SW Quantidade de agua no perfil do solo (mm H20)

Trare  Temperatura da superficie do solo, sem cobertura (°C)

ToL Duragéo do dia (h)

The Temperatura do ar durante a hora (°C)

Tk Temperatura média do ar em Kelvin (273,15+°C)

Trn Temperatura minima do ar para o dia (° C)

Tx Temperatura méaxima do ar para o dia (° C)

Tswil  Temperatura do solo (°C)

Tssurt  Temperatura da superficie do solo (°C)

Ter Hora do nascer do sol em dia solar (h)

Tss Hora do por do sol em dia solar (h)

Twater Temperatura média diaria da agua (° C)

Tan Temperatura média anual do solo (°C)

Tasair TEMPERATURA MEDIA ANUAL DO AR (°C)

Tav  Temperatura média do ar para o dia (° C)

a Constante na equacdo usada para calcular o fator de ajuste da cobertura de nuvens

al Constante na equacéo utilizada para calcular a emissividade liquida

aa Expoente entre 0 e 1, que varia com a estabilidade atmosférica e a rugosidade da
superficie, que é utilizado para calcular a velocidade do vento em diferentes alturas

b Constante na equacdo usada para calcular o fator de ajuste da cobertura de nuvens

b: Constante na equacgdo utilizada para calcular a emissividade liquida

bcv  fator de ponderacdo para o impacto da cobertura do solo sobre a temperatura da
superficie do solo

Covsoil  Indice de cobertura do solo para a determinagéo do albedo

dn NUmero do dia no ano, 1 em 1 de Janeiro e 365 em 31 de dezembro

dd Profundidade de amortecimento (mm)

ddmax  Profundidade méaxima de amortecimento (mm)

df Fator de profundidade utilizado nos calculos de temperatura do solo

e Presséo de vapor (real) em um determinado dia (kPa)

fei Fator de ajuste para cobertura de nuvens no calculo da radiacédo liquida de onda longa



Altura do dossel (cm)

hr Hora do dia (1-24)

r Distancia real Terra-Sol (AU)

ro Distancia média Terra-Sol , 1 AU

t Numero de horas antes (+) ou depois (-) meio-dia solar

ti Tempo solar no ponto médio da hora i

Uz Velocidade do vento (m s?) na altura z; (cm)

Uz Velocidade do vento (m s?) na altura z (cm)

z Profundidade abaixo da superficie do solo (mm)

y2) Altura de medicdo da velocidade do vento (cm)

Z Altura de medicdo da velocidade do vento (cm)

Ziot Profundidade inferior do perfil do solo (mm)

Zw Altura de medicédo da velocidade do vento (cm)

zd Relacéo da profundidade do solo para a profundidade de amortecimento

o Refletancia de onda curta ou albedo

oplant  Albedo de plantas (definido em 0,23)

assil  Albedo do solo

d Declinag&o solar (radianos)

£ Emissividade

& Emitancia liquida

& Emitancia atmosférica

Esr Prazo de radiagdo para o calculo da temperatura da superficie do solo descoberto
Evs Emitancia vegetativa ou do solo

¢ Coeficiente de atraso que controla a influéncia da temperatura do dia anterior sobre a
temperatura dias atuaisc Constant de Stefan-Boltzmann (4,903 x 10° MJ m2 K* d?)
0, Angulo Zénite (radianos)

0 Latitude em radianos

Py Densidade média do solo (Mg m™®)

o Fator de escala para o impacto da agua no solo em profundidade de amortecimento
1) Velocidade angular de rotacdo da Terra (0,2618 radianos h)

Frequéncia angular na variagdo da temperatura do solo
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Secao 1 Capitulo 2

EQUACOES:

AGUA NA ATMOSFERA

A precipitacdo é o mecanismo pelo qual a dgua retorna na terra no ciclo

hidrolégico.

Devido ao fato da precipitagdo controlar o balanco da agua, é importante que
a quantidade e a distribuicdo da precipitacdo no tempo e espa¢o sejam simuladas com

exatiddo no modelo.



1:2.1 PRECIPITACAO

A precipitacdo gque atinge a superficie da Terra em um determinado
dia, Rds, pode ser lida de um arquivo de entrada ou gerada pelo modelo.
Recomenda-se fortemente aos usuarios que incorporem a precipitacdo medida
nas suas simulacbes a qualguer momento em que os dados estejam
disponiveis. A capacidade do modelo SWAT de reproduzir o escoamento
total observado € bastante melhorada através do uso de dados de precipitacao
mensurados.

Infelizmente, mesmo com o uso da precipitagdo mensurada, 0 Usuario
do modelo pode esperar algum erro devido a imprecisdo dos dados de
precipitacdo. A mensuracdo de precipitacdo em medidores individuais esta
sujeita a erros por varias causas e o erro adicional é apresentado quando a
precipitacdo regional é calculada a partir de valores pontuais. Em geral,
estimativas de precipitacdo areal total ou média para periodos de um ano ou
mais possuem incertezas relativas de 10% (Winter, 1981).

MedicOes pontuais de precipitagdo geralmente capturam somente uma fracéo
da precipitacdo real. A incapacidade de um medidor captar uma leitura real é causada
principalmente por vértices de vento criados pelo medidor.  Esses vértices de ventos
reduzem a captacdo de pingos de chuvas e flocos de neve menores. Larson e Peck
(1974) descobriram que erros de 10% para chuva e 30% para neve sdo comuns em
medidores projetados acima da superficie da terra que nao sdo projetados para
proteger contra efeitos do vento. Mesmo quando o medidor é projetado para proteger
contra efeitos do vento, essa fonte de erro ndo serd eliminada.

Para uma discussdo profunda dessa e de outras fontes de erro bem como
métodos para lidar com o erro, verificar o trabalho de Dingman (1994).

A variavel PCPSIM no arquivo mestre de bacia hidrogréafica (fle.cio)
identifica 0 método usado para obter dados de precipitacdo. Para ler os dados
de precipitacdo, a varidvel esta fixada em 1 e os nomes dos arquivos de dados
de precipitacdo e 0 nimero de registros de precipitacdo armazenados nos
arquivos estdo definidos. Para gerar valores de precipitacdo, PCPSIM esté&

fixada em 2. As equacOes utilizadas para gerar dados de precipitacdo no



modelo SWAT sdo estudadas no Capitulo 1:3. As variaveis de entrada do

modelo SWAT relativas a precipita¢do estdo resumidas no Quadro 1:2-1.

Tabela 1.2-1: variaveis de entrada do modelo SWAT utilizadas nos calculos

da precipitacao.

Table 1:2-1: SWAT input variables used in precipitation calculations.

Variable File
name Definition Name
PCPSIM Precipitation input code: 1-measured, 2-generated file.cio
NRGAGE Number of precipitation gage files (.pcp) used (required if PCPSIM =1 file.cio
NRETOT Total number of precipitation records used in sinulation {requiredif PCPIM  file.cio

=1}

NRGFIL MNumber of precipitation records in each .pep file (required it PCPSIM = 1) file.cio
RFILE MName of measured precipitation input file(s) (pep) (required if PCPSIM =11 file.cio
IRGAGE Number of precipitation record used within the subbasin {required if PCPSM sub

=11
see description of pep file inthe User's Manual jor input and formai requiremenis if measured
daily precipitationdata is being used

1:2.2 QUANTIDADE MAXIMA DE PRECIPITACAO A
CADA MEIA HORA

A quantidade maxima de precipitacdo a cada meia hora é requerida
pelo modelo SWAT para calcular a taxa pico de escoamento superficial. A
quantidade maxima de precipitacdo a cada meia hora é relatada como uma
fracdo da quantidade de precipitacdo diaria, oos.Se dados de precipitacdo sub-
diérios sdo usados no modelo, o SWAT calculard a fracdo da quantidade
maxima de precipitacio a cada meia hora diretamente dos dados de
precipitacdo.  Se dados de precipitagdo diarios sdo utilizados, o modelo

SWAT gera um valor para aos usando as equagdes resumidas no Capitulo 1:3.

1:2.3 VAPOR DA AGUA

A umidade relativa é requisitada pelo modelo SWAT se a equacédo de

Penman-Monteith ou Priestley-Taylor for utilizada para estimar a
evapotranspiracdo potencial. Ela € utilizada também para calcular o déficit de

pressdo de vapor no crescimento de plantas. A equagdo de Penman-Monteith



incluiu termos que quantificam o efeito da quantidade de vapor d"agua no ar
perto da superficie evaporadora na evaporacdo. Tanto Penman-Monteith
quanto Priestley-Taylor necessitam a pressao de vapor real, que é calculada a
partir da umidade relativa.

Umidade relativa é a razdo entre a pressdo de vapor real de um

volume de ar e sua pressdo de vapor de saturacao.

em que Rn é a umidade relativa em um determinado dia, e é a pressao de vapor em um
determinado dia (kPa), e € © é a pressdo de vapor de saturacdo em um determinado dia
(kPa).

A presséo de vapor de saturagdo € a pressdo de vapor maxima que é estavel
termodinamicamente e € uma funcdo da temperatura do ar. O modelo SWAT calcula a
pressdo de vapor de saturagdo usando uma equacao apresentada por Tetens (1930) e

Murray (1967):

E’”_E‘!\' Iﬁ‘.?g?ul_llf}.g I-'}?")
V| T T+ 2373 el

em que e °é a pressdo de vapor de saturacdo em um determinado dia (kPa) e
Tav € a média da temperatura diaria do ar. Quando a umidade relativa é conhecida, a

pressdo de vapor real pode ser calculada reorganizando a equacao 1:2.3.1:

e=R, -&" 1233

]

A curva de pressdo de vapor de saturacdo é obtida através da representacdo grafica da
equacdo 1:2.3.2. O angulo curva de pressdo de vapor de saturagdo pode ser calculado

através da diferenciagdo da equagdo 1:2.3.2:

A=2098¢ 12.3.4
(T +2373]




em que A é o angulo da curva de pressdo de vapor de saturagdo (kPa °C?1), e ° é a
pressdo de vapor de saturacdo em um determinado dia (kPa) e Tay € a temperatura
média diaria do ar.

A taxa de evaporacdo é proporcional a diferenca entre a pressao de vapor da camada
superficial e a pressdo de vapor do ar sobrejacente. Essa diferenga € chamada de

déficit de pressédo de vapor.

vpd =" — e 1:2.3.5

Em que vpd é o déficit de pressao de vapor (kPa), e° é a pressdo de vapor de saturacao
em um determinado dia (kPa), e e é a pressdo de vapor real num determinado dia
(kPa). Quanto maior o valor de vpd, maior serd a taxa de evaporag&o.

O calor latente de vaporizacao, A, é a quantidade de energia de calor que deve
ser absorvida para quebrar as ligagcGes do hidrogénio entre as moléculas de agua no
estado liquido para converté-las em gas. O calor latente de vaporizacdo é uma funcéo

da temperatura e pode ser calculado com a equacdo (Harrison, 1963):

A=2501-2361x10"-T.. |

em que A é o calor latente de vaporizagio (MJ kg') e Tav é a média da
temperatura diéria do ar (°C).

A evaporacao envolve a troca de calor latente e calor sensivel entre o corpo
evaporante € o ar. A constante psicrométrica, vy, representa um equilibrio entre o calor
sensivel ganho através do ar fluindo por um termémetro de bulbo Umido e o calor

sensivel convertido em calor latente (Brunt, 1952) e é calculado:

2.3.6

€ P 12.3.7
=622 4 -

em que y é a constante psicrométrica (kPa °C?), ¢p € o calor especifico de ar Umido
numa pressdo constante (1.013 x 10 MJ kg* °C?), P é a pressdo atmosférica (kPa), e
) € p calor latente de vaporizagdo (MJ kg™).

O célculo da constante psicrométrica requer um valor para a pressao
atmosférica. O modelo SWAT estima a pressdo atmosférica usando uma equacgao
desenvolvida por Doorenbos e Pruitt (1977) a partir de dados médios de pressdo

atmosférica em diversos locais da Africa oriental:



P=101.3-0.01152- EL +0.544 x 107~ - EI” 12.3.8

em que P ¢ a pressdo atmosférica (kPa) e EL € a elevacdo (m).

Os dados diérios de umidade relativa exigidos pelo modelo SWAT podem ser lidos a
partir de um arquivo de entrada ou gerados pelo modelo. A varidvel RHSFM no
arquivo mestre de bacias hidrogréficas (file.cio) identifica o método utilizado para
obter os dados de umidade relativa. Para ler os dados diarios de umidade relativa, a
variavel é definida como 1 e 0 nome do arquivo de dados de umidade relativa e o
nimero de registros diferentes armazenados no arquivo sdo definidos. Para gerar
valores diarios de umidade relativa, a variavel RHSFM foi fixada em 2. As equages
usadas para gerar dados de umidade relativa no modelo SWAT sédo estudadas no

Capitulo 1:3.



Tabela 1.2-2: variaveis de entrada no modelo SWAT utilizadas nos célculos da
umidade relativa.

Table 1:2-2: SWAT input variables used in relative humidity calculations.
Variable File
name Definition Name

RHD Ry daily average relative humidity Jimd

TMP_MX Ty maximum temperature for day (°C) A

TMP_MMN T minimum  temperature for day (°C) A

SUB_ELEV EL: elevation (m) sub

RHSIM Relative humidity mput code: 1-measured, 2-generated file.cio

NHTOT MNumber of relative humidity records within the hmd file (requiredif RHSIM  file.cio
=1}

RHFILE MName of measured relative humidity input file (hmd) (required if RHSIM = file.cio
]

IHGAGE Mumber of relative humidity record usedwithin the subbasin (required if &uh
EHSIM = 1)

see description of hmd file in the User's Manual for input and format requirements if measured
relative humidity data is being used
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e formato se dadosmensurados de umldade relativa estiverem sendo usados.

1:2.4 COBERTURA DE NEVE

O modelo SWAT classifica precipitagdo como chuva ou chuva congelada/neve

usando a média de temperatura diéria do ar. A temperatura limite, Ts-r,usada para categorizar
a precipitacdo como chuva ou neve é definida pelo usuério. Se a temperatura diaria média do
ar for menor que a temperatura limite, entdo a precipitacdo dentro da HRU é classificada
Como neve e a agua equivalente da precipitacdo de neve € adicionada ao acimulo de neve.

A nevada é armazenada na superficie do solo na forma de um acimulo de neve. A
guantidade de 4gua armazenada no acimulo de neve é reportada como o equivalente de dgua
em neve. O acumulo de neve aumentard com nevadas adicionais ou diminuird com

derretimento de neve ou sublimacdo. O balan¢o de massa para o0 acimulo de neve é:

SNO = SNO + Rday - Esup- SNOmt 1:24.1

Em que SNO ¢ a quantidade de agua do acimulo de neve em um determinado dia (mm H:0),
Roav € a quantidade de precipitagdo em um determinado dia (adicionada somente se Tay < Ts-
r) (Mm H0), Esus é a quantidade de sublimagdo em um determinado dia (mm H20), e
SNOw.T € a quantidade de derretimento de neve em um determinado dia (mm H20). A

quantidade de neve é representada como profundidade sobre a area total da HRU.

Devido as varidveis tais como: acumulagdo, tonalidade e topografia, 0 acimulo de
neve em uma sub-bacia raramente serd distribuido uniformemente sobre a area total. Isso
resulta numa fracdo de area que representa a sub-bacia livre de neve. Essa fracdo deve ser

quantificada para calcular com preciséo o derretimento da neve na sub-bacia.



Os fatores que contribuem para a varidvel cobertura de neve sdo geralmente similares de um
ano para o outro, tornado possivel correlacionar a cobertura areal de neve com a quantidade
de neve presente na sub-bacia em um dado tempo. Essa correlacdo é representada como uma
curva de deplegdo areal, que é usada para descrever o crescimento sazonal e a recessdo do
acimulo de neve como uma funcéo da quantidade de neve presente na sub-bacia (Anderson,
1976).

Essa curva de deplecédo areal requer uma profundidade limiar de neve, SNO1qo, a ser
definida acima na qual havera sempre 100% de cobertura. A profundidade limiar dependera
de fatores tais como distribuicdo da vegetacao, transporte e deposicdo da neve pelo vento,

intercepcéo e aspecto, e serd Unica a bacia hidrogréfica de interesse.

A curva de deplecdo areal é baseada num logaritmo natural. A equagdo da curva de

deplecdo areal é:

sNo ( sNo svo Y s
SN0, = —— | = +exp| cov, —cov, - —— 1:2.4.2
SNO gy | SNOy, SNO,yq

em que Snocy € a fracdo da area de HRU coberta de neve, SNO é a quantidade de
agua do acmulo de neve em um determinado dia (mm H20), SNO1qo é a profundidade
limiar de neve numa cobertura de 100% (mm H20), cov 1 e covz sdo coeficientes que
definem o formato da curva.

Os valores usados para cov 1 e cove sdo determinados resolvendo a equagao
1:2.4.2 usando dois pontos conhecidos: 95% de cobertura com SNO1go a 95%, e 50%
de cobertura com uma fragdo de SNO1oo especificada pelo usuério.

Exemplos de curvas de deplecédo areal para varias fracdes de SNO1qo a

uma cobertura de 50% s&o mostrados nas figuras a seguir.
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Vale lembrar que uma vez que o volume de agua contido no acimulo de neve excede
0 SNO100 a profundidade de neve sobre a HRU ¢é considerada uniforme, isto é snocoy =
1.0. A curva de deplecdo areal afeta o derretimento de neve apenas quando a quantidade de
agua do acumulo de neve estd entre 0.0 e SNO100. Consequentemente se SNO1qo € fixado em
um valor muito pequeno, o impacto da curva de deplecdo areal no derretimento da neve sera
minimo. Como o valor de SNO1 aumenta, a influéncia da curva de deplecdo areal assumira

maior importancia nos processos de derretimento de neve.



Quadro 1:2-3: variaveis de entrada do modelo SWAT usadas nos calculos de cobertura de
neve.

Table 1:2-3: SWAT mput variables used in snow cover calculations.
Variable File
name Definition Name
SFTMP T.r: Mean air temperature at which precipitation is equally likely to be bsn
rain as snow/freezing raim (°C)

SHNOCOVMX SN gg: Threshold depth of snow, above which there is 100% cover Jbsn
SNOSOCOV Fraction of SNOCOVM X that provides 50% cover bsn
SMNO_SUB Initial snow water content in subbasin (mm H.0) sub
SMOER Initial snow water content in subbasin elevation band (mm H.0) sub

1:2.5 DERRETIMENTO DE NEVE

O derretimento de neve é controlado pelo ar e pela temperatura do acimulo de neve,
pela taxa de derretimento e cobertura areal de neve.

O derretimento de neve estd incluido nos célculos de escoamento superficial e
percolagéo, juntamente com precipitagdo. Quando o modelo SWAT calcula a erosdo, a
energia de precipitagdo da fracdo de derretimento de neve da agua é fixada em zero.
Assume-se que a agua liberada do derretimento de neve seja uniformemente

distribuida durante as 24 horas do dia.

1:2.5.1 TEMPERATURA DO ACUMULO DE NEVE

A temperatura do acimulo de neve € uma funcdo da temperatura didria média durante
os dias precedentes e varia como uma fungdo de amortecimento da temperatura do ar
(Anderson, 1976). A influéncia da temperatura do acimulo de neve do dia anterior na
temperatura do acumulo de neve do dia atual é controlada por um fator de atraso, Csno.
O fator de atraso € inerentemente responsavel pela densidade do acimulo de
neve, profundidade do acimulo de neve, exposicdo e outros fatores que afetam
a temperatura do acumulo de neve. A equacdo usada para calcular a temperatura

do acimulo de neve é:

T reudel | = T'Jlulddﬂ—l] ’ (] - II:.'.'.ur.r) + T""" f ! IESI
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em que Tsnown) € @ temperatura do acimulo de neve em um determinado dia
(°C) Tsnow(an-1) € a temperatura do acimulo de neve no dia anterior(°C), €sno € 0
fator de atraso de temperatura da neve, e Tav € a temperatura média do ar no
dia atual (°C). A medida que €sno se aproxima de 1,0, a temperatura média do
ar no dia atual exerce uma influéncia cada vez maior na temperatura do
acumulo de neve e na temperatura do acumulo de neve do dia anterior exerce

cada vez menos influéncia.

O acumulo de neve ndo derretera até que a temperatura do acimulo de neve

exceda um valor limiar, Tmit. Esse valor limiar é especificado pelo usuario.

1:2.5.2 EQUACAO DO DERRETIMENTO DE NEVE

O derretimento de neve no modelo SWAT ¢ calculado como uma fungdo linear da
diferenca entre a média da temperatura do ar maxima do acimulo de neve e a

temperatura base ou limiar para o derretimento de neve.

SNO , =b,, sno_, {@ - T J 12.5.2

i

em que SNOmit € a quantidade de derretimento de neve em um determinado dia
(mm H20), bmit é 0 fator de derretimento para o dia (mm H20/dia-°C), snocov € a
fracdo da area de HRU coberta por neve, Tsnow é a temperatura do acimulo de
neve em um determinado dia , Tmx € a temperatura méxima do ar em um
determinado dia(°C), e Tmit € a temperatura acima da qual o derretimento de
neve é permitido (°C).

Ao fator de derretimento é permitida uma variacdo sazonal com valores

maximos e minimos ocorrendo nos solsticios de verdo e de inverno:

. - . 2T 3
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em que bmit € 0 fator de derretimento para o dia (mm Hz0/dia-°C), bmis € 0
fator de derretimento para o dia 21 de junho (mm H20/dia-°C), bmit12 € 0 fator
de derretimento para o dia 21 de dezembro (mm H20/dia-°C), e dn € 0 nimero

do dia do ano.

Em éreas rurais, o fator de derretimento pode variar de 1,4 a 6,9 mm H20/dia-
°C) (Huber e Dickinson, 1988). Nas areas urbanas, os valores cairdo na
extremidade superior do intervalo, devido a compressdo do bloco de neve por
veiculos, pedestres, etc. Estudos urbanos de derretimento de neve na Suécia
(Bengston, 1981; Westerstrom, 1981) relataram fatores de derretimento que
variam de 3,0 a 8,0 mm H»0/dia-°C-°C. Estudos de derretimento de neve no
asfalto (Westerstrom, 1984) resultaram em fatores de derretimento de 1.7 a 6.5 mm

H20/Dia-°C

Table 1:224: SWAT mput vaniables used in snow melt caleulations.

Variable File
name Definition Name
TIMP (... Snow temperature lag factor bsn
SMTMP Tiy: Threshold temperature for snow melt (°C) bsn
SMEMX b Melt factor on June 21 (mm H,Ofday-*C) bsn

SMFMN bz Melt factor on December 21 (mm H;0/day-C) bsn




1:2.6 NOMENCLATURA

Esub Quantidade de chuva em um determinado dia (mm H20)

EL Elevagéo (m)

P Pressdo atmosférica (kPa)

Rday Quantidade de chuva em um determinado dia (mm H20)

Rn Umidade relativa média para o dia

SNO Teor de umidade do acimulo de neve em um determinado dia (mm H20)
SNO100 Quantidade de neve sobre a qual hd uma cobertura de 100% (mm H20)
SNOmIt Quantidade de derretimento de neve em um determinado dia (mm H20)
Tmit Limiar de temperatura para derretimento de neve (°C)

Tmx Temperatura maxima do ar para o dia (°C)

Tsr Temperatura limite da chuva/neve (°C)

Tsnow Temperatura do acumulo de neve em um determinado dia (°C)

Tav Temperatura média do ar para o dia (°C)

Bmit Fator de derretimento para o dia (mm H20/dia-°C)

Bmits Fator de derretimento para o dia 21 de junho (mm H20/dia-°C)

Bmit12 Fator de derretimento para o dia 21 de dezembro (mm H20/dia-°C)

Cp Calor especifico de ar imido a uma pressdo constante (1,013 x 10-3 MJ kg °C?)
Ccov 1 coeficiente que define o formato da curva de deplecéo areal da cobertura de neve
cov coeficiente que define o formato da curva de deplecéo areal da cobertura de neve
dn NUmero do dia do ano, 1 em 1 de janeiro e 365 em 31 de dezembro

e Pressdo de vapor real em um determinado dia (kPa)

e° Pressdo de vapor de saturacdo em um determinado dia (kPa)

SNOcov Fracdo da area de HRU coberta de neve

vpd Déficit de presséo de vapor (kPa)

ao.5 Quantidade maxima de precipitacdo a cada meia hora expressada como uma fragao da
precipitacdo diaria

A Elevacao/inclinacdo/declive da curva de pressdo de vapor de saturagdo (kPa °C?)
y Constante psicrométrica (kPa °C™)

A Calor latente de vaporizacdo (MJ kg?)

€ sno Fator de atraso da Temperatura da neve
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SECAO 1 CAPITULO 5

EQUACOES:
GERADOR CLIMATICO

As varidveis climaticas requeridas pelo SWAT sdo: precipitacdo diéaria,
temperatura do ar maxima e minima, radiacéo solar, umidade relativa e velocidade do
vento. O usudrio pode optar pela leitura dessas entradas de um arquivo ou gerar

valores usando dados mensais médios resumidos ao longo de um nimero de anos.

O modelo SWAT inclui o WXGEN, modelo gerador do estado atmosférico
(Sharpley e Williams, 1990) para gerar dados climaticos ou preencher vazios com
base em dados registrados. Esse gerador climatico foi desenvolvido para os Estados
Unidos. Se o usuario preferir um gerador de estado atmosférico diferente, valores
diarios de entrada para os diferentes parametros de estado atmosférico podem ser

gerados em um modelo alternativo e formatados para dar entrada no modelo SWAT.

A ocorréncia de chuva em um dado dia tem um impacto principal na umidade
relativa, temperatura e radiacdo solar no dia. O gerador de estado atmosférico gera
primeiro a precipitacdo para o dia. Uma vez gerada a quantidade total de chuva no dia,
a distribuicdo da chuva nesse mesmo dia é computada se 0 método de Green & Ampt
for usado para infiltracdo. Temperatura maxima, temperatura minima, radiacdo solar e
umidade relativa sdo geradas posteriormente baseando-se na presenca ou auséncia de

chuva para o dia. Finalmente, a velocidade do vento é gerada independentemente.

1:3.1 PRECIPITACAO




O gerador de precipitacdo diaria consiste em uma cadeia-assimatrica de
Markov “chain-skewed” (Nicks, 1974) ou modelo Markov de cadeia-
exponencial (Williams 1995). Uma cadeia de Markov de primeira-ordem é
usada para definir o dia como Umido ou seco. Quando um dia Gmido é gerado, uma
distribuicdo assimétrica ou distribuicdo exponencial é usada para gerar a quantidade de
precipitacdo. Tabela 1:3.1 lista as variaveis de entrada no modelo SWAT que sdo

usadas no gerador de precipitagao.

1:3.1.1 OCORRENCIA DE DIA UMIDO OU SECO

Com o modelo de cadeia Markov de primeira ordem, a probabilidade de
chuva em um dado dia esta condicionada no status umido ou seco do dia
anterior. Um dia imido é definido como um dia com 0,1mm de chuva ou mais.

O usuario precisa inserir a probabilidade de um dia imido em um dia i dado um
dia imido no dia i -1, Pi(W/W), e a probabilidade de um dia imido no dia i
dado um dia seco no dia i -1, Pi (W/D), para cada més do ano. A partir dessas

entradas podem ser derivadas as probabilidades de transicdo restantes:

P(DW)=1-P(W/W) 13.1.1
R(D/D)=1-E(W/[D) 13.1.2

Em que Pi(D/W) é a probabilidade de um dia seco no dia i dado um dia imido
no dia i-1 e Pi(D/D) é a probabilidade de um dia seco no dia i dado um dia seco no dia

i-1.

Para definir um dia como seco ou Umido, o modelo SWAT gera um nimero
aleatorio entre 0.0 e 1.0. Esse numero aleatério € comparado com a probabilidade
umida-seca correta, Pi((W/W) ou Pi(W/D). Se o numero aleatério for igual ou menor
que a probabilidade Umida-seca, o dia é definido como Umido. Se o nimero aleatério

for igual a probabilidade umida-seca, entéo o dia ¢é definido como seco.

1:3.1.2 QUANTIDADE DE PRECIPITACAO




Vérias fungbes de distribuicdo de probabilidade vém sendo usadas como forma
de descrever a distribuicdo das quantidades de chuvas. O modelo SWAT providencia
ao usuério duas opcdes: Uma distribuicdo assimétrica e uma distribuicdo exponencial.
A distribuicdo assimétrica foi proposta por Nicks (1974) e esta baseada em uma
distribuicdo assimétrica usada por Fiering (1967) para gerar fluxo de vapor
representativo. A equacao usada para calcular a quantidade de precipitagdo em um dia

Umido é:
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Em que Rgay consiste na quantidade de chuva em um dado dia (mmH:0), a
média de precipitacdo didria (mm H:O) para 0 mM&S, omen 0 desvio padrdo de
precipitacdo diaria (mm H,0) para 0 més, SNDgay consiste no desvio padrdo normal
calculado para o dia e gmon 0 cOeficiente assimétrico para a precipitacdo diaria no més.

O desvio padrdo normal para o dia é calculado:

SND,,, =c0s(6.283 rad, ) /- 2In{rnd, ) 13.1.4

Em que rnd; e rnd; sdo ndmeros aleatérios entre 0.0 e 1.0.

A distribuicdo exponencial é oferecida como uma alternativa para a
distribuicdo assimétrica. Essa distribuicdo requer menos entradas e costuma ser mais
comumente usada em areas desprovidas de dados sobre eventos precipitagdo. A

precipitacdo diéria é calculada com a distribuicdo exponencial usando a equacao:

Rin = Mo (= ln(mre’, }}m]’ 13.1.5

Em que Raay consiste na quantidade de chuva em um dado dia (mmH20), timon €
a precipitagdo diaria media (mm H,O) para 0 més, rnd; € um numero aleatorio entre

0.0 e 1.0 e rexp consiste em um expoente que deve ser adequado entre 1.0 e 2.0. A



medida que o valor de rexp é aumentado, o0 numero de eventos de precipitacdo extrema

durante o ano ird aumentar. O teste dessa equacgdo por todos 0s EUA tem mostrado que

o valor de 1.3 gera resultados satisfatorios.

Tabela 1.3.1 Variaveis de entrada no modelo SWAT que pertencem a geracdo de

precipitacdo

Table 1:3-1: SWAT input variables that pertain to generation of precipitation.

Variable File

name Definition Name
PCPSIM Precipitation input code: l-measured, 2-generated file cio
PR_W(Lmon)  P{HW/D): probability of a wet day following a dry day in month AWEN
PR_W(Z.mon}  P{HW/H): probability of a wet day following a wet day in month WEN
IDIST Ramfall distribution code: O-skewed, 1-exponential file.cio
REXP rexp: value of exponent (required if [DIST = 1) file.cio
PCPMM{mon)  average amount of precipitation falling in month (mm H10) WEN
PCPDY{mon) average number of days of precipitation in month AVED

{fhan = PCPMM J PCPD)

PCPSTD(mon) ¢ - standard deviation for daily precipitation in month (mm H,0) SWET
PCPSEW(mon} o -skew coefficient for daily precipitation in month wEn

1:3.2 PRECIPITACAO MAXIMA DE MEIA-HORA

A precipitacdo méaxima de meia hora é requerida pelo modelo SWAT para
calcular a taxa de vazdo de pico para descargas. Quando dados diérios de precipitagdo
sdo usados pelo modelo, a precipitacdo maxima de meia-hora pode ser calculada a
partir de uma distribui¢do triangular usando dados méximos de precipitacdo de meia-
hora ou o usuario pode optar por usar a precipitacdo mensal maxima de meia-hora
para todos os dias do més. A precipitacdo méxima de meia hora é calculada apenas em

dias na qual o escoamento de superficie foi gerado.

1:3.2.1 PRECIPITACAO MENSAL MAXIMA DE MEIA-
HORA

Para cada més, usuarios providenciam a precipitacdo maxima de meia-hora

observada em todo periodo em registro. Esses valores extremos sdo usados para

calcular fragOes representativas mensais de precipitacdo maxima de meia hora.




Antes de calcular a fracdo representativa mensal de precipitagdo méxima de
meia hora, os valores extremos de precipitacdo de meia-hora sdo atenuados pelo

célculo de valores médios trimensais

_ thﬁx{mml—lﬁ + 'ElLS.'r{urHl:l + R“.S.\r{mmwl:l
'Rﬂ.ﬁ.'.m(urm:l - 3

Em que Ro.ssm (mon) CONSISte na precipitagdo maxima de meia hora atenuada para
um dado més (mm H,0) e Rgsx consiste na precipitagdo maxima extrema de meia hora
para 0 més especificado (mmH:0). Uma vez que a precipitacdo de meia-hora maxima
atenuada € conhecida, a fragdo representativa de precipitagdo de meia hora é calculada

usando a equagao:

0.5
-'I'{Hr.l M ) ]n 4
s -days

_ L _ . (S smf e § A
g sman = (Mffﬂjrz |1 exp 1:3.2.2

Em que aos mon CONSiste na fragdo media de precipitacdo de meia hora para o
més, adjos« consiste em um fator de ajustamento, Rossm € @ quantidade de precipitacdo
de meia-hora atenuada para 0 més (mmH0), pmon € @ média diaria de precipitacdo
(mmH20) para 0 més, yrs é o nimero de anos de dados de precipitacdo usados para
obter os valores extremos de precipitagdo mensal de meia hora e dayswe: Qque
compreende o nimero total de dias amidos no més. O fator de ajustamento estd
incluido de modo a permitir que usuarios modifiqguem estimativas de fracGes de

precipitacdo de meia-hora e taxa de picos de vazao para escoamento.

1:3.2.2 VALOR DIARIO DE PRECIPITACAO MAXIMA DE MEIA-
HORA

O usuério tem a opcédo de usar a precipitacdo maxima de meia-hora para todos

os dias do més ou gerar um valor diério. A variavel ISED_DET no arquivo de entrada

da bacia (.bsn) define qual a opcdo de preferéncia do usuario. A aleatoriedade da



distribuicdo triangular usada para gerar valores diarios pode causar uma oscilagcdo no
valor da precipitacdo maxima de meia-hora. Para pequenas areas (small plots) ou
micro-bacias, em particular, a variabilidade da distribuicdo triangular € irrealista.

A distribuicdo triangular usada para gerar a fracdo de precipitacdo maxima de
meia hora requer quatro entradas: Fracdo média mensal de precipitacdo de meia hora,
valor maximo para a fracdo de precipitacdo de meia hora permitida no més, valor
minimo para a fracdo de precipitacdo de meia hora permitida no més e um numero

aleatorio entre 0.0 e 1.0.

A fragdo méxima de precipitacdo de meia hora, ou limite superior da
distribuicdo triangular, pode ser calculada a partir da quantidade diaria de precipitacdo

com a equagéo:

=125 7
o =1—exp T 3 1:3.2.3
day

Em que aosu consiste na maior fracdo de meia hora que pode ser gerada em
um dado dia, e Raay cOnsiste na precipitacdo em um dado dia (mmH-0).
A fracdo minima de meia-hora, ou limite superior da distribuicdo triangular,

aose € fixado em 0,02083.

A distribuicdo triangular usa um de dois conjuntos de equacGes para gerar a
fracdo maxima de precipitacdo de meia-hora para o dia.
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Em que aps é a fracdo maxima de precipitacdo de meia hora para o dia, ao,smon
é a média da fracdo maxima de precipitacdo de meia hora para 0 més, rnd; é um
namero aleatério gerado pelo modelo a cada dia, aos. é a fragdo menor de precipitacdo
de meia hora que pode ser gerada, aosu é a fragdo maior de precipitacdo de meia hora
que pode ser gerada e o smean CONSiSte Na média de a1, o5 mon, € Ao,5U.
Tabela 1:3-2: Varidveis de entrada do modelo SWAT atribuidos & geracdo de precipitacdo

méxima de meia-hora.

Table 1:3-2: SWAT mput variables that pertain to generation of maximum_half-hour rainfall.

Variable name File

Definition Name

ISED_DET Code governing calculation of daily maximum  half-hour rainfall: 0- Dbsn
generate daily value l-use monthly maximum  half-hour rainfall value

RAINHHM X{mon) By o extreme half-hour rainfall for month (mm Ha00) wgn

ADI_PKR adfa 5 peak rate adjustment factor bsn

PCPM M {mon) average amount of precipitation falling in month {(mm H;0) g

PCPD{mon) days,.: average number of days of precipitation in month wgn

(thwon = PCPMM / PCPD)
RAIN_YRS vrs: number of vears of data used to obtain values for RAINHHM X wgn

PRECIPITATION .R,,m..:mmum of rain falling ona given day (mm H,0) pep




1:3.3 DISTRIBUICAO DE PRECIPITACAO EM UM
DIA

Para simula¢des em que a distribuicdo temporal das precipitacdes em um dia é
necessaria, o valor diario de precipitacdo deve ser partido em incrementos de tempo
mais curtos. O método usado no modelo SWAT para desagregar dados de tempestade
foi tirado do CLIGEN (Nicks et al. 1995).

Uma funcdo exponencial dupla é usada para representar as tendéncias de
intensidade em uma tempestade. Com uma distribuicdo exponencial dupla, a
intensidade de chuva aumenta exponencialmente com o tempo para um valor maximo,
ou pico de intensidade. Uma vez alcancada a intensidade de pico, a intensidade de
precipitacdo diminui exponencialmente com o tempo até o final da tempestade.

As equacles exponenciais que regem a intensidade de precipitacdo durante

uma tempestade séo:

. =T, .
L '“-’*1{ 5 J 0=T=T,
E[T]z 1:3.3.1
i exp |iI:'u\u.E-:| - T} T <T<T,,
o,

Em que i é a intensidade de precipitacdo no tempo T (mm/hr), inx € a
intensidade maxima ou pico de precipitacdo durante a tempestade (mm/hr), T consiste
no tempo desde o inicio da tempestade (hr), Tpeak € 0 tempo do inicio da tempestade até
a ocorréncia do pico de intensidade de precipitagdo (hr), Tqur consiste na duragdo da
tempestade (hr) e 51and 52 SA0 coeficientes de equaco (hr).

A intensidade maxima ou de pico de precipitacdo durante uma tempestade é
calculada assumindo que o pico de intensidade de precipitacdo seja equivalente a
intensidade de precipitacdo usada para calcular a taxa de pico de escoamento. As
equacbes usadas para calcular a intensidade sdo estudadas no capitulo 2.1 (secdo

2:1.3.3).

1:3.3.1 DISTRIBUICAO DE INTENSIDADE
NORMALIZADA




A distribuicdo de intensidade de precipitacdo dada na equacgdo 1:3.3.1 pode ser
normalizada para eliminar as unidades. Para fazer isso, todos os valores de tempo séo
divididos, ou normalizados, pela duragdo da tempestade e todos os valores de

intensidade sdo normalizados pela intensidade média da tempestade.

Por exemplo,

1:3.3.2

1:3.3.3

Em que 7 consiste no valor normalizado de intensidade de precipitagdo no
tempo f, i € a intensidade de precipitagdo no tempo T (mm/hr), iae € a intensidade

média da precipitacdo em uma tempestade (mm/hr), f, é 0 tempo durante a tempestade
expressado em funcdo da duracdo total da tempestade (0.0-1.0), T é o tempo desde o

inicio da tempestade (hr), e Taur € a duracdo da tempestade (hr).

A distribuicdo normalizada de intensidade de tempestade é:

t— E,-mu.&
o TSR d, Ot <t
i(f)= 13.3.4
i “&.&—E} foar<it=<l1.0
e " EXP !
d,

Em que 17 é a intensidade normalizada de precipitacdo no tempo‘r , Tmx f’) 0
maximo normalizado ou pico de intensidade de precipitacdo durante a tempestade, : é
0 tempo durante a tempestade expressado como uma fragdo da duracdo total da
tempestade (0.0— 1.0), T peak é 0 tempo do comego da tempestade até a intensidade do
pico expressado como uma fra¢do da duracéo total da tempestade (0.0-1.0) d1 e d2 sdo
coeficientes da equacdo. A relagdo entre os coeficientes de equacdo originais e 0sS

coeficientes da equacdo normalizada é:

5 =d-T

LTy

1:3.3.5
5, =d, T, 1:3.3.6




Em que 61 € o coeficiente de equacgdo para intensidade de precipitacdo antes de
atingir a intensidade de pico (hr), d1 é o coeficiente de equagdo normalizado para
intensidade pluviométrica antes de atingir o pico de intensidade, 62 € 0 coeficiente de
equacdo para intensidade pluviométrica ap6s a intensidade de pico ter sido atingida
(hr), d2 é o coeficiente de equacdo normalizado para intensidade pluviométrica depois

da intensidade de pico ser alcangada e Tour & duracdo da tempestade (hr).

Valores para os coeficientes de equacdo, d; e dz, podem ser determinados por
Isolamento dos coeficientes na equagéo 1:3.3.4.
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Em que d: consiste no coeficiente de equagdo normalizado para intensidade
pluviométrica antes de atingir a intensidade de pico, d» é o coeficiente de equa¢do normalizado
t

para intensidade pluviométrica ap6s alcance da intensidade de pico, * é o tempo durante uma
tempestade expressado como uma fun¢do da duracgéo total da tempestade (0.0-1.0), fpeak é o tempo
desde o inicio da tempestade até a intensidade de pico expressada como uma fragdo da duragdo
total de tempestade (0.0-1.0), 7 é a intensidade pluviométrica normalizada no tempo f, e Tmx

consiste no maximo normalizado ou pico de intensidade pluviométrica durante uma tempestade.

1:3.3.2 TEMPO GERADO PARA INTENSIDADE DE PICO




O tempo normalizado para intensidade de pico é calculado pelo modelo SWAT
usando uma distribuicdo triangular. A distribuigdo triangular usada para gerar o tempo
normalizado para intensidade de pico requer quarto entradas: Tempo médio para a intensidade
de pico expressado em uma fracdo da duragdo de tempestade total ( fpeakM), tempo maximo para
a intensidade de pico expressado em uma fragdo da duracdo de tempestade total ( fpeaku), tempo
minimo para intensidade de pico expressado em fracdo da duracdo total de tempestade ( fpeakL) e
numero aleatdrio entre 0.0 e 1.0.

O tempo maximo para intensidade de pico, ou limite superior da distribuicdo
triangular esta fixado em 0,95. O tempo minimo para intensidade de pico ou limite inferior da
distribuicdo triangular esté fixado em 0,05. O tempo médio para intensidade de pico esté fixado
em 0,25.

A distribuigdo triangular usa um de dois conjuntos de equagfes para gerar um

pico normalizado de intensidade para o dia.
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expressado como uma fracdo da duracdo total da tempestade (0.0-1.0), fpeakM consiste no tempo médio
para alcance da intensidade de pico expressado em uma fracdo da duracdo da tempestade, rnd1 consiste

em um namero aleatdrio gerado pelo modelo cada dia, fpeakL é 0 tempo minimo para a intensidade de



pico que pode ser gerado, fpeakU, é 0 tempo maximo para a intensidade de pico que pode ser gerado e

fpeak,mean e a média dO fpeakM e tpeakU-

1:3.3.3 PRECIPITACAO TOTAL E DURACAO

O volume de chuva esté relacionado com intensidade pluviométrica por:

.
R, = [idT
0

Em que Ry consiste na quantidade de precipitacdo caida no tempo T (mmH;0) e i é a
intensidade de precipitacdo no tempo T (mm/hr).
Ao usar a defini¢do de intensidade pluviométrica dada na equacdo 1:3.3.1, a equagédo

1:3.3.11 pode ser integrada para obter:

R —i -85 d1=-ex _w
Treak nx 1 Xp 5| U = T < T;pmf-'
H]" = \
_ T T <
H?—Pmk + flml. . (5'2 d1= exp %} T;rrmj,- <T = Tdur

Em que Ry consiste na quantidade cumulativa de precipitagdo caida no tempo T
(mmH20), Rreax € @ quantidade de chuva caida no tempo Tpeak (MMH20), inx € 0
maximo ou pico de intensidade pluviométrica durante a tempestade (mm/hr), O1 € o
coeficiente de equagdo para intensidade pluviométrica antes do pico de intensidade
(hr), Oz € coeficiente de equagdo para intensidade pluviométrica depois do pico de
intensidade (hr), Tpeak cONsiste no tempo desde o inicio da tempestade até que ocorra o
pico de intensidade pluviométrica (hr), e Taur € a duracdo da tempestade (hr). O tempo

para intensidade de pico pode ser definido como:

T-::u.':: = E;:ul.':: ’ Tu'.-..r I :3-3- I 3

i




Em que Tpeax CONSiste no tempo desde o inicio da tempestade até o pico de
intensidade pluviométrica (hr), fpeak consiste no tempo desde o inicio da tempestade
até que o pico de intensidade pluviométrica expressado como uma fracdo da duracao
total da tempestade (0.0-1.0), e Tawr € a duracdo da tempestade (hr). O volume

cumulativo de chuva caida em Tpeax é:

R

Tpreak = 'r;u.ur.'i: '

Ry, 1:3.3.14

Em que Rrpeak coOnsiste na quantidade de chuva que decai no tempo Tpeak
(mmHz0), fpeak consiste no tempo desde o inicio da tempestade até a intensidade de
pico expressada em fracdo da duracdo total da tempestade (0.0-1.0), e Rqay CONsiste na
precipitacdo total em um dado dia (mmH:0).

A precipitacdo total diaria pode ser definida matematicamente integrando a

equacdo 1:3.3.11 e resolvendo toda duracéo da tempestade:

Ry =l (8 +8,) =1

Llidy

) ?:l'm'-{“rl +“l':} |:3-3-|5

Em que Rgay consiste na precipitagdo em um dado dia (mmH20), imnx € 0
maximo ou pico de precipitacdo durante uma tempestade (mm/hr); 61 é o coeficiente
de equacéo para intensidade pluviométrica antes da intensidade ser alcangada (hr); 62 é
o coeficiente de equagdo para intensidade pluviométrica depois da intensidade de pico
ser alcancada (hr), d1 é o coeficiente de equagdo normalizada para intensidade
pluviométrica antes da intensidade de pico, d2 é o coeficiente de equacao normalizada
para intensidade pluviométrica depois da intensidade de pico ser alcancada e Tqur € @
duragdo da tempestade (hr). Essa equacdo pode ser reorganizada para calcular a

duragdo da tempestade:
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Table 1:3-3: SWAT mput variables that pertain to generation of maximum  half-hour rainfall.

Variable name File
Definition MName

PRECIPITATION R, :amount of rain falling ona given day (mm H,0) Jcp




1.3.4 RADIACAO SOLAR E TEMPERATURA

O procedimento usado para gerar valores diarios para a temperatura maxima,
temperatura minima e radiacdo solar (Richardson, 1981, Richardson e Wright, 1984)
estd baseado no processo fragilizado de geracdo estaciondria apresentado em Matala
(1967).

1:3.4.1 RESIDUAIS DIARIOS

Residuais para temperatura maxima, temperatura minima e radiacéo
solar sdo necessarios no célculo dos valores diarios. Os residuais devem ser
correlacionados de formas seriais e cruzadas com as correlagcBes sendo

constantes em todas as localidades. A equacdo usada para calcular residuais é:

2= Az, () + Bel)) 1:3.4.1

Em que xi(j) consiste em uma matriz 3 x 1 para o dia i cujos elementos
sdo residuais de temperatura méaxima (j=1), temperatura minima (j=2) e
radiacdo solar (j=3), Xi-I(j) consiste em uma matriz 3 x 1 dos residuais do dia
anterior, & consiste em uma matriz 3 x 1 de componentes aleatérios e
independentes e A e B sdo matrizes 3 x 3 cujos elementos séo definidos de
modo que as novas sequencias detenham a correlacdo serial desejada e

coeficientes de correlacdo cruzada. The A and B matrizes sdo dadas por:

A=M, - M, 1:3.4.2

B-B' =M,—M, -M;'-M' 1:3.4.3

Em que o subindice -1 denota o inverso da matriz e o subindice T demonstra o
transposto da matriz. Moe M1 sd0 definidos como:



1 plL2) p(13)

M, =|p,(12) 1 20(2.3) 1:3.4.4
| pa13) pe(23) 1
(1) p(L2) p(13)

M, = p(2,1) p(2.2) p(23) 1:3.4.5
2B pB2) p(33)

Polj,k) consiste no coeficiente de correlagdo entre as variaveis j e k no mesmo dia em
gue j e k podem ser fixados para 1 (temperatura méaxima), 2 (temperatura minima) ou 3
(radiagdo solar) e pi(j,Kk) consiste no coeficiente de correlagdo entre as variaveis j e k
com a variavel k com um dia de atraso em relacéo a variavel j.

Coeficientes de correlacdo foram determinados para 31 localidades nos Estados Unidos
usando 20 anos de dados de temperatura e radiacdo solar (Richardson, 1982). Usando

os valores médios desses coeficientes, as matrizes Mo e M; ficam assim:

(1,000 0633 0.186
M,=|0.633 1000 -0.193 1:3.4.6
0.186 -0.193 1.000

0.621 0445  0.087
M, =10563 0674 -=0.100 1:3.4.7
0.015 -0.091 0.251

Usando as equagdes 1:3.4.2 e 1:3.4.3, as matrizes A e B ficam:

[ 0.567 008 -0.002
A=| 0253 0504 -0.050 1:3.4.8
|-0.006 -0.039 0244

[0.781 0 0
B=|0328 0.637 0 1:3.4.9
0238 —0.341 0.873

As matrizes A e B definidas nas equacdes 1:3.4.8 e 1:3.4.9 sdo usadas em conjunto
com a equacdo 1:3.4.1 para gerar residuais de sequéncias didrias de temperatura

maxima, temperatura minima e radiacdo solar.



1:3.4.2 VALORES GERADOS

Os valores diarios gerados sdo determinados pela multiplicacdo dos elementos residuais

gerados com a equacdo 1:3.4.1 pelo desvio padrdo mensal e adicionado o valor mensal médio.

T:.lr.'r = ‘lll'.i'.f.'if”m“ + Ij {] } m”.";'”m” 1:3.4.10
T =umn_ + 7, [2} amn, 1:3.4.11
H ,,, = prad,,, + x.(3)-orad,,, 1:3.4.12

Em que Tmx € a temperatura maxima para o dia (°C), uMxmon € @ Média da temperatura minima
diaria para o més (°C), X i(1) é o residual para temperatura méaxima no dia especificado, dmXmon é 0
desvio padrdo para temperatura maxima diaria durante o més (°C), Tmn CONSiste na temperatura
minima para o dia (°C), umnmen Média da temperatura minima diaria para o més (°C), Xi (2)é o
residual da temperatura minima no dia especificado, omxmen desvio padrdo para temperatura minima
didria para 0 més, Hgay é a radiacéo solar para o dia (MJ m2), Xi (3) é o residual para radiacdo solar
no dia especificado, e oradmen consiste no desvio padrdo para radiacdo solar didria durante 0 més

(MJ m?).

O usuério deveréa inserir o desvio padrdo para a temperatura maxima e minima. Para radiacdo
solar o desvio padrdo é estimado como H da diferenca entre o valor extremo da média para cada

meés.

orad _H,, —pad,,, 13.4.13

AR
4

Em que oradmen consiste no desvio padréo para a radiacéo solar diaria durante o més (MJ m-),
Hmx consiste na radiagdo solar maxima que pode alcancar a superficie da terra em um determinado

dia (MJ m?) e uradmen consiste na média da radiagdo solar diéria para o més (MJm).



1:3.4.3 AJUSTES PARA CONDICOES DE DIAS CLAROS/NUBLADOS

A temperatura maxima e radiacdo solar serdo menores em dias nublados do

gue em dias claros. Para incorporar a influéncia de dias Umidos/secos nos valores
gerados de temperatura méaxima e radiagdo solar, a temperatura média maxima diéria,
UMXmon € radiacdo solar média didria, puradmen nas equacBes 1:3.4.10 e 1:3.4.12 sdo

ajustadas para condi¢bes Umidas ou secas.

1:3.4.3.1 TEMPERATURA MAXIMA

A equacdo da continuidade relaciona a temperatura média méxima diaria

ajustada para condicdes Umidas ou secas com a temperatura maxima diaria para 0 més:
+ uDmx,,, -days,,, 13.4.14

SRR

L, - days

AR
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Em que umxmon CONSiste na temperatura média maxima diéria para 0 més (°C),
daysit consiste no numero total de dias no més, uYWmxmen coNsiste na média da
temperatura maxima diaria para 0 més em dias Umidos (°C), dayswet consiste no
namero de dias tmidos no més, uDmxmen CONSiste na temperatura média maxima diaria
do més em dias secos (°C) e daysary S80 0s nUmeros de dias secos no més.

Presume-se que a temperatura média maxima de dias imidos seja menor que

a temperatura média maxima de dias secos por uma fracao (4MXmon — UMNmon);

uWmx, = uDmx, —b, - (umx, ——gmn, ) 1:3.4.15

AT

Em que uWmxmon CONsiste na média da temperatura maxima diaria do més em dias
Umidos (°C), uDmxmon consiste na média da temperatura maxima diaria do més em dias
secos (°C), br consiste no fator de escalonamento que controla o grau de desvio na
temperatura causado pela presenca ou auséncia de precipitacdo, umxmon CONSiSte na
média da temperatura maxima diaria para 0 més (°C) e umnmon CoNsiste na média da
temperatura minima diaria para 0 més (°C). O fator de escalonamento br esté fixado

em 0,5 no SWAT.

Para calcular a média da temperatura méxima em dias secos, equacdes 1:3.4.14 e

A a4 ar o~ L= 1 L] ~

davs
P [ﬂ'ﬂ”'rmml = -l;'ﬂ””mrm } I :3'4' I EI

wmx, = pumx +h
days

R R T
i




Ao incorporar os valores modificados na equacdo 1:3.4.10, o modelo SWAT

calcula a temperatura maxima para um dia mido usando a equagao:

T =uWmx, + (1) omx 1:3.4.17

TR

e a temperatura maxima para um dia seco usando a equacao:

I =uDmx  + LU}' amx |:3.4.18

mx e

1:3.4.3.2 RADIACAO SOLAR

A equacdo da continuidade relaciona a média diaria da radiacdo solar ajustada

para condi¢cBes Umidas ou secas a média diaria da radiagdo solar para 0 més:

porad,, - davs,,, = uWirad ,,, - daws ., + pwDvad

. .:.’:_{L',s'm:l_ 1:3.4.19

Wy

Em que uradmen, consiste na radiacdo solar didria média para o més (MJ m?),
daysit consiste no nimero total de dias no més, uWradmon consiste na radiagdo solar
diaria média para 0 més em dias Umidos (MJ m.,), dayswet € 0 nimero de dias imidos
no més, uDradmo € a radiacdo solar diaria média no més em dias secos (MJ m?) e

daysary consiste no nimero de dias secos no més.

Presume-se que a radiacdo solar média em dias Umidos seja menor que a

radiacdo solar média em dias secos pela fragéo:

(Wrad  =b, - pDrad 13.4.20

MR

as

Umidos (MJ m2), uDradmen consiste na radiacdo solar diaria média do més em dias
secos (MJ m?), e bR o fator de escalonamento que controla o grau de desvio em
radiacdo solar causado pela presenca ou auséncia de precipitacdo. O fator de

escalonamento, br esta definido em 0,5 no SWAT.



Para calcular a radiacdo solar média em dias secos, equagbes 1:3.4.19 e

1:3.4.20 sdo combinadas e resolvidas para uDradmon.

wrad. -days
ubDrad, = £ mon b 1:3.4.21

AEF
by, - days ,, +days,,,

wed

Incorporando os valores modificados na equacdo 1:3.4.12, 0 modelo SWAT

calculou a radiag&o solar em um dia Umido usando a equag&o:

M

Hypy = ilfrad,, + 7,(3)-orad 1342

e a radiacdo solar em um dia seco usando a equacao:

H,,, = uDrad,,, + 7,(3) ovad,,, 1:3.4.23




TABELA 1:3-4 ‘VARIAVEI~S DE INSUMO NO MODELO SWAT
PERTINENTES A GERACAO DE TEMPERATURA E RADIACAO
SOLAR.

Table 1:3<4: SWAT input variables that pertain to generation of temperature and solar radiation.

Variable name File

Definition Name
TMPSIM Temperature input code: l-measured, 2-generated file.cio
SLESIM Solar radiation input code: l-measured, 2-generated file.cio
TMPMX{mon) LY gyt AVETAZE Maximum air temperature for month (%C) WET
TMPSTDMX{mon) gy, ,c standard deviation for maximum air temperature in month wen

(°C)

TMPMN{mon) L gy D AVETAZE MINIMUM  air temperature for month (°C) WED
TMPSTDMN{mon) T gyt Standard deviation for minimum air temperature in month (°C) AWED
SOLARAV(mon) prady g average daily solar radiation for month (MJ m'z} WED
PCPD{mon) davs,: average number of days of precipitation in month wEn

1:3.5 UMIDADE RELATIVA

A umidade relativa é requerida pelo modelo SWAT quando a equacdo de

Penman-Monteith é usada para célcular a evapotranspiracdo potencial Essa eugacéo é
usada também para calcular o déficit de pressdo de vapor no crescimento das plantas.
Valores médios de umidade relativa diaria sdo calculados a partir de uma distribuicdo
triangular usando a média mensal da umidade relativa. O método foi desenvolvido por

J.R. E Williams para 0 modelo EPIC (Sharpley e Williams, 1990).

1:3.5.1 MEDIA MENSAL DA UMIDADE RELATIVA

A umidade relativa é definida como a relacdo da pressdo de vapor atual para a

pressdo de vapor de saturacdo em uma temperatura determinada:

2

= o 1351

hman
2
e

Em que Rnmon CONSiste na umidade relativa média para 0 més, emen cONSiste na
pressdo de vapor real na temperatura média mensal (kPa) e €%on CcOnsiste na presséo

de vapor de saturacdo na temperatura mensal média (kPa). A pressdo de vapor de



saturacao, €%mon, €sta relacionada com a média mensal da temperatura do ar com a

equacéo:

- 16.78 - ptmp,  —116.9
e = ex et 1:3.5.2
e P[ pmp  + 2373 }

em gue €°mon € a pressdo de vapor de saturacdo na temperatura mensal média (kPa), e
Utmpmon CONSISte na temperatura média do ar para 0 més (°C). A média da temperatura
do ar para 0 més é calculada pelo célculo da média entre a temperatura mensal maxima
média, umxmon, € a temperatura minima mensal média, umnmon.

A temperatura de ponto de orvalho é a temperatura na qual a pressdo de vapor
presente na atmosfera se torna igual a pressao de vapor de saturacdo. Desta forma,
pela substituicdo da temperatura de orvalho em lugar da temperatura mensal média na

equacdo 1:3.5.2 a pressdo de vapor real pode ser calculada:

A

pdew,  +237.3

1:3.53

16.78 - pdew  —1169
o — C\T} — i|

Em que emon coONsiste na pressdo de vapor real naquela temperatura média
mensal (kPa) e udewmon consiste na média da temperatura de ponto de orvalho para o

més (°C).

1:3.5.2 VALOR DIARIO GERADO

A distribuicdo triangular usada para gerar valores de umidade relativa diarios
requer quatro insumos: Média mensal da umidade relativa, valor maximo de umidade
relativa no més, valor minimo de umidade relativa permitido no més, e um ndmero
aleatorio entre 0.0 e 1.0.

O valor maximo da umidade relativa, ou limite superior da distribui¢do

triangular é calculado a partir da umidade relativa mensal média com a equag&o:

Rﬂi'ur.m - RImrun t (] B Rimum) | E"(p (Rﬂum - ]) |354




Em que Rnumon consiste no maximo valor de umidade relativa que pode ser gerado em um

dia determinado no més, e consiste na umidade relativa média para o més.

O valor minimo da umidade relativa, ou limite inferior da distribuicdo triangular é calculado

a partir da média da umidade relativa mensal com a equacdo:

Rllf.mun = lewl (] - U:(P(_ Rfmrml )) I?'SS

Em que Rnimon cONsiste no méaximo valor menor de umidade relativa que pode ser gerado em
um dado dia no més, e Rumon CONsiste na média da umidade relativa para o més.
A distribuicao triangular faz uso de apenas um dentre dois conjuntos de equacdes para gerar um pico
normalizado de intensidade para o dia.

Se

,l'”(fl "_:[ Ji;‘"-"I-um-u — R.l’uf_u.m. J
Ji%.I'llf.'.uw.u - R;’, Liitenit

entao

R + ["l?il'dl ) (erf.-ﬂ!”l B RJ’u’.uwu ) (RJ'IHIMII B R.I'u’.ulml )]“'5

Tmenmeern

I Loesn

1:3.5.6

R, =R

e

R —R
If 1"”(1{' }[ Tuanvenn TiLavern ] then

Wl Vi Len

LU
_ [ _ } RJ’IL'.WM “ - JI"Iil(i{l }_ lR.I’l.l’.ulml “ - lll-‘Iilafl }
B Lnnern i Linern Tumern

R, —R
R _ R - B Lmren Nmern |3_5?

] LR

Tunenmean

Em que Rh é a umidade relativa média calculada para o dia, rna1 € um namero
aleatdrio gerado pelo modelo a cada dia, Rnmon € @ da umidade relativa média para o més,
RhLmon € 0 menor valor da umidade relativa que pode ser gerado em um dia determinado do
més, Rnumon € 0 mMaior valor da umidade relativa que pode ser gerado em um dia determinado

dO méS, e Rhmonymean é a médla de RHLmon e RhUmon.

1:3.5.3 AJUSTES PARA CONDICOES DE DIAS CLAROS E
NUBLADOS




Para incorporar os efeitos de dia claro e nublado nos valores gerados de umidade
relativa, valores mensais médios de umidade relativa podem ser ajustados para condi¢Bes
Umidas e secas.

A equacdo da continuidade relaciona a umidade relativa média ajustada para condicdes

Umidas e secas com a da umidade relativa média para o més.

R,

e I{{{L.‘&' = R.I'

1 W amar © If{,{“&' + R.I'

e

- days,,, 1:3.5.8

Jewt Wy

Em que Rnmon € @ umidade relativa média para 0 més, daysi: € 0 himero total de dias
no més, Rawmon € @ umidade relativa média para 0 més em dias imidos, daySwe: € 0 nUmero de
dias imidos no més, Rnpmon € @ umidade relativa média do més em dias secos, e daysary S0 0S
nameros de dias secos no més.

Presume-se que a umidade relativa média de dias Umidos seja maior que aquela da umidade

relativa de dias secos pela fragéo:

=R+, (1=

Fr ¥ en i A

1:3.5.9

Ini Awr }

Em que Rhwmon € @ umidade relativa média para o més em dias Umidos, Rnpmon € @
umidade relativa média para 0 més de dias secos, e by o fator de escalonamento que controla o
grau de desvio em umidade relativa causada pela presenca ou auséncia de precipitacdo. O
fator de escalonamento, by esta fixado em 0,9 no modelo SWAT.

Para calcular a umidade relativa em dias secos, as equagdes 1:3.5.8 e 1:3.5.9 séo

combinadas e resolvidas para Rnpmon.

dayy 135.10

days

ﬂ[ﬂ_]. s wed
e |10-b, -

f
days

hihmen = e

i i




Para ponderar o impacto de condi¢des imidas e secas, 0 modelo SWAT substitui Rimon COM Riwmon

em dias Umidos ou Rhpmen €m dias secos nas equacdes 1:3.5.4 até 1:3.5.7.

Variable name File
Definition Name
RHSIM Relativa humidity input code: 1-measured, 2-generated file.cio
TMPMN(mon) /jmnmen: average minimum air temperature for month (°C) wgn
TMPMX(mon) JUMXmon: average maximum air temperature for month (°C) wgn
DEWPT(mon) judewmon: average dew point temperature for month (°C) wgn
PCPD(mon) dayswet: average number of days of precipitation in month wgn

1:3.6 VELOCIDADE DO VENTO

A velocidade do vento é requerida no modelo SWAT ao usar a equagdo Penman-Monteith

no célculo da evapotranspiracdo potencial. A média da velocidade do vento diéria é gerada no

modelo SWAT usando uma equacao exponencial modificada:

thy = ond(~Infrnd ))’” 136,

Em que uiom € a média da velocidade do vento para o dia (m.s?), uwndmon € a velocidade

do vento média para o més (ms?), e rnd1 é um nimero aleatério entre 0.0 e 1.0.

Table 1:3-6: SWAT mput variables that pertain to generation of wind speed.

Variable name File
Definition Name
WNDSIM Wind speed input code: l-measured, 2-generated file cio
WNDAV(mon) towndy,: Average wind speed m month (mv's) aweEn

1:3.7 NOMENCLATURA




A matriz 3x3 de elementos definida para assegurar uma correlacéo serial e cruzada de valores

gerados de temperatura e radiacio A=M; Mo ™*

B matriz 3x3 de elementos definida para assegurar uma correlacdo serial e cruzada de

temperatura e radiacio gerados B. B" = Mo — M1.Mo™ M;"

Hday Radiacdo solar alcancando a terra no dia atual da simulagdo (MJ m2 d?)
Huwux Méaxima radiacao solar possivel (MJ m2d?)
Mo Matriz 3x 3 de coeficientes de correlacdo entre temperatura maxima, temperatura minima e

radiagédo solar no mesmo dia.
M1 Matriz 3x 3 de coeficientes de correlagdo entre temperatura maxima, temperatura minima e

radiacdo solar em dias consecutivos.

Pi(D/D) Probabilidade de um dia seco no dia i levando-se em conta um dia seco no dia i -1

Pi (D/D) Probabilidade de um dia seco no dia i levando-se em conta um dia seco no dia i -1

Pi (WD) Probabilidade de um dia seco no dia i levando-se em conta um dia seco no dia i -1

Pi (w/D) Probabilidade de um dia seco no dia i levando-se em conta um dia seco no dia i -1
Ro.5sm Maxima precipitacdo de meia hora atenuada para um més especificado (mmH0O)
Ro.sx Maximo extremo de precipitacdo de meia hora para um més especificado (mmH-0)
Rday Quantidade de precipitacdo em um dia especificado (mm H.0)

Rh Umidade relativa média para o dia.

Rhbmon Umidade relativa média para 0 més em dias secos

Rhimon Menor valor de umidade relativa que pode ser gerado em um dia do més especificado
Rhumon Menor valor de umidade relativa que pode ser gerado em um dia do més especificado
Rhwmon Umidade relativa média para 0 més em dias Umidos.

Rhmon Umidade relativa média para 0 més.

Rhmon Média de RhLmon € Rhumon

SNDuay Desvio padrdo normal para o dia

T Tempo desde o inicio da tempestade (hr)

Taur Duragdo da tempestade (hr)

Tmn Temperatura minima do ar para o dia (°C)

Tmx Temperatura minima do ar para o dia (°C)

Tpeak Tempo desde o inicio da tempestade até a ocorréncia da precipitacdo de pico de intensidade (hr).
Adjo,sx Fator de ajustamento da Taxa de pico

bH Fator de escalonamento que controla o grau de desvio em umidade relativa causada pela

presenca ou auséncia de precipitacdo
bR Fator de escalonamento que controla o grau de desvio em radiagdo solar relativa causada pela

presenga ou auséncia de precipitacdo



bT Fator de escalonamento que controla o grau de desvio em temperatura causada pela presenca ou
auséncia de precipitacdo

di Coeficiente de equacdo para distribuicdo da intensidade normalizada de precipitacdo antes de
atingir a intensidade de pico.

d2 Coeficiente de equacdo para distribuicdo da intensidade de precipitacdo normalizada ap0s atingir

a intensidade de pico.

daySary NUmero de dias secos no més

daystot NUmero total de dias no més

daySwet NUmero de dias Umidos no més.

€mon Pressdo de vapor efetiva na temperatura média mensal (kPa);
€%mon Pressdo de vapor efetiva na temperatura média mensal (kPa);
Omon Coeficiente assimétrico para a precipitacdo diaria no més.

~

| Intensidade de precipitagdo normalizada no tempo t

I mx Maximo normalizado ou pico de intensidade de precipitacdo durante uma tempestade.

rexp Expoente para distribuicdo da precipitacdo exponencial

rnd; NUmero aleatério entre 0.0 e 1.0.

rnd; NUmero aleatério entre 0.0 e 1.0.

t Tempo durante a tempestade apresentado como uma fracdo da duragéo total da tempestade (0.0-
1.0)

T peak Tempo desde o inicio da tempestade até atingir a intensidade de pico representado como uma

fracdo da duracéo total da tempestade (0.0-1.0)

tpeakmean Média do tpeakl, 1:peakM e tpeakU

Tpeakl Tempo minimo para a intensidade do pico que pode ser gerada.

tpeakm Tempo médio para a intensidade de pico representado como uma fracdo da duragdo da
tempestade.

Tpeaku Tempo méaximo para a intensidade do pico que pode ser gerada.

yrs NUmero de anos de dados de precipitacdo usados para obter valores de precipitacGes extremas

mensais de meia-hora

Adjo,5x Maéxima precipitagdo de meia hora representada como uma fracdo da precipitacao diaria
0lo,5L Fracdo menor de precipitacdo de meia hora que pode ser gerada em um dia determinado
0l0,5mon Média mé&xima da fracdo de precipitacdo de meia-hora para o més

0lo,5mon Meédia de a0,5L, aosmon, Qo5

0l0,5mon Fracdo maior de precipitacdo de meia hora que pode ser gerada em um dado dia



ol

alcancada.

02

Omon
O0MNmon
OMXmon

Uradmon
P0G .k)

Coeficiente de equacdo para a intensidade de precipitacdo antes da intensidade de pico ser

Coeficiente de equacdo para intensidade de precipitacdo apds atingir a intensidade de pico (hr).
matrix 3 X 1 de componentes independentes aleatdrios

Desvio padrdo de precipitacdo diaria (mmH-0O) para 0 més.

Desvio padrdo da temperatura minima diéria durante o més (°C)

Desvio padrdo da temperatura maxima diaria durante o més (°C)

Desvio padréo para a radiacdo solar diaria durante o més (MJ m)

Coeficiente de correlacdo entre as variaveis j e k no mesmo dia em que j e k podem ser ajustados

para 1 (temperatura méaxima), 2 (temperatura minima) ou 3 (radiacéo solar)

Pi(j,k)

Coeficiente de correlacdo entre a variavel j e k com varidvel k com espera de um dia com

relacdo a variavel j

K mon
HDMXmon
puDradmon
UWMXmon
pWradmon
HAEWmon
HMNmon
HMXmon
pradmon
MEMPmon
UWNdmon

H10om

1()

Média da precipitacdo diaria (mmH0) para 0 més

Média da temperatura maxima diaria do més em dias secos (°C)
Média diaria de radiacéo solar no més em dias secos (MJ m?)
Média da temperatura maxima diaria do més em dias Umidos (°C)
Média diaria de radiacédo solar no més em dias imidos (MJ m?)
Temperatura de ponto de orvalho média para o més (°C)
Temperatura média minima diaria para 0 més (°C)

Temperatura média méaxima diaria para 0 més (°C)

Média diaria de radiacéo solar para o més (MJ m?)

Temperatura média do ar para o0 més (°C)

Velocidade média do vento para o més (m s?)
Velocidade média do vento para o dia a uma altura de 10 metros (m s™)

Matriz 3 x 1 para o dia i, cujos elementos sdo residuais de temperatura maxima (j=1),

temperatura minima (j=2) e radiacéo solar (j=3),
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SECAO 1 CApPiTULO 4

EQUACOES:

CUSTOMIZACAO CLIMATICA

O modelo SWAT é capaz de simular uma série de opcGes de personalizagdo
do clima. Impactos orograficos sobre temperatura e precipitacdo para as bacias
hidrograficas em regiGes montanhosas podem ser simulados. O modelo também ira
modificar entradas climaticas para simulagdes que estdo analisando o impacto das
mudangas climéaticas em uma determinada bacia hidrogréfica. Finalmente, o modelo
SWAT permite que um periodo de previsdo do tempo seja incorporado em uma

simulagdo para estudar os efeitos do tempo previsto em uma bacia hidrogréfica.



1:4.1 FAIXAS DE ELEVACAO

Precipitacdo orografica é um fenbmeno importante em determinadas areas do mundo. Para
levar em conta os efeitos orogréficos tanto sobre a precipitacdo como a temperatura, 0 modelo
SWAT permite que até 10 faixas de elevacdo sejam definidas em cada sub-bacia. A precipitacéo e
as temperaturas maxima e minima sdo calculadas para cada faixa, como uma fungdo da respectiva
taxa de lapso e a diferenca entre a elevacdo do medidor e a elevacdo média especificada para a

faixa.

Para a precipitagéo,

plaps

R.ﬁmm' = RI'.IILI.I' + [EL.ﬁmld - ELgﬂgﬂ ) W

when g, > 0.01 1:4.1.1

em que Reand ¢ @ precipitagdo caindo na faixa de elevagdo (mm H.0), Raay € a precipitacéo
registrada no medidor ou gerada a partir de dados do medidor (mm H20), ELsang € a elevagdo média
na faixa de elevagdo (m), ELgage representa a elevacdo no medidor de gravagdo (m), plaps é a taxa
de lapso de precipitacdo (mm H,O/km), daypcp.yr € 0 NUMero médio de dias de precipitagdo na sub-

bacia em um ano, e 1000 é um fator necessario para converter metros a quildmetros. Para a

temperatura,
tlaps )
ane Frenned = ir:.ll.\' + {H'Iruald - Eﬁ.#’ﬂ#’l‘)- I D[-}D I-4 I 2
tlaps
e Frenmed = a + (ELI>uJ|d - EL#’-’J;L"L‘)- I DDD I :4. I 3'
P = tlaps
T.'.rl'.-"h'.ru.'.l' = T.'.rl' + {EL."WMJ = EL#_“T)' I gi_:;} I:4 I 4

na qual Tmxbana representa a temperatura maxima diaria na faixa de elevacdo (°C),
Tmnbana € @ temperatura minima diéria na faixa de elevacao (°C), Tavpand € @ temperatura
média diéria na faixa de elevagdo (°C), Tmx € a temperatura méxima diéria registrada no
medidor ou gerada a partir de dados do medidor (° C), a Tun € a temperatura minima diaria

registrada no medidor ou gerada a partir de dados do medidor (° C),



Tav é a temperatura média diaria registrada no medidor ou gerada a partir de dados do
medidor (° C), ELsand € @ elevacdo média na faixa de elevacdo (m), ELgage € a elevacao no
medidor de gravagdo (m), tlaps € a taxa de lapso de temperatura (° C/km), e 1000 é um

fator necessario para converter metros a quilémetros.

Uma vez que os valores de precipitacdo e a temperatura foram calculados para cada faixa de
elevacdo na sub-bacia, nova precipitacdo média na sub-bacia e valores de temperatura sdo

calculados:

B
Ru’u_l' = ZRﬁmld--ﬁ}mﬁ I:4I-5
=l
i}
TJ-'W = ETulimald--ﬁ}md I:4I.El
Fraed=|
&
TNHI = Z ?:.lm,."amld : -ﬂ."'nm' I :4- I -?
Frnet=1
— _ B —
Tﬂl' = ZTHI',IHLIHJ-.}‘}-}MIJ |:4|_8
Frae=1

em que é a precipitacdo média diéria ajustada para efeitos orograficos (mm H-0), Ty é a
temperatura maxima diaria ajustada pelos efeitos orograficos (°C), a Twn € a temperatura
minima diaria ajustada pelos efeitos orograficos (°C), Ta, € a temperatura média diaria
ajustada para efeitos orogréaficos (°C), Roand € @ precipitacdo caindo na faixa de elevagéo bnd
(mm H20), Tmxand € @ temperatura maxima diaria na faixa de elevagdo bnd (°C), @ Tmn, band €
a temperatura minima diaria na faixa de elevacdo bnd (° C), Tav, band € @ temperatura média
diéria na faixa de elevacdo bnd (° C), fruna € a fragcdo da &rea da sub-bacia dentro da faixa de

elevagdo, e b é o nimero total de faixas de elevacdo na sub-bacia.

Os Unicos processos modelados separadamente para cada faixa de elevagdo
individual sdo o acumulo, a sublimacdo e o degelo da neve. Tal como acontece com a
precipitacdo inicial e os dados de temperatura, apds as quantidades de sublimacédo e o degelo
da neve ser determinadas para cada faixa de elevacéo, os valores médios da sub-bacia sdo
calculados. Esses valores médios sdo os valores usados no resto da simulacgéo e relatados nos

arquivos de saida.



Tabela 1:4-1: varidveis de entrada no modelo SWAT que dizem respeito aos efeitos

orograficos.

1
Table 1:4-1: SWAT mput variables that pertain to orographic effects.
Input

Variable Name Definition File
ELEVE Elpans: Elevation at center of the elevation band {m) sub
ELEVE_FR ¥ pug Fraction of subbasin area within the elevation band. sub
WELEWV Elpupet Elevation of recording gage whose data 1s used to calculate LWED

values in swen file (m)
ELEWVATION El g gper Elevation of precipitation recording gage (m) pcp
ELEVATION EL up: Elevation of temperature recording gage (m) tmp
PLAPS Plaps: Precipitation lapse rate (mm HaOVkm) sub
PCPIN mon) average number of days of precipitation in month SWED

VS = = (PCPD{mon) for a subbasin
TLAPS Haps: Temperature lapse rate (*C/km) sub
PRECIPIT ATION Rgyr Daily precipitation (mm Hx() .pep
MAX TEMP Tz Daily maximum temperature (°C) mp
MIN TEMP T s Daily minimum temperature (°C) -tmp

1:4.2 MUDANCA DE CLIMA

O impacto da mudanca climatica global sobre o abastecimento de 4gua é uma area de

pesquisa importante. A mudanga climatica pode ser simulada com 0 modelo SWAT através
da manipulacdo da entrada climéatica que é lida para o0 modelo (precipitacdo, temperatura,
radiacdo solar, umidade relativa, velocidade do vento, evapotranspiracdo potencial e
parametros do gerador de condi¢es meteoroldgicas). Um método menos demorado é definir

fatores de correcdo para os diversos insumos climaticos.

O modelo SWAT permitira aos usuarios ajustar a precipitacdo, temperatura, radiagcdo
solar, umidade relativa do ar e os niveis de di6xido de carbono em cada sub-bacia. As

alteragdes da precipitacdo, temperatura, radia¢do solar e umidade relativa do ar sdo simples:

%] 1:4.2.1

Ru’ql' = Rﬂlﬂll' [ I+ 100

em que Rgay € a precipitacdo caindo na sub-bacia num determinado dia (mm de H20), e adjpcp

€ 0 % de variacdo na precipitacao.

r =T, +adf 1:4.2.

AN ST

em que Tnx € a temperatura maxima diaria (° C), e adjwmp é a alteracdo de temperatura (° C).

' =T +adj 1:4.2.3

e am JamgE




em que Tmx € a temperatura maxima diaria (° C), e adjtmp € a alteracéo de temperatura (° C).

i:ur = i;ur +‘fffﬂf

img

em que Ta € a temperatura maxima diaria (°C), e adjtmp é a alteracéo de temperatura (° C).
Hday = Hday + adjrad 1425
em que Hgay € a radiacdo solar diaria atingindo a superficie da Terra (MJ m?), e adjraq € a

mudanca na radiagdo (MJ m2d?).

Rn = Rn +adjnmd 1:4.2.6

em que Ry representa a umidade relativa para o dia, expressa como uma fragdo, e adjnmd

representa a alteracdo na umidade relativa, expressa como uma frag&o.

O modelo SWAT permite que os termos de ajuste variem de um més para outro, de

modo que o usudrio seja capaz de simular variagGes sazonais nas condi¢des climética.

Mudangas nos niveis de diéxido de carbono impacta o crescimento de plantas.
Conforme os niveis de diéxido de carbono aumentam, a produtividade das plantas aumenta e
necessidades hidricas das plantas diminuem. As equac@es utilizadas para explicar o impacto
dos niveis de didxido de carbono sobre as necessidades de dgua da planta sdo analisados nos
capitulos 2:2 e 5:2. Quando os efeitos da mudanca climatica de didxido de carbono estdo
sendo simulados, a equacdo de Penman-Monteith deve ser usada para calcular a
evapotranspiracdo potencial. Esse método foi modificado para esclarecer os impactos de C02

sobre potenciais niveis de evapotranspiracao.

Table 1:4-2: SWAT mput variables that pertain to climate change.

Input
Variable Name Definition File
RFINC({mon) adjpe Yo change inrainfall for month sub
TMPINC{mon) aidf yp: InCrease or decrease in temperature for month (°C) .sub
RADINC{mon) adf g crease or decrease in solar radiation reaching earth’s  .sub
surface for month (MW m‘zj
HUMINC{mon)  adjy,,,: ncrease or decrease in relative humidity for month sub
co2 O carbon dioxide level in subbasin (ppmv) sub

IPET Potential evapotranspiration method hsn




1:4.3 INCORPORACAO DA PREVISAO DO TEMPO

Ser capaz de avaliar o impacto do tempo previsto em uma bacia hidrogréfica é util
para algumas aplicagcdes. Por exemplo, o gerenciamento de reservatérios pode cronometrar
melhor o tempo necessario para descargas de agua se eles conhecerem o impacto de
tempestades no futuro proximo.

O modelo SWAT permite que um periodo de previsao seja definido em uma
simulacdo. A simulacdo é dividida em duas partes. Durante a primeira parte da
simulacdo, dados climéticos sdo lidos a partir de arquivos de entrada ou gerados
utilizando as entrada médias de longo prazo pelo usuério no arquivo(.wgn) gerador de
condi¢cdes meteoroldgicas. Quando a simulacdo atinge o primeiro dia do periodo de
previsdo (definido pelo FCSTDAY e FCSTYR no arquivo.cio), o modelo substitui as
médias de longo prazo do gerador de condi¢cGes meteoroldgicas com médias previstas
para o periodo da previsdo. Todos os dados climaticos requeridos pelo modelo SWAT
séo gerados durante o periodo de previsao.

Dados de previsdao fornecidos pelo Servico Meteorolégico Nacional dos EUA ¢é
resumido por regido. O modelo SWAT permite ao usuério integrar dados de varias regides
dentro de uma simulagdo. O nimero da regido de previsdo atribuido a uma sub-bacia
deve corresponder a um numero da regido de previsdao dado para um conjunto de

dados especifico no arquivo de entrada de previséo (. cst).

O modelo SWAT permite ao usuério definir a temperatura alternativa e as
médias de precipitagdo para o periodo de previsdo para gerar precipitacdo diaria e 0s
valores de temperatura. Para a temperatura, 0 usuario especifica a temperatura maxima e
minima média e o desvio padrdo para estas médias. Para a precipitacdo, o usuario especifica a
quantidade média de precipitacdo caindo por més, juntamente com o desvio padrdo e
coeficiente de inclinacdo para a média. O usuério também deve definir as probabilidades de
dias umidos/secos e 0 nimero médio de dias de precipitacdo esperado.

O periodo de previséo deve ser simulado varias vezes para se obter uma distribuigdo
de possiveis cenarios de condi¢cbes meteoroldgicas. O usuario define o nimero de operacées

do modelo feito (FCSTCYCLES em arquivo.cio). Recomenda-se um minimo de 20 ciclos. A



Unica diferenca entre os cenarios de previsdo é o valor das sementes de nimeros aleatorios
utilizado para gerar os valores condi¢des meteoroldgicas diarios.
Tabela 1:4-3: varidveis de entrada do modelo SWAT que dizem respeito a

incorporacado de previsao.

Table 1:4-3: SWAT input variables that pertain to forecast incorporation.
Input
Variable Name Definition File
FCSTDAY First day of forecast period (julian date). file.cio
FCSTYR Year that forecast period begins. file.cio
FCSTCYCLES Number of times forecast period 1s simulated. file.cio
FCSTFILE Name of input file containing forecast data. file.cio
FCST_REG Forecast region number sub, cst
FCST_REGTOT Total number of forecast regions used in watershed .cst
FTMPMX(mon) Xy, Average maximum arr temperature for month (°C) .cst
FTMPMMN({mon) iy, AVerage minimum air temperature for month (°C) .est
FTMPSTDMX(mon) - standard deviation for maximum air temperature in .cst
month {*C})
FTMPSTDMN(mon)  gminy,,: standard deviation for minimum air temperature in .cst
month {°C)
FPCPMM(mon) average amount of precipitation falling in month (mm H,0) .cst
FPCPSTD{mon}) Ornw? standard deviation for daily precipitation in month (mm st
H, ()
FPCPSKW{mon) Zwen: Skew coefficient for daily precipitation in month st
FPR_W(l.mon) P{W/DY: probability of a wet day following a dry day in month .cst
FPR_W(2.mon) P{W/W): probability of a wet day following a wet day in .cst
month
FPCPD{mon) average number of days of precipitation in month .cst




1:4.4A NOMENCLATURA

CO2 A concentracdo de didxido de carbono na atmosfera (ppmv)

ELvana A elevacdo média na faixa de elevacao (m)

ELgage Elevacdo na precipitacdo, temperatura ou medidor de gravacdo dados (m) gerador de
condigdes meteorologicas

Haay Radiag#o solar que atinge a terra no dia atual da simulacdo (MJ md?)

Reband  Precipitagdo que cai na faixa de elevacdo (mm H0)

Rday Quantidade de chuva em um determinado dia (mm H0)

Rh Umidade relativa média para o dia

Tmn Temperatura minima do ar para o dia (° C)

Tmnband A temperatura minima diéria na faixa de elevacgéo (° C)

Tmx Temperatura maxima do ar para o dia (° C)

Tmxband A temperatura maxima diaria na faixa de elevacéo (° C)

Tav Temperatura média do ar para o dia (° C)

Tavband A temperatura média diaria na faixa de elevacéao (° C)

adjnma  Alteracdo na umidade relativa, expressa como uma fragdo

adjpep % de mudanca na precipitacdo

adjras Mudanca na radiacdo (MJ m2d?)

adjmp Mudanca na temperatura (°C)

diaspcpyr  NUmero médio de dias de precipitagdo na sub-bacia em um ano
frond Fracdo da area da sub-bacia dentro da faixa de elevagéo

plaps  Taxa de lapso de precipitacdo (mm H.0/km)

tlaps Taxa de lapso de temperatura (° C / km)



HIDROLOGIA

A fase na qual a agua retorna na terra do ciclo

hidroldgico baseia-se na equacao de equilibrio hidrico:

SW, =W, + Y (R, 0., -, ~w,, -0..)
i

em que SW; é a umidade final do solo (mm H0), SW, é a
umidade inicial do solo (mm H0), t é o tempo (dias), Raay € @
umidade do solo de precipitacdo no dia i (mm H20), Qsut é a
quantidade de escoamento superficial no dia i (mm H:0), Ea é a
quantidade de evapotranspiracdo no dia i (mm Hz0), Wseep € a
guantidade de percolagéo e fluxo de desvio saindo do fundo do
perfil do solo no dia i (mm H0) e Qqw é a quantidade de fluxo de

retorno no dia i (mm H-0).




SECAO0 2 CaAPITULO 1

EQUACOES:
Escoamento Superficial

Escoamento superficial ocorre sempre que a taxa de aplicagdo de agua a superficie
do solo excede a taxa de infiltracdo. Quando a &gua € inicialmente aplicada a um solo
seco, a taxa de infiltracdo é geralmente muito alta. No entanto, ira diminuir a medida que o
solo torna-se mais molhado. Quando a taxa de aplicagdo é mais elevada do que a taxa de
infiltracdo, as depressGes superficiais comegcam a encher. Se a taxa de aplicagéo continua a
ser maior que a taxa infiltragdo uma vez que todas as depressdes superficiais encheram, o
escoamento superficial ird comecar.

O modelo SWAT fornece dois métodos para estimar o escoamento superficial: o
procedimento nimero de curva SCS (SCS, 1972) e o método de infiltracdo Green & Ampt
(1911).



2:1.1 VOLUME DO ESCOAMENTO:
PROCEDIMENTO DE NUMERO DE CURVA SCS

A equacdo de escoamento SCS é um modelo empirico que comecgou a ser usado com
frequéncia na década de 1950. Foi o resultado de mais de 20 anos de estudos envolvendo
relacBes precipitacdes- escoamento de pequenas bacias hidrograficas rurais em todos os EUA.
O modelo foi desenvolvido para fornecer uma base consistente para estimar as quantidades de
escoamento em diferentes usos da terra e tipos de solo (Rallison e Miller, 1981).

A equacdo de nimero da curva SCS é (SCS, 1972)

iy L]

Qo = 2:1.1.1

em que Qsut € 0 escoamento acumulado ou excesso de precipitagdo (mm H20), Raay € a
intensidade de precipitacdo para o dia (mm H20), la é a abstragdo inicial que inclui
armazenamento superficial, interceptacdo e infiltracdo antes do escoamento (mm Hx0) e Sé o
parametro de retencdo (mm H.0).0 pardmetro de retencdo varia espacialmente devido a
alteragdes no solo, uso da terra, manejo e declividade e temporalmente devido a mudangas na

umidade do solo. O parametro de retencéo é definido como:

5:25.4(@40} 2:1.1.2
CN

Em que CN é a nimero da curva para o dia. As abstracOes iniciais, l., € comumente

aproximada como 0.2S e a equacdo 2:1.1.1 torna-se

(R,,, —0.2Sf

O, = 2:1.1.3
=l TR, +0.85)

Escoamento somente ird ocorrer quando Rgay > la. Uma solucdo gréafica da equacéo 2:1.1.3 para

diferentes valores do nimero de curva é apresentada na Figura 2:1-1.

an

CH=100

=gl

195 - h=RD




2:1.1.1 NUMERO DA CURVA SCS

O ndmero da curva SCS é uma funcdo da permeabilidade do solo, uso da terra e

condigdes hidricas do solo anteriores . NUmeros de curva tipicos para condi¢do de umidade |1
estdo listados nas tabelas 2:1-1, 2:1-2 e 2:1-3 para varias coberturas de terra e tipos de solo

(Divisdo de Engenharia SCS, 1986). Estes valores sdo adequados para uma inclinagéo de 5%.

Table 2:1-1: Runoff curve numbers for cultivated agricultural lands (from SCS Engineering Division, 1986)
Cover
Hydrologic Soil Groap
Hydrologic
Land Use Trestment orpractice condition A B i (4]
Fallowar Hare soil ---- 77 3 a1 a4
Crop residue cover™ Poor Th S a0 a3
Good T4 B3 HE ETH]
Baow crops Straight row Poor T Bl HE al
Good %) TH w5 w
Straight rowwad residue Poor 71 80 87 EIT]
Good H4 75 BX BS5
Contoured Poor 70 79 e BE
Good 6s 75 82 6
Contoured w residuoe Poor 1 TR LE] 87
Good H4 T4 Bl BS5
Contoured & termeed Poor B 74 L] e
Good [ 71 TH Bl
Contoured & termeed w' resiche Poor CE 73 79 81
Good ol 70 77 L]
Small grains Straight row Foor 65 Th B4 R
Good [FE} 75 wi w7
Straight rowad residue Foor [E] 75 L] LT3

* Cobertura de residuos de culturas sé se aplica se o residuo for pelo menos 5% da superficie durante

todo 0 ano



Table 2:1-1, cont.: Runotf curve numbers for cultivated agricultural lands

Cover
Hydrologie Soil Group
Hydrologic
Land Use Treatment orpractice condition A B C D
Good 1) 72 21 54
Contoured Poor 3 74 H2 25
Ciood 61 73 51 B4
Contoured wf residue Poor 62 73 51 84
Good 1) 72 21 3
Contoured & terraced Poor 6] 72 79 82
Cood 39 70 TH 81
Contoured & termced w/ residue Poor 61 71 78 51
Good 5H 6y 77 s
Close-seeded or strarght row Poor 6 ri B3 sy
broadeast kegumesor Ciovod L] 72 51 B
rotation Contoured Poor 64 75 3 85
Cood 55 69 TH 3
Contoured & termced Poor 63 73 20 3
Cood 51 67 76 H1
Table 2:1-2: Runoff curve numbers for other agricultural lands (from SCS Engineering Division, 1986)
Cover
Hvdrologic Soil Group
Hydrologic
Cover Type condition A B C D
Pasture, grassland, orran ge—continuous formge for grazing’ Poor 68 79 B6 59
Fair 449 69 79 84
Cood 3 61 74 80
Meadow—contnuous grass, protected fromgrazing and penerally mowed forhay === - 30 58 71 78
Brush—brush-weed-grass mixturewith brush the major element™ Poor 48 67 77 3
Fair i5 56 70 77
Cood 30 48 65 73
W oods—grass combination (ore hard or tree fanm) Poor 57 73 52 86
Fair 43 b3 b e
(ood iz 58 72 79
Woods” Poor 45 i) 77 3
Fair 36 Gl 13 k]
Corod 3 35 i 17
Farmsteads—bumldings, lanes, driveways, andsurrounding lots. === 59 74 B2 56

Table 2:1-3: Runoff curve numbers for urban areas® {from SCS Engineering Division, 1986)

Cover
Hydrologie Soil Group
H ydrologie Average %
Cover Type condition im pe rvious area A B C D
Fullydeveloped urban areas
Open spaces(lawns, parks, golf courses, cemeterics, cte.)' Poor 68 79 B B9
Fair 49 69 79 B4
Cood 3 fi 74 20
Impervious areas:
Paved parkang lots, rools, driveways, ete (excl nght-ol=way)  =--- EES PR R EES
Paved streets and roads; openditehes (mel. nght-of-way) .- 3 B9 92 3
Gravel streets androads (meluding right-of-way ) ---- 76 85 R 91
Dirt streets and roads (mcludm g night-of way) e 12 il i By




Table 2:1-3, continued: Runoff curve number for urban areas

Cover
Hydrologic Soil Group
Hydrologie Average %
Cover Type condition im pe rvious area A B C D
Urban disiricts:
Commercial andbusiness 85% 49 92 94 95
Industrial 72% 81 b 91 93
Residential Districts by average lotsize:
1/8 acre (0.05 ha) or less (town houses) h3% 17 83 90 92
1/4 aere (0.10ha) 38% f] 75 3 87
1/3 acre (0.13 ha) 30% 57 72 81 B6
1/2 wcre (0.20ha) 25% 54 7l ] 5
1 acre (0.40 ha) 20% 51 i 79 84
Zacres (081 ha) 12% 46 h3 1 8l
Develppingurban areas:
Newly graded arcas (pervious arcasonly, no vegetaion) 17 b Y1 94

1 Precaria: < 50% de cobertura do solo ou excessivamente pastado/rogado sem cobertura morta; Satisfatéria: 50 a 75% de
cobertura do solo e ndo muito rogado; Boa: > 75% de cobertura do solo e levemente ou apenas ocasionalmente rogcado

2 Precéria: < 50% de cobertura do solo; Satisfatéria: 50 a 75% de cobertura do solo;

Boa: > 75% de cobertura do solo

3 Precéria: Detritos de floresta, arvores pequenas, e arbustos sdo destruidos por pastagem excessiva ou queima regular;
Satisfatoria: Matas sdo rogadas mas nao queimadas, e alguns detritos da floresta cobrem o solo;
Boa: Matas sdo protegidas de pastagem, e detritos e arbustos cobrem adequadamente o solo.

§ SWAT ira ajustar automaticamente as quantidades de curvas para areas impermedaveis quando IURBAN e URBLU séo definidos
no arquivo .hru. Quantidades de curvas da Tabela 6-3 ndo devem ser utilizadas neste caso.

Precéaria: cobertura de gramineas <50%; Satisfatoria: cobertura de gramineas 50 a 75%; Boa: cobertura de gramineas > 75%

2:1.1.1.1 GRUPOS HIDROLOGICOS DE SOLO

O Servico de Conservacdo de Recursos Naturais dos EUA (NRCS-Natural
Resource Conservation Service) classifica os solos em quatro grupos hidrolégicos com
base em caracteristicas de infiltracdo dos solos. A Equipe de Pesquisa do solo do
NRCS (1996) define um grupo hidrol6gico como um grupo de solos com potencial de
escoamento semelhante sob tempestade e condicbes de cobertura similares.
Propriedades do solo que influenciam o potencial de escoamento sdo aquelas que
impactam a taxa minima de infiltracdo para o solo descoberto apds umedecimento

prolongado e quando ndo esta congelado. Estas propriedades sdo profundidade do




lencol de 4gua sazonalmente elevado, condutividade hidraulica saturada e profundidade
a uma camada muito lentamente permeavel. O solo pode ser colocado em um dos
quatro grupos, A, B, C e D, ou trés classes duplas, A/D, B/D, C/D. As defini¢bes das
classes séo:

A: (potencial de escoamento baixo). Os solos tém uma alta taxa de infiltragdo, mesmo
qguando completamente molhados. Eles consistem principalmente de profundos, bem
drenados a areias ou cascalhos excessivamente drenados. Possuem uma elevada taxa de
transmissdo de agua.

B: Os solos ttm uma moderada taxa de infiltragdo quando completamente molhados.
Eles sdo, sobretudo, moderadamente profundos a profundos, moderadamente bem
drenados a solos bem drenados que tém a textura moderadamente fina a
moderadamente grossa. Possuem uma moderada taxa de transmissdo de agua.

C: Os solos tém uma taxa de infiltragdo lenta quando completamente molhados. Eles,
sobretudo, tém uma camada que impede o movimento descendente de dgua ou tém a
textura moderadamente fina a fina. Possuem uma taxa de transmiss@o de agua lenta.

D. (Alto potencial de escoamento). Os solos tém uma taxa de infiltracdo muito lenta
quando completamente molhados. Eles consistem, sobretudo, de solos argilosos que
tém um alto potencial de inchago, solos que tém um lengol permanente de agua, solos
que tém uma claypan (nota do tradutor: uma camada de argila impermeavel rigida
situada logo abaixo da superficie do solo, a qual retém a agua ap6s a chuva pesada) ou
camada de argila na ou perto da superficie e solos rasos sobre o material quase
impermeéavel. Possuem uma taxa de transmissdo de dgua muito lenta.

Grupos hidrologicos duplos sdo dados para certos solos Umidos que podem ser

adequadamente drenados. A primeira letra é aplicavel a condicdo drenado, a segunda
para ndo drenado. Somente os solos que séo classificados D em sua condigdo natural,

sdo atribuidos a duas classes.

2:1.1.1.2 CONDICAO ANTECEDENTE DA UMIDADE DO SOLO
SCS define trés condigdes antecedentes de umidade: | - seco (ponto de murcha), Il -
umidade média, e Ill - umido (capacidade de retencdo de agua). O nimero da curva da

condi¢do de umidade | € o menor valor que o nimero da curva diaria pode assumir em



condigdes secas. Os nimeros da curva para as condi¢des de umidade | e 111 s&o calculadas com

as equacoes:

N = O, _ 20100 - OV, ) 2114
T oo - oy, sep[Ra3-0.0836-(00- O )l

CN, =CN, -exqp[0.00673 (100 -CN, ] TS

em que CNi é o numero de curva da condi¢do de umidade I, CN2> é o numero de curva da

condicdo de umidade 11, e CN3 é o nimero de curva da condigdo de umidade Ill.

2:1.1.1.3 PARAMETRO DE RETENCAO

Com o modelo SWAT?2009, os usuarios podem escolher entre dois métodos para o
calculo do pardmetro de retencdo. O metodo tradicional consiste em permitir que o parametro
de retencdo varie com o perfil de umidade do solo. Uma alternativa adicionada no modelo
SWAT2009 permite que o pardmetro de retengdo varie com a evapotranspiracdo vegetal
acumulada. O célculo do valor de CN diario em funcdo da evapotranspiracdo vegetal foi
adicionado porque o método de umidade do solo estava prevendo muito escoamento em solos
rasos. Ao calcular CN diario em funcdo da evapotranspiracdo vegetal, o valor é menos

dependente do armazenamento do solo e mais dependente do clima antecedente.

Quando o parédmetro de retengdo varia de acordo com o perfil de umidade do solo, a seguinte

equacao é usada:

:!'.=:!'.|m_ |- Si
[3’"'-&‘-‘4? (1w, =y ':"l”-]]

I
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Em que S é o parametro de retencdo de um determinado dia (mm), Spax € 0
valor méximo que o parametro de retencdo pode atingir em um determinado dia
(mm), SW é a umidade do solo de todo o perfil excluindo a quantidade de agua retida
no perfil no ponto de murcha (mm H20), e W: e W, sdo coeficientes de forma. O
valor méximo do parametro de retencdo, Smax, é calculado pela resolucdo da equacéo

2:1.1.2 usando CNs.

Os coeficientes de forma sdo determinados pela resolugdo da equacdo 2:1.1.6

assumindo que:

1) o par&metro de retencdo para 0 numero de curva da condicdo de umidade |

corresponde ao perfil de umidade do solo no ponto de murcha;

2) 0 parametro de retencdo para 0 nimero curva da condicdo de umidade Il

corresponde ao perfil de umidade do solo da capacidade de campo;

3) o solo tem um NUmero de Curva 99 (S = 2,54), quando completamente saturado.

129



w, = In re —=FC [+w, - FC 2:1.1.7
l _’5‘3 ) L’illﬁl.‘( )
In e ——FC|-1In AT —— SAT
I. - 15‘-5 " J.S““n l - 2.54 " LS‘IIIi.I.".
W, = ' : - : 2:1.1.8
: (SAT - FC)

em que wz representa o primeiro coeficiente de forma, w, € o segundo coeficiente de forma, o
FC é a quantidade de agua no perfil do solo na capacidade de campo (mm H20), S; é o
parametro de retencdo para o nimero de curva na condi¢do de umidade 111, Smax é o parametro
de retencdo para o numero curva da condi¢do de umidade I, SAT é a quantidade de agua no
perfil do solo, quando completamente saturado (mm de H20) e 2,54 é o valor do parametro de

retencdo para um numero de curva 99.

Quando o parametro de retencéo varia de acordo com evapotranspiragdo vegetal, a

seguinte equacao é utilizada para atualizar o parametro de retencdo no final de cada dia;

§=8

- prev

+E, *cxp{

—cncoef *8§

2:1.1.9

S

- X

prev
} - RE.I'H_\' + Q.\:Hrf

Em que S é o pardmetro de retencdo para um determinado dia (mm), Sprev é o
parametro de retencdo para o dia anterior (mm), Eo é a evapotranspiracdo potencial para o dia
(mm d-1), cncoef é o coeficiente de ponderagdo utilizado para calcular o coeficiente de retencdo
para calculos nimero de curva diario dependentes da evapotranspiracdo vegetal, Smax é o valor
maximo que o pardmetro de retengdo pode alcangar em um determinado dia (mm), Rday é a
intensidade de chuva para o dia (mm H20), e Qsurf é o escoamento superficial (mm de H20).

O valor inicial do pardmetro de retencdo € definido como S = 0,9 * Spax.



Quando a camada superior do solo estd congelada, o pardmetro de retencdo €

modificado usando a seguinte equacao:

S e = S - [ —exp(=0.000862 - 5] 2:1.1.10

Em que Si; é 0 parametro de retencdo ajustados para as condi¢des congeladas (mm), Smax é o
valor maximo que o parametro de retencdo pode alcancar em qualquer dia (mm), e S é o

parametro de retencdo de umidade do solo dada calculada com a equagdo 2:1.1. 6 (mm).

O valor do nimero de curva diario ajustado para a umidade do solo é calculado pela
reorganizacdo da equacdo 2:1.1.2 e inserindo o parametro de retengéo calculado para aquele

indice de umidade do solo:

R
on = 22300 2:1.1.11
(§+254)

em que CN é o nimero de curva num dado dia e S é o parametro de retengdo calculado para o

indice de umidade do solo naquele dia.
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2:1.1.1.4 AJUSTES DE INCLINACAO

Os numeros de curva da condicdo de umidade Il fornecidos nas tabelas sdo

considerados apropriados para 5% de inclinagfes. Williams (1995) desenvolveu uma

equacao para ajustar o namero de curva em um declive diferente:

(CN,-CN,)

CN,, =
* 3

[1-2-exp(-13.86 - sip)]+ CV, 2.1.1.12

em que CN2s é o nimero de curva da condi¢cdo de umidade Il ajustada para

declive, CN3 é numero de curva da condicdo de umidade Il para o padrdo 5% de

declividade, CN2 é o nimero de curva da condi¢do de umidade Il para o padrdo 5% de

declividade, e slp é a fracdo de declividade média da sub-bacia. O modelo SWAT nao

ajusta numeros de curva para inclinagdo. Se 0 usuério desejar ajustar os nameros de

curva para efeitos de inclinagdo, o ajuste deve ser feito antes da entrada dos nimeros de

curva no arquivo de entrada de gestao.

number method.

Table 2:1-1: SWAT mput variables that pertain to surface runoff calculated with the SCS curve

Input
Variable Name Definition File
[EVENT Ramfall, runoff, routing option. bsn
ICN Daily curve number calculation method: 0 caleulate daily CN value  bsn
as a function of soil moisture; 1 calculate daily CN value as a
function of plant evapotranspiration
CNCOEF creoefl. Weighting coefficient used to calculate the retention  bsn
coefficient for daily curve number calculations dependent on plant
evapotranspiration
PRECIPITATION R, Daily precipitation (mm H>0) Jep
N2 CNz: Moisture condition I curve number mgt
CNOP CNz: Moisture condition I curve number .mgt




2:1.2 VOLUME DE ESCOAMENTO:
METODO DE INFILTRACAO GREEN & AMPT

A equagdo de Green & Ampt foi desenvolvida para prever a infiltragdo assumindo o
excesso de agua na superficie em todo o tempo (Green & Ampt, 1911).A equacao assume que 0
perfil do solo € homogéneo e que a umidade antecedente € distribuida uniformemente no perfil.
Conforme a &gua se infiltra no solo, o modelo assume que o solo acima da frente de
umedecimento estd completamente saturado e ha uma ruptura brusca na umidade do solo na
frente de umedecimento. A Figura 2:1-2 ilustra graficamente a diferenca entre a distribui¢do da
umidade com a profundidade modelada pela equacdo de Green & Ampt e 0 que acontece na

realidade.

a 1] Mloishura Conlant =
T T
- - .
'\-\. e
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|
|
|
'-".'-:".:r.: f.f—e- - ".‘_ Waltrig Frent
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A PR
Actual Infikration Green & Amgt Infiliratian
Figure 2:1-2: Comparion of moisture content distribution modeled by Green & Ampt and a
typical observed distribution.

A Figura 2.1-2: Comparacao da distribuicdo de umidade modelado por Green & Ampt e
uma distribuicdo tipica observada.

Mein e Larson (1973) desenvolveram uma metodologia para a determinacdo do
tempo formacdo de lagoas com infiltracdo usando a equacdo de Green & Ampt. O método de

excesso de chuvas Green-Ampt Mein-Larson foi incorporado ao modelo SWAT para fornecer



uma opgéo alternativa para determinar o escoamento superficial. Este método requer dados de
precipitacdo sub-diario fornecido pelo usuério.

A taxa de infiltracdo Mein-Larson Green-Ampt é definida como:

. - lI!“.lr N -I'jhgl
jIrJ'J!.I',J =F‘.-_-- I+— EI.EI

inf i

em que fixr € a taxa de infiltracdo no tempo t (mm/h), K é a condutividade hidraulica efetiva
(mm/h), yws € 0 potencial matricial da frente de umedecimento (mm), A6v é a alteragdo na
umidade volumétrica do solo através da frente de umedecimento (mm / mm) e Fiy é a infiltracéo
cumulativa no instante t (mm H:0).

Quando a intensidade da precipitacdo for menor do que a taxa de infiltracdo, toda a

chuva infiltrard durante o tempo de infiltragdo cumulativa para esse tempo é calculado:

F,

i

=F,

i =1

+R, 2:1.2.2

em que Finf,t é a infiltracdo cumulativa para um determinado intervalo de tempo (mm
H.0), Finf, t-1 é a infiltracdo acumulada para o intervalo de tempo anterior (mm H:0), e Ry éa
quantidade de chuva que cai durante o intervalo de tempo (mm H0).

A taxa de infiltragdo definida pela equacgdo 2:1.2.1 é uma fungdo do volume infiltrado,
que por sua vez é uma funcgdo das taxas de infiltracdo em intervalos de tempo anteriores. Para
evitar erros numéricos sobre intervalos de tempo longos, finf ¢ substituido por dFiy / dt na

equacao 2:1.2.1 e integrado para obter

F:'J!.I',J
F

inf 1=l

'F::u_,l',] = 'F::u_,l',J—I + F;u -ﬂ{ + lP 2:'.2.3

wif

+'W,, - AB,
-Af, -In :

+ "I"“:I -Ad,

A Equacio 2:1.2.3 deve ser resolvida de forma iterativa para Finf «, a infiltracdo acumulada no

final do intervalo de tempo. Uma técnica de substituigdo sucessiva é usada.

O parametro de condutividade hidraulica-efetivo Green-Ampt, K., € aproximadamente
equivalente a metade da condutividade hidrdulica saturada do solo, Ksa: (Bouwer, 1969). Nearing

et al. (1996), desenvolveu uma equacdo para calcular a condutividade hidraulica efetiva como



uma fungdo da condutividade hidraulica saturada e nimero de curva. Esta equacdo incorpora
impactos da cobertura de solo na condutividade hidraulica efetiva calculada. A equagdo para a

condutividade hidraulica efetiva é :

~ (286

* 26.82 K, -2 2:1.2.4

T 140.051-exp(0.062 - CN) -

em que Ke é a condutividade hidraulica efetiva (mm / h), Ks: é a condutividade hidraulica

saturada (mm/ h), e CN é o nimero de curva.

O potencial matricial da frente de umedecimento, ywi, € calculado em funcdo da

porosidade, percentagem de areia e percentagem de argila (Rawls e Brakensiek, 1985):

W, =10-exp[6.5309-7.32561- ¢

senif

+0.001583 - m * +3.809479 - ¢_ * +

0.000344 -m_ - m_—0.049837 -m, - b, + 0.001608 -m," - ¢~ +

0.001602-m,” - ¢~ —0.0000136-m_° -m, —0.003479-m " - &

sendf senif

2:1.2.5

0.000799 -m_° - ¢

wendd

Em que gsoil é a porosidade do solo (mm / mm), M¢ é percentagem da quantidade de argila , e
IMs é a percentagem da quantidade de areia.
A mudanga na umidade volumétrica do solo através da frente de umedecimento é calculada no

inicio de cada dia, como:

Sw
A8, =[| - E]* (0.95%¢__) 2:1.2.6

Em que A6, é a alteracdo na umidade volumétrica do solo através da frente de umedecimento
(mm / mm), SW é a umidade do solo de todo o perfil excluindo a quantidade de agua retida no
perfil no ponto de murcha (mm H;0), o FC é a quantidade de agua no perfil do solo na
capacidade de retencdo de agua (mm de H20) e ¢soil é a porosidade do solo (mm / mm). Se um

evento chuvoso esta em andamento a meia-noite, A0y é entdo calculada:

AB, =0.001+(0.95%¢,_.) 2:1.2.7




Para cada intervalo de tempo, o modelo SWAT calcula a quantidade de agua que entra no solo. A

agua que nao infiltra no solo se torna escoamento superficial.

Tabela 2.1-2: variaveis de entrada no modelo SWAT que pertencem a calculos de infiltracdo

Green & Ampt

Table 2:1-2: SWAT mput variables that pertain to Green & Ampt infiltration calculations.

Input
Variable Name Definition File
[EVENT Ramfall, runoff, routing option. bsn

IDT Length of time step (min): Ar=IDT/60 file.cio
PRECIPITATION R Precipitation during time step (mm H;0) pcp
SO0L K K apz Saturated hydraulic conductivity of first layer (mm/hr) sol
CN2 CN: Moisture condition Il curve number amgt
CNOP CN: Moisture condition Il curve number amgt
SOL BD 2a: Moist bulk density {Mga‘n‘f}: doir=1 - pu ! 2.65 sol
CLAY m,: % clay content sol
SAND i % sand content sol




2:1.3 INDICE MAXIMO DE ESCOAMENTO

O indice maximo de escoamento € o fluxo méximo de escoamento que ocorre com um
determinado evento pluvial. O indice maximo de escoamento ¢ um indicador da poténcia
erosiva de uma tempestade, e é usado para prever perda de sedimentos. O modelo SWAT
calcula o indice maximo de escoamento com um método racional modificado.

* O método racional é amplamente utilizado na concepcédo de valetas, canais e
sistemas de controle de aguas pluviais. O método racional baseia-se na
suposicao de que se uma precipitagdo de intensidade i comeca no instante t =
0 e continua indefinidamente, a taxa de escoamento aumentara até o tempo da
concentragdo, t = teone, quando a area! inteira da sub-bacia esta contribuindo

para o fluxo na saida. A férmula racional é:

g -Lida 2131
Y

em que (peak € o indice maximo de escoamento (m*s™), C é o coeficiente de escoamento, i é
a intensidade da chuva (mm/h), Area é a area da sub-bacia (km?) e 3,6 é um fator de conversdo

de unidade.

2:1.3.1 TEMPO DE CONCENTRACAO

O tempo de concentracgdo é a quantidade de tempo a partir do inicio de uma chuva
(evento pluviométrico) até que a area inteira da sub-bacia esteja contribuindo para o fluxo na
saida. Em outras palavras, o tempo de concentracdo é o tempo para uma gota de agua fluir
desde o ponto mais remoto na sub-bacia até a saida da sub-bacia. O tempo de concentracédo €
calculado somando o tempo de escoamento superficial (o tempo que leva para o fluxo a partir
do ponto mais remoto na sub-bacia chegar ao canal) e o tempo de escoamento de canal (o0

tempo que leva para o fluxo nos canais a montante alcancar a saida):

! = Eﬂ'l' + EE'J‘I 2:' .3.2

EERTE

As equagdes na se¢do 2:1.3 utilizam a area da sub-bacia, em vez da area do HRU.Ao contrario de HRUs, as sub-bacias sdo areas geograficamente
contiguas.Utilizar a area da sub-bacia faz as equagdes para o tempo de concentragdo e o indice maximo de escoamento mais facil de conceitualizar.
No modelo, estes calculos sao realizados no nivel HRU. Duas modificagdes sdo feitas para adequar as equagdes para HRUs.Em primeiro lugar, a area da sub-
bacia é substituida pela area da HRU. Em segundo lugar, o termo comprimento do canal, L, utilizado no calculo de tempo de concentragéo de escoamento do

canal é multiplicado pela fragdo da area da sub-bacia com a HRU de interesse.
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em que fconc é o tempo de concentracdo para uma sub-bacia (h), to, é 0 tempo de concentragdo

para 0 escoamento superficial (h) e {ch é o tempo de concentracdo para o escoamento de canal

(h).

2:1.3.1.1 TemrPoO DE CONCENTRACAO DE ESCOAMENTO
SUPERFICIAL

O tempo de concentracéo de escoamento superficial, foy, pode ser calculado usando a equagéo

L'\..I'-a-

P — 2:1.3.3
3600 -,

em que Ls|p é¢ o comprimento da inclinagdo da sub-bacia (m), Voy é a velocidade do
escoamento superficial (m s) e 3600 é um fator de converséo de unidade.

A velocidade de escoamento superficial pode ser calculada a partir da equagdo de Manning,
considerando uma faixa de 1 metro de largura abaixo da superficie inclinada:

q A4 B ';!1”“.3
' — e - ¥
Voo = ”:m 2:1.34

em que gov é a taxa de escoamento superficial média (m3 s-1), slp é o declive médio da sub-
bacia (m m™), e n é o coeficiente de rugosidade de Manning para a sub-bacia. Assumindo uma
vazdo média de 6,35 mm/h e unidades de converséo

0.005-L,,"" - sip"

av L6
M

2:1.3.5

1.'

Substituindo a equagéo 2:1.3.5 na equagdo 2:1.3.3 temos

0
I e

_ wdr
e = W 2.1306
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1
Table 6-3: Values of Manning’s roughness coefficient, », for overland flow (Engman, 1983).
Characteristics of Land Surface Median Range
Fallow. no residue 0.010 0000012
Conventional tillage. no residue .00 Ou0E0-0.120
Conventional tillage, residue 0190 0. 160-0.220
Chisel plow, no residue 0,090 006000120
Chisel plow, residue 0.130 0. 100-0.1 60
Fall disking, residue 0.400 0.300-0.500
Mo till, no residue 0.070 O.0p0-00 100
Mo till, 0.5-1 t/ha residue 0.120 0.070-0.170
Mo till, 2-9 t/'ha residue 0.300 01700470
Rangeland., 20% cover D600
Short grass prairie 0,150 0. 1000200
Dense grass 0.240 01700300
Bermudagrass 0.410 0.300-0.4 80
I

2:1.3.1.2 TEMPO DE CONCENTRACAO DO FLUXO DE CANAL

O tempo de concentracéo de fluxo do canal tch pode ser calculado usando a equacéo:

I!‘r.l'l = L" 2:' .3.?
36w,

em que L¢ é o comprimento médio do canal de escoamento da sub-bacia (km), vc ¢ a velocidade média
do canal (m s?), e 3,6 é um fator de conversdo de unidade.

A duracdo média de fluxo do canal pode ser calculada utilizando a seguinte equacao:

L =.L-L 2:1.3.8

(S oen

em que L é o comprimento do canal a partir do ponto mais distante da saida da sub-bacia (km) e Lcen € @
distancia ao longo do canal para o centroide da sub-bacia (km). Assumindo que Len = 05 L, O

comprimento médio do fluxo do canal é

Lc=0.71. L 2:1.3.9

A velocidade média pode ser calculada a partir da equacdo de Manning assumindo um canal trapezoidal

com inclinages laterais 2:1 e um fundo de largura-profundidade 10:1.

375

— 0'489 ) lI:iirr.l'l.“‘.35 ) '?E?JI'II

. 75
‘ n

2:1.3.10

¥

em que V. é a velocidade média do canal (m s?), gcn € a taxa de escoamento média do canal (m2 s?), slpen
é a inclinagdo do canal (m m?), e n é o coeficiente de rugosidade de Manning para o canal. Para

expressar a vazdo média do canal em unidades de mm/h, a seguinte expressdo é usada:

g, - Area

2:1.3.11
3.6

q:'.l'l =




em que q o € a vazdo média do canal (mm h), Area ¢ a area da sub-bacia (km?), e 3,6 ¢ um fator de
conversdo de unidade. A vazdo média do canal esta relacionada com a vazdo da area da unidade de

origem (&rea de origem unidade = 1 ha)

[

g =gy -(100- Area | 1.3.12

em que q*o é a taxa de fluxo da area de origem da unidade (mm h1), Area é a area da sub-bacia (km?), e
100 é um fator de converséao de unidade. Supondo que a vazéo da area de origem da unidade é 6.35 mm /

h e substituindo as equagdes 2:1.3.11 e 2:1.3.12 em 2:1.3.10 temos

o125 375
r:':"?"? Afm".” sip., 2:1.3.13

n

i

substituindo as equagfes 2:1.3.9 e 2:1.3.13 em 2:1.3.7 temos

4 0TS
__062-Lon 2:1.3.14

- (L125 1375
Area™ " -slp,

el

em que ten € 0 tempo de concentracdo para o fluxo de canal (h), L é o comprimento do canal a partir do
ponto mais distante da saida sub-bacia (km), n é o coeficiente de rugosidade de Manning para o canal,

Area é a area da sub-bacia (km?), e slpen € a inclinacdo do canal (m m™).

Tabela 2.1-4: Valores do coeficiente de rugosidade de Manning, n, para o fluxo de canal (Chow, 1959). !

Table 2:1-4: Values of Manning's roughness coefficient., s, for channel flow (Chow,
1959)."
Characteristics of Channel Median Range
Excavated ordredged
Earth. straight and uniform 0025 0.016-0.033
Earth, winding and slhiggish 0.035 0.023-0.050
Mot maintained, weeds and brush 0.075 OL040-0.1 440
Matural streams
Few trees. stones or brush 0050 00250065
Heavy timber and brush 0100 005020150
' Chow (1959) has a very extensive list of Mamning's roughness coefficients. These
values represent only a small portion of those he lists m his book.




Embora algumas das premissas utilizadas no desenvolvimento das equagdes 2:1.3.6 € 2:1.3.14
parecam liberal, o tempo dos valores de concentracdo obtidos geralmente dao resultados
satisfatorios para as sub-bacias homogéneas. Uma vez que as equagdes 2:1.3.6 e 2:1.3.14 e sédo
baseadas em consideracdes hidraulicas, elas sdo mais confidveis do que as equacdes puramente

empiricas.

2:1.3.2 COEFICIENTE DE ESCOAMENTO

O coeficiente de escoamento é a propor¢do entre a velocidade de entrada, i * Area, para a

taxa de descarga de pico, (peak. O coeficiente varia dependendo da tempestade e ¢ calculado com a

equacéo:

2:1.3.15

em que qurf é 0 escoamento superficial (mm H;0) e Rday é a precipitacdo para o dia

(mm H20).

2:1.3.3 INTENSIDADE DE CHUVAS

A intensidade de chuvas é a taxa média de chuvas durante o tempo de concentragdo. Com

base nessa definig&o, ela pode ser calculada com a equacao:

f=—% 21316
f

[

em que i € a intensidade de chuvas (mm / h), o R é a quantidade de chuva que cai durante

o0 tempo de concentra¢do (mm Hz0), e tconc € 0 tempo de concentragdo para a sub-bacia (h).

Uma analise dos dados de chuvas coletados por Hershfield (1961) para diferentes duracoes
e frequéncias mostrou que a quantidade de chuva que cai durante o tempo de concentra¢do foi

proporcional & quantidade de chuva que cai durante o periodo de 24 horas.

Ric = Otic * Raay 2:1.3.17



em que Ric éa quantidade de chuva que cai durante o tempo de concentracdo (mm H0),
Oic € a fracdo de precipitacdo diaria que ocorre durante o tempo de concentracdo e Rday éa

quantidade de chuva que cai durante o dia (mm H20).

Para as tempestades de curta duracéo, a totalidade ou a maior parte da chuva caira durante
0 tempo de concentragdo, fazendo com gque Otc se aproxime do seu limite superior de 1,0. O valor
minimo de Oitc seria visto em tempestades de intensidade uniforme (i22 = i). Esse valor minimo pode
ser definido através da substituicdo dos produtos de tempo e intensidade de chuva na equacao

2:1.3.17

R, i-t,. t,.
t-.z“.‘“ml — & — . [ 4 — [ S E:I -3- I 8
R, —i,-24 24

24

Assim,ar. cai no intervalo teone/24 < ax < 1.0.

O modelo SWAT estima a fragdo de chuva que cai no tempo de concentragdo em fungao

da fracdo de chuva diaria que cai na meia-hora de maior intensidade de precipitagéo.

Oic — 1- cXp [2 ¢ tconc ¢ ln(l -0(0_5)] 21319
em que aos € a fracdo de chuva diéria caindo na meia-hora de maior intensidade de
precipitacdo, e tconc € 0 tempo de concentracdo para a sub-bacia (h). A determinagdo de um valor

para aos é discutido nos capitulos 1:2 e 1:3.

2:1.3.5 FORMULA RACIONAL MODIFICADA

A formula racional modificada utilizada para estimar a vazdo de pico é obtida através da

substituicdo das equacdes 2:1.3.15, 2:1.3.16 e 2:1.3.17 na equacdo 2:1.3.1

r'z!' h Q.'..'I.l',f ) A}'E’ﬂ'
36-t

EERIE

2:1.3.20

q;uw.'i: =

em que (peak € o indice méximo de escoamento (m® s™), Oitc € a fracéo da precipitagdo

diaria que ocorre durante o tempo de concentracéo, qurf é 0 escoamento superficial (mm H-0),



Area é a area da sub-bacia (km?), tconc € 0 momento da concentragdo para a sub-bacia (h) e 3,6 é

um fator de conversdo de unidade.

Table 2:1-5: SWAT input variables that pertain to peak rate calculations.

Input

Variable Name Definition File
SUB_KM Area of the subbasin {kn'rj} sub
HRU _FR Fraction of subbasin area contamed in HRL hru
SLSUBBSM Lep: Average slope length (m) Jhru
HRU_SLP slp: Average slope steepness (m'm) hru
OV N n: Manning's =" value for overland flow hru
CH_Li1) L: Longest tributary channel length in subbasin (k) sub
CH_S(1) slpggp: Average slope of tributary channels (mfm) sub
CH N1} m: Manning’s —" value for tributary channels suh

2:1.4 ATRASO DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL

Em grandes sub-bacias com um tempo de concentracdo superior a um dia, apenas uma

porcdo do escoamento superficial ird atingir o canal principal no dia na qual é gerado. O modelo
SWAT incorpora um recurso de armazenamento de escoamento superficial para retardar a liberagéo

de uma parte do escoamento superficial paro o canal principal.

Uma vez que o escoamento superficial é calculado com o nimero de curva ou 0 método de

Green & Ampt, a quantidade de escoamento superficial liberada para o canal principal é calculada:

ORI

, — surila
Q.-.m_',l' = E:Q.uu_',l' + Q.un;.l'—l }- [I - L“J{p\‘ —EJJ 2:' '4' I

Em que qurf é a quantidade de escoamento superficial descarregado no canal principal
em um determinado dia (mm H-0), Q'surf é a quantidade de escoamento superficial gerado na sub-
bacia em um determinado dia (mm H0), Qstor, i-1 é o escoamento superficial armazenado ou
atrasado a partir do dia anterior (mm H0), surlag é o coeficiente de atraso do escoamento

superficial, e tconc é o tempo de concentragdo para a sub-bacia (h).

A expressdo abaixo

[ - exp \‘ = surlag JJ
ell'fhlll'




na equacdo 2:1.4.1 representa a fracdo do total de &gua disponivel que sera admitida entrar
no trecho de qualquer dia. Figura 2:1-3 traca valores para esta expressdo em valores diferentes para

surlag e tconc.

Fraction of surfacs mno® Haraps reaching seeam

bime of concenlraton Mours)

Figure 2:1-3: Influence of surfag and i,,,. on fraction of surface runoff released.

Observe que por um determinado tempo de concentragdo, a medida que o surlag diminui em
valor mais agua é mantida em armazenamento. O atraso na liberacdo de escoamento superficial

ird suavizar o hidrograma de vazdes simuladas na extensao.

Table 2:1<6: SWAT input variables that pertain to surface runoff lag calculations.

Input
Variable Name Definition File
SURLAG surlfag: surface runoff lag coefficient bsn




2:1.5 PERDAS DE TRANSMISSAO

Muitas bacias hidrograficas semiaridas e aridas possuem canais efémeros que abstraem grandes
guantidades de vazdo (Lane, 1982). As abstracdes, ou perdas de transmissdo, reduzem o volume de
escoamento a medida gque a onda de inundacdo viaja a jusante. O Capitulo 19 da Hidrologia SCS
Handbook (Lane, 1983) descreve um procedimento para estimar as perdas de transmissdo para fluxos
efémeros que foram incorporados ao modelo SWAT. Esse método foi desenvolvido para estimar as
perdas de transmissdo na auséncia de dados observados de fluxo de entrada-saida e ndo assume

nenhuma contribuicdo de fluxo de entrada lateral ou fora da margem para o escoamento.

A equacéo de previséo para o volume de escoamento ap0s as perdas de transmissao é:

0 val, . =val
(v e
2:1.5.1

a +b_ - L'm’,_h_,”__m 1'”*?_;_\_.”_-; ;= vel,,

} IiI"}I!I-I'_.i'.'..'u.'.l".I' =

em que Volgsurt € 0 Volume de escoamento depois das perdas de transmissdo (m®), ax é a intercepcéo de
regressdo para um canal de comprimento L e largura W (m?), by é a inclinacdo da regresséo para um canal
de comprimento L e largura W, volosurti € 0 volume de escoamento antes das perdas de transmissdo (m?), e

Volir € 0 volume limiar para um canal de comprimento L e largura W (m?). O volume limiar é :

a
val, =——% 2:1.5.2

Thr |FJ

A equacéo correspondente para o indice maximo de escoamento é

, = la, =\=>b)-vol, . 1+b -G, .0 2:1.5.3
q,u‘\u-’i:.‘.f M} ['Hx ( x} Vo I'_.?'.'..l.l_.l',J] X qlw.'i'..l

em que Qpeaks € a taxa de pico apds as perdas de transmissdo (m?/s), duray é a duracéo de fluxo (h), ax é a
intercepcdo de regressdo para um canal de comprimento L e largura W (m®), bx é a inclinagcdo da
regressao para um canal de comprimento L e largura W, volgsurti € 0 Volume de escoamento antes das
perdas de transmissdo (m®), (peak,i € & taxa de pico antes de contabilizar as perdas de transmisséo

(m3/s). A duragdo do fluxo é calculada com a equagéo:



o Area
Qoyy - Area 2:1.54

dury, = Y
6 G,

em que duraw€ a duragdo do fluxo de escoamento (h), Qsurt€ 0 escoamento superficial (mm H:0), Area é

a area da sub-bacia (km?), gpeak € 0 indice maximo de escoamento (m?/s), e 3,6 é um fator de converséo.

A fim de calcular pardmetros de regressao para canais de diferentes comprimentos e larguras,
s80 necessarios os parametros de um canal de unidade. Um canal de unidade € definido como um canal

de comprimento L = 1 Km e largura W = 1 m.Os parametros do canal de unidade s&o calculados com as

equagoes:
K., - dur
k =-2.22-In|1-2.6466- — T 2:1.5.5
¥ Ir"}'!rl'_.il..'l wla
a, =—02258 K, -dur,, 2:1.5.6
b, =exp[—0.4905-k, ] 2:1.5.7

em que kr é o fator de decaimento (m?* km?), Ar é a intercepcéo de regresséo (m®) do canal
de unidade, Dr é a inclinacdo de regressdo do canal de unidade, Kch é a condutividade hidraulica
efetiva da aluvido do canal (mm/h), dUI’ﬂW é a duracédo do fluxo de escoamento (h), e VOIqurf_i éo

volume inicial de escoamento (m?). Os parametros de regressao sao os seguintes:

b =exp[-k -L-W] 2:1.5.8

a ’
=—"—-(1-b 2:1.5.9

em que Ay é a intercepcdo de regressdo para um canal de comprimento L e largura W (m?®), bx
é a inclinacdo da regressdo para um canal de comprimento L e largura W, kr é o fator de degradagdo (m-

1KM1), L é o comprimento do canal a partir do ponto mais afastado da saida sub-bacia (km), W é a



largura média de vazdo, ou seja, a largura do canal (m) Ay é a intercepcgdo de regressdo (m3) do canal
de unidade, e br é a inclinacdo de regressdo do canal de unidade.
Assume-se que as perdas de transmissdo de escoamento superficial infiltram no aquifero

superficial.

Tablke 2:1-7: SWAT imput vartables that pertain to transmission loss calculations.

Input

Variable Name Definition File
SUB_KM Area of the subbasin {kmE] sub
HRU_FR Fraction of total subbasin area contamed m HRU hru
CH_K(1) Ky effective hydraulic conduetivity (mmvhr) sub
CH Wil) W: average width of tributary channel {m) sub

CH LN L: Longest trbutary channel length in subbasin (km) sub




2:1.6 NOMENCLATURA

Area  Area de sub-bacia (km2)

C Coeficiente de escoamento no calculo do indice maximo de escoamento

CN NUmero de curva

CN:  Numero de curva da condicao de umidade |

CN2  Numero de curva da condigao de umidade Il

CNzs  Numero de curva da condicdo de umidade 1U=I ajustado para declividade

CNs  Numero de curva da condi¢do de umidade I11

Eo Potencial de evapotranspiracdo (mm d?)

Fint Infiltragdo acumulada no instante t (mm H0)

FC umidade do solo do perfil de solo na capacidade de retencdo de agua (mm H-0)
la Abstraces iniciais que incluem armazenamento superficial, interceptacéo e infiltragdo
antes do escoamento (mm H0)

Ken Condutividade hidraulica efetiva da aluvido de canal (mm/h)

Ke Condutividade hidraulica efetiva (mm/h)

Ksat  Condutividade hidraulica saturada (mm/h)

L Comprimento do canal a partir do ponto mais distante para a saida sub-bacia (km)
Lc Comprimento do canal de vazdo média para a sub-bacia (km)

Lcen Distancia ao longo do canal para o centroide da sub-bacia (km)

Lsip Extensdo do declive da sub-bacia (m)

Qstor  Escoamento superficial armazenado ou defasado (mm H20)

Qs Escoamento acumulado ou excesso de chuvas (mm H;0)

R4 Quantidade de chuva que cai durante o intervalo de tempo (mm H-0)

Reay  Quantidade de chuva em um determinado dia (mm H-0)

Ric Quantidade de chuva que cai durante o tempo de concentracdo (mm H,0)

S Parametro de retencdo na equacdo SCS nimero de curva (mm)

Ss Pardmetro de retencdo para o nimero de curva da condi¢do de umidade 111

Sfrz Parametro de retencéo ajustado para condi¢Bes congeladas (mm)

Smax  Valor méaximo que o parametro de retencdo pode atingir em um determinado dia (mm)
Sprev  Pardmetro de retengdo na equagdo SCS numero de curva (mm) do dia anterior (mm)
SAT  Quantidade de agua no perfil do solo quando completamente saturado (mm H20),
SW  Quantidade de agua no perfil do solo (mm H-0)

w Largura média do fluxo, isto é, a largura do canal (m)

ar Unidade de canal de regresséo de interceptacdo (m3)

ax Intercepcéo de regressdo para um canal de comprimento L e largura W (m?)
br Inclinagdo de regressédo do canal de unidade

bx Inclinagdo de regressdo para um canal de comprimento L e largura W

cncoef Coeficiente de ponderagdo utilizado para determinar o coeficiente de retengdo para
calculos diérios de nimero de curva dependentes de evapotranspiracéo vegetal

dursw Duragéo do fluxo (h)

fint Taxa de infiltracdo (mm/h)

i Intensidade de precipitagdes (mm/h)
kr

Fator de decaimento (m-1 km-1)

mc Porcentagem do teor de argila

ms Porcentagem do teor de areia



n Coeficiente de rugosidade de Manning para a sub-bacia ou canal
q*o Vazéo da area de origem da unidade (mm h?)

Qeh Vazédo média do canal (m3s?)

qen Vazdo média do canal (mm h-1)

Qov Vazédo média por terra (m3 s-1)

O« Indice maximo de escoamento superficial (m3/s)

gpeakf  Indice méaximo ap6s perdas de transmissdo (m3/s)

Oeeaki  Indice maximo antes de contabilizar perdas de transmissdo

slp Declividade média da sub-bacia (% ou m/m)

slpen  Declividade média do canal (m m?)

surlag Coeficiente de Atraso de escoamento superficial

ten Tempo de concentragdo para a vazéo de canal (h)

tconc ~ Tempo de concentracdo para a sub-bacia (h)

tov Tempo de concentragdo para escoamento superficial (h)

Ve Velocidade média do canal (m s?)

Vov Velocidade de escoamento superficial (m s?)

volQwris  Volume de escoamento apds perdas de transmisséo

(m?)

VOl Qsur Volume de escoamento anterior &s perdas de
transmissao (m?®)

Voln  Volume limiar para um canal de comprimento L e largura W (m3)
Wi Coeficiente de forma em ajustes de parametros de retencdo para umidade do solo
Wo Coeficiente de forma em ajustes de pardmetros de retencéo para umidade do solo

oos  Fracdo de chuva diaria caindo na meia-hora de maior intensidade de precipitacao,
Ottc Fracdo de precipitacdo diaria que ocorre durante o tempo de concentragdo

dsoit  Porosidade do solo (mm/mm)

WYt Frente de umedecimento potencial matricial (mm)

Oy umidade volumétrica do solo (mm/mm)
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SECAO 2 CAPITULO 2

EQUACOES:

EVAPOTRANSPIRACAO

A evapotranspiragao € um termo coletivo que inclui todos os processos pelo qual a &gua
na superficie da terra é convertida para vapor de &gua. Isto inclui evaporacdo do dossel de
planta, transpiracdo, sublimacao e evaporacgéo do solo.

Evapotranspiracdo € o mecanismo primario pelo qual a 4gua é removida de uma bacia
hidrogréafica. Cerca de 62% da precipitacdo que cai nos continentes é evapotranspirada. A
evapotranspiragdo excede o escoamento na maioria das bacias e em todos 0s continentes exceto
Antértica (Dingman, 1994).

A diferenca entre a precipitacdo e a evapotranspiracdo é a agua disponivel para o uso
humano e gerenciamento. Uma estimativa apurada de evapotranspiracéo é critica na avaliacdo

dos recursos de gua e o impacto do uso do clima e do solo muda nestes recursos.
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2:2.1 ARMAZENAMENTO NO DOSSEL

O dossel de planta pode afetar significantemente a infiltragdo, o escoamento superficial
e a evapotranspiracdo. Com a queda da chuva, a intercepcao do dossel reduz a energia erosiva
das gotas e recolhe uma porcdo de precipitacdo dentro do dossel. A influéncia que o dossel
exerce nesses processos é uma funcdo da densidade da cobertura da planta e a morfologia das
espécies de planta.

Ao calcular o escoamento superficial, 0 método do nimero de curva SCS agrupa a
intercepcdo do dossel em termos de abstracBes. A variavel também inclui o armazenamento da
superficie e infiltracdo antes do escoamento e é calculada como 20% do valor do parametro de
retencdo para um determinado dia (ver capitulo 2:1). Quando a equacdo de infiltracdo de €
usada para calcular o escoamento superficial e infiltragdo, a intercep¢do da precipitacdo pelo
dossel deve ser calculada separadamente.

O modelo SWAT permite a quantidade méaxima de &gua que pode ser mantida no
armazenamento do dossel para variar de um dia para o outro como uma funcéo de indice de area

foliar:

LAl
. — , = 5.
Cdn = Cdn 2:2.1.1

LAl

Em que cangay é a quantidade maxima de agua que pode ficar retida dentro do dossel
em um determinado dia (mm H:0), canmx € a quantidade méxima de agua que pode ficar
retida dentro do dossel quando o dossel esta completamente desenvolvido (mm H;0), LAl éo
indice de area foliar para a planta.

Quando a precipitagdo cai em qualquer dia, o estoque do dossel é preenchido antes de

qualquer agua alcancar o solo:

Ry = Rpygg + Ry, and R, =0

when B < cam, =Ry 2:2.1.2
Rygop =can, and R, =R, - {('a:rdﬂf - Rn.,m}

when Ry s car, =R 22.1.3

Em que R|NT(i) ¢ a quantidade inicial de agua livre armazenada dentro do dossel em um
determinado dia (mm H20), Rt € a quantidade final de &gua livre armazenada dentro do
dossel em um determinado dia (mm H.0), R’ssy € a quantidade de precipitagdo em um

determinado dia antes que a interceptacdo do dossel seja removida (mm H;0), R’sy € a



quantidade de precipitacdo em um determinado dia que alcanca a superficie do solo (mm H0),
e Cangay € a quantidade maxima de agua que pode ser armazenada dentro do dossel em um

determinado dia (mm H-O).

Table 2:2-1: SWAT mput vanables used in canopy storage calculatioms.

Variable File
N me Definition Name
CANMX Cilfy,. Maximum canopy storage iru
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2:2.2 EVAPOTRASNPIRACAO POTENCIAL

A evapotranspiracdo potencial (PET) foi um conceito originalmente apresentado por
Thornthwaite (1948) como parte de um projeto de classificacdo do clima. Ele definiu que a PET
é a velocidade pela qual a evapotranspiracdo ocorreria de uma &rea grande coberta
uniformemente com vegetacdo rasteira e com acesso a um fornecimento ilimitado de agua do
solo e que néo foi exposta a adveccdo ou efeitos de armazenamento de calor. Por que a taxa de
evapotranspiracdo é fortemente influenciada por um numero de caracteristicas da superficie
vegetativa, Penman (1956) redefiniu a PET como “a quantidade de agua transpirada... por uma
curta safra verde, sombreando o solo completamente, de altura uniforme e nunca com falta de
agua”. Penman usou grama como sua safra de referéncia, mas depois pesquisadores (Jensen, et
al., 1990) sugeriram que a alfafa em uma altura de 30 a 50 cm pode ser uma escolha mais
adequada.

Numerosos métodos foram desenvolvidos para estimar a PET. Trés destes métodos
foram incorporados dentro do modelo SWAT: o método Penman-Monteith (Monteith, 1965;
Allen, 1986; Allen et al., 1989), o método Priestley-Taylor (Priestley and Taylor, 1972) e o
método Hargreaves (Hargreaves et al., 1985). O modelo também indica nos valores PET
diariamente se o usuario preferir aplicar um método diferente de evapotranspiracéo potencial .

Os trés métodos PET incluidos no modelo SWAT variam na quantidade de entradas
necessarias. O método Penman-Monteith requer radiacdo solar, temperatura do ar, umidade
relativa e velocidade do vento. O método Priestley-Taylor requer radiacdo solar, temperatura do

ar e umidade relativa. O método Hargreaves requer somente a temperatura do ar.

2:2.2.1 METODO DE PENMAN-MONTEITH




155

A equacdo Penman-Monteith combina componentes que €é responsavel pela energia
necessaria para sustentar a evaporacao, a forca do mecanismo necessaria para remover 0 vapor

de &gua e termos de resisténcia da aerodindmica e superficie. A equacdo de Penman-Monteith é:

A- [Hum - G}-I- -If'}uil' i 'I:I;r i [Ei" - |=?: ]/"l:u
A+y-(L+rr,)

AE =

Em que AE ¢ a densidade de fluxo de calor latente (MJ m-? d-1), E é a taxa de evaporacéo de
profundidade (mm d-!), A é a declividade da curva da pressdo-temperatura do vapor de
saturagdo, de/dT (kPa °C-1), Het € a rede de radiagdo (MJ m-2 d-1), G é a densidade do fluxo de
calor para o solo (MJ m-? d-!), pair é a densidade do ar (kg m?), Cp é o calor especifico em
pressdo constante (MJ kg °C™Y), eoz é a pressao do vapor de saturacdo de ar na altura z (kPa), €;
é a pressdo do vapor de 4gua de ar na altura z (kPa), y ¢ a constante psicrométrica (kPa “C™), r¢ é
a resisténcia do dossel de planta (s m-!) e r, é a resisténcia de difusdo da camada de ar
(resisténcia aerodinamica) (s m-1).

Para plantas bem regadas sob estabilidade atmosférica neutra e assumindo perfis de vento

logaritmico, a equacdo de Penman-Monteith pode ser escrita (Jensen et al., 1990):

A- {H _G} + Y ‘P;I i {[}622 i ‘;{ -pm'.rﬂllrp}- (E{'} _E,: }/‘"u

ﬂ+}’-“+!:.l."r};}

At

AE, =

Em que A ¢é o calor latente de vaporizagio (MJ kg?), E¢ é a taxa de transpiracio
méxima (mm d1), K; é uma dimens&o coeficiente necesséria para assegurar que os dois termos
no numerador tenham as mesmas unidades ( para U; em m s, K; = 8.64 x 10%), e P é a pressdo

atmosférica (kPa).

O célculo da rede de radiacdo, Hnet, é estudado no Capitulo 1:1. Os calculos para o
calor latente de vaporizagdo, A, a declividade da curva da pressdo-temperatura do vapor de
saturacao, eoz e €z, sdo estudados no Capitulo 1:2. Os termos restantes indefinidos sédo o fluxo
de calor do solo G, o termo combinado K:0.622A,p/P, a resisténcia aerodindmica I3, € a

resisténcia do dossel, I.

2:2.2.1.1 FLuxo be CALOR DO SOLO
A liberacdo ou armazenamento de calor do solo pode ser significante em poucas horas,

mas é geralmente pequena de um dia para o outro, porque o calor armazenado, assim que 0 solo
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aquece de manhd, é perdido quando o solo esfria a tarde ou a noite. Uma vez que a magnitude
do fluxo de calor diario do solo durante um periodo de 10 a 30 dias € pequeno guando o solo
estd coberto de vegetacdo, o fluxo de calor do solo pode ser normalmente ignorado para a
maioria das estimativas de equilibrio de energia. O modelo SWAT supbe que o fluxo de calor

diario do solo G é sempre igual a zero.

2:2.2.1.2 RESISTENCIA AERODINAMICA

A resisténcia aerodindmica para calor sensivel e transferéncia de vapor, r,, é calculada:

L In [I[:“_ —d },-’:m” ]ln [(: —d }J,f :m_] a3

o 20 e
k'u_

Em que Z € a altura da medida de velocidade do ar (cm), Zp € a altura das medidas de
umidade (psicrdmetro) e da temperatura (cm), d é o deslocamento do plano zero (zero plane
displacement) do perfil do vento (cm), zom € 0 comprimento da rugosidade transferéncia
momentum (cm), Zom € 0 comprimento da rugosidade para a transferéncia de vapor (cm), k é a
constante de von Karman , e U; é a velocidade do vento na altura Zy, (m s2).

A constante Von Karméan é considerada uma constante universal em fluxo turbulento.

Seu valor foi calculado para ser proximo de 0,4 com uma variagdo de 0,36 a 0,43 (Jensen et al.,

1990). Um valor de 0,41 é usado pelo modelo SWAT para a constante de von Karman .
Brutsaert (1975) determinou que os parametros de rugosidade da superficie, Zy, esta relacionado
a altura média (N¢) do dossel da planta pela relagéo h¢ / Zo = 3e ou 8,15 em que e ¢ a base do
logaritmo natural. Baseado nessa relacdo, o comprimento da rugosidade para transferéncia

momentum é calculada como:

L z..=h [8.15=0.123-h, h, = 200cm 2.7 4

z,,. =0.058- {fi:_ }'” h. = 200cm 2225

Na qual a altura média do dossel da planta () é registrada em centimetros.
O comprimento da rugosidade para a transferéncia momentum inclui os efeitos de
forcas bluff-body. Essas forcas ndo tém nenhum impacto na transferéncia de calor e vapor, € 0

comprimento da rugosidade para transferéncia de vapor é somente uma fracdo daquela da



transferéncia momentum. Para estimar o comprimento da rugosidade para transferéncia de

vapor, Stricker e Brutsaert (1978) recomendaram usar:

z =01-z 2226

YV [

A altura de deslocamento para um planta pode ser calculada utilizando a seguinte

relacdo (Monteith, 1981; Plate, 1971):

d=2/3.hc 2:2.2.7

A altura da medida da velocidade do vento, Zy, e a altura das medidas de umidade

(psicrometro) e da temperatura, Zp, séo sempre consideradas com 170 cm.

2:2.2.1.3 RESISTENCIA DO DOSSEL
Estudos sobre a resisténcia do dossel mostraram que a resisténcia do dossel para uma
safra de referéncia bem regada pode ser calculada ao dividir a resisténcia da superficie minima

para uma unica folha pela metade do indice da area foliar do dossel (Jensen et. al, 1990).

r.o=r, /(0.5 LAI) 2:2.2.8
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Em que I'c é a resisténcia do dossel (s m?), I é a resisténcia do estdmato efetivo minimo de

uma Unica folha (s m* ), e LAl é o indice da area da folha do dossel.

A distribuicdo de estdbmatos em uma folha de planta irda variar entre espécies.
Normalmente, eles séo distribuidos desigualmente em cima e embaixo das folhas das plantas. As
plantas com estématos localizados em apenas um lado da area sdo classificadas como enquanto
plantas com um numero igual de estdmatos em ambos os lados sdo nomeadas amphistomatous.
A resisténcia de estdmatos da folha efetiva é determinada ao considerar a resisténcia de estdbmato
dos lados de cima (adaxial) e de baixo (abaxial) para serem conectados em paralelo (Rosenburg,
et al., 1983). Em que ha nimeros desiguais de estbmatos em cima e embaixo, a resisténcia de

estomatos efetiva é calculada:

Fo_ " Fop
}}zw 2229

i + i

=l F—ared




Em que rt ¢ a resisténcia de estomato efetiva minima de uma unica folha (s m-1), r'z.ad
é a resisténcia da folha de estbmato adaxial minima (s m-1), e rq.ap € resisténcia da folha de

estdbmato abaxial minima (s m-1). Para folhas amphistomatous, a resisténcia de estdmato efetiva

Para folhas a resisténcia de estdbmato efetiva é:

B =Fas = Feeir Sasmese

A condutancia da folha é definida como o inverso da resisténcia da folha:

Em que g¢ é a condutancia da folha efetiva maxima (m s*). Quando a resisténcia do dossel é
representada como uma fungdo de condutancia da folha ao invés da resisténcia da folha, a

equacdo 2:2.2.8 se torna:

r=(05g, -LAI]" 2:2.2.13

Em que rc ¢ a resisténcia do dossel (s m?), gl é a condutidncia maxima de uma tnica folha (m

s-1), e LAI é o indice da &rea foliar do dossel.

Para simulagfes de mudanca climética, o termo da resisténcia do dossel pode ser modificado
para refletir o impacto da mudanca na concentracdo de CO2 na condutdncia da folha. A
influéncia do aumento das concentra¢cdes de CO2 na condutancia da folha foi estudada por
Morison (1987). Morison descobriu que em concentracfes de CO2 entre 330 e 660 ppmv, uma
duplicagdo na concentragdo de CO2 resultou em uma reducdo de 40% na condutancia da folha.
Dentro de uma gama especifica, a reducdo na condutancia é linear (Morison and Gifford, 1983).
Easterling et al. (1992) prop6s a seguinte modifica¢do para o termo condutancia da folha para

simular efeitos da concentragédo de dioxido de carbono na evapotranspiracao:

Eeen 8y '[] 4-04 '{(—-ﬂ: r"f-q"—q"m] 2:2.2.14
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Em que J¢,c02 é a condutancia da folha modificada para refletir os efeitos do C0, (m s?*) e CO.
é a concentracdo de didxido de carbono na atmosfera (ppmv). Incorporando essa modificacao

na equacao 2:2.2.8 temos:

r=r -[[G.S-LAI}-(IA—DA- o, HI

]
b
I
Lh

330

O modelo SWAT omitira o valor da concentragdo de CO2 a 330 ppmv se nenhum valor for
introduzido pelo usuario. Com essa omissdo, 0 termo abaixo reduz a 1,0, e a equacdo da

resisténcia do dossel se torna a equagao 2:2.2.8.

1.4-04- o,
330

Ao calcular a evapotranspiracédo real, o termo resisténcia do dossel é modificado para
refletir o impacto do déficit de pressdo de vapor alto na condutancia da folha (Stockle et al,
1992). Para uma espécie de planta, um déficit de pressdo de vapor limiar é definido na qual a
condutancia da folha da planta comeca a cair em resposta ao déficit de pressdo do vapor. A

condutancia da folha ajustada é calculada:

2= i .[1 -Ag, (vpd - x-pdm)] if vpd > vpd,, 2:2.2.16

g =i if vod <vpd,, 2:2.2.17

Em que g¢ ¢ a condutancia de uma Unica folha (m s?), g, . é a condutancia maxima de uma
Unica folha (m s?), 4g.4. é a taxa de diminui¢do na condutancia da folha por unidade que
aumenta no déficit de pressdo de vapor (m s kPa?), vpd é o déficit de presséo do vapor (kPa), e
vpdt,r é 0 déficit de pressdo do vapor limiar sobre uma planta que exibira condutancia da folha
reduzida (kPa). A taxa de diminuicdo na condutancia da folha por unidade que aumenta em
déficit de pressdo do vapor € calculada pela resolucdo da equacdo 2:2.2.16 utilizando os valores

medidos para a condutancia do estdbmato em dois diferentes déficits de pressao do vapor:
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(- f,..) e
v‘Dd.l"r - Vﬁ}drhr) ‘‘‘‘‘‘

Agy g = (

Em que Ageqa € a taxa de diminuigdo na conduténcia da folha por unidade que aumenta o
déficit de pressdo no vapor (m s* kPa?), frgmx € a fragdo da condutancia do estomato maxima,
ge mx, alcancada no déficit de presséo do vapor vpds,e vpdinr € 0 déficit de pressdo do vapor limiar
sobre a qual uma planta exibira condutancia de folha reduzida (kPa). O déficit de pressdo do

vapor limiar é adotado para ser 1,0 kPa para todas as espécies de plantas.

2:2.2.1.4 TERMO COMBINADO

Para a velocidade do vento em m s, Jensen et al. (1990) forneceu a seguinte relagdo

para calcular iC,0.622Xp/P:

K, 062.4.p[P=1710-685.T,, 2:22.19

Em que T4y é a temperatura média do ar para o dia (°C).

Para calcular a potencial evapotranspiracdo, a equacdo de Penman-Monteith deve ser
resolvida para uma safra de referéncia. O modelo SWAT utiliza alfafa em uma altura de 40 cm
com uma resisténcia de folha minima de 100 s m* para a safra de referéncia. Utilizando essa

altura do dossel, a equacao para resisténcia aerodindmica (2:2.2.3) simplifica para:

= 114, 33720

rs— 23l
I

A equacdo para a resisténcia do dossel requer um indice de area da folha. O indice de
area foliar para a safra de referéncia € estimado utilizando uma equacéo desenvolvida por Allen
et al. (1989) para calcular a LAl como uma fungéo da altura do dossel. Para grama néo aparada e

alfafa maior que 3 cm de altura:

LA =15In(h )-14 2:2.2.21




161

Em que LAI é o indice de area da folha e Nc é a altura do dossel (cm). Para alfafa com
uma altura de dossel de 40 cm, o indice da area foliar é 4.1. utilizando esse valor, a equacdo

para a resisténcia do dossel simplifica para:

(s
r. =4t}/[|_4-0_4.7-] 22232
330

As estimativas mais precisas de evapotranspiracdo com a equacdo Penman-Monteith
sdo feitas quando a evapotranspiragdo é calculada de hora em hora e resumida a fim de obter os
valores diarios. Os valores dos parametros diarios médios foram apresentados para fornecer
estimativas confidveis dos valores diarios de evapotranspiracdo e essa é a abordagem utilizada
no modelo SWAT. No entanto, 0 usuério deve estar atento ao calcular a evapotranspiragdo com
a equacdo de Penman-Monteith utilizando os valores médios diarios que potencialmente pode
levar a erros significantes. Esses erros resultam de distribui¢Ges diurnas da velocidade do vento,
umidade, e radiacdo da rede que em combinacgdo cria condi¢cGes que ndo reproduzem médias
diarias.

2:2.2.2 METODO DE PRIESTLEY-TAYLOR

Priestley e Taylor (1972) desenvolveram uma verséo simplificada da equagéo de
combinagdo para utilizar quando as areas da superficie estdo molhadas. O componente da
aerodinamica foi removido e o componente da energia foi multiplicado por um coeficiente, ape: =

1,28, quando os arredores em geral estdo molhados ou em condic¢des de umidade.

A

H -G 22223
Aty

AE, =

Em que A ¢ o calor latente de vaporizagdo (MJ kg?), E, é a evapotranspiracéo potencial
(mmd?), Opet ¢ um coeficiente, A ¢ a inclinagdo da curva de temperatura-pressao do vapor de
saturacio, de/dT (kPa “C™), y é a constante psicométrica (kPa °C™), Hyet € a radiacio da rede
(MJ m2d?), e G é adensidade do fluxo de calor para o solo (MJ m2d?).

A equacdo de Priestley-Taylor fornece a estimativa de evapotranspiracdo potencial
para condigdes advectivas baixas. Em &reas semidridas ou aridas na qual o componente de
adveccdo do equilibrio de energia € significante, a equacdo de Priestley-Taylor subestimara a

evapotranspiracdo potencial.

2:2.2.3 METODO HARGREAVES
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O método Hargreaves foi originalmente derivado de oito anos de dados de

evapotranspiracdo deDavis, Califérnia (Hargreaves,1975). Vérias melhorias foram feitas na

equacdo original (Hargreaves e Samani, 1982 e 1985) e a forma utilizada no modelo SWAT foi

publicada em 1985 (Hargreaves et al., 1985):

AE, =0.0023-H, (T, =T, (T +17.8)

o

Em que A ¢é o calor latente de vaporizagdo (MJ kg?), Eo é a evapotranspiragdo

potencial (mm d), Hop é a radiacdo extraterrestre (MJ m2d?), Tmx é a temperatura méxima

do ar para um dado dia (°C), Tmn € a temperatura minima do ar para um dado dia (°C),e Tayéa

temperatura média do ar para um dado dia (°C).

Table 2:2-2: SWAT input variables used in potential evapotranspiration calculations summarized
in this section.
Variable File
name Definition Name
IPET Potential evapotranspiration method bsn
WND _SP 1t.: Daily wind speed (m/s) swnd
co2 C'(h: Carbon dioxide conce ntration (ppmv) sub
MAX TEMP T Daily maximum temperature (°C) lmp
MIN TEMP  T,,: Daily minimum temperature (*C) Atmp
GSl £ e - maximum leaf conductance (m s crop.dat
FRGMAX J g Fraction of maximum leaf conductance achieved at the vapor crop.dat
pressure deficit specified by vpdy,
VPDFR vpdg: Vapor pressure deficit corresponding to value given for frg,,, crop.dat
(kPa)




2:2.3 EVAPOTRANSPIRACAO REAL

Uma vez que a evapotranspiracdo potencial é determinada, a evapotranspiracao real deve ser
calculada. O SWAT primeiro evapora qualquer precipitacdo interceptada pelo dossel da planta.
Depois, calcula a quantidade maxima de transpiragdo e a quantidade maxima de
sublimag&o/evaporacédo do solo utilizando uma abordagem similar a de Richtie (1972). A quantidade
real de sublimacdo e evaporacdo do solo é entdo calculada. Se houver presenca de neve na HRU a

sublimacg&o ocorrerd. Somente quando ndo ha presenca de neve a evaporacao do solo ocorrera.

2:2.3.1 EVAPORACAO DE PRECIPITACOES INTERCEPTADAS

Qualquer &gua livre presente no dossel estd prontamente disponivel para remocdo pela

evapotranspiracdo. A quantidade de evapotranspiracdo real que contribuiu para precipitacdo
interceptada € especialmente significante nas florestas onde em alguns casos a evaporagdo de
precipitacdo interceptada € maior que transpiracao.

O modelo SWAT remove o maximo de agua possivel do armazenamento do dossel ao calcular
a evaporacdo real. Se a evapotranspiragdo potencial, Eo, for menor que a umidade do solo armazenada

dentro do dossel, Ry, entdo

e

= -E 7237
Rf\'?'{_JJ_R}.\.TU] £ 2:23.2

Em que Ea é a quantidade real de evapotranspiracio que ocorre na bacia hidrografica em um
determinado dia (mm H20), Ecan é a quantidade de evaporacéo de agua livre dentro do dossel em um
determinado dia (mm H:0), E, é o potencial de evapotranspiracdo em um determinado dia (mm
H.0), R|NT(i) é a quantidade inicial de agua livre armazenada dentro do dossel em um determinado dia
(mm H;0), e R|NT(f) ¢ a quantidade final de agua livre armazenada dentro do dossel em um
determinado dia (mm H;O). Se a evapotranspiracao potencial, Eo, for maior que a quantidade de agua

armazenada dentro do dossel, Ry, entdo

E =R 2:233

e TR

R 0 2:234

wrgy =

Uma vez que qualquer agua livre dentro do dossel foi evaporada, a demanda de &gua evaporativa

restante (E'o = E, - Ecan) é dividida entre a vegetagio e neve/solo.

2:2.3.2 TRANSPIRACAO




Se a equacédo de Penman-Monteith é selecionada como método de evapotranspiracéo potencial,
a transpiracao também é calculada com as equacdes resumidas na Secdo 2:2.2.1. Para outros métodos de

evapotranspiragdo potencial, a transpiracao é calculada como:

ALY
3.0
E —E' LAI>3.0 2:2.3.6

I o

0= LAT=3.0 2:235

Em que E¢ é a transpiracio maxima  em um determinado dia (mm H)0), E\, é a
evapotranspiragdo potencial ajustada para evaporagdo de &gua livre dentro dossel (mm H20), e LAl é 0
indice de area foliar. O valor para transpiracao calculado pelas equagfes 2:2.3.5 e 2:2.3.6 é a quantidade
de transpiragéo que ocorrera em um determinado dia quando a planta esta crescendo sob condigdes ideais.
A quantidade real de transpiragdo pode ser menor que isso devido a falta de agua disponivel no perfil do

solo. O célculo real da absorgéo de agua e transpiragdo da planta é estudado nos capitulos 5:2 e 5:3.

2:2.3.3 SUBLIMACAO E EVAPORACAO DO SOLO

A quantidade de sublimac&o e evaporacao do solo serd impactada pelo grau de sombreamento.

A quantidade maxima de sublimag&o/evaporagéo do solo em um determinado dia é calculada como:

E,=E -cov , 2:23.7

Em que Es é a sublimacio méaxima/evaporagio do solo em um determinado dia (mm H0), E'
é a evapotranspiracdo potencial ajustada para evaporacao de agua livre dentro dossel (mm H20), e COVsj

¢ o indice de cobertura do solo. O indice de cobertura do solo é calculado:

cav,_, = exp (— 5.0x107°. C'V) 2:238

Em que CV ¢ a biomassa e o residuo acima do solo (kg ha). Se a umidade do solo com neve

for maior que 0,5 mm H20, o indice de cobertura do solo ¢ ajustado para 0,5.

A quantidade maxima de sublimacdo/evaporacdo do solo é reduzida durante os periodos de

alto uso de agua pela planta com a relacéo:

E'=min| E E, £, 2:2.3.9
' - E + k|




Em que E's é a sublimacdo maxima/evaporacao do solo ajustada para a uso da &gua pela planta
em um determinado dia (mm H20), Es é a sublimacdo maxima/evaporacdo do solo em um determinado
dia (mm H20). E'o é a evapotranspiracdo potencial ajustada para a evaporacao de agua livre dentro do
dossel (mm H20), e Et é a transpiracdo em um determinado dia (mm H20). Quando Et for baixo E's

—Es. No entanto, quanto Etaproxima de E'o,

f s
E - T
oo s

2:2.3.3.1 SUBLIMACAO
Uma vez que a quantidade maxima de sublimacao/evaporacao do solo para o dia é calculada, o
modelo SWAT primeiro removera a 4gua da quantidade de neve para encontrar a demanda evaporativa.
Se a umidade do solo da quantidade de neve for maior que o maximo de sublimacdo/demanda de

evaporagéo do solo, entdo:

E.ur."> = E: 2:2-3- I D
SNO,,, = SNO,,, - E! 2:2.3.11
E"=10. 2:2.3.12

Em que Egup é a quantidade de sublimagdo em um determinado dia (mm H20), E’s éa
sublimacdo maxima/ evaporacao do solo ajustada para a utilizacdo da agua da planta em um determinado
dia (mm H20), SNO(i) é a quantidade de &gua na quantidade de neve em um determinado dia antes de
contabilizar a sublimacdo (mm H20), SNO(f) é a quantidade de agua na quantidade de neve em um
determinado dia ap6s contabilizar a sublimagdo (mm H20), e Es ¢a evaporagdo maxima da agua do
solo em um dado dia (mm H20). Se a umidade do solo da quantidade de neve for menor gque a sublimacéo

méaxima/demanda de evaporacéao do solo, entdo

'E'..ur.ﬁ = ‘q—'ﬂ":{}{n 2:2.3. I 3
SNO,,, =0. 2:2.3.14

E"=E -E 2:2.3.15

sk




Quando uma demanda de evaporacdo para a agua do solo existe, 0 SWAT primeiro deve
dividir a demanda evaporativa entre as diferentes camadas. A distribuicdo da profundidade utilizada para

determinar a quantidade méxima de 4gua permitida para ser evaporada é:

z+exp(2.374-0.00713-z)

E.-.m'.l:: = E:r ) 2:2.3. I E‘

Em que Esoilz € a demanda evaporativa na profundidade z (mm H20), Eséa evaporacgéo
méaxima da agua do solo em um determinado dia (mm H20), e z é a profundidade abaixo da superficie.
Os coeficientes nessa equacdo foram selecionados para que 50% da demanda evaporativa seja extraida do
topo de 10 mm de solo e 95% da demanda evaporativa é extraida do topo de 100 mm de solo.

A quantidade da demanda evaporativa para uma camada do solo € determinada ao tirar a
diferenca entre as demandas evaporativas calculadas nas delimitacdes superior e inferior da camada do

solo:

't.'.'m'.[..!'l' = 't.-.m'.!.:.l‘ - ﬁ.\.‘f:.l]'.::r

2:2.3.16

Em que E50i|l|y é a demanda evaporativa para a camada ly (mm H20), Esoi|,z| ¢ a demanda
evaporativa na delimitag&o inferior da camada do solo (mm H20), e Esoil ;u ¢ a demanda evaporativa na
demarcacéo superior da camada do solo (mm H20).

Figura 2:2-1 graficos da distribuicdo de profundidade da demanda evaporativa para um solo que foi
dividido em camadas de 1 mm assumindo um total de demanda de evaporagédo do solo de 100 mm.

Figura 2:2-1: Distribuigdo da demanda evaporativa do solo com profundidade.
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Figure 2:2-1: Sail evaporative demand distribution with depth.




Como mencionado anteriormente, a distribuicdo da profundidade assume 50% da demanda
evaporativa e, € alcancada pela agua do solo armazenada no topo de 10 mm do perfil do solo. Com
nosso exemplo de uma demanda evaporativa total de 100 mm, 50 mm de agua é 50 %. Essa € uma
demanda que a camada de cima ndo pode satisfazer.

O modelo SWAT néo permite uma camada diferente para compensar a incapacidade de outra
camada para alcancar sua demanda evaporativa. A demanda evaporativa ndo alcangada por uma
camada de solo resulta em uma reducao na evapotranspiracao real para a HRU.

Um coeficiente foi incorporado na equacdo 2:2.3.16 para permitir ao usuario modificar a

distribuigdo utilizada para alcancar a demanda evaporativa do solo. A equacdo modificada é:

E.\'m'.!..!'l' = E.-.ui!.:_r - E TESCO 2:2.3. I ?

serid, zan

Em que Esoi“y ¢ a demanda evaporativa para a camada ly (mm H;0), Esoilz1 € a demanda
evaporativa na delimitagio inferior da camada do solo (mm H-0), e Esoil;u € a demanda evaporativa
na demarcacdo superior da camada do solo (mm H20) e €SCO é o coeficiente de compensacdo de
evaporacdo do solo. Solucles para essa equacdo para valores diferentes de esco estdo no grafico na

Figura 7-2. O grafico para esco = 1.0 é aquele apresentado na Figura 2:2-1.

Figura 2:2-2: Distribui¢do da demanda evaporativa do solo com profundidade.
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Figure 2:2.2: Soil evaporative demand distribution with depth




Como o valor para esco € reduzido, 0 modelo é capaz de extrair mais da demanda evaporativa

de niveis inferiores.

Quando a umidade do solo de uma camada do solo é abaixo da capacidade do campo, a

demanda evaporativa para a camada é reduzida de acordo com as seguintes equagoes:

’ E-»m‘.f.{.- . P[ 25- (SH',{.- - FC{.-)

fop = _ when SW, <FC, 2:2.3.18
witt FC, - WP, : :

]
E.\.‘m'f,[l' = E.w_rﬂ',[l'

when SW, = FC, 2:2.3.19

Em que Esoi“y é a demanda evaporativa para a camada ly ajustada paraa umidade do solo
(mm H,0), Esoi“y é a demanda evaporativa para a camada ly (mm H0), Sle ¢ a umidade do solo da
camada ly (mm H,0), FC|y é umidade do solo da camada ly na capacidade de campo (mm H:0), e

WPy é aumidade do solo da camada ly no “wilting point” (ponto de murcha) (mm H-0).

Além disso, para limitar a umidade do solo removida pela evaporacdo em condi¢des secas, 0 modelo
SWAT define um valor maximo de agua que pode ser removido a qualquer hora. Este valor maximo é de
80% da agua disponivel da planta em um determinado dia na qual a agua disponivel da planta é definida
como a umidade total da camada do solo menos a umidade da camada do solo no “wilting point” ou

ponto de murcha (-1.5 MPa).

ol
t’ wewil fy

=min(El,,, 0.8-(SW, -WF,)) 2:2.3.20

sy

Em que £ "soilly € @ quantidade de gua removida da camada ly pela evaporagdo (mm H.0), E "soi,ly €
a demanda evaporativa para a camada ly ajustada para a umidade do solo (mm H,0), SWly é a umidade
do solo da camada ly (mm H;0), e WPy, é a umidade solo da camada ly no “wilting point” ponto de
murcha (mm H;0).

Table 2:2-3: SWAT mput variables used in soil evaporation calculations.
Variable File
M me Definition Name
ESCO esce: soil evaporation compensation coetficient Jbsn, hru




2:2.4 NOMENCLATURA

CO02 Concentragdo de dioxido de carbono na atmosfera (ppmv)
Cv A biomassa total sobre o solo e residuo presente no dia atual (kg ha?)
E Taxa de profundidade de evaporagdo (mm d?)

Ea Quantidade real de evapotranspiracdo em um determinado dia (mm H0)

Ecan Quantidade de evaporacdo de agua livre dentro do dossel em um determinado dia (mm H:0)

Eo Evapotranspiracdo potencial (mm d?)

E' Evapotranspiracdo potencial ajustada para evaporacao da dgua disponivel dentro do dossel (mm

H20)

Es Sublimacdo méaxima/evaporacdo do solo em um determinado dia (mm H:0)

E's Sublimagdo méxima/evaporagdo do solo ajustada para o uso da agua da planta em um
determinado dia (mm H,0)

E" Evaporacdo méxima da &gua do solo em um determinado dia (mm H20)

Esoi|,|y Demanda evaporativa para a camada ly (mm H;0)

E ’soi“y Demanda evaporativa para a camada ly ajustada para a umidade do solo (mm H0)
E 50011y Quantidade de dgua removida da camada de ly pela evaporagéo (mm H.0)
Esoil,z Demanda evaporativa na profundidade z (mm H0)

Esub Quantidade de sublimagdo em um determinado dia (mm H-0)
E: Taxa de transpiragdo (mm d?)

FCy Umidade do solo da camada ly na capacidade de campo (mm H:0)
G Densidade do fluxo de calor para o solo (MJ m? d?)

Ho Irradiacdo diaria extraterrestre (MJ m d-)

Hret Radiacdo da rede no dia (MJ m?2 d?)

Ki Coeficiente de dimenséo na equacdo Penman-Monteith

LAI indice da area foliar do dossel

LAlnx  Indice méximo da area foliar para a planta

P Pressdo atmosférica (kPa)

Rday Quantidade de precipitacdo em um determinado dia (mm H0)

R’ 4y Quantidade de precipitacdo em um determinado dia antes que a interceptacdo do dossel seja

removida (mmH0)
RinT Quantidade de agua disponivel dentro do dossel em um determinado dia (mm H:0)
SNO Quantidade de &gua/Umidade do solo da cobertura da neve no dia atual (mm H-0)

SWyy Umidade do solo de camada ly (mm H0)

Trn Temperatura minima do ar para o dia (°C)

Trx Temperatura maxima do ar para o dia (°C)

Tav Temperatura média do ar para o dia (°C)

WPy, Umidade do solo da camada ly no “wilting point” ponto de murcha (mm H0).
Cp Calor especifico de ar tmido em pressdo constante (1.013 x 10" MJ kg °C)

cangy Quantidade méxima de dgua que pode ser retida dentro do dossel em um determinado dia (mm
H20)



CaNmx

Quantidade maxima de agua que pode ser retida dentro do dossel quando o dossel esta

completamente desenvolvido (mm H0)

COVsol

' £-ab
Ir€-ad

U

vpd
vpdf,
Vpdinr
reduzida
(kPa)

z

Zom

ZOV

Zp

Zy

Apet

A

Age del
vapor (m

indice de cobertura do solo

Deslocamento de plano zero do perfil do vento (cm)

Pressdo do vapor real em um determinado dia (kPa)

Pressdo do vapor de saturacdo em um determinado dia (kPa)

Coeficiente de compensacdo de evaporacéo do solo

Fracdo da condutancia do estbmato maximo, g .., alcancada no déficit de pressdo do vapor,

Condutancia da folha (m s™)

Condutancia maxima de uma Unica folha (m s)

Altura do dossel (cm)

Constante Von Karman

Resisténcia de difusdo da camada de ar (resisténcia aerodinamica) (s m?)
Resisténcia do dossel da planta (s m™)

Resisténcia minima efetiva de uma Unica folha (s m™)

Estémato abaxial minimo da resisténcia da folha (s m?)

Estémato adaxial minimo da resisténcia da folha (s m?)

Velocidade do vento na altura z, (m s)

Déficit de pressao de vapor (kPa)

Déficit de pressdo do vapor correspondente a frgmy (kPa)

Déficit de pressdo do vapor limiar sobre o qual uma planta exibird condutancia de folha

Profundidade abaixo da superficie do solo (mm)
Comprimento da rugosidade para transferéncia do momentum (cm)
Comprimento da rugosidade para transferéncia do vapor (cm)
Altura da umidade (psicOmetro) e medidas de temperatura (cm)
Altura da medida da velocidade do vento (cm)
Coeficiente na equacéo Priestley-Taylor
Inclinagdo da curva de presséo de vapor de saturagéo (kPa °C™)
Taxa de diminui¢do na conduténcia da folha por unidade que aumenta no déficit de pressao do

st kPa?)
Pair Densidade do ar (kg m™®)

y  Constante psicométrica (kPa °C%)

4 Calor latente de vaporizagdo (MJ kg™)
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SECAO 2 CAPITULO 3

EQUACOES:

UMIDADE DO SOLO

A 4gua que penetra no solo pode escoar por uma ou por VArias rotas
diferentes. A agua pode ser absorvida pelo solo, pelas plantas ou por evaporacédo. Ela
pode percolar para além da base do perfil do solo e finalmente, se transformar em
uma reposicdo aquifera. Uma terceira hipotese é a de que a agua possa se deslocar
lateralmente no perfil e contribuir para o fluxo do rio. Dessas trés possibilidades, a

absorcdo da agua € a que remove a maior parte da agua que penetra no perfil do solo.



2:3.1 ESTRUTURA DO SOLO

O solo é formado por trés fases: Solido, liquido e gasoso. A fase solida é formada por
minerais e/ou material organico que constituem a matriz ou o esqueleto do solo. Entre as particulas
solidas, os poros do solo estdo dispostos de uma maneira que os torna possivel manter as fases
liquidas e gasosas ao mesmo tempo. A Solucdo do solo pode preencher os poros completamente
(saturados) ou parcialmente (ndo saturados) Quando o solo ndo € saturado, a solugdo do solo se
apresenta como peliculas finas ao longo da superficie, em formato de cunhas circulares em torno dos
pontos de contato das particulas e, como corpos isolados em passagens estreitas dos poros.

A densidade do solo define a quantidade relativa do espaco dos poros e da matriz do solo. A

densidade do solo é calculada como:

Em que pp é a densidade do solo (Mg m?), Ms ¢é a massa dos sdlidos (Mg) e VT é o

VVolume total (m) O volume total € definido como:

=V, 41+ 2312

Em que Va é o volume do ar (m® ), Vi é o volume da 4gua (m ), e Vs é o volume dos

solidos (m3 ). A relagdo entre a porosidade e a densidade do solo é:

I';"!l.-.m'.l' =1= & 2:3.1.3

&

Em que ¢soi| é a porosidade do solo indicada como uma fragdo do volume total do solo, po
é a densidade do solo (Mg m™®) e ps é peso especifico da particula (Mg m. O peso especifico da
particula ou densidade da fracdo solida é uma funcdo da composicdo mineral na matriz do solo.

Baseado em pesquisas o valor padréo de 2.65 Mg m=¢ usado para o peso da particula.

O armazenamento, transporte e disponibilidade da solugdo do solo e do ar, ndo sdo tdo
dependentes da quantidade total de porosidade quanto sdo em relagdo a distribui¢do dos espagos dos
poros. Os poros do solo variam em termos de tamanho e formato devido as suas distribuicdes
texturais e estruturais. Baseando-se no didmetro do poro em seu ponto mais estreito, 0s poros podem
ser classificados como macroporos (didmetro mais estreito > 100 pm), mesoporos (didmetro mais

estreito entre 30-100 um) ¢ microporos ( didmetro mais estreito < 30 um) (Koorevaar et al, 1983).



Os macroporos conduzem agua somente durante as enchentes ou chuvas fortes, e a drenagem da
agua desses poros ocorre rapidamente apds a cessacdo do abastecimento de dgua. Os Macroporos
controlam a aeragdo e processos de drenagem no solo Os mesoporos conduzem agua mesmo apos o
esvaziamento dos macroporos, por exemplo, durante uma chuva fraca e redistribui¢do. Os

microporos retém a solugéo do solo ou a direcionam lentamente.

Ao comparar solos de diferentes texturas, os solos argilosos contém uma grande parte de
mesoporos e microporos, enquanto os solos arenosos contém em sua maioria macroporos. 1sso se
torna evidente quando as condutividades hidraulicas dos solos argilosos e arenosos sdo comparadas.

A condutividade do solo arenoso pode ser muito maior do que a mesma para o solo argiloso.

A umidade do solo pode variar de zero, quando o solo estd muito seco, para um valor
maximo (¢soil) quando o solo estd saturado. Para as interagdes planta-solo, duas etapas
intermedidrias sdo reconhecidas: Capacidade de campo e Ponto de Murcha Permanente. A
capacidade de campo é a umidade do solo encontrada quando um solo totalmente Umido drenou por
aproximadamente dois dias. O Ponto de Murcha Permanente é a umidade encontrada no solo
qguando plantas cultivadas nele murcham, e ndo se recuperam mesmo que suas folhas forem
mantidas em um atmosfera Umida durante a noite. Para permitir que esses dois estagios sejam
quantificados mais facilmente, eles foram redefinidos em relagdo a tensdo em que a &gua € retida no
solo. Capacidade de campo é a quantidade de agua retida no solo com uma tensdo de 0.033 Mpa e o
Ponto de Murcha Permanente ¢ a quantidade de agua retida no solo com uma tensao de 1.5 MPa. A
guantidade de &gua retida no solo entre a capacidade de campo e o Ponto de Murcha Permanente é

considerada como a agua disponivel para a absorcao da planta.

Table 2:3-1: Water contents for various soils at different moisture conditions,
Water content (fraction total soil volume)

Clay Content Permanent
Texture (% Solids) Saturation Field capacity wilting point
Sand 3% 0.40 0.06 0.0z
Loam 22 9% 0.50 029 0.05
Quadro Clay 47 % 0.60 041 020 para

diferentes condicbes de umidade. Note que a porosidade total, em virtude da umidade do solo na

saturagdo é menor para o solo arenoso e maior para o solo argiloso.

O solo arenoso drena mais rapidamente do que a lama e a argila. Somente 15% da &gua

presentes no solo arenoso com saturacdo permanecem na capacidade de campo. 58% da &gua



existente na saturacdo na lama permanecem na capacidade de campo, enquanto 68% da &gua
presentes na saturacdo no solo argiloso permanecem na capacidade de campo. A reducdo da perda
de 4gua com um aumento de argilosa é causada por dois fatores. Conforme mencionado
anteriormente, os solos argilosos contém mais mesoporos e microporos do gque 0S arenosos.
Também, ao contrério das particulas de areia e lodo, as particulas de argila possuem um residual de
carga negativa. Devido a natureza polar das moléculas de aguas, as particulas de argila sdo capazes
de atrair e reté-las. A maior retencdo de dgua dos solos argilosos também pode ser notada na fragédo
da &gua presente no Ponto e Murcha Permanente. Nos solos apresentado no Quadro 2:3-1,0 volume
da umidade do solo da argila é de 0.20 no ponto de murcha, enquanto a areia e a lama tém um

volume da umidade do solo de 0.02 e 0.05 respectivamente.

A 4gua disponivel para as plantas, também referida como a capacidade de dgua disponivel
é calculada pela subtracdo da fracdo da &gua existente no ponto de murcha permanente da &gua

presente na capacidade de campo.

AWF = FC - WF 2:3.14

Em que AWC é a umidade do solo disponivel para a planta, FC é a umidade do solo na
capacidade de campo e WP éa umidade do solo no ponto de murcha permanente. Para as trés
texturas de solos listadas no quadro 2:3-1, a areia tem uma capacidade de agua disponivel de 0.04, a
lama tem uma capacidade de AGU a disponivel de 0.24, e a argila tem uma capacidade de agua
disponivel de 0.21. Apesar de a argila conter uma quantidade maior de agua que a lama em todas as
trés tensBes, a lama tem uma quantidade maior de agua disponivel para absor¢do da planta do que a
argila. Essas caracteristicas, em geral, sdo verdadeiras.

O modelo SWAT estima o volume da umidade do solo do ponto de murcha permanente

para cada camada de solo como:

WP, =0.40- M Ps 2:3.1.5
: 100

Em que WP|y é a umidade do solo no ponto de murcha indicado como uma parte do
volume do solo, M € a porcentagem de quantidade de argila na camada (%) e, pp € a densidade do

solo (Mg m?).A umidade do solo da capacidade de campo é calculada por:

FC, =WF, + AWC, 2:3.1.6




Em que FC|y é a umidade do solo de na capacidade de campo representada como uma
fracéo do volume total do solo, WPy € a umidade do solo no ponto de murcha representada como o
volume total do solo e, AWCjy ¢ a capacidade de agua disponivel na camada do solo representada

como uma fragéo do volume total do solo. AWCjy ¢ um dado cadastrado pelo usuario.

A &gua no solo pode fluir em condi¢Bes de saturamento e ndo saturamento. Nos solos
saturados, o fluxo é direcionado pela gravidade e geralmente ocorre no sentido descendente. O fluxo
ndo saturado é causado pelo surgimento de gradientes devido a areas adjacentes com descargas

méaximas e minimas de agua. O fluxo saturado pode ocorrer em qualquer direcéo.

O modelo SWAT simula de maneira direta somente o fluxo saturado. O modelo grava a
umidade de diferentes camadas de solos, mas, sup8e que a dgua é uniformemente distribuida dentro
de uma camada. Essa suposicdo elimina a necessidade do modelo de fluxo ndo saturado na direcdo
horizontal. O fluxo ndo saturado entre as camadas é indiretamente modelado com a distribuigdo em
profundidade da absorcdo da agua pela planta (equagédo 5:2.2.1), e a profundidade da distribuicdo da

evaporagdo da agua no solo (equacdo 2:2.3.16).

O fluxo ocorre quando a umidade de uma camada do solo ultrapassa sua capacidade de campo. O
excesso da dgua na capacidade de umidade do campo fica disponivel para percolagdo, escoamento
lateral ou para drenagem agricola, a menos que a temperatura da camada do solo seja abaixo de 0°C.

Quando a camada do solo esta congelada, nenhuma movimentacao hidrica é calculada.

Table 2:3-1: SWAT mput variables used in percolation calculations.

Variable File
name Definition Name
CLAY mi.: Percent clay content sol
S0L_BD A Bulk density (Mg m) sol
SOL_AWC  AWC: availlable water capacity sol

2:3.2 PERCOLACAO

A percolagdo é calculada para cada camada de solo no perfil. A dgua somente podera

percolar e umidade do solo exceder a capacidade de umidade do campo para a camada em quest&o,



e a camada inferior ndo estiver saturada. Quando a camada do solo estd congelada, nenhum fluxo de

agua é calculado.

O volume de &gua disponivel para a percolacdo na camada do solo é calculado:

Sy e

=SW,-FC,  if  SW,>FC, 2:3.2.1

SWi

=0 if  SW, <FC, 2:3.2.2

Em que SW|y,excess é 0 volume de agua drenavel na camada do solo em um determinado
dia (mm H0), SWjy € a umidade da camada do solo em um indicado dia (mm H.O) and FCjy ¢é a

umidade da camada do solo com uma capacidade de campo (mm HO).

A quantidade de agua que passa de uma camada para a sua subjacente é calculada
utilizando-se a metodologia de rota de armazenamento. A equagdo usada para calcular a quantidade de

agua que percola na préxima camada é:

2:3.2.3

W

percly

— At
—sw, |1-¢
Iy exces: Xp TT

perc

Em que Wpercly € a quantidade de agua que percola na camada de solo subjacente em um
determinado dia (mm H;0), SW|y excess € 0 volume de agua drendvel na camada do solo em um
determinado dia (mm H,0), A¢ é a duragio do intervalo de tempo (horas) e TTperc é o tempo de
duracdo da percolacdo (horas). Se a HRU tiver um lencol freatico sazonal elevado, a percolacdo ndo
serd possivel quando SWi+1 < FCy+1+ 0.5 .(SATy+1- FCy+1) na qual SWiy+1 ¢ a umidade da
camada de solo subjacente (mm H20), FCly+1 € a umidade da camada de solo subjacente na
capacidade de campo (mm H20), and SATjy+1 € a quantidade de agua na camada de solo subjacente

quando estiver completamente saturada (mm H20). A agua entéo ficara acumulada na camada superior.

O tempo total gasto para a percolacdo é Unico para cada camada. Ele é calculado

op_SAT, ~FC,
pere T K

erd

2:3.24




em que TTperC é 0 tempo de duracdo da percolacdo (horas), SATly € a quantidade de agua na camada
de solo quando completamente saturada (mm H:0), FCiy é a umidade da camada de solo na
capacidade de campo (mm H,0), and Ksat € é a condutividade hidrdulica saturada para a camada

(mm-h?).

A 4gua que percola/infiltra na camada mais baixa de solo entra na zona vadosa. A zona vadosa ¢ a
zona ndo saturada entre o final do perfil do solo e o topo do aquifero. O deslocamento da agua pela

zona vadosa para o aquifero sera estudada no capitulo 2:4

Table 2:3-2: SWAT mput vanables used in percolation calculations.

Variable File
name Definition Name

SOL_K Ko Saturated hydravlic conductivity (mméhr) sol

IWATABLE  High water table code: O-no water table in soil profile | -seasonal high i

water table present in profile

2:3.3 VAZAO DE RETORNO

Uma das ordens de solo mais singulares é o vertissolo. Esses solos caracterizam-se pela
propensdo a encolher quando secos, e expandirem quando Umidos. Quando o solo esta seco,
grandes rachaduras se formam em sua superficie. Esse acontecimento é o resultado do clima e do
tipo de material presente no solo. O Vertissolo contém no minimo, 30% de argila, sendo que
nela uma mineralogia esmectita predomina, e aparece em dareas com periodos ciclicos de
umidade e estiagem.

Os vertissolos sdo encontrados no mundo todo (Figura 2:3-1) eles tém diversos nomes locais e

alguns deles estdo listados no Quadro 2:3-3.
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Figure 2:3-1: Soil associations of Vertisols (After Dudal and Eswaran, 1988)




Table 2:3-3: Alternative names for Vertisols or soils with Vertic properties (Dudal and

19EE).

Esw

Names

Countries

Names that include the word “black”

" Barros pretos
Black clavs
Black cotton soils
Black cracking clavs
Black earths

Dark clay soils
Subtropical black clavs
S0 ls noirs tropicaux

_ Terra nera.

Terres noires tropicales

Terras negras ropicais
Tierras negras de Andalucia
Tropical black earths
Tropical black clavs

India

i
Ml lanites
Teen Suda
Tropical Chernoazms

Vernacular names e

Addobe soils
Badobes
Dian Pere
Ciilpai soils
Firki

Kahamba

hiakande

Mo o
JRegur

Shachiang soils
Smolnitza

South Africa, Australia
Africa, India
Upanda

Augtralin, ATICR e

South Africa
United States
Africa
Africa

Africa
Mozambique

Spain
Angola, Ghana

Ghana
Sudan
Africa, India

Adrica

Russia

Sudan
French West Africa
Australia

Nigeria

United States, Philippines

Tanzania

Congo
Mlalawi
Roiania

Andia,

China
Bulgaria, Romania

Tahle 2:3-3 Coni.

Names

Countries

Stonitza

Tirs
WVlai grond
_Sonsoemte

Densinigra soils
Crravinigra soils
Crumusels
Margalite soils
Vertisols

Austria, Yuposlavia
France

South Africa

Angola
United States
Indonesia
United States

Micarapua
Coined names
Angola




Um critério usado para classificar um solo como o Vertissolo é a formagdo das
rachaduras por retracdo que ocorre na temporada de estiagem e que penetram até uma
profundidade de mais de 50 cm, e tém no minimo, 1 cm largura com 50 cm de profundidade. As
rachaduras podem ser consideravelmente mais largas na superficie, rachaduras de 30 cm na

superficie ndo s&o incomuns, embora rachaduras de 6-15 cm sdo mais tipicas.

Para prever o escoamento superficial e a infiltracdo em areas dominadas por solos
que possuem caracteristicas , a mudanga temporal no volume do solo deve ser quantificada.
Bouma e Loveday (1988) identificaram 3 condigdes de umidades de solo que precisam ser

definidas para cada infiltracdo (Figura 2:3-2)

b fam

Condition 1 2 3

drying

- watting

watting zones atter infulration

Figura 2:3-2: Diagrama mostrando o efeito imido e seco nas rachaduras nos Vertissolos.

(After Bouma and Loveday, 1988)

Modelos tradicionais de infiltracdo sdo aplicados a solos em que as rachadoras se
fecharam devido a expansdo e outras ocorréncias no solo, como meios porosos relativamente
homogéneos (condigdo 3 na figura 2:3-2). A condicdo 1 na Figura 2:3-2 representa o periodo mais
seco com rachaduras em uma largura maxima, uma condicdo que aparece no final da temporada de
estiagem/inicio da temporada de chuvas. A condicdo 2 na Figura 2:3-2 representa 0
desenvolvimento tipico de rachaduras causadas por atividades de cultivo, que necessitam
intervengdes multiplas de Irrigacdo ou precipitacdo para manter o crescimento. A Vazdo de
retorno, ou seja, a movimentacao vertical de agua livre ao longo dos macroporos até o horizonte

do solo nédo saturado, acontecera nas condicBes 1 e 2. O fluxo de retorno (finf,z na figura 2:3-2)



ocorrera quando a taxa de precipitacdo ou irrigacdo exceder a taxa de infiltracdo vertical dentro

das particulas do solo (finf,l na figura 2:3-2).

Quando a vazao de retorno é modelada, o SWAT calcula o volume da rachadura da matriz
do solo por camada, para cada dia de simulacdo. Nos dias em que ocorrem eventos de precipitacéo
primeiro calcula-se a infiltragdo e o escoamento superficial, para as particulas de solo (fin1 Na
figura 2:3-2), usando o método de nimero de curva ou 0 método Green & Ampt. Se algum
escoamento superficial for gerado, ele penetrara nas rachaduras. Se uma quantidade de &gua
equivalente a capacidade total da rachadura existir no perfil do solo, ela podera penetrar no perfil
como uma vazdo de retorno. Se 0 escoamento superficial for em excesso ao da capacidade da

rachadura um fluxo permanece sobre terra.
A é4gua que escorre nas rachaduras preenche as camadas de solo iniciando-se pela camada
mais baixa do desenvolvimento da rachadura. Quando as rachaduras de uma camada estdo cheias,

as rachaduras nas camadas sobrejacentes podem ser preenchidas.

O volume da rachadura estimado inicialmente para uma camada é calculado:

- SW, 3

'ﬁlﬂﬁr.ﬂ& ) lrC‘CI.I'F
=crk . :

i -
e coef,, - FC

B Ir

crk

i

Em que crkiy,i é 0 Volume inicial da rachadura calculado para a camada de solo em
um determinado dia indicado como profundidade (mm), crkmaxyy € 0 volume méximo da
rachadura possivel para a camada de solo (mm), coefc € um coeficiente de ajuste para o fluxo na
rachadura, FCyy é a umidade na camada do solo em uma capacidade de campo (mm H20), e SWj,
é aumidade da camada de solo em um determinado dia (mm H20). O coeficiente de ajuste para

0 fluxo da rachadura, coefc, foi estipulado como 0,10.

Quando a umidade do solo de todo o perfil for menor que 90% da umidade do solo
da capacidade de campo para o perfil durante a fase de estiagem, o volume da rachadura para um

determinado dia é a funcdo do volume da rachadura estimado com a equacéo 2:3.3.1, e 0 volume



da rachadura da camada no dia anterior. Quando o solo estd molhado e/ou quando a umidade de
perfil do solo esta acima de 90% da umidade do solo da capacidade de campo, 0 volume da

rachadura para um determinado dia é igual ao volume calculado com a equagéo 2:3.3.1.

L'J'J!f[r =1, 'L'J'J!f]..l_#_l +(1.0=¢_.)- :_'.l‘ktl_“.

Quando:
SW <0.90-FC and erk;, > crk,, ,;_, 2:332
-r_'}‘ﬁf]:r = ”"ﬂfq.- P
Quando:

SWz0.90-FC or crk,, <crk 2:3.33

fra—1

Em que crkyy é o volume da rachadura para a camada de solo em um determinada
dia indicado como profundidade (mm), .« € o fator de atraso para o desenvolvimento da
rachadura durante a estiagem, crkiyq¢1 € 0 volume da rachadura para a camada de solo no dia
anterior (mm), crky, é o volume da rachadura inicial calculado para a camada do solo em um
determinado dia, usando-se a equagdo 2:3.3.1 (mm), SW é a umidade do perfil do solo em um
dia determinado (mm H0), e FC é a umidade do perfil do solo na capacidade de campo (mm

H.0).

A medida que a tensdo a qual a agua é mantida pelas das particulas de solo aumentam, a taxa de
difusdo da agua diminui. Devido a taxa de difusdo da agua ser analoga ao coeficiente de consolidacéo
na classica teoria de consolidacdo (Mitchell, 1992), a reducdo na difusdo afetar4d a formacdo da
rachadura. O fator de atraso foi introduzido durante o periodo de estiagem para contabilizar a mudanca
na dindmica de redistribuicdo da umidade que ocorre conforme o solo seca. O fator de atraso ¢crk foi

indicado como 0.99.

O volume méaximo da rachadura para a camada Crkma)dy é calculado:

crie =0916-ok, - c:{p[- 0.0012 -z, ]-: epth,, 2:334

o, dy

Em que crkmax,ly, € 0 Volume maximo possivel da rachadura para a camada de solo (mm), Crkmax

é 0 volume em potencial da rachadura para o perfil do solo indicado como uma fra¢éo do volume total ,



Z.y é a profundidade da superficie do solo até o final da camada de solo (mm), e depthy é a
profundidade da camada de solo (mm). O volume potencial da rachadura para o perfil do solo, crkmax , é
fornecido pelo usuério. As informagfes necessarias para a medi¢ao desse parametro sdo referéncias de

Bronswijk (1989; 1990).

Uma vez que o volume da rachadura para cada camada € calculado, o volume total da rachadura

para o perfil do solo é determinado.

crk = crk, 2:3.3.5
fr=l

Em que crk é o volume total da rachadura para o perfil do solo em um determinado dia (mm),
Cl'k|y é o volume da rachadura para a camada de solo em um determinado dia indicado como

profundidade (mm), ly é a camada e n é o nimero de camadas no perfil do solo.

Apos o célculo do escoamento superficial para os eventos de precipitacdo, usando-se a curva de
nimero e 0 método de Green & Ampt, a quantidade de escoamento é reduzida pelo volume das

rachaduras presentes no dia em questdo:

Oy = Oy =Tk if Q,,, >crk 2:3.3.6

0,y =0 if Q. <ok 2:3.3.7

sl g

Em que qurf é 0 escoamento acumulado ou o excesso de precipitacdo para o dia (mm H20), qurf,|
é escoamento inicial acumulado ou excesso de precipitacdo indicado por Green & Ampt ou pelo
método de numero de curva (mm H:0), e crk é o volume total da rachadura para o perfil do solo em um

determinado dia (mm). A quantidade total de &gua que entra na 4gua € entdo calculada:

1ll1:l|_.l' = Rdd'_r - Q_ur_l_-ln' 2:3.3.8

Em que Winf é a quantidade de agua infiltrando no perfil do solo em um determinado dia

(mm H0), Rday é profundidade da precipitacdo para o dia com o ajuste da intercep¢do do dossel das



plantas, (mm Hx0), e qurf é 0 acumulo do escoamento superficial ou 0 excesso de precipitacdo para o
dia (mm H0).

A vazdo de retorno que passou da base do perfil é calculada:

Ll}rk.[r:um } -)3 3 q

W =0.5-crk -
e [dep{h

fr=nn

Em que Werkorm € quantidade de fluxo de agua que ultrapassou o limite inferior do perfil
do solo devido a uma vazdo de retorno (mm H-0), crk é o volume total da rachadura para o perfil do solo
em um determinado dia (mm), crkiy=n € 0 volume da rachadura para a camada mais profunda do solo
(ly=nn) em um determinado dia indicado como profundidade (mm), and depthy=n, é a profundidade da

camada de solo mais profunda (ly=nn) (mm).

Apos o célculo de Werkhm, Cada camada de solo é preenchida com a umidade do solo da
capacidade de campo, iniciando-se pela camada mais baixa e movimentando-se para cima até que a

quantidade total de 4gua presente no solo, win, tenha sido contabilizada.

Table 2:3-4: SWAT mput variables used in bypass flow calculations.

Variable File
name Definition Name

ICRK Bypass flow code: 0-do not model bypass flow; | -model bypass flow bsn

S0OL CRK ok, Potential crack volume for soil profile sol

2:3.4 LENCOL FREATICO EMPOLEIRADO

Para uma HRU com um lengol fredtico empoleirado sazonal, caso o perfil do solo se torne
saturado ao ponto da percolagdo que ocorre das camadas de solo superiores para as inferiores seja

inibida, a 4gua empocara no perfil do solo e criard um lencol freatico empoleirado.

O modelo SWAT permite que o usuario defina a profundidade de uma camada
impermedvel para a HRU. Caso a profundidade da camada impermeével esteja no perfil do solo,
nenhuma quantidade de agua conseguira percolar o perfil do solo. Caso a camada impermeavel esteja
localizada acima do perfil do solo, uma percolacéo para o perfil do solo é ajustada, de acordo com o valor

indicado na equacéo, 2:3.2.3 usando-se:

depth 4
111'&'.1'[!' RN e ; -
P dopth 4y -+ exp [8.833 = 2.598 - depth ;|

percbam T

M 2:3.4.1




Em que Whperc,btm € a quantidade de agua que percolou para fora do perfil do solo em um
determinado dia (mm H0), Wperc btm,orig € a quantidade de agua que percolou para fora do perfil do
solo em um determinado dia, calculado com a equacéo 2:3.2.3 (mm H-0), and depthdiff ¢ a distancia da

base do perfil do solo até a camada impermeével (m).

A Agua acumula/ fica armazenada no perfil do solo a partir de sua base. Apds a base do
perfil atingir a saturacdo, qualquer agua que exceda a capacidade de armazenamento da base, podera
preencher as camadas superiores. Esse processo continua na direcdo das camadas superiores, até que o

excesso de agua seja distribuido.

A Altura do lencol freatico empoleirado é calculada:

P SW =FC
v (POR-FC)-(1-¢..)

-depth s 2342

Na qual hww € a altura do nivel d’agua (mm), SW é a umidade do perfil do solo (mm H,0), FC é a
umidade do perfil do solo na capacidade de campo (mm H;0O), POR é a porosidade do perfil do solo
(mm), dair € a porosidade cheia de ar representada como fracdo, e depthim, é a profundidade da camada

impermeavel (mm).

Table 2:3-5: SWAT mput variables used in perched water table calculations.

Variable File
n:ame Definition Name
DEFP_IMF depthie: Depth to impervious layer (mm) Jru
DEPIMP_BSN  depify,,: Depth to impervious layer (mm} bsn

2:3:5 ESCOAMENTO LATERAL

O escoamento lateral € de suma importancia em areas com solos que possuem alta

condutividade hidraulica nas camadas da superficie, e uma camada impermeavel ou semi-impermeavel




com uma baixa profundidade. Nesse tipo de sistema, a precipitacdo percolard verticalmente até que
encontre com a camada impermeavel. A dgua entdo se acumula sobre a camada impermeavel, formando
uma zona de agua saturada, ou seja, um nivel d’agua elevado. Essa zona saturada é a fonte de 4gua para o

escoamento lateral do subsolo.

O modelo SWAT incorpora um modelo de armazenamento cinematico para o escoamento
no subsolo desenvolvido por Sloan et al. (1983) e resumido por Sloan & Moore (1984). Esse modelo
simula o escoamento subsolo com um corte transversal bidimensional, ao longo da trajetéria preferencial
de percolacdo até encontrar uma inclinagdo/colina ingreme. A aproximacdo cinematica foi usada em sua
derivagéo.

Esse modelo é baseado na equacdo de massa continua ou, equilibrio da massa de agua,
com o segmento total da inclinagdo usado para controlar o volume. O seguimento da inclinagdo possui
uma camada de superficie do solo permeavel de profundidade Dyerm € COMprimento Lyin com uma camada
de solo impermeavel ou limitrofe inferior a ele, conforme mostrado na figura 2:3-3.0 segmento da

inclinacéo é direcionado em um angulo onin em relacéo a horizontal.

E— mpermeable soil layer

Figure 2:3-3; Conceptual represemntation of the hillslope segment.

A aproximacdo da onda cinematica do subsolo saturado ou do escoamento lateral, supfe-se que as linhas
de fluxo na zona saturada sdo paralelas aos limites impermeaveis e iguais ao gradiente hidraulico da

inclinacdo do leito.



Sieady siate waler table

______ Tranzient water table

Figure 2:3-4: Behavior of the water table a5 assumed in the kinematic storage msde 1.




Na figura 2:3-4, o volume drenavel da agua armazenada na zona saturada do seguimento da

inclinagdo por area unitaria, SWiy excess, é

S-H___r _ I DDD i Hu ) I#!'.u' i "E'.I'u'.l'.ll

Dy emeess -

2:3.5.1

Em que SWiyexcess € 0 Volume drenavel da agua armazenada na zona saturada da inclinagdo por
area unitaria (mm H0), H, é a espessura saturada normal a inclinacdo na saida, indicada como uma
fracdo da espessura total (mm/mm), #q € a porosidade drenavel do solo (mm/mm), Lnn € 0
comprimento da inclinagdo (m), e 1000 é um fator necessario para converter metros em milimetros.

Esta equacgéo pode ser reordenada para resolver o Ho:

_ 2. ‘S-Hf::r,rn'e.'..'. .
H = bnewen 2:3.5.2
1000 -¢, - L,

A porosidade drenavel da camada do solo é calculada:

f;}d = I;zir.-.u.ﬂ' - r;}_.l'a' 2:3.5.3

Em que ¢d é a porosidade drenavel da camada de solo (mm/mm), ¢soi| é a porosidade total
da camada do solo (mm/mm), e ¢fc é a porosidade da camada do solo repleta de agua quando a

camada estiver com a umidade na capacidade de campo (mm/mm).

Uma camada de solo é considerada saturada sempre que a umidade da camada exceda
a umidade da capacidade de campo da camada. O volume drenavel de agua armazenada na

camada saturada é calculado por:

SW,y s =SW, = FC,, if SW, > FC,, 2:3.5.4
SWy proens =0 if SW, < FC,, 2:3.5.5

Em que SWy, é a umidade da camada do solo em um determinado dia (mm H20) e FCy, é a

umidade da camada do solo na capacidade de campo (mm H-0).



O deségue liquido na saida da inclinacdo Qia, € dado por:

0, =24-H, v 2:3.5.6

o Jers

Na qual Qu, é a &gua que desaguou da saida da inclinagdo (mm H20/dia), Ho é a espessura
saturada normal a inclinagéo na saida indicada como uma fragdo da espessura total (mm/mm), vix € a
velocidade do fluxo na descarga (mm-h=), e 24 é um fator para converter horas para dias.

A velocidade do fluxo na descarga ¢ definida como:

v, =K, -sinler,, ) 2:3.5.7

Em que Ksat ¢ a condutividade hidraulica saturada (mm-h-1) e Olhjll é o angulo do seguimento da
inclinagdo. O angulo é colocado no modelo SWAT de acordo com 0 aumento na elevacdo por
unidade de distancia (slp) o que equivale ao tan(Qlhill). Uma vez que tan(Qlhill) = sin(Qhill), a

equacdo 2:3.5.3 é modificada para usar o valor do &ngulo como um dado de entrada para 0 modelo:

P.I'ul = K.\'u] ) lﬂl'l{ﬂ‘_.-”.ﬂ-}= K.\'m ) "“r.l|IIJ 2:3-5-8

Combinando-se as equacdes 2:3.5.2 e 2:3.5.8 com a equagéo 2:3.5.6 rendimento da equagéo

250, K, s
O, = 0.024 ( f— sers P]

e 2:3.5.9
l:z:lu' - L.I’u]’.l’

Na qual todos os termos foram previamente definidos.

2:3:5 ATRASO DO ESCOAMENTO LATERAL

Em grandes sub-bacias com um periodo de concentragdo maior do que um dia, somente uma

parte do fluxo lateral alcancara o canal principal no dia que for gerado.

O modelo SWAT incorpora uma caracteristica de armazenamento do fluxo lateral para reter

uma parte da liberacdo do escoamento lateral para o canal principal.

Uma vez que o escoamento lateral é calculado, a quantidade de fluxo liberada para o canal

principal é calculada:

(*—}IHJ :(a—;m +a—.|'u1.um;1'—l}-[l_ Q’q’}\‘ _I ‘J 2:3'5.“]




Em que Qi é a quantidade de escoamento lateral descarregado no canal principal em um
determinado dia (mm H;0), Q'l: € a quantidade de escoamento lateral gerada na sub-bacia em um
determinado dia (mm H20), Qiastor,i-1 € 0 escoamento lateral armazenado ou retido do dia anterior

(mm H20), and TTag € 0 tempo de duragdo do escoamento lateral (dias).

O modelo calculard o tempo de duracdo do fluxo lateral ou, utilizard um equipamento de
analise definido pelo usuario. Na maior parte dos casos, 0 usuario deve permitir que o modelo
calcule o tempo de duracdo. Se as calhas de drenagem estiverem presentes na HRU, o tempo de

duracdo do fluxo lateral é calculado:

B tile,,,

IT ==, 2:3.5.11

Em que TTiyg é 0 tempo do fluxo lateral (dias) e tileig € 0 tempo de atraso nas calhas de
drenagem (horas). Nas HRUs sem calhas de drenagem, o tempo de duragdo do fluxo lateral é

calculado:

L,
=104 . —2 2:34.12

s Lo

TT,

gy

Na qual TTiag € 0 tempo do fluxo lateral (dias), Lnin € 0 comprimento da inclinagdo (m) e Ksatmx

é a camada saturada mais elevada da condutividade hidraulica no perfil do solo (mm/hr).

A expressdo abaixo:

na equacdo 2:3.5.10 representa a fracdo da agua total disponivel que podera penetrar em toda a
extensdo em qualquer dia. Figura 2:3-5 marca os valores para esta expressdo com diferentes valores

de TTlag .

Figura 2:3-5: a Influéncia do TT jag na fracdo do escoamento lateral liberado.
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O atraso na liberagdo do escoamento lateral ird suavizar o hidrograma de vazfes simuladas na

extensao.

Tahle 2:3-6: SWAT imnput variables used in lateral flow calculations.
Variable File
name Definition Name
SLE0OIL Lyigz Hillslope length (m) Jhru
S0OL K K7 Saturated hydraulic conductivity (mmfhr) sol
HRU_SLP sfp: Average slope of the subbasin (mdfm) hiru
LAT_TTIME  TT,,,: Lateral flow travel time { days) .mgt
GDRAIN fileg,: Drain tile lag time (hrs) .mgt




2:3.6 NOMENCLATURA

AWC Capacidade de agua disponivel (fragdo ou mm H0)

AWC), Capacidade de &gua disponivel na camada de solo (fragdo ou mm H;0)

FC Umidade do perfil do solo com capacidade de campo (fragdo ou mm H,0)

FCiy Umidade da camada ly com capacidade de campo (fracdo ou mm H;O)

Ho Espessura da saturagdo normal & inclinagéo na saida identificada como uma fragdo da

espessura total (mm/mm)

Ksat Condutividade hidraulica saturada (mm/hr)

Lhill Comprimento da inclinag&o/colina (m)

Ms Massa dos sélidos (Mg)

POR Porosidade do perfil do solo (mm)

Qlat Escoamento lateral; 4gua descartada na saida da inclinagdo/colina (mm H0/day)

Q|atstor,i-1 Escoamento lateral armazenado ou atrasado do dia anterior (mm H;0)

Qsurf Escoamento acumulado ou excesso de precipitagdo (mm H0)

Rday Quantidade de chuva em um determinado dia (mm H>0)

SATyy Quantidade de &gua na camada de solo quando estiver completamente saturado (mm

H-0)

SW Quantidade de agua no perfil do solo (mm H0)

SWiy Umidade do solo na camada ly (mm H0)

SWiy excess Volume drenavel de dgua armazenada na camada (mm H;0)

TTiag Tempo de duracdo do escoamento lateral (dias)

TTperc Tempo de duragdo da percolagdo (horas)

Va Volume do ar (md)

Vs VVolume dos solidos (m3)

Vr VVolume do solo total (m)

Vw Volume da agua (m)

WP Umidade do solo no ponto de murcha (fragdo ou mm H0)

WPy, Umidade da camada do solo no ponto de murcha (fragdo ou mm H:0)

coeferk Coeficiente de ajuste para a Fluxo na rachadura

crk Volume total na rachadura para o perfil do solo em um determinado dia (mm)

crkiy Volume da rachadura para a camada de solo em um determinado dia indicado como

profundidade (mm)

crkiy,d-1 Volume da rachadura para a camada de solo no dia anterior (mm)

crkly Volume inicial da rachadura calculado para a camada de solo em um determinado dia

indicado com profundidade (mm)

CrKkmax Volume potencial da rachadura para o perfil do solo indicado como uma fragéo
do volume total.

Crkmax,ly O volume méximo possivel da rachadura para a camada de solo (mm)

depthu Distancia da base do perfil do solo até a camada impermeavel (m)

depthimp Profundidade da camada impermeavel (mm)

depthy Profundidade da camada de solo (mm)

Pt Altura do lencol freético (m)

mc Porcentagem de argila

slp angulo medio da sub-bacia (% or m/m)

tilewg Tempo de atraso da calha de drenagem (horas)

Viat Velocidade do fluxo na saida da inclinagdo (mm-h?)



Werk btm Quantidade do fluxo de &gua que passa a fronteira mais baixa do perfil do solo devido
a vazdo de retorno (mm H20)

Wint Quantidade de agua infiltrando no perfil do solo em um determinado dia (mm H,O)
Woperc,ly Quantidade de &gua percolando na camada de solo subjacente em um determinado dia
(mm H20)

Ziy Profundidade da superficie para a base da camada de solo (mm)

Ohill Angulo do segmento da inclinacéo (graus)

At Comprimento do intervalo de tempo (horas)

Ccri Fator de atraso para o desenvolvimento das rachaduras durante a estiagem

Po Densidade média do solo (Mg m™)

Ps Densidade da particula (Mg m)

Pair Porosidade preenchida com ar indicada como fracéo

Pd Porosidade drenédvel do solo (mm/mm)

Pfc Porosidade da camada do solo preenchida com agua quando a camada esta com

umidade na capacidade de campo (mm/mm)
Psoil Porosidade do solo (mm/mm)
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SECAO 2 CAPITULO 4

EQUACOES:

AGUAS SUBTERRANEAS.

As aguas subterrdneas sdo aguas na zona de saturacdo dos materiais da terra sob
pressdo maior do que a atmosférica, ou seja, pressao positiva. Lembre-se que no perfil do solo a
agua é mantida sob uma pressdo negativa, devido a atracdo entre as particulas de argila
carregadas negativamente e a agua. O lencol freatico é a profundidade na qual a presséo entre a
agua e a matriz do entorno do solo é igual a pressdo atmosférica. A agua infiltra no
armazenamento de aguas do solo primeiramente por infiltracdo/percolagdo, embora a recarga
por umidade/vazamento de corpos de agua na superficie também possa ocorrer. A agua deixa o
armazenamento da agua subterranea principalmente por meio da descarga em rios e lagos, mas
também € possivel que a agua se mova no sentido ascendente, do lencol freatico para a franja

capilar, uma zona localizada acima do lengol freatico que esté saturado.



2:4.1SISTEMAS DE AGUAS SUBTERRANEAS

Dentro da zona saturada da agua subterranea, regies de alta e baixa condutividade
serdo encontradas. As regides de alta condutividade sdo constituidas por particulas grossas, sendo
uma grande parte macroporos, que permite que a &gua flua facilmente. As regides de baixa
condutividade sdo constituidas por particulas finas, sendo uma grande quantidade de mesoporos e

microporos, que restringem a movimentacao da agua.

Um aquifero ¢ “uma unidade geoldgica que pode armazenar &gua suficiente e
movimenta-la em uma velocidade rapida o suficiente para torna-la hidrologicamente significante”
(Dingman, 1994). Um aquifero ndo confinado é um aquifero cuja delimitacdo superior é o lencol
fredtico. Um aquifero confinado é um aquifero limitado superior e inferiormente por formacGes
geoldgicas nas quais a condutividade hidraulica é significantemente menor do que a do aquifero.

Figura 2:4-1 apresenta os dois tipos de aquiferos.

Figura 2:4-1: Aquiferos confinados e ndo confinados (Dingman, 1994).
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O reabastecimento nos aquiferos ndo confinados ocorre via percolacdo para o lencol
freatico de uma parte significante da superficie do solo. Em contrapartida, o reabastecimento dos
aquiferos confinados por percolagdo da superficie ocorre somente no final da montante do
aquifero confinado, onde a formacdo geoldgica contendo o aquifero é exposta a superficie da

terra, o fluxo n&o é confinado e um lencol freatico esta presente.

A topografia exerce uma importante influéncia no fluxo da &gua subterranea. O fluxo
da agua subterrdnea em uma area idealizada de regido montanhosa é representado na Figura 2:4-
2. O cenério pode ser dividido em &reas de recarga e areas de descarga. Uma area de recarga é

definida como uma parte de uma bacia de drenagem na qual o fluxo de &gua subterranea ¢



direcionado para longe do lencol freatico. Uma area de descarga € definida como uma parte de
uma bacia de drenagem na qual o fluxo de agua subterranea é direcionado para o lencol freatico.
O lengol freatico se localiza proximo ou na superficie de areas de descarga, ¢ os corpos d’agua

superficiais sdo localizados geralmente em areas de descarga.

/\
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Figure 2:4-2: Groundwater flow net in an idealized hilly region with homogenous permeable
material resting on an impermeable base (Afier Hubbert, 1940)

Os cursos d’agual/rios podem ser caracterizados por suas relagdes com o sistema de
agua subterranea. Um curso de agua localizado em uma éarea de descarga que recebe um fluxo de
agua subterranea é chamado de rio efluente ou “gaining stream” (Figura 2:4-3a). Esse tipo de rio

é caracterizado por um aumento de descarga na jusante.

Um curso d’agua localizado em uma érea de recarga € chamado de rio influente ou
“losing stream”. Esse tipo de curso de dgua caracteriza-se por uma diminuicdo em descarga na
jusante. Um rio influente pode estar associado a (Figura 2:4-3b) ou associado com a figura acima
(Figura 2:4-3c) da area de fluxo da agua subterrdnea. Um curso de agua que recebe (efluente) e

perde (influente) simultaneamente agua subterranea é chamado de “” (Figura 2:4-3d)

O modelo SWAT simula dois aquiferos em cada sub-bacia. O aquifero raso é um
aquifero ndo confinado que contribui para o fluxo no canal principal ou para a extensao da sub-

bacia. O aquifero profundo é um aquifero confinado. A &gua que penetra no aquifero profundo



supostamente contribui com o fluxo da dgua em algum ponto fora da bacia hidrogréafica (Arnold

etal., 1993)

2:4.2 AQUIFEROS RASOS

O equilibrio da agua para o aquifero raso é calculado por:

aq,.=aq ., +w —QW —-—w —-W

rofirgsh revap iy £

2:4.2.1

Em que agshi é a quantidade de 4gua armazenada no aquifero raso no dia i (mm H,0),
agsni-1 1 € a quantidade de agua armazenada no aquifero raso no dia i-1 (mm H20), Wrchrgsh € @
quantidade de recarga que entra no aquifero raso no dia i (mm H20), Qg é o fluxo da agua
subterranea ou de base no canal principal no dia i (mm H20), Wresp € a quantidade de agua
penetrando a zona do solo em resposta as deficiéncias hidricas no dia i (mm H20), and Wyump,sh € @

quantidade de agua retirada do aquifero raso por bombeamento no dia i (mm H0).

2:4.2.1 RECARGA

A &gua que passa a menor profundidade do perfil do solo por percolagdo ou pelo fluxo
de retorno, entra e flui pela zona vadosa antes de se tornar um aquifero de recarga raso e/ou
profundo. O atraso entre 0 momento na qual a agua sai do perfil do solo e entra no aquifero raso
dependera da profundidade do nivel d’agua e das propriedades hidraulicas das formagdes

geoldgicas nas zonas vadosa e nas aguas subterraneas.

Uma funcdo de decaimento exponencial proposta por Venetis (1969) e usada por
Sangrey et al. (1984)em um modelo de resposta de precipitacdo/aguas subterraneas é utilizada no
modelo SWAT para contabilizar o tempo de atraso para a recarga de um aquifero, uma vez que a
agua sai do perfil do solo. A funcédo de atraso ajusta-se a situaces na qual a recarga que sai da

zona do solo para o aquifero, ndo € instantanea, por exemplo, 1 dia ou menos.

A recarga de ambos aquiferos em um determinado dia é calculada:

Wi = 1-ey l— | /c}"wn- gy €D ’- | /.:SHH,]- W i 242




Em que Wrenrgi € @ quantidade de recarga penetrando o aquifero no dia i (mm H20),
dgw é o tempo de atraso ou de drenagem das formacdes geoldgicas sobrepostas (dias), Wseep € @
quantidade total de &4gua que sai da base do perfil do solo no dia i (mm H20), € Wichrgi -1 € @
guantidade de recarga que entra no aquifero no dia i-1 (mm H20). A quantidade total de adgua

saindo da base do perfil do solo no dia i é calculada:

=w ' 242
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Em que Wseep € a quantidade total de agua que sai da base do perfil do solo no dia i
(mm H20), Wperc,ly=n € a quantidade de agua que percola da camada mais baixa, n, no perfil
do solo no dia i (mm H20), e Werk,btm € a quantidade de &gua que passou o limite inferior do

perfil do solo devido ao fluxo de retorno no dia i (mm H;O).

O tempo de atraso, dgw, ndo pode ser medido diretamente. Ele pode ser estimado por
simulacdo da recarga aquifera, usando-se valores diferentes para dgw e comparando-se as
variagdes simuladas no nivel d’agua com os valores observados. Johnson (1977) desenvolveu um
programa simples para testar interativamente e avaliar estatisticamente os diferentes tempos de
atraso para uma bacia hidrografica. Sangrey et al. (1984) percebeu que os po¢os monitorados na
mesma area tinham valores similares para dgw ,entdo, uma vez que o valor de tempo do atraso
para uma area geomorfica é definido, um atraso similar pode ser usado nas bacias hidrograficas

adjacentes, dentro da mesma area geomorfica.

2:42.2 DIVISAO DE RECARGA ENTRE AQUIFEROS RASOS E
PROFUNDOS

Uma fracdo da recarga total didria pode ser tracada até o aquifero profundo. A
quantidade de &gua que sera desviada do aquifero raso, devido a percolacdo, para o aquifero

profundo, em um determinado dia é calculada:

= W -4
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Em que wgeep € a quantidade de dgua movendo para dentro do aquifero profundo no dia
i (mm H20), Buep € 0 coeficiente de percolacdo do aquifero e Wienrg € @ quantidade de recarga

entrando em ambos aquiferos no dia i (mm H20). A quantidade de recarga do aquifero raso é:
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Em que Wienrgsh € @ quantidade de recarga entrando no aquifero raso no dia 1 (mm

H20).
2:4.2.3 AGUAS SUBTERRANEAS/ FLUXO DE BASE

O aquifero raso contribui com o fluxo de base do canal principal ou extensdo dentro da
sub-bacia. O fluxo de base poderd entrar na extensdo somente se a quantidade de &gua

armazenada no aquifero raso exceder um valor limite especificado pelo usuario, agsntnr,q.

A resposta do regime permanente do fluxo da &gua subterrdnea para a recarga é

(Hooghoudt,1940):

0, =20 K ), 2:4.2.6
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W

Em que Qqw € a fluxo da agua subterranea ou fluxo de base, para o canal principal no
dia i (mm H20), Ksx € a condutividade hidraulica do aquifero (mm/day), LgW ¢ a distancia do
tergo (ridge) ou divisdo de sub-bacia pelo sistema de aguas subterraneas até o canal principal

(m), e hwwi € a altura do lencol freatico. (m).

A flutuacdo do lencol freético devido & resposta de regime ndo permanente do fluxo da agua

subterranea para recargas periédicas é calculada por (Smedema and Rycroft, 1983):

(i‘rJ'rF“._.lr,d- _ H".l't'll'l.l‘j!'-.-'nrl _Q!-'"-'

dt 800 - u

2:4.2.7

em que:

dh, .,

dt

... 6 a mudanca da altura do lengol freatico por dia (mm/day), Wrchrgsh € @ quantidade de recarga
que entra no aquifero raso no dia i (mm H20), Qgw € a fluxo da &gua subterr@nea para o canal

principal no dia i (mm H-0), e u é a producao especifica do aquifero raso (m/m).



Supondo-se que a variagdo do fluxo na dgua subterranea € linearmente pertinente a taxa
de mudanca na altura do lencol freatico, as equacbes 2:4.2.7 e 2:4.2.6 podem ser combinadas para

se obter:

dQ. K
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Em que Qqgw € 0 fluxo da agua subterrénea para o canal principal no dia i (mm H0), Ksa
é a condutividade hidraulica do aquifero (mm/day), « é a producéo especifica do aquifero raso
(m/m), Lgw € a distancia do tergo (ridge) ou divisdo de sub-bacia pelo sistema de aguas
subterraneas até o canal principal (m), Wienrgsh € @ quantidade de recarga que entra no aquifero
raso no dia i (mm H.0) e agw é a constante de recessdo do escoamento de base ou constante de

proporcionalidade. A integracdo da equagédo 2:4.2.8 e sua reordenacéo para resolver Qqwproduz:

Q#“,J = Q,;.u'-| - mp[— Ay, -ﬂe‘]+ W, g s -(] -n;:xp[- &, -.&ID

]F aq.'\.'.l'l = aq.-.'.l'u.l'l.l;qr 2:4'2'9

2:4.2.10

Q.‘-.’u.;.l' = D ]F aq.-.'.ﬁ -3 ag

shifrrg

Em que Qgw,i € 0 fluxo da &gua subterranea para o canal principal no dia i (mm H:0),
Qgwi-1 € o fluxo da dgua subterranea para o canal principal no dia i-1 (mm H20), agw é a constante
da recessdo do escoamento de base, 47 é o intervalo de tempo (1 dia), Wrehrgsh € @ quantidade de
recarga que entra no aquifero raso no dia i (mm H0), ags» € a quantidade de 4gua armazenada no
aquifero raso no inicio do dia i (mm Hz0) and @Qshthr,q € 0 limite do nivel de agua no aquifero
raso para que possa ocorrer a contribuicdo das aguas subterraneas para o canal principal (mm

H,0).

A constante de recessdo do escoamento de base, agw, € um indice de célculo direto de
resposta do fluxo de agua subterranea as mudancas no reabastecimento (Smedema and Rycroft,
1983). Os valores variam de 0.1-0.3 para terrenos com resposta lenta ao reabastecimento, de 0.9-
1.0 para terrenos com uma resposta rapida. Embora a constante recessao do escoamento de base
possa ser calculada, as melhores estimativas séo obtidas analisando-se as medidas de fluxo do

curso de agua durante periodos em que ndo ha recarga na bacia hidrografica.

Quando o aquifero raso ndo recebe nenhuma recarga a equacdo 2:4.2.9 é simplificada

para:

qu.' = qu;“ ' u'\:p [- rzgu.' ' E:I ]'r Hq.-.'.l'l = Hq.-.'.l'u.l'l.l;qr 2:4'2' I I
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Na qual Qgw € 0 fluxo da &gua subterrnea para o canal principal no dia i (mm Hz0),
Qgwo é o fluxo da agua subterrénea para o canal principal no inicio da recessao (tempo t=0) ogw €
a constante da recessdo do escoamento de base e t € o tempo decorrido desde o inicio da
recessao(dias), ags» € a quantidade de dgua armazenada no aquifero raso no inicio do dia i (mm
H20) e agsnin, q € 0 limite do nivel da &gua no aquifero raso para que ocorra uma contribui¢éo de
aguas subterraneas no canal principal (mm H:0). A constante da recessdo do escoamento de base

é medida pela reordenacdo da equacdo 2:4.2.11.

B ]n Q;I:’IIE,."-

- 1 2:4.2.13
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Em que agw € a constante da recessdo do escoamento de base, N o tempo decorrido
desde o inicio da recessdo(dias), Qqun € 0 fluxo da agua subterranea no dia N (mm H:0), Qgw,0€ 0

fluxo da agua subterranea para o canal principal no inicio da recessao (mm H:0).

E comum encontrarmos dias de escoamento de base reportados para um medidor de
fluxo ou bacia hidrogréfica. Esta é a quantidade de dias para que uma recessdo de escoamento de
base decline durante o registro de um ciclo. Quando os dias de escoamento de base sdo usados, a

equacdo 2:4.2.13 pode ser ainda mais simplificada:

1 O in[10] = 2.3

= “Inft0 2:4.2.14
™ N | Que| BFD BFD

Em que agw € a constante da recessao do escoamento de base e BFD é a quantidade de

dias de escoamento de base para a bacia hidrografica.

2:4.2.4 REVAP

A &gua pode se deslocar de um aquifero raso para uma zona excessivamente nao
saturada. Em periodos quando o material que cobre o aquifero esta seco, a agua na franja capilar
que separa a zona saturada da ndo saturada, evaporara e se difundira para as camadas superiores.
Uma vez que a dgua é removida da franja capilar pelo processo de evaporacdo, ela é reposta pela
agua do aquifero subjacente. A dgua também pode ser removida do aquifero por plantas de raizes

profundas que conseguem absorver a agua diretamente do aquifero.




O modelo SWAT transforma o deslocamento da a4gua em camadas sobrepostas ndo
saturadas, como uma funcdo da demanda hidrica para evapotranspira¢do. Para evitar confusdo
entre a evaporagdo do solo e a transpiragdo, este processo foi nomeado como “revap". Esse
processo é muito importante nas bacias hidrogréficas onde a zona saturada est4 muito abaixo da
superficie ou, onde plantas com raizes profundas estdo crescendo. Porque o tipo de cobertura
vegetal afeta a importancia do revap no equilibrio hidrico, os pardmetros que regem o revap
geralmente variam de acordo com o uso do terreno. O Revap pode ocorrer somente se a

guantidade de agua armazenada no aquifero raso exceder o valor limite especificado pelo usuario

) aqshthr,rvp-

A quantidade maxima de agua que sera removida do aquifero via “revap” em um determinado

dia é;

II.I.I'I.'I'd""J.lr.'I' = ﬁll‘l' ' E 2:4’-2- I 5
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Em que Wrevapmx € a quantidade méxima de &gua que penetrou a zona do solo, em
resposta as deficiéncias hidricas (mm H,0), Brev é o coeficiente revap, e E, é a evapotranspiragdo
em potencial para o dia (mm H:0). A quantidade real de revap que ocorrera em um determinado

dia é calculada:

1
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N qual Wrevap é a quantidade de agua que penetrou a zona do solo em resposta as deficiéncias
hidricas (mm H0), Wre\,ap,mx é a quantidade méxima de &gua que penetrou a zona do solo em
resposta as deficiéncias hidricas (mm H20), a(sh é a quantidade de agua armazenada no aquifero
raso no inicio do dia i (mm H20) and @Qshthr,rvp € O limite de nivel da agua do aquifero raso

para que seja possivel ocorrer o revap (mmH20).

2:4.2.5 BOMBEAMENTO

Se um aquifero raso é determinado com uma fonte de irrigacdo de &gua ou, &gua

retirada para uso fora da bacia hidrografica, o modelo permitird que uma quantidade de agua até



o volume total do aquifero raso seja removida em um determinado dia. InformagGes detalhadas

sobre a gestdo da agua podem ser encontradas no Capitulo 6:2.

2:4.2.6 ALTURA DA AGUA SUBTERRANEA

Embora o modelo SWAT atualmente ndo reproduza a altura das aguas subterraneas nos
arquivos de resultado, a altura do lencol freatico é atualizada diariamente. A altura das aguas

subterraneas tem relacdo com o seu fluxo pela equagéo 2:4.2.6.

Q,_:M-h_ _3000- 4 10-K, , L =800-u-a, -h. 2:4.2.19
W El wihd E wikf Hw wihd
L 0 u-L,

W

Em que Qgw é 0 fluxo da &gua subterrénea para o canal principal no dia i (mm H,0),
Ksa € a condutividade hidrdulica do aquifero (mm/day), Lqw € a distancia do tergo (ridge) ou
divisdo de sub-bacia para o sistema de aguas subterraneas até o canal principal (m), huw é a
altura do lencol freatico. (m), u é a produgdo especifica do aquifero raso (m/m)), and ogw € @
constante da recessdo do escoamento de base. Substituindo-se essas definigdes por Qgw na

equacéo 2:4.2.9 temos:

o (l-expl-a,,-A
Py = Pypis s -eXp|- - ]+ 2 ?EDDT_[H:* /) 2:4.2.20

Em que hwoi é a altura do lencol fredtico no dia i (m), huwiia € a altura do lengol
freatico no dia i-1 (m), ogw € a constante da recessao do escoamento de base , 4t é o intervalo de
tempo (1 dia), Wienrgsh € @ quantidade de recarga que entra no aquifero raso no dia i (mm H20), e

u é a producdo especifica do aquifero raso (m/m).

Table 2:4-1: SWAT input variables used in shallow aguifer caleulations.
Variable File
name Definition Name
GW_DELAY & - Delay time for aguifer recharge (days) BW
GWOMN aq s iunng: Threshold water level in shallow aquifer for base flow (mm EW
H ()

ALPHA_BF @y Baseflow recession constant BW
REVAPMN ai sunrp: Threshold water level in shallow aguifer for revap (mm H:0) 2w
GW_REVAP g - Revap coefficient BW
RCHRG_DP  f, .- Aquifer percolation coefficient BW
GW_SPYLD ;¢ Specific yvield of the shallow aguifer {m/m) BW

2:4.3 AQUIFEROS PROFUNDOS

O equilibrio hidrico para o aquifero profundo é:
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Em que aqqp,i é a quantidade de agua armazenada no aquifero profundo no dia i (mm H20), aqup,-
1 é a quantidade de 4gua armazenada no aquifero profundo no dia i-1(mm H-0), Wqeep € @ quantidade
de agua percolando do aquifero raso para o profundo no dia i (mm H20) e Wpump,ap € @ quantidade de
agua retirada do aquifero por bombeamento profundo no dia i (mm H.0). A quantidade de agua
percolada no aquifero profundo é calculada pelas equagdes demonstradas na Secdo 2:4.2.4. Caso 0
aquifero profundo seja especificado como uma fonte de irrigacdo hidrica ou agua retirada para uso
fora da bacia hidrogréafica, 0 modelo permitird que seja removida uma quantidade até o volume total
do aquifero profundo em um determinado dia.

A &gua que penetra no aquifero profundo ndo é considerada em futuros calculos de orcamento e

pode ser considerada como perda do sistema.



2:44A NOMENCLATURA

BFD é aquantidade de dias de escoamento de base para a bacia hidrogréfica
Eo 2:2.2 Potencial de evapotranspiracdo (mm d?)
Ksa  Condutividade hidraulica do aquifero (mm/day)
Lyw  Distancia do tergo (ridge) ou diviséo de sub-bacia para o sistema de aguas subterréneas até o
canal principal (m)
N Tempo decorrido desde o inicio da recessao (dias)
Qgw  fluxo da &gua subterranea ou, fluxo de base que entra no canal principal (mm H.0O)
Qgwo Fluxo da &gua subterrénea no inicio da recessdo (mm HO)
Qgw,n  Fluxo da &gua subterrénea no dia N (mm H-0)
agep  Quantidade de 4gua armazenada no aquifero profundo (mm H,0)
agsn Quantidade de 4gua armazenada no aquifero raso (mm HO)
agsnthr,q Limite do nivel da &gua do aquifero raso para um fluxo de base (mm H»0)
agsnihr,vp € O limite de nivel da &gua do aquifero raso para que seja possivel ocorrer o revap ou a
percolacdo para o aquifero profundo
(mm H20)
hwe  altura do lencol freatico. (m).
Werkom  Qquantidade de agua que passou o limite inferior do perfil do solo devido ao fluxo de
retorno (mm H0).
Weep  Quantidade de agua percolando do aquifero raso para o profundo (mm
H20)
Woumpse  Quantidade de agua retirada do aquifero profundo por bombeamento (mm H,O)
Woumpsh Quantidade de agua retirada do aquifero raso por bombeamento (mm H20)
Wenrg  Quantidade de agua que entra no aquifero via recarga (mm H20)
Wrehrgsh quantidade de dgua que entra no aquifero raso via recarga (mm H20)
Wrevap  Quantidade maxima de agua que penetra a zona do solo, em resposta as deficiéncias
hidricas (mm
H20)
Wrevap,mx Quantidade méxima de agua que penetra a zona do solo, em resposta as deficiéncias
hidricas
No dia i (mm H20)
Wsep € 0 Valor total de 4gua que sai da base do perfil do solo no dia (mm H20)

%W Olgw é a constante da recessao do escoamento de base

peeer  Coeficiente de percolacdo do aquifero

prev Coeficiente Revap

ogw  Tempo de atraso ou de drenagem para a reposi¢do do aquifero (dias)
U Producdo especifica do aquifero raso (m/m)
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NUTRIENTES E PESTICIDAS

O destino e transporte de nutrientes e pesticidas
em uma bacia hidrogréafica dependem das transformagdes
gue os compostos sofrem no ambiente do solo. O SWAT
modela o ciclo nutritivo completo para o nitrogénio e
fésforo, bem como a degradacdo de quaisquer pesticidas
aplicados em uma HRU.

Os trés capitulos seguintes avaliam a metodologia
utilizada pelo modelo SWAT para simular processos de

nutrientes e pesticidas no solo.



SECAO 3 CAPITULO ]

EQUACOES:
NITROGENIO

A complexidade do ciclo do nitrogénio e a importancia do nitrogénio no
crescimento das plantas fizeram deste elemento o assunto de muita pesquisa. O ciclo
do nitrogénio é um sistema dindmico que inclui a &gua, atmosfera e o solo. As
plantas necessitam de nitrogénio mais do que qualquer outro elemento essencial,
excluindo o carbono, oxigénio e hidrogénio. O nitrogénio é modelado no modelo

SWAT no perfil do solo e no aquifero superficial.
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3:1.1 CicLo DO NITROGENIO NO SOLO

As trés principais formas de nitrogénio em solos minerais sdo nitrogénio organico
associado com hamus, formas minerais de nitrogénio presas por coloides do solo e formas
minerais de nitrogénio em solugdo. O nitrogénio pode ser adicionado ao solo por
fertilizantes, esterco ou aplicagdo de residuos, fixacdo por bactérias simbioticas ou
assimbidticas e chuva. O nitrogénio é removido do solo pela absor¢éo das plantas, lixiviacao,
volatilizagdo, desnitrificacdo e erosdo. A figura 3:1-1 mostra os principais componentes do

ciclo do nitrogénio.

Almnespler ic N fcatiaon
(i ar ¢ Sl ge)

= Harvest

feztilioer

Figure 3:1.1: The natragencyck

O nitrogénio € considerado um elemento extremamente reativo. A natureza altamente
reativa do nitrogénio resulta da sua capacidade de existir numa série de estados de valéncia.
O estado de valéncia ou o estado de oxidacdo descreve o numero de elétrons que orbitam o
nacleo do 4&tomo de nitrogénio em relagdo ao numero presente em um atomo eletronicamente
neutro. O estado de valéncia sera positivo a medida que o aomo perde elétrons e sera
negativo a medida que o atomo ganha elétrons. Exemplos de nitrogénio em diferentes estado

de valéncia sdo:
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st o idized +5 MO, nitrate

+4 N, nitrogen dioxide

+3 N nitrite

+2 MO nitrogen monoxide {gas)

+1 M0 nitrous oxide (laughing gas)
0 N, M gas or elemental N

1 NH,OH  hydroxylamine
2 NH, hydrozine

most reduced -3 MHyor NH) ammomia gas or ammaonium

A capacidade do nitrogénio de variar o seu estado de valéncia o torna um elemento
altamente movel. Prever o movimento do nitrogénio entre os diferentes reservatérios no solo

é fundamental para a gestdo bem sucedida deste elemento no ambiente.

O SWAT monitora cinco reservatorios diferentes de nitrogénio no solo (Figura 3.1-
2). Dois reservatorios sao formas inorganicas de nitrogénio, NH4 + e NO-3, enquanto 0s
outros trés sdo formas organicas de nitrogénio. N (nitrogénio) orgéanico fresco esta associado
com residuos e biomassa microbiana, enquanto os reservatérios de N(Nitrogénio) organico
ativo e estavel sdo associados com o humus do solo. O nitrogénio orgénico associado com o
himus é dividido em dois grupos para explicar a variacdo na disponibilidade de substancias

hdmicas para mineralizagao.
NITROGENIO

Figura 3:1-2: Reservatdrios de nitrogénio no solo SWAT e processos que movem o
nitrogénio para dentro e fora dos reservatorios
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3:1.1.1 INICIALIZACAO DoS NiVEIS DE NITROGENIO NO SOLO

Os usuérios podem definir a quantidade de nitrato e nitrogénio organico contido em
substancias himicas para todas as camadas do solo no inicio da simulacdo. Se o usuario ndo
especificar as concentragcdes iniciais de nitrogénio, o SWAT ird inicializar os niveis de
nitrogénio nas diferentes reservatorios.

Os niveis de nitrato iniciais no solo sdo variados pela profundidade usando a relacéo:

NO3. =T -exp| —— 3:1.1.1
CERT T L'-'{P[ IDDD}

na qual NO3conc; é a concentragio de nitrato no solo a uma profundidade z (mg/kg ou
ppm), e Z é a profundidade a partir da superficie do solo (mm). A concentragéo de nitrato em
profundidade calculada a partir da equacéo 3:1.1.1 é exibida na Figura 3.1-3. A concentragdo
de nitrato em uma camada é calculada resolvendo a equacdo 3:1.1.1 para a menor

profundidade limite do horizonte.
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Figure 3:1-3: Nitrate concentration with depth.

Os niveis de nitrogénio organico séo atribuidos assumindo que a relacdo C:N de materiais
hamicos é 14:1.A concentracdo de nitrogénio organico humico em uma camada de solo é

calculada:

3112

orgC,
1"'HI-ls‘i-'l'ﬁ";.l'l.'l.'Jl,.(l' = I[:}“‘ -[ 'g - J
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na qual OrgNpum, ly € a concentragéo de nitrogénio organico himico na camada (mg/kg ou
ppm) e orgC|y é a quantidade de carbono organico na camada (%). O N(nitrdgenio) organico

hamico é dividido entre os grupos ativos e estaveis utilizando as seguintes equagdes:

orgN i =0rEN sy oy 3113

orgN oy =0rgN, (1 - fr ) 3114

em que orgNacuy é a concentragdo de nitrogénio no reservatorio orgénico ativo (mg/kg),
org Nhum,|y é a concentrago de nitrogénio organico humico no reservatorio (mg/kg), fracn é
a fracdo de nitrogénio hdmico no reservatorio ativo e OrgNstaJy € a concentragdo de
nitrogénio no reservatorio organico estavel, (mg/kg). A fracdo de nitrogénio humico no
reservatorio ativo, fracin, é definido como 0,02.

O nitrogénio no reservatério organico fresco é zero em todas as camadas exceto na
superior de 10 mm de solo. Nos 10 mm superiores, 0 reservatorio de nitrogénio organico
fresco é definido a 0,15% da quantidade inicial de residuo na superficie do solo.

=0.0015- rsd_ 3:1.1.5

sl

arghN

sl g rf

em que orgNsshsurf € 0 Nitrogénio no reservatorio organico fresco nos 10 mm superiores (kg
N/ha), e rSsurf é material no reservatério de residuos para os 10 mm superiores de solo

(kg/ha). O reservatorio de amdnia para o nitrogénio do solo, NH4|y, é inicializado a 0 ppm.

Enquanto o SWAT permite que os niveis de nutrientes sejam introduzidos como
concentracdes, ele realiza todos os célculos numa base de massa. Para converter uma
concentracdo em uma massa, a concentracdo é multiplicada pela densidade aparente e

profundidade da camada e dividida por 100:

cone,, - p, -depth, kg N

= 3116
100 ha

na qual CONCy € a concentracéo de nitrogénio na camada (mg/kg ou ppm), py € a densidade

aparente da camada (Mg/m?3), e depth|y representa a profundidade da camada (mm).



Table 3:1-1: SWAT mput variables that pertain to nitrogen pools.

Input
Variable Name Definition File
S0OL_MNO3 NOZ eyt Imitial MO concentration m soil layer (mgkg or ppm) chm
SOL_ORGN OF Ny s Initial humic organic nitrogen in soil layver (mg/kg or  .chm

' ppm )

R5DIN red g BWlatertal m the residue pool for the top 10mm of sol (kg ha'') hru
SOL_BD o Bulk density of the layer (Mgfm®) sol
S0OL_CBN orgC s Amount of organic carbon in the layer (%) sol

3:1.2 IMOBILIZACAO DE MINERALIZACAO & DECOMPOSICAO

Decomposicdo é a quebra de residuos organicos frescos em componentes organicos
mais simples. Mineralizag&o é a conversdo microbiana de nitrogénio organico, ndo disponivel
para as plantas em nitrogénio inorganico, disponivel para as plantas. Imobilizacdo é a
conversao microbiana de nitrogénio do solo inorganico disponivel para as plantas para
nitrogénio organico indisponiveis para as plantas.

As bactérias decompdem o material organico para obter energia para 0s processos de

crescimento. O residuo vegetal é dividido em glicose, que é entdo convertido em energia:

C,H,0, + 0, —==my==e ,6C0, +6H,0

A energia liberada pela conversdo de glicose em diéxido de carbono e agua é usada para
diversos processos celulares, incluindo a sintese de proteinas. A sintese da proteina requer
nitrogénio. Se o residuo a partir do qual a glicose é obtida contém nitrogénio suficiente, as
bactérias irdo utilizar o nitrogénio do material organico para atender a demanda para a sintese
de proteina. Se o teor de nitrogénio do residuo é muito baixo para atender a demanda
bacteriana de nitrogénio, as bactérias utilizardo NH4 + e NO-3 a partir da solucéo do solo para
satisfazer as suas necessidades. Se o teor de nitrogénio do residuo exceder a demanda
bacteriana de nitrogénio, as bactérias irdo libertar o excesso de nitrogénio na solugdo do solo

como NHa+. A relacdo geral entre a razdo C:N e mineralizagdo/imobilizacéo é:

C: N>30:1 a imobilizacédo ocorre, uma reducéo liquida no NH4 + e NOs do solo

20:01 < C:N < 30:1 ndo esperar nenhuma mudanga liquida; 0s processos de imobilizacdo e
mineralizagdo estdo em equilibrio

C: N <20:01 mineralizagdo ocorre, um ganho liquido no NH4 + e NO-3 do solo
Os algoritmos de mineralizagdo de nitrogénio no modelo SWAT s&o algoritmos de
mineralizacdo liquida que incorporam imobilizacdo nas equacdes. Os algoritmos foram

adaptados a partir do modelo de mineralizagdo PAPRAN (Seligman e van Keulen, 1981).



Duas fontes sdo consideradas para a mineralizacdo: O reservatério de N orgénico fresco
associado com residuos de culturas e biomassa microbiana e o reservatério de N organico
ativo associado com o hdmus do solo. A mineraliza¢cdo e decomposi¢do podem ocorrer
somente se a temperatura da camada superficial do solo for superior a 0° C.

A mineralizacdo e decomposi¢do sdo dependentes da disponibilidade e da temperatura
da &gua. Dois fatores sdo utilizados nas equacbes de mineralizagdo e decomposic¢do para
explicar o impacto da temperatura e da 4gua sobre esses processos.

O fator temperatura de ciclagem de nutrientes é calculado:

_ r:} q ; T.:.u.ﬂ’,{r A
-l}rml-:-,[r _ v ] ; + [:}.I 3_'_._._'
o T + exp l‘}‘}_’;— D')’ I 2 ’ r-.m'.l'..l'l' J

seil iy

emque 7Ysw,ly € o fator temperatura de ciclagem de nutrientes para a camada ly, eTsoi|,|y éa
temperatura da camada ly (°C). O fator temperatura de ciclagem de nutrientes nunca pode cair

abaixo de 0,1.

O fator agua de ciclagem de nutrientes é calculado:

_sw, o
-}’.'-IL'J:I' - 3 I sdhads

FC

Iy

em que vswiy € O fator &gua de ciclagem de nutrientes para a camada ly, S\W, € o teor de
umidade da camada de ly em um determinado dia (mm H-0), e FCy, é o teor de umidade da
camada ly na capacidade de retencdo de &gua (mm H;O). O fator agua de ciclagem de

nutrientes nunca pode cair abaixo de 0,05.

3:1.2.1 MINERALIZACAO DO HUMUS

O nitrogénio pode mover-se entre 0s reservatorios organicos ativos e estaveis na

fracdo de humus. A quantidade de nitrogénio transferida de um reservatério para o outro é

calculada:

1
'Illl"'rll'.ll.\.]'r = J{:fj.l'.u.-. o rg'wu erdy (-— - I]_ o rg'llllfr.\m,.l'r 3: I '2'3
' ' P et '

Ntrns,ly é a quantidade de nitrogénio transferida entre os reservatdrios organicos ativos e estaveis
(kg N / ha), ﬁtrns ¢ a constante de velocidade (1x10 ), OFgNactly é a quantidade de nitrogénio
no reservatorio organico ativo (kg N/ha), fracen é a fracdo de nitrogénio humico no reservatorio

ativo (0,02) e OFgNstaly é a quantidade de nitrogénio no reservatério organico estavel (kg N /




ha). Quando Ntms,|y € positivo, o nitrogénio esta se movendo do reservatorio organico ativo
para o reservatdrio organico estavel. Quando Ntrns,ly € negativo, 0 nitrogénio esta se
movendo do reservatorio organico estavel para o reservatorio organico ativo. A mineralizagéo

a partir do reservatorio de N orgéanico ativo de himus € calculada:

'Iﬁl"lra.lu'.uu..lfl' = [}:m_” ’ b'm;r,l:r -}’.‘-‘IMJ:I' }I"IE ’ ﬂrg'h'lrmu,l:r 3:1.24

em que Nmina’|y € 0 nitrogénio mineralizado a partir do reservatério de N organico
ativo de himus (kg N /ha), Bmin é o coeficiente da taxa de mineralizagdo dos
nutrientes organicos ativo do humus, ymp,ly € o fator temperatura de ciclagem de
nutrientes para a camada ly, ysw,ly € 0 fator agua de ciclagem de nutrientes para a
camada ly, orgNacuy € a quantidade de nitrogénio no reservatério organico ativo (kg
N / ha).

O nitrogénio mineralizado a partir do reservatério de humus orgénico ativo €

adicionado ao reservatério de nitrato na camada.

3:1:2.2 MINERALIZACAO & DECOMPOSICAO DE RESIDUOS
A decomposicdo e a mineralizacdo do reservatdrio de nitrogénio organico fresco é

permitida apenas na primeira camada do solo. A decomposi¢cdo e a mineralizagdo sdo
controlados por um coeficiente de taxa de decomposicdo , que € atualizado diariamente. O
coeficiente da taxa de decomposicdo é calculado como uma funcgéo da relagdo C:N e razdo

C:P dos residuos, temperatura e umidade do solo.

A proporgdo C:N do residuo é calculada:

0.58- rsd,
Y orgN + NO3,

Arsigiv

E[ -

Na qual Ec:n € a proporcdo C:N do residuo na camada de solo, rSd|y ¢ o residuo na camada
ly (kg/ha), 0,58 é a fragdo de residuo que é carbono, OFgNsrshly € o nitrogénio no
reservatorio organico fresco na camada ly (kg N/ha) e N03|y é a quantidade de nitrato na
camada ly (kg N/ha).

A proporcéo de C:P do residuo é calculada:



0.58-rsd,
Epp = - 3126
orgP + P

rshly serfartir nfy

Na qual &c:p é a proporgdo C:P do residuo na camada de solo, rSd|y é o residuo na camada
ly (kg/ha), 0,58 é a fracdo de residuo que é carbono, OI‘ngrsth é o fosforo no reservatorio
orgénico fresco na camada ly (kg de P/ha), e Psolution,ly é a quantidade de fosforo em solucéo
na camada ly (kg P/ha).

O coeficiente da taxa de decomposicdo define a fracdo de residuo que é decomposta.

O coeficiente da taxa de decomposi¢cdo é calculado:

s =Bt Vo Vonpts Yo ) 3:1.2.7

em que 5ntr||y é o coeficiente da taxa de decomposicdo de residuos, frsd € o coeficiente da
taxa de mineralizacdo de residuos de nutrientes organicos frescos, Ynir,ly € o fator de
composicdo do residuo de ciclagem de nutrientes para a camada ly, Ytmp,ly € o fator
temperatura de ciclagem de nutrientes para a camada Iy, e Ysw,ly € o fator agua de ciclagem

de nutrientes para a camada ly.

O fator composicado do residuo de ciclagem de nutrientes é calculado:

-

. . T4
c:x[:l|:— 0.693 - o —25) “5}}
25

lec., = 200) 200}} 3:1.2.8

Popay = Min- exp| —0.693 -
Fusts min m«:p|: 5 200

1.0
em ada

Iy, &c:n € arelagdo C:N do residuo na camada de solo e &c: p € a razdo C:P do residuo na
camada de solo.
A mineralizacdo a partir do reservatdrio de N organico fresco do residuo é entdo

calculada:

=088

M . M <12
N aad, v mirdy fﬂ'g."'n sl dy 3' I ""'g




em que Nminf. ly € 0 nitrogénio mineralizado a partir do reservatorio de N organico fresco (kg
N/ha), 5ntrl|y € o coeficiente da taxa de decomposicao do residuo, e 0rgNsrsh,ly € 0 nitrogénio
no reservatorio organico fresco na camada ly (kg N/ha). O nitrogénio mineralizado a partir do

reservatorio organico fresco é adicionado ao reservatério de nitrato na camada.

A decomposic¢do a partir do reservatorio de N organico fresco do residuo é entdo calculada:

]

N 0.2

dee, aindy I{Jrg'a'l_,h'.\'ﬁ,{l' 3: I '2'9

em que Ndec,ly é 0 nitrogénio decomposto do reservatorio de N orgéanico fresco (kg N/ha),
6ntrl|y é o coeficiente da taxa de decomposicdo do residuo, e 0rgNsrsh,iy € 0 nitrogénio no
reservatorio organico fresco na camada ly (kg N/ha). O nitrogénio decomposto do reservatorio

organico fresco é adicionado ao reservatério organico ativode himus na camada.

Table 3:1-2: SWAT mput variables that pertain to mineralization.

Input
Variable Name Definition File
CMN i Rate coefficient for mineralization of the humus active organic bsn
nutrients
REDCO S Rate coefficient for mineralization of the residue fresh organic bsn
nutrients
RSDCO_PL S Rate coefficient for mineralization of the residue fresh organic  crop.dat
nutrients

3:1.3 NITRIFICACAO & VOLATIZACAO DA AMONIA

A nitrificacdo € a oxidacdo bacteriana de duas etapas de NHs+ para NO3.

step 1: 2NH] + 30, ————2NO; +2H,0+4H" (Nitrosomonas)
step 2: 2NO; +0, —=>2NO; (Nitrobacter)

A volatilizacdo de aménia é a perda gasosa de NHs; que ocorre quando o aménio,
NH.+, é aplicado a uma superficie de solo calcario ou quando a ureia, (NH>) .CO, ¢ aplicada a
qualquer superficie do solo.

NH4+ aplicado a superficie de um solo calcério:
step 1: CaCO, +2NH; X «—{NH, ),CO, + CaX,
step 2: (NH, JCO, «—>2NH, + CO, + H,0




Superficie de ureia aplicada a qualquer tipo de solo:

step 1: (NH,),CO+ 2H,0
step 2: (NH, ), CO, «— 2NH, +CO, + H,0

LT T ST

¢tmmemame (NH, ),CO,

O SWAT simula a nitrificagéo e volatilizacdo da amdnia utilizando uma combinacéo
dos métodos desenvolvidos por Reddy et al. (1979) e Godwin et al. (1984). A quantidade total
de nitrificacdo e volatilizagdo de aménia é calculada e em seguida repartida entre os dois
processos. A nitrificagdo é uma fungdo da temperatura e umidade do solo, enquanto a
volatilizacdo de amoénia é uma funcdo da temperatura, profundidade e capacidade de troca

catidnica do solo. Quatro coeficientes sdo usados nos algoritmos de nitrificagdo/volatilizagdo

para explicar o impacto destes parametros.

A nitrificacdo/volatilizacdo ocorre apenas quando a temperatura da camada de solo

excede 5° C.

O fator temperatura de nitrificacdo/volatilizacdo é calculado:

f?u.u;u:r =0.41-

(r\mﬂr - 5}
10

if 7 =5

sevil dy

3:1.3.1

em que Ntmp’|y é o fator temperatura de nitrificacdo/volatilizacdo, e Tsoiuy é a temperatura da

camada ly (°C).

O fator nitrificagdo da umidade do solo € calculado:

SW, - WFE

M

7 swdy =

jll-?.-.'ll\.'..f.r = ]0

0.25-(FC, -WP,)

if SW, <025 FC, =0.75-WP,

if SW, 20.25-FC, -0.75-WP,

3132

3:1.33

em que Nsw,y € o fator nitrificagdo da umidade do solo, SW)y é a umidade do solo da
camada ly em um determinado dia (mm H-0), WP|y é a quantidade de agua retida na camada

de solo no teor de umidade no ponto de murcha (mm H;0), e FC|y é a quantidade de agua

retida na camada de solo na capacidade de campo de umidade do solo (mm H0).

O fator profundidade de volatiliza¢do é calculado:




o [ :uu'u'J_'l' 3:1.34
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= anid = it fyr

em que Nmidz,|y é o fator profundidade de volatilizagio, € Nmig, ly € a profundidade a partir
da superficie do solo até o meio da camada (mm).

O modelo SWAT nao requer que o usuario forneca informacdes sobre a
capacidade de troca catidnica do solo. O fator de volatilizagdo troca catidnica é definido

como um valor constante:

=0.15 3:1.35

"r-l-'lru',[l'

O impacto de fatores ambientais sobre a nitrificagdo e volatiliza¢cdo de amonia numa
determinada camada é definido pelo regulador de nitrificacdo e de volatilizagdo. O regulador

de nitrificacdo é calculado:

f}.lll:l.tl' = f}mr,"..!'l' ' fF.\.'u.'J_l' 3: I '3"5

e o regulador de volatilizagdo € calculado:

3137

fl—"mf.fr = f}wr;?.f.r ' f-l-'lm.l'd:..!'l' ' f-lilrﬂ'.-!'l'

em que Nhitly € o regulador de nitrificagdo, Nyolly € 0 regulador de volatilizagdo, Nimp,1y €
o fator temperatura de nitrificagcdo/volatilizacao, NSW,|y é o fator nitrificagdo da umidade do
solo e Npmigz,ly o fator profundidade de volatilizago.

A quantidade total de aménio perdida para nitrificacdo e volatilizacdo é calculada

usando uma equacdo cinética de primeira ordem (Reddy et al, 1979):

N = N, (1= ep =110, =111 ) 3:1.3.8

em que Nninorly € a quantidade de amonio convertido via nitrificacdo e volatilizacdo na
camada ly (kg N / ha), NH4y, é a quantidade de am6nio na camada ly (kg N / ha),Nnitly éo0

regulador de nitrificacdo, e Nvo|’|y é o regulador de volatilizagdo.



Para particionar Nniyvolly entre nitrificagdo e volatilizagdo, a expressdo pela qual NH4,y é
multiplicado na equacdo 3:1.3.8, é resolvida usando cada regulador individualmente para

obter uma fragcdo de aménio removido por cada processo:

fray = =69l ) 3139

fros = 1= 09| 1s) 313,10

em que fl’niuy é a fracdo estimada de nitrogénio perdido por nitrificacdo, fl’vo|,|y é a fragdo
estimada de nitrogénio perdido por volatilizagdo, Nnitly é o regulador de nitrificacdo e Nvol,ly
é o regulador de volatilizag&o.

A quantidade de nitrogénio removida do reservatério de aménio por nitrificagdo é entéo

calculada:

-}r"l :u'J.-[r

N, = 3:1.3.11

'
- N
ST e i dy
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e a quantidade de nitrogénio removida do reservatdrio de aménio por volatilizag&o é:

3:1.3.12

M
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em que Nhitly é a quantidade de nitrogénio convertido de NH4 + para NO3 na camada ly (kg
N/ha), Nvol,ly é a quantidade de nitrogénio convertido de NH4 + para NH; na camada ly (kg
N/ha), frvo|,|y é a fragcdo estimada de nitrogénio perdido por nitrificacéo, frvo|,|y é a fracdo
estimada de nitrogénio perdido por volatilizacéo, e Nnit/vo|,|y ¢ a quantidade de amdnio

convertido via nitrificacdo e volatilizagdo na camada ly (kg N/ha)

3:1.4 DESNITRIFICACAO

A desnitrificacdo € a reducdo bacteriana do nitrato, NO3, para gases N2, ou N.O sob
condigdes anaerodbicas (reduzida). A desnitrificacdo € uma funcdo da umidade do solo,

temperatura, presenca de uma fonte de carbono e de nitrato.

Em geral, quando a porosidade cheia de dgua é superior a 60% desnitrificagdo serd

observada num solo. A medida que aumidade do solo aumenta, condigBes anaerdbias se



desenvolvem pelo fato do oxigénio se difundir 10.000 vezes mais lento na da 4gua do que no
ar. Como a taxa de difusdo do oxigénio na da &gua diminui quando a temperatura da agua
aumenta, a temperatura, também influenciard a desnitrificagao.

Sistemas de cultivo na qual a area € alagada, como o arroz, podem perder uma grande
fracéo de fertilizante por desnitrificacdo. Para um sistema de cultivo regular, cerca de 10-20%
do fertilizante nitrogenado pode ser perdido para a desnitrificacdo. No sistema de cultivo de
arroz, cerca de 50% do fertilizante nitrogenado pode ser perdido para a desnitrificagdo. Em
um sistema de cultivo inundado, a profundidade da dgua desempenha um papel importante,

pois controla a quantidade de d&gua em que o oxigénio tem que se difundir, para atingir o solo.

O modelo SWAT determina a quantidade de nitrato perdido para a desnitrificagdo

com a equagéo:

"n"f.'.h.uu]_[r = n"f{'}j.fl ' (] —exp [- ﬁdt‘uﬂ ' -;Vm;r,[l' 'ﬂrg(:r_r ])]F };.\IH'J:I' = }r.'.u.u.l'lr 3: I '4' I

'I""Ildl-“”'h‘:" = DD ]'F -IV.'\.IN'J:I' < .l}’.-.u.u.l'u- 3: I '42

na qual Ngenit ly € a quantidade de nitrogénio perdido para a desnitrificacdo (kg N/ha),
NO3)y é a quantidade de nitrato na camada ly (kg N/ha), Bdenit é 0 coeficiente de taxa para
desnitrificagéo, Ywmp, Iy € 0 fator temperatura de ciclagem de nutrientes para a camada ly
calculada com a equagéo 3:1.2.1, ysw, Iy € o fator agua de ciclagem de nutrientes para a
camada ly calculado com a equagdo 3:1.2.2, orgC|y é a quantidade de carbono orgénico na
camada (%), e Ysw, thr € 0 valor limite do fator agua de ciclagem de nutrientes para que a

desnitrificacdo ocorra.

Table 3:1-3: SWAT mput variables that pertain to denitrification.

Input
Variable Name Definition File
SOL_CBN orgly: Amount of organic carbon m the layer (%) sol
CDN ﬁ;‘,,,.:' Rate coefficient for denitrification hsn
SDNCO P Threshold value of nutrient cycling water factor for .bsn

denitrification to ocour

3:1.5 DEPOSICAO ATMOSFERICA




A deposicdo atmosférica ocorre quando substancias quimicas no ar se assentam sobre
a superficie da terra ou da 4gua. Alguns dos poluentes quimicos mais importantes sdo aqueles
que contém nitrogénio ou fésforo. Compostos nitrogenados podem ser depositados em agua e
superficies terrestres por meio de mecanismos de deposi¢do secos e Umidos. A deposicdo
Umida ocorre pela absor¢do dos compostos através da chuva enquanto cai transportando
principalmente nitrato (NO3-) e am6nio (NH4 +). A deposicdo seca € a adsorcdo direta de
compostos a superficie da agua ou da terra e envolve complexas interacfes entre compostos

de nitrogénio no ar e vegetais, agua, solo, rocha, ou superficies de construcéo.
A contribuicéo relativa de deposicdo atmosférica a carga total de nutrientes € dificil

de medir ou avaliar indiretamente e muitos mecanismos de deposi¢do ndo sdo totalmente

compreendidos.

A maioria dos estudos e conjuntos de dados relativamente extensos estdo disponiveis
sobre a deposi¢do Umida de nitrogénio, enquanto que as taxas de deposicao seca ndo sdo bem
definidas. Cargas de fosforo, devido & deposicdo atmosférica ndo foram extensamente
estudadas e em todo o pais conjunto de dados extensos ndo estavam disponiveis no momento
da preparacdo de dados para o projeto CEAP. Enquanto a pesquisa continua nestas areas, 0s
registros de dados gerados por métodos de modelagem parecem estar ainda em analise.

Uma série de redes de monitorizagdo regionais e locais estdo operando nos EUA,
principalmente para lidar com informacdes sobre questdes ambientais regionais. Por exemplo,
a Rede de Deposicdo Atmosférica Integrada (IADN-Integrated Atmospheric Deposition
NEtwork) (Galarneau et al., 2006), que calcula a deposicdo de substancias organicas toxicas
nos Grandes Lagos. Além do (CONUS- Conterminous United States),0 Programa de
Deposi¢cdo Atmosférica Nacional (NADP-National Atmospheric Deposition Program) Rede
de Tendéncias Nacional (NTN-National Trends Network) (NADP / NTN, 1995; NADP /
NTN, 2000; Lamb e Van Bowersox, 2000) medidas e aménio em amostras de uma semana
de chuva e neve em cerca de 240 locais regionais de representacdo no CONUS e é
considerada a principal fonte do pais para os dados de deposi¢do Umida.

O U.S. EPA Clean Air e a Rede de Tendéncias (CASTNET), desenvolveram o
formulario da Rede Nacional de deposicdo Seca (NDDN), que opera um total de 86 centros
operacionais (em dezembro de 2007) localizados em ou perto de &reas rurais e ecossistemas
sensiveis colhendo dados sobre niveis ambientais de poluentes onde as influéncias urbanas

s&o minimas (CASTNET, 2007). Como parte de um acordo interinstitucional, o National Park



Service (NPS) patrocina 27 locais que estdo localizados em parques nacionais e outras areas

de Classe | designadas como merecedoras de protecao especial contra poluicéo do ar.

3:1.5.1 NITROGENIO NAS CHUVAS

A descarga de relampago converte N, atmosférico em acido nitrico, que pode entdo

ser transferido para o solo com a precipitacdo. As etapas quimicas envolvidas sdo:

Etapa 1 : N2+ O2---- (arco de eletricidade) > 2NO (monéxido)
Etapa 2 : 2NO+ Op------------------ > NO; (diéxido)

Etapa 3 : 3NO2+ HyO------------------ > 2HNO; + NO (acido nitrico e monéxido)

Mais nitrogénio sera adicionado ao solo com chuvas em areas com uma elevada quantidade de
descargas elétricas do que em areas com pouca quantidade de descarga elétrica.

A quantidade de nitrato adicionado ao solo nas chuvas é calculado:

NOs,,, =0.01-R,,,

-

alery

3:1.5.1

Fer i

na qual NOsrain € o nitrato adicionado pela chuva (kg N / ha), Ruos € a concentragéo de
nitrato na chuva (mg N / L), e Raay € a quantidade de precipitagdo em um determinado dia
(mm H20). O nitrogénio nas chuvas é adicionado ao reservatorio de nitrato nos 10 mm
superiores do solo.

A quantidade de amonia adicionado ao solo nas chuvas é calculada:

R 3:11.5.2

dlery

NHa_ . =001-R

Ferin Nt 4

em que NHarain € 0 nitrato adicionado pela chuva (kg N / ha), Ryna € a concentracdo de
amodnia na chuva (mg N / L), e Rday é a quantidade de precipitacdo em um determinado dia
(mm H0). O nitrogénio nas chuvas é adicionado ao reservatorio de amonia nos 10 mm

superiores do solo.

Table 3:1-4: SWAT mput variables that pertain to nitrogen in rainfall.

Input
Variable Name Definition File
RCN Ryqs Concentration of nitrogen in the rain (mg/L) .hsn
rammao_sub Atmospheric deposition of ammonium (mg/L) values for entire atm

watershed
Ron_sub Atmospheric deposition of nitrate (mg/L) for entire watershed atm




3.1.5.2 A DEPOSICAO SECA DE NITROGENIO

A deposicgdo seca de nitrato e amonia é introduzida ao modelo para cada sub-bacia. A

deposicdo média diéria é adicionada ao reservatorio de superficie do solo apropriado.

ND3|!},-=] - ND:"'E}':I + ND}di"}-‘dE‘p 3:'_5_3
NH“'f}-‘:] ] NH“_'!}.:: + NH“'ﬁi"}'dE‘p 3:'_5_4

na qual NOsjy = 1 é 0 NOs na camada superficial do solo, NHaiy=1 é 0 de aménio, ema
camada superficial do solo, No3drydep representa a taxa de deposicéo seca de nitrato por dia

(kg/ha) e NHaarydep € a taxa de deposicdo seca de amonio por dia (kg/ha).

Table 3:1-5: SWAT mput variables that pertain to dry deposition.

Input
Variable Name Definition File
drydep_no3 Daily nitrate dry deposition rate (kg/ha) .atm
drydep_nhd Daily ammonia dry deposition rate (kg'ha) .atm

3:1.6 FIXACAO

As leguminosas sdo capazes de obter uma parcela de sua demanda de nitrogénio por

meio da fixacdo de N, atmosférico realizada por rizobios que vivem em associagdo com a
planta. Em troca de nitrogénio, a planta fornece carboidratos para as bactérias.

O modelo SWAT simula a fixagdo de nitrogénio pelas leguminosas, quando o solo
ndo fornece a quantidade de nitrogénio necessaria para o crescimento da planta. O nitrogénio
é obtido pela fixag&o é incorporado diretamente na biomassa vegetal, e nunca entra no solo (a

menos que a biomassa vegetal seja adicionada ao solo como residuo depois que a planta



morre). As equagdes para a fixacdo de nitrogénio pelas leguminosas sdo estudadas no capitulo

5:2.

3:1.7 MOVIMENTO ASCENDENTE DE NITRATO NA
AGUA

Quando a agua evapora da superficie do solo, a umidade na superficie do solo cali,
criando um gradiente no perfil. Agua de baixo no perfil vai mover para cima em resposta ao
gradiente, transportando nutrientes dissolvidos com ele. O modelo SWAT permite que o
nitrato seja transportado a partir da primeira camada de solo definida no arquivo .sol para a

superficie superior de 10 mm do solo com a equacdo.:

E'\.m'.[.l'l'
'lell.'l'up = D' I : 'lelf}j.[r ’ W 3: I .?. I

iy

em que Nevap € @ quantidade de nitrato movendo da primeira camada de solo para a zona da
superficie do solo (kg N/ha), NO3|y é o teor de nitrato da primeira camada de terra (kg / ha),
E" soilly € a quantidade de agua removida da primeira camada de solo, como resultado da

evaporagdo (mm H20), e SW|yé a umidade do solo da primeira camada de solo (mm H20).

3:1.8 LIXIVIACAO

A maioria dos nutrientes essenciais-vegetais sdo cations que sdo atraidos e sorvidos as

particulas de solo negativamente carregadas. A medida que as plantas extraem esses cations
da solucdo do solo, as particulas do solo liberam cétions ligados a solugdo do solo a
proporcao de nutrientes na solucéo e em particulas de solo de volta ao equilibrio. Com efeito,
o solo isola a concentragdo de céations na solugao.

Em contraste, o nitrato € um &nion e ndo € atraido ou sorvido por particulas de solo.
Como a retencdo de nitrato pelos solos € minima, o nitrato € muito susceptivel a lixiviacao.
Os algoritmos usados no modelo SWAT para calcular a lixiviagdo de nitratos soluciona
simultaneamente a perda de nitrato no escoamento superficial e no fluxo lateral também.

Esses algoritmos sdo estudados no capitulo 4:2.

3:1.9 NITRATO NO AQUIFERO RASO



Fluxo de &guas subterraneas que entram no canal principal do aquifero raso pode
conter nitrato. Com o modelo SWAT2009, o reservatério de nitrato no aquifero raso é
modelado, permitindo variagGes de cargas de nitrato na dgua subterranea ao longo do tempo.

O nitrato entra no aquifero raso na recarga a partir do perfil do solo. A agua que passa
pela menor profundidade do perfil do solo por percolacdo ou fluxo de desvio entra e flui
através da zona vadosa antes de se tornar superficial e/ou recarga do aquifero profundo. O
SWAT assume que ndo hd mudanga na concentracdo de nitrato da recarga enquanto ele se
move através da zona vadosa.

Uma funcéo de relevancia de decomposicdo exponencial proposto por Venetis (1969)
e utilizado pelo Sangrey et ai. (1984) em um modelo de resposta de precipitacdo/agua
subterranea é utilizada no SWAT para contabilizar o tempo de atraso na recarga do aquifero
uma vez que a agua sai do perfil do solo. A funcéo de atraso acomoda situagdes em que a
recarga da zona de solo para o aquifero ndo € instantanea, isto €, um dia ou menos. Esta
mesma relag&o é utilizada para contabilizar o atraso no movimento de nitrato do perfil do solo
para os aquiferos.

O nitrato na recarga de ambos os aquiferos em um determinado dia é calculado:

NO3, .. =(1-exp[-1/5,. ) NO3 , +ep|-15,, | NO3 .., 3:1.9.1

em que No3rchrg, i € a quantidade de nitrato na recarga entrando nos aquiferos no dia i (kg
N/ha), SQW é o tempo de atraso ou tempo de drenagem das formagOes geoldgicas
sobrejacentes (dias), NO3perc é a quantidade total de nitrato saindo do fundo do perfil do
solo no dia i (kg N/ha), e NO3rcngii € @ quantidade de nitrato na recarga entrando nos
aquiferos no dia i-1 (mm H20).A quantidade total de nitrato saindo do fundo do perfil do solo
no dia i é calculada usando a equacéo de percolacdo dada no capitulo 4:2.

O nitrato no aquifero raso pode permanecer no aquifero, mover-se com a recarga para
o0 aquifero profundo, mover-se com o fluxo de &guas subterraneas para o canal principal ou ser
transportado para fora do aquifero raso, com agua em movimento para a zona de solo em
resposta a deficiéncia de agua. A quantidade de nitrato no aquifero raso depois que todos

esses processos tenham sido levados em consideracéo é a seguinte:

'I’IIJ{J}.\'.I'LJ = { 'I’II".I{‘:'}.\'.I'L,I'—I + 'I’II"'I{JBJ':'.I'U};,I} Ia{f.‘.‘.ﬁ,l‘ ,l"(a{i'r.-;.l'u' + an.' + H;'J.'l'd;r + H;'r.l'l.l';t;.dp} 3: I '9'2
enguanto a quantidade de nitrato perdido no fluxo de aguas subterraneas é:
"ﬁ'f{':.;gu.' = f- "w{');.-.'.l'u'—l + "w{');u:l'u;;j} 'an'j(a'r‘?.-;.fu' + Q,;u.' + HIJ'J.'M‘-: + HIJ!'.I'U};.J;:) 3: I 93




a quantidade de nitrato perdido em revap ao perfil do solo é:

'n"llf‘)i.w.-m-s = { "HI"E(JB.\'HJ—I + "HI"E(JBWIW;I;J} ' Hljulrd";/(aq.ﬂu' + Q.‘-{n' + Hlu-m-s + ]"'Im'.fu*;l.:.af's) 3: I 9'4
e a quantidade de nitrato transportado para o aquifero profundo é:
.'"5'1(.)34., = { 'Iw(B.\'IIJ—I + .'"5'1(_)3“_1.”“].} ' ]'I'IJI'IIJ*;.:'J,""I((M.\'II,I + QH’I\' + Hl.lu.'l'd;'r + .I'I'I.l'r.l'l.l};.d;r} 3: I _9_5

em que NO3g, i é a quantidade de nitrato no aquifero raso no final do dia i (kg N/ha),
NO3;shi-1 é a quantidade de nitrato no aquifero raso no final do dia i - 1 (kg N/ha), NO3ychrg,
i € a quantidade de nitrato na recarga entrando nos aquiferos no dia i (kg N/ha), No3gw éa
guantidade de nitrato no fluxo de &guas subterraneas do aquifero raso no dia i (kg N/ha),
NOBrevap é a quantidade de nitrato em Revap ao perfil do solo a partir do aquifero raso no
dia i (kg N/ha), No3dp é a quantidade de nitrato na recarga que entra no aquifero profundo
dia i (kg N/ha), agsh, i é a quantidade de agua armazenada no aquifero raso no final do dia i
(mm H20), Wrchrg € a quantidade de recarga entrando nos aquiferos no dia i (mm Hz0), Qqwé
o fluxo de &guas subterraneas, ou fluxo de base, em dire¢do ao canal principal no dia i (mm
H20), Wrevap € a quantidade de agua em movimento para a zona de solo em resposta a
caréncias de agua no dia i (mm H20) e Wrechrg.dp € @ quantidade de recarga que entra no
aquifero profundo no dia i (mm H-0).

Como o nitrogénio é um elemento muito reativo, o nitrato no aquifero raso pode ser
perdido devido a absor¢do por bactérias presentes no aquifero, transformacgdes quimicas
levadas por uma mudanga no potencial redox do aquifero e outros processos. Para contabilizar
as perdas de nitrato devido a processos biol6gicos e quimicos, uma meia-vida de nitrato na
camada aquifera pode ser definida que especifique o nimero de dias necessarios para uma
dada concentragéo de nitrato de ser reduzido para metade. A meia-vida para o nitrato inserido
no aquifero superficial € um pardmetro aglomerado, que inclui o efeito liquido de todas as
reacOes que ocorrem no aquifero.

A remogdo de nitrato no aquifero raso é regulada pela cinética de primeira ordem:

NO3,, =NO3,, , -expl-k o 1] 3:1.9.6

na qual NO3gh ¢ é a quantidade de nitrato no aquifero raso no instante t (kg N/ha), NO3qno é

a quantidade inicial de nitrato no aquifero raso (kg N/ha), Knos,sh € a constante de



velocidade para a remocdo de nitrato no aquifero raso (1/dia), e t € o tempo decorrido desde

gue a quantidade inicial nitrato foi determinada (em dias). A constante de velocidade esta

relacionada com a meia-vida, a seguir:

(.693
2, N0 s ﬁl— 3:1.9.6

MNEI3, 5h

t

na qual € ameia-vida de nitrato no aquifero raso (dias).



3:1.10 NOMENCLATURA

E"silly Quantidade de agua removida da camada ly por evaporagédo (mm H:0)

FCy  Umidade do solo da camada ly na capacidade de campo (mm H0)

Ndec.ty Nitrogénio decomposto do reservatdrio de N organico fresco (kg N / ha)

Ndenit,iy Quantidade de nitrogénio perdido para a desnitrificacdo (kg N / ha)

Nevap  Quantidade de nitrato movendo da primeira camada de solo para a zona da
superficie do solo (kg / ha)

Nminaty ~ Nitrogénio mineralizado do reservatorio de N ativo organico himico (kg N/ha)

Nmint)y Nitrogénio mineralizado do reservatdrio de N ativo orgénico himico (kg N/ha)

Nnty — Quantidade de nitrogénio convertido a partir de NH4 + para NO3 na camada ly (kg

N/ha

Nniﬂvo?ly Quantidade de aménio convertido via nitrificacdo e volatilizacdo na camada ly (kg N /

ha)

Nrain  Nitrato adicionado pela chuva (kg N / ha)

Nuns,ly  Quantidade de nitrogénio transferido entre os reservatorios organicos ativos e estaveis
(kg N/ ha)

Nwly  Quantidade de nitrogénio convertido a partir de NH4 + para NHs na camada ly (kg

N/ha)

NHaaryaep Taxa didria de deposicéo seca de amonio (kg / ha)

NH4,, Teor de amonio da camada ly (kg NHi-N/ha)

NH4:in - Amonio adicionado pela chuva (kg N / ha)

NO3conc: A concentragdo de nitrato no solo a uma profundidade z (mg / kg ou ppm), a taxa

diaria de deposicdo nitrato (kg / ha)

NO3q, Quantidade de nitrato na recarga que entra no aquifero profundo (kg N / ha)

NO3yw Quantidade de nitrato no fluxo das aguas subterraneas do aquifero raso (kg N / ha)

NO3,, Teor de nitrato da camada de solo ly (kg NOs-N/ha)

NO3:in Nitrato adicionado pela chuva (kg N / ha)

NO3gerc A quantidade total de nitrato saindo do fundo do perfil do solo (kg / ha)
NO3,chrg Quantidade de nitrato na recarga que entra nos aquiferos (kg N / ha)
NO3evap Quantidade de nitrato na Revap para o perfil do solo a partir do aquifero raso (kg N /
ha)

NO3s, Quantidade de nitrato no aquifero raso (kg N / ha)

Psoiutionly Teor de fésforo da solugdo da camada de solo ly (kg de P/ha)

Rday Quantidade de chuva em um determinado dia (mm H20)

Rnos Concentracdo de nitrogénio na chuva (mg N / L)

SWyy  Umidade do solo da camada ly (mm H:0)

Tsoitty Temperatura da camada ly (°C)

WP,, Conteldo de agua da camada ly no “wilting point” ponto de murcha (mm H-0).
concy Concentragéo de nitrogénio em uma camada (mg/kg ou ppm)

depthy Profundidade da camada (mm)

fraan  Fracdo de nitrogénio himico no reservatorio ativo

froiy)y Fragdo estimada de nitrogénio perdido por nitrificagéo

frvoy Fracdo estimada de nitrogénio perdido por volatilizacdo

knos,sh Constante de velocidade para a remocdo de nitrato no aquifero raso (1/dia)
orgCyy Quantidade de carbono orgénico na camada (%)

orgNactly Nitrogénio no reservatorio organico ativo na camada ly (mg/kg ou kg N/ha)
orgNfwnyy Nitrogénio no reservatorio organico fresco na camada ly (kg N / ha)



orgNnm,ly Concentragdo de nitrogénio organico humico na camada (mg/kg ou ppm)
orgNsway  Nitrogénio no reservatorio organico estavel na camada ly (mg/kg ou kg N/ha)
orgPfwniy FOsforo no reservatorio organico fresco na camada ly (kg P/ ha)

rsdiy Residuo na camada ly (kg/ha)

t12n0s,50 Meia-vida de nitrato no aquifero raso (dias).

z Profundidade abaixo da superficie do solo (mm)

Zmiay Profundidade da superficie do solo até o meio da camada (mm)

pdenir  COeficiente da taxa de desnitrificacdo

smin  Coeficiente da taxa de mineralizacdo dos nutrientes organicos ativos do himus
srsa  Coeficiente da taxa de mineralizagdo dos nutrientes organicos ativos do residuo
pns  Constante da taxa de transferéncia de nitrogénio entre reservatorios organico ativos e
estaveis (1 x 10°)

sew  Tempo de atraso ou tempo de drenagem das formagdes geoldgicas sobrejacentes (dias)
sly  Coeficiente da Taxa de decomposi¢do do residuo

cc.n  Proporgéo C: N do residuo na camada de solo

ec.p Proporcdo C: N do residuo na camada de solo

yarly  Fator de composicdo do residuo de ciclagem de nutrientes para a camada ly

yswy  Fator dgua da ciclagem de nutrientes para a camada ly

ysw,tor  Limiar do fator gua de ciclagem de nutrientes para que a desnitrificacdo ocorra
ytmp,iy Fator temperatura da ciclagem de nutrientes para a camada ly

Ncec,iy Fator capacidade de troca cationica da volatilizagdo

Mmiszy Fator profundidade de volatilizagéo

ity Regulador de nitrificagdo

Nswy  Fator umidade do solo da nitrificagao

Nwpyy  Fator temperatura de nitrificagdo/volatilizagao

Mwly Regulador de volatizagdo

Pb Densidade aparente da camada (Mg/m )
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SECAO 3 CAPITULO 2

EQUACOES: FOSFORO

Embora a demanda de fosforo da planta é consideravelmente menor que a demanda de
nitrogénio, fésforo é necessario para muitas fungbes essenciais. O mais importante desses € seu
papel no acimulo e transferéncia de energia. A energia obtida da fotosintese e metabolismo de
carboidratos é acumulada nos componentes de fésforo para a utilizagdo mais tarde no crescimento

e processos reprodutivos.



3:2.1 CICLO DO FOSFORO

As trés principais formas de fosforo em solos minerais sdo fosforo organico associado com humus,

formas insolaveis de fosforo mineral e fosoforo disponivel na planta na solucgéo do solo. O fésforo pode ser
acrescentado ao solo através do fertilizante, esterco ou aplicagdo residual. O fésforo é removido do solo

pela absorcéo da planta e erosdo. Figura 3:2-1 mostra os principais componentes do ciclo do fosoforo.

manures,
wastes,
and sludge

Soil Organic
Matter

Adsorbed and lixed
Inorganic
A1 L

Figure 3:2-1: The phosphorus cycle

Diferente do nitrogénio que é altamente movel, a solubilidade do fosforo é limitada na maioria dos
ambientes. O fésforo combina com outros ions para formar um nimero de componentes insolGveis que se
movem para fora da solucdo. Essas caracteristicas contribuem para um desenvolvimento de fdsforo
préximo a superficie do solo que esta facilmente disponivel para transporte no escoamento superficial.
Sharpley e Syers (1979) observaram que o escoamento superficial € o mecanismo primario pelo qual o
fésforo é exportado da maioria das captacgdes.

O modelo SWAT monitora seis diferentes reservatorios de fésforo no solo (Figura 3:22). Trés
reservatorios sao formas inorganicas de fésforo enquanto os outros trés reservatorios sao formas organicas
de fosforo. P orgénico fresco estd associado com o residuo da safra e biomassa microbiana enquanto os
reservatorios de P organico estavel e ativo estdo associados com o humus do solo. O f6sforo organico
associado com hamus é dividido em dois reservatorios sendo responséavel pela variagdo na disponibilidade

de substancias himicas em mineralizacdo. Solo com P inorgéanico é dividido dentro dos reservatorios de
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solucdo, de ativo e de estavél. O reservatorio de solugdo esta em equilibrio rapido (varios dias ou semanas)

com o reservatorio ativo O reservatdrio ativo esta em equilibrio lento com o reservatorio estavel.

PHOSPHORUS
1
1
Mineral P 1 Organic P
. - 1 i
Inorganic P fertilizer 1 Hurnic Substances Residue
Plant Uptake ] |
1 Cirganic P i
] fertilizer { Plant residue
Ly b

1 Residue Mineralization

Figure 3:2-2: SWAT soil phosphorus pools and processes that mowve P in and out of pools.

3:2.1.1 INICIALIZACAO DOS NIVEIS DE FOSFORO

Usuérios podem definir a quantidade de P soltvel e fosforo organico contidos nas substancias

hamicas para todas as camadas do solo no comego da simulacdo. Se o usuario ndo especificar as
concentragdes de fdsforo inicial, o modelo SWAT inicializara niveis de fdsforo nos diferentes
reservatorios.

A concentracdo de solucdo de fésforo em todas as camadas € inicialmente ajustada para 5 mg/kg de
solo. Essa concentracédo € caracteristica de solo n&o cultivado sob vegetacdo nativa. A concentracdo de 25
mg/kg de solo na camada de arado é considerada caracteristica de terra de cultivo (Cope et al., 1981).

A concentragédo de fosforo no reservatorio de mineral ativo € inicializado para (Jones et al., 1984):

1 — pai
1 = R S ¥
m {”F:uu,{r T sedutionly 3""' I - I

pai

em que MiNPactly € a quantidade de fésforo no reservatério de mineral ativo (mg/kg), Pso|uti0nl|y
é a quantidade de fésforo na solucdo (mg/kg) e pai é o indice de disponibilidade de fésforo.
A concentracdo de fosforo no reservatério de mineral estavel é inicializado para (Jones et al.,

1984):

minP,_ . =4-minP 3:2.1.2

aet Sy
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em que minPstaly € a quantidade de fosforo no reservatorio de mineral estavel (mg/kg) e minPactly € a
guantidade de fdsforo no reservatério de mineral ativo (mg/kg).
Niveis de fosforo organico sdo atribuidos assumindo que a relacdo N:P para materiais himicos é

8:1. A concentracdo de fésforo organico himico em uma camada de solo é calculada:

orgh, g, = 0125 0rgN, ., 3:2.1.3

em que orgPrumiy € a concentragdo de fosforo organico himico na camada (mg/kg) e orgNhumly €
a concentragdo de nitrogénio organico humico na camada (mg/kg).

Fésforo no reservatério organico fresco é ajustado para zero em todas as camadas exceto nos
10mm do topo do solo. Nessa camada superior de 10 mm, o reservatorio de fésforo organico € ajustado

para 0,03% da quantidade inicial de residuo na superficie do solo.

orgP, =0.0003 - rsd_ 3:2.14

frsiysurf ey

Em que orgPsshsut € 0 fosforo no reservatério organico fresco no topo de 10mm (kg P/ha), e rsdsurf é

material no reservatorio de residuo para o topo de 10mm de solo (kg/ha).

Enquanto o modelo SWAT permite que niveis de nutrientes sejam entrados como concentragoes,
ele realiza todos os célculos em uma base de massa. Para converter uma concentracdo em uma massa, a

concentracao é multiplicada pela densidade da massa e profundidade da camada e dividido por 100:

conc, - p, ~depth;,  kegP
100 ~ ha

Em que conc, é a concentracdo de fésforo em uma camada (mg/kg ou ppm), pp é a densidade da

massa da camada (Mg/m ) e depthjy € a profundidade da camada (mm).

1
Table 3:2-1: SWAT mput variahles that pertain to nitrogen pools,
Input
Variable Name Definition File
S0OL_SOLP P puion - Initial soluble P concentration m soil layer (mg'kg or ppm) Lhm
SOL_ ORGP o gP gt Initial humic organic phosphorus in soil layer (mgfkg or  .chm
' PRI}
PSP pai: Phosphorus availability index .bsn
RSDIN rsdd g Material in the residue pool for the top 10mm of soil (kg ha'') Juru
q SOL_BD o Bulk density of the layver (Mg/m®) sol
|
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de planta disponivel, inorganica. A imobilizacdo é a conversdo microbial de fosforo de solo inorgéanico de
planta disponivel para fosforo organico de planta indisponivel.

Os algoritimos de mineralizacdo do fésforo no modelo SWAT sdo algoritimos de mineralizagdo
em rede que incorporam a imobilizacdo dentro das equacdes. Os algoritimos de mineralizacdo do fosforo
desenvolvidos por Jones et al. (1984) sdo similares na estrutura dos algoritimos de mineralizacdo do
nitrogénio. Duas fontes sdo consideradas por mineraliza¢do: o reservatdrio de P organico fresco associado
ao residuo da safra e biomassa microbiana e o reservatério de P organico ativo associado com himos do
solo. A mineralizacdo e decomposi¢do podem ocorrer somente se a temperatura da camada do solo estiver
acima de 0°C.

A mineralizagdo e decomposi¢do dependem da disponibilidade e temperatura da agua. Dois fatores
sdo utilizados nas equacbes de mineralizagdo e decomposicdo para justificar o impacto de temperatura e
agua nesses processos.

O fator de temperatura da ciclagem de nutriente é calculado:

Fomnsy = 0.9 - Loy +0.1 3:2.2.1
s dy T-\.m'.lf..!'r + cxp lgg'_)! - r:}._)!‘ I 2 N T J

1 ey

Em que Yimp,ly € 0 fator da temperatura do ciclo de nutriente por camada ly, e Tsoi|,|y é a temperatura de
camada ly (°C). O fator de temperatura do ciclo do nutriente ndo pode cair abaixo de 0,1.

O fator de &gua do ciclo do nutriente é calculado:

SW,
-}r.'.u.'.{r = - 3222

FC,,

Em que ysw,ly ¢ o fator de agua do ciclo do nutriente por camada ly, SW)y é o conteddo de dgua da
camada ly em um determinado dia (mm H20) e FC|y é 0 conteudo de agua da camada ly na capacidade de

campo (mm H20). O fator de 4gua do ciclo do nutriente ndo pode cair abaixo de 0,05.

3:2.2.1 MINERALIZACAO COM HUMUS
Fdsforo na fracdo de himus € dividido entre os reservatorios organicos estavel e ativo utilizando a
razdo de humus organico de N ativo a organico de N estavel. A quantidade de fésforo nos reservatorios

organicos estavel e ativo é calculado:
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orgN .. -
'”"Irgﬂn.{r = f'}"lrgp.l'u:m..[r ’ ¥ . r 3:""""3
orgN_ wt orgN,, W
1‘,J"'II-ls"f'I.""II.'.JH,.I]' 2 |
orgP, . =orgh .- — — 3224
o g.-"-fmw +argN I

Em que orgPaCUy é a quantidade de fésforo no reservatério organico ativo (kg P/ha), OrgPStaJy éa
quantidade de fosforo no reservatorio orgéanico estavel (kg P/ha), orgPhum,ly € a concentragéo de fosforo
orgénico humico na camada (kg P/ha), orgNacy € a quantidade de nitrogénio no reservatorio organico
ativo (kg N/ha), e orgNstw,y € a quantidade de nitrogénio no reservatério organico estavel (kg N/ha).

Mineralizagdo do himus do reservatorio de P orgénico ativo é calculado:

lli::I\m'.lur..!'r = ]'4- f):.lll'.ll ’ b’mr;u:r ) J’.‘\'Il;.!ll' }IIE ) {H'gpm'u:r 322'5

Em que Pina,ly é 0 fésforo mineralizado do himus do reservatério de P organico ativo (kg P/ha), fmin € a
taxa do coeficiente para mineralizagdo do himus dos nutrientes organicos ativos, Yimp,ly € o fator de
temperatura do ciclo do nutriente por camada ly, Ysw,ly € o fator de agua do ciclo do nutriente por camada
ly, e orgPactly € a quantidade de fosforo no reservatorio organico ativo (kg P/ha).

O fésforo mineralizado do humus do reservatério organico ativo é adicionado ao reservatério de

solugdo P na camada.

3:2.2.2 DECOMPOSICAO DE RESIDUO E MINERALIZACAO

A decomposicdo e mineralizagdo do reservatorio de fosforo organico fresco € permitida somente na
primeira camada de solo. A decomposicao e mineralizacdo sdo controladas por um coeficiente da taxa de
decomposicdo que é atualizado diariamente. O coeficiente da taxa de decomposicéo é calculado como uma
funcdo da razdo C:N e C:P do residuo, temperatura e umidade do solo.

A razdo C:N do residuo é calculada:

0.58 - rad,
by = b 3:2.2.6
o rg'l.‘*._.r.l'.'..l'l.-!'r + 'Ix.r}j.[r
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Em que éc:n € arazdo C:N do residuo da camada do solo, I’Sd|y é o residuo na camada ly (kg/ha), 0,58 é a
fracdo de residuo que é carbono, OI'g Nfrsh,|y é 0 nitrogénio no reservatério organico fresco na camada ly

(kg N/ha) e NO3)y é a quantidade de nitrato na camada ly (kg N/ha).

A razdo C:P do residuo é calculada:

B 0.58 - rsd,,
orgP + P

rsh fy sefartin ayly

Sy

Em que &c:p é a razdo C:P do residuo na camada do solo, I‘Sd|y é o residuo na camada ly (kg/ha), 0,58 é a
fragdo de residuo que é carbono, OrgPrsn1y é o fosforo no reservatorio organico fresco na camada ly (kg
P/ha) e Pso|ution,|y é a quantidade de fosforo na solu¢do na camada ly (kg P/ha).

O coeficiente da taxa de decomposicdo define a fracdo de residuo que é decomposta. O coeficiente

da taxa de decomposicdo é calculado:

fjnu;l.'l' = ﬁ:-.vd R (),u.-r;’-'fl' Y swdy ]IIE 3:2.2.8

Em que 5ntr,ly é o coeficiente da taxa de decomposicdo do residuo, pSrsd € 0 coeficiente da taxa para
mineralizagéo do residuo de nutrientes organicos frescos, Yntr,ly € 0 fator de composicéo do residuo do
ciclo do nutriente por camada ly, Ymp,ly € 0 fator de temperatura do ciclo do nutriente por camada ly, e

Yswply € 0 fator de agua do ciclo do nutriente para a camada ly.

O fator de composicéo do residuo do ciclo do nutriente é calculado:

-

, T4
l;:?-;p|:— D_ﬁ%-'{"“*ﬁ—i“ﬂ

. (£,..,. —200)
Yooty = fexp|—0.693. ek =77 3:2.2.9
J.J'HHJ_I Imm L3-:|']|: 1 EI:II:I

1.0

Em que Yntr,ly € 0 fator de composicéo do residuo do ciclo do nutriente por camada ly, éc:n € a razéo

C:N no residuo na camada de solo e éc:p € a razdo C:P no residuo na camada de solo.
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A mineralizacdo do reservatério de P organico fresco do residuo é entdo calculada:

=) B

-oregP 3:2.2.10

P =088 o

aaord Sy ity

Em que Pminf,|y é o fosforo mineralizado do reservatério de P orgéanico fresco (kg P/ha), Sntmy éo
coeficiente da taxa de decomposicéo do residuo e 0OrQg Pfrsh,|y é o fdsforo no reservatorio organico fresco
na camada ly (kg P/ha). O f6sforo mineralizado do reservatério organico fresco € adicionado ao
reservatorio de solucéo P na camada.

A decomposic¢do do reservatorio de P organico fresco do residuo é calculada:

Yy =02-8 > 22
decdy D"' c.ll].l',tl' ﬂrg;_.l‘r.-.'.l'l_[l' 3 ''''' II

Em que Pgecly € 0 fosforo decomposto do reservatorio de P organico fresco (kg P/ha), 8ntr,|y éo
coeficiente da taxa de decomposi¢do do residuo e Or'g Pfrsh,|y é o fosforo no reservatério organico fresco

na camada ly (kg P/ha). O fosforo mineralizado do reservatério organico fresco é adicionado ao

reservatorio de solucdo P na camada.

Tahle 3:2-2: SWAT input variables that pertain to mineralization.
Input

Variable Name Definition File

CMN s Rate coefficient for mineralization of the humus active organic hsn
nutrients

RSDCO i Rate coefficient for mineralization of the residue fresh organic bsn
nutrients

RSDCO_PL i Rate coefficient for mineralization of the residue fresh organic  crop.dat
nutrients

3:2.3 SORCAO DE P INORGANICO

Muitos estudos mostraram que ap6s uma aplicagdo do fertilizante P solGvel, a concentragdo da
solugdo P cai rapidamente com o tempo devido a reagdo com o solo. Essa reagdo “rapida” inicial é seguida
por uma queda mais lenta na solugdo P que pode continuar por varios anos (Barrow e Shaw, 1975; Munns e
Fox, 1976; Rajan e Fox, 1972; Sharpley, 1982). A fim de explicar a queda rapida inicial na solucéo P, o
modelo SWAT assume um equilibrio rapido existente entre a solu¢do P e um reservatorio mineral “ativo”.
A reacdo lenta subsequiente é simulada pelo equilibrio lento assumido para existir entre os reservatorios
minerais “ativo” e “estavel”. Os algoritmos que regulam o movimento de fosforo inorgénico entre esses

trés grupos sao retirados de Jones et al. (1984). (1984).
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O equilibrio entre a solucdo e o reservatério mineral ativo € controlado pelo indice de
disponibilidade de fosforo. Esse indice especifica a fragdo de fertilizante P que esta na solugdo ap6s um
periodo de incubacdo, isto &, apos o periodo de reacdo rapida.

Um namero de métodos foram desenvolvidos para medir o indice de disponibilidade de f6sforo.
Jones et al. (1984) recomenda um método tracado por Sharpley et al. (1984) no qual vérias quantidades de
fésforo sdo adicionadas na solucdo ao solo como K HPQO,. O solo é umedecido até a capacidade de campo
e entdo seco lentamente a 25°C. Apo6s seco, o0 solo é molhado novamente com &gua desionizada. O solo é
exposto a varios ciclos de molhagem e secagem durante um periodo de incubacdo de 6 meses. Ao final do
periodo de incubacdo, a solugdo de fosforo é determinada pela extragcdo com resina de troca anionica.

O indice de disponibilidade de P é entdo calculado: P

E.r.»f.-ubu_.l' - P.-.rr.ﬁlj.l'mu' 3_'_} 3 I
fert -

pai =

i

Em que pai é o indice de disponibilidade de fésforo, P souiont € @ quantidade de fésforo na solugédo
apos a fertilizagdo e incubacéo, Psomtion,i é a quantidade de fosforo na solucdo antes da fertilizagdo e

fertminP € a quantidade de fertilizante P soluvel adicionado a amostra.

O movimento do fosforo entre a solucgao e os reservatorios de mineral ativo € controlado pelas

equacdes de equilibrio:

_ o | _pai
P-.r.».l'lurj,.lfr - D I[ E-rr.ﬁlh'ml..!’r min 'F:_u'j‘]:r [ I — J.l'},(jl'f JJ
i Py > MNP, [ P J 3:23.2
1= pai
P\m‘lm'],.l'r = D'ﬁ -[ E-HJI.'I]J-PNU:I' —m E:”'F:u-u:r -[ pﬁr{ R JJ
' 1— pai
jf' R-ml'nu'mdr ":””."“E:m..r.- ) Po . 322.3_3
' ' “ V1= pai
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Em que Psol/act,ly € a quantidade de fosforo tranferida entre o reservatorio de mineral ativo e soldvel (kg
P/ha), Psolutionly € a quantidade de fésforo na solucdo (kg P/ha), minPacy € a quantidade de fésforo no
reservatorio de mineral ativo (kg P/ha), e pai é o indice de disponibilidade de fésforo. Quando Psol/actly €
positivo,
o fosforo € transferido da solugéo para o reservatorio mineral ativo. Quando Psol/act ly € negativo, o fosforo
é transferido da solucdo do reservatério de mineral ativo para solucdo. Note que a taxa de fluxo do
reservatorio de mineral ativo para a solucdo é 1/10° da taxa de fluxo da solugdo para o reservatorio de
mineral ativo.

O modelo SWAT simula a sorcdo de fosforo lenta assumindo que o reservatério de fésforo mineral
ativo esta em equilibrio lento com o reservatorio de fdésforo de mineral estavel. Em equilibrio, o
reservatorio de mineral estavel é 4 vezes o tamanho do reservatério de mineral ativo.

Quando ndo equilibrado, o movimento de fésforo entre os reservatérios de mineral estavel e ativo é

controlado pelas equacdes:

P.l.r:']l.\'].'.r,{l' = —I}'w,n"' ’ (4 ’ "I”{-“Pm'u:r _"I”!:“E-'L'.r,-!'r}
if minF,, ;, <4 -minf,, . 3:234
=0.1-5,, [:—1- mink, ., —m ffiﬁwl_}

e ster fy

if }ffmf‘_]l',u_n,}‘i-}ifinf‘] , 3:23.5

aet f1

Em que Pacusiaty € @ quantidade de fosforo transferido entre os reservatorios de mineral estavel e ativo (kg
P/ha), ,Beqp é o coeficiente da taxa de equilibrio lento (0.0006 d™*), minPact,ly € a quantidade de fésforo no
reservatorio mineral ativo (kg P/ha), e minPsa)y € a quantidade de fésforo no reservatério de mineral
estavel (kg P/ha). Quando Pact/staJy é positivo, o fosforo estd sendo transferido do reservatoério mineral
ativo para o reservatério de mineral estavel. Quando Pact/staJy é negativo, o fosforo esta sendo transferido
do reservatdrio de mineral estdvel para o reservatorio de mineral ativo. Note que a taxa de fluxo do
reservatorio de mineral estavel para o reservatério de mineral ativo € 1/10° da taxa de fluxo do reservatorio

de mineral ativo para o reservatério de mineral estavel.
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Table 3:2-3: SWAT input variables that pertain to inorganic P sorption processes.

Input
Variable Name Definition File
PSP pai: Phosphorus availability index bsn

3.2.4 LIXIVIACAO

O mecanismo priméario de movimento de fosforo no solo é pela difusdo. A difusdo é a migracao de

ions sobre pequenas distancias (1-2 mm) na solucgdo do solo em resposta a um gradiente de concentracgéo. O

gradiente de concentragdo € criado quando as raizes das plantas removem o fosforo soltvel da solucgdo do

solo, esgotando a solugéo P na zona da raiz.

Devido a baixa mobilidade de fésforo, 0 modelo SWAT permite o P solGvel lixiar somente do

topo de 10 mm de solo para dentro da primeira camada de solo. A quantidade da solucdo P que move do

topo de 10 mm para dentro da primeira camada de solo é:

serfarionasanrf ) .I'I';a'.l'r,.-.n.l_',l'

P'u'.l'r =
! 10 - o, -depth k

sl o, pere
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Em que Pperc é a quantidade de fésforo que move do topo de 10 mm para dentro da primeira camada de
solo (kg P/ha), Psolutionsurt € @ quantidade de fosforo na solugdo no topo de 10 mm (kg P/ha), Wperc,surf
¢ a quantidade de &gua que atravessa a primeira camada de solo do topo de 10 mm de solo em um
determinado dia (mm H;0), pp é a densidade do volume do topo de 10 mm (Mg/m) (assumido a ser
equivalente a densidade do volume da primeira camada do solo),

depthss € a profundidade da camada da “superficie” (10 mm) e Kqperc € 0 COeficiente de percolagéo de
fésforo (m /Mg). O coeficiente de percolacdo de fosforo é a razdo de concentragdo de fosforo na

superficie de 10 mm de solo para a concentragdo de fésforo em percolacéo.

Table 3:2-4: SWAT mput variables that pertain to phosphorus leaching.

Input
Variable NMame D ef i ni tion File
SOL_BD : Bulk density of the layver [h-{g.-‘lnlj sol
PPERCO FKipere: Phosphorus percolation coefficient [l:n“‘.-"h,-'[g} bsn

3:2.5 APRESENCA DO FOSFORO NOS AQUIFEROS RASOS

O fluxo de &guas subterréneas que entra no canal principal do aquifero raso pode conter fésforo
soltvel. Com o modelo SWAT2009 o reservatério de fésforo soltvel no aquifero raso néo é diretamente
modelado. No entanto, uma concentracdo de fésforo solivel no aquifero raso e o fluxo de aguas
subterraneas podem ser especificados para justificar cargas de fosforo com éaguas subterrdneas. Essa

concentracdo permanece constante no decorrer do periodo de simulagéo.

Table 3:2-5: SWAT mput variahles that pertain to phosphoros in groundwater.

Input
Variable Name Definition File
GWSOLP Soluble phosphorus concentration in groundwater flow {mg P/L) W

3:2.6 NOMENCLATURA

FCiy Conteldo de agua da camada ly na capacidade de campo (mm H;0)
NO3yy Contetdo de Nitrato da camada de solo ly (kg NOs-N/ha)



I:)act/sta,ly
Pdec,ly
Pmina,ly
Pmin,ly
Pperc

(kg P/ha)
Psolution,ly

Psol/act,ly
SWIy
Tsoil,ly
conce
depthiy

kd, perc
minPact,Iy
minpsta,ly
OrgNact,ly
OrgNsrsh,ly
OrgNhum,ly
N/ha)
OrgNsta,ly
0rgPact, Iy
orgPrrsh,ly
orgPnum,ly
OrgPsta,ly
pai

rsdyy
Whperc,ly
(mm H20)

Peap
ﬂmin
ﬁrsd

5ntr,|y
e
gC:P
Pntr ly
Psw,ly
Ytmp,ly
Pb

Quantidade de fosforo transferido entre os reservatorios de minerais ativo e estavel (kg P/ha)
Fésforo decomposto do reservatdrio de P organico fresco (kg P/ha)

Faosforo mineralizado do reservatorio de P organico ativo de himus (kg P/ha)

Fésforo mineralizado do reservatério de P orgénico fresco (kg P/ha)

Quantidade de fésforo que move do topo de 10 mm para dentro da primeira camada de solo

Quantidade de fésforo na solucdo (mg/kg)
Quantidade de fosforo transferido entre os reservatdrios de minerais soltvel e ativo (kg P/ha)

Conteldo de agua do solo de camada ly (mm H20)

Temperatura da camada ly (°C)

Concentragdo de fosforo em uma camada (mg/kg ou ppm)

Profundidade da camada (mm)

Coeficiente de percolacéo do fosforo (m3/Mg)

Quantidade de fosforo no reservatério de mineral ativo (mg/kg ou kg P/ha)
Quantidade de fosforo no reservatorio de mineral estavel (mg/kg ou kg P/ha)
Nitrogénio no reservatério organico ativo na camada ly (mg/kg ou kg N/ha)
Nitrogénio no reservatdrio organico fresco na camada ly (kg N/ha)

Quantidade de nitrogénio no reservatério organico himico na camada (mg/kg ou kg

Nitrogénio no reservatdrio organico estavel na camada ly (mg/kg ou kg N/ha)

Quantidade de fosforo no reservatério organico ativo (kg P/ha)

Fésforo no reservatério organico fresco na camada ly (kg P/ha)

Quantidade de fosforo no reservatério organico himico na camada (mg/kg ou kg N/ha)
Quantidade de fosforo no reservatorio organico estavel (kg P/ha)

indice de disponibilidade de fosforo

Residuo na camada ly (kg/ha)

Quantidade de percolacdo da agua para a camada de solo subterranea em um determinado dia

Coeficiente da taxa de equilibrio lento (0.0006 d*)

Coeficiente da taxa para mineralizacdo dos nutrientes organicos ativo de himus
Coeficiente da taxa para mineralizacdo dos nutrientes organicos frescos de residuo
Coeficiente da taxa de decomposic¢éo do residuo

Razdo C:N do residuo na camada do solo

Razéo C:P do residuo na camada do solo

fator de composigéo do residuo do ciclo do nutriente para a camada ly

Fator de agua do ciclo do nutriente para a camada ly

Fator de temperatura do ciclo do nutriente para a camada ly

Densidade do volume da camada (Mg/m)
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SECAO 3 CAPITULO 3

EQUACOES: PESTICIDAS

Um dos propdsitos primarios da pratica da lavoura e colheita nos primeiros sistemas de
agricultura era remover o0 maximo de residuo de planta possivel do campo para que as pragas nao
tivessem fonte de alimento para sustenta-las até a proxima estagdo de crescimento. Assim como
pesquisas ligam a erosdo com a falta de vegetagdo no solo, os fazendeiros comecaram a realizar
menos operacdes de lavoura e alteraram os métodos de colheita para deixar mais residuos. Como
métodos mecanicos de controle de praga foram minimizados ou eliminados, métodos quimicos de
controle de praga comegaram para assumir um papel chave no gerenciamento de organismos
indesejaveis.

Pesticidas sdo toxicos intensionalmente, e h&d uma preocupacao natural sobre o impacto de
sua presenca no meio ambiente sobre a qualidade da saude humana e ambiental. O destino e
transporte de um pesticida sdo controlados pelas propriedades tais como solubilidade, volatilidade
e facilidade de degradacdo em agua. Os algoritimos no modelo SWAT utilizados para modelar o
movimento e destino dos pesticidas sdo adaptados de GLEAMS (Leonard et al., 1987).

Os pesticidas podem ser aplicados por via aérea para uma HRU com algumas fracdes
interceptadas pela folhagem da planta e algumas fracdes alcancando o solo. O pesticida pode
também ser incorporado para dentro do solo através da lavoura. O modelo SWAT monitora as
guantidades de pesticidas na folhagem e em todas as camadas de solo. Figura 3:3-1 mostra 0s

caminhos em potencial e processos simulados no modelo SWAT.



Foliar Application

Wolatilization

Dr=gradation T

Surface and Subsurface Application

Wolatilization

Figure 3:3-1: Pesticude fate and transport in SWAT.

3:3.1 LAVAGEM

Uma porcdo do pesticida na folhagem da planta pode ser lavada durante eventos de chuva.
A fracdo lavada é uma fungdo da morfologia da planta, da soludibilidade do pesticida, e do prazo e
intensidade do evento de precipitagdo. A lavagem ocorrera quando a quantidade de precipitacdo em
um determinado dia exceder 2,54 mm.

A quantidade de pesticida que é lavada da folhagem da planta durante um evento de

precipitacdo em um determinado dia é calculada:

psty o = fra* PSE, 3:3.1.1

Em que pstiwsh € a quantidade de pesticida na folhagem que é lavada da planta indo para a
superficie do solo em um determinado dia (kg pst/ha), frwsh é a fracdo de lavagem para os
pesticidas e pstr € a quantidade de pesticida na folhagem (kg pst/ha). A fracdo lavagem

representa a porc¢do do pesticida na folhagem que é deslocavel..

Table 3:3-1: SWAT mput variables that pertain to pesticide wash=off.

Input
Variable Name Definition File
WOF fruess Wash-off fraction for the pesticide pest.dat

3:3.2 DEGRADACAO




A degradacdo é a conversdo de um componente para formas menos complexas. Um
componente no solo pode degradar com a exposi¢do a luz (foto degradacgdo), reagdo com
guimicos presentes no solo (degradacdo quimica) ou através do uso como um substrato para
organismos (biodegradacao).

A maioria dos pesticidas em uso hoje sdo componentes organicos. Por causa dos
componentes organicos conterem carbono, que é utilizado pelos micrébios em reacGes bioldgicas
para produzir energia, 0s pesticidas organicos podem ser suscetiveis a degradacdo microbial. Em
contraste, os pesticidas que sdo inorganicos nao sao suscetiveis a degradacdo microbial. Exemplos
de pesticidas que ndo degradardo sdo arseniato de chumbo, um sal metalico comumente aplicado
em pomares antes da DDT ser inventada, e acido arsénico, um composto antigamente usado para
desfoliar algodao.

Os pesticidas variam na sua suscetibilidade a degradacdo. Compostos com estruturas em
cadeia sdo mais faceis de romper do que compostos que contém anéis aromaticos ou outras
estruturas complexas. A suscetibilidade de um pesticida a degradacdo é quantificado pela meia
vida do pesticida.

A meia vida para um pesticida define o nimero de dias necessarios para uma dada
concentracdo de pesticida a ser reduzido pela metade. A meia vida do solo introduzida para um
pesticida é um parametro em conjunto que inclui o efeito rede de volatilizacdo, fot6lise, hidrélise,
degradacdo bioldgica e reacbes quimicas no solo.

Uma vez que o pesticida na folhagem degrada mais rapido do que o pesticida no solo, o
modelo SWAT permite que uma meia vida diferente seja definida para degradacg&o foliar.

A degradacdo ou remogdo do pesticida em todas as camadas do solo € controlada pela

cinética de primeira ordem.

pst, . = PSt, g, €Xp [- L -{] 3:3.2.1

Em que PSts,1y,t € a quantidade de pesticida na camada do solo em tempo t (kg pst/ha), pstsiy,0 €
a quantidade inicial de pesticida na camada do solo (kg pst/ha), kpsoit € 0 coeficiente da taxa para
degradacdo ou remocdo do pesticida no solo (1/dia) e t é o tempo decorrido desde de que a
quantidade inicial do pesticida foi determinada (dias). O coeficiente da taxa € relacionado a meia

vida do solo como a seguir:



(1.693
fpe =—— 3:3.2.2
-;r,.-.ﬂ.il'
Em que t1/2,s € a meia vida do pesticida no solo (dias).
A equacdo que controla a degradacédo do pesticida na folhagem é:
pst,, = pst,, -exp [— K, totiar {] 3:3.23

Em que PSts + é a quantidade de pesticida na folhagem no tempo t (kg pst/ha), psi. € a quantidade
inicial de pesticida na folhagem (kg pst/ha), kp foliar € 0 coeficiente da taxa para degradacéo ou
remogdo do pesticida na folhagem (1/dia), e t é o tempo decorrido desde que a quantidade inicial
do pesticida foi determinada (dias). O coeficiente da taxa é relacionado a meia vida do solo como

a seqguir:

0.693

2.0 =
d ltl-p‘.l'r.n.l'lll r

Em que t1/2f é a meia vida do pesticida no solo (dias).

Table 3:3-2: SWAT input variables that pertain to pesticide degradation.

Input
Variable Name Definition File
HLIFE_ S5 fz - Half-life of the pesticide in the soil (days) pest.dat
HLIFE F o 2 Half-life of the pesticide on foliage (days) pest.dat

3.3.3 LIXIVIACAO

Pesticidas altamente solGveis em &gua podem ser transportados por percolagdo profunda

dentro do perfil do solo e potencialmente poluir sistemas de agua subterrénea rasa. Os algoritimos
utilizados pelo modelo SWAT para calcular a lixiviagdo do pesticida simultaneamente calcula a
perda de pesticida no escoamento superficial e fluxo lateral também. Estes algoritimos s&o

estudados no Capitulo 4:3.



3:3.4 NOMENCLATURA

frwsh Fragéo de lavagem para o pesticida

Kp.foliar - Coeficiente da taxa para degradagdo ou remogao do pesticida na folhagem (1/dia)

Kp, soil Coeficiente da taxa para degradagdo ou remocéo do pesticida no solo (1/dia)

psts Quantidade de pesticida na folhagem (kg pst/ha)

pstiwsh  Quantidade de pesticida na folhagem que é lavada a planta e sobre a superficie do solo em um
dado dia (kg pst/ha)

pstS,ly Quantidade de pesticida no solo (kg pst/ha)

t Tempo decorrido desde que a quantidade inicial do pesticida foi determinada (dias)

tasof Meia vida do pesticida na folhagem (dias)

tiz, s Meia vida do pesticida no solo (dias)

3.3.5 REFERENCIAS
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SECAO 3 CAPITULO 4

EQUACOES: BACTERIA

A contaminacdo da agua potavel por organismos patogénicos € uma preocupacdo
ambiental importante. Similar a poluicdo da dgua por excesso de nutrientes, a poluigdo da agua por
patogénicos microbiais também pode ser causada por fontes pontuais e ndo-pontuais. A
contaminacdo da &gua de fonte pontual normalmente resulta de uma entrada direta de aguas
residuais do municipio ou de sistemas de tratamento de &gua para um fornecimento de &gua
potével. As fontes ndo-pontuais de poluicdo bacteriana podem ser dificeis de identificar ja que elas
podem originar de unidades de producdo animal, aplicagédo de tipos diferentes de esterco no solo e
vida selvagem.

Embora existam muitas fontes potencias de cargas patogénicas carregadas para rios,
praticas agrondmicas que utilizam estercos animal contaminado com organismos patogénicos ou
parasitas parecem ser a maior fonte de contaminacdo ndo-pontual nas bacias hidrogréaficas.
Recentemente, uma concentracdo de operacGes de alimentagdo animal ocorreu nas industrias de

producdo de gado, suino e aves.



Essas operacbes geraram quantidades substanciais de esterco animal que sdo normalmente
aplicados naturalmente em &reas de solo relativamente naturais. Embora o esterco animal possa ser
considerado um fertilizante benéfico e modificativo para o solo, altas taxas de solo com esterco
natural aplicado aumenta o risco de contaminacdo de &guas subterraneas e da superficie, com
nutrientes em excesso e com organismos patogénicos tais como Cryptosporidium, Salmonella ou
Escherichia coli 0157:H7.

Coliformes fecais (formas genéricas de bactéria) tém habitualmente sido utilizados como
indicadores de contaminagdo patogénica potencial para ambos propoésitos de monitoramento e
modelagem (Baudart et al., 2000; Hunter et al., 2000; Pasquarell e Boyer, 1995; Walker et al.,
1990; Stoddard et al., 1998; Moore et al., 1988). No entanto, estudos recentes documentaram surto
de doencas transmitidas pela 4gua causadas pela Cryptosporidium, Norwalk e virus da hepatite A,
e salmonella apesar de niveis de indicador da bactéria aceitavelmente baixos (Field et al, 1996).

O modelo SWAT considera o coliforme fecal um indicador de contaminacao de organismo
patogénico. No entanto, para justificar a presenca de patogénicos sérios que podem seguir
diferentes padrdes de crescimento/morte, 0 modelo SWAT permite que duas espécies ou raga de
patogénicos com taxas claramente diferentes de morte/crescimento a serem definidas. A
abordagem de modelagem das duas populag@es é utilizada para justificar os impactos a longo prazo
de bactérias persistentes aplicadas ao solo, cuja densidade da populacdo ao serem aplicadas
inicialmente podem ser insignificantes comparadas ao das bactérias menos persistentes.

Uma ou duas populacdes de bactéria podem ser introduzidas dentro de uma HRU através
de um dos trés tipos de aplicacOes de fertilizantes estudadas no Capitulo 6:1. Onde as bactérias no
esterco sdo aplicadas numa HRU, algumas frac6es sdo interceptadas pela folhagem da planta com o
restante chegando o solo. O modelo SWAT monitora as duas populac@es de bactérias na folhagem
e no topo de 10 mm de solo que interage com o escoamento superficial. A bactéria na camada
superficial do solo pode estar na solugdo ou associada com a fase solida. A bactéria incorporada

mais profunda dentro do solo através da lavoura ou transporte com agua de percolacdo ira morrer.

3:4.1 LAVAGEM

Uma porcdo da bactéria na folhagem da planta pode ser lavada durante as chuvas. A
fracdo lavada € uma funcdo de morfologia da planta, caracteristicas da bactéria e o prazo e
intensidade da precipitacdo. A lavagem ocorrera quando a quantidade de precipitacdo em um

determinado dia exceder 2,54 mm.



A quantidade de bactéria que € lavada da folhagem da planta durante um evento de

precipitacdo em um determinado dia € calculada:

Il

hact had, 3411

ok =-'n-m.'.1

hact 34.1.2

.ﬁ!.‘f.fml = -'r'l'uh.n ' o

em que a bactipwsh é a quantidade de bactéria menos persistente na folhagem que a lavada da
planta e indo para superficie do solo em um determinado dia (# cfu/m?), bact,wsn € a quantidade
de bactéria persistente na folhnagem da planta que é lavada indo para a superficie do solo em um
determinado dia (# cfu/m), frusnjp € a fragdo de lavagem para bactéria menos persistente, frwshp é
a fracdo de lavagem para bactéria persistente, bactp € a quantidade de bactéria menos
persistente fixada na folhagem (# cfu/m?), e bacty s € a quantidade de bactéria persistente fixada a
folhnagem (# cfu/m?). A fracdo de lavagem representa a porcdo da bactéria na folhagem que é
deslocavel..

A bactéria que é lavada da folhagem permanece em solucdo na camada superficial do solo.

Tahle J:da1: 5W AT mput varahles fhat partam o bacteria wash.afT.

Inpan
Variahle MName [definition File
Wor_r Friea pt Wash o fT fraction for persistent hacteria JEn
Wk L fr o 4 WashalT fmction for less persistent bacierin J=n

3:4.2 MORTE/CRESCIMENTO DA BACTERIA

A primeira ordem da Lei de Chick que decompde a equacéo é utilizada para determinar a

quantidade de bactéria removida do sistema através da morte e adicionada ao sistema pelo
crescimento. A equacgéo para morte/crescimento foi tirada de Reddy et. al. (1981) assim modificada
por Crane e Moore (1986) e mais tarde por Moore et. al. (1989). A equacdo foi modificada no
modelo SWAT para incluir uma perda diaria minima definida pelo usuério. A morte/crescimento é
modelada pelas duas populacbes de bactérias na folhagem, na solucdo da superficie do solo e
sorvidas as particulas do solo da superficie. As equagdes utilizadas para calcular os niveis de

bactéria diarios nos diferentes reservatérios sdo:



bact, . =bact, ., - exp (- Hipfoiner )—bac{mjn_,p 3:4.2.1
bact ,,; =bact ;. -exp (— oot )— bact ;. , 3:422
bact,,; =bact, . | -exp (— Hipso !,_m,r)—bacrm,p 3:4.2.3
bact ,,; =bact . -exp (— Hopotner )— bact , , 3:42.4
bact .. =bact, ..., -exp (— Fipsortner )— bact ., 3:4.2.5
bact ., =bact ..., exp (— Hoporiner )— bact ;, , 3:4.2.6

Em que bactyi € a quantidade de bactéria menos persistente presente na folhagem no dia i
(#cfu/m?), bactpoiia € a quantidade de bactéria menos persistente na folhagem no dia i-1
(#cfu/m?), Hipfol,net € 0 coeficiente da taxa total para morte/crescimento de bactérias menos
persistentes na folhagem (1/dia), bactmin,|p € a perda diaria minima de bactérias menos persistentes
(#cfu/m ), bactyoi € a quantidade de bactéria persistente presente na folhagem no dia i (#cfu/m?),
bactiyii-i € a quantidade de bactéria persistente presente na folhagem no dia i-1 (#cfu/m?), zprolnet
é o coeficiente da taxa total para a morte/crescimento de bactéria persistente na folhagem (1/dia),
bactminp é a perda diaria minima de bactéria persistente (#cfu/m?), bactisoi € a quantidade de
bactéria persistente presente na solucéo do solo no dia i-1 (#cfu/m? ), upsoinet € 0 coeficiente da taxa
total para morte/crescimento de bactéria persistente na solucdo do solo (1/dia), bactipsorn,; € a
quantidade de bactéria menos persistente sorvada ao solo (1/dia), bactpsorh,; € a quantidade de
bactéria persistente sorvada ao solo no dia i-1 (#cfu/m?) e upsorbnet € 0 coeficiente da taxa total
para morte/crescimento de bactéria persistente sorvada ao solo (1/dia).

Os coeficientes da taxa total definem a mudanca de rede na populagéo bacteriana para 0s
diferentes reservatorios modelados. O impacto de efeitos de temperatura na morte /crescimento da
bactéria foram contabilizados utilizando as equagdes propostas por Mancini (1978). O usuario
define os fatores de morte e crescimento para as duas populagfes bacterianas nos diferentes

reservatorios a 20°C. Os coeficientes da taxa total a 20°C sdo entdo calculadas:



Hippatper,20 = Mippidiean ™ Mgl grw,20 3:4.2.7 |
£ {4'3."”!.:!&'1.2!! = ﬁ;gxur.m';-.:u -a"-!‘-r_,m,_:,-..,;:" 3428
Hipotner 20 = Hipatdie 20 ™ Hipsal gm0 34209
H peotmer 20 = H psoldie 20 ™ Hpsatgre20 3:4.2.10
Hipsortiner, 20 = Fipsartdie 20 ™ Hipsort,grw,20 3:4.2.11
H psarbmer, 20 = Hpsoridie 2 ™ M psorbgre20 3:4.2.12
|

Em que fpfolnet,20 € 0 coeficiente da taxa total para a morte/crescimento de bactéria menos
persistente na folhagem a 20°C (1/dia), fipfol,die,20 € O coeficiente da taxa para morte de bactéria
menos persistente na folhagem a 20°C (1/dia), Uipfolgrw20 € O coeficiente da taxa para
crescimento de bactéria menos persistente na folhagem a 20°C (1/dia), fpfol,net20 € 0 coeficiente
da taxa total para morte/crescimento de bactéria persistente na folhagem a 20°C (1/dia), Lipfol,die,20
é o coeficiente da taxa para morte/crescimento da bactéria persistente na folhagem a 20°C (1/dia),
Upfol,grw,20 € 0 coeficiente da taxa para crescimento de bactéria persistente na folhagem a 20°C
(1/dia), fupsolnet20 € 0 coeficiente da taxa total para morte/crescimento de bactéria menos
persistente na solucéo do solo a 20°C (1/dia), flpsol,die,20 € O coeficiente da taxa para morte de
bactéria menos persistente na solugdo do solo a 20°C (1/dia), fipsol,grw,20 € 0 coeficiente da taxa
para crescimento de bactéria menos persistente na solugéo do solo a 20°C (1/dia), fipsol,net,20 € O
coeficiente da taxa total para morte/crescimento da bactéria persistente na solugédo do solo a 20°C
(1/dia), tpsol die,20 € 0 coeficiente da taxa para morte de bactéria persistente na solugéo do solo a
20°C (1/dia) , Mpsol,grw,20 € O coeficiente da taxa para crescimento de bactéria persistente na
solugdo do solo a 20°C (1/dia), upsorbnet20 € O coeficiente da taxa total para morte/crescimento de
bactéria menos persistente fixadas as particulas do solo a 20°C (1/dia), zpsorb.die20 € 0 coeficiente
da taxa para morte de bactéria menos persistente fixados nas particulas de solo a 20°C (1/dia),
Lipsorbdie2o € 0 coeficiente da taxa para crescimento de bactéria menos persistente fixados nas
particulas do solo a 20°C (1/dia), upsorbnet20 € O coeficiente da taxa para morte/crescimento de
bactéria persistente fixado nas particulas do solo a 20°C (1/dia), Kpsorb,die20 € O coeficiente da
taxa para a morte de bactéria persistente fixado nas particulas do solo a 20°C (1l/dia), e
Mpsorb,grw,20 € 0 coeficiente da taxa para crescimento de bactéria persistente fixado nas particulas
do solo a 20°C (1/dia).

Os coeficiente da taxa total tém suas temperaturas ajustadas utilizando as equacdes:



{ET_E“J .
#-I'_f._;.l'ul.au.u = #-D{.Er.f.m.u,lli 'E,r-..u-ﬂ 3.4.2.]3

Ty =20 )
J”_.b_'.l'ut.alm = J"Jf._:.l‘u.r..um,ll! 'E.furﬂ{ ;I 34.2]4
Jl!fj.?.':‘f.rblﬂ = -l'r'!.l'p.'.'u.!.um,llr ' Eﬁuﬂ{?:"_zuj 34-2 I 5
#F.-\.'u-f.m.u = #F.m-l:m.u,llr ' HM'J{:,;"_EHJ 34-2 I f]
JII:F.\'H‘J'&JI"J = .l"'!.fp.-.ur.":.m.u,lﬂ ' Eﬁuﬂ{f"_zn:l 3:4.2. I ?

(7.~ n

-ll!_p.'\.m'."ylm = J"'Ip.\m'.‘zum,lﬂ ) Eﬁuﬂ 344-4-- I 8

Em que Ohae € 0 fator de ajuste de temperatura para morte/crescimento da bactéria, Tay é a

temperatura do ar diéria principal, e todos o0s outros termos sdo como definidos previamente.

1
Table 3:4-2: SWAT mput variables that pertain to bacteria die-offfre-growth.
Input
Variable Name Definition File
WDPO) Mot die 202 Die=off factor for persistent bacteria in soil solution at Jbsn
20°C o 1/day)
WGP Hp st w207 Tirowth factor for persistent bacteria in soil solution at .bsn
20=C o 1/day)
WDLPO Hipps o, i, z0- Die=off factor for less persistent bacteria in soil solution Jbsn
at 20°C ( 1fday)
WGLPO figpeatgnv,zas Growth factor for less persistent bacteria in soil solution Jbsn
at 20°C ( 1fday)
WDPS e baiizzo; Die=0ff factor for persistent bacteria adsorbed to soil Jbsn
particles at 20°C (1/day)
WGPS Hpgrsgew, 2ot Growth factor for persistent bacteria adsorbed to soil bsn
particles at 20°C (1/day)
WDLFPS Hips i 200 Die=off factor for less persistent bacteria adsorbed to Jhsn
soil particles at 20%C (1/day)
WGLPS Hypearhgrwzo” Crowth factor for less persistent bacteria adsorbed to .bsn
soil particles at 20°C (1/day)
WDFPF Hygrdie,zos Die-off factor for persistent bacteria on foliage at 20°C -bsn
(1/day)
WG PF Hgepgrw 200 Growth factor for persistent bacteria on foliage at 20°C -hsn
(1 /day)
WDLPF Hgprak die,20” Die-off factor for less persistent bacteria on foliage at ‘bsn
20%C  1/day)
WGLPF il g, 20 Growth factor for less persistent bacteria on foliage at _hsn
20°C (1/day)
THBACT Hhae: Temperature adjustment factor for bactena die-offfgrowth Jhsn
BACTMINLP BaCt iy oz Minimum daily loss of less persistent bacteria (# .bsn
| cﬁ.l.-rmz}
BACTMINP ba et iy ot Minimum daily loss of persistent bactena (# cﬁ.l.-‘mz} .bsn

3.3.3 LIXIVIACAO

A bactéria pode ser transportada por percolacdo dentro do perfil do solo. Somente a
bactéria presente na solugdo do solo esta suscetivel a lixiviagdo. A bactéria removida da camada

superficial do solo pela lixiviacdo morrerdo dentro das camadas mais profundas do solo.



A guantidade de bactéria transportada do topo de 10 mm dentro da primeira camada de

solo é:
bhact, .-w
. _ e end poercsurf .
PaCly e =10 ~depth._. -k 3431
Jrj.r:- L ﬁ-l” ?.-.m_',l' Bact, pere
bact _.-w
el g, sapef
% — ¥ ¥ - . _,-}
hﬁ“;w‘“' 10-p, -depth_ -k 34.3.2
-l{ i3 -l|II sarrf Facl, pere

Em que bactip perc é a quantidade de bactéria menos persistente transportada do topo de 10 mm
dentro da primeira camada de solo (#cfu/m?), bactiser € a quantidade de bactéria menos persistente
presente na solucdo do solo (#cfu/m?), Wperesurt € @ quantidade dgua percolando para a primeira
camada do solo no topo de 10 mm em um determinado dia (mm H>0), pb é a densidade do
volume do topo de 10 mm (Mg/m®) ( sendo equivalente com relacdo a densidade do volume da
primeira camada do solo), depthsut ¢ a profundidade da camada “superficial” (10 mm), Kpact,perc
é o coeficiente de percolagdo da bactéria (10 m*® /Mg), bact,perc € a quantidade de bactéria
persistente transportada do topo de 10 mm para dentro da primeira camada de solo (#cfu/m?), e

bactpsol € a quantidade de bactéria persistente presente na solugéo do solo (#cfu/m?).

Table 3:4-3: SWAT imput variables that pertain to bacteria transport in percolate.

Input
Variable Name Definition File
SOL_BD v Bulk density of the layer (Mg/m®) sol

BACTMIX Kpaes pewes Bacteria percolation coefficient (10 mJ'.-rh"[gj Jbzn




3:4.4 NOMENCLATURA

Tav Temperatura do ar principal para o dia (°C)

bactipfol Quantidade de bactéria menos persistente fixada & folhagem (# cfu/m2)

bacCtipperc  Quantidade de bactéria menos persistente transportada do topo de 10 mm dentro da
primeira camada de solo (#cfu/m?)

bactipsol Quantidade de bactéria menos persistente presente na solucéo do solo (#cfu/m?)
bacCtipsorn  Quantidade de bactéria menos persistente sorvida ao solo (# cfu/m?)

bactipwsh Quantidade de bactéria menos persistente na folhagem que é lavada a planta e sobre
a superficie do solo em um determinado dia (# cfu/m?)

bactmin Perda minima diaria de bactéria (#cfu/m?)

bactfol Quantidade de bactéria persistente fixada a folhagem (# cfu/mz2)

bactpperc Quantidade de bactéria persistente transportada do topo de 10 mm dentro da
primeira camada de solo (#cfu/m?)

bactys Quantidade de bactéria persistente presente na solugéo do solo (#cfu/m?)

bactpsorb Quantidade de bactéria persistente sorvida ao solo (# cfu/m?)

bactp,wsh Quantidade de bactéria persistente na folhnagem que é lavada da planta indo para a
superficie do solo em um determinado dia (# cfu/m2)

depthiy Profundidade da camada (mm)

frwsh,Ip Fracdo de lavagem para a bactéria menos

persistente

frwsh,p Fracdo de lavagem para a bactéria persistente

Kbact perc Coeficiente de percolacdo da bactéria (10 m /Mg)

Woerc,ly Quantidade de percolacéo da dgua para a camada de solo subterrdnea em um
determinado dia (mm H20)

Pb Densidade do volume da camada (Mg/m)

Mipfoldie20  Coeficiente da taxa para a morte da bactéria menos persistente na folhagem a 20°C
(1/dia)

Mipfol,grw,20  Coeficiente da taxa para o crescimento da bacteria menos persistente na folhagem a
20°C (1/dia)

Mipfol,net Coeficiente da taxa total para a morte/crescimento da bactéria menos persistente na
folhagem (1/dia)

Mipfolnet,20  Coeficiente da taxa total para a morte/crescimento da bactéria menos persistente na
folhagem a 20°C (1/dia)

Uipsol,die,20  Coeficiente da taxa para a morte da bactéria menos persistente na solugdo do solo a
20°C (1/dia)

Mipsol,grw,20  Coeficiente da taxa para o crescimento da bactéria persistente na solugdo do solo a
20°C (1/dia)

Mipsol,net Coeficiente da taxa total para a morte/crescimento da bactéria menos persistente na
solucdo do solo (1/dia)

Uipsol,net20  Coeficiente da taxa total para a morte/crescimento da bactéria menos persistente na
solugéo do solo a 20°C (1/dia)

Uipsorb,die20  Coeficiente da taxa para a morte da bactéria menos persistente fixado nas particulas
do solo a 20°C (1/dia)

Mipsorb,grw,20 Coeficiente da taxa para o crescimento da bacteria menos persistente fixado nas
particulas do solo a 20°C (1/dia)

Wipsorb,net  Coeficiente da taxa total para a morte/crescimento da bactéria menos persistente
sorvida ao solo (1/dia)

Mipsorb,net,20 Coeficiente da taxa total para a morte/crescimento da bactéria menos persistente
fixado nas particulas do solo a 20°C (1/dia)



MUpfol die,20 Coeficiente da taxa para a morte da bactéria persistente na folhagem a 20°C (1/dia)
Upfol,grw,20  Coeficiente da taxa para o crescimento da bactéria persistente na folhagem a 20°C
(1/dia)

Mpfol net Coeficiente da taxa total para a morte/crescimento da bactéria persistente na
folhagem (1/dia)

Upfolnet20  Coeficiente da taxa total para a morte/crescimento da bactéria persistente na
folhagem a 20°C (1/dia)

Upsol,die,20  Coeficiente da taxa para a morte da bacteria persistente na solugdo so solo a 20°C
(1/dia)

Upsol,grw,20  Coeficiente da taxa para o crescimento da bactéria persistente na solugéo do solo a
20°C (1/dia)

Upsolnet20  Coeficiente da taxa total para a morte/crescimento da bacteria persistente na solugéo
do solo (1/dia)

tipsoi, net,20 Coeficiente da taxa total para a morte/crescimento da bactéria persistente na solucéo
do solo a 20°C (1/dia)

Upsorb,die,20  Coeficiente da taxa para a morte da bacteria persistente fixado nas particulas do solo
a 20°C (1/dia)

Upsorb,grw,20 Coeficiente da taxa para o crescimento da bactéria persistente fixado nas particulas
do solo a 20°C (1/dia)

Mpsorb,net Coeficiente da taxa total para a morte/crescimento da bactéria persistente sorvida ao
solo (1/dia)

Upsorbnet,20  Coeficiente da taxa total para a morte/crescimento da bactéria persistente fixado nas
particulas do solo a 20°C (1/dia)

Obact Fator de ajuste da temperatura para morte/crescimento da bactéria
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Secao 3 Capitulo 5

EQUACOES: CARBONO

Mudangas no uso do solo e a intensificacio da producdo agricola alteraram
drasticamente o fluxo dos nutrientes, resultando em transferéncias transcontinentais sem
precedentes de: nitrogénio (N), fésforo (P), e de outros nutrientes com fertilizantes, colheitas e
fluxo de poluentes (Galloway et al., 2008) nas Inter e intra-bacias hidrogréaficas. O ciclo dos
nutrientes nos solos desempenha uma importante fungdo no controle desses fluxos. Os ciclos do
Carbono ( C), Nitrogénio (N ) e Fosforo( P) estdo profundamente ligados pelos processos de
solo, plantas e microbiais. Esses processos afetam o nivel de N e P inorgénicos e as relagdes
C:N e C:P da Matéria Organica do Solo (SOM). Para representar realisticamente essas
transferéncias de C, N, e P nos modelos em escala da Bacia Hidrogréfica, tal como a ferramenta
de avaliacdo de solo e agua, (SWAT, Arnold et al., 1998), uma integracdo detalhada do ciclo
desses nutrientes com matéria organica do solo (SOM), é necessaria.

A maior parte dos modelos conceituais e quantitativos dos ciclos da SOM, segmenta o
solo com C e N em reservatorios com diferentes, porém estaveis, indices de regeneracédo e
relacbes de C:N (Paul et al., 2006, McGill et al., 1981; Parton et al., 1988; Verberne et al.,
1990).Experiéncias com incubacdo também sugerem a existéncia de reservatorios com indices
de regeneracdo varidveis ( Ex. Collins et al, 2000); entretanto, Six et al. (2002) comprovou ap6s
uma extensa pesquisa bibliogréafica, que o sucesso em combinar reservatorios mensuraveis e
adaptaveis da Matéria Organica do Solo, tem sido minimo. Além disso, a divisdo da SOM em
reservatorios tem sido criticada nos meios matematicos, uma vez que a distribuicdo do indice
de regeneracdo continuo, pode ser representada artificialmente por reservatérios independentes
(Bruun and Luxhoi, 2006). Essas criticas ndo negam a existéncia de reservatdrios, ao inves,
enfatiza a dificuldade em se estabelecer métodos generalizados de medicdo ou previsao de seu
tamanho, ou seus indices de regeneracdo. Essa imprevisibilidade pode limitar a aplicabilidade
dos submodelos de reservatorios multiplos da SOM, caso a parametrizacdo para diferentes

solos agricolas, pastos, florestas e solos organicos seja incerta ou precise de calibragdo intensa.



Neste capitulo, descreveremos o submodelo de reservatérios individuais da SOM
implementado no modelo SWAT. Esse submodelo é conceitualmente baseado no modelo
descrito por Kemanian e Stockle (2010), e foi adaptado aos algoritmos do modelo SWAT e

integrados aos ciclos do N e P.

3:5.1 DESCRICAQ DO Sus -MODELO

O submodelo descrito aqui pertence aos processos do solo no nivel de resposta da
unidade hidroldgica. O novo submodelo tem um reservatério para o C, N, e P organicos (S,
Sk, Sprespectivamente, kg m), e reservatdrios separados para residuos e estercos de C, N, e P
(Re, Ry, Re 8 Mc, My, M, respectivamente, kg m2). Esses reservatorios ndo sdo separados
em ativos ou estaveis. A atividade microbial ha SOM, no esterco e em residuos, decompde
simultaneamente os C, N e P organicos. A decomposicdo dos residuos podem adicionar
(mineralizacao) ou subtrair (imobilizacdo) dos reservatdrios de N e P inorgénicos, dependendo
das relaces de C:N e de C:P dos reservatdrios de decomposi¢cdo (C:P Ren, Rer, Mcy, € Mcp,
respectivamente), e dos da Matéria Orgéanica do Solo (SOM) ou os reservatorios de destino
(Sen, Ser), € também no indice de humificacdo (h). O indice de humificacdo representa a
quantidade de C nos residuos em decomposi¢cdo que foram efetivamente incorporados no
reservatorio Sc, sendo o restante liberado como C0.. As equagdes de equilibrio para cada
camada de solo para o residuo organico, o0 esterco e os reservatérios de solo, estdo descritas a
sequir.
Reservatdrios de residuos e estercos ( representados por R e M) ganham massa por
adicdo (Ir e Im for residuos e estercos respectivamente) e perdem massa por decomposicao

seguindo o modelo cinético de primeira ordem:

ZC = Inc — fekaRe, 3:5.1.1a
£ = lyc — fekuMe, 3:5.1.1b
fe = (frfwfa)'?, 3:5.1.1c

Em que fe é o efeito combinado dos fatores de temperatura do solo (fr), umidade (fw), e

aeracdo( fo), f, (0.67) é uma forca reguladora do efeito multiplicativo dos trés fatores



ambientais, e kg (0.05 day™?) e km (0.025 dia) sdo o indice de decomposicdo ideal (day™) para
residuos e estercos respectivamente. A adi¢do de residuos (ou estercos) de diferentes fontes é
aumentada com os reservatorios existentes e ndo é monitorada individualmente, assumindo-se
gue os indices apresentados acima foram aplicados a todas as fontes. Se esses indices de
decomposicdo fossem formados por residuo ou estercos especificos, cada vez que ocorresse
uma adicdo de residuos ou esterco, o indice de decomposicao efetivo deveria ser calculado
com uma média ponderada do indice dos reservatorios que ja estdo em decomposigdo, e
atribuidos aos materiais recém-adicionados, com uma fun¢éo da ponderacdo que deveria mudar
ao longo do tempo ou, rastrear cada reservatdrio individualmente. Ambas as proposi¢oes sdo

impraticaveis.

Para os reservatérios de solo as equacdo diferenciais sdo apresentadas a seguir:

i5 . _
:n!_tE:hRfEkRRC-I_h-HfE'E':MMC_'EfSSD 3:5.1.2a
dSy _ hefekpRothnfekyMe _ N

dt Scn ks, 3:5.1.2b

na qual hgr e hy séo os indices de humificacéo do residuo e do esterco (kg kg™?) e ks é o indice
aparente de decomposicdo da matéria organica (dia). Os indices de humificacdo dependem do

Sc atual e de uma referéncia Sc (Scc):

o
e =he (1-(52)) 3:5.13a
hy = 0.09(2 — e=35etay),
hy = 1.6hg, 3:5.1.3b
See = SgpZ,(0.021 + 0.038clay) 3:5.14

Clay é a quantidade de argila na camada do solo (kg argila kg™* solo seco), Sep E A densidade
aparente da camada do solo (kg m®), e Z, ¢ a espessura da camada do solo (m). O coeficiente a
(default o = 6) regula a resposta da humificagdo do S. atual. O residuo maximo possivel de
humificacdo é aproximadamente de 0.18 kg kg*. A mesma humificacdo é usada para residuos
que estejam acima ou abaixo do nivel do solo. A humificacdo de C do esterco foi adotada como

sendo 60% maior do que a dos residuos frescos (aproximadamente 0.29 kg kg™). A referéncia



Sc ou Scc depende linearmente da quantidade de argila na camada do solo (Eq. 3:5.1.4)
conforme proposto por Hassink e Whitmore (1997). Quando S¢ = S¢c a humificacdo é 0 e
nenhuma acumulacdo de Sc acima de Scc pode ocorrer (Kemanian e Stockle, 2010).Além do
mais, essa abordagem pressupde uma dependéncia da humificacdo na quantidade de argila, uma
dependéncia representada de modos diferentes em outros modelos (ex. Jenkinson, 1990;
Bradbury et al., 1993). O controle de hg € hy na Eq. [3.5.1.3] with a = 6 implica em uma
resposta n4o linear de hr e hu a Sc. E provéavel que uma formulacdo melhor seja necesséria para
gue essas equacdes funcionais sejam usadas em um horizonte organico, solos tropicais ou solos
com um alto indice de cinzas vulcanicas.

O indice C:N da matéria organica recém formada ou do Scyvariade 8.5a14. ORcn e O
Mcn determinam o quéo alto o Scv pode ser quando ndo ha N mineral disponivel, que possa ser
uma fonte de N para os micrébios do solo. Essa estimativa de Scv diminui de acordo com a

disponibilidade do N mineral, conforme demonstrado a seguir:

11

1 1
Sw=854+27|1- 1+ — 3:5.1.5
CN ( 1+£’Er_|1:| )( 1+|'l’£mm:| )

Em que Nmin € 0 N mineral na camada (mg N kg? solo nesta equagdo ). O primeiro
termo dentro dos colchetes representa o controle dos residuos e o segundo termo representa o
controle do N mineral no Sc , assim, quanto maior o indice de Rcn, maior 0 Scv resultante, e
quanto maior a quantidade do Nmin , menor 0 Sev, com Sey variando de 8.5 to 14 kg C kg™ N na
SOM. Para estercos 0 Mcn € substituido por Ren e 55 substitui o coeficiente 110. O indice Sce
se deriva do Scv, Supondo-se que a recém-formada SOM conservara o indice N:P do residuo e
do esterco em decomposicdo. Desse modo, o indice C:N e C:P da SOM néo sdo constantes,
mas flutuam, de acordo com essas equagdes durante a simulagéo.

Os residuos e o esterco podem ndo fornecer N e P suficiente para satisfazer o Scx (EQ.
3:5.1.2b) and S (EQ. 3:5.1.2¢), 0 que nesse caso, 0 N e o P serdo retirados dos reservatorios de
inorganicos sollveis. Se os reservatdrios inorganicos nao puderem fornecer N e P para que a
decomposicao prossiga seu curso, entdo, o indice de decomposicdo do residuo e do esterco sera
reduzido. Assim, a falta de N e P mineral na solu¢do pode retardar a decomposicdo. A

mineralizag&o liquida é obtida por:

_ ifnqc 1 _ ftg . .
MINgy = = (—Hm s—m), 3:5.1.6a
_ Mg 1 _ hpg 3
MINyy = € (—Mm s—m), 3:5.1.6b




na qual MINgn € MINw s80 os indices de mineracdo liquida (kg m2 day? ) dos residuos em
decomposicdo (Eq. 3:5.1.6a) e esterco (Eg. 3:5.1.6b), respectivamente, com valores negativos
indicando a imobilizacdo e os positivos indicando a mineralizagcdo. A mesma equacao se aplica
para P com relacdes apropriadas de C:P. O indice de decomposic¢do da SOM(ks) € calculado

por:

ks = ke oot (22) 3:5.1.7

S

O indice de regeneracéo aparente de Sc (ks) é reduzido a partir de um ideal de 4.5% yr?
para solos sem intervencdo (kx=0.000123 day logo, kx x 365 = 0.045) baseado em condigdes
ambientais e no Sc. A for¢a p modula ks (default B = 0.5) assim, quando Sc € baixo, o indice de
regeneracdo diminui bruscamente. Substituindo-se na Eq. 3:5.1.7 para Ks na Eq. 3:5.1.2a com P
= 0.5 torna uma cinética de uma ordem de 3/2 para a decomposi¢do do Sc, ao invés da tipica
cinética de primeira ordem, comumente usada nos modelos de decomposi¢do da SOM (ver
Kemanian and Stockle, 2009). A lavoura pode aumentar ks por meio do fator fiool. Esse fator é
calculado independentemente para cada camada de solo e depende do fator de mistura do solo
pelas ferramentas de lavoura (fmix, variando de 0 to 1) e da textura do solo. O fator de mistura e
a profundidade da lavoura determinam a fracdo da camada de solo que é misturada pela
operacéo da lavoura. O valor de base do fiool € 1, € aumenta imediatamente apds o evento da

lavoura, com base na estimativa cumulativa fmix (or fem):

froot =1+ (3 + 5e~s5ctay) (L) 3:5.1.8

Sem +el=2fem

O fator (ftool) € reduzido diariamente com base na umidade do solo para simular o assentamento
do solo. Se 0 fwo > 1 € a operacdo da lavoura for executada, o fmix correspondente deve ser
adicionado ao fem atual. Isso requer a resolucdo para fcm por meio da inversdo da Eq 3:5.1.6
antes de se recalcular fool. Visto que a Eq 3:5.1.6 no é linear, no fcm a solugdo deve ser obtida
iterativamente. No codigo do SWAT a solucgdo para fem tem sido aproximada por uma equagio
funcional para prevenir iteracfes repetidas que podem ser computacionalmente dispendiosas. A

decomposicao da SOM sempre faz com que a mineralizacao liquida seja positiva, pois parte-se



do principio que a humificacdo seja zero. Na realidade, a humificagdo nédo é zero mas, uma vez
gue ndo nenhum reservatdrio microbial é considerado, o indice de decomposi¢cdo € um indice
de decomposigdo “aparente”, que representa uma perda liquida do C a partir do S e, subestima

o0 verdadeiro indice de rotatividade dos C, N e P organicos (Jenkinson and Parry, 1989).

3:5.2 MUDANCAS DA VERSAO ANTERIOR

A versdo anterior do modelo SWAT separa reservatérios para 0 N organico presente no
solo (dois reservatorios ativo e estavel) e P organico (um reservatério) e ndo inclui
especificamente reservatorios de Sc, Rc, or M. O Nitrogénio e o Fdsforo (P) se decompdem
separadamente, com excecdo do efeito comum da umidade e temperatura do solo no indice de
decomposicao corrente e do controle indireto de decomposicao pelo Ren € Rep. Quanto maior a
relacdo, menor o indice de decomposicdo, entretanto, ndo ocorre nenhuma imobiliza¢&o dos N
ou P mineral. Dos N e P decompostos para residuo, 20% é destinado, respectivamente, aos
reservatérios ativos do solo de N e P organicos, e, 80% ¢é destinado ao nitrato (NOs) e ao P
presentes na solucdo do solo. O processo dos 20% destinados aos reservatorios de N e P
organicos é bem parecido com o de humificacdo do C descrito no novo submodelo.

No novo sub-modelo, a mineralizacdo do N dos reservatorios organicos alimenta o
reservatorio de NHs ao invés do NOs. Esse fato aumentard, possivelmente, a volatizagdo do
amoénio pois, no SWAT, o ultimo esta estreitamente ligado a nitrificacdo. Visto que a
mineralizagdo e a imobilizacdo sdo explicitamente calculadas, a flutuagdo no NOs; mineral
deveria ser mais realisticamente simulada, o que traz implicagdes ébvias no transporte de NOs e
outros processos atraves da bacia hidrografica. A plantagdo acelera a rotatividade da SOM e
mistura as camadas de acordo com a profundidade da lavoura. Na versdo anterior a lavoura
tinha alguns efeitos nas propriedades da superficie (cobertura residual) e a mistura envolvia
somente duas camadas. Nenhum efeito da lavoura no indice de decomposicdo dos P e N
organicos foi previamente simulado. O novo submodelo também aumenta a capacidade do

SWAT de simular o impacto da lavoura no ciclo do nutriente.

3:5.3 SOLUCOES ANALITICAS



A equacdo balanceada para Sc em uma camada Unica (Eq. [3:5.1.2a]) pode ser

combinada com a Eq. [3:5.1.3a] e Eq. [3:5.1.7] e com alguns pressupostos, permitir uma

solugdo analitica para a equacdo diferencial. O teor argiloso do solo e o indice de entrada C

foram determinados como constantes, € as poténcias o ¢ [ definidas como 1, assim, a equacao

de equilibrio pode ser resolvida de forma explicita para Sc. Foi considerado o intervalo de

tempo de 1 ano e, pressupds-se que os residuos e esterco se decompuseram completamente

nesse periodo de tempo, assim, kg = km = 1. Uma vez que a influéncia dos residuos e do esterco

no equilibrio do S¢ é similar, conclui-se que a entrada de C ocorre somente pelos residuos. Com

essas substituicfes a Eq. [3:5.1.2a] se torna:

5
de hRe

hsfic ko2
s, S T35

3:53.1

O coeficiente k é substituido pelo Kxfefiool. Essa equagdo diferencial pode ser resolvida

analiticamente, com integracdo, apresentando a seguinte solucéo:

i
hy R PoSx=1 Sy
se( =" ( : ) Ly
2k rr hy R
e Sx 41 xihe
4h Sy
¥ = heRe |1+ home’
b = _ ZSclt=0)eh,Re vy
T 2RSS (t=0)w bR -y

3:53.2

-

O coeficiente de integragdo <P depende do inicial Sc. A solucdo de regime permanente para a

Eg. 3:5.3.2 é:

Sq =

__thE

2k

|| A8y
( 1 + xRl - 1)

3:533

A relacdo abaixo é o equilibro S¢ que seria obtido caso nem hc ou ks tivesse uma dependéncia

do S..

haflc
K

Uma vez

LY
hy e

gue R; aumenta, o valor da fragéo abaixo diminui.



Assim, o termo raiz quadrada na Eq. 3:5.3.3 pode ser calculado aproximadamente por:

1+ (1)

2/ hyeRp

Ao se preservar apenas 0s dois primeiros termos da dilatacdo binomial, a Eq. 3:5.3.4 pode ser

reescrita como:

Se="25(1+(3) :::z -1) =5, 3:5.3.4

Portanto, assim que R. aumenta, Sc alcanga Sy assintoticamente (Figura 1).Usando como
referéncia a camada de solo com Sx = 25 Mg C ha?, hy = 0.2, e k = 0.01 y}, pode ser visto na
Figura 1 que a duplicacdo de hx e k tem um efeito semelhante, mas de sinal oposto, de modo
que o equilibrio do S¢ aumenta com o aumento de hy e diminui com o aumento k. Em ambos 0s
casos, 0 aumento e a diminui¢do do Sc é menos proporcional do que o aumento nesses dois
parametros. O equilibrio Sc, entretanto, é muito sensivel as mudancas no Sx, 0 que faz com que
essa varidvel seja fundamental para uma correta representagdo da dindmica do S. Essa
formulacdo é uma representacdo matematica do conceito da saturacdo do S (Hassink e
Whitmore, 1997; Six et al., 2002) reforgada com um controle do indice de decomposigdo por
Se.
A trajetéria transitdria do S é controlada pelo quociente dos dois termos exponenciais

na Eqg. [3:5.3.5].

T (0i-5)?

d=1— = .
iy (s 0] +o-o]

[3:5.3.5]

Para um determinado Sx e S¢ inicial, 0 aumento da entrada de dados (R altera o regime
permanente S¢, com uma diminuicdo dos incrementos marginais, a medida que S¢ se aproxima
de Sy, entretanto, a condi¢cdo do regime permanente é alcangada com mais rapidez com
entradas mais altas (Figura 3:5-1). Para um dado R, a mudanca do Sy provoca um impacto
substancial no indice de mudanga do S, ,quando as entradas variam de médio para alto (Figura
3:5-1) mas, um efeito insignificante ocorre, caso as entradas sejam muito baixas. Essa
formulacdo sugere vigorosamente que solos com maior capacidade de armazenamento de

carbono (maior Sy), que atualmente estdo com defasagem de S¢,, devem ser 0s alvos principais



para armazenarem do S¢ ou, que solos com baixo Sy possam armazenar o carbono rapidamente
por alguns anos, mas, que indice dos ganhos diminuira mais rapido do que nos solos com Sy

alto.

As condigdes para que 0 Sc possa ser analiticamente modelado conforme demonstrado neste
estudo, sdo muito limitadas. A solu¢do numérica implementada no modelo é mais flexivel, uma
vez que as constantes a ¢ B podem ser diferentes de 1. O modelo pode ser ampliado para
acomodar a saturagdo de diferentes reservatorios da SOM, ao invés de apenas um reservatorio
Unico, conforme sugerido enfaticamente pelos resultados e analises de Stewart et al (2008).
Entretanto, isso necessitara um nivel de parametrizacdo a qual acreditamos ndo possuir

informacao suficiente para uma implementacéo realistica nos modelos numéricos.

S0 A

40

30
-
2
= 20
=
T —— h,=02,k=001,5, =25
2 —o— b, =02,Kk=001
S o —a— I, =0.2,k=001,5 =5
1]
% 50+ B
5  h,=02,k=001,5, =25
z 40} o h, =04,k=001,5, =25
® —a b, =02,k=002,5,=25
E
E w0
=
a
g a0l
o
w

107

ok

0 1 2 3 4 5
Carbon Inputs [Mg ha™' yr']

Figura 3:5-1: equilibrio do carbono organico no solo (Sc, Mg C ha') para a condigéo de regime
permanente (Eq. [3:5.3.3]) com valores diferentes para humificacdo (hx, kg kgt), 0 indice

aparente de regeneracdo da SOM, e a saturacdo do carbono organico no solo (Scc, Mg C hat).

A linha sem simbolo nos dois painéis foi arbitrariamente escolhida como referéncia. A linha
linear ndo assintdtica no painel A mostra o equilibrio para o caso na qual hyx e k ndo dependem
do S¢ assim, 0 S¢c em equilibrio = hyRc/k, em que R. é o indice de entrada do carbono no
residuo (Mg C ha! yr?). O painel A mostra o equilibrio quando S é duplicado e o painel B

mostra 0 Sc em equilibrio quando hx ou k € duplicado



3:5.4NOMENCLATURA

fe Efeito combinado da temperatura do solo, umidade e aeracdo na matéria organica do solo,
residuo e decomposicao de esterco.
fo Fator de aeracdo que controla a matéria organica do solo, residuo e decomposicéo do esterco.

fr Fator de temperatura que controla a matéria organica do solo, residuo e decomposicao do
esterco.

fw Fator de umidade que controla a decomposicédo da matéria organica do solo, residuo e esterco.
fem fmix cumulativo

Tmix Coeficiente de mistura associado as diferentes ferramentas para plantacéo.

foa Fator de plantio que controla o indice de decomposi¢do da matéria organica do solo

hr, hwm Coeficiente de humificacdo do residuo e do esterco.
Irc, Inc  Entrada de C orgénico por meio de residuo e esterco.

km indice ideal de decomposicéo do esterco.

kr indice ideal de decomposicéao do residuo.

ks indice de decomposicéao aparente na matéria organica do solo.

kx indice maximo aparente de decomposicao da matéria orgénica do solo

Mc, My, M C, N e massa de P orgénico no esterco

Mcn, Mcp relagdo do C:N e C:P no esterco

MINuwn  indice liquido de mineralizacdo do esterco em decomposicao
MINRrN indice liquido de mineralizacdo dos residuos em decomposi¢édo
Nmin Presenca do N mineral na camada do solo

Rc.RvRe  C, N e massa de P organico do residuo

Ren, Rer Relagdo de C:N e C:P dos residuos

Sc,Sn,Se - Carbono C organico no solo, N e massa de P.

Sx de referéncia ou saturacdo de massa de C organico no solo
Scn, Sce - RelagBes orgénicas de C:N e C:P de solo

Zi Espessura da camada do solo
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EROSAO

A movimentagdo de sedimentos, nutrientes e pesticidas
dos terrenos para 0s corpos hidricos é uma consequéncia do
intemperismo que ocorre nos acidentes geogréaficos. O
planejamento de conservacdo do solo e da agua necessita de
conhecimento das relagcfes entre os fatores que causam a perda
de solo e de &gua, e dos que ajudam a diminuir tais perdas.

Os trés proximos capitulos estudardo a metodologia

usada pelo modelo SWAT para simular 0s processos de erosao.



SECAO 4 cAPITULO 1

EQUACOES: SEDIMENTOS

Erosdo é o desgaste de uma paisagem ao longo do tempo. Isso inclui o
desprendimento, transporte e deposicdo das particulas do solo pelas forcas erosivas das
gotas de chuva e escoamento superficial da agua.

Um terreno contém sulcos e canais. O impacto das gotas de chuva pode desprender as
particulas de solo nas superficies dos terrenos desprotegidos localizados entre corregos, e
iniciar o carregamento dessas particulas para os corregos. Saindo de cOrregos pequenos, as
particulas se movem para 0s cOrregos maiores, depois para os canais efémeros e entdo para
um rio de fluxo continuo. O arrastamento e acimulo de particulas podem ocorrer em
qualquer ponto ao logo do caminho. Quando a erosdo ocorre sem influéncia humana, €é
chamada de erosdo geoldgica. Uma erosdo acelerada ocorre quando uma atividade humana
aumenta o indice de erosdo.

Erosdo é um assunto de preocupacdo para gestores de bacias hidrogréficas e de
recursos naturais. Dois dos principais motivos pelo qual os reservatorios sdo construidos
s8o 0 abastecimento de 4gua e o controle de InundagGes. A erosdo a montante de um
reservatorio deposita sedimentos na base do reservatdrio, o que diminui sua capacidade de
armazenamento de agua e, consequentemente, sua utilidade para esses propositos. A
superficie do solo é a parte do perfil do solo mais rica em matérias organicas e nutrientes.
A matéria organica forma um composto com as particulas de solo, portanto, a erosao das
particulas do solo também remove os nutrientes. A erosdo excessiva pode esgotar as
reservas de nitrogénio e fosforo necessarias pelas plantas para seu crescimento e, a eroséo
extrema pode degradar o solo a um nivel tal que torna inviavel a presenca de vida vegetal.
Se a erosdo for grave e generalizada o suficiente, o equilibrio da &gua da bacia hidrografica
pode ser alterado - lembre-se de que a maior parte da agua perdida pela bacia hidrogréafica
é por evapotranspiragao.

(A erosdo causada pela chuva e pelo escoamento é computada pela Equacao Universal

Modificada de Perdas de Solo (MUSLE) ) (Williams, 1975). A MUSLE é uma equacéo



modificada da Equacdo Universal de perda de solo (USLE) desenvolvida por Wischmeier e
Smith (1965, 1978).

A USLE prevé a média anual bruta da erosdo como uma funcéo da forga da chuva. Na
MUSLE o fator de forca da chuva é substituido pelo fator de escoamento. Isso melhora a
projecdo da producdo de sedimento, elimina a necessidade de indice de entrega e, permite
gue a equacdo seja aplicada para eventos individuais de tempestade. A previsdo da
producdo de sedimento melhora porque o escoamento é uma funcdo da condicdo de
umidade antecedente, bem como a energia gerada pela chuva. As relacdes de entrega ( a
producdo de sedimento em qualquer ponto ao longo do canal dividido pela fonte de erosao
acima daquele ponto) sdo necesséarias para a eq. USLE, pois o fator de tempestade
representa a forgca usada somente para o desprendimento. As relacBes de entrega ndo séo
necessarias com a eq. MUSLE, pois o fator de escoamento representa a energia usada no

desprendimento e transporte do sedimento.

4:1.1 MUSLE

Equacdo Universal Modificada de Perdas de Solo (Williams, 1995) é:

sed =11.8- (Q-'-'ms.f Y pea AT 'Ea:mr}'jﬁ ! K.: ELE C.: sLE P.:'.w'f.r.‘ ! L‘q:: SLE CFRG  4:1.1.1

Em que sed é a produgdo de sedimento em um determinado dia (toneladas métricas) Qsurf
¢ o volume do escoamento superficial (mm H,O/ha), Qpeak € O indice méaximo de
escoamento(m?/s), areanry é a area de HRU (ha), KusLe € o fator de erodibilidade do solo
USLE (0.013 toneladas métricas m? hr/(m® —toneladas métricas cm)), Cuse é o fator de
cobertura e gestdo USLE, Py é 0 fator de pratica de apoio USLE, LSusLe é o fator
topografico USLE CFRG ¢é o fator de fragmento bruto. Os célculos do indice méximo de
escoamento superficial serdo estudados no capitulo 2:1. Os fatores USLE serdo discutidos

mais adiante.

4:1.1.1 FATOR DE ERODIBILIDADE DO SOLO
Alguns solos sofrem erosdo com mais facilidade do que outros, mesmo que todos 0s
outros fatores sejam os mesmos. Essa diferenca é denominada como erodibilidade do solo

e é causada pelas préprias propriedades do solo. Wischmeier e Smith (1978) definem o



fator de erodibilidade do solo como: indice de perda de solo por unidade de indice de
erosdo de um solo calculado por unidades de lotes. Uma unidade de lote tem tamanho de
22.1-m (72.6-ft) com uma inclinag&o uniforme longitudinal de 9 por cento, em pousio
continuo, cultivada em toda sua inclinacdo. Um pousio continuo é definido como um
terreno que foi cultivado e mantido sem nenhuma vegetacdo por mais de 2 anos. As
unidades para o fator USLE de erodibilidade do solo dentro da MUSLE séo
numericamente equivalentes as tradicionais unidades inglesas de 0.01 (ton acre hr)/(acre ft-
ton inch).

Wischmeier e Smith (1978) notaram que um tipo de solo geralmente se torna menos
propenso a erosdo com a diminuicdo da quantidade de silte, independentemente do
aumento proporcional de areia ou argila.

A medicéo direta do fator de erodibilidade consome muito tempo e é uma atividade
cara.

Wischmeier et al. (1971) desenvolveram uma equagdo geral para calcular o fator de
erodibilidade do solo, quando o teor de silte e de areias muito finas constituem menos de

70% na distribuicdo dos tamanhos das particulas do solo.

0.00021- M " (12 =OM) +3.25 (¢, = 2) + 2.5 (c, 0 = 3)
Kisie = ' : 41.1.2
o 1000

Na qual KusL € o fator de erodibilidade do solo, M é o parametro do tamanho da
particula, OM é a porcentagem de matéria organica (%), Csoilstr € 0 cAdigo de estrutura do
solo usado na classificagéo do solo e Cperm € a classe de permeabilidade do perfil.

O parametros de tamanho da particula M, é calculado:

M =(m, +m,)-(100-m,) 4:1.1.3

Na qual Msiit é a porcentagem do teor de Silte (0.002-0.05 mm didmetro das particulas),
myss € a porcentagem do teor de areia muito fina (0.05-0.10 mm diametro das particulas),
and M¢ é a porcentagem do teor de argila (< 0.002 mm didmetro das particulas).

A porcentagem do teor de matéria organica OM, da camada pode ser calculada:

OM =1.72-areC 4:1.14

Em que orgC é a porcentagem do teor de carbono orgénico da camada ( %).



A estrutura do solo se refere a agregacao de particulas essenciais do solo em particulas
compostas que sdo separadas das agregadas adjacentes pelas superficies de fraqueza. Um
solo agregado naturalmente é chamado de PED. A descri¢do de campo da estrutura do solo
mostra o formato e a distribuicdo dos PEDs, o tamanho, a distingdo e a durabilidade dos
PEDs visiveis. A terminologia de reconhecimento do solo USDA para estruturas consiste
na separacdo de conjuntos de termos que definem cada uma trés qualidades. O formato e a
distribuicdo dos PEDs sdo designados como um tipo de estrutura do solo; o tamanho como
classe; e o grau de distingdo como nivel.

Os codigos para a equacao de estrutura de solo 4:1.1.2 sdo definidos pelo tipo e classe
da estrutura do solo existente na camada. Existem 4 tipos principais de estrutura:

-Laminas com as particulas organizadas em torno de um plano, geralmente horizontal.

-Prismaticas, com particulas distribuidas em torno de um vértice, e delimitadas por uma
superficie vertical relativamente plana.

-Em formato de bloco ou poliédrico, com particulas organizadas em torno de um ponto e
delimitadas por superficies planas ou redondas, que sdo moldes dos moldes formados pelas
faces do entorno dos PEDS;

-Esferoidais ou poliédricas, com particulas organizadas em torno de um ponto e
delimitadas por superficies muito irregulares ou curvas, que ndo foram acomodadas aos
agregados adjacentes.

Cada um dos trés ultimos tipos tem dois sub-tipos:

-Formato de prisma
Prismatico: Sem extremidades superiores
arredondadas
Colunar: Com extremidades arredondadas

-Blocos

Blocos angulares: Delimitadas por interseccbes planas em angulos
relativamente agudos

Blocos sub-angulares: Possuem uma mistura de faces planas e arredondadas
com os Vértices em sua maioria arredondados.
-Esferoidal
Granular: Particulas relativamente ndo porosas: Muito
porosas

O critério do tamanho para a classificacdo variara de acordo com o tipo de estrutura, e
estdo resumidos no Quadro 4:1-1. Os codigos atribuidos ao Csoilstr SA0:

1- Granulares muito finos

2- Granulares finos

3- Granulares médios ou grossos



4- Dblocos, laminas, prismaticas ou macicas.

Table 4:1-1: Size classes of soil structure

Shape of structure

Prismatic and

Size Classes Platy Columnar Blocky Granular
Very fine <1 mm < 10 mm <5 mm < 1 mm
Fine 1-2 mm 10-20 mm 5-10 mm 1-2 mm
Medium 2-5 mm 20-50 mm 10-20 mm 2.5 mm
Coarse 5-10 mm 50-100 mm 20-50 mm 5-10 mm
Very coarse = 10 mm = 100 mm = 50 mm = 10 mm

A permeabilidade ¢é definida como a capacidade do solo de permear a agua e ar pelos dos

horizontes mais restritos (camadas) quando Umido. As classes de permeabilidade do perfil

baseiam-se na menor condutividade hidraulica saturada no perfil. Os c6digos atribuidos ao

Cperm Sa0:

1- Répido (> 150 mm/hr)

2- De moderado a rapido (50-150 mm/hr)
3- moderado (15-50 mm/hr)

4- Devagar a moderado (5-15 mm/hr)

5- devagar (1-5 mm/hr)

6- Muito devagar (< 1 mm/hr)

Williams (1995) propds uma equacao alternativa:

Kt SLE = -}‘:'.‘-'d'.llﬂ' ' -}‘;'I—.w' ' -}‘;r.l*gr ' -f.rll:'\.'d'.llﬂ'

4:1.1.5

Na qual fesand € um fator que determina os fatores de baixa erodibilidade do solo para

solos com elevadas quantidades de areia grossa, e valores elevados para solos com pouca

areia, fclsi € um fator que define os fatores de baixa erodibilidade do solo com elevadas

guantidades de argila e Silte forgc € um fator que reduz a erodibilidade do solo para solos

com alta quantidade de carbono organico e fhisand € 0 fator que reduz a erodibilidade do

solo para solos que com altissima quantidade de areia. Os fatores s&o calculados:

L3
£ = mg,
wl—si
HI‘_ + Hl'_\m

o —fi- 0.25-0rgC
arge f}}'gc + g\p[?’_?z —-2.095- fJ}'gC]

( 0.7-(1-m)

m .
=102+ 03-exp|-0256-m_ | 1-—L
fea={02+03 0| 050-m (128

4:1.1.6
4:1.1.7
4:1.1.8




Na qual ms é a porcentagem da quantidade de areia (0.05-2.00 mm didmetro das particulas), Msiit €
a porcentagem da quantidade de silte (0.002-0.05 mm didmetro das particulas), mc é a
porcentagem da quantidade de argila (< 0.002 mm diametro das particulas), e orgC é a

porcentagem da quantidade de carbono organico na camada (%).

FATOR DE GESTAO E COBERTURA

O fator de gestdo e cobertura da eq. USLE,0 Cuse € definido como a indice da perda de solo de
terra cultivada sob condicdes especificas com a perda correspondente a forga da limpeza e pousio
continuo (Wischmeier e Smith, 1978).A copa das arvores afeta a erosdo, reduzindo a for¢a das
precipitacfes, por meio da interceptacdo das gotas. As gotas de chuva que caem das copas podem
recuperar uma consideravel velocidade, mas, sera menor do que a velocidade terminal das gotas
que caem diretamente no solo. A altura média da queda das gotas das copas, assim como a
densidade das arvores, determinara a reducéo da energia da precipitacdo aplicada a superficie do
solo. Uma determinada porcentagem de residuo da superficie do solo é mais eficiente do que a
mesma porcentagem de uma cobertura florestal. O residuo intercepta as gotas de chuva que caem
bem préximas da superficie, assim, a gota ndo consegue retomar a velocidade de queda. O residuo
também blogueia o fluxo de escoamento, reduzindo sua velocidade e capacidade de transporte.

Como as coberturas vegetais variam durante o ciclo e crescimento das plantas, o SWAT atualiza o

CusLe diariamente usando a equacao:

Cosre = ([In0.8) = In(Cg 0, )] exp[-0.00115 15, ]+ [Crgypn, ) 4:1.1.10

Na qual CusLe,mn € 0 valor minimo para o fator de cobertura e gestdo para a cobertura vegetal do
terreno, e rSdsurf € a quantidade de residuo na superficie do solo (kg/ha).
O fator C minimo pode ser estimado por uma média anual conhecida do fator C,

usando-se a seguinte equacdo (Arnold and Williams, 1995):

C =1.4631In[C,,, .. ]+ 0.1034 41.1.11

L L, o

em que CusLe,mn € o fator minimo de C para a cobertura do solo e Cusie.za € @ média anual do

fator C para a cobertura do solo.

4:1.1.3 FATOR DE PRATICA DE APOIO

O fator de pratica de apoio Pue € definido como a relagdo da perda de solo com uma

pratica de apoio especifica & perda correspondente as areas cultivadas em toda a extensdo do



declive. As praticas de apoio incluem o contorno da lavoura, o plantio por faixas no entorno, e
sistemas de terraco. Hidrovias estabilizadas para o descarte do excesso de precipitacdo sdo
fundamentais para cada uma destas praticas.

O contorno da lavoura e o plantio proporcionam uma protecdo quase completa contra
a erosdo causada por chuvas de intensidade baixa a moderada, mas pouca ou quase nenhuma
protecdo contra tempestades ocasionais severas, que causam danos extensivos as linhas de
contorno. O contorno é mais eficiente em inclinagdes de 3 a 8 por cento. Os valores para PUSLE e

os limites de inclinacdo do talude para as praticas de apoio sdo apresentados no Quadro 4:1-2.

Table 4:1-2: P factor values and slope-length limits for contouring
(Wischmeier and Smith, 1978).

Land slope (%) Preiy Maximum length {m)
lto2 0.60 122
3to 3 0.50 91
6o & 0.50 61
9to 12 0.60 37
1310 16 0.70 24
17 to 20 0.80 18
21 to 25 0.90 15

O plantio em faixas ¢ uma pratica na qual as faixas de contorno de grama sao
alternadas com faixas de mesma largura de culturas ndo perenes ou de graos pequenos. Os valores

recomendados para o contorno do plantio em faixas sdo determinados no Quadro 4:1-3

Table 4:1-3: P factor values., maximum strip width and slope-length limits for
contour striperopping (Wischmeier and Smiuth, 1978).

Land slope Py values' Strip width Maximum
(Vo) A B C {(m) length (m)
lto2 0.30 0.45 0.60 40 244
Jto s 0.25 0.38 0.50 30 183
Gto 8 0.25 0.38 0.50 30 122
Oto 12 0.30 045 0.60 24 73

13to 16 0.35 0.52 0.70 24 49

17 to 20 0.40 0.60 0.80 18 37

2 to 25 0.45 0.68 0.90 15 30
TP vahues:

A: For 4-year motation of row emop, small grain with meadow seeding, and 2 years of meadow. A
second row crop can replace the small grain if meadow is established in it

B: For 4-year miation of 2 years row crop, winter grain with meadow seeding, and 1-year meadow.
: For alternate strips of rmow crop and winter grain

O plantio em terragos se constitui por uma série de elevagdes transversais feitas em
uma inclinag¢do. Existem diversos tipos de terragos. Os terragos “Broadbase”(de base larga) sao
construidos em terrenos levemente inclinados na qual o canal e a rampa sdo cortados da mesma

maneira que as areas entre os terragos. Os terracos “steep backslope terrace”, t€m um declive



ingreme, com uma encosta gramada, € comum em terrenos com inclinagdes mais acentuadas. Os
“impoundment terraces” sdo terragos com reservatorios subterraneos.

Os terragos dividem a inclinagdo da montanha em segmentos iguais aos intervalos
horizontais dos terracos. Com o terraceamento a extensdo da inclinagdo é o intervalo do terraco.
Para os terragos “de base larga, o intervalo horizontal do terrago é a distancia do centro da crista
até o centro do canal do terrago inferior. Para terragos “ intervalo horizontal do terraco ¢é a
distancia do ponto em que o cultivo tem inicio na base da crista até a base da encosta frontal do
terraco inferior.

Valores para Pusie para terragos contornando uma &rea agricola estdo listados no
Quadro 4:1-4. Esses valores se aplicam, aos terragcos , e de nivel. Lembre-se que os valores
apresentados no Quadro 4:1-4 ndo se referem a todos os beneficios dos terracos de controle de
erosdo. Um comprimento da inclinagdo mais curto é usado no calculo do fator de comprimento-

inclinacdo produzira um reducdo complementar.

Table 4:1-4: P factor values for contour-farmed terraced fields' (from Wischmeier and Smith,

1978)
Land Farm planning Computing sediment yield’
slope (%) Contour P Striperop P Graded channels  Steep backslope
factor’ factor sod outlets underground
outlets
lto2 0.60 0.30 0.12 0.0s
Jw8 0.50 0.2s 0.10 0.0s
Oto 12 0.60 0.30 0.12 0.0s
13t 16 0.70 0.35 0.14 0.0s
17t 20 0.80 0.40 0.16 0.06
2125 0.90 045 0.18 0.06
"Slope length is the horizontal temrace imterval. The listed values are for contour farming. Mo additional comtouring
. factor is used in the computation.
* Use these values for comtral of imtertermee erosion within specified soil loss tolemnces,
3 These values include entrapment efficiency and are used for control of offsite sediment within limits and for

estimating the field s contribution to waters hed sediment yield.

4:1.1.4 FATOR TOPOGRAFICO
O fator topogréfico, representa a relagdo esperada da perda de solo por unidade de
superficie de um campo com declive de 22.1-m de comprimento por declive uniforme de 9 por

cento, sendo todas as outras condic@es idénticas. O fator topografico é calculado:

LS e = (f_"_“”lj . (65.4I -sin® (e, )+ 4.56 -siner, , + 0.065) 4:1.1.12

Na qual Lnin é a extensdo do declive (m), m é o termo exponencial, e anil € o angulo da

inclinagdo. O termo exponencial m é calculado:

m=0.6-(1-exp[-35.835-slp]) 4:1.1.13




Em que slp é a inclinacdo da HRU expressada como elevacdo em relacdo a distancia (m/m). A

relagdo entre awnin e slp é:

slp=tanea, 4:1.1.14

4:1.1.5 FATOR DE FRAGMENTO BRUTO

O fator de fragmento bruto € calculado:

CFRG = exp(—0.053- rock) 4:1.1.15

Na qual rock é a quantidade de rocha existente na primeira camada de solo (%).

Table 4:1-5: SWAT imput variables that pertain to sediment yield.
Input
Variable Name Definition File
USLE_K Kym e USLE soil erodibility factor (0.013 metric ton m~ hL'.-'[mJ- sol
metric ton cmj)
USLE_C Corm e Minimum value for the cover and management factor crop.dat
for the land cover
USLE_P Puse: USLE support practice factor .mgt
SLSUBBSN Lyg: Slope length (m) hru
HRU_SLP sip: Average slope of the subbasin (% or m/m) Jru
ROCEK rock: Percent rock in the first soil layer (%) sol

4:1.2 USLE

Para propoésitos comparativos, o SWAT imprime a carga de sedimentos calculada com a eq.
USLE. Estes valores ndo sdo usados pelo modelo, sdo apenas para comparagdo. A equagéo

universal de perda de solo (Williams, 1995) é:

sed =1.292- El g, Kygp - Cosse * Psse - LSusye - CFRG 412.1

Em que sed é a producéo de sedimento em um determinado dia (toneladas métricas/ha) ElusLe é
o indice de erosdo por precipitacdo (0.017 m-metric ton cm/(m? hr)), KusLe é o fator USLE de
erodibilidade do solo (0.013 toneladas métricas m hr/(m?® -metric ton cm)), CusLe é o fator USLE

de cobertura e gestdo, PusLe é o fator USLE de pratica de apoio, LSus.e € o fator topogréafico



USLE e CFRG é o fator de fragmento bruto. Os fatores, com excecdo do ElusLe, foram

abordados nas sec¢Bes anteriores.

INDICE DE ERODIBILIDADE PoR PRECIPITACAO

O valor de Elysie para uma determinada tempestade é o produto da forca total da
tempestade vezes a intensidade maxima de 30 minutos. A energia da tempestade indica o volume
de precipitacdo e escoamento, enquanto a intensidade de 30 minutos indica a indice de picos

prolongados do desprendimento e de escoamento.

El E 4:1.2.2

ELE = Form L 30

Em que ElusLe € o indice de erosdo por precipitagdo (0.017 m-metric ton cm/(m hr)), Estorm é a
forca total da tempestade (0.0017 m-metric ton/m?), I e é a intensidade maxima em 30 minutos
(mm/hr).

A forga de uma tempestade é uma funcdo da quantidade de chuva e da intensidade de
todos os componentes de uma tempestade. Por que a precipitacdo é fornecida ao modelo em totais
diérios, uma suposi¢do deve ser feita sobre a variacdo da intensidade das precipitagdes. A variagdo

da intensidade das precipitacdes com o tempo é tida como exponencialmente distribuida:

i=i, -exp[— fJ 4:1.2.3

Na qual It é a intensidade da precipitagdo em um tempo t (mm/hr), imx é a intensidade maxima

da precipitagdo (mm/hr), t é o tempo (hr) e Ki é o coeficiente de decomposicio para a
intensidade da precipitacdo.

A equacéo de forca USLE é:

AR,
'E.-.Jm'.ul = M.u’ul' ) [I zl + 89 ) ]Uglﬂ\‘ ﬂdu.l JJ 4: I 2_4
’ f

Em que ARgay é a quantidade de precipitagdo durante um intervalo de tempo (mm H-0), e At é o

intervalo de tempo (hr). Essa equagdo pode ser demonstrada analiticamente como:



sferram

a0

E =121

]

it +8.9[ i, log,q idt 4:1.2.5
(1]

Combinando-se a equacdo 4:1.2.5 e 4:1.2.3 e integrando-as, temos a equacao para a

estimar a for¢a diaria das precipitacdes :

storm —

day

1000

((12.1+8.9-(log,,[i,. ] - 0.434)) 4:12.6

Em que Rday é a quantidade de precipitagdo que caiu em um determinado dia (mm Hz0), e imx € a

intensidade méxima de precipitacdo (mm/hr). Para calcular a intensidade maxima de precipitacéo

Imx, @ equacio 4:1.2.3 é integrada para dar:

L K 4:12.7

R =R, -[I - L'.\'p{— ALJ} 4:1.2.8

Em que Raay é a quantidade de precipitagdo que cai em um determinado dia (mm H20), imx é a

intensidade méxima de precipitacdo (mm/hr), k é o coeficiente decomposicdo para a intensidade

de precipitacéo (hr), Rt é a quantidade de chuva que cai durante um intervalo de tempo (mm H.0),

e t € o intervalo de tempo (hr). A precipitagdo méxima de meia hora para o evento de precipitacdo

é conhecida:

R

0.5

R

» 4:1.2.9

=5

Em que Ros é a precipitagdo méxima em um periodo de meia-hora (mm H0), ao.5 é a precipitacéo

maxima em um periodo de meia-hora determinada como uma quantidade da precipitacdo diaria, e

Rday € a quantidade de precipitacdo que cai em um determinado dia (mm H0). O calculo de aos

serd estudado no capitulo 1:2 e 1:3. Substituindo-se a equagdo 4:1.2.9 e 4:1.2.7 na 4:1.2.8 e

resolvendo-a para a intensidade méxima, temos:

o

Fe = =2 Ry, In{l = e,.) 4:1.2.10




Em que e imx € a intensidade maxima de precipitagdo (mm/hr).Rday é a quantidade de precipitacio
gue cai em um determinado dia (mm H:0) e 005 € a precipitacdo maxima em um periodo de meia-
hora, determinada como uma fragéo da precipitacdo diaria.

A intensidade maxima de 30 minutos é calculada:

_. , ;
Liy=2 a5 R, 4:1.2.11

Em que Iy ¢ intensidade maxima de 30 minutos, 00.5 ¢ a precipitagdo maxima em um periodo de
meia-hora, determinada como uma fracdo da precipitacdo diaria Rday € a quantidade de

precipitacdo que cai em um determinado dia (mm H-0).

Tahble 4:1-6: SWAT input variables that pertain to USLE sediment vield.
Input
Variable Name Definition File
USLE_K Kime: USLE soil erodibility factor (0013 metric ton m~ hrf{m- - sol
metric ton cm )
USLE_C Cimtmmn: Mintmum value for the cover and management factor crop.dat
for the land cowver
USLE_P FPrmee: USLE support practice factor gt
SLESUBBSMN Lpip: Slope length (m) Jaru
SLOPE sip: Average slope of the subbasin (%% or mdim) Jhru
RiOCE rock: Percent rock i the first soil laver (%) sol

4:1.3 EFEITOS DA COBERTURA DE NEVE

O poder erosivo da chuva e da tempestade serd menor quando houver cobertura de neve do
gue guando ndo houver. Durante periodos em que a neve esta presente em uma HRU, o modelo

SWAT modifica a producdo de sedimento usando a seguinte relacéo:

sed'

sed = —9____ 4:13.1
se 3.SNO
Yy

Em que sed é a producdo de sedimentos em um determinado dia (toneladas métricas), sed’ é a

producdo de sedimento calculada com a MUSLE (toneladas métricas), and SNO é o teor de

umidade da cobertura da neve (mm H20).



4:1.4 ATRASO DE SEDIMENTOS NO ESCOAMENTO
SUPERFICIAL

Em grandes sub-bacias com um Tempo de concentracdo maior que 1 dia, apenas uma
parte do escoamento superficial atingird o canal principal no dia em que for gerado. O SWAT
incorpora um recurso de armazenamento de escoamento superficial para atrasar a liberacdo de uma
parte do escoamento superficial para o canal principal. O sedimento presente no escoamento superficial
é atrasado também.

Uma vez que a Carga Sedimentar do escoamento superficial é calculada, a quantidade de

sedimentos liberados no canal principal € calculada:

sed = Izi;ea" + sed,,,. ., }ll - ﬂp{ﬂJJ 4:1.4.1

{nm e

Na qual sed ¢é a quantidade de sedimentos descartados no canal principal em um determinado dia
(toneladas métricas), sed’ é a quantidade de Carga Sedimentar gerada na HRU em um determinado dia
(toneladas métricas), sedsori-i € 0 sedimento armazenado ou atrasado no dia anterior (toneladas
métricas), surlag é o coeficiente de atraso do escoamento superficial e tconc € 0 Tempo de

concentracdo para a HRU (hrs).

A expressdo:
. [I - Exp{_ .ﬂufﬂgJJ
EI!'\'.D\.ll!'

na equacdo 4:1.4.1 representa a quantidade total disponivel do sedimento que podera ser descartado no

curso d"agua em um dia qualquer. Figura 4:1-1 traca valores para esta expressao com valores diferentes

para surlag e teonc.

fraction of surface runos storags reaching stream

1 . . L 1 L
o H 4 3 8 1 17 14 1B 18w

1ime of concantration ours)
Figure 4:1-1: Influence of surlag and t.me on fraction of
surface runoff and sediment released.



Observe que por um dado tempo de concentracdo, a medida que o surlag diminui seu

valor, mais sedimentos sdo mantidos no armazenamento.

Table 4:1-7: SWAT mput vanables that pertain to sediment lag calculations.

Input
Variable Name Definition File
SURLAG surlag: surface runoff lag coefficient .hsn

4:1.5 SEDIMENTOS NO ESCOAMENTO LATERAL
E AGUAS SUBTERRANEAS

O SWAT permite que o escoamento lateral e o das dguas subterraneas contribuam com

sedimentos no canal principal. A guantidade de sedimento adicionado pelo escoamento lateral e pelas

aguas subterraneas é calculada:

(Q&u + Q#’Il‘ ] (”'I?('I.ﬁr.'u ) C””C.-.l-d
sed, =

» 4:1.5.1
1000

Na qual Sediat € a carga de sedimento no escoamento lateral e nas aguas subterraneas (toneladas
métricas), Qlat € 0 escoamento lateral em um determinado dia (mm H0), Qgw é 0 escoamento das
aguas subterraneas em um determinado dia (mm H2O0), areanry é a area de HRU (km? ), € CONCsed € a

concentracdo dos sedimentos no escoamento lateral e nas dguas subterraneas (mg/L).

Table 4:1-8: SWAT mput variables that pertain to sediment lag calculations.

Input
Variable WName Definition File
LAT_SED CONCey: Concentration of sediment in lateral and groundwater flow hru

(mg/L)

4:1.6 NOMENCLATURA

Cusie FATOR DE GESTAO E COBERTURA USLE

CusLeaa Média anual do fator C para a cobertura do terreno



CusLe,mn Valor minimo para o fator de cobertura e gestdo para a cobertura do terreno

CFRG FATOR DE FRAGMENTO BRUTO

Estorm Forca total de uma tempestade (0.0017 m-metric ton/m?,

ElusLe indice de eroso por precipitacio (0.017 m-metric ton cm/(m?hr))

30 maxima intensidade em 30 minutos (mm/hr)

KusLe Fator USLE de erodibilidade do solo (0.013 toneladas métricas m? hr/(m® —toneladas

métricas cm))
Lniti Extensdo da inclinacao (m)

LSuste Fator topogréafico USLE

M Parametro de tamanho de particula para a estimativa do fator K no USLE
oM Porcentagem de matéria organica (%)

PusLe 4:1.1.3 Fator de prética de apoio USLE

Qqw Fluxo da agua subterranea em um determinado dia (mm H20)

Quat Escoamento lateral (mm H20)

Qsurt Volume do escoamento superficial (mm H20/ha)

Raay Quantidade de precipitacdo em um determinado dia (mm H20)

SNO teor de umidade da cobertura de neve (mm H20)

areann Area HRU (ha ou km?)

Crerm Classe de permeabilidade do perfil

Csoilstr Cddigo da estrutura do solo usado na classifica¢do do solo

CONCseq Concentragdo de sedimentos no escoamento lateral e nas 4guas subterraneas (mg/L)

fersi Fator que determina os fatores de baixa erodibilidade do solo para solo com alto teor de
argila e Silte

fesand Fator que determina os fatores de baixa erodibilidade do solo para solos com quantidade

areia grossa em abundancia e valores para solos com pouca areia.

Thisand Fator que reduz a erodibilidade do solo para solos com altos teores de areia

forge Fator que reduz a erodibilidade do solo para solos com altos teores de carbono organico
Tmx Intensidade méaxima de precipitacdes (mm/hr)

It Intensidade da precipitacdo no tempo t (mm/hr)

ki Constante de decomposi¢do para a intensidade da precipitacéo (hr)

m Termo exponencial para o calculo do fator USLE LS

me Porcentagem do teor de argila (< 0.002 mm didmetro das particulas)

ms Porcentagem do teor de areia



Msilt
Myts
orgCiy
Qpeak
rocha
rSsurt
sed
sedjat
métricas)
Sedstor,i-l
slp
surlag

t

tCOﬂC
Oos
diaria

Porcentagem do teor de silte (0.002-0.05 mm didmetro das particulas)
Porcentagem do teor de areia fina (0.05-0.10 mm didmetro das particulas)
Porcentagem de carbono organico na camada (%)

indice méximo de escoamento (m?3/s)

Porcentagem de rocha na camada do solo (%)

Quantidade de residuo na superficie do solo (kg/ha)

Producéo de sedimento em um determinado dia (toneladas métricas)

Descarga do sedimento no escoamento lateral e nas dguas subterraneas ( toneladas

Sedimento armazenado ou retido no dia anterior ( toneladas métricas)

Declividade média da sub-bacia (m/m)

Coeficiente de atraso de escoamento superficial

Tempo (hr)

Tempo de concentragdo para a sub-bacia (hr)

Precipitagdo Méaxima em meia hora determinada como uma quantidade da precipitacdo

onin - Angulo da declividade
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SECAO 4 CAPITULO 2

EQUACOES:

TRANSPORTE DE NUTRIENTES

O transporte de nutrientes de areas terrenas para 0s rios e corpos hidricos é um resultado
normal dos processos de meteorizacdo ou intemperismo do solo e erosdo. Todavia, 0
carregamento excessivo de nutrientes para os rios e corpos hidricos ira acelerar a eutrofizacéo e
inviabilizar a agua para o consumo humano. Esse capitulo estuda os algoritmos que governa o
movimento de formas minerais e organicas de nitrogénio e fosforo de areas terrestres para a rede

de fluxo.



4:2.1 MOVIMENTACAO DO NITRATO

A maioria dos minerais do solo sdo negativamente carregados com pH normal e a
interacdo da rede com anions, tal como o nitrato, é uma repulsa as particulas de superficie. Essa
repulsa € tida como absorcao negativa ou exclusdo de anion.

Anions sfo excluidos da area imediatamente adjacente as superficies minerais devido a
atracdo preferencial de cétions a esses campos. Esse processo tem um impacto direto no
transporte de anions pelo solo, pois isso exclui efetivamente os anions da por¢do mais lenta do
volume de agua no solo encontrada a uma distancia mais préxima as superficies da particula
carregada (Jury et al, 1991). Com efeito, 0 caminho da rede anion pelo solo é mais curto do que
seria se toda a agua do solo tivesse que ser usada (Thomas e McMahon, 1972).

O nitrato pode ser transportado com escoamento superficial, escoamento lateral ou
percolacdo. Para calcular a quantidade de nitrato movida com a &gua, a concentracdo de nitrato
na adgua moével é calculada. Essa concentracdo é entdo multiplicada pelo volume de éagua
movendo em cada caminho para obter a massa da perda de nitrato da camada do solo.

A concentracdo de nitrato na fragdo da &gua movel é calculada:

.
NOZ | 11— exp| —— Wmotie
& [ “P[{l—ﬂf ) 54T, JI

R = el e
OO g oy = - 4:2.1.2
W oasabite

na qual CONCno3z, mobile é a concentracdo de nitrato na agua movel para uma camada
determinada (kg N/mm H,0), NO3)y é a quantidade de nitrato na camada (kg N/ha), Wmobilel € a
quantidade de 4gua mével na camada (mm H,0), € é a fracdo de porosidade da qual os anions
sdo excluidos, e SATyy é o conteudo de agua saturada da camada do solo (mm H;0O). A quantidade
de agua movel na camada é a quantidade de agua desperdicada pelo escoamento superficial, fluxo

lateral ou percolagéo:

Wotize = Qoure T Ounsie + Wty for top 10 mm 4:2.1.3

W=, W for lower soil layers 4:2.1.4
skl terr 3o 7

na qual Wmobile € a quantidade de agua moével na camada (mm H;0), Qsurf é 0 escoamento
superficial gerado em determinado dia (mm H0), Q|a’[,|y é a 4gua descarregada da camada por

um fluxo lateral (mm H0), e Wperc,ly € a quantidade de 4gua percolando para a camada do solo



subjacente em determinado dia (mm H20). O escoamento superficial pode interagir e transportar
0s nutrientes do topo dos 10 mm do solo.

O nitrato removido no escoamento superficial € calculado:

NO3 = gy oy e O 4213

em que NO3su € 0 nitrato removido no escoamento superficial (kg N/ha), Snosé o coeficiente da
percolacdo do nitrato, CONCNo3, mobile € & concentracao de nitrato na &gua movel para o topo dos
10 mm de solo (kg N/mm Hz0), e Q..f é o escoamento superficial gerado em determinado dia
(mm H20). O coeficiente da percolacéo de nitrato permite que o usuario defina a concentracéo de
nitrato no escoamento superficial a uma fracdo da concentragdo por percolacao.

O nitrato retirado do fluxo lateral é calculado:

NO3

lat Iy

= Bros  CONC xos mopite” rari for top 10 mm 4:2.1.6

NO3,

~latly

= CONC N3 movite* Daty for lower layers 4:2.1.7

na qual NO3ja;y € 0 nitrato removido no fluxo lateral de uma camada (kg N/ha), Snos € O
coeficiente da percolagdo de nitrato, Concnosmoviter € @ concentracdo de nitrato na dgua movel
para a camada (kg N/mm H0), e Qut,ly € a dgua descartada da camada pelo fluxo lateral (mm
H.0).

O nitrato movido para a camada subjacente pela percolagdo € calculado:

N -~ Cw 49
L\ij,c_h, = CONC N3 movile” Woarely 4:2.1.8

na qual NO3u.cy € 0 nitrato movido para a camada subjacente pela percolacdo (kg N/ha),
Concnos,masile € @ concentracdo do nitrato na agua mével para a camada (kg N/mm H20), e Wperc,y €

a quantidade de agua percolando a camada subjacente do solo em determinado dia (mm H0).

Table 4:2-1: SWAT input variables that pertain to nitrate transport.

Input
Variable Name Definition File
ANION_EXCL 6, Fraction of porosity from which anions are excluded sol
NPERCO Pos: Nitrate percolation coefficient .bsn




O N Organico conectado as particulas do solo podem ser transportados pelo escoamento
superficial para o canal principal. Essa forma de nitrogénio esta associada com o carregamento
de sedimento da HRU e mudancas no carregamento de sedimento irdo ser refletidas no
carregamento do nitrogénio organico. A quantidade de nitrogénio organico transportada com
sedimento para o afluente é calculada com uma funcdo de carregamento desenvolvida por

McElroy et al. (1976) e modificada por Williams e Hann (1978).

i _ sed .
orgN_ - =0.001-conc,, v+ ———" Excpi 4:22.

& surf 4]
£ .
ared;,.

na qual orgNsut € a quantidade de nitrogénio organico transportado para o canal principal no
escoamento superficial ((kg N/ha), concee € a concentracdo de nitrogénio orgénico no topo dos
10 mm (g N/ toneladas métricas de solo), sed é a producdo de sedimento em um dia determinado
(toneladas métricas), areanr é a area HRU (ha), € en:seq € @ taxa de enriquecimento de nitrogénio.

A concentracdo de nitrogénio organico na camada da superficie do solo, concCogn, €

calculada:

(Orgj\]ﬁ'sh_smf + Org*?\:sra.smf + Or‘gj\:aﬁ_smf) 4222
)Ob ’ deprhsmf

,=100-

orgN

conc

em que orgNishsuf € O Nitrogénio no reservatdrio orgénico fresco no topo dos 10 mm (kg N/ha),
orgNswsut € 0 Nitrogénio no reservatdrio organico estavel (kg N/ha), orgNac sut € 0 Nitrogénio no
reservatorio organico ativo no topo dos 10 mm (kg N/ha),p» € a densidade aparente da primeira

camada do solo (Mg/m ), e depthsus € a profundidade da camada da superficie do solo (10 mm).

4:2.2.1 TAXA DE ENRIQUECIMENTO

A medida que o escoamento superficial flui sobre a superficie do solo, parte da energia

hidrica é usada para pegar e transportar particulas do solo. As particulas menores pesam menos e
sdo transportadas mais facilmente que as particulas mais &speras. Quando a distribuicdo do
tamanho da particula do sedimento transportado é comparada ao da camada da superficie do solo,
a carga sedimentar para o canal principal tem uma propor¢do maior de particulas do tamanho de
argila. Em outras palavras, a carga sedimentar é enriquecida em particulas argilosas. O
nitrogénio orgénico no solo estd anexado principalmente as particulas coloidais (argila), para que
entdo a carga sedimentar também contenha uma proporg¢éo ou concentracdo maior de N Organico

que aquela encontrada na camada da superficie do solo.



A taxa de enriquecimento é definida como a taxa de concentracdo do nitrogénio organico
transportado com o sedimento para a concentracdo da camada da superficie do solo. O modelo
SWAT iré calcular uma taxa de enriquecimento para cada evento de tempestade, ou permitir que
0 usuério defina uma taxa de enriquecimento particular para o nitrogénio organico que é utilizada
para todas as tempestades durante a simulacdo. Para calcular a taxa de enriquecimento, o modelo
SWAT usa uma relacdo descrita por Menzel (1980) na qual a taxa de enriquecimento é
logaritmicamente relacionada a concentracdo do sedimento. A equacgdo usada para calcular a taxa

de enriquecimento de nitrogénio, ensed Para cara evento de tempestade é:

02468
. _ 1223
Enseqd = 0.78 (c*orrcswm,q) 4:2.23

em que CoNCsasurq € @ concentracdo de sedimento no escoamento superficial (Mg sed/m® H,0). A
concentracdo de sedimento no escoamento superficial é calculada:
sed

Concsm‘_sm'g = 4:22 4
10- aredy,, - Qsm;f

em que sed é a producdo de sedimento em determinado dia (toneladas métricas), arean € a area

da HRU (ha), e Q,sf é a quantidade do escoamento superficial em determinado dia (mm H-0).

Table 4:2-2: SWAT input variables that pertain to organic N loading.

Input
Variable Name Definition File
SOL BD py: Bulk density (Mg/m®) .sol
ERORGN Enseq. OTZANIC nitrogen enrichment ratio Qi

4:2.3 MOVIMENTACAO DO FOSFORO SOLUVEL

O mecanismo principal da movimentacéo do fosforo no solo é pela difusdo. Difusdo é a
migracdo de fons sobre pequenas distancias (1-2 mm) na solucdo do solo em resposta ao
gradiente de concentracdo. Devido a baixa mobilidade da solucdo do fésforo, o escoamento
superficial ird apenas interagir parcialmente com a solugdo P mantida no topo dos 10 mm do solo.

A quantidade de solucéao P transportada no escoamento superficial é:

I)mfwfonsmf : Qsmf
)Ob . dq)ﬁ'rsmf . l}I‘—d.su."f

P, = 4:23.1




em que Psurf é a quantidade de fésforo sollvel perdida no escoamento superficial (kg P/ha),
Psolution,surf é a quantidade de fésforo na solucdo no topo dos 10 mm (kg P/ha), Q.uf é a
quantidade do escoamento superficial em determinado dia (mm H20), p, € a densidade aparente
do topo dos 10 mm (Mg/m ) (assume-se ser equivalente a densidade aparente da primeira camada
do solo), depths.f é a profundidade da camada de "superficie" (10 mm), e kesuf € 0 coeficiente de
particdo de fosforo no solo (m/Mg). O coeficiente de particdo de fésforo no solo é a taxa de
concentracdo de fosforo solGvel na superficie 10 mm do solo para a concentracdo de fdsforo

soltvel no escoamento superficial.

Table 4:2-3: SWAT input variables that pertain to soluble P runoff.

Input
Variable Name Definition File
SOL_BD py: Bulk density (Mg/m®) .sol
PHOSKD k507 Phosphorus soil partitioning coefficient (m*/Mg) Jbsn

4:2.4 P ORGANICO & MINERAL NOS SEDIMENTOS NO ESCOAMENTO
SUPERFICIAL

O P orgénico e mineral anexado as particulas do solo podem ser transportados pelo
escoamento superficial para o canal principal. Essa forma de fésforo esta associada com o
carregamento de sedimento da HRU e mudangas no carregamento de sedimento serdo refletidas
no carregamento dessas formas de fosforo. A quantidade de fdésforo transportada com o
sedimento para o rio é calculada com a fungéo de carregamento desenvolvida por McElroy et al.

(1976) e modificada por Williams e Hann (1978).

_ sed .
sedP,,.=0.001-conc,;p-———€p 4:24.1
area,

em que sedPs.+ € a quantidade de fosforo transportada com o sedimento para o canal principal no
escoamento superficial (kg P/ha), concseae, € a concentracdo de fésforo anexada ao sedimento no
topo dos 10 mm (g P/ toneladas métricas de solo), sed é a producédo de sedimento em determinado
dia (toneladas métricas), areanru € a drea HRU (ha), e € a taxa de enriquecimento de fésforo.

A concentragdo de fosforo anexada ao sedimento na camada da superficie do solo,

CONCseqp € calculada:



cone =100 (”””}—:;rd_smf + ”””Psra.smf + Orgﬁmn.smf + O?‘gPﬁ'sh_smf) 4242
sedP — ' s Ts

2 (fe'pﬂ.'mf

na qual minPast € a quantidade de fosforo no reservatorio mineral ativo no topo dos 10 mm
(kg P/ha), minPs.sur € a quantidade de fosforo no reservatorio mineral estavel no topo dos 10 mm
(kg P/ha), orgPnumsrt € a quantidade de fosforo no reservatdrio organico himico no topo dos 10
mm (kg P/ha), orgPsshsut € a quantidade de fésforo no reservatério organico fresco no topo dos 10
mm (kg P/ha), py é a densidade aparente da primeira camada de solo (Mg/m? ), e depthur € a

profundidade da camada de superficie do solo (10 mm).

4:2.4.1 TAXA DE ENRIQUECIMENTO

A taxa de enriguecimento é definida como a taxa de concentracdo do fosforo

transportado com o sedimento para a concentracao do fésforo na camada de superficie do solo. O
modelo SWAT ira calcular uma taxa de enriquecimento para cada evento de tempestade, ou
permitir que o usuario defina uma taxa de enriquecimento em particular para o fésforo anexado
ao sedimento que é usado para todas as tempestades durante a simulagdo. Para calcular a taxa de
enriquecimento, o modelo SWAT usa uma relacdo descrita por Menzel (1980) na qual a taxa de
enriquecimento é logaritmicamente relacionada a concentracdo de sedimento. A equacdo usada

para calcular a taxa de enriquecimento do fosforo, ep-seq, para cada tempestade é:

'S

2468
Epooy =0.78(cone,, T 4:24.

em que CONCsedsurq € @ concentracdo de sedimento no escoamento superficial (Mg sed/m? H,0).

A concentracdo do sedimento no escoamento superficial é calculada:

conc = sed 4244

sed surq ~ -
! 10- (TI‘C’(}‘hm ) ern'f

em que sed é a producdo de sedimento em determinado dia (toneladas métricas), areanr € a area

HRU (ha), e Qsurt € a quantidade de escoamento superficial em determinado dia (mm H0).

Table 4:2-4: SWAT input variables that pertain to loading of P attached to sediment.

Input
Variable Name Definition File
SOL BD p»: Bulk density (Mg/m’) .sol

ERORGP &p-seq. Phosphorus enrichment ratio Sru




4:2.5 ATRASO DO NUTRIENTE NO ESCOAMENTO SUPERFICIAL E
ESCOAMENTO LATERAL

Em grandes sub-bacias com um tempo de concentracdo superior a um dia, apenas uma
porcdo do escoamento superficial ird atingir o canal principal no dia em que for gerado. O
modelo SWAT incorpora um recurso de armazenamento para atrasar a liberacdo de uma parte do
escoamento superficial e escoamento lateral para o canal principal. Os nutrientes no escoamento

superficial e escoamento lateral estdo atrasados também.

Uma vez que a carga de nutrientes no escoamento superficial e escoamento lateral é

determinado, a quantidade de nutrientes liberadas no canal principal é calculada:

N e .?

‘NTO‘%SMJ’ = (‘?\rojs'm'f + 4'\"70351',).”0;_.1-_1 ) : [l —Cxp \;MJ ] 4:25.1
AN‘YO:;I"(H‘ = (A\—():;;{If + ANTO:;I"{]{S?‘G}'F*] ). 1 - E:q) — l 425 2
V Tj}m‘

Org*‘?\’rsmf - (OI'g*'?\Ts‘i.'rf + Orgf\rsmrjfl ) [‘l — €Xp \;MJJ 4:253

— surl
j:;mf = (j:;'m;f + }Dsror_a—l ) [ 1- exXp \;ﬁJJ 4:254
. \ - «]
sedP,,, = (sedP,, . +sedP,,, . ,)- [ 1-exp L‘”” as J} 4255

em gue NO3..f é a quantidade de nitrato descartada no canal principal no escoamento superficial
em determinado dia (kg N/ha), NO3's,s é a quantidade do nitrato do escoamento superficial
gerado na HRU em determinado dia (kg N/ha), NO3surstori-1 € 0 nitrato do escoamento superficial
armazenado ou atrasado do dia anterior (kg N/ha), NO3.: € a quantidade de nitrato descartada no
canal principal no escoamento lateral em determinado dia (kg N/ha), NO3'x € a quantidade
nitrato do escoamento lateral gerado na HRU em determinado dia (kg N/ha), NO3jastor,i-1 € O
nitrato do escoamento lateral armazenado ou atrasado do dia anterior (kg N/ha), orgNs.f € a
guantidade de N organico descartada no canal principal no escoamento superficial em
determinado dia (kg N/ha), orgN'sus € 0 carregamento de N organico gerado na HRU em
determinado dia (kg N/ha), orgNswr,ii € 0 N organico armazenado ou atrasado do dia anterior (kg
N/ha), Psuf € a quantidade da solucdo P descartada no canal principal no escoamento superficial

em determinado dia (kg P/ha), P'swwr € a quantidade do carregamento da solugdo P gerada na



HRU em determinado dia (kg P/ha), Psorii € 0 carregamento da solucdo P armazenada ou
atrasado do dia anterior (kg P/ha), sedPsu+ é a quantidade do P anexado ao sedimento descartado
no canal principal no escoamento superficial em determinado dia (kg P/ha), sedP’sut € a
guantidade do carregamento do P anexado ao sedimento gerado na HRU em determinado dia (kg
P/ha), sedPstri-1 € 0 P anexado ao sedimento armazenado ou atrasado do dia anterior (kg P/ha),
surlag é o coeficiente de atraso do escoamento superficial, tconc € 0 tempo de concentracdo para a

HRU (hrs) e TTiag € 0 tempo de viagem (dias) do escoamento lateral.

Table 4:2-5: SWAT input variables that pertain to nutrient lag calculations.

Input
Variable Name Definition File
SURLAG surlag: surface runoff lag coefficient Jbsn
LAT TTIME TT,e: Lateral flow travel time (days) Jhru

4:2.6 NOMENCLATURA

NO3at 1y Nitrato retirado por escoamento lateral de uma camada (kg N/ha)

NO3'ja Quantidade de nitrato do escoamento lateral gerado na HRU em um dia
determinado (kg N/ha)
NO3jastor,i-n Nitrato do escoamento lateral armazenado ou atrasado do dia anterior (kg N/ha)

NO3y Quantidade de nitrato na camada (kg N/ha)
NO3percity  Nitrato deslocado para a camada subjacente pela percolacdo (kg N/ha)
NO3surt Nitrato removido no escoamento superficial (kg N/ha)

NO3'surt Quantidade de nitrato no escoamento lateral gerado na HRU em um dia determinado
(kg N/ha)

NO3surstori-1 - Nitrato do escoamento lateral armazenado ou atrasado do dia anterior (kg N/ha)
Psotution,sf  Quantidade de fésforo na solucdo no topo dos 10 mm (kg P/ha)

Pstor,ia Carregamento da solucdo P armazenado ou atrasado do dia anterior (kg P/ha)

Psurf Quantidade de fosforo soluvel perdido no escoamento superficial (kg P/ha)

P'Surt Quantidade do carregamento da solugdo P gerado na HRU em um dia determinado
((kg P/ha)

Qat Escoamento lateral da camada do solo (mm H-0)

Qsurf Escoamento acumulado ou excesso de chuvas (mm H20)

SAT)y Teor da agua saturado da camada do solo (mm H-0)

TTiag Tempo de duracgdo do escoamento lateral (dias)

areapry Area HRU (ha)

CONCnos, mobile CONcCeNtracdo de nitrato na agua movel para uma determinada camada (kg N/mm
H20)

Concentracdo de nitrogénio organico na superficie do solo no topo dos 10 mm (g N/
toneladas métricas de solo)
CONCwasurg  CONcCeNtracéo de sedimento no escoamento superficial (Mg sed/m® H,0)
concsep  Concentracdo de fosforo anexado ao sedimento no topo dos 10 mm (g P/ toneladas
métricas de solo)
depthsuf Profundidade da camada da "superficie™ (10 mm)



Kd,surt Coeficiente de particdo de fosforo no solo (m%Mg)

minP.y  Quantidade de fésforo no reservatdrio mineral ativo (kg P/ha)

MiNPsia,y Quantidade de fésforo no reservatério mineral estavel (kg P/ha)

OrgNacty Nitrogénio no reservatorio orgéanico ativo (mg/kg ou kg N/ha)

orgNfssut - Nitrogénio no reservatorio organico fresco no topo de 10mm (kg N / ha)

OrgNstaly Nitrogénio no reservatério organico estavel (mg/kg ou kg N/ha)

orgNswrii N Organico do escoamento superficial armazenado ou atrasado do dia anterior (kg
N/ha)

OrgNsuf Quantidade de transporte de nitrogénio organico para o canal principal no
escoamento superficial (kg N/ha)

orgNrsurj Quantidade de N organico do escoamento superficial gerado na HRU em um
determinado dia (kg N/ha)

orgPfsnyy  FOsforo no reservatorio organico fresco na camada ly (kg P/ ha)

orgPumy  Quantidade de fosforo no reservatoério organico himico na camada (kg P/ ha)

sed Producéo de sedimento em um determinado dia (toneladas métricas)
sedPsworii P anexado ao sedimento armazenado ou atrasado do dia anterior (kg P/ha)
sedPsurt Quantidade de fosforo transportado com sedimento para o canal principal no

escoamento superficial (kg P/ha)

sedP syt Quantidade do carregamento do P anexado ao sedimento gerado na HRU em um
determinado dia (kgP/ha)

surlag Coeficiente de atraso de escoamento superficial

teonc Tempo de concentragéo para a sub-bacia (hr)

Wnobile Quantidade de 4&gua mével na camada (mm H;0)

Woercly Quantidade de agua percolando na camada de solo subjacente em um determinado
dia (mm H20)

BNO3 Coeficiente de percolacao de nitrato

Oe Fracdo da porosidade da qual anions sao excluidos

EN:sed Taxa de Enriquecimento de nitrogénio

EP:sed Taxa de enriquecimento do fdsforo

Pb Densidade aparente (Mg/m®)
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SECA0 4 CAPITULO 3

EQUACOES:
TRANSPORTE DE PESTICIDAS

O transporte de pesticidas de areas terrenas para cursos d’agua e corpos hidricos é
um resultado dos processos de intemperismo e erosdo do solo. A carga excessiva de
pesticidas em cursos d’agua e corpos hidricos pode produzir condigdes toxicas que
prejudicam a vida aquatica e tornar a dgua impropria para 0 consumo humano. Esse
capitulo revisa os algoritmos que regem a circulacdo de formas sollveis e sorvidas de
pesticidas de areas terrestres para a rede de fluxo. Os algoritmos de transporte de pesticidas

no modelo SWAT foram retirados de EPIC (Williams, 1995).



4:3.1 DISTRIBUICAO DE FASE DO PESTICIDA

Pesticidas no ambiente do solo podem ser transportados em solucdo ou aderidos a
sedimentos. A divisdo de um pesticida entre a solucdo e as fases de do solo é definida pelo
coeficiente de adsorcao do solo para o pesticida. O coeficiente de adsor¢do do solo é a proporcdo da
concentracdo do pesticida no solo ou fase solida pela concentracdo do pesticida na fase de solucéo

ou fase liquida:

K :M 4:3.1.1
v (-‘

solution

em que K, é o coeficiente de adsorcdo de solo ((mg/kg) / (mg/L) ou m3 / ton), Csolidphase € @
concentracdo do pesticida adsorvido & fase solida (mg quimica/kg de material solido ou g/tonelada),
e Csolution € @ concentracdo do pesticida na solugdo (mg solucdo quimica / L ou g / ton). A definicao
do coeficiente de adsor¢do do solo na equacdo 4:3.1.1 assume que 0 processo de sorg¢do de
pesticidas é linear com a concentragdo e instantaneamente reversivel.

Como a divisdo do pesticida é dependente da quantidade de material organico no solo, a
entrada do coeficiente de adsor¢do do solo no modelo é normalizada para o teor de carbono organico
no solo. A relagdo entre o coeficiente de adsorcdo do solo e o coeficiente de adsorcdo de solo

normalizado para o teor de matéria organica do solo é:

K -k, .28 4
# 100

%)
—_
2

em que K, é o coeficiente de adsorcédo de solo ((mg/kg) / (mg/L)), Koc € 0 coeficiente de
adsorcao do solo normalizado para o teor de carbono orgénico do solo ((mg/kg) / (mg/L) ou

m3/ton) e orgC é a percentagem de carbono organico presente no solo.

Table 4:3-1: SWAT input variables that pertain to pesticide phase partitioning.

Input
Variable Name Definition File
SOL_CBN orgCy: Amount of organic carbon in the layer (%) sol
SKOC K, Soil adsorption coefficient normalized for soil organic pest.dat

carbon content (ml/g or (mg/kg)/(mg/L) or L/kg)




4:3.2 MOVIMENTACAO DE PESTICIDAS SOLUVEIS

O pesticida na fase soltuvel pode ser transportado com escoamento superficial,
escoamento lateral ou percolacdo. A alteracdo na quantidade de pesticida contida em uma
camada de solo devido ao transporte em solucdo com fluxo é uma funcdo do tempo,

concentracdo e quantidade de fluxo:

dpst,
dt

=0.01.-C 4:32.1

solution* Wobile

em que pstsy € a quantidade de pesticida na camada de solo (kg pst/ha), Csolution € @
concentracdo de pesticida na solu¢do (mg/L ou g/ton) e Wmebile € & quantidade de agua movel,
em um determinado dia (mm H20).A quantidade de &gua mdvel na camada é a quantidade de

agua desperdigada pelo escoamento superficial, fluxo lateral ou percolacéo:

s _ . " 1 1279
1'1'113.*0&1'.’9 - g_)sm‘f + Qim,smf + “’pgrc.:mj fOI tOp 10 mm -.2.4

Wiosite = Qratiy T Woercly for lower soil layers 4:323

em que Wmobile € @ quantidade de agua moével na camada (mm H20), Qs € 0 escoamento
superficial gerado em um determinado dia (mm H20), Quxly € a &gua descarregada da
camada por um fluxo lateral (mm H.0), e Wiy € @ quantidade de agua passando pela
camada do solo subjacente em um determinado dia (mm H-0).

A quantidade total de pesticida na camada de solo é a soma das fases dissolvida e

adsorvidos ao solo.:

pst,, =0.01- ((" “SAT}, + Cyigpnase’ Py - depthy ) 4:324

5.y “ solution

em que pstsyy € a quantidade de pesticida na camada de solo (kg pst/ha), Csowution € @
concentracdo de pesticida na solugdo (mg/L ou g/ton), SAT)y € a quantidade de agua na
camada de solo em saturagdo (mm H20), Csligpnase € @ concentracdo do pesticida sorvido
aplicado a fase sélida (mg / kg ou g/ton), pp € a densidade aparente da camada de solo
(Mg/m3), e depthy, representa a profundidade da camada de solo (mm). Reformulando a

equacéo 4:3.1.1 para resolver Csoiigphase € SUbstituindo na equacéo 4:3.2.4 temos:

pst, = 0.01-(Cooron” SAT, + Coprunon K, - 25 - depihy)) 4325

solution solution

que reform pst,

Conon = '
solution 0.01- (3[1]:] + Kp e (fq)ﬂ-’h- )

4:3.2.6

Combinando a equacdo 4:3.2.6 com a equacao 4:3.2.1 temos:




dp‘s'rs.l’_r _ pSrs.a’) * Wonobile
dr (SATF_], +K, - p, vdeprhb)

A integracdo da equacéo 4:3.2.7 da:

_“.‘mobr[e 4:!] b 8

SAT, + K, - p, - depth,,)

p.S’fs_b,j = PSQ_;;-.O + €Xp (

em que psts,iy: € a quantidade de pesticida na camada de solo no instante t (kg pst/ha), psts,y.o
é a quantidade inicial de pesticidas na camada de solo (kg pst/ha), Wmabile € a quantidade de
agua movel na camada (mm H0), SATy é a quantidade de &gua na camada de solo em
saturacdo (mm Hz0), K, é o coeficiente de adsor¢do de solo ((mg/kg) / (mg/L)), p» representa
a densidade aparente da camada de solo (Mg/mq), e depthy representa a profundidade da
camada de solo (mm).

Para obter a quantidade de pesticida removida em solugdo com o fluxo, 0 montante

final de pesticida é subtraido do montante inicial de pesticida:

—w
st = pst., | l—exp| - mobile 4:329
L ow P 5o L m{(&{z1 + Kp o .d@ﬂ;h )J}

em que pstiow € a quantidade de pesticida removida no fluxo (kg pst/ha) e todos os outros
termos foram definidos anteriormente.
Para os 10 mm superior, que interage com o escoamento superficial, a concentracéo

de pesticida na agua movel é calculada:

ps 'rﬁou- |:-l L"per‘r.se.'rf + [?psr (Qsmf + Qfm‘.sm’f )]
cone ., a,,, = M 4:3.2.10
pst,,;/100.

enquanto que para camadas inferiores

pPs fﬂou' ! Wnobile

cone =nin 4:32.11

pst. flow

- psty, /100.

em que COoNCpst, flow € @ concentracdo de pesticida na agua mével (kg pst/ha mm Hz0), pstriow €
a quantidade de pesticida removida no fluxo (kg pst/ha), fpst € 0 coeficiente de percolagdo do

pesticida, € a Qsurt € 0 escoamento superficial gerado em um determinado dia (mm H0), Qat,



ly € a dgua descartada da camada de fluxo lateral (mm H20), wyerciy € @ quantidade de agua de
passando pela camada de solo subjacente em um determinado dia (mm H20), Wmovile € @
quantidade de &gua na camada movel (mm Hz0), e pstso € a solubilidade do pesticida em
agua (mg/l).

O pesticida movido para a camada subjacente pela percolacéao é calculado:

=~
U
2
e
o

! “’pe}‘r..’_\'

pS‘rpe}'c.{T = cot '}Cpst.ﬂo‘u‘

em que psteercy € 0 pesticida movido para a camada subjacente pela percolacdo (kg pst/ha),
CONCpst flow € @ concentracdo de pesticida na agua moével para a camada (kg pst/mm H0), e
Weercly € @ quantidade de agua passando pela camada subjacente do solo em um determinado
dia (mm H0).

O pesticida removido no fluxo lateral é calculado:

— . . . - 432 13
psrfm‘_smf - ﬁpsr conc st flow Qfm‘,m.i'j for tOp 10 mm 4:3.2.13

DSt = €onC o a0y Oy for lower layers 4:3.2.14

em que pstia,ly ¢ O pesticida é removido de uma camada no fluxo lateral (kg pst/ha), fest € 0
coeficiente de percolacdo do pesticida, concps now € @ concentragdo de pesticida na &gua
movel para a camada (kg pst /mm Hz0), e Qia, 1y € @ 4gua descartada da camada por fluxo
lateral (mm H.0).0 coeficiente de percolacdo de pesticidas permite ao usuario definir a
concentracao de pesticidas no escoamento e fluxo lateral dos 10mm superiores a uma fracdo

da concentracdo em percolado.

O pesticida removido no escoamento superficial é calculado:

pS’fsmf = ﬁpsr ) CO”Cpsr_ﬂaw ! Q)smj 4:3 2 l:‘

Em que pstwf € 0 pesticida é removido no escoamento superficial (kg pst/ ha), St € 0
coeficiente de percolacdo do pesticida, concys fiow € @ concentracdo de pesticidas na agua

mével

para a parte superior de 10 mm do solo (kg pst/mm H-0), e Qsurt € 0 escoamento superficial

gerado em um determinado dia (mm H:0).

Table 4:3-2: SWAT input variables that pertain to pesticide transport in solution.

Input
Variable Name Definition File
SOL_BD P Soil bulk density (Mg m™) sol
WSOL st Solubility of the pesticide in water (mg/L) pest.dat

PERCOP Lpsr: Pesticide percolation coefficient bsn




4:3.3 TRANSPORTE DE PESTICIDAS SORVIDOS

Pesticidas aderidos as particulas do solo podem ser transportados pelo escoamento

superficial ao canal principal. Essa fase do pesticida esta associada com a carga sedimentar
da HRU e mudancas na carga sedimentar terdo impacto sobre a carga de pesticidas sorvidos.
A quantidade de pesticida transportada com o sedimento para o rio é calculada com a fungéo

de carga desenvolvida por McElroy et al. (1976) e modificada por Williams e Hann (1978).

. sed
ps’rsm‘ =0.001-C solidphase’ ) ’ gp:f:ori
aredy,,

em que pst sed é a quantidade de pesticida sorvido transportados para o canal principal em
escoamento superficial (kg pst/ha), Csoiidphase € @ concentragdo de pesticidas em sedimentos
nos 10mm superiores (g pst/tonelada métricas de solo), sed é o sedimento produzido em um
determinado dia (toneladas métricas), areanr, € a area da HRU (ha), e &pstsed € @ taxa de
enriquecimento de pesticidas.

A quantidade total de pesticida na camada de solo é a soma das fases dissolvida e

adsorvidos ao solo:

(7%
%)
2

pst,;, =0.01-(C.on SAT, + Coinase” 25 - depihy, ) 4

“solution 5

em que pst,y € a quantidade de pesticida na camada de solo (kg pst/ha), Csolution € a
concentracdo de pesticida na solugdo (mg/L ou g/ton), SAT)y € a quantidade de agua na
camada de solo em saturagdo (mm H20), Csoiigphase € @ concentragdo do pesticida sorvido
aplicado a fase sélida (mg / kg ou g/ton), p» € a densidade aparente da camada de solo
(Mg/md), e depthy, representa a profundidade da camada de solo (mm). Reformulando a

equacdo 4:3.1.1 para resolver Csoution € Substituindo na equacéo 4:3.3.2 temos:

C
pst,, =001 —EIE YT 4+ Craprase Pp - depthy, 4:333
AP
o qual reformula para :
100- K, - pst
Csoh(fphase: - £ P b 4:334
(SAT;_T + K, - py - depth, )




em que Csoligphase € @ concentragdo do pesticida sorvido a fase sdlida (mg/kg ou g/tonelada),
Ky é o coeficiente de adsorgéo de solo ((mg/kg) / (mg/L) ou m3/ton) psts,ly é a quantidade
de pesticida na camada de solo (kg pst/ha), SATy, é a quantidade de 4gua na camada de solo
em saturacdo (mm H.0), py é a densidade aparente da camada de solo (Mg/m®), e depthy, é a

profundidade da camada de solo (mm).

4:3.3.1 TAXA DE ENRIQUECIMENTO

A medida que o escoamento superficial flui sobre a superficie do solo, parte da
energia hidrica é usada para pegar e transportar particulas do solo. As particulas menores
pesam menos e sao transportadas mais facilmente que as particulas mais grossas. Quando a
distribuicdo do tamanho da particula do sedimento transportado é comparada a da camada
superficial do solo, a carga sedimentar para o canal principal tem uma propor¢do maior de
particulas do tamanho de argila. Em outras palavras, a carga sedimentar € enriquecida em
particulas argilosas. A fase sorvida do pesticida no solo adere principalmente as particulas
coloidais (argila), para que entdo a carga sedimentar também contenha uma proporcao ou
concentracdo maior de pesticida que aquela encontrada na camada superficial do solo.

A taxa de enriquecimento é definida como a taxa de concentracdo de pesticida
sorvido transportado com o sedimento para a concentracdo na camada superficial do solo. O
modelo SWAT ira calcular uma taxa de enriquecimento para cara evento de tempestade, ou
permite que o usuario defina uma taxa de enriquecimento particular para o pesticida sorvido
que é utilizado para todas as tempestades durante a simulacdo. Para calcular a taxa de
enriquecimento, o modelo SWAT usa uma relacdo descrita por Menzel (1980) na qual a taxa
de enriquecimento € logaritmicamente relacionada a concentracdo de sedimento. A
equacdo usada para calcular a taxa de enriquecimento do pesticida, €pst:sed, para cada

tempestade é:

)
98]
tn

Epsr.sad

‘ 02468 .
=0.78 - (conc md_sm,qT 4:33.

em que CONCs, surg € @ concentracdo de sedimento no escoamento superficial (Mg sed/m?®

H,0). A concentragdo de sedimento no escoamento superficial é calculada:

sed
10-area,,, -O

hru Zsurf

CONC oy surg =




em que sed é a producgdo de sedimento em um dia determinado (toneladas métricas), areann
é a area HRU (ha), e Qur é a quantidade de escoamento superficial num dia determinado

(mm H:0).

Table 4:3-3: SWAT input variables that pertain to sorbed pesticide loading.

Input
Variable Name Definition File
SOL_BD o Bulk density (Mg/m”) sol
PSTENR Epsrsed- Pesticide enrichment ratio .chm

4:3.4 ATRASO DE PESTICIDAS EM AREAS DE ESCOAMENTO
SUPERFICIAL E ESCOAMENTO LATERAL

Em grandes sub-bacias com um tempo de concentracdo superior a um dia, apenas
uma por¢do do escoamento superficial ird atingir o canal principal no dia em que for gerado.
O modelo SWAT incorpora uma caracteristica de armazenamento do escoamento lateral
para reter uma parte da liberagdo do escoamento lateral para o canal principal. Pesticidas no
escoamento superficial e escoamento lateral também sé&o atrasados.

Uma vez que a quantidade de pesticidas no escoamento superficial e lateral ¢é

determinada, a quantidade de nutrientes liberada no canal principal é calculada:

N . —surlag .
p‘grsan'f - (p‘STsm'f + ps Ism‘s:om’—l ) [ 1- e*;p\‘ J ] 4:34.1
{['OHF
(et . ) —1 249
pst,, = (p.s fir p.srmm”._l)- I—exp e 4:3.4.2
lat
, —surlag A
pst_, = (psrmd + PST L iciomi ) [l - ExpliJ] 4:343
em que MYSUIl ¥ W VI gt UMy PV UHTVIVW Ui v v ““‘-’\"4"“3“‘53{‘1(:“-’ MrrrrvIpVE Ve v ‘-'"\"-’V"""‘"""-)

superficial em um determinado dia (kg pst/ha), pst'surt € a quantidade de pesticida soltvel do
escoamento superficial gerada em uma HRU em um determinado dia (kg pst/ha), pStsurstor, i-1
é o pesticida soltvel do escoamento superficial armazenado ou retido desde o dia anterior
(kg pst/ha), pstic € a quantidade de pesticida soltivel descarregada no canal principal em
escoamento lateral em um determinado dia (kg pst/ha), pst'a: € a quantidade de pesticida
solivel do escoamento lateral gerada em uma HRU em um determinado dia (kg pst/ha),
PStiasstor, i-1 € O pesticida do escoamento lateral armazenado ou retido desde o dia anterior (pst
kg / ha), pstsd € a quantidade de pesticida sorvido descarregada no canal principal em
escoamento superficial em um determinado dia (kg pst/ha), pst'sds € a carga de pesticidas

sorvida gerada em uma HRU em um determinado dia (kg pst/ ha), pStsedstor, i-1 € O pesticida é




sorvido armazenado ou retido do dia anterior (kg pst/ha), surlag é o coeficiente de atraso do
escoamento superficial, tconc € 0 tempo de concentragdo para a HRU (hs) e TTiag € 0 tempo

do curso do escoamento lateral (dias).

Table 4:3-4: SWAT input variables that pertain to pesticide lag calculations.

Input
Variable Name Definition File
SURLAG surlag: surface runoff lag coefficient bsn

LAT TTIME TT,: Lateral flow travel time (days) hiru




4:3.5 NOMENCLATURA

Csolidphase Concentragdo de pesticida sorvido aplicado a fase sélida (mg/ kg ou g/ t)
Csolution Concentragéo de pesticida em solucdo (mg / L ou g/t)

Koc Coeficiente de adsorcao de solo normalizado para o teor de matéria organica do
solo (ml/g ou (mg/kg)/(mg/L) ou L/kg)

Kp Coeficiente de adsorcdo Solo ((mg/kg)/(mg/L))

Qlat Escoamento lateral da camada do solo (mm H20)

Qsurt Escoamento acumulado ou excesso de chuvas (mm H,O)

SAT)y Teor de umidade do solo na camada ly em saturacdo (mm H0)

TTiag Tempo de duracdo do escoamento lateral (dias)

areanry Area HRU (ha)

CONCopst flow Concentragdo de pesticidas na &gua movel (kg pst/ha-mm H,0)
CONCsedsurg  CoNcentracdo de sedimento no escoamento superficial (Mg sed/m?® H,0)

depthyy Profundidade da camada de solo (mm)

orgCy Quantidade de carbono orgénico na camada (%)

PStriow Quantidade de pesticida removida no fluxo ( kg pst/ha)

PStiaty Pesticida retirado de uma camada por escoamento lateral (kg pst/ha)

pst'iat Quantidade de pesticida soltvel no escoamento lateral gerado na HRU em um
determinado dia (kg N/ha)

PStiatstor,i-1 Pesticida de escoamento lateral armazenado ou retido do dia anterior (kg N/ha)
PStperc,ly Pesticida deslocado para a camada subjacente por percolacéo (kg pst/ha)

psts iy Quantidade de pesticida no solo (kg pst/ha)

PStsed Quantidade de pesticida sorvido transportado para o canal principal no
escoamento superficial (kg st/ha)

pst'sed Carga de pesticida sorvido gerada em uma HRU em um determinado dia ( kg
pst/ha)

PStsedstor,i-1 Pesticida sorvido armazenado ou retido do dia anterior (kg pst/ha)

pStsol Solubilidade do pesticida em agua (mg/L)

PStsurt Pesticida removido em escoamento superficial (kg pst/ha)

PSt'surt Quantidade de pesticida soltvel no escoamento superficial gerado em HRU em

um determinado dia (kg pst/ha)
PStsurstor,i-1 Pesticida soltvel do escoamento superficial armazenado ou retido do dia
anterior (kg st/ha)

sed Producéo de sedimento em um determinado dia (toneladas métricas)
surlag Coeficiente de atraso de escoamento superficial

teonc Tempo de concentracdo para a sub-bacia (h)

Wnobile Quantidade de 4gua mdvel na camada (mm H20)

Woerc,ly Quantidade de agua penetrando na camada de solo subjacente em um
determinado dia (mm H20)

Prst Coeficiente de percolacdo do pesticida

Epstsed Taxa de enriquecimento

Po Densidade média do solo (Mg m?)

Pw Densidade da dgua (1 Mg m3)
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SECA0 4 CAPiTULO 4

EQUACOES:

TRANSPORTE DE
BACTERIAS

O transporte de bactérias patogénicas de areas terrestres para cursos d’agua e corpos
hidricos é motivo de preocupacdo em algumas bacias hidrograficas. Uma carga excessiva
de bactérias em cursos d’agua e corpos hidricos poderia contaminar a dgua potavel e causar
surtos de infecgdo entre a populagdo humana que utiliza essa agua. Este capitulo analisa os

algoritmos que regem a movimentacdo de bactérias a partir de areas terrestres para o rio.



4:4.1 PRESENCA DE BACTERIAS NO ESCOAMENTO
SUPERFICIAL

Devido a baixa mobilidade de bactérias na solu¢do do solo, o escoamento superficial ird interagir
apenas parcialmente com as bactérias presentes na solugdo do solo. A quantidade de bactérias

transportadas em escoamento superficial é:

bact, _.-Q
_ Ipsel = surf .
bacrf,p_mf = -~ f’ 4:41.1
)Ob ' @)T 'Ism'f *Nbact surf
bact ;- O
_ psol = surf .
bact , .- = oot i 4:412
)Ob " C e}_}f ‘Fsm‘f "Nbactsurf

na qual bacty, sut € a quantidade de bactérias menos persistentes perdida no escoamento superficial (#
cfu/m?), bact,, surr € a quantidade de bactérias persistentes perdida no escoamento superficial (# cfu/m?),
bactipsol € @ quantidade de bactérias menos persistentes presente na solucéo do solo (# cfu/m?), bactyso €
a quantidade de bactérias persistentes presentes na solucéo do solo (# cfu/m?), Qsur € a quantidade de
escoamento superficial em um determinado dia (mm H0), p» é a densidade aparente da parte superior
de 10 mm (Mg/m?®) (assumido como sendo equivalente a densidade aparente da primeira camada de
solo), depths,rt representa a profundidade da camada de "superficie” (10 mm), e Koact, surf € 0 coeficiente
de divisdo solo bactéria (m3/Mg). O coeficiente de divisdo solo bactéria é a proporcdo da
concentracdo de bactérias na solucdo de solo na superficie de 10 milimetros para a concentracdo de

bactérias no escoamento superficial.

Table 4:4-1: SWAT input variables that pertain to bacteria in surface runoff.

Input
Variable Name Definition File
SOL_BD P Bulk density (Mg/m®) .sol
BACTKDQ Kpact st Bacteria soil partitioning coefficient (1113.s"1\-Ig) .bsn

4:4.2 BACTERIAS NOS SEDIMENTOS NO ESCOAMENTO SUPERFICIAL

Bactérias presas as particulas do solo podem ser transportadas pelo escoamento superficial para
o canal principal. Essa bactéria esta associada com as cargas sedimentares da HRU e mudancas na
carga sedimentar serdo refletidas na carga desse tipo de bactéria. A quantidade de bactéria transportada
com o sedimento para o curso d"agua é calculada com a funcéo de carga desenvolvida por McElroy et

al. (1976) e modificada por Williams e Hann (1978) para nutrientes.



sed
= . cone AL 4-42
bact, .,; =0.0001-conc, gz, Epactsad 4:421
area,,,

sed

sedpbact ! ) gbacf.sad’
aredy,,,

bm‘rp_md =0.0001: conc 4:42.2

em que bactpses € a quantidade de bactérias menos persistentes transportadas com sedimento no
escoamento superficial (# cfu/m?), bactyses € a quantidade de bactérias persistentes transportadas com
sedimento no escoamento superficial (# cfu/m?), conCseppact € @ concentracdo de bactérias menos
persistentes ligadas ao sedimento na parte superior de 10 mm (# cfu / tonelada métrica de solo),
CONCsedpbact € @ CONCentracao de bactérias persistentes ligadas ao sedimento na parte superior de 10 mm
(# cfu/tonelada métrica de solo), sed € a produgdo de sedimentos em um determinado dia (toneladas

métricas), areanr, € a &rea do HRU (ha), € enact:sed € @ taxa de enriquecimento de bactérias.

A concentracdo de bactérias unidas ao sedimento na camada superficial do solo é calculada:

b(?(‘r‘! b
CONC 1 ypppae = 1000 S 4:423
Py dq)'rhsmf
bact ,
CONC ;s = 1000 - ————— 4:42.4
py - depth,,, .

em que bactipsors € a quantidade de bactérias menos persistentes sorvidas ao solo (#cfu/m?), bactysors € a
quantidade de bactérias persistentes sorvidas ao solo (# cfu/m?), p, é a densidade aparente da primeira

camada de solo (Mg / m®) e depthsurs representa a profundidade da camada superficial do solo (10 mm).

4:4.2.1 TAXA DE ENRIQUECIMENTO

A taxa de enriquecimento é definida como a taxa de concentracdo de bactérias transportadas
com o sedimento para a concentracdo de bactérias aderidas as particulas de solo na camada superficial
do solo. O modelo SWAT calcula uma taxa de enriquecimento para cada caso de tempestade, que €
usada para os calculos de carga de bactérias. Para calcular a taxa de enriquecimento, o modelo SWAT
usa uma relagdo descrita por Menzel (1980) na qual a taxa de enriquecimento € logaritmicamente
relacionada a concentragdo de sedimento. A equacao usada para calcular a taxa de enriquecimento da

bactéria, epact:sed, para cada tempestade é:

\-0.2468 i
&,y = 0.78-(conc 4:42.

sed surq J

[§e]
tn




em que CONCwssurg € @ concentracdo de sedimento no escoamento superficial (Mg sed/m?® H,0).A

concentracdo do sedimento no escoamento superficial é calculada:

sed _
CONC .y surg 4:42.6
’ 10-area,. - O

hru  Zsurf

em que sed € a producdo de sedimento em um dia determinado (toneladas métricas), arean, € a area

HRU (ha), e Qsut € a quantidade de escoamento superficial em um dia determinado (mm H:O).

Table 4:4-2: SWAT input variables that pertain to loading of bacteria attached to sediment.

Input
Variable Name Definition File
SOL_BD Py Bulk density (I\-Ig-"'nf) .sol

4:4.3 ATRASO DE BACTERIAS EM AREAS DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL
Em grandes sub-bacias com um tempo de concentracdo superior a um dia, apenas uma por¢édo
do escoamento superficial ird atingir o canal principal no dia em que é gerado. O modelo SWAT
incorpora um recurso de armazenamento para atrasar a liberacdo de uma parte do escoamento
superficial paro o canal principal. Bactérias no escoamento superficial também sdo retidas/atrasadas.
Uma vez que a carga de bactérias no escoamento superficial é determinada, a quantidade de

bactérias liberadas no canal principal é calculada:

, —surlag .
bnaf"}? surf = (Z)(TC.";F surf + [)(?C’f’,p sursiori—1 ) [ I- €xXp \; = JJ 4431
conc
, —surlag i oa
bac’rp.smf = (bncrp.:mf + bac{p.srrrﬁo::r—l ) [ 1- e‘fp\‘ JJ 4:43.2
FCGP'!E‘
. _ —surlag .
bact, ,,; = (bn(‘a‘,p sed FDACH, i } [1 —exp L“J ] 4:4.33
Conc
_ , . —surlag oA
bact, ., = (bacrp_m +bact , icioniy ) [ I—exp {rj 4:434
conc

em que bactp, sut € a quantidade de bactérias menos persistentes lancadas no canal principal de
escoamento superficial em um determinado dia (#cfu/m?), bact'i, surj € @ quantidade de bactérias menos
persistentes no escoamento superficial gerada na HRU em um determinado dia (#cfu/m?), bactip, surstor, i-

1 € a quantidade de bactérias menos persistentes armazenadas ou atrasadas do escoamento superficial



do dia anterior (# cfu/m?), bact,su é a quantidade de bactérias persistentes descarregada no principal
canal de escoamento superficial em um determinado dia (# cfu/m?), bact', sur € a quantidade de
bactérias persistentes de escoamento superficial geradas na HRU em um determinado dia (# cfu/m?),
bacty, sustor, i1 € @ quantidade de bactérias persistentes de escoamento superficial armazenadas ou
atrasadas do dia anterior (#cfu/m?), bacty, s.d € a quantidade de bactérias menos persistentes unidas ao
sedimento langadas no canal principal por escoamento superficial num determinado dia (#cfu/m?),
bact'ip, sea € @ quantidade bactérias menos persistentes unidas ao sedimento geradas na HRU em um
determinado dia (# cfu/m?), bactip, sestor, i-1 € @ quantidade de bactérias menos persistentes unidas ao
sedimento armazenadas ou atrasadas do dia anterior (# cfu/m?), bact,, s.d € a quantidade de bactérias
persistentes unidas ao sedimento descarregada no canal principal por escoamento superficial em um
determinado dia (# cfu/m?), bact',, .s € a quantidade de bactérias persistentes unidas ao sedimento
geradas na HRU em um determinado dia (# cfu/m2), bactp, seswor, i1 € a quantidade de bactérias
persistentes unidas ao sedimento armazenadas ou atrasadas do dia anterior (# cfu/m?), surlag é o

coeficiente de atraso do escoamento superficial, e tconc € 0 tempo de concentracdo para a HRU (hrs).

Table 4:4-3: SWAT input variables that pertain to bacteria lag calculations.

Input
Variable Name Definition File
SURLAG surlag: surface runoff lag coefficient bsn




4:4.4 NOMENCLATURA

Qsur Escoamento acumulado ou excesso de chuvas (mm H20)

areanry Area HRU (ha)

bact'ip, sed Quantidade de bactérias menos persistentes unidas ao sedimento geradas na HRU em um
determinado dia (# ufc / m)

bactip,sed Quantidade de bactérias menos persistentes transportadas com sedimentos em

escoamento superficial (# cfu/m?)

bactipsedstor,i-1 Bactérias menos persistentes unidas ao sedimento armazenadas ou atrasadas do dia

anterior (# cfu/m?)

bactpsol Quantidade de bactérias menos persistentes presentes na solugéo do solo (# cfu/m?)

bactipsors Quantidade de bactérias menos persistentes sorvidas ao solo (# cfu/m?)

bact'ip surf Quantidade de bactérias menos persistentes de escoamento superficial geradas na HRU

em um determinado dia (# cfu/ m?)

bactp,surf Quantidade de bactérias menos persistentes perdida no escoamento superficial (# cfu/m?)

bactisurstor,i-1 Bactérias menos persistentes armazenadas ou atrasadas do dia anterior (# cfu/