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RESUMO

O zoneamento ecoldgico-econdmico € uma atividade imprescindivel para a
garantia do desenvolvimento sustentavel. Estudos regionalizados devem constituir
bases técnicas especificas as condi¢cdes de ecossistemas peculiares. O diagndstico
ambiental € importante no progndéstico do comportamento das varidveis ambientais.
Porém, além de conhecer a situagcao presente, € necessario prever, com eficacia, o
futuro.

Este trabalho utiliza os modelos matematicos USLE, na previsdo de producao
de sedimentos anual, e MUSLE e Onda Cinematica na previsao para um evento de
chuva. A simulacéo feita usou apenas um evento com a precipitacédo efetiva admitida
(15%) para o coeficiente de escoamento. Pode ser feita com qualquer distribuicéo de
chuva. Os dados hidrologicos e fisicos da bacia do Taquarizinho foram
georreferenciados e armazenados em um SIG. Esta metodologia permite o
acompanhamento sistematico do processo erosivo a partir de interpretacédo periodica
de imagens de satélite e/ou fotografias aéreas. O modelo MUSLE foi alimentado por
dados de volume do escoamento superficial e da vazéo de pico, gerados em modelo
de escoamento superficial e de propagacdo em canais. Foi desenvolvido um
programa de aplicagcdo do modelo da onda cinematica. Ambos os modelos, USLE e
onda cinematica, apresentaram os maiores valores de sedimentos para as sub-
bacias 17 e 21, ressaltando a importancia quanto ao uso adequado do solo,
principalmente, de areas com relevo inclinado, que devem estar sempre protegidas

com vegetacdo densa.
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ABSTRACT

The establishment of economical and ecological zones is indispensable
activity to guarantee the sustainable development. Regional studies may constitute
specific technical bases to peculiar ecosystems conditions. The environmental
diagnosis is important in the prognosis of the behavior of environmental varies.
However, besides knowing the actual situation, it is necessary to predict, with
effectiveness, the future.

The present work uses the mathematic model USLE to predict the annual
production of sediments, and MUSLE e Kinematic Wave (KW) to predict sediments in
a rain event. Only one event was simulated with a effective precipitation admitted of
15% to the runoff coefficient. It may be done with any rain’s distribution. The
hydrological and physical data of Taquarizinho basis were georreferenced and
storaged in the SIG. This methodology allows the systematical accomplishment of
erosion process from periodical interpretation of satellites images and/or aerial
photos. It was developed a software to the application of Kinematic Wave model.
Both models, USLE and Kinematic Wave, presented the great values of sediment
production in the sub-basis 17 e 21, showing the importance of the adequate use of
soil, mainly, in areas with a rugged landscape, which may be always protect with

dense vegetation.
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1 INTRODUCAO

1.1 Aspectos gerais

O surgimento da Engenharia Ambiental é resultante da necessidade
crescente da engenharia em fornecer avangos tecnoldgicos que propiciem o bem-
estar humano, concomitante com a preservagao ambiental. Segundo BERGEN et al.
(2001), € consenso que a humanidade é inseparavel e dependente dos sistemas
naturais, e que o crescimento da populagao por todo o mundo e, consequentemente,
do consumo tem degradado o ecossistema global ocasionando o aumento gradativo

de seu estresse.

O Planejamento Estratégico de Desenvolvimento do Centro-Oeste 2000-2003
(Brasil, 2000) apresentado ao Congresso Nacional, em seu Sumario Executivo,
mostra o cerne atual da gestdo publica, quando apresenta: “o Brasil do
desenvolvimento sustentavel, onde se busca o crescimento econbémico em harmonia
com o meio ambiente, onde se almeja o resgate da divida social e o respeito a
biodiversidade que pertence as geragoes futuras”, afirma que: “As transicbes que
hoje se manifestam mais fortemente no Centro-Oeste, incluem substituicdo do
desbravamento desenfreado por um zoneamento econémico-ambiental moderno”. E
ainda: “A regido hospeda fatias importantes de trés dos grandes ecossistemas —

Pantanal, Cerrado e Floresta Amazo6nica.”.

Dentre as atividades necessarias ao tdo almejado desenvolvimento
sustentavel, encontra-se o zoneamento ecologico-econémico. Neste sentido, é
imprescindivel a ampliagdo da pesquisa nas universidades e instituicdes do Centro-
Oeste. Estes estudos constituirdao bases técnicas especificas as condigcdes dos

ecossistemas peculiares, aqui localizados.

No caso, por ser uma regido predominantemente agropecuaria, um dos
grandes desafios é aliar o incremento da produtividade com a minimizagdo do
impacto aos recursos naturais. Dentre esses recursos, os hidricos tém maior

suscetibilidade, pois sdo afetados por meio do consumo pela irrigacdo e



dessendentacao de animais, da poluicdo por agrotdxicos e fertilizantes empregados
em larga escala nas grandes culturas e excrementos provenientes de uma pecuaria
extensiva. Também, a substituicdo da vegetagcédo nativa por areas de pastagens ou
culturas de gréos acelera a erosdo e acarreta o assoreamento precoce dos cursos

d’agua.

ABDON (2004) procurou avaliar os impactos ambientais na planicie de
inundacdo do baixo curso do Rio Taquari, decorrentes da ocupagao antrépica na
totalidade da respectiva bacia hidrografica e, com base nesse enfoque, este trabalho
teve como objetivos analisar os impactos ambientais da pecuaria na medida em que
se configura como principal atividade econ6mica da bacia e analisar os processos
erosivos e de assoreamento no quadro atual do regime de inundagdes. Para o
desenvolvimento do trabalho, realizou-se o levantamento e a organizagdo das
informagdes ambientais, socioeconémicas e juridicas disponiveis, estruturadas em
um banco de dados com o objetivo de subsidiar as tomadas de decisdo no ambito
da bacia hidrografica do Rio Taquari, dentro da qual se insere a bacia do Rio

Taquarizinho, utilizada no presente estudo.

1.2 Justificativa

Segundo MERTEN (1995), nos lugares em que ocorrem processos €erosivos,
verifica-se uma perda da capacidade produtiva do solo devido a remogado dos
horizontes superficiais. Por outro lado, os excedentes hidricos, que chegam até a
rede de drenagem de uma bacia hidrografica, transportam sedimentos, nutrientes e
agro-quimicos que contaminam as aguas superficiais. BRANCO et al. (1994)
afirmam que a qualidade final da agua, no rio ou lago, reflete, necessariamente, as

atividades que sdo desenvolvidas em toda a bacia.

Um gerenciamento eficiente requer a compreensdo dos processos
hidrolégicos e capacidade de simulagdo na escala da bacia, sendo necessaria a
elaboragao de técnicas metodoldgicas adaptadas a realidade local, que tenham a
bacia hidrografica como unidade central de estudos de impactos ambientais e

fornegam o devido embasamento técnico.



Os estudos desses processos podem ser realizados por métodos diretos,
baseados na coleta de material em campos experimentais e analises laboratoriais,
ou, ainda, por métodos indiretos de modelagem matematica. Os avangos
tecnolégicos na area computacional ampliaram a utilizagdo dos métodos indiretos,

principalmente, devido a precisao e a reducao de custo e tempo.

Além do diagndstico ambiental, € de vital importancia o prognoéstico do
comportamento das variaveis ambientais. Nao basta conhecer a situagao presente, é

necessario prever, com eficacia, a situagao futura.

Os modelos, que utilizam equacbes matematicas para descrever os
fendbmenos fisicos, sao capazes de simular o comportamento de diferentes
parametros ambientais. Esses modelos podem ser associados as técnicas de
geoprocessamento, que permitem analises espaciais dos fendbmenos, indispensaveis

para o planejamento racional do uso e ocupagao do solo.

A metodologia proposta, neste trabalho, se baseia na utilizagdo dos modelos
matematicos USLE e MUSLE na bacia do Rio Taquarizinho, escolhida considerando-
se a disponibilidade dos dados necessarios. Adicionalmente, desenvolveu-se um
programa de previsdo carga de sedimentos para eventos através de
equacionamento que complementa a solugao proposta por COSTA NETO (2005)

para o Modelo da Onda Cinematica.

Alguns dos parametros foram obtidos a partir da descrigdo geomorfologica e
da cobertura da bacia, analisados mediante interpretagdo em mapas e imagens de
sensoriamento remoto. Os modelos foram aplicados com o auxilio de um sistema de
informagdes geograficas. Tendo em vista a deficiéncia de dados e séries historicas,
as variaveis de entrada do modelo foram estimadas de forma apropriada, o mais

proximo da realidade.

A combinagao de diagndstico e progndstico tem grande valor no processo de
tomada de decisbes, e sendo a modelagem matematica computacional uma
ferramenta voltada especialmente para este fim, ela se constitui em um componente

essencial deste estudo.



2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho consiste em estudar metodologias de
avaliagdo que possibilitem o acompanhamento sistematico da producdo de
sedimentos em bacias hidrograficas utilizando modelagem matematica e técnicas de

geoprocessamento.
Como objetivos intermediarios figuram:
- a descrigéao fisica da bacia hidrografica;
- a avaliagao de seus atributos mediante imagens de satélite;
- obtencdo dos arquivos de dados relativos a bacia;
- aplicagao de metodologias correntes, modelos USLE e MUSLE;

- desenvolvimento de programa computacional de simulagdo do escoamento
e da producdo e propagagao de sedimentos com variabilidade espacial e temporal

dos processos, baseado no modelo matematico da onda cinematica.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Aspectos Gerais

Atualmente, a erosdo € considerada um dos mais sérios impactos gerados
pelas atividades agricolas. Dentre os tipos de atividades que contribuem, direta ou
indiretamente, para a eroséo, a agricultura tem sido apontada como a maior fonte de
poluicao difusa em rios e lagos que n&o atingem os padrées de qualidade da agua
requeridos. A movimentagcdo de grandes volumes de solo para a preparagdo do
cultivo, a criagdo de trilhas pelo gado nas pastagens, o pisoteio das margens
desprotegidas dos rios, além do potencial natural do solo ao risco a erosdo, explicam
parte de como as atividades rurais liberam sedimentos que atingem os cursos de
agua. Os custos diretos e indiretos da erosao sdao enormes. Diretamente, a eroséo
resulta em perda de fertilidade do solo e, consequentemente, da produtividade e o
aumento nos custos de tratamento da agua pelos municipios. Nos custos indiretos,
encontram-se danos as hidrovias e sistemas de irrigagao, diminuicdo da capacidade
de armazenamento dos reservatérios, ocorréncia de enchentes, redugdo da
qualidade da agua; além de a alta concentragdo de sedimentos na agua restringir a
entrada da luz solar, prejudicando a fotossintese por parte das plantas aquaticas,
sendo as comunidades de peixes também afetadas, ja que os sedimentos cobrem o

cascalho de fundo que constitui habitat importante para desova (SIMOES, 2001).

Os impactos das praticas agricolas na qualidade da agua e do solo foram
objeto de estudo na regido do Mediterraneo (ZALIDIS et al., 2002). O trabalho teve
como objetivo determinar as peculiaridades da regido e os principais impactos
decorrentes de atividades agropecuarias e, entao, propor uma metodologia eficiente
e econOmica de avaliagdo da qualidade do solo para a bacia. A conclusdo é que,
considerando as caracteristicas da regido e peculiaridades das atividades agricolas,
os principais impactos decorrentes dessas atividades sao: erosao, salinizacao,
compactacgao, reducao da matéria organica e poluicao de fontes nao pontuais. Como
consequéncia, a degradagao do solo afeta a qualidade da agua através da lixiviagéo
de pesticidas e nutrientes pelo escoamento superficial aos rios e infiltracdo aos

aquiferos.



No Brasil, a ocupagao agraria tem se caracterizado por causar grandes
disturbios ambientais. Problemas, como erosdo do solo, assoreamento de rios,
inundagdes, poluicdo, falta de agua e outros, sao relacionados ao uso inadequado
do solo. Considerando que todas as atividades realizadas na bacia afetam de
alguma forma as relagdes entre os recursos naturais e, principalmente, a agua, o
planejamento do uso do solo deve considerar os fatores hidrolégicos. Por exemplo,
mudangas de seu uso, que afetam a capacidade de infiltragdo, a condutividade
hidraulica e a capacidade de retengdo de agua do solo, consequentemente, alteram
o volume escoado. E imprescindivel avaliar as conseqiiéncias hidrolégicas de
intervengdes a serem efetuadas na bacia, tais como, a remog¢ao da cobertura nativa
com eventual substituicdo por culturas ou pastagens e a mudanga do sistema de
preparo do solo convencional, baseado em arado e grade ou mesmo no plantio
direto (MAURO et al., 2002).

A erosao € um processo geomorfolégico natural que ocorre continuamente
sobre a superficie terrestre. A eroséo do solo ocorre quando a energia do vento, da
chuva ou do escoamento superficial € maior que as for¢cas de coesao que mantém
as particulas do solo juntas. A erosdo, entdo, é afetada pela freqiéncia e
intensidade da chuva e dos ventos, da cobertura vegetal, pelo tipo e pela
desagregacdo do solo. Uma variedade de praticas de manejo é utilizada na
minimizacdo da erosdo, embora seja dificil avaliar a eficiéncia dos diferentes

procedimentos.

Estudos de campo s&o caros, consomem tempo e precisam de dados
coletados ao longo de anos. Embora fornegam compreensao detalhada do processo
erosivo, os estudos de campo tém limitacbes devido a complexidade das interacdes
e da dificuldade de generalizacdo dos resultados. Sdo necessarios métodos
eficientes e baratos para estimativa da erosdao em toda a bacia, assim como meios
de previsdo de erosdo apds um evento chuvoso ou apds varias estratégias de

manejo.

Modelos computacionais podem simular os processos de erosao e
represamento e podem ser capazes de considerar varias interagbes complexas que
afetam as taxas de erosdo. A modelagem do processo erosivo tem progredido

rapidamente com o desenvolvimento dos computadores e das linguagens de



programacgao. Existe uma variedade de modelos que foram desenvolvidos para
previsdo de caracteristicas hidrologicas, tais como, escoamento superficial,
transporte e deposicdao de sedimentos. Para previsdo de erosao sobre bacias, tém
sido aplicados modelos mais complexos que envolvem atributos espacialmente
distribuidos. Estudos tém mostrado que os modelos podem ter interface com
métodos de anadlise espacial para fornecer pesquisas mais robustas e efetivas e

ferramentas de manejo para controle da eroséo.

PORTO (1991) explica que os modelos cientificos sdo geralmente
estruturados para fornecer uma descricdo matematica bem proxima da realidade,
com a inclusdo dos principais fenbmenos de interesse. Qualquer estudo relativo a
distribuicdo espacial e temporal de um constituinte em um meio fisico tem como
ponto de partida uma lei de conservagao. Tal lei € estabelecida segundo um ponto
de vista fisico e, entdo, colocada de forma matematica conveniente. O processo de
traduzir conceitos fisicos ou biolégicos de qualquer sistema por um conjunto de
relagcbes matematicas e a manipulagao dos sistemas, assim obtidos, designa-se por
uma analise de sistemas. O sistema matematico, denominado modelo, depende das
caracteristicas especificas do sistema a ser modelado, o que também determina a

sua estrutura.

RENNO e SOARES (2003) explicam que, em geral, um modelo é um sistema
de equacgdes e procedimentos compostos por variaveis e parametros. Os parametros
mantém seu valor inalterado durante todo o processo estudado. Assim, um
parametro possui 0 mesmo valor para todos os intervalos de tempo, o que néao
significa que ele ndo possa variar espacialmente. Por outro lado, as variaveis podem

mudar ao longo do tempo em que o modelo estiver sendo executado.

Segundo RENNO e SOARES (2003), os modelos podem ser classificados
sob diferentes aspectos, de acordo com o tipo de variaveis utilizadas na modelagem
(estocasticos ou deterministicos), o tipo de relagdes entre essas variaveis (empiricos
ou baseados em processos), a forma de representacdo dos dados (discretos ou
continuos), a existéncia ou nao de relagbes espaciais (pontuais ou distribuidos), e a
existéncia de dependéncia temporal (estaticos ou dinamicos). O modelo é
estocastico quando, pelo menos, uma das variaveis envolvidas tem comportamento

aleatdrio. Caso os conceitos de probabilidade ndo sejam considerados durante a



elaboragcao de um modelo, este sera deterministico. Os modelos empiricos utilizam
relagbes baseadas em observagdes, em geral sdo simples, mas pouco robustos,
sendo especificos para a regido e condigbes para as quais as relagdes foram
estimadas. Os modelos baseados em processos séo, geralmente, mais complexos,
uma vez que procuram descrever todos os processos que envolvem determinado
fendbmeno estudado. Esses modelos podem ser subdivididos em modelos
conceituais, que fazem uso de formulas empiricas, mas que descrevem o sistema
segundo as leis da fisica, ou modelos fisicos que utilizam as principais equagdes
diferenciais do sistema fisico na representacao dos processos. Seus parametros
possuem um significado fisico, podendo, portanto, ser estimados mediante medidas
reais. Os modelos podem ser, ainda, classificados como estaticos, quando um
conjunto de dados de entrada produz um resultado oriundo da solugédo das
equacdes do modelo em um unico passo; ou dindmicos, que utilizam o resultado de

uma iteragdo como entrada para uma proxima iteragao.

ZHANG et. al. (1996) apresentaram uma revisdo sobre os modelos aplicados
nos estudos dos processos de erosao em bacias e suas caracteristicas. A USLE é o
modelo de erosdo mais amplamente utilizado, sendo classificado como estatistico. E
uma formula essencialmente empirica, onde todos os fatores sao baseados em
informagbes e expressam o efeito de cada fator na erosdo. A equagao foi
desenvolvida como uma ferramenta para uso pelos conservacionistas do solo no
desenvolvimento de planos de manejo de bacia para controle da erosdo e
manutencado da produtividade. A USLE é de simples utilizacdo e conceitualmente

facil de entender.

Os modelos de processo consideram os trés estagios em que ocorre a erosao
hidrica. O primeiro destes estagios € a erosao laminar caracterizada pela remogao
do solo uniformemente e em pequena espessura por toda a area. A erosao por
sulcos é o desenvolvimento de pequenos canais nos quais o escoamento se
concentra. Esses pequenos canais sao formados devido a variacdo natural de
resisténcia a erosdo e pequenas variacbes na altura e declividade da area. As
vogorocas, que sao o estagio final, sao feicdes topograficas permanentes e distintas.
Levando esses estagios em consideragdo, FOSTER e MEYER (1972)
desenvolveram equagdes de erosado, originando, entdo, a base dos chamados

modelos matematicos cinéticos (ZHANG et. al.,1996).



PAIVA et. al. (2003) apresentam duas correntes no que tange a modelagem
dos fendbmenos do ciclo hidroldgico: a dos de parametros gerais ou concentrados € a
dos modelos de parametros distribuidos. Nos parametros concentrados (lumped-
parameter), ou caixa preta, os paradmetros consideram a bacia hidrografica uma
entidade singular homogénea, em que as entradas sao representadas pelo excesso
da precipitacao e as saidas pelo hidrograma na foz, sem considerar a variabilidade
espacial da bacia. Essas formulagdes simplificadas do fenbmeno fazem com que o
modelo carega de efetivo significado espacial, e que os diversos programas que 0s
implementam tenham caracteristicas proprias, restringindo-os a regides geograficas
especificas. Na vertente dos modelos distribuidos, procura-se captar, tanto quanto
possivel, a variabilidade espacial da bacia hidrografica, dividindo-a em areas
regulares menores, em geral quadradas, ou sub-bacias, onde os parametros sao
considerados uniformemente. O fendmeno hidroldgico € simulado dentro de cada
subarea, adicionado ao de outras subareas e o resultado é propagado em diregao a

foz.

NETO (2000) observa que os modelos distribuidos vém assistindo a um maior
interesse dos pesquisadores com a melhoria das tecnologias computacionais.
Enquanto os modelos concentrados proporcionam melhores desempenhos
computacionais, os modelos distribuidos, normalmente, apresentam melhores

resultados.

A escolha de um determinado tipo de modelo deve ser feita com base na
aplicagcao que se deseja e na disponibilidade de dados basicos. O uso de modelos
hidrolégicos distribuidos fisicos se baseia no argumento de que esse tipo de modelo
€ o0 que melhor representa os processos fisicos dentro de uma bacia hidrografica e é
inerentemente superior a um modelo concentrado. Por outro lado, necessariamente,
requerem uma quantidade bastante extensa e detalhada de informagdes sobre a
bacia de modo a realizar uma boa parametrizacdo do modelo. Para estudos
hidrolégicos, que analisam fluxos superficiais e subsuperficiais, os modelos
concentrados tém pouca aplicabilidade. Como a topografia é o principal fator
determinante nos processos de transporte de materiais, os modelos que tratam da
distribuicdo espacial da agua na bacia hidrografica requerem dados baseados nas
caracteristicas topograficas dessa bacia, tais como, limites das bacias e sub-bacias,

inclinagdo do terreno, comprimento de rampa, forma do declive, orientacdo das
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vertentes, caracteristicas dos canais de drenagem e conexdes entre areas que

definirdo como a 4gua se move através da superficie (RENNO e SOARES, 2003).

STEFFEN (1997) desenvolveu um modelo unidimensional de escoamento
superficial, baseado nas informagdes topograficas e que divide a bacia hidrografica
em faixas de fluxo, apresentando grande facilidade de introduzir as variagdes

espaciais e temporais dos parametros e dos processos de precipitagao e infiltragao.

O Sistema de Informag&o Geografica — SIG é uma ferramenta computacional
que permite trabalhar as informagdes georreferenciadas em sistema de banco de
dados, possibilitando a visualizacdo espacial dos fenbmenos, por representa-los sob
a forma de mapas. No SIG, as informacgdes topograficas representam uma camada
ou layer dentro do banco de dados. Elementos, cuja representagao espacial € feita
através de pontos, linhas ou poligonos (representacéo vetorial), em geral, possuem
seus atributos armazenados na forma de tabelas relacionais onde cada linha esta
associada a um unico elemento mediante um identificador. As relagdes topoldgicas
entre elementos podem estar implicitas no proprio modelo de dados, ou serem
construidas e armazenadas em uma estrutura propria. Entre as operacdes que
podem ser feitas com o uso da topologia estd a definicdo de diregbes do

escoamento.

SWEENEY (1991) conclui que os modelos de simulagdo sdo poderosas
ferramentas para situagées complexas e dindmicas, mas sao geralmente falhos na
visualizagdo intuitiva e na analise espacial. Os Sistemas de Informagdes Geograficas
fornecem ferramentas poderosas para analise espacial, embora tenham uma
capacidade limitada para analises complexas e dindmicas. A integracdo dos SIGs
com modelos de simulagdo, por meio de uma interface grafica comum e interativa
com o usuario, produz um sistema de informacgéao, para analise e planejamento, mais
potente e de facil compreensao e utilizacdo. Essa integracdo tem sido utilizada no
mapeamento e modelagem da agua do subsolo, para modelagem e simulagdo de

escoamentos, recuperagao de ecossistemas e no planejamento e manejo de bacias.
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3.2 O modelo USLE

PAIVA et al. (2003) apresentam a USLE (Universal Soil Loss Equation —
Wischmeier e Smith, 1978) como um modelo destinado a calcular a perda média de
solos em periodos longos, proveniente da erosao laminar e por sulcos. Nao é
recomendada para prever perda de solos em eventos especificos e, embora seja
uma equacao empirica, tem grande aceitagdo, uma vez que foi obtida a partir de
10.000 medicdes realizadas em diversas condicdes de solos e chuvas. A USLE
traduz a agédo conjunta dos fatores naturais: erosividade das chuvas; erodibilidade
dos solos; topografia e de fatores antrdpicos, tais como, 0 uso e manejo dos solos e
de praticas conservacionistas, que sao as principais influéncias no processo erosivo

hidrico.

MOLNAR e JULIEN (1998) estudaram o uso do SIG no calculo de taxas de
perdas de solo em varios tamanhos de grid, possibilitando obter conclusdes sobre a
aplicabilidade da USLE em macroescalas. Foram obtidos um mapa de erosédo na
resolucdo 30 m e avaliacido da média anual de perda de solo e a aplicagédo da USLE
em tamanhos de grids de 30x30 m a 6x6 km e determinagéo de fatores de corregéo
de tamanho de grid. A bacia utilizada para o estudo foi a Goodwin Creek no
Mississipi por ser extremamente monitorada por 10 (dez) anos, com dados de
medidas de escoamento superficial e transporte de sedimentos disponiveis. A bacia
tem uma area de 21,6 km? e esta localizada ao noroeste do Mississipi. A fonte
dominante de sedimentos na bacia tem sido observada pela erosao por sulcos e,
aproximadamente, 30% do total da erosdo vém das partes altas. A média anual de
perda de sedimentos das areas altas mensurada foi de 9,4 tons/acre/ano. Este valor
estd bem proximo do calculado, 10,53 tons/acre/ano, assumindo grid de 30m. O
aumento do tamanho do grid foi obtido pela agregacado dos dados das células de
30m, ocasionando perdas de informagdes, o que resultou numa subestimativa da

perda de solo em grids de maior tamanho.

VALENTE et al. (2001) propdem uma metodologia para estimativa da
suscetibilidade potencial a erosdo laminar, devido a fatores naturais, utilizando a
integracao de dados referentes a aspectos naturais do meio fisico, considerados, na
USLE, por meio de um SIG, no qual sao cruzadas informagdes sobre erosividade da

chuva, erodibilidade do solo e fator topografico. A proposta consiste na aquisi¢cao de
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dados georreferenciados sobre o meio fisico da area, mapeamento das unidades de
solos, conversdo dos dados para o formato digital, implementagcao de técnicas de
modelagem digital do terreno, geragédo dos planos de informagdes originais no SIG,
determinacdo do fator topografico, mapeamento da erodibilidade dos solos e
determinagcdo da suscetibilidade potencial a erosdo Ilaminar, onde foram
considerados apenas os fatores naturais apresentados na USLE. Sao estes:
erosividade da chuva (R), erodibilidade do solo (K) e o fator topografico (LS). Os
fatores ligados a agéo antropica, como tipo de cultivo ou praticas conservacionistas,
nao sao considerados. O uso de técnicas de geoprocessamento digital agilizou os
procedimentos para a estimativa da suscetibilidade potencial a erosdo laminar

devido aos fatores naturais.

As perdas de solo por eroséo hidrica na bacia do Rio Uma, em Taubaté-SP,
foram estimadas qualitativamente, por PAIVA et. al. (2003), com o emprego da
USLE modelada em um SIG, utilizando-se técnicas de sensoriamento remoto e
informagdes, como, modelo de elevagédo digital e uso do solo. Inicialmente, foi criado
um banco de dados geograficos, onde foram definidas categorias e classes
tematicas as quais pertenciam os dados. Foram gerados os mapas de erosividade
da chuva (R), erodibilidade dos solos (K), declividade e comprimento de rampa (LS)
e uso e manejo e praticas conservacionista (CP) como dados de entrada para o
modelo a ser utilizado (USLE). Os dados foram manipulados e integrados a partir
das fungdes disponiveis no SIG, gerando-se um modelo numérico de valores de
erosao que, apos fatiamento, foi apresentado de forma tematica e qualitativa. O
resultado final foi um mapa de susceptibilidade a erosdo da bacia. Os autores
destacam as facilidades geradas pelo SIG, que permitiu a integracéo e analise dos
dados espacializados e possibilidade de atualizacdo de informacdes, favorecendo,

ainda, a avaliagdo das areas que mais contribuem no processo erosivo.

A sustentabilidade do Sistema Agroalimentar nos Cerrados foi objeto de
estudo de SHIKI et al. (2000). A area de estudo compreendeu as bacias dos
cérregos Pantaninho, Barro Preto e Divisa, localizadas nos municipios de Irai de
Minas e Romaria. O SIG foi o instrumento que permitiu adquirir, armazenar,
combinar, analisar e recuperar informacgdes codificadas espacialmente. Apresentou-
se 0 mapa do Potencial Natural a Erosdo Laminar (PNE) como o resultado de uma

operagdao matematica realizada com os dados de erosividade das chuvas (R),
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erodibilidade dos solos (K) e do fator topografico (LS) da USLE. Os fatores de uso e
manejo (C) e praticas conservacionistas (P) compuseram o Potencial antrépico da
erosdo. A metodologia adotada visou descrever espacialmente as areas susceptiveis

a perda de solos, e a USLE proporcionou essa nocédo dessas areas.

A equacao do modelo USLE desenvolvida por Wischmeier e Smith (1978), é:
A=R.K.L.S.C.P (3.1)

Onde:

A = perda do solo por unidade de area, ton/ha.ano;
R = fator erosividade da chuva, MJ.mm/ha.h.ano;
K = fator erodibilidade do solo, ton.ha.h/ha.h.ano;
L = fator comprimento de rampa, adimensional;

S = fator declividade, adimensional;

P = fator praticas conservacionistas, adimensional.

3.2.1 Fator erosividade da chuva

O fator energético da chuva, R, representa um indice numérico que expressa
a capacidade da chuva esperada em dada localidade, de causar erosdao em area
sem protecdo, da-se em funcido da intensidade em mm/h, da chuva mais intensa
com 30 minutos de duragao (lsp) ocorrida durante um evento chuvoso i, e da energia
cinética da chuva (E) do evento i, em MJ/ha. O valor de R para uma regiao
corresponde a média dos valores anuais para um longo periodo de tempo (Paiva e
Paiva, 2001).

R=— (3.2)

Onde:
I3p= a intensidade da chuva mais intensa de duragdo 30 minutos ocorrida
durante o evento chuvoso i, mm/hora;

Ei = energia cinética da chuva do evento i, MJ/ha;
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O Ei é dado por:

E=eh (3.3)
Onde:
e = energia cinética especifica da chuva, Mj/ha;

h = altura da chuva de intensidade |, mm;

Os valores de e sdo:

e=0,119+0,0873.1og,, I paral<76 mm/h

(3.4)
e=0,283 casol>76 mm/h
Onde:

| = intensidade da chuva, mm/h;

Os valores de intensidade maxima da chuva em trinta minutos sao calculados
determinando-se a intensidade maxima de chuva em intervalos de tempo de cinco
minutos. A equacgao sugerida é:

P

onde:

|, = intensidade maxima em 30 minutos, mm/h;
Ps = precipitagdo no segmento, mm;

H; = horario inicial do segmento, min;

H¢ = horario final do segmento, min.

O valor de R anual também pode ser calculado pela soma de Elnyensal, @ partir
de dados pluviométricos, pela equacao descrita a seguir (LOMBARDI NETO,1996):

El =89,823 (P2 /P)*™’ (3.6)

mensal

onde:

Elmensal = média mensal do indice de erosdo para o més considerado,
MJ.mm/(h.ha);

Pm = precipitacdo média mensal do més considerado, mm;

Pa = precipitacdo média anual, mm;
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No caso em que a intensidade da chuva ndo se mantenha uniforme, divide-se
a chuva em intervalos constantes, obtendo-se o valor de E para cada intervalo. A
energia total sera a soma das energias dos intervalos. Os resultados experimentais
indicam que chuvas menores que 10 mm n&o tém poder erosivo e que chuvas
espacadas em tempos inferiores a 6 horas devem ser tratadas como uma unica
chuva (PAIVA e PAIVA, 2001).

LANE et al. (2000) apresentam uma equagao para estimar um valor meédio
anual de R em (MJ . mm)/ (ha . h . ano) a partir da altura de chuva em mm com 6

horas de duragao e 2 anos de recorréncia:

R = 0,417.P>"7 (3.7)
Onde

P = altura de chuva com 6 horas de duracdo e 2 anos de recorréncia, mm.

Outra forma de calculo do R é o uso do fator El,,, que é o produto do total de

energia cinética de uma precipitagdo com o maximo de 30 minutos de intensidade.
Sua determinacdo € feita, para o sistema métrico internacional, pela seguinte

equacao:

EL,, =[28,814+(10,80+7,896.log1,,).P_].1,,.10" (3.8)
onde:
Pm = precipitacdo média, mm,;

l3g = a intensidade da chuva de 30 minutos, mais intensa, mm/hora.

O calculo da precipitacdo média € realizado através da equagao:

P =A] .(ZAi.Pi) (3.9)
onde:

A, = area de influéncia do posto, ha;

P. = precipitagdo registrada no posto i, mm;

A, = area da bacia, ha.
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SORIANO et al. (2001) avaliaram a evolugcao da erosividade das chuvas na
bacia do Alto Taquari, determinando os indices mensais de erosividade das chuvas
em cinco estacdes pluviométricas dentro da bacia, para o “periodo 1" compreendido
entre 1969 e 1973 e para o “periodo 2” entre 1973 a 1988. Os resultados das
analises estatisticas evidenciaram, segundo os autores, aumento significativo, do
“periodo 1” para o “periodo 2", do regime pluviométrico e, consequentemente, da
erosividade das chuvas na bacia. Na Tabela 3.1, constam os valores para a Estagao

de Rio Verde de Mato Grosso, localizada dentro da bacia do Rio Taquarizinho.

Tabela 3.1 - indices mensais de erosividade em dois periodos distintos para a

estacao pluviométrica localizada em Rio Verde.

Local | Periodo | Out Nov Dez Jan Fev Mar | Abr Mai Jun Jul Ago Set

Rio 1195333 38,9 | 176,0 | 1220 | 963 | 1086 | 521 | 287 | 287 | 48 | 106 | 12 | 19,8
Verde 119;58"‘ 441 11037 | 1621 [ 2207 | 839 | 944 | 206 | 177 | 30 | 33 | 47 | 205

Fonte: SORIANO et al. (2001).

3.2.2. Fator erodibilidade do solo (K)

A propriedade do solo denominada erodibilidade representa a susceptibilidade
desse solo a ser erodido, e pode ser definida como a quantidade de material
removido por unidade de area, quando os demais fatores determinantes da erosao
sdo mantidos sob condi¢cao padrao (BERTONI e LOMBARDI NETO, 1985).

A erodibilidade depende das caracteristicas que afetam a velocidade de
infiltracdo, permeabilidade e capacidade total de armazenamento de agua e na
resisténcia as forcas de dispersdo, salpico, abrasdo e transporte pela chuva e
escoamento. S4o essas caracteristicas: a relagdo granulométrica entre as classes
existentes, textura, grau de agregacéo, grau de permeabilidade, teor de matéria
organica, resisténcia a cisalhamento, retencdo e transmissdo de agua. Seu valor
quantitativo é determinado em parcelas unitarias, sendo expresso, como a perda de

solo (A), por unidade de indice de erosao da chuva (R).



17

E expresso pela equacao:
K =[2.1.10*M"* (12 —ka)+3,25(kb — 2) + 2,5(kc — 3)}0,001313 (3.10)
Onde:

M = (% silte + % areia muito fina). (100 - %argila);
Ka = % de matéria organica;

Kb = coeficiente relativo a estrutura do solo;

Kc = classe de permeabilidade do solo.

Ross (1994) classificou alguns tipos de solo de acordo com sua erodibilidade,
agrupando-os em classes, variando de muito baixa a muito forte, conforme se

observa na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Classes de erodibilidade dos tipos de solos

Classes de erodibilidade Tipos de solo

Latossolo Roxo, Latossolo Vermelho-Escuro e Vermelho-Amarelo

muito baixa :
textura argilosa.

baixa Latossolo Amarelo e Vermelho-Amarelo textura média/argilosa.

Latossolo Vermelho-Amarelo, Terra Roxa, Terra Bruna, Podzdlico

média L .
Vermelho-Amarelo textura média/argilosa.
forte Podzoélico Vermelho-Amarelo textura média/arenosa e Cambissolos.
muito forte Podzolizados com cascalhos, Litélicos e Areias Quartzosas.

Fonte: ROSS (1994) apud ABDON (2004).

3.2.3 Fator conjunto de comprimento e grau de declive (LS)

O fator LS ¢é definido como a relagao prevista de perda de solo por unidade de
uma area com qualquer declive em relagado as perdas de uma parcela unitaria de
solo com 22m de comprimento e 9% de declive (PAIVA e PAIVA, 2001). Pode ser
obtido pela equacao:

LS = (2#] (0,065 +0,0454.5 +0,0065.5°) (3.11)

2

Onde:

m = 0,2 para S<1%; m=0,3 para 3%<S21%; m=0,4 para 5%<S23% e m=0,5
para S=25%;

S = declividade da encosta em %;

L = comprimento da encosta em metros.
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3.2.4 Fator de uso e manejo do solo (C)

O fator C de uso e manejo do solo € a relagdo esperada entre as perdas de
solo de um terreno cultivado em dadas condi¢cbdes e as perdas correspondentes de
um terreno mantido continuamente descoberto e preparado convencionalmente no
sentido do declive (SOUTO, 1998).

As perdas de solo que ocorrem em uma area mantida continuamente
descoberta podem ser estimadas pelo produto dos termos R, K e LS da USLE.
Entretanto, se a area estiver cultivada, tais perdas serdo reduzidas devido a
protecao que a cultura oferece ao solo. Essa redugdo depende das combinagdes de
cobertura vegetal, sequéncia de cultura e pratica de manejo. Depende, também, do

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

LOMBARDI NETO (1996) indica que, para fins praticos, o ano agricola deve
ser dividido em cinco periodos ou estagios da cultura, definidos de tal modo que os
efeitos da cultura e manejo possam ser considerados, aproximadamente, uniformes

dentro de cada periodo, como segue:

- D — preparo do solo;

- 1 — plantio: do plantio até um més apds o plantio;

- 2 — estabelecimento: do fim do periodo 1 até dois meses apds o plantio;

- 3 — crescimento e maturacao: de dois meses apds o plantio;

- 4 —residuo: da colheita até o preparo do solo.

As intensidades de perdas de solo s&o calculadas para cada estagio e cada

cultura.

3.2.5 Fator préticas conservacionistas (P)

O fator P da equacao universal de perda do solo é a relacdo entre a
intensidade esperada de tais perdas com determinada pratica conservacionista e a
intensidade quando a cultura esta plantada no sentido do declive (morro abaixo). As
praticas conservacionistas mais comuns para as culturas anuais sao: plantio em
contorno, plantio em faixas de contorno, terraceamento e alternancia de capinas

(SOUTO, 1998). Esse fator s6 € aplicado as areas cuja cobertura sejam cultivo, pois
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€ um ponderador do fator C em situagdes especiais de uso e manejo (PARANHOS
FILHO, 2000).

CAVALCANTE E TEIXEIRA (2005) realizaram a avaliagdo espacial da eroséo
através do uso de SIG e aplicacdo da USLE para o calculo da perda do solo da
Fazenda Experimental Vale do Curu, Pentecoste-Ceara. Esses autores concluiram
que a utilizacdo do SIG possibilita o cruzamento e anadlise espacial de dados,
instrumentando a gestdo ambiental com a finalidade de preservacdo. O estudo

propde a seguinte tabela de classificagdo do grau de eroséo:

Tabela 3.3 - Classificagdo do grau de erosao

Perda de Solo (ton/ha/ano) Grau de eroséao
<10 Baixa
10 -50 Moderada
50 — 200 Alta
> 200 Muito Alta

FONTE: Alonso et. al. (1994).
3.3 O modelo MUSLE

SILVA et al. (2003) explicam que outros modelos vém sendo desenvolvidos, a
partir da USLE, a fim de aprimorar a predicao da perda de solo. A MUSLE é uma
modificagdo que objetiva prever o aporte de sedimentos em determinado exutério da
bacia, em toneladas, ap6s um evento chuvoso. O fator R a ser utilizado sera em
funcdo do volume de escoamento superficial (Q em m?) e a vazdo de pico (gp em
m®). As demais variaveis s3o as mesmas da USLE. Entdo, para trabalharmos com a
MUSLE os fatores hidrolégicos sdo necessarios e, para chegar aos valores finais de
cada um desses fatores, precisa-se de informagdes sobre manejo, permeabilidade e
umidade do solo, tempo de pico do hidrograma correspondente, além dos fatores de

uso comum da USLE.

TUCCI (1993) define o hidrograma como um grafico que relaciona a vazao em
funcdo do tempo, sendo a distribuicdo da vaz&do ao longo do tempo resultante da
interagdo dos componentes do ciclo hidrolégico. A forma do hidrograma depende de
fatores, tais como: relevo, cobertura do solo, modificacbes artificiais nos cursos

d’agua, tipo de solo, distribuicdo, duracéo e intensidade da precipitacao.
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KINNELL (2000) utilizou um programa para substituir a USLE pela MUSLE no
modelo AGNPS (Agricultural Non Source Pollution model) de previsao de erosao e
poluicdo n&o pontual provenientes de atividades agricolas. No AGNPS (YOUNG et.
al.,1987), a bacia é dividida em um numero de células primarias quadradas nas
quais fatores como solo, declividade e uso do solo sdo considerados uniformes. A
erosdo é determinada aplicando-se a USLE para cada célula e um modelo de
transporte de sedimentos € aplicado para transportar os sedimentos de célula para
célula considerando fatores tais como o tamanho das particulas e a deposicdo. O
AGNPS é um modelo de previsao de erosdo em eventos, mas a USLE ndo tem
apresentado bom desempenho na previsdo de erosao causada por eventos
individuais, um dos motivos para substituicdo pela MUSLE. As células primarias
quadradas sao tratadas como uma unidade hidrolégica separada, o que ndo ocorre
normalmente nas bacias. Foram, entdo, substituidas pequenas células de grid de
forma que o numero de células locadas como uma unidade hidrolégica dependesse
apenas do tamanho da unidade hidrologica e do tamanho da célula de grid utilizada.
Na teoria, essas modificagbes melhoraram o sistema de modelagem para previsao

de erosdo em bacias e do impacto desta erosao na qualidade da agua.

A MUSLE ¢é uma modificagdo da USLE que substitui o fator de energia da
chuva por um fator de escoamento, obtendo-se, assim, a previsdo da producéo de

sedimento por evento de chuva individual, resultando a perda de solo em toneladas.

O fator R é substituido pela equacao:

R =89,6.(Q.Q,)"° (3.12)
onde:

Q = volume de escoamento superficial, m*;

Qp = vazdo de pico, m®/s.

A vazao de pico de escoamento superficial é estimada utilizando-se a relagao
empirica do método da curva numero proposta por SMITH e WILLIAMS (1980)
citado por YOUNG et al. (1989) conforme equagéo:

}0,9034AA0,017) W_O’ 19

Q, = 3,79.A°’7.s‘)’16.[R.(25,4)*1 (3.13)

onde:

Q, - vazéo de pico do fluxo, m%s;

A — area de drenagem, km?;
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S — declividade do canal, m/km;
R — volume do escoamento superficial, mm,;

W — relagdo comprimento/largura da bacia.

3.4 O modelo da onda cinematica

O escoamento superficial inclui problemas hidraulicos e hidrologicos devido a
chuvas, fluxo em canais estreitos abertos e em rios, em planos e o trajeto do
escoamento. O problema ¢é tridimensional, mas pode ser frequentemente
aproximado a uma idealizacdo unidimensional. ROSS et al. (1979) apresentaram um
modelo de determinagéo do impacto hidrolégico da mudanga do uso do solo em uma
bacia. O modelo foi desenvolvido para previsdo dos hidrogramas de escoamento,
utilizando um esquema unidimensional de elementos finitos para simular o
escoamento superficial e o fluxo no canal. O método de elementos finitos é
especialmente adaptavel a avaliacdo do impacto nas mudancas de uso do solo no
fluxo de sedimentos, desde que a area de drenagem possa ser dividida em um
numero finito de subareas ou elementos. As propriedades de um ou de todos os
elementos podem ser alteradas para simular o efeito sobre as respostas hidroloégicas

do sistema completo da bacia.

ROSS et. al. (1980) desenvolveram um modelo hidrolégico numeérico de
elementos finitos, para a previsdo da erosdao e transporte de sedimentos,
denominado FESHM (Finite Element Storm Hydrograph Model). Quanto ao
escoamento nas encostas, a desagregacdo do solo pelo impacto da chuva é

estimada pela equacao:

D, =0,027.C.K.A.T° (3.14)
onde:

D, = taxa de desagregacéo pelo impacto da chuva, kg/min;

C = fator de uso e manejo;

K = fator de erodibilidade do solo, tons/acre/El,

A= incremento da area, m?;

| = intensidade da chuva, mm/min.
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No que se refere a desagregacédo e transporte nas encostas, devido ao

escoamento superficial, pode se expressar como:

D; =0,018.C.K.A.S.q (3.15)
onde:

D, = taxa de desagregagéo devido ao escoamento superficial, kg/min;

S =declividade;

q =média do fluxo por unidade de comprimento, m?/min.

O total de solo desagregado é:

D, =D, +D, (3.16)
onde:

D, = total de solo desagregado.

O transporte de solo por espalhamento pela agdo da chuva foi assumido

desprezivel. O transporte do solo pelo escoamento superficial foi descrito pelas

relagdes:
T=146.S.q* para q < 0,046 m’/min (3.17)
T =14600.S.q° para q > 0,046 m’/min (3.18)
onde:

T = taxa potencial de transporte de sedimentos.

A sobreposi¢cdo dos mapas do tipo de solo e uso resultou em 65 unidades de
respostas hidrologicas (HRUs), as quais correspondiam a uma unica combinagao de
solo, uso e manejo. A estrutura de elementos finitos foi montada pelas informacgdes
da topografia e do padrao de drenagem da bacia. No estudo, obtiveram-se graficos
de descarga de sedimentos e hidrograficos, além da concentragdo de pico de
sedimentos (ROSS et. al., 1980).

DILLAHA e BEASLEY (1983), citados por BYNE (2000), apresentaram na
ultima versdao do modelo ANSWERS um conjunto de equagbes similares as

equacdes (3.14), (3.15), (3.16), (3.17) e (3.18), alterando os coeficientes para:
D, =0,108.C.K.A.I? (3.19)

D; =0,90.C.K.A.S.q (3.20)
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T=161.S.q" para q < 0,046 m*/min (3.21)

T =16320.S.q° para q > 0,046 m’/min (3.22)

ENGMAN (1986) utilizou o modelo da onda cinematica com o objetivo de
propor coeficientes de rugosidade para as rotinas de escoamento superficial. Os
dados foram escolhidos de hidrogramas com graficos com dados constantes em
ambiente “muito umido”, onde a taxa de infiltracdo pode ser aproximada por uma
constante. Coeficientes efetivos de friccdo foram determinados para varias
superficies naturais e agricolas, em uma tabela com valores recomendados para os
coeficientes de rugosidade de Manning do escoamento superficial. Os autores
explicaram a necessidade de estipula-los considerando a deficiéncia de estudos dos

valores de Manning para os escoamentos superficiais.

JABER e MOHTAR (2002) apresentam a teoria da onda cinematica como um
modelo amplamente utilizado em varios processos hidrologicos. A nova dinamica de
estimativas de passo de tempo desenvolvida € em fungdo do tamanho da grade,
declividade da bacia, rugosidade, de chuva excedente e tempo de concentragdo. O
novo critério foi testado em uma variedade de problemas, incluindo um estado
permanente do ambiente e eventos de chuva com tempos variaveis, provando ser

adequado para dados acurados, e eficientes quanto ao tempo computacional.

No Brasil, CASSOL et al. (2004) avaliaram as condigdes hidraulicas e as
relacbes de desagregacao do solo e de resisténcia ao escoamento com a presenga
de residuos vegetais na erosao entre sulcos em solo franco-argilo-arenoso, em
parcelas experimentais na UFRGS (Universidade Federal do Rio Grande do Sul)
através da equacao de FOSTER (1981). A equagédo de FOSTER (1981) € a equacéo
de ROSS et. al. (1980) modificada:

D, =K.I’S,C, (3.23)

Onde:

Ki- erodibilidade do solo entre sulcos.

D; = taxa maxima de desagregac&o do solo em entre sulcos, kg m?s™;

| = intensidade da chuva, ms™;

C; = coeficiente de cobertura do solo;

S; = fator de declividade.



4 METODOLOGIA

4.1 Aspectos Gerais

A metodologia utilizada neste trabalho envolve a utilizagdo dos modelos
matematicos USLE, MUSLE e Onda Cinematica para quantificacdo da producgao de
sedimentos alimentados por dados hidroldgicos e fisicos de uma bacia devidamente

georreferenciados e armazenados em um SIG.

A bacia estudada foi a do Taquarizinho, escolhida considerando-se os dados
hidrolégicos, carta de tipo de solo e imagens disponiveis. De posse dos limites da
bacia, foram determinadas as cartas topograficas e imagens necessarias para
elaboragdo das cartas com as informagdes indispensaveis a alimentacdo dos

modelos matematicos.

A simulagdo do escoamento superficial e de propagagdo em canais adota o
modelo de transformacdo da bacia hidrografica em dois planos retangulares,
dispostos em forma de "V", representando as superficies do terreno, e um canal de

drenagem central que representa o rio, todos com larguras constantes.

A bacia foi dividida em sub-bacias, com o objetivo de avaliar o escoamento e
o transporte de sedimentos em cada trecho para os diferentes niveis de
discretizagao espacial. As discretizagdes buscaram uma homogeneidade nas sub-
bacias discretizadas, no que se refere principalmente a declividade, rugosidade e

precipitacéo efetiva, vegetagao e uso do solo.

Entdo, num primeiro momento, avaliou-se a producdo anual de sedimentos
em sub-bacias de diferentes usos e na exutéria da bacia, pela aplicagdo USLE e
MUSLE. Em segundo, aplicou-se o modelo matematico da onda cinematica por meio
de programa desenvolvido para estimar a produgdo de sedimentos em eventos de
chuva e o seu transporte através das sub-bacias até a exutdria. Entdo, foram

comparados os resultados e os métodos.
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4.2 Caracteristicas fisicas da area

As cartas topograficas, Rio Verde de Mato Grosso e Rio Negro, foram obtidas
no IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) e escannerizadas em
formato tiff com 200 dpi, especificacdo apropriada para a elaboragdo dos mapas

necessarios a realizagao deste estudo.

As cartas topograficas foram corrigidas geometricamente na projecdo UTM,
esferdide International 1909, e georreferenciadas em zone number 21 e datum
Cdrrego Alegre, especificagdes ja adotadas com éxito na bacia do Taquarizinho por
PARANHOS FILHO (2000). Foram locados 13 (treze) pontos em cada carta e
informados ao sistema com as respectivas latitudes e longitudes. A partir desses
dados, o sistema realiza as corregbes necessarias e o0 georreferenciamento.
Posteriormente, as cartas foram cortadas com os limites estabelecidos de acordo
com as informagdes de coordenadas de latitude e longitude referentes a localizagao
da bacia, possibilitando trabalhar com arquivos menores e a elaboragdao do mosaico

que abrange area em estudo.

Foram utilizadas imagens de satélite Landsat TM 5, correspondente a orbita-
ponto 225-073 Landsat dos anos de 1996 e 2001. As imagens fornecidas com
corregdo atmosférica foram corrigidas geometricamente e georreferenciadas no
mesmo sistema de coordenadas das cartas do IBGE/DSG, projecdo UTM, datum
Corrego Alegre. A imagem Landsat cena 225-073 do ano de 2001 foi
georeferenciada a partir da imagem Landsat de mesma cena do ano de 1996 ja
georreferenciada. Por se tratar de uma imagem, foram localizados 33 pontos na
imagem de 1996, assegurando-se que estes fossem referéncias iméveis (por
exemplo, pontes, construgdes, pontos de estradas) e estivessem presentes na
imagem de 2001. Utilizando-se a funcao de corregdo geométrica a partir de imagem
georreferenciada pré-existente, as imagens foram abertas lado a lado e os pontos
localizados na imagem de 1996, sendo correlacionados na imagem de 2001. A
imagem georreferenciada também foi seccionada considerando-se os limites da

bacia.
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4.2.1 Ambiente SIG

O sistema trabalha com as informagdes em layers (camadas). Adotou-se a
metodologia de criagao de layers especificos para cada tipo de informacao de forma
a facilitar a visualizagao das caracteristicas necessarias a alimentacdo dos modelos

matematicos.

As cartas georreferenciadas foram importadas para o sistema de informacdes
geograficas, cada carta num layer especifico, sendo adicionados os parametros
ancoras (latitude e longitude das extremidades), na escala 1:100000, e a unidade
em metros. Informou-se, também, a projecdo UTM, o Elipsdide 1909 (SADG69), a
zona 21 e o hemisfério sul. O mesmo procedimento € adotado para a imagem de
2001. Os demais layers foram ancorados sobre os primeiros, fazendo com que todas

as informacdes geradas estivessem georreferenciadas.

Primeiramente, os layers das cartas topograficas foram utilizados como fundo
para a elaboracdo do layer de limite da bacia pré-definido. Também, a partir das
cartas topogréficas, os diferentes niveis de informacéo, tais como, hidrografia e
curvas de nivel, foram digitalizados em diferentes layers e vetorializados ao monitor,
para facilitar a edicdo e analise das informag¢des. A carta de tipos de solos foi
elaborada a partir de uma carta georreferenciada obtida no banco de dados do
laboratério de geoprocessamento desta Universidade, a partir de outro ambiente
SIG.

Depois, a imagem de 2001 (figura 4.4) foi fotointerpretada, levando-se em
conta as classes espectrais propostas por PARANHOS FILHO (2000), cujo trabalho,
desenvolvido na regidao, obteve valores de acuidade acima de 93% para a
classificagdo automatica supervisionada. A fotointerpretacao foi feita considerando-
se a predominancia de cobertura, objetivando apenas informagdes iniciais para
subdivisdo da bacia.

O banco de dados SIG, resultante desta etapa, possui a base topografica da
area com curvas de nivel equidistantes de 40m, hidrografia, cobertura e tipo do solo.
A partir da analise destes dados, foi realizada a determinagédo dos limites das sub-
bacias, procurando-se subdividir a bacia do Taquarizinho de forma a obterem-se
areas com caracteristicas mais homogéneas possiveis, quanto ao tipo de solo,

topografia e tipo de cobertura, além de se considerar os divisores naturais de agua.
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Estabeleceu-se, assim, um total de 33 sub-bacias. Foi elaborado um layer com os
limites das 33 sub-bacias, que foram identificadas numericamente, conforme figura
4.1.

Figura 4.1 - As 33 sub-bacias em que foi dividida a bacia do Taquarizinho.

Determinado o curso principal de cada sub-bacia, este foi vetorializado,
adotando-se a técnica de segmenta-lo em trechos entre curvas de nivel. As cotas
intermediarias foram interpoladas em relagao direta com o comprimento entre cotas.
Aos trechos, foram determinados atributos de linha. Este procedimento possibilitou a
obtencdo dos comprimentos dos trechos do rio entre as curvas de nivel até os limites
da sub-bacia. Os comprimentos foram utilizados na elaboragdo do perfil do curso
principal de cada sub-bacia. O conjunto desses vetores foi armazenado no layer

nomeado hidrografia.

Adotando-se o mesmo procedimento, foram vetorializadas, por trechos, todas
as curvas de nivel, para obtencdo dos comprimentos das curvas do limite da sub-
bacia até o curso principal do rio no lado esquerdo e no lado direito. Os

comprimentos foram utilizados no calculo da largura média dos planos a direita e a
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esquerda do rio. Neste caso, foram criados layers para armazenar os vetores
referentes as diferentes cotas (320, 360, 400, 440, ...).

Os divisores dos limites das sub-bacias também foram vetorializados em
trechos para que a partir da clonagem destes vetores, com os da hidrografia e das
curvas de nivel fossem formados poligonos. Os poligonos foram elaborados
isoladamente em layers especificos, e nomeados conforme a identificagdo numérica
da sub-bacia, o lado em relagdo ao rio e a cota. Por exemplo, o layer LE33_320
corresponde ao poligono com a area do lado esquerdo ao rio com cota entre 320 e
360 da sub-bacia 33. Aos poligonos determinaram-se atributos de area para
obtencao das areas entre as curvas de nivel. Essas areas foram utilizadas no calculo
da declividade média dos planos, e seu somatorio no calculo da area total do plano
esquerdo e do direito ao curso do rio de cada sub-bacia. Os valores das areas dos
poligonos foram transferidos para planilhas de calculo, que sao apresentadas em
anexo.

Neste momento, o SIG apresenta as informagdes necessarias aos modelos a

serem aplicados.

4.3 Aplicagdo dos Modelos

4.3.1 Dados da USLE

Todos os parametros tiveram suas unidades padronizadas para o Sistema
Internacional e foram determinados para os lados esquerdo e direto de cada sub-
bacia, obtendo-se a estimativa de producdo de sedimentos para os dois lados.
Entao, esses valores foram somados para obtengao da producédo por sub-bacia e,
posteriormente, o somatdério total originou a estimativa de produgédo de sedimentos
em toda a bacia.

No PCBAP (1997), a erosividade R das chuvas na regido do Pantanal foi
determinada baseada em dados pluviométricos de 140 estagdes distribuidas na
regido da Bacia do Alto Paraguai. Os valores médios calculados respectivos a area

em estudo variam entre 6810 e 7190, classificando-a como pertencente as zonas de
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erosividade elevada e muito elevada, sendo o limite 7000 entre estas zonas. O valor

meédio de R para a bacia € 7030, que sera adotado neste trabalho.

No calculo do fator LS foi utilizada a equacgéo (3.11) apresentada por PAIVA e
PAIVA (2001). Neste trabalho, o comprimento da encosta (L) foi adotado como o
comprimento do plano em cada lado do curso d’agua principal da sub-bacia. A
metodologia estabelecida prevé a produgao de sedimentos para os planos do lado
direito e do lado esquerdo de cada sub-bacia. Assim como o comprimento L, a
declividade e os demais fatores foram determinados para os dois planos das sub-
bacias.

A imagem TM de 2001 foi fotointerpretada levando-se em consideragao as
classes espectrais propostas por PARANHOS FILHO (2000), que trabalhou com
imagens de 1985 e 1996 na bacia do Taquarizinho com valores de acuidade acima
de 93% para a classificagdo automatica supervisionada. Foram determinadas as
classes de cobertura do solo predominantes nos dois lados das sub-bacias e
adotados os valores de K disponiveis no banco de dados elaborado por PCBAP
(1997).

O fator de uso e manejo do solo (C) deveria ser determinado
experimentalmente, o que demandaria muito tempo e custos elevados. Devido a
impossibilidade de determina-lo em curto prazo, foram utilizados os valores oriundos
das analises dos diversos efeitos de uso e manejo, apresentados por PAIVA e
PAIVA (2001).

Nas areas de exploragao agricola, foram consideradas as caracteristicas de
producao da regido, onde, tradicionalmente, se cultiva soja em rotagdo com o milho
em sistema de plantio direto. Como a USLE estima perda de solo anual em
toneladas por hectare, utilizou-se a média entre os valores propostos para as varias

fases da cultura.

As areas de pastagem foram caracterizadas como 75% cobertas com mato
rasteiro e 80% com revestimento de ervas ou manta morta com pelo menos 5,0 cm

de espessura.



30

O fator C, estabelecido para areas com florestas, corresponde as copas das
arvores encobrindo de 75% a 100% da area, cerca de 90% a 100% com manta

morta com mais de 5,0 cm e, moderadamente pastado e queimado.

Devido a inexisténcia de valores para o cerrado, adotou-se o fator C de
florestas com cobertura de 35% a 20% pelas copas das arvores e moderadamente

pastado e queimado.

As areas queimadas receberam os valores estipulados para pastagens sem
cobertura apreciavel, 0% de solo revestido. Sendo as areas de vegetacdo rala
qualificadas como sem cobertura apreciavel, porém com 40% do solo revestido de

ervas e manta morta com pelo menos 5,0 cm de espessura.

Para o fator de praticas conservacionistas (P), utilizou-se o valor observado
por BERTONI e LOMBARDI NETO (1985), por ser uma regidao que pratica o plantio

direto.
4.3.2 O modelo MUSLE

As variaveis de entrada sdo as mesmas da USLE, com a exce¢ao dos dados
pluviométricos que serao substituidos pela vazao de pico e volume de escoamento
superficial. Devido a inexisténcia de dados registrados em linigrafos, utilizou-se um
modelo de escoamento superficial baseado na equacao de chuvas de desenvolvida
a partir da relacédo IDF (intensidade, duragdo e frequéncia para chuvas intensas)
estabelecida por MATO GROSSO DO SUL (1990) para a localidade de Rio Verde,

cuja area de influéncia abrange praticamente toda a area da bacia do Taquarizinho.

0,177
= 1370,90 .01;0R3 @.1)
(t+11)~

onde:
| = intensidade da chuva (mm/h);
Tr = tempo de retorno (anos);

t = duragao da chuva (min).

Considera-se o trabalho desenvolvido por OLIVEIRA et al. (2005) na bacia do

Taquarizinho onde foram instalados provisoriamente oito pluvibmetros, além de
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medido o escoamento na segao exutoria. Para um determinado evento de chuva,
considerado leve, foi calculada a precipitagdo média sobre a bacia utilizando o
método de Thiessen e registrado o hidrograma na saida. Feita a separagao do
escoamento de base, foram determinados o volume escoado superficialmente e o
volume precipitado. O coeficiente de escoamento superficial foi menor que 2%.
Considerando que, para um evento com altura pluviométrica P = 80,4 mm no
periodo de 6 horas, cerca de 15% transforme-se em escoamento superficial, ou seja,
Pefet = 12 mm, resulta em uma intensidade de 2 mm/h. Com esses valores de chuva
sobre a bacia, e utilizando a metodologia proposta para simular o escoamento foram
obtidos os hidrogramas e sedimentogramas nas exutérias das 33 sub-bacias. O
modelo de simulagdo do escoamento considera a contribuigdo nas sub-bacias de

acordo com o ordenamento apresentado na figura 4.2.

Figura 4.2 - Esquema de fluxo da agua pelos cursos principais nas sub-bacias.

Os dados necessarios a alimentagcdo do programa de simulagdo sao
fornecidos conforme o Quadro 4.1. Para cada sub-bacia, sdo fornecidos: o numero
de intervalos de chuva no lado esquerdo e no lado direito (por exemplo: 1,1) e a

sequir, as respectivas duragoes (s) e alturas de chuva (mm) (por exemplo: 21600,12)
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para cada intervalo e para cada lado. Assim, o programa calcula as intensidades e
simula os escoamentos sobre os planos e efetua a propagacao em canais. De posse
dos resultados dos hidrogramas e sedimentogramas nas 33 sub-bacias foram
avaliados os volumes e as vazdes de pico para cada uma delas e utilizando-se o
modelo MUSLE.

Tabela 4.1 — Dados de entrada do sistema de simulacdo de escoamento superficial.

Bacia 01 1,1
21600,12

Numero de chuva a esquerda e a direita
Duracéo (s) e altura (mm) de cada chuva a esquerda

21600,12

Duracéo (s) e altura (mm) de cada chuva a direita

Bacia 02

1,1

Numero de chuva a esquerda e a direita

21600,12

Duragéo (s) e altura (mm) de cada chuva a esquerda

21600,12

Duragéo (s) e altura (mm) de cada chuva a direita

Bacia 03

1,1

Numero de chuva a esquerda e a direita

21600,12

Duracéo (s) e altura (mm) de cada chuva a esquerda

21600,12

Duragéo (s) e altura (mm) de cada chuva a direita

1,1

Numero de chuva a esquerda e a direita

21600,12

Duracéo (s) e altura (mm) de cada chuva a esquerda

21600,12

Duracéo (s) e altura (mm) de cada chuva a direita

Bacia 04

1,1

Numero de chuva a esquerda e a direita

21600,12

Duracéo (s) e altura (mm) de cada chuva a esquerda

4.3.3 O modelo da onda cinematica

Foi
matematico da onda cinematica conforme proposto por DILLAHA e BEASLEY (1983)
citado por BYNE (2000) com as equagdes (3.20), (3.21), (3.22) e (3.23).

desenvolvido um programa computacional baseado no modelo

No tocante a propagacgao dos sedimentos erodidos através da rede de rios, 0
equacionamento ficou por conta da equagao da continuidade de sedimentos:

0 Qq 0A, N 0 A

0x ot ot

onde:

-qs =0 4.2)

Qs = descarga de sedimentos, kg/min;

p = volume de sedimentos em volume unitario da camada do leito;

Aq4 = volume de sedimentos depositado no leito por unidade de comprimento;
As = volume de sedimentos suspenso na agua por unidade de comprimento;

gs = entrada lateral de sedimento;
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Estas férmulas foram utilizadas para descrever a desagregagao do solo € o
transporte de sedimentos. Desconsiderando a segunda parcela da equagao (4.2)
que se refere a carga de fundo, simplifica para:

0 Qq 0 A
+ -
0X ot s

-0 (4.3)

A solucao da equacéo (4.3) é auxiliada pela suposigao

Qs = V.A (4.4)

Onde:

V = velocidade média do escoamento.

A solucao da equacao diferencial (4.3) é obtida por métodos de discretizagao
de diferengas finitas, aplicada a uma forma simplificada da bacia hidrografica,
constituida de dois planos laterais e um canal de largura constante, conforme
adaptacdo a metodologia adotada por COSTA NETO (2005) na simulagdo do
escoamento superficial baseada na teoria da onda cinematica e com

adimensionalizacao de variaveis.

O escoamento na superficie do solo se caracteriza como um escoamento de
pequena profundidade e largura indefinida, enquanto o escoamento nos rios ou
canais possui larguras definidas e grandes profundidades. O sistema proposto € o
escoamento em regime nao permanente, que considera a variagdo no tempo e no
espacgo das variaveis que o retratam. Tal escoamento € descrito matematicamente
por equacdes diferenciais parciais nao lineares, deduzidas com base nas leis fisicas
de conservagao de massa (equagao da continuidade) e quantidade de movimento

(equacao da quantidade de movimento).

As equacgbes usadas para o escoamento unidimensional, ndo permanente e
gradualmente variado, também conhecidas como Equagdes de Saint Venant, sdo: a
equacao da continuidade que representa a conservagiao de massa no escoamento
em determinado trecho e a equacéo da quantidade de movimento, que representa a
dindmica do processo:

O0A 0Q

oA LR 4.5
Palieaal (4.5)
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onde:

Q = vazao, m¥/s;

A = area da se¢cdo molhada, m?;
x = distancia longitudinal, m;

t =tempo, s;

g1 = entrada ou saida de vazao, por unidade de largura de contribuicéo

lateral, m3/s/m;

—LQLFLQ{2J+@=GVSJ (4.6)
gA ot gAox\ A ox
onde:

g = aceleracdo da gravidade, m/s?;
y = profundidade do escoamento, m;
So = declividade do fundo, m/m;

St = declividade da linha de friccdo, m/m;

Estas equacgdes sao de dificil solugdo analitica, devendo-se empregar
métodos numeéricos. Desprezando os termos inerciais e de pressdo na equagao
dindmica, considerando assim, que a declividade da linha de energia St no trecho
seja igual a declividade de fundo Sy, resulta para a equagao da quantidade de

movimento:

Sr- So (4.7)

O modelo da onda cinematica, caracterizado pelas simplificacdes descritas, é
o0 mais utilizado para representar o escoamento superficial em bacias, ja que este
escoamento ocorre em planos, onde a declividade predomina em relagdo aos

demais termos.

No escoamento superficial, a largura é semi-infinita, a profundidade é
pequena e a declividade é grande. Para a simulagdo do escoamento, em rios e
canais, também é utilizado o modelo da onda cinematica, porém a diferenca é em

relacdo ao meio onde se da o escoamento. Quanto a solugdo numérica das



35

equacgdes, os procedimentos sdo os mesmos, modificando-se somente a variavel

dependente, que no escoamento superficial € a vazao por unidade de largura q

enquanto no escoamento em rios utiliza-se a vazéo Q.

Este modelo utiliza, além das equagdes da continuidade e da quantidade de

movimento, a equagao de Manning para relacionar a vazado com a profundidade e a

declividade de fundo. A profundidade é substituida pela area, e a relacéo fica:

A=0,Q" => b.y= a,.(b.q)" = q,=a,.y" (4.8)

onde:

o, € m = parametros;

Assim, a equacgao da continuidade € escrita da seguinte forma:

oq, n 1 oq, _

Ox i l—é "ot
o, mq,

onde:

para t<t, (4.9)

—f para t>t,

b = largura do escoamento, m;

ys = altura do escoamento, m;

i € fo = precipitacao efetiva ou infiltracido no plano, mm/h.

Conforme metodologia apresentada por STEPHENSON (1986), citado por
COSTA NETO (2005), as variaveis (x, g, t) podem ser adimensionalizadas (X, T, P),

considerando que i. representa a precipitacdo efetiva no plano e t; o tempo de

concentragéo deste plano:

X =2 ,
LO

P=_10 ;
(IR'LO)

T = m.t ;

x=X.L, ; F=f/ir
qo = P.ip .L,
‘= tg. T

m

Ao trabalhar com diversos planos e bacias, torna-se necessario a adog¢ao de

um tempo de referéncia tg em substituicdo ao t.. No caso de variar a precipitacao
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efetiva i no tempo, adota-se também uma precipitacao de referéncia ig. Ao utilizar-
se a precipitacao efetiva, considera-se f. =0 e F=0 ; isto significa que despreza-se a

parcela referente a infiltragao.

A partir das equagdes definidas para o escoamento superficial nos planos,
chega-se a seguinte expressao:
oP L, oP i

o, P _ L. 4.10
aX ag/mPI—l/miEI/leo—l/mtR aT iR ( )

Assim, tr podera ser obtido na forma:

m
t, =| —— |*t 4.11
K (NIT*At] 8 “.1)

onde:

NIT = nimero de intervalos de tempo;
ts = tempo de base do hidrograma;

At = intervalo de tempo;

tr = tempo adimensional de duragao da chuva.

oP tc, OP
~ 04 A N0
oX t.P7 OT

(4.12)

onde:

tcrR = € o tempo de concentracdo para cada plano, calculado utilizando a

precipitacdo de referéncia ir :

Aplicando o método numérico das diferengas finitas, conforme discretizacao

esquematizada na figura 4.3 e considerando P = P, tem-se:

o _P, P (4.13)
0X AX
op _P, P (4.14)
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Isolando P4 na equagao (4.13), obtém-se o seu valor discretizado da equacgao

do plano no tempo e espacgo seguintes.

K,.AX+P, +B.P,

P, = 4.15
T )
com B:LTCQ4 (4.16)
t..AT.P,
P, Py )
j+l
_’ T
P, P3 .
J
i i+1

FIGURA 4.3 - Esquema de discretizacido pelo método explicito das diferencgas
finitas das variaveis adimensionalizadas para o escoamento nos

planos.

Para o escoamento em canais, considerando os planos laterais de
contribuigdo com comprimento, declividades, rugosidades e intensidades diferentes,
mantendo iguais somente suas larguras, a equacgao sera escrita da seguinte forma:

0Q, oY,

+b—= 417
. pa! (4.17)

aQs bl—l/m 8Qs

+
1/m~1-1/m
0z ma, "Q, ot

—q (4.18)

Considerando também como variaveis adimensionalizadas Q e Z:

Q= (4.19)

q max ¢ max

Z=2z/Ls (4.20)

qméx =P 1 (LEmax +LDmaX) (421)

max - R max
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Considerando que o valor maximo de P é 1 e fazendo:

q* = (q LS) / (qmax N LSmax) (422)
stl—l/m 1
G= o \/mgl-/mp 1-1/m L (4.23)
s max cmax R
Chega-se a:
N, o R_. (4.24)
oz Q™ aT

Aplicando o método numérico das diferengas finitas, conforme discretizacéo

esquematizada na figura 4.4:

Qi Q4 j+1

Qz_’(i j

i i+1

FIGURA 4.4 - Esquema de discretizagdo pelo método explicito das diferencas

finitas para escoamento em canais.

Isolando Q4 na equacéo (4.24), obtem-se o seu valor discretizado no tempo e

espago seguintes:

q.AZ+B.Q; +Q,
4= 4.25
Q RE) (4.25)
AZ .G
com f= 0
AT.Q

Para a simulagdo da producédo e transporte de sedimentos, foi feita uma
complementagdo no método, incluindo as equagdes (3.20), (3.21), (3.22) e (3.23)
apresentadas anteriormente. Aproveitando as vazdes no plano e no canal.

O programa € alimentado por arquivo de dados, no qual se informa, na
primeira linha, o total de sub-bacias, neste caso 33. Depois, linha a linha, em ordem

crescente, as informacgdes referentes a cada sub-bacia, quadro 4.3.
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As varidveis necessarias para alimentar o modelo sdo as informacgdes
inerentes aos planos: largura, declividade e rugosidade de Manning, primeiramente
do lado esquerdo, depois do lado direito. Entdo, as mesmas informacdes inerentes
ao canal. Por ultimo, as informacdes referentes ao fluxo da bacia: se aquela sub-
bacia recebe ou nao fluxo de outra(s) sub-bacia(s) (1 para sim e 0 para nao), o
numero de bacias contribuintes (se existente) e entdo o nome das sub-bacias, que
neste caso foram numeradas de 1 a 33. Foram, também, incorporadas as
informagdes sobre os parametros K e C da USLE, para que sejam utilizados nas
equagdes (3.20) a (3.23) da producao de sedimentos e das equagdes (3.25) a (3.27)
para a propagagao em canais.

As larguras e declividades dos planos foram calculadas previamente a partir
dos dados do SIG. Os coeficientes de rugosidade de Manning foram estimados a
partir das informagdes contidas nos trabalhos realizados por ESTEVES e
MENDIONDO (2003), CASSOL et. al. (2004), ENGMAN (1986) e YOUNG et al.
(1987), e se encontram nos anexos.

A largura e o coeficiente de Manning dos coérregos foram estabelecidos de
acordo com o fluxograma na bacia, considerando-se o recebimento ou ndo de fluxo
de outra(s) sub-bacia(s) e o numero de contribuintes. Aos cérregos de primeira
ordem, estabeleceu-se largura 1,0 m e que foram aumentando conforme a
importancia das confluéncias com outros cursos d’agua. Os coeficientes de
rugosidade admitidos conforme informagdes das caracteristicas dos rios.

A precipitacdo pode ser variada no tempo e no espacgo para a simulagao dos

eventos.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Aspectos Fisicos da Bacia

Na elaboragao do SIG, trabalhou-se inicialmente, com as cartas Rio Verde de
Mato Grosso e Rio Negro georreferenciadas, figura 5.1. Foi feito o mosaico das
cartas e utilizado como fundo para a vetorializacdo do limite da bacia do Rio

Taquarizinho.

Lo o

l Limite da Dacia
do Taguanzinho

Figura 5.1 -Mosaico das cartas topograficas Rio Verde (acima) e Rio Negro (abaixo),
georreferenciadas.

Sobre as cartas de Rio Verde de Mato Grosso e Rio Negro, toda a hidrografia
da bacia foi digitalizada (figura 5.2). Também sobre as cartas topograficas, escala
1:100000, todas as curvas de nivel foram digitalizadas, apresentadas na figura 5.3,

distribuidas de 40 em 40m conforme as cartas utilizadas.
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A carta de tipos de solos da bacia do Taquarizinho (figura 5.4) foi elaborada a
partir de carta existente no laboratério de geoprocessamento. A interpretacdo da
imagem Landsat TM georreferenciada (figura 5.5), foi interpretada para a

classificagao de uso e cobertura dos planos a direita e esquerda das 33 sub-bacias.

A andlise da sobreposigdo dos layers, acima descritos, foi a base da
delimitagdo das 33 HRUs, ou seja, sub-bacias. A partir da determinagao das sub-
bacias, a hidrografia e as curvas de nivel foram vetorializadas em trechos,

apresentados na figura 5.6.

Lo opi midl 2

l Limite da Bacia
do Taguanzinho

l Hidrografia

Figura 5.2 -Cartas topograficas, com os layers limite da bacia e hidrografia
vetorializados.
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Lo md i
cots TZ0m

cota GEOm

cota Galm

cots GOOm
cota SE0m

cots 520m
cota 4E0m
cota ddim

cota 400m

cota J60m
cota 3Z0m

I limite da bacia

Figura 5.3 -Curvas de nivel digitalizadas a partir das cartas topograficas, com as
respectivas cotas.

Lo
B PE

| Ra
W LE

Figura5.4 - Carta dos tipos de solos da bacia do Taquarizinho. Onde:
PE=podzdlico vermelho amarelo, AQ = areia quartzosa, RA = litdlico e
LE = latossolo vermelho amarelo.



43

Areas de vegetacio rala

Pastagem

Floresta

Cerrado

Area Agricola

Figura 5.5 - Imagem Landsat TM de 2001, bandas 453.

Os vetores receberam atributos de linha, mensurados os comprimentos
necessarios para elaboragao dos perfis dos cursos principais de cada sub-bacia (em
Anexos), e para o calculo das larguras dos planos a direita e a esquerda do curso
principal das sub-bacias. Os vetores foram clonados para a formag¢ao dos poligonos
(figura 5.6) utilizados para o calculo das areas entre curvas de nivel (figura 5.7),

necessario para a determinacao da declividade média e area total dos planos.

Todos os dados foram transportados para uma planilha de célculo, anexa,
utilizada para facilitar a execugdo dos calculos necessarios a alimentacdo dos

modelos.

5.2 O Modelo USLE

O modelo foi aplicado calculando-se a estimativa de producédo de sedimentos
nos planos a direita e a esquerda de cada sub-bacia e posteriormente o somatdrio

destes valores originou a producéo total da bacia. Para determinagdao de alguns



44

parametros do modelo USLE, foi necessaria a visualizagao de caracteristicas fisicas
dos planos das sub-bacias, como por exemplo, o tipo de solo (figura 5.8) e ainda o
uso e cobertura (figura 5.9). Os demais parametros foram calculados nas planilhas
de célculos anexas a partir dos dados extraidos do SIG. Os resultados obtidos na

aplicagao da USLE podem ser observados na tabela 5.1.

Legenda
cota TZ0m

l cota GEBm

. cota GAlm

cota GODm
B cota S60m

l cota 5Z0m
. cota 4B0m

cota 440m
B cota40om
I cota JG0m

cota IZ0m

I limite das subbacios

i ooy rafio

Figura 5.6 -Layers de hidrografia, curvas de nivel, limites das sub-bacias.



Legenda

cotas acima T20m

cotas entre T20m o G80m
cotas entre GB0m e G40m
cotas entre 840m e G800m

|

|

B cotas entre 600m e 560m
B cotasentre 560m e 520m
|
|
|
|

cotas entre 520m ¢ 4B0m
cotas entre 480m o 440m

cotas entre 440m e 400m
cotas entre 400m o 3G60m

cotas entre 360m o 320m
|| cotas abaixe de 320m
B limite da bacia

Legenda
B PC
1F
B RA
[ Lc

W Limites dos sub-bacias

[ Hidrografia

Figura 5.8 - Layers tipos de solos, hidrografia, limites de sub-bacias e nomenclatura.
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Legonda

B Limites dos Subbacing

i B Hidrogratia

[0 Memenclatura

Figura 5.9 - Superposigéo de layers da Imagem Landsat TM de 2001, limites das 33

sub-bacias e hidrografia.
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Tabela 5.1 - Resultados obtidos nas sub-bacias pela aplicacdo da USLE

Adir Aesq Total Usle
Sub-bacia ton/ha.ano ton/ha.ano ton/ha.ano Legenda
1 1,337 1,565 2,902 Baixa:
2 8,659 8,193 16,852 <10 ton/ha.ano
3 5,867 12,334 18,201 Moderada:
4 3,327 2,896 6,224 10 a 50 ton/ha.ano
5 8,547 3,298 11,845 Alta:
6 4,292 7,015 11,306 50 a 200 ton/ha.ano
7 7,435 5,816 13,250 Muito Alta
8 5,565 3,926 9,491 >200 ton/ha.ano
9 0,202 0,591 0,793
10 1,223 0,693 1,916
11 8,509 20,477 28,986
12 1,100 15,258 16,358
13 2,558 22,005 24,564
14 3,242 3,017 6,259
15 15,025 6,478 21,504
16 14,012 2,777 16,789
17 18,253 356,090 374,343
18 14,651 3,011 17,662
19 3,171 0,844 4,015
20 39,182 11,728 50,910
21 4,375 291,840 296,215
22 17,214 6,186 23,400
23 13,503 60,223 73,726
24 17,913 3,290 21,203
25 4,015 2,723 6,738
26 1,610 2,700 4,310
27 1,040 60,689 61,729
28 0,287 0,453 0,740
29 0,343 0,492 0,836
30 9,421 2,698 12,119
31 4,432 12,197 16,630
32 9,848 2,620 12,468
33 0,468 0,836 1,304

Observa-se a producdo muito alta de sedimentos nas areas das sub-bacias
17 e 21, ao lado esquerdo do curso d’agua principal, onde se constata a existéncia
de maiores declividades e vegetacao rala. O mesmo ocorre nas sub-bacias 20, 23 e
27. O total estimado de produgédo anual de sedimentos € de 1.185,588 ton/ha e
sendo a area de 4947 km? ou seja, de 49470 ha, resulta em 58.651.038,36

toneladas.

5.3 O modelo MUSLE

A aplicagdo da MUSLE resulta a producdo sedimentométrica de toda a bacia

em unico evento de chuva. A quantidade precipitada P é decorrente de uma chuva
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de duragao 6 horas e 2 anos de recorréncia, onde, na estagao de Rio Verde: | = 13,4
mm/h. Para a obtencao dos hidrogramas adimensionais em cada sub-bacia e na
exutoria da bacia, também foi utilizado o esquema de fluxo dos cursos principais de
agua da bacia. Entédo, foram determinadas as cargas sedimentométricas por eventos
para estes locais. A partir dos hidrogramas gerados, estabeleceu-se a vazao de pico

e o0 volume de escoamento superficial.

Tabela 5.2 - Dados e resultados da aplicacdo da MUSLE

Valores médios na sub-bacia Volumes | VazPico | Cof Musle Sedim | AreaBac EscSup AreaAcum  Alturaefet
Kméd | Cmed | Pmed Lsmed (m3) (m3/s) A km? (mm) No km? (mm)
0,307 | 2,717 3,840 8,956 234823,2 8,54 39907,8 19,20 12,2 1 19,2 12,2
0,181 | 1,599 2,260 29,475 370927,5 12,01 62414,0 11,30 32,8 2 30,5 12,2
0,122 | 1,078 1,524 27,319 463355,4 14,54 78661,2 7,62 60,8 3 38,1 12,2
0,383 | 3,386 4,785 | 22,970 292464.,6 11,06 52176,7 23,93 122 4 23,93 12,2
0,281 | 2,486 3,513 32,584 213646,5 9,31 39723,8 17,57 122| 5 17,57 12,2
0,256 | 2,264 3,200 32,225 195605,9 7,32 33057,6 16,00 12,2 6 16,00 12,2
0,111 | 0,844 1,387 17,027 783918,2 31,04 161478,4 6,94 113,0 7 64,43 12,2
0,077 | 0,111 10,051 88,505 | 1366219,5 50,01 287915,4 10,05 1359 | 8 112,60 12,1
0,040 | 0,008 7,907 | 111,434 | 1455568,6 53,14 308599,4 7,91 184,1 9 120,51 12,1
0,290 | 0,006 6,452 16,709 | 1523119,8 55,24 323493,8 6,45 236,1| 10 126,96 12,0
0,518 | 0,127 11,509 46,794 140287,8 6,00 24540,0 11,51 122 11 11,51 12,2
0,459 | 0,160 14,584 56,373 177749,2 7,50 31762,1 14,58 12,2 | 12 14,58 12,2
0,553 | 0,231 20,982 | 135,552 574146,2 22,49 113256,3 20,98 274 13 47,08 12,2
0,186 | 0,096 11,084 75,880 707611,2 27,27 141817,6 11,08 63,8 | 14 58,16 12,2
0,489 | 0,083 10,865 58,472 131738,3 5,98 23650,9 10,87 12,1 | 15 10,87 12,1
2,045| 0,316 45,454 | 270,667 | 1361597,1 42,81 263387,9 45,45 30,0 16 114,48 11,9
1,531 | 3,402 34,019 | 237,208 | 3264819,1 112,19 737259,3 34,02 96,0 [ 17 275,46 11,9
0,545 | 0,133 12,118 29,206 148272,5 5,40 23859,4 12,12 122 | 18 12,12 12,2
0,051 | 0,070 10,106 81,843 271427,4 10,38 48283,0 10,11 269 | 19 22,22 12,2
1,333 | 0,326 29,618 | 223,588 630403,8 24,86 126237,8 29,62 21,3 20 51,84 12,2
0,586 | 1,119 13,020 | 103,714 | 4023865,7 141,34 943265,4 13,02 3090 21 340,32 11,8
0,441 | 0,108 9,805 34,479 119214,7 5,32 20951,0 9,80 12,2 | 22 9,80 12,2
0,155 | 0,181 3,451 10,222 160261,7 7,19 29267,0 3,45 46,4 | 23 13,26 12,1
1,226 | 0,182 27,241 | 115,583 332250,9 13,80 63430,6 27,24 12,2 | 24 27,24 12,2
0,576 | 0,037 14,786 | 116,371 180798,4 6,85 30467,9 14,79 122 | 25 14,79 12,2
0,129 | 0,317 8,062 31,830 98074,8 4,32 16716,5 8,06 12,2 | 26 8,06 12,2
0,036 | 0,022 7,235 28,133 87903,7 3,92 14894,8 7,23 12,1 27 7,23 12,1
0,025 | 0,015 5,099 20,923 246880,3 10,99 472731 5,10 48,4 | 28 20,40 12,1
0,408 | 0,188 22,429 | 137,166 | 5109967,0 182,73 1245107,5 22,43 227,8| 29 438,43 11,7
0,401 | 0,076 8,915 24,511 108345,3 4,82 18797,5 8,91 12,2 30 8,91 12,2
0,491 | 0,169 15,356 56,184 | 5301660,0 189,90 1298751,3 15,36 3453 | 31 462,70 11,5
0,830 | 0,158 25,931 | 101,639 315511,4 13,50 60847,9 25,93 122 32 25,93 12,2
0,031 | 0,067 6,113 7,740 | 5661328,0 201,34 1392255,4 7642,2 6,11 926,1| 33 494,74 11,4
0,031 | 0045 0,834 4,833 Musle para toda a bacia
Valores médios na bacia 10571702, 58029,0
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A partir das sub-bacias de segunda ordem, as vazdes de pico e os volumes
obtidos, referem-se as areas das sub-bacias em questdo, acumuladas com as areas
das bacias a montante, o que exigiria o calculo ponderado dos parédmetros K, C, P e
LS para determinar a produgao de sedimentos. Assim, os calculos foram efetuados

com os coeficientes médios para toda a bacia.

A producao de sedimentos para o evento de chuva utilizado com duracao de
seis horas, segundo o modelo MUSLE, foi de 58.029 toneladas em toda bacia
(média de 9.671,5 t/hora), corresponde a 19,0% da produgédo anual de sedimentos
prevista pela aplicagdo da USLE (58.651.038,36 toneladas, em média 6695,32
t/hora).

5.4 O modelo da Onda Cinematica

Para possibilitar a analise comparativa dos modelos de estimativa de
producao de sedimentos por evento, no modelo da onda cinematica, foram utilizadas
as mesmas condi¢cdes de chuva aplicadas no modelo MUSLE. No modelo da onda
cinematica, os resultados sdo apresentados na Tabela 5.3 e em graficos para
algumas das sub-bacias. Observa-se que os volumes e a vazdo de pico (Qp)
apresentados na tabela de dados da MUSLE em cada sub-bacia sdo os mesmos
das segunda e terceiras colunas. Na quarta coluna, constam os valores das cargas
sedimentos (kg) e na quinta coluna as respectivas concentragbes, enquanto na
tltima coluna constam as descargas sélidas especificas (ton/km?). Na sexta e sétima
colunas estdo as areas individuais das sub-bacias e as areas acumuladas, conforme
as contribuicdes de montante. Assim, a vazdo da sub-bacia 07 considera as
contribuigdes das sub-bacias 04, 05 e 06, e assim por diante, como previsto no

esquema de fluxo apresentado na figura 4.2.

Com relagcdo a toda bacia do Rio Taquarizinho, estima-se a descarga de
sedimento multiplicando a carga especifica da sub-bacia 33 de 7,08 t’km? pela area
de 494,74 km? resultando 3502,73 toneladas para o evento de 6 horas de duragao
(média de 583,79 ton/hora).
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Tabela 5.3 - Resultados dos volumes escoados, vazdes de pico e descargas
sedimentométricas nas 33 sub-bacias do Rio Taquarizinho.

Bacia Volume |Vazdo pico| Carga Sed |Concentragdo| Area AreaAcum |Carga Espec
(m°) (m%/s) (kg) (kg/m®) | (km?) (km?) (t/km?)
1 234823,2 8,54 68356, 1 0,29 19,20 19,20 3,56
2 370927,5 12,01 297503,8 0,80 11,30 30,50 9,75
3 463355,4 14,54 506003,2 1,09 7,62 38,12 13,27
4 292464,6 11,06 128613,8 0,44 23,93 23,93 5,38
5 213646,5 9,31 113138,5 0,53 17,57 17,57 6,44
6 195605,9 7,32 140265,5 0,72 16,00 16,00 8,77
7 783918,2 31,04 430413,6 0,55 6,94 64,43 6,68
8 1366219,5 50,01 942789,4 0,69 10,05 112,60 8,37
9 1455568,6 53,14 941686,2 0,65 7,91 120,51 7,81
10 1523119,8 55,24 939952,9 0,62 6,45 126,96 7,40
11 140287,8 6,00 27648,8 0,20 11,51 11,51 2,40
12 177749,2 7,5 30526,4 0,17 14,58 14,58 2,09
13 574146,2 22,5 122332,8 0,21 20,98 47,08 2,60
14 707611,2 27,3 129441,8 0,18 11,08 58,16 2,23
15 131738,3 6,0 41225,6 0,31 10,87 10,87 3,79
16 1361597,1 42,8 344863,4 0,25 45,45 114,48 3,01
17 32648191 112,2]  3162276,7 0,97 34,02 275,46 11,48
18 148272,5 54 23282,1 0,16 12,12 12,12 1,92
19 271427 A 10,4 26800,9 0,10 10,11 22,22 1,21
20 630403,8, 24,9 147809,8 0,23 29,62 51,84 2,85
21 4023865,7 141,3] 3376233,4 0,84 13,02 340,32 9,92
22 119214,7| 53 18498,4 0,16 9,80 9,80 1,89
23 160261,7| 7,2 21865,7 0,14 3,45 13,26 1,65
24 332250,9 13,8 48368,2 0,15 27,24 27,24 1,78
25 180798,4 6,8 67741 0,04 14,79 14,79 0,46
26 98074,8 4,3 21154,6 0,22 8,06 8,06 2,62
27 87903,7 3,9 570,4 0,01 7,23 7,23 0,08
28 246880,3 11,0 22017,0 0,09 5,10 20,40 1,08
29 5109967,0 182,7]  3464477,7 0,68 22,43 438,43 7,90
30 108345,3 4,8 11371,0 0,10 8,91 8,91 1,28
31 5301660,0 189,9]  3483340,3 0,66 15,36 462,70 7,53
32 3155114 13,5 22418,4 0,07 25,93 25,93 0,86
33 5661328,0 201,3  3503983,2 0,62 6,11 494,74 7,08

A figura 5.10 apresenta os hidrogramas e sedimentogramas das sub-bacias 3
e 7. A carga de sedimentos prevista na vazdo de pico na sub-bacia 03, de primeira
ordem, é de 1055,24, enquanto a da sub-bacia 07 é de 1107,75. O valor de
sedimentos da sub-bacia 07 representa os sedimentos produzidos na sub-bacia e os
provenientes das sub-bacias de contribui¢cao, sub-bacias 04, 05 e 06, considerando-
se o0 esquema de fluxo dos cursos de agua e em conformidade com as equacgdes
3.15a 3.28.
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Figura 5.10 - Hidrograma e Sedimentograma da Onda Cinematica, sub-bacias 3 e 7.

Os valores de previsdo de produgao de sedimentos das sub-bacias 10 e 16,
ambas de segunda ordem, sao 2136,31 e 705,58 respectivamente, como pode ser
observado na figura 5.11. Ao analisar o esquema de fluxo e as cartas de solo,
curvas de nivel e tipo de solo, verifica-se que a sub-bacia 16 recebe contribuicbes
das 11, 12, 13, 14 e 15, de acordo com o esquema de fluxo. Estas sub-bacias,
inclusive a sub-bacia 16, tem relevo ondulado. O tipo de solo, na maioria areias
quartzodlicas, e litossolo, atualmente classificados como neossolos quartzarénicos e
neossolos litdlicos, ambos classificados quanto a erodibilidade do solo, como muito
forte, na tabela 3.2. Contudo, quanto ao uso, predominam as classificacoes pradaria,
cerrado e floresta. Provavelmente, o uso seja responsavel por esta menor producéo
de sedimentos. Por outro lado, a sub-bacia 10 recebe as contribuicdes das sub-
bacias de 1 a 9, excetuando-se a sub-bacia 9, possuem relevo plano, solo do tipo
latossolo vermelho amarelo, classificado como médio quanto a erodibilidade, porém
com o predominio do uso agricola. A sub-bacia 9, unica com relevo ondulado, solo

litdlico e uso floresta.



52

Descargas Chuva 6h/2anos

60,0 2500,0

500 F-mmmmm e N 1 20000
£ 400
£ 40,0 - — Vaz&o10
=3 1 1500,0 azao
% 300 ——Vazéao16
o > — Sedim10
% 1 1000,0 _
Cg 20’07 Sedim16
o

100 | 1 500,0

oo+ ‘ 0,0

N
Q9 '\%> Lo} b\/~\ %r} ’\c~b Q,P‘ ,\Q?’ ,\q,(o ,\59 \43@ ,(\q’ \q;} q,Q(b q:\cb q",bb‘

tempo (h)

Figura 5.11 - Hidrograma e Sedimentograma da Onda Cinematica, sub-bacias 10 e 16

Na figura 5.12, observa-se que as sub-bacias 17 e 21 apresentam os
respectivos valores de produgao de sedimentos: 7995,28 e 8645,92. A sub-bacia 17,
de terceira ordem, tem como contribuintes as sub-bacias 10 e 16, estudadas no
grafico anterior. Suas caracteristicas s&o solo areia quartzdlica predominantemente,
e os dois planos bem distintos, o lado esquerdo fortemente ondulado e o lado direto

suavemente ondulado, ambos com vegetacgao rala.

E a sub-bacia 21, recebe o escoamento da sub-bacia 17 e das sub-bacias de
primeira ordem 18, 19 e 20. As sub-bacias 18 e 20 com solo areia quartzdlica e uso
pradaria. A sub-bacia 19 com solo litdlico e uso pradaria a esquerda e cerrado a

direta, area de maior declividade.

Conclui-se, entdao, que o maior aporte de sedimento na sub-bacia 21 seja
proveniente da sub-bacia 17, visto que o uso do solo tem sido fator determinante nos

valores de producao de sedimentos.
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Figura 5.12 - Hidrograma e Sedimentograma da Onda Cinematica, sub-bacias 17 e 21
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Figura 5.13 - Hidrograma e Sedimentograma da Onda Cinematica, sub-bacias 25 e 33.

Finalmente, a figura 5.13 mostra as produgdes das sub-bacias 25 e 33,
respectivamente, 9340,53 e 9866,31. Onde a sub-bacia 25 recebe os fluxos de todas
as sub-bacias, em conformidade com o fluxograma, excetuando-se as sub-bacias
30, 31, 32 e 33. Os tipos de solo da sub-bacia 30, areia quartzolica, 31 e 32
podzodlico vermelho amarelo, atualmente denominado como argilossolo vermelho
amarelo, e 33 litossolo, todos classificados como muito forte ou forte quanto a

erodibilidade. Todavia, o relevo suave e o uso predominante de pradaria e cerrado
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garantem uma pequena producédo de sedimentos em relagdo as outras sub-bacias,

contribuindo pouco no total de sedimentos na exutéria da bacia.

Na caracterizagado hidrossedimentoldgica no planalto da bacia do Rio Taquari,
segundo CARVALHO (1994), citado por ABDON (2004), e considerando-se as
medidas de sedimentos em suspensao, a producdo especifica minima equivale a
273 t/km?/ano, o que resulta numa producdo de sedimentos da ordem de 7.381.920

t/ano.

A carga sélida total (sedimentos em suspensdo) especifica média da bacia,
na secao de Coxim, conforme BORGES et al. (1997b), citado por ABDON (2004),
seria de 251,6 t’km?/ano, enquanto que nas cabeceiras do Rio Taquari a produgao
atinge um maximo da ordem de 365 t/km?ano, decrescendo de leste para oeste
ainda no planalto, até 219 t’km%*ano e chega a 73 t/kkm?/ano quando alcanca a
planicie, fora da alta bacia. Considerando a descarga média, a produgédo de

sedimentos seria da ordem de 7.046.310t/ano.

Medidas efetuadas em pontos dos rios Jauru, Coxim e Taquari, para as
bacias individualizadas, PADOVANI et al. (1998) citado por ABDON (2004) e
OLIVEIRA e CALHEIROS (1998) citado por ABDON (2004) também estudaram os
sedimentos em suspensao na bacia. A conclusdo destes trabalhos foi que a bacia
associada ao Rio Taquari na parte alta € a maior produtora de sélidos suspensos. O
Rio Coxim, no entanto, apresenta concentracdes de solidos suspensos mais
elevadas que o Rio Taquari, pois possui quase a metade do volume de agua deste

outro rio.

Conforme ABDON (2004) isto pode ser explicado, em grande parte, pelo
expressivo aporte de sedimentos provenientes da parte leste da bacia do Rio Coxim,
localizada no municipio de Camapua, que possui solos com textura arenosa/média
em relevo altamente dissecado, apresentado assoreados 0s seus principais cursos
de agua. Outro fator, segundo a autora, aliado aos solos e relevos propensos a
erosdao, € a precipitagdo concentrada no periodo de outubro a margo, que

quadriplica a producao de sedimentos.



6 CONCLUSOES

O modelo da onda cinematica permite, assim como a USLE, quando
aplicados nas bacias discretizadas em sub-bacias, o estudo do processo erosivo em
cada sub-bacia, possibilitando a identificacdo das areas mais vulneraveis e de maior
producdo de sedimentos, além de suas caracteristicas. Estas informacdes séao
primordiais no planejamento de uso destes pontos, de forma a minimizar os fatores

que incrementam a producéo de sedimentos.

No modelo MUSLE, a subdivisdo das bacias proporcionou uma maior
exatidao dos dados, porém o modelo ndao permitiu o estudo dos resultados por sub-
bacia, o que impossibilita a observacdo dos fatores intervenientes no processo
erosivo por sub-bacia. Os valores de estimativa producdo de sedimentos para
evento de chuva estudado na MUSLE e na onda cinematica foram 7.642,2 e
9866,31, respectivamente, com uma diferenca de 2.224,11. A previsao do modelo da
onda cinematica 29,01% superior ao modelo MUSLE.( rever esta conclusao diante

dos calculos das areas dos graficos).

Ambos os modelos, USLE e onda cinética, resultaram nos maiores valores de
sedimentos nas sub-bacias 17 e 21. Ressalta-se a importancia quanto ao uso
adequado, considerando-se, principalmente, as areas com relevo inclinado, que

devem estar sempre cobertas com vegetagao densa.



7 CONSIDERACOES FINAIS

A discretizacdo da bacia pode revelar os principais fatores intervenientes do
processo erosivo. Este procedimento metodoldgico é viabilizado pelo uso de
técnicas de geoprocessamento, que possibilitam a espacializagdo das informacgdes
necessarias aos estudos destes processos, de forma simples e eficiente. A
subdivisdo da bacia ressaltou as diversas caracteristicas contidas na bacia,

possibilitando a melhor analise dos dados.

As determinacdes dos tipos de solos e usos das sub-bacias foram feitas pela
predominancia. A utilizacdo de porcentagens das areas de cada tipo de solo, e
também de cobertura, aumentaria a eficacia da metodologia, informando dados mais
representativos. Para tal, poligonos de cada tipo de solo e uso deveriam ser
elaborados, em cada sub-bacia. Estes poligonos deveriam receber o atributo de
area, entdo ser calculadas as respectivas médias ponderadas. Nao houve

disponibilidade de tempo para a execug¢ao desses poligonos.

Muitos dados foram estimados, por isso os valores obtidos devem ser
analisados de forma qualitativa. Faz-se necessaria a realizagcdo de pesquisas

basicas que produzam dados locais.

O modelo da onda cinematica pode ser calibrado a partir de dados de bacias
devidamente monitoradas, tornando o programa desenvolvido para a aplicagdo do
modelo preciso e extremamente util na previsdo de carga de sedimentos de bacias,
pois 0 modelo calcula a producdo de sedimentos, considerando o seu transporte

através dos cursos principais até a exutoria da bacia.
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ANEXO |
Os valores do indice K para os solos do Pantanal (baseados em PCBAP, 1997).

N° do Solo | Solo Bases Simbolo K Grau
1 Litossdlicos a-d-e R 0,005 MF
2 Areais Quartzosas hidromoérficas a-d HAQ 0,0047 MF
3 Areias Quartzosas a—d AQ 0,045 MF
4 Latossolo Vermelho Escuro a-d LV 0,016 B
5 Solos concrecionarios D SC 0,012 B
6 Terra Roxa estruturada/latossolica E TSL 0,018

7 Solos aluviais d-e A 0,001 MB
8 Laterita hidromorfica solodica E HLS 0,005 MB
9 Planossolo solddico E PLS 0,002 MB
10 Planossolo a-d-e PL 0,002 MB
11 Regossolo a-e RE 0,043 MF
12 Rendzina RZ 0,043 MF
13 Solonetz solodizado SS 0,005 MB
14 Podzdlico vermelho-amarelo a-d PV 0,032

15 Vertissolo V 0,040

16 Vertissolo solédico VS 0,040

17 Podzdlico Vermelho Amarelo PE 0,032

18 Glei pouco humico a-d-e HGP 0,001 MB
19 Glei humico vértico E HGHV 0,001 MB
20 Laterita hidromorfica a-d-e HL 0,008 MB
21 Latossolo vermelho escuro a-d LE 0,016

22 Podzdlico hidromdrfico HP 0,035 F
23 Cambissolo a-d Cc 0,055 MF
24 Terra Roxa estruturada d-e TR 0,018 B
25 Latossolo Roxo a-d-e LR 0,012 B
26 Brunizem avermelhado BV 0,018 B

a-alico, d-distréfico, e-eutrofico; MB-muito baixo, B — baixo, M — moderado, F — forte e MF - muito forte. Valores em (ton
ha.h/ha. MJ mm)



ANEXO Il
Fator de uso e manejo do solo, C, para classes de sequéncias culturais. Fonte: Fernandez, G.A.V. et
al., 1996.

Rotacao Verédo 94/Inverno 95 Valores de C
Algodao/pousio 0,4737
Area industrial 0,0000
Area residencial rural 0,0000
Area urbana 0,0000
Arvoredo 0,0001
Café 0,1350
Cana 0,0500
Cana/batata 0,1040
Canalfeijao/batata/milho 0,4679
Cana/milho/batata 0,1899
Cana/milho/feijao 0,1855
Cana/milho/pousio 0,1065
Cana/pousio 0,0598
Cana/sorgo 0,0585
Cana/tomate 0,1008
Capineira 0,0500
Capoeira 0,0001
Confin. galinha 0,0000
Crotalaria/feijao/tomate 0,4131
Eucalipto 0,0001
Feijao/batata irrigada 0,5118
Feijao/feijao 0,5054
Feijao/pousio 0,5054
Gramado futebol 0,0080
Granja 0,0000
Lavoura tomate+repolho 0,5000
Milho/aveia 0,1104
Milho/feijao/feijao 0,1415
Milho/feijao/girassol 0,1670
Milho/pousio 0,1104
Milho/pousio/batata 0,1338
Milho/pousio/feijao 0,1233
Milho/pousio/feijao 0,1415
Milho/tomate 0,1670
Pasto 0,0080
Pasto degradado 0,0300
Pasto/batata 0,0856
Pasto/tomate 0,0792
Pomar abandonado 0,0500
Pomar de citrus adulto 0,1350
Pousio/tomate 0,1152
Solo exposto 1,0000
Sorgo/pousio 0,1104
Véarzea/pasto 0,0000

Tabela 2- classes de sequéncias culturais identificadas na microbaca do cérrego Pinheirinho e valores
aproximados do fator C para algumas rotac¢des. Valores de Fator C de acordo com Donzelli et al. (12),
De Maria et. al. (14), Nascimnto 194), De Maria (1995) IAC (1996).



ANEXO Il

Fator de uso e manejo do solo, C, para florestas. Fonte: Lencastre e Franco, 1984. Livro ABRH.

Copas das % area com manta Solo-coberto C
arvores (% de morta de mais de 5
area) cm
100 -75 100 -90 Moderadamente pastado e 0,001
queimado
Intensamente pastado e queimado 0,003 -0,011
70-40 80-75 Moderadamente pastado e 0,002 - 0,004
queimado
Intensamente pastado e queimado 0,01-0,04
35-20 70 -40 Moderadamente pastado e 0,003 - 0,009
queimado
Intensamente pastado e queimado 0,02 - 0,09
ANEXO IV
Fator de uso e manejo do solo, C, para pastagens.
Tipo de % area Cobertura % do solo revestido
cobertura coberta ) 0 20 40 60 80 95 -
100
Sem cobertura E 0,45 0,20 | 0,170 | 0,042 | 0,013 | 0,003
Apreciavel L 0,45 0,24 | 0,175 | 0,090 | 0,043 | 0,011
Coberto de 25 E 0,36 0,17 | 0,09 | 0,038 | 0,012 | 0,003
ervas altas ou L 0,36 0,20 | 0,13 | 0,082 | 0,041 | 0,011
mato rasteiro 50 E 0,26 0,13 | 0,07 | 0,035 0,012 | 0,003
(média de 0,5 L 0,26 0,16 | 0,11 [ 0,075 [ 0,039 | 0,011
m) 75 E 0,17 0,10 | 0,06 | 0,031 | 0,011 ] 0,003
Mato denso 25 E 0,40 0,18 | 0,09 | 0,040 | 0,013 | 0,003
(média de 2 m) L 0,40 0,22 | 0,14 | 0,085 | 0,042 | 0,011
50 E 0,34 0,16 | 0,085 | 0,038 | 0,012 | 0,003
L 0,34 0,19 | 0,173 | 0,081 | 0,041 | 0,011
75 E 0,28 0,14 | 0,08 | 0,036 | 0,012 | 0,003
L 0,28 0,17 | 0,12 | 0,077 | 0,040 | 0,011
Arvores com 25 E 0,42 0,19 | 0,170 | 0,041 | 0,013 | 0,003
pouco mato L 0,42 0,23 | 0,14 | 0,087 | 0,042 | 0,011
rasteiro (média 50 E 0,39 0,18 | 0,09 | 0,040 | 0,013 | 0,003
de 4 m) L 0,39 0,21 | 0,14 {0,085 | 0,042 | 0,011
75 E 0,36 0,17 | 0,09 | 0,039 | 0,012 | 0,003
L 0,36 0,20 | 0,13 | 0,083 | 0,041 | 0,011

E: revestimento de ervas ou manta morta com pelo menos 5 cm de espessura; L: revestimento de
plantas herbaceas de folha larga. Fonte: Lencaster e Franco (1984).

ANEXO V

Fator de praticas conservacionistas da USLE, P, para algumas praticas.

Pratica conservacionista Valor P

Plantio morro abaixo 1,0
Plantio em contorno 0,5
Alternancia de capinas + plantio em contorno 0,4
Corddes de vegetacdo permanente 0,2

Fonte: Bertoni e Lombardi Neto (1985).




ANEXO VI

Coeficiente de Manning para canais e areas cultivadas.

Canais dragados ou escavados — Natureza das paredes n
Concreto comum 0,013
Terra, reto, uniforme e limpo 0,022
Terra, reto, uniforme e limpo, mas com pequena vegetagao e algas 0,027
Terra, tortuoso e lento, sem vegetagao 0,025
Terra, tortuoso e lento, sem vegetagdo, mas com pequena vegetagao e algas 0,030
Canais sem conservagao, algas e alguma vegetagao 0,080

Canais naturais
Limpos e retos, sem fendas ou pogo profundos 0,030
Limpos e tortuosos, alguns pogos e bancos de areia 0,040
Limpos e tortuosos, algumas algas, pedras e pogos 0,048
Riachos lentos com algas e pogos profundos 0,070

Terras cultivadas

Cobertura e densidade da cobertura

Plano, solo nu

Menor do que 1 polegada profundidade 0,030
1 — 2 polegadas profundidade 0,033
2 — 4 polegadas profundidade 0,038
4 — 6 polegadas profundidade 0,045

Talo de milho — (assumir uma taxa residual da palhada ficando no local)

1 ton/acre 0,050
2 ton/acre 0,075
3 ton/acre 0,100
4 ton/acre 0,130

Palhada de trigo — (assumir uma taxa residual da palha ficando no local)

1 ton/acre 0,060
1,5 ton/acre 0,100
2 ton/acre 0,150
4 ton/acre 0,250

Pastagem
Esparsa 0,040
Pobre 0,050
Razoavel 0,060
Boa 0,080
Excelente 0,130
Densa 0,200
Muito densa 0,300

Pequenos cereais (20% fase adulta maturidade — fluxo na linha)

Pobres, 7 polegadas linha 0,130
Pobres, 14 polegadas linha 0,130
Boas, 7 polegadas linha 0,300
Boas, 7 polegadas linha 0,200
Florestas 0,100
Lagos ou varzeas 0,990

Fonte: YOUNG et al., 1987.




PERFIL CORREGO MATADEIRA

Sub 6 cota comp perfil Interpolagéo
Div 6/7 [589,8631 0 0| 3497,346|4684,512
600|1187,166 | 1187,166 | 0,00853878 | 29,86306
640 | 3304,997 | 4492,163
680 | 2076,97 |6569,133
693,0422 | 280,195|6849,328| 1189,121 | 3646,987
0,01096796 | 13,04223
PERFIL CORREGO BELO HORIZONTE
Sub 5 cota comp perfil
Div 5/7 |589,8631 0 0
Até 600 600 | 524,22| 524,22
Até 640 640 | 5027,429 | 5551,649
Até 680 680 | 1229,782|6781,431
Até 720 720| 666,162 |7447,593
Até 731 731]1866,454 | 9314,047
PERFIL TAQUARI MIRIM
Sub 3 cota comp perfil
Div 3/8 550,305 0 0
560| 681,812| 681,812
Div 3/2 |573,3841|1057,268| 1739,08| 3159,778
0,01265912 | 13,38408
Sub2 cota comp perfil
Até
div2/3 573,3841 0
Até 600 600| 2102,51| 3841,59
Sub 1 cota comp perfil
Div1/2 600 0
640 | 1441,638 | 5283,228
680[2134,084 | 7417,312
731| 5568,17 | 12985,48




PERFIL CORREGO MILO

Sub 26

cota

comp

perfil

320

0

0

360

3326,03

3326,027

400

1205,48

4531,510

440

188,114

4719,624

480

152,081

4871,705

520

462,666

5334,371

560

273,723

5608,094

600

282,773

5890,867

640

112,773

6003,640

664

499,865

6503,505

PERFIL CORREGO DA ONCA

Sub 29

cota

comp

perfil

Interpolagao

320

0

0

4153,798

Até div 29/28

356,78102

3819,52

3819,523

0,0096297 36,781018

Sub 27

cota

comp

perfil

Na div 27/29

356,781

360

392,011

4211,534

400

346,362

4557,896

440

2508,38

7066,272

480

952,777

8019,049

520

240,117

8259,166

560

127,901

8387,067

594

228,581

8615,648

PERFIL CORREGO LEMBRANCA

Sub 28

cota

comp

perfil

Na div 29/28

356,78

0

0

360

334,275

334,275

400

2802,71

3136,99

440

1159,26

4296,25

480

1001,62

5297,87

500

127,958

5425,82




PERFIL DO CORREGO BOA SENTENCA

Sub 16 cota comp perfil
Sub10/Sub16 | 372,602 0 0
Sub16/Sub14 | 395,428 | 5823,067 | 5823,067 7868,910 8884,373
0,005 35,428
PERFIL CORREGO BOA SENTENCA PERFIL CORREGO DO ALMOCO
Sub 14 cota comp perfil Sub 15 cota comp perfil
Sub16/Sub14 | 395,428 0 0 Sub16/Sub15 395,428 0 0
400 1015,463 |1015,463 400| 140,022 | 140,022
415,365 | 2475,295 | 3490,758 2475,295 6443,820 440 |2227,234 | 2367,256
0,006 15,365 480 |3434,147 | 5801,403
PERFIL CORREGO BOA ESPERANCA 520 | 636,456 | 6437,859
Sub 13 cota comp perfil 560 | 370,484 |6808,343
Sub14/Sub13| 415,365 0 0 600 | 514,598 | 7322,941
440 ] 3968,525 | 3968,525 640 | 238,075|7561,016
469,830 968,81|4937,335 968,810 1299,112 641| 386,983 |7947,999
0,030790263 | 29,82991459
PERFIL CORREGO BOA ESPERANCA PERFIL CORREGO SUB 11
Sub 12 cota comp perfil Sub 11 cota comp perfil
Sub13/Sub13|469,830 0 0 Sub13/Sub11 469,830 0 0
480| 330,302 | 330,302 480| 259,951 | 259,951
520 | 4268,095 | 4598,397 520(2914,117 | 3174,068
560 | 1391,704 | 5990,101 560 | 825,902 |3740,019
600 | 322,170)|6312,271 600 | 213,906 |4213,876
640 | 260,990 |6573,261 640 370,114583,976
665 | 225,259 |6798,520 680 | 367,119|4951,095
683,7988411| 261,136 |5212,231 346,36 3647,007

0,010967898

3,798841077




PERFIL DA SUB 22

Sub 22 |cota comp perfil
384,570 0 0
400 737,749 737,749
440 | 1446,012| 2183,761
480| 1569,064 | 3752,825
520| 1663,478| 5416,303
560 313,776 | 5730,079
568 232,413 | 5962,492

PERFIL DO CORREGO PONTE DE PEDRA

Sub 20

cota

comp

perfil

344,814

0

0

360

3223,026

3223,026

400

2672,634

5895,660

435

4795,254

10690,914

4795,254

5439,492

PERFIL DO CORREGO PONTE DE PEDRA

0,007354

35,26251

Sub 19

cota

comp

perfil

435

0

0

440

644,238

644,238

480

2238,776

2883,014

482,307

109,348

2992,362

109,348

1896,302

0,021094

2,306552

PERFIL CORREGO PONTE DE PEDRA

Sub 18

cota

comp

perfil

482,307

0

0

520

1786,954

1786,954

560

1666,973

3453,927

600

309,542

3763,469

640

692,13

4455,599




PERFIL CORREGO DAS ARARAS

Sub 32 |cota comp perfil
288,794 0 0
320| 6441,495| 6441,495
360 915,289 | 7356,784
400 285,848 | 7642,632
440 103,289 | 7745,921
480 135,379 | 7881,300
520 | 1353,274| 9234,574
560 | 1844,893| 11079,467
600 731,748 | 11811,215
640 462,464 | 12273,679
650 289,294 | 12562,973
PERFIL DA SUB
30
Sub 30 |cota comp perfil
302,857 0 0
320 403,336 403,336
360 | 1582,824 1986,16
400| 1691,313| 3677,473
440 1324,01] 5001,483
480 477,694 | 5479177
520 650,594 | 6129,771
560 660,142 | 6789,913
PERFIL DO CORREGO PALHA Interpolacéo
Sub 24 |cota comp perfil 1021,015]7211,189
325,664 0 0]0,005547 | 5,663504
360| 3738,516| 3738,516
400| 1333,587| 5072,103
440 981,574 6053,677
480 424,332 | 6478,009
520 703,274 | 7181,283
560 914,831| 8096,114
600 989,677 | 9085,791
640 726,207 | 9811,998
650 794,381 | 10606,379




PERFIL TAQUARIZINHO

COTA |COMP Perfil Interpolagao

Fora da bacia 280,000 0 0,000 | 17673,722
Até div sub 33 285,937 2623,155 2623,155| 0,0022632 | 5,936849
Na sub 33 até div 31 288,794 1262,378 3885,533 2,857074
Na sub 31 até div 25 302,857 6213,865| 10099,398 14,06351
Na sub 25 até cota 320 | 320,000 7574,324 | 17673,722| 11624,606
Na sub 25 até div 21 329,602 2790,615| 20464,337 | 0,003441]9,602442
Na sub 21 até div 17 344,814 4420,574 | 24884,911 15,21109
Na sub 17 até cota 360 | 360,000 4413,417 | 29298,328| 6493,452
Na sub 17 até div 10 372,602 2045,843| 31344,171| 0,0061601| 12,6025
Na sub 10 até div 9 397,468 4036,618 | 35380,789 24,86578
Na sub 9 até cota 400 400,000 410,991 | 35791,780| 4008,564
Na sub 9 até div 8 430,679 3074,427 | 38866,207 | 0,0099786 | 30,67859
Na sub 8 até cota 440 440,000 934,137 | 39800,344
Na sub 8 até cota 480 480,000 516,369 | 40316,713
Na sub 8 até cota 520 520,000 336,371 40653,084 | 2583,029
Na sub 8 até div 7 550,305 1956,988 | 42610,072 | 0,0154857 | 30,30532
Na sub 7 até cota 560 560,000 626,041 | 43236,113| 4043,023
Na sub 7 até div 4 585,794 2607,100| 45843,213| 0,0098936 | 25,79357
Na sub 4 até cota 600 600,000 1435,923 | 47279,136
Na sub 4 até cota 640 640,000 3568,754 | 50847,890
Na sub 4 até cota 680 680,000 1831,079| 52678,969
Na sub 4 até cota 720 720,000 1326,93 | 54005,899
Na sub 4 até cota 731 731,000 1933,203 | 55939,102
Perfil Taquarizinho cota perfil

280 0,000

320| 17673,722

360| 29298,328

400| 35791,780

440| 39800,344

480| 40316,713

520| 40653,084

560| 43236,113

600| 47279,136

640| 50847,890

680| 52678,969

720| 54005,899

731| 55939,102




Area Compr Declividade n Area Compr Declividade n
LD1_680 5.153.635,84 2.945,56 LE1_680 10.097.648,06 5272,741
LD1_640 1.207.501,72 1.343,01 LE1_640 1.808.397,57 2432,958
LD1_600 370.262,60 agri LE1_600 562.633,11 agri
| 6.731.400,16 4.288,57 | 0,0255 0,25 | | 12.468.678,74 7705,699 | 0,0247 | 0,25
Atotal 19.200.078,90 11.994,27 0,02498797
Area Compr Declividade n Area Compr Declividade n
LD2_680 0 0 LE2_680 4507148,895 3015,472
LD2_640 1073494,022  2575,151 LE2_640 1701545,72 4516,253
LD2_600 1297870,148  2227,531 LE2_600 1700043,541 4735,159
LD2_560 300800,439 agri LE2_560 718907,829 agri
2672164,61 | 4802,68 | 0,0719 | 0,25 | | 8627645,99 | 12266,88 0,0569 0,25
Atotal 11.299.810,59 17.069,57 0,06042426
Area Compr Declividade n Area Compr Declividade n
LD3_680 LE3_680 1531352,843 2506,442
LD3_640 147640,576 337,442 LE3_640 1126423,239 5498,566
LD3_600 440294,076 951,728 LE3_600 2511606,233 4890,997
LD3_560 464152,298 602,266 LE3_560 1314696,963 583,175
LD3_520 30453,117 agri LE3_520 51473,943 agri
1082540,067 | 1891,436 | 0,0699 | 0,25 | | 6535553,221 | 13479,18 | 0,0825 0,25
Atotal 7.618.093,29 15.370,62 0,08070584
Area Compr Declividade n Area Compr Declividade n
LD4_720 1404621,41 1458,101 LE4_720 657062,579 653,92
LD4_680 4003739,027  3333,669 LE4_680 9538931,121 5075,829
LD4_640 2139897,551  4211,072 LE4_640 3136254,501 5773,93
LD4_600 1302958,576  1334,077 LE4_600 1566876,081 1325,008
LD4_560 144,075 agri LE4_560 176824,52 agri
8851360,639 | 10336,919 | 0,0467 | 0,25 | | 15075948,8 12828,687 0,0340 0,25
Atotal 23.927.309,44 23.165,61 0,03872664
Area Compr Declividade n Area Compr Declividade n
LD5_720 2637321,572  4041,548 LE5_720 1704151,961 904,986
LD5_680 4217726,378  7514,981 LE5_680 3067695,705 3493,964
LD5_640 420908,183  5162,808 LE5_640 2612236,822 5004,122
LD5_600 1447111,477 491,483 LE5_600 1456909,34 568,184
LD5_560 1015,703 agri LE5_560 1092,404 agri
8724083,313 | 17210,82 | 0,0789 | 0,25 | | 8842086,232 | 9971,256 | 0,0451 | 0,25
Atotal 17.566.169,55 27.182,08 0,06189642

731

640-680
600

Perimetro

Cota

600

573,3841

Perimetro

Cota

573,3841
560

550,305

Perimetro
Cota

731
680-720
640-680
600-640
585-600
585,794

Perimetro
Cota

731
680-720
640-680
600-640
589-600

589,8631

Perimetro

Comprimento Ldir Lesq decliv
5.568,17 0,0092
2134,084 0,0187
1441,638 0,0277
| 9.143,89 | 736,16 | 1363,61 0,0143
19.760,11 21.015,00
Comprimento Ldir Lesq decliv
0
0
2102,51 0,0127
0
| 2.102,51 | 1.270,94 | 4103,50 0,0127
6.746,90 12.412,02
Comprimento Ldir Lesq decliv
1057,268 0,0127
681,812 0,0142
0
| 1739,08 | 622,48 I 3758,05 0,0133
4.723,12 10.994,26
Comprimento Ldir Lesq decliv
1933,203 0,00569004
1326,93 0,0301
1831,079 0,0218
3568,754 0,0112
1435,923 0,0099
0
| | 876,73 |
10095,889 1493,28 | 0,0144
21.94524 23.178,33
Comprimento Ldir Lesq decliv
1866,454 0,0059
656,162 0,0610
1229,782 0,0325
5027,429 0,0080
524,22 0,0193
| 9304,047 | 937,67 | 950,35 0,0152
0.483,42 20.508,79

DecEquiv
58.181,31
15.587,89
8.654,75

82.423,95

DecEquiv

18.686,87

18.686,87

DecEquiv

9.396,87
5.717,72

15.114,59

DecEquiv
25.628,30

7.642,62
12.388,84
33.708,93
14.436,46

68.176,85

DecEquiv
24.312,50
2.657,58
6.818,87
56.362,33
3.769,80

93.921,07

0,0123

,0127

,0132

0,0219

0,0098



Area Compr Declividade n
LD6_720
LD6_680 353593,828 780,375
LD6_640 1486444,008 3277,242
LD6_600 1587839,585 1175,715
LD6_560 119003,614 agri
3546881,035 5233,332 | 0,0590 0,25 ‘
Area Compr Declividade n
LD7_640 19144,891 409,428
LD7_600 2485791,717 5184,722
LD7_560 1100730,058 482,827
LD7_520 26572,304 agri
3632238,97 6076,977 0,0669 ‘ 0,25 ‘
Area Compr Declividade n
LD8_640
LD8_600 53388,373 691,466
LD8_560 1098937,801 3136,891
LD8_520 1119865,136 1701,649
LD8_480 15114,956 1282,07
LD8_440 67632,055 767,081
LD8_400 41172,867 prada
2396111,188 | 7579,157 | 0,1265 0,30
Area Compr Declividade
LD9_600
LD9_560 8304,622 184,504
LD9_520 701188,98  2093,326
LD9_480 388283,498  2240,635
LD9_440 260537,083 2451,659
LD9_400 552663,24 520,046
LD9_360 40290,186 flores
1951267,609 | 7490,17 | 0,1535 0,35 I

LE6_720
LE6_680
LE6_640
LE6_600
LE6_560

Atotal

LE7_640
LE7_600
LE7_560
LE7_520

Atotal

LE8_640
LE8_600
LE8_560
LE8_520
LE8_480
LE8_440
LE8_400

Atotal

LE9_600
LE9_560
LE9_520
LE9_480
LE9_440
LE9_400
LE9_360

Atotal

Area Compr Declividade n
184224,782 512,372
5260960,274 6467,141
4812077,157 8750,719
2109326,508 788,802
86612,098 agri
12453200,82 16519,034 ‘ 0,0531 0,25
16.000.081,85 21.752,37 0,05438064
Area Compr Declividade n
644146,052 1518,46
1347295,055 3953,305
1260794,044 691,953
52814,449 rala
3305049,6 6163,718 ‘ 0,0746 | 0,045 ‘
6.937.288,57 12.240,70 0,07057913
Area Compr Declividade n
1064043,314 4592,568
1457067,73 6763,52
3239445,401 9730,696
1353869,841 3681,618
283661,788 2329,889
160692,01 1026,963
95723,739 prada
7654503,823 28125,254 0,30
10.050.615,01 35.704,41 0,14209841
Area Compr Declividade
412009,805 4122,308
1479892,632 7618,829
1686190,769 7819,519
935866,268 6493,552
668555,731 4689,895
747439,449 437,543
26094,945 flores
5956049,599 I 31181,646 0,2094 0,35 |
7.907.317,21 38.671,82 0,19562547

Cota

693,0422
640-680
600-640
589-600

589,8631

Perimetro

Cota

585,794
550-560

550,305

Perimetro

Cota

550,305
480-520
440-480
430-440

430,679

Perimetro

Cota

430,679
397-400

397,468

Perimetro

Comprimento Ldir Lesq decliv DecEquiv
280,195 0,0465 1.298,72
2076,97 0,0193 14.966,33
3304,997 0,0121 30.041,85
1187,166 0,0337 6.467,51
0
6849,328 | 517,84 ‘ 1818,16 0,0151 52.774,41
14.734,34 17.334,98
Comprimento Ldir Lesq decliv DecEquiv
0
2607,1 0,0099 26.210,61
626,041 0,0155 5.030,72
0
3233,141 | 1.123,44 ‘ 1022,24 0,0110 31.241,33
8.713,16 8.510,76
Comprimento Ldir Lesq decliv DecEquiv
1956,988 0,0359 10.324,98
336,371 0,1189 975,43
516,369 0,0775 1.855,28
934,137 0,0428 4.514,25
0
3743,865 | 640,01 | 2044,55 0,0320 17.669,95
8.767,75 11.576,82
Comprimento Ldir Lesq decliv DecEquiv
3074,427 0,0100 30.776,96
410,991 0,0062 5.236,20
3485,418 | 559,84 | 1708,85 0,0095 36.013,16
8.090,51 10.388,53

0,0168

0,0107

0,0094



Sub 10

Area Compr Declividade
LD10_560 4957,973 146,758
LD10_520 52892,185 383,939
LD10_480 57418,578 508,994
LD10_440 160648,486 1145,339
LD10_400 452193 3013,866
LD10_360 807653,024 flores
1535763,246 5198,896 | 0,1354 0,35
Area Compr Declividade
LD11_680 22759,763 178,509
LD11_640 200721,807 767,634
LD11_600 290107,502 1750,194
LD11_560 217269,235  2224,616
LD11_520 3937860,285  5260,255
LD11_480 1402577,545 191,065
LD11_440 15030,141 prada
6086326,28 10372,27 I 0,0682 0,30

LE10-520
LE10_480
LE10_440
LE10_400
LE10_360

Atotal

LE11_680
LE11_640
LE11_600
LE11_560
LE11_520
LE11_480
LE11_440

Atotal

Area Compr Declividade
180644,062 1216,664
224822,255 1417,11
239054,446 2167,202
3040958,173 2797,987
1230773,505 flores
4916252,441 7598,963 0,0618 0,35
6.452.015,69 12.797,86  0,07934177
Area Compr Declividade
48753,994 345,683
1419468,135 3673,038
564023,665 3717,684
419092,262 4119,292
1503548,523 5339,747
1453297,715 243,204
14834,6 prada
5423018,89 17438,65 0,1286 0,30
11.509.345,17 27.810,92 0,09665509

Cota Comprimento Ldir Lesq decliv DecEquiv
397,468 4036,618 0,00616011 51.430,83
372,602 0
| 4036,618 | 380,46 1217,91 0,0062 51.430,83
Perimetro 8.834,15 10.509,06
Cota Comprimento Ldir Lesq decliv DecEquiv
683,7988 261,136 0,0145 2.165,09
640-680 367,119 0,1090 1.112,19
600-640 370,1 0,1081 1.125,77
560-600 213,906 0,1870 494,66
520-560 825,902 0,0484 3.752,86
480-520 2914117 0,0137 24.873,13
469-480 259,951 0,0391 1.314,25
469,83 0
I 5212,231 | 1.167,70 1040,44 0,0411 34.837,96 | 0,0224 |
Perimetro 12.759,86 12.505,34



Sub 12 AREA

LD12_640
LD12_600
LD12_560
LD12_520
LD12_480
LD12_440

Sub 13 AREA

LD13_640
LD13_600
LD13_560
LD13_520
LD13_480
LD13_440
LD13_400

Sub 14 AREA

LD14_600
LD14_560
LD14_520
LD14_480
LD14_440
LD14_400
LD14_360

Sub 12 AREA

PERFIL COomP

COMP DECLIV n COMP DECLIV n Ldir Lesq Decrio
665 225,26 0,1110
397362,70 1233,70 LE12_640 384288,00 2312,05 640-600 260,99 0,1533
524719,97 2449,64 LE12_600 336925,39 2931,83 600-560 322,17 0,1242
457965,55 3110,94 LE12_560 1003037,56 7173,03 560-520 1391,70 0,0287
2239454,68 4067,86 LE12_520 5985626,30 10358,63 520-480 4268,10 0,0094
1284137,42 198,49 LE12_480 1923149,14 410,65 480-469,83 330,30 0,0308
16956,61 prada  LE12_440 30755,73 prada 469,83 0,00
4.920.596,92 | 11060,63 | 0,0899 0,30 | 9.663.782,13 | 23186,19 | 0,0960 0,30 6798,52 | 723,77 1421,45 | 0,0287 | 56436,6
Atotal 14.584.379,05 34.246,81 0,0939274 Perimetro 15.044,59 16.439,95
COMP DECLIV AREA COMP DECLIV PERFIL COMP Ldir Lesq Decrio
LE13_640 642321,13 1487,34
135804,86 1800,41 LE13_600 186923,32 1701,38
727760,80 4762,57 LE13_560 182199,63 2070,93
2042987,87 6690,04 LE13_520 1422960,20 6207,53
1830986,64 8085,80 LE13_480 3927910,18 10243,52 469,83 968,81 0,0308
2768152,80 6323,78 LE13_440 3211177,39 7704,49 440-415 3968,53 0,0062
2283498,97 prada  LE13_400 1619241,80 prada 415,365 0,00
9.789.191,94 27662,58 | 0,1130 0,30 | | 11.192.733,65 29415,17 | 0,1051 0,30 | 4937,34 | 1982,69
Atotal 20.981.925,58  57.077,76  0,1088132 Perimetro 13.840,04 14.408,59
COMP DECLIV AREA COMP DECLIV PERFIL COMP Ldir Lesq Decrio
86998,15 697,79 LE14_600
853378,41 3744,25 LE14_560
931404,04 6163,24 LE14_520
1118513,93 6972,86 LE14_480 820520,10 3171,04
1737888,35 6344,06 LE14_440 472237,48 3233,48 415,365 2475,30 0,0062
3018071,01 891,55 LE14_400 1936833,27 872,77 395-400 1015,46 0,0045
62449,71 prada  LE14_360 46081,34 cerrado 395,428
7808703,59 | 24813,74 | 0,1271 0,30 | 3275672,175 7277,29 | 0,0889 0,30 | 3490,76 I 2236,96 938,38 | 0,0057 | 46551,3
Atotal 11.084.375,77 32.091,03 0,1158064 Perimetro 11.455,45 8.858,28

DecEquiv
676,2
666,7
914,3

8209,0
44088,1
1882,4

DecEquiv

5521,2
50369,5

2266,96 | 0,0110 | 47008,9 | 0,0110

DecEquiv

314177
15133,6




Sub 15 AREA

Sub 15 AREA

PERFIL

COMP DECLIV COMP DECLIV COMP Ldir Lesq Decrio  DecEquiv
641 386,983 0,0026
LD15_640 422261,493 2137,20 LE15_640 605733,95 928,77 600-640 238,075 0,1680 7612,7
LD15_600 454377,497 2830,51 LE15_600 1056480,12 6129,31 560-600 514,598 0,0777 580,8
LD15_560 604130,039 3034,51 LE15_560 612553,04 3645,12 520-560 370,484 0,1080 1845,7
LD15_520 413549,721 3639,30 LE15_520 680340,42 2915,47 480-520 636,456 0,0628 1127,5
LD15_480 2760834,458 5455,16 LE15_480 813976,71 3291,07 440-480 3434,147 0,0116 2538,8
LD15_440 1228028,912 886,92 LE15_440 221090,00 2347,04 400-440 2227,234 0,0180 31819,9
LD15_400 371177,8598 59,90 LE15_400 610202,26 156,17 395-400 140,022 0,0327 16619,5
LD15_360 4076,295 prada  LE15_360 6660,02 cerrado 395,428 7749
| 6258436,275 | 18043,49 | 0,1153 0,30 | | 4607036,53 | 19412,95 | 0,1686 0,30 | 7947,999 | 787,42 579,65 | 0,0309 | 62919,8
Atotal 10.865.472,81 37.456,45  0,1378916 Perimetro 17.470,84 17.055,29
AREA COMP DECLIV AREA COMP DECLIV PERFIL COMP Ldir Lesq Decrio  DecEquiv
LD16_600 LE16_600 1047785,203 4352,843
LD16_560 516634,527 3141,899 LE16_560 1715003,644 5863,485
LD16_520 194851,951 6755,528 LE16_520 2576343,545  10527,335
LD16_480 14958600,61 8801,666 LE16_480 2059020,789 9944,249
LD16_440 2939152,665  12053,636 LE16_440 4958345,606  13577,381
LD16_400 6723596,132 9703,102 LE16_400 4346309,566 9631,667 395,428 5823,067 0,0039 93006,4
LD16_360 1675122,641 prada  LE16_360 1743501,772 floresta 372,602
| 27007958,53 | 40455,831 | 0,0599 | 0,3 | | 18446310,13 | 53896,96 | 0,1169 0,35 | | 5823,067 | 4638,10 3167,80 | 0,0039 | 93006,4
Atotal 45.454.268,65 94.352,79 0,083031 Perimetro 20.922,33 17.981,73
AREA COMP DECLIV SUB 17 AREA COMP DECLIV PERFIL COMP Ldir Lesq Decrio  DecEquiv
LD17_640 LE17_640 29427744 2124,33
LD17_600 LE17_600 2477267,30 11296,92
LD17_560 LE17_560 2574649,16 3527,01
LD17_520 LE17_520 1239305,90 12703,77
LD17_480 LE17_480 1184972,74 9508,49
LD17_440 271687,37 893,68 LE17_440 822561,02 8535,10
LD17_400 1362638,32 3778,33 LE17_400 3141188,16 14200,89 372,602 2045,84 0,0062 26066,9
LD17_360 3106042,17 4050,87 LE17_360 7135034,17 7805,95 344-360 4413,42 0,0034 75238,6
LD17_320 8904087,08 rala LE17_320 1504910,84 rala 344,814
13644454,93 | 8722,87 | 0,0256 | 0,045 | | 20374166,72 | 69702,47 | 0,1368 0,045 | 6459,26 | 2112,39 3154,26 | 0,0043 I 101305,5
Atotal 34.018.621,65 78.425,34 0,0922146 Perimetro 17.143,29 19.227,03



SUB 18 AREA COMP DECLIVI SUB 18 AREA COMP DECLIVI PERFIL COMP Ldir Lesq Decrio DecEquiv

LD18_640 57790,20 693,79 LE18_640 640 692,13 0,0578 2879,1
LD18_600 539067,40 3534,73 LE18_600 180627,47 1359,53 560-600 309,54 0,1292 861,1
LD18_560 1282102,81 5137,48 LE18_560 571485,79 2503,58 520-560 1666,97 0,0240 10761,3
LD18_520 2507191,17 4262,90 LE18_520 1073853,86 1471,74 482-520 1786,95 0,0211 12303,8
LD18_480 1210484,96 pradaria _ LE18_480 4694971,82 pradaria 482,307

| 5596636,54 | 13628,91 | 0,0974 | 0,30 | | 6520938,94 | 5334,85 | 0,0327 0,30 | 4455,599 | 1256,09 1463,54 0,0354 26805,2

Atotal 12.117.575,49 18.963,76 0,0625992 Perimetro 11.423,38 11.838,27
AREA COMP DECLIV AREA COMP DECLIV PERFIL COMP Ldir Lesq Decrio DecEquiv

LD19_600 153902,62 1551,51 LE19_600
LD19_560 618072,43 3768,77 LE19_560 1015082,13 3985,09
LD19_520 751370,63 3972,04 LE19_520 1668006,85 6385,54 482,307 109,35 0,0211 752,8
LD19_480 1625919,56 6689,96 LE19_480 1511564,95 6105,80 440-480 2238,78 0,0179 16748,9
LD19_440 1665986,12 953,08 LE19_440 899080,32 846,47 435-440 644,24 0,0078 7312,8
LD19_400 100815,40 pradaria  LE19_400 96138,18 cerrado 435 0 0

| 4916066,76 | 16935,35 | 0,1378 | 0,30 | 5189872,43 | 17322,89 | 0,1335 | 0,30 | | 2992,36 | 1642,87 1734,37 | 0,01580925 24814,5

Atotal 10.105.939,19  34.258,24  0,1355965 Perimetro 9.270,47 9.453,47
AREA COMP DECLIV AREA COMP DECLIV PERFIL COMP Ldir Lesq Decrio DecEquiv
LD20_600 26963,65  24044,93 LE20_600
LD20_560 447242,72 3615,03 LE20_560 16440,16 275,64
LD20_520 115224448 8595,74 LE20_520 1323423,71 5100,88
LD20_480 1933483,66  11247,63 LE20_480 2060440,73 6780,95
LD20_440 5011359,58  10939,85 LE20_440 2552890,68 9636,73 435 4795,25 0,0073 56128,5
LD20_400 4264740,01 5765,19 LE20_400 5352793,49 4295,17 360-400 2672,63 0,0150 21846,4
LD20_360 2291706,61 3361,78 LE20_360 2024721,89 2639,28 344-360 3223,03 0,0047 46954,2
LD20_320 560046,95 pradaria__ LE20_320 599370,57 pradaria__ 344,814 0
15687787,66 | 67570,14 | 0,1723 | 0,30 | | 13930081,24 | 28728,65 | 0,0825 | 0,30 | | 10690,91 | 1467,39 1302,98 0,0084 124929,0

Atotal 29.617.868,90  96.298,79 0,130055 Perimetro 24.316,62 23.987,79



SUB 21 AREA

SUB 21 AREA

PERFIL COMP

COMP DECLIV COMP DECLI Ldir Lesq Decrio DecEquiv
LD21_640 LE21_640 543162,52 1877,13
LD21_600 LE21_600 566612,29 2993,36
LD21_560 LE21_560 315721,72 3326,51
LD21_520 LE21_520 308294,64 3671,74
LD21_480 LE21_480 354926,01 3748,98
LD21_440 LE21_440 310911,07 3708,09
LD21_400 LE21_400 859616,95 4864,08
LD21_360 615555,87 2998,33 LE21_360 4303347,42 11556,66 344,814 4420,574 0,0034
LD21_320 1442902,95 prada LE21_320 3399287,35 rala 329,602 0 53308,4
| 2.058.458,82 | 2998,33 | 0,0583 0,30 | 10.961.879,95 | 35746,54 | 0,1304 0,045 | 4420,574 | 465,65 2479,74 0,0034 | 53308,4 ,0069
Atotal 13.020.338,77  38.744,87  0,1190288 Perimetro 9.772,46 13.800,63
AREA COMP DECLIV AREA COMP DECLIV PERFIL COMP Ldir Lesq Decrio DecEquiv
568 232,41 0,0344 1252,7
LD22_560 40052,35 500,04 LE22_560 10276,52 148,86 520-560 313,78 0,1275 878,8
LD22_520 1532166,84 4154,22 LE22_520 531384,14 2724,53 480-520 1663,48 0,0240 10727,4
LD22_480 289443,16 3790,64 LE22_480 1676593,76 1320,05 440-480 1569,06 0,0255 9827,2
LD22_440 2668735,52 6908,55 LE22_440 1235033,80 1958,62 400-440 1446,01 0,0277 8694,2
LD22_400 762410,10 853,40 LE22_400 868371,74 880,52 384-400 737,75 0,0209 5101,3
LD22_360 87072,77 pradaria  LE22_360 103178,63 pradaria 384,57 0,00
| 5.379.880,74 | 16206,85 | 0,1205 0,30 | 4.424.838,59 | 7032,57 | 0,0636 0,30 | 5962,49 | 902,29 742,11 0,0308 | 31380,3
Atotal 9.804.719,33  23.239,42  0,0948091 Perimetro 13.729,56 13.409,21
AREA COMP DECLIV SUB 23 AREA COMP DECLIV PERFIL COMP Ldir Lesq Decrio DecEquiv
LD23_440 102152,874 485,759
LD23_400 562065,334  1424,636 384,57018 1174,779 0,020914725
LD23_360 10794,337 4364,59 LE23_360 921651,421 3611,08 329-360 3751,185 0,008103573
LD23_320 1172610,88 pradaria__ LE23_320 681816,79 rala 329,602
1.847.623,43 6274,99 | 0,1358 0,30 1.603.468,21 | 3611,08 | 0,0901 0,045 | 4925,96 | 325,51 375,08 0,0112 | 36481,6
Atotal 3.451.091,64 9.886,06  0,1145848 Perimetro 10.502,96 10.602,09



SUB 24 AREA

SUB 24 AREA

PERFIL

COMP DECLIV COMP DECLIV COMP Ldir Lesq Decrio  DecEquiv
650 794,381 0,0126 7080,16
LD24_640 59255,123 209,719 LE24_640 245937,324 1360,845 600-640 726,207 0,0551 3094,29
LD24_600 451134,368 1257,581 LE24_600 1153875,814 3191,477 560-600 989,677 0,0404 4922,78
LD24_560 1582522,965 2792,25 LE24_560 1967249,259 3568,053 520-560 914,831 0,0437 4375,03
LD24_520 1633038,752 3433,438 LE24_520 1738758,836 2819,417 480-520 703,274 0,0569 2948,88
LD24_480 1804129,205 5093,273 LE24_480 1069592,546 2959,218 440-480 424,332 0,0943 1382,07
LD24_440 2668735,515 6908,546 LE24_440 1316463,883 3410,313 400-440 981,574 0,0408 4862,44
LD24_400 18585,199 9691,766 LE24_400 1352114,721 2344,933 360-400 1333,587 0,0300 7700,20
LD24_360 3030362,949 6217,763 LE24_360 2633313,131  10547,422 325-360 3738,516 0,0092  39009,83
LD24_320 1335818,977 pradaria  LE24_320 3179719,978 cerrado 325,664
| 12583583,05 | 35604,336 | 0,1132 0,30 | 14657025,49 | 30201,678 | 0,0824 0,30 | 10606,38 | 1186,4165 1381,906633 | 0,0306 | 75375,68 | 0,0198 |
Atotal 27.240.608,55 65.806,01 0,096629286 Perimetro 23.585,59 23.976,57
AREA COMP DECLIV SUB 25 AREA COMP DECLI COMP Ldir Lesq Decrio  DecEquiv
LD25_560 LE25_560 329069,826 2377,085
LD25_520 LE25_520 549071,201 4649,249
LD25_480 LE25_480 754537,647 4819,032
LD25_440 LE25_440 938987,402 4879,547
LD25_400 788134,964 3546,36 LE25_400 1451718,98 7711,927
LD25_360 2788192,698  10424,369 LE25_360 5455355,861  14369,567 329,602 2790,615 0,0034  47573,93
LD25_320 3339483,73 7740,703 LE25_320 4326882,955 9938,196 302-320 7574,324 0,0023  159210,8
LD25_ab320 476958,104 cerrado LE25_ab320 1231013,336 pradaria 302,857 0
7392769,496 | 21711,432 | 0,1175 0,30 | 15036637,21 | 48744,603 | 0,1297 0,30 | 10364,94 | 713,2477573 1450,721245 | 0,0026 | 206784,7 | 0,0025 |
Atotal 22.429.406,70 70.456,04  0,125649396 Perimetro 22.156,37 23.631,32
AREA COMP DECLIV SUB 26 AREA COMP DECLIV PERFIL COMP Ldir Lesq Decrio  DecEquiv
LD26_640 101121,077 437,53 LE26_640 621077,592 2939,142 664 499,865 0,0480 2281,25
LD26_600 137256,929 936,355 LE26_600 700631,39 3098,365 600-640 112,181 0,3566 187,87
LD26_560 87087,355 769,257 LE26_560 502852,767 4604,621 560-600 282,773 0,1415 751,84
LD26_520 166000,244 854,78 LE26_520 914379,945 5194,236 520-560 273,723 0,1461 716,04
LD26_480 88698,913 499,101 LE26_480 717909,901 5027,794 480-520 462,666 0,0865 1573,52
LD26_440 64273,317 617,858 LE26_440 766848,456 6198,682 440-480 152,081 0,2630 296,54
LD26_400 70519,811 915,976 LE26_400 3556415,02 9033,688 400-440 188,114 0,2126 407,95
LD26_360 720641,821 3169,281 LE26_360 3700191,853 5894,104 360-400 1205,483 0,0332 6617,77
LD26_320 809940,872 LE26_320 1060418,169 320-360 3326,027 0,0120  30329,04
pradaria floresta 320
2245540,339 | 8200,138 | 0,1461 0,3 12540725,09 | 41990,632 | 0,1339 0,35 | 6502,913 | 345,3129911 1928,478067 | 0,0529 | 43161,81 | 0,0227 |
Atotal 14.786.265,43 50.190,77  0,135776732 Perimetro 13.696,45 16.862,78



SUB 24 AREA

SUB 24 AREA

PERFIL

COMP DECLIV COMP DECLIV COMP Ldir Lesq Decrio  DecEquiv
650 794,381 0,0126 7080,16
LD24_640 59255,123 209,719 LE24_640 245937,324 1360,845 600-640 726,207 0,0551 3094,29
LD24_600 451134,368 1257,581 LE24_600 1153875,814 3191,477 560-600 989,677 0,0404 4922,78
LD24_560 1582522,965 2792,25 LE24_560 1967249,259 3568,053 520-560 914,831 0,0437 4375,03
LD24_520 1633038,752 3433,438 LE24_520 1738758,836 2819,417 480-520 703,274 0,0569 2948,88
LD24_480 1804129,205 5093,273 LE24_480 1069592,546 2959,218 440-480 424,332 0,0943 1382,07
LD24_440 2668735,515 6908,546 LE24_440 1316463,883 3410,313 400-440 981,574 0,0408 4862,44
LD24_400 18585,199 9691,766 LE24_400 1352114,721 2344,933 360-400 1333,587 0,0300 7700,20
LD24_360 3030362,949 6217,763 LE24_360 2633313,131  10547,422 325-360 3738,516 0,0092  39009,83
LD24_320 1335818,977 pradaria  LE24_320 3179719,978 cerrado 325,664
| 12583583,05 | 35604,336 | 0,1132 0,30 | 14657025,49 | 30201,678 | 0,0824 0,30 | 10606,38 | 1186,4165 1381,906633 | 0,0306 | 75375,68 | 0,0198 |
Atotal 27.240.608,55 65.806,01 0,096629286 Perimetro 23.585,59 23.976,57
AREA COMP DECLIV SUB 25 AREA COMP DECLI COMP Ldir Lesq Decrio  DecEquiv
LD25_560 LE25_560 329069,826 2377,085
LD25_520 LE25_520 549071,201 4649,249
LD25_480 LE25_480 754537,647 4819,032
LD25_440 LE25_440 938987,402 4879,547
LD25_400 788134,964 3546,36 LE25_400 1451718,98 7711,927
LD25_360 2788192,698  10424,369 LE25_360 5455355,861  14369,567 329,602 2790,615 0,0034  47573,93
LD25_320 3339483,73 7740,703 LE25_320 4326882,955 9938,196 302-320 7574,324 0,0023  159210,8
LD25_ab320 476958,104 cerrado LE25_ab320 1231013,336 pradaria 302,857 0
7392769,496 | 21711,432 | 0,1175 0,30 | 15036637,21 | 48744,603 | 0,1297 0,30 | 10364,94 | 713,2477573 1450,721245 | 0,0026 | 206784,7 | 0,0025 |
Atotal 22.429.406,70 70.456,04  0,125649396 Perimetro 22.156,37 23.631,32
AREA COMP DECLIV SUB 26 AREA COMP DECLIV PERFIL COMP Ldir Lesq Decrio  DecEquiv
LD26_640 101121,077 437,53 LE26_640 621077,592 2939,142 664 499,865 0,0480 2281,25
LD26_600 137256,929 936,355 LE26_600 700631,39 3098,365 600-640 112,181 0,3566 187,87
LD26_560 87087,355 769,257 LE26_560 502852,767 4604,621 560-600 282,773 0,1415 751,84
LD26_520 166000,244 854,78 LE26_520 914379,945 5194,236 520-560 273,723 0,1461 716,04
LD26_480 88698,913 499,101 LE26_480 717909,901 5027,794 480-520 462,666 0,0865 1573,52
LD26_440 64273,317 617,858 LE26_440 766848,456 6198,682 440-480 152,081 0,2630 296,54
LD26_400 70519,811 915,976 LE26_400 3556415,02 9033,688 400-440 188,114 0,2126 407,95
LD26_360 720641,821 3169,281 LE26_360 3700191,853 5894,104 360-400 1205,483 0,0332 6617,77
LD26_320 809940,872 LE26_320 1060418,169 320-360 3326,027 0,0120  30329,04
pradaria floresta 320
2245540,339 | 8200,138 | 0,1461 0,3 12540725,09 | 41990,632 | 0,1339 0,35 | 6502,913 | 345,3129911 1928,478067 | 0,0529 | 43161,81 | 0,0227 |
Atotal 14.786.265,43 50.190,77  0,135776732 Perimetro 13.696,45 16.862,78



SUB 30 AREA

SUB 30 AREA

PERFIL

COMP DECLIV COMP DECLIV COMP Ldir Lesq Decrio
LD30_520 105019,304 520,498 LE30_520 56099,732 328,373 560 660,142 0,0606
LD30_480 351346,798 886,877 LE30_480 286244,968 1157,299 480-520 650,594 0,0615
LD30_440 1296096,79 4298,915 LE30_440 498737,047 1639,17 440-480 477,694 0,0837
LD30_400 1868843,007 3552,911 LE30_400 748351,824 2859,111 400-440 1324,01 0,0302
LD30_360 2152712,837 2582,046 LE30_360 853218,548 1336,12 360-400 1691,313 0,0237
LD30_320 322819,822 507,994 LE30_320 305780,038 216,262 320-360 1582,824 0,0253
LD30_ab320 47157,265 LE30_ab320 22208,777 302-320 403,336 0,0425
pradaria cerrado 302,857 0
| 6143995,823 | 12349,241 | 0,0804 0,30 | 2770640,934 | 7536,335 | 0,1088 0,30 | 6789,913 | 904,8710673 408,052494 | 0,0379 |
Atotal 8.914.636,76 19.885,58  0,089226635 Perimetro 15.389,57 14.395,93
AREA COMP DECLIV SUB 31 AREA COMP DECLIV COMP Ldir Lesq Decrio
LD31_520 LE31_520 1211984,362 2683,053
LD31_480 LE31_480 705252,581 2494,426
LD31_440 72386,146 703,121 LE31_440 547590,392 2728,115
LD31_400 349704,462 1866 LE31_400 516733,027 4019,193
LD31_360 400048,117 2614,376 LE31_360 606804,977 4670,487
LD31_320 1396316,224 3676,253 LE31_320 1495206,144 6851,641 302,857 6213,865 0,0023
LD31_ab320 3997532,789 pradaria__ LE31_ab320 4055958,487 pradaria 288,794
6215987,738 | 8859,75 | 0,0570 0,30 | 9139529,97 | 23446,915 | 0,1026 0,30 6213,865 I 1000,341613 1470,828537 | 0,0023 |
Atotal 15.355.517,71 32.306,67 0,084156498 Perimetro 14.428,41 15.369,39
AREA COMP DECLIV SUB 32 AREA COMP DECLIV COMP Ldir Lesq Decrio
LD32_640 61026,093 386,7 LE32_640 303015,902 1442,351 650 289,294 0,0346
LD32_600 287731,244 1347,485 LE32_600 692062,484 3280,227 600-640 462,464 0,0865
LD32_560 1303131,898 2976,652 LE32_560 2161492,093 4959,173 560-600 731,748 0,0547
LD32_520 1640776,784 2878,753 LE32_520 2072531,129 3177,91 520-560 1844,893 0,0217
LD32_480 994661,059 2709,488 LE32_480 791478,284 2497,741 480-520 1353,274 0,0296
LD32_440 385491,109 3543,776 LE32_440 1548763,734 4596,82 440-480 135,379 0,2955
LD32_400 506530,105 4449,397 LE32_400 1884138,959 4809,662 400-440 103,289 0,3873
LD32_360 1027273,546 4531,455 LE32_360 1864226,869 7063,426 360-400 285,848 0,1399
LD32_320 1299625,84 4380,489 LE32_320 2195739,685 4763,381 320-360 915,289 0,0437
288-320 6441,495 0,0048
LD32_ab320 2472345,709 pradaria__ LE32_ab320 2439157,174 cerrado 288,794
9978593,387 | 27204,195 | 0,1091 0,30 15952606,31 | 36590,691 | 0,0917 | 0,30 I 12562,97 I 794,2859853 1269,811398 | 0,0288 |
Atotal 25.931.199,70 63.794,89 0,098406378 Perimetro 26.714,52 27.665,57

DecEquiv

2623,83
1650,80
7617,40
10997,80
9956,78

32846,61

0,0427

DecEquiv

130618,21

0,0023

130618,21

DecEquiv
1556,00
1572,49
3129,77

12529,30
7871,34
249,06
165,98
764,14
4378,32
92546,70

124763,1



SUB 33 AREA ComP DECLIV SUB 33 AREA CcomP DECLIV PERFIL ComP Ldir Lesq Decrio DecEquiv

LD33_400 47780,399 791,232 LE33_400

LD33_360 391652,286 1455,207 LE33_360

LD33_320 3027672,683 4490,146 LE33_320 288,794 1262,378 0,0023 26535,61
LD33_ab320 2288721,323 pradaria__ LE33_ab320 357119,115 1546,24 pradaria__ 285,937

0
5755826,691 | 6736,585 | 0,0468 | 0,30 | 357119,115 1546,24 | 0,1026 | 0,30 | | 1262,378 | 4559,511249 282,8939628 | 0,0023 | 26535,61 | _0,0023

Atotal 6.112.945,81 8.282,83  0,054198583 Perimetro 11.643,78 3.090,54




Lado esquerdo Lado direito Rio
Bacia Le Se Ae ne Ld Sd Ad nd Lr Sr nr | AreaSub
1 1.363,61 0,0247 12.468.678,74 736,16 0,0255 6.731.400,16 9.143,89 0,0123 19,20 19,2
2 4.103,50 0,0569 8.627.645,99 1.270,94 0,0719 2.672.164,61 2.102,51 0,0127 11,30 11,3
3 3.758,05 0,0825 6.535.553,22 622,5 0,0699 1.082.540,07 1.739,08 0,0132 7,62 7,62
4 1.493,28 0,0340 15.075.948,80 876,7 0,0467 8.851.360,64 10.095,89 0,0219 23,93 23,93
5 950,35 0,0451 8.842.086,23 937,7 0,0789 8.724.083,31 9.304,05 0,0098 17,57 17,57
6 1.818,16 0,0531 12.453.200,82 517,8 0,0590 3.546.881,04 6.849,33 0,0168 16,00 16
7 1.022,24 0,0746 3.305.049,60 1.123,4 0,0669 3.632.238,97 3.233,14 0,0107 6,94 6,94
8 2.044,55 0,1470 7.654.503,82 640,0 0,1265 2.396.111,19 3.743,87 0,0449 10,05 10,05
9 1.708,85 0,2094 5.956.049,60 559,8 0,1535 1.951.267,61 3.485,42 0,0094 7,91 7,91
10 1.217,91 0,0618 4.916.252,44 380,5 0,1354 1.5635.763,25 4.036,62 0,0062 6,45 6,45
11 1.040,44 0,1286 5.423.018,89 1.167,7 0,0682 6.086.326,28 5.212,23 0,0224 11,51 11,51
12 1.421,45 0,0960 9.663.782,13 723,8 0,0899 4.920.596,92 6.798,52 0,0145 14,58 14,58
13 2.266,96 0,1051 11.192.733,65 1.982,7 0,1130 9.789.191,94 4.937,34 0,0110 20,98 20,98
14 938,38 0,0889 3.275.672,18 2.237,0 0,1271 7.808.703,59 3.490,76 0,0056 11,08 11,08
15 579,65 0,1686 4.607.036,53 7874 0,1153 6.258.436,27 7.948,00 0,0160 10,87 10,87
16 3.167,80 0,1169 18.446.310,13 4.638,1 0,0599 27.007.958,53 5.823,07 0,0039 45,45 45,45
17 3.154,26 0,1368 20.374.166,72 21124 0,0256 13.644.454,93 6.459,26 0,0041 34,02 34,02
18 1.463,54 0,0327 6.520.938,94 1.256,1 0,0974 5.596.636,54 4.455,60 0,0276 12,12 12,12
19 1.734,37 0,1335 5.189.872,43 1.642,9 0,1378 4.916.066,76 2.992,36 0,0145 10,11 10,11
20 1.302,98 0,0825 13.930.081,24 1.467,4 0,1723 15.687.787,66 10.690,91 0,0073 29,62 29,62
21 2.479,74 0,1304 10.961.879,95 465,7 0,0583 2.058.458,82 4.420,57 0,0069 13,02 13,02
22 742,11 0,0636 4.424.838,59 902,3 0,1205 5.379.880,74 5.962,49 0,0361 9,80 9,8
23 375,08 0,1358 1.847.623,43 325,5 0,0901 1.603.468,21 4.925,96 0,0182 3,45 3,45
24 1.381,91 0,0824 14.657.025,49 1.186,4 0,1132 12.583.583,05 10.606,38 0,0198 27,24 27,24
25 1.450,72 0,1297 15.036.637,21 713,2 0,1175 7.392.769,50 10.364,94 0,0025 22,43 22,43
26 1.928,48 0,1339 12.540.725,09 345,3 0,1461 2.245.540,34 6.502,91 0,0227 14,79 14,79
27 628,95 0,1425 3.016.537,95 1.052,0 0,0836 5.045.345,70 4.796,13 0,0235 8,06 8,06 |Planimet
28 987,13 0,1069 5.356.001,88 346,3 0,1115 1.878.973,71 5.425,82 0,0199 7,23 7,23 39,075
29 801,44 0,1206 3.061.101,88 533,6 0,1090 2.038.214,68 3.819,52 0,0096 5,10 51 68,225
30 408,05 0,1088 2.770.640,93 904,9 0,0804 6.143.995,82 6.789,91 0,0427 8,91 8,91 22,95
31 1.470,83 0,1026 9.139.529,97 1.000,3 0,0570 6.215.987,74 6.213,87 0,0023 15,36 15,36 110,75
32 1.269,81 0,0917 15.952.606,31 7943 0,1091 9.978.593,39 12.562,97 0,0101 25,93 25,93 89,825
33 282,89 0,10260 357.119,12 4.559,5 0,0468 5.755.826,69 1.262,38 0,0023 6,11 6,11 47
283.580.849,90 211.160.608,64 494,74 59,85
494.741.458,53 57,025
494,7




Retangulo Equivalente Esquerdo

USLE Lado
Esquerdo Volumes Vazaopico
Bacia Perimetro | Area Ke le Le L(m) | DeciMedia | m Ls R K c P A Subbacia Kmed Cmed | Pmed Lsmed Q ap CofMusle A Area Bac AreaAcum Altefet
1 2101 | 1247 | 16783 1,3506 9,2320 338 00247 | 03 049 7030 | 0016 | 01415 | 02 | 1564747798 1 0307 | 2717 | 3840 8956 | 2348232 854 39907.8 19,20 122 | 1 192 122
2 12,41 863 | 11916 2,0579 4,1924 514 00569 | 05 2,57 7030 | 0016 | 01415 | 0.2 | 8192874572 2 0181 | 1599 | 2260 | 29475 | 3709275 12,01 62414.0 11,30 328 | 2 30,5 12,2
3 1099 | 654 | 12128 1,7064 38300 427 00825 | 05 3.87 7030 | 0016 | 01415 | 02 | 12,33410055 3 0122 | 1078 1524 | 27,319 | 4633554 14,54 786612 762 608 | 3 38,1 122
4 2318 | 1508 | 16834 14791 10,1929 370 00340 | 04 091 7030 | 0016 | 01415 | 0.2 | 2896386439 4 0383 | 3386 | 4785 | 22070 | 2924646 11,06 521767 23,93 122 | 4 23,93 12.2
5 20,51 884 | 19450 09421 93855 236 00451 | 04 104 7030 | 0016 | 01415 | 0.2 | 3297604076 5 0281 | 2486 | 3513 | 32584 | 2136465 9.31 39723.8 17,57 122 5 17,57 122
6 1733 | 1245 | 13853 17962 6.9332 449 00531 | 05 2.20 7030 | 0016 | 01415 | 0.2 | 7014802389 6 0256 | 2264 | 3,200 32,225 1956059 732 33057.6 16,00 122 | 6 16,00 12,2
7 851 331 | 13202 1,0085 32773 252 00746 | 05 2,59 7030 | 0016 01| 02| 5815526244 0111 | 0844 1,387 17,027 | 7839182 31,04 161478.4 694 | 1130 | 7 64,43 122
8 1158 | 765 | 11800 19973 38325 499 01470 | 05 | 1015 7030 | 0005 | 0011 1| 3926272043 8 0077 | 0111 | 10,051 88505 | 1366219,5 50,01 2879154 1005 | 1359 | 8 112,60 12,1
9 1039 | 596 | 12004 1,6745 35568 419 02094 | 05| 1683 7030 | 0005 | 0001 1| 0591466049 9 0040 | 0008 | 7.907 | 111434 | 1455568.6 5314 | 308599.4 791 | 1841 | 9 120,51 12,1
10 10,51 492 | 13366 1,20 4,0901 300 00618 | 05 219 7030 | 0045 | 0001 1| 0693108481 10 0290 | 0006 | 6452 16,709 | 1523119,8 5524 | 3234938 645 | 2361 | 10 126,96 12,0
11 12,51 542 | 15143 10204 5.2679 257 01286 | 05 588 7030 | 0045 | 0011 1| 2047719319 1 0518 | 0127 | 11509 | 46,794 140287.8 6,00 245400 11,51 122 | 11 11,51 12,2
12 1644 | 966 | 14913 1,4061 6.8725 352 00960 | 05 4,38 7030 | 0045 | 0011 1| 1525818398 12 0459 | 0160 | 14584 56,373 1777492 7.50 31762,1 14,58 122 | 12 14,58 122
13 1441 | 1119 | 12145 2,2248 5,0310 556 01051 | 05 6,32 7030 | 0045 | 0011 1| 22,00575187 13 0553 | 0231 | 20982 | 135552 | 574146.2 22,49 113256.3 20,98 274 | 13 47,08 12,2
14 886 | 328 | 13802 0,9269 35338 232 00889 | 05 318 7030 | 0045 | 0003 1| 3017100185 14 0186 | 0096 | 11084 | 75880 | 707611.2 27,27 141817.6 11,08 638 | 14 58,16 122
15 17,06 | 461 | 22408 05749 8,0137 144 01686 | 0.5 6.83 7030 | 0045 | 0,003 1| 6478546606 15 0489 | 0083 | 10865 | 58472 1317383 598 236509 10,87 1214 | 15 10,87 12,1
16 17,98 | 1845 | 1.1807 30949 59601 774 01169 | 05 878 7030 | 0045 | 0001 1| 2776797384 16 2045 | 0316 | 45454 | 270,667 | 1361597.1 42,81 263387.9 4545 300 | 16 114,48 119
17 1923 | 2037 | 12012 30912 | 6590952609 773 01368 | 05| 11.26 7030 | 0045 0.1 1| 3560900044 17 1531 | 3402 | 34019 | 237,208 | 32648191 112,19 | 7372503 34,02 9.0 | 17 27546 11,9
18 1184 | 652 | 13073 14433 45181 361 00327 | 04 087 7030 | 0045 | 0011 1| 3011462544 18 0545 | 0133 | 12118 | 29,206 148272,5 5.40 23859.4 12,12 122 | 18 12,12 122
19 945 | 519 | 11702 16905 30700 423 01335 | 05 8,00 7030 | 0005 | 0003 1| 0843802272 19 0051 | 0070 | 10106 | 81843 | 2714274 10,38 482830 10,11 269 | 19 22,22 12,2
20 2399 | 1393 | 18124 1,2012 107884 323 00825 | 05 3,37 0045 0011 11,7282 20 1,333 | 0326 | 20618 | 223588 | 6304038 24,86 126237.8 29,62 213 | 20 51,84 122
21 1380 | 1096 | 11755 2,4201 4,5295 605 01304 | 05 923 7030 | 0045 0.1 1| 2918401055 21 0586 | 1119 | 13020 | 103714 | 40238657 141,34 | 9432654 13,02 | 3090 | 21 340,32 118
22 1341 442 | 17976 07354 6,0171 184 00636 | 0.5 178 7030 | 0045 | 0011 1| 6185871795 2 0441 | 0108 | 9,805 | 34,479 119214.7 532 20951,0 9.80 122 | 22 9.80 122
23 10,60 1,60 | 2,361 0,32 50195 80 00901 | 05 1,90 0,045 0.1 4 23 0155 | 0181 3451 10222 160261,7 7.19 29267.0 345 464 | 23 13,26 12,1
24 2398 | 1466 | 17661 13692 10,7047 342 00824 | 05 347 7030 | 0045 | 0,003 1| 3280743736 24 1226 | 0182 | 27241 | 115583 | 3322509 13,80 634306 27,24 122 | 24 27,24 12,2
25 2363 | 1504 | 17185 1,4371 10,4629 359 01207 | 05 7,04 7030 | 0005 | 0011 1| 2722928528 25 0408 | 0188 | 22429 | 137,166 | 5109967.0 182,73 | 12451075 2243 | 2278 | 29 438,43 1.7
26 1686 | 1254 | 13428 19036 6,5881 476 01339 | 05 853 7030 | 0045 | 0001 1| 2699704301 26 0576 | 0037 | 14786 | 116371 180798.4 6,85 30467.9 14,79 122 | 25 14,79 12,2
27 1085 | 302 | 17617 06232 4,8407 156 01425 | 05 540 0016 0.1 60,68852123 27 0120 | 0317 | 8062 31,830 98074,8 4,32 16716,5 8,06 122 | 26 8,06 122
28 1283 | 536 | 15628 0,9771 54817 244 01069 | 05 4,30 7030 | 0005 | 0,003 1| 0453240569 28 003 | 0022 | 7235 | 28133 879037 392 14894.8 723 124 | 27 723 12,1
29 924 | 306 | 14896 07928 3.8612 198 01206 | 05 467 7030 | 0005 | 0003 1| 0492095166 29 0025 | 0015 | 5099 | 20923 | 2468803 10,99 472731 5.10 484 | 28 20,40 12,1
30 1440 | 277 | 24389 0,4048 6.8446 101 01088 | 05 2,84 7030 | 0045 | 0003 1| 2697867007 30 0401 | 0076 | 8915 | 24511 1083453 4,82 187975 891 122 | 30 891 12,2
31 1537 | 914 | 14337 14541 62855 364 01026 | 05 4,93 7030 | 0032 | 0011 1| 12.19740008 31 0491 | 0169 | 15356 | 56,184 | 5301660.0 189,90 | 1208751.3 1536 | 3453 | 31 462,70 15
32 2767 | 1595 | 19533 1,2588 12,6728 315 00917 | 05 3.88 7030 | 0032 | 0003 1| 2619790788 32 0830 | 0158 | 25931 | 101639 | 3155114 13,50 60847.9 2593 122 | 32 2593 12,2
33 309 | 036 | 14584 02798 1,2766 70 01026 | 05 216 7030 | 0005 | 0011 1 083573759 33 0031 [ 0067 | 6113 7.740 | 56613280 20134 | 13922554 | 7642.2 611 | 9261 | 33 494,74 114
exemplo 1921 | 1842 | 12622 26064 7.0672 652 02264 | 05| 24,03 0031 | 0045 | 0834 4,833 494,74
Valores MUSLE
meédios na para toda
20,00 03000 | 05 6.92 596 0,03 1| 1237766574 bacia a bacia
R cP | A




Retangulo Equivalente Direito

Lado Direito USLE MUSLE
Bacia Perimetro Area Kc le Le L (m) | DeclMedia m LS R K C P A Subbacia
1 19,76 6,73 | 2,1478 0,7300 9,2206 183 0,0255 | 0,3 0,42 | 7030 0,016 | 0,1415 | 0,2 1,336782429 1
2 6,75 2,67 1,1639 1,2365 2,1610 309 0,0719 | 0,5 2,72 | 7030 0,016 | 0,1415 | 0,2 8,65916073 2
3 4,72 1,08 1,2801 0,6133 1,7651 153 0,0699 | 0,5 1,84 | 7030 0,016 | 0,1415 | 0,2 5,867221293 3
4 21,95 8,85 | 2,0801 0,8693 10,1816 217 0,0467 | 04 1,05 [ 7030 0,016 | 0,1415 | 0,2 3,327255722 4
5 20,48 8,72 1,9557 0,9295 9,3853 232 0,0789 | 0,5 2,69 | 7030 0,016 | 0,1415 | 0,2 8,546948363 5
6 14,73 3,55 | 2,2063 0,5136 6,9062 128 0,0590 | 0,5 1,35 | 7030 0,016 | 0,1415 | 0,2 4,291683409 6
7 8,71 3,63 1,2893 1,1072 3,2805 277 0,0669 | 0,5 2,34 | 7030 0,016 | 0,1415 | 0,2 7,434638088 7
8 8,77 2,40 1,5973 0,6336 3,7816 158 0,1265 | 0,5 4,50 | 7030 0,016 0,011 1 5,564940229 8
9 8,09 1,95 1,6333 0,5544 3,5198 139 0,1535 | 0,5 5,75 | 7030 0,005 0,001 1 0,201973309 9
10 8,83 1,54 | 2,0103 0,38 4,0714 94 0,1354 | 0,5 3,87 | 7030 0,045 0,001 1 1,22302686 10
1" 12,76 6,09 | 14585 1,1547 5,2708 289 0,0682 | 0,5 2,45 | 7030 0,045 0,011 1 8,50862296 11
12 15,04 4,92 1,9126 0,7174 6,8586 179 0,0899 | 0,5 2,85 | 7030 0,005 0,011 1 1,100049233 12
13 13,84 9,79 1,2474 1,9504 5,0190 488 0,1130 | 0,5 6,62 | 7030 0,005 0,011 1 2,558325969 13
14 11,46 7,81 1,1560 2,1698 3,5989 542 0,1271 | 0,5 8,38 | 7030 0,005 0,011 1 3,241609286 14
15 17,47 6,26 | 1,9694 0,7806 8,0172 195 0,1153 | 0,5 | 4,32 | 7030 0,045 0,011 1 15,02547138 15
16 20,92 | 27,01 | 11353 4,4058 6,1301 | 1101 0,0599 | 0,5 | 4,03 | 7030 0,045 0,011 1 14,01224596 16
17 17,14 | 13,64 1,3088 2,0832 6,549633198 521 0,0256 | 0,3 0,58 | 7030 0,045 0,1 1 18,25276581 17
18 11,42 5,60 1,3617 1,2404 4,5121 310 0,0974 | 0,5 4,21 | 7030 0,045 0,011 1 14,65080919 18
19 9,27 4,92 1,1791 1,6046 3,0638 401 0,1378 | 0,5 8,20 | 7030 0,005 0,011 1 3,170725172 19
20 24,32 | 15,69 1,7313 1,4537 10,7914 363 0,1723 [ 0,5 [ 11,26 | 7030 0,045 0,011 1 39,18183509 20
21 9,77 2,06 1,9208 0,4616 4,4595 115 0,0583 | 0,5 1,26 | 7030 0,045 0,011 1 4,374782321 21
22 13,73 5,38 1,6692 0,8936 6,0202 223 0,1205 | 0,5 4,95 | 7030 0,045 0,011 1 17,21442183 22
23 10,50 1,85 [ 2,1790 0,38 4,9129 94 0,1358 | 0,5 3,88 | 7030 0,045 0,011 1 13,50330709 23
24 23,59 | 12,58 1,8750 1,1759 10,7011 294 0,1132 | 0,5 5,15 | 7030 0,045 0,011 1 17,91331715 24
25 22,16 7,39 | 2,2980 0,7075 10,4499 177 0,1175 | 0,5 | 4,23 | 7030 0,045 0,003 1 4,014678255 25
26 13,70 2,25 | 2,5775 0,3426 6,5545 86 0,1461 | 0,5 4,16 | 7030 0,005 0,011 1 1,609887603 26
27 11,70 5,05 1,4684 1,0404 4,8495 260 0,0836 | 0.5 3,08 | 7030 0,016 0,003 1 1,040292819 27
28 11,54 1,88 | 2,3750 0,3435 5,4698 86 0,1115 | 0,5 2,72 | 7030 0,005 0,003 1 0,286901242 28
29 8,71 2,04 1,7197 0,5286 3,8556 132 0,1090 | 0,5 3,26 | 7030 0,005 0,003 1 0,343409208 29
30 15,39 6,14 | 1,7509 0,8965 6,8532 224 0,0804 | 0,5 2,71 | 7030 0,045 0,011 1 9,421425769 30
31 14,43 6,22 1,6320 0,9906 6,2752 248 0,0570 | 0,5 1,79 | 7030 0,032 0,011 1 4,432639951 31
32 26,71 9,98 | 2,3849 0,7879 12,6648 197 0,1091 | 0,5 3,98 | 7030 0,032 0,011 1 9,848252723 32
33 11,64 5,76 1,3686 1,2467 4,6167 312 0,0468 | 0.4 1,21 | 7030 0,005 0,011 1 0,46805868 33
exemplo 19,21 | 18,42 1,2622 2,6064 7,0672 652 0,2264 | 0,5 | 24,03
20,00 0,3000 | 0,5 6,92 | 596 0,03 1 123,7766574
R K CP | A




Sub-
bacia

Adir

Aesq

Total
Usle

1,336782

1,564748

2,90153

Baixa

8,659161

8,192875

16,85204

5,867221

12,3341

18,20132

Moderada

3,327256

2,896386

6,223642

8,546948

3,297604

11,84455

Alta

4,291683

7,014802

11,30649

7,434638

5,815526

13,25016

Muito Alta

OIN|O| | [WIN [~

5,566494

3,926273

9,491213

©

0,201973

0,591466

0,793439

—_
o

1,223027

0,693108

1,916135

—_
—_

8,508623

20,47719

28,98582

-
N

1,100049

15,25818

16,35823

RN
w

2,558326

22,00575

24,56408

—
N

3,241609

3,0171

6,258709

—_
(@)

15,02547

6,478547

21,50402

—_
(o))

14,01225

2,776797

16,78904

—_
~

18,25277

356,0901

374,3429

—_
o

14,65081

3,011463

17,66227

—_
(o]

3,170725

0,843802

4,014527

N
o

39,18184

11,72828

50,91012

N
=

4,374782

291,8401

296,2149

N
N

17,21442

6,185872

23,40029

N
w

13,50331

60,22309

73,72639

N
N

17,91332

3,289744

21,20306

N
(¢)]

4,014678

2,722929

6,737607

N
[e)]

1,609888

2,699704

4,309592

N
~

1,040293

60,68852

61,72881

N
(o]

0,286901

0,453241

0,740142

N
(o]

0,343409

0,492095

0,835504

w
o

9,421426

2,697867

12,11929

w
RSN

4,43264

12,1974

16,63004

w
N

9,848253

2,619791

12,46804

w
w

0,468059

0,835738

1,303796

Total

250,6275

934,9602

1185,588

586557,6

1,30289




0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,52 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,04 0,27 22,49 0,34 55,05 0,34 66,97 0,37 34,91 0,31 26,04 0,29 31,67 0,42 36,72 0,46 28,90 0,20 2,29 0,26 0,31 0,26 7.58
1,56 0,74 46,20 0,98 120,90 1,07 173,62 1,01 75,48 0,89 64,93 0,77 70,63 1,85 157,67 2,11 184,89 0,97 40,92 0,99 3,89 0,67 17,30
2,08 1,34 67,11 1,82 185,72 2,11 287,06 1,83 114,87 1,70 110,01 1,39 110,20 4,40 325,56 5,72 486,75 3,51 237,05 2,67 49,92 1,19 27,43
2,60 2,03 84,71 2,80 245,89 3,34 392,83 2,77 151,06 2,67 154,43 2,09 147,99 7,52 482,63 10,68 801,21 8,56 596,32 6,52 265,36 1,78 Br2s)
3,12 2,80 100,24 3,89 302,46 4,69 491,86 3,82 184,55 3,75 194,67 2,84 183,60 10,92 619,97 16,16 1069,88 14,92 948,30 13,01 662,44 2,43 46,33
3,64 3,63 114,54 5,06 356,58 6,12 586,56 4,95 215,49 4,90 228,87 3,59 216,70 14,48 739,54 21,83 1301,26 21,49 1228,64 20,54 1056,79 BNS) 54,25
4,16 4,51 127,72 6,29 408,32 7,60 677,57 6,12 243,34 6,04 255,86 4,31 247,05 18,04 841,27 27,51 1504,63 27,94 1455,47 27,83 1358,80 3.82 60,70
4,68 541 139,58 7,55 457,18 9,10 764,32 7,28 267,49 7,07 275,43 4,99 274,44 21,41 924,79 33,00 1682,48 34,12 1646,25 34,60 1586,25 4,46 65,58
5,20 6,29 149,90 8,79 502,71 10,58 846,03 8,39 287,70 7,92 288,50 5,64 298,61 24,46 991,03 38,11 1835,99 39,84 1808,16 40,80 1766,49 5,01 69,04
5,72 7,12 158,56 9,96 544,62 11,99 922,05 9,41 304,01 8,56 296,60 6,25 319,20 27,09 1041,99 42,68 1967,03 44,97 1944,97 46,34 1913,85 5,45 71,36
6,24 7,88 165,58 11,04 582,88 13,32 991,92 10,31 316,72 9,01 301,31 6,82 335,96 29,27 1080,10 46,66 2077,99 49,40 2059,96 51,16 2035,53 5,77 72,83
6,76 8,54 171,06 12,01 617,52 14,54 1055,24 11,06 326,28 9,31 303,91 7,32 348,95 31,04 1107,75 50,01 2171,25 53,14 2156,19 55,24 2136,31 6,00 73,73
7,28 8,26 134,96 V1,78 540,83 14,29 949,59 10,54 266,49 8,46 245,98 6,90 295,76 29,48 952,90 48,52 1976,31 52,40 2039,99 54,81 2085,29 541 59,17
7,80 7,68 109,79 11,04 482,25 13,54 854,01 9,67 219,47 7,35 193,22 6,28 250,38 26,64 784,55 44,77 1713,53 48,86 1805,94 51,50 1904,37 4,71 47,01
8,32 7,03 92,13 10,26 434,97 12,67 772,71 8,73 183,38 6,26 151,34 5,64 213,25 23,62 644,84 40,48 1479,86 44,36 1565,62 46,96 1676,12 4,05 37,41
8,84 6,37 78,41 9,47 394,17 1,77 700,55 7,82 154,21 5,30 118,77 5,04 181,92 20,76 532,57 36,28 1284,72 39,81 1357,06 42,21 1457,85 3,47 29,77
9,36 5,73 66,96 8,70 357,48 10,89 634,63 6,95 129,83 4,45 93,31 4,48 155,03 18,15 441,19 32,36 1119,90 35,53 1181,35 37,70 1268,23 2,95 23,66
9,88 5,13 57,16 7,97 323,88 10,04 573,73 6,15 109,21 3,73 73,27 3,96 131,89 15,80 365,90 28,78 978,25 31,60 1031,91 33,56 1107,04 2,50 18,78
10,40 4,56 48,71 7,28 292,95 9,22 517,41 5,42 91,75 3,11 57,46 3,50 111,99 13,72 303,53 25,54 855,26 28,04 903,14 29,83 969,33 2,11 14,87
10,92 4,05 41,43 6,63 264,48 8,44 465,46 4,76 76,96 2,58 44,96 3,08 94,91 11,88 251,73 22,61 747,96 24,84 791,21 26,47 850,52 1,77 11,75
11,44 3,58 35,17 6,02 238,32 7,71 417,74 4,17 64,46 2,14 35,09 2,70 80,28 10,26 208,68 19,99 654,13 21,96 693,48 23,47 747,21 1,49 9,26
11,96 3,15 29,80 5,46 214,33 7,02 374,06 3,64 53,90 1,76 27,29 2,37 67,78 8,85 172,87 17,64 572,00 19,40 607,95 20,79 656,95 1,24 7.27
12,48 2,77 25,20 4,94 192,41 6,38 334,25 3,17 45,00 1,45 21,13 2,07 57,10 7,61 143,08 15,55 500,05 17,11 532,98 18,40 577,85 1,03 5,69
13,00 2,42 21,27 4,45 172,43 5,79 298,08 2,75 37,49 1,18 16,27 1,80 47,99 6,53 118,29 13,69 437,01 15,08 467,23 16,28 508,42 0,85 443
13,52 2,12 17.91 4,01 154,26 5,24 265,31 2,38 31,16 0,95 12,45 1,57 40,24 5,59 97,67 12,03 381,78 13,27 409,54 14,39 447,41 0,70 343
14,04 1,84 15,05 3,61 137,78 4,73 235,72 2,05 25,84 0,77 9,46 1,36 33,64 4,78 80,52 10,56 333,37 11,67 358,91 12,71 393,77 0,58 2,64
14,56 1,60 12,61 3,24 122,86 4,26 209,06 1,77 21,37 0,61 7,14 1,18 28,04 4,07 66,27 9,26 290,98 10,25 314,48 11,21 346,58 0,47 2,02
15,08 1,38 10,53 2,90 109,39 3,83 185,09 1,51 17,62 0,48 5188} 1,02 23,28 3,46 54,44 8,10 253,84 8,99 275,48 9,89 305,08 0,38 1,53
15,60 1,19 8,77 2,59 97,24 3,44 163,58 1,29 14,48 0,37 3.94 0,88 19,26 2,93 44,63 7,08 221,31 7,88 241,27 8,72 268,56 0,30 1,15
16,12 1,03 7,28 258 86,31 3,08 144,31 1,10 11,85 0,29 2,89 0,76 15,86 2,47 36,51 6,18 192,84 6,89 211,24 7,67 236,43 0,24 0,86
16,64 0,88 6,01 2,06 76,48 2,76 127,09 0,93 9,67 0,22 2,09 0,65 13,00 2,08 29,80 5,39 167,92 6,03 184,90 6,75 208,16 0,19 0,64
17,16 0,75 4,95 1,83 67,67 2,47 111,73 0,78 7,85 0,16 1,49 0,55 10,60 1,74 24,26 4,69 146,12 5,26 161,80 5,94 183,27 0,14 0,47
17,68 0,63 4,06 1,63 59,77 2,20 98,03 0,66 6,34 0,12 1,05 0,47 8,59 1,45 19,70 4,08 127,06 4,59 141,54 5,21 161,39 0,11 0,34
18,20 0,53 3,31 1,45 52,71 1,96 85,84 0,55 5,10 0,09 0,73 0,39 6,92 1,21 15,95 3,54 110,39 4,00 123,79 4,58 142,14 0,08 0,24
18,72 0,45 2,69 1,28 46,40 1,74 75,02 0,46 4,08 0,06 0,50 0,33 5,563 1,00 12,88 3,06 95,83 3,48 108,23 4,02 125,20 0,06 0,17
19,24 0,37 2,17 1,13 40,76 1,54 65,43 0,38 3,24 0,04 0,34 0,27 4,40 0,83 10,36 2,65 83,11 3,03 94,59 3,52 110,31 0,05 0,12
19,76 0,31 1,74 1,00 35,74 1,36 56,93 0,31 2,56 0,03 0,23 0,22 3,46 0,68 8,31 2,29 72,00 2,63 82,65 3,09 97,21 0,03 0,08
20,28 0,26 1,38 0,88 31,27 1,20 49,42 0,25 2,00 0,02 0,15 0,18 2,71 0,55 6,64 1,98 62,31 2,28 72,18 2,70 85,69 0,02 0,06
20,80 0,21 1,09 0,77 27,29 1,06 42,79 0,20 1,56 0,01 0,10 0,15 2,10 0,45 5,28 1,70 53,85 1,98 63,01 2,37 75,54 0,02 0,04
21,32 0,17 0,86 0,68 23,76 0,93 36,96 0,16 1.21 0,01 0,06 0,12 1,62 0,36 4,18 1,46 46,48 1,72 54,98 2,07 66,61 0,01 0,03
21,84 0,14 0,67 0,60 20,64 0,82 31,84 0,13 0,92 0,01 0,04 0,09 1,23 0,29 3,29 1,26 40,06 1,48 47,94 1,81 58,75 0,01 0,02
22,36 0,11 0,52 0,52 17,88 0,72 27,35 0,10 0,70 0,00 0,03 0,07 0,93 0,23 2,58 1,08 34,47 1,28 41,79 1,58 51,83 0,01 0,01
22,88 0,09 0,40 0,46 15,44 0,62 23,43 0,08 0,53 0,00 0,02 0,06 0,70 0,18 2,01 0,92 29,62 1,11 36,40 1,38 45,73 0,00 0,01
23,40 0,07 0,30 0,40 13,29 0,54 20,01 0,06 0,40 0,00 0,01 0,04 0,52 0,14 1,56 0,78 25,40 0,95 31,68 1,20 40,35 0,00 0,00
23,92 0,05 0,23 0,34 11,41 0,47 17,03 0,05 0,29 0,00 0,01 0,03 0,38 0,11 1,20 0,67 21,74 0,82 27,55 1,05 35,62 0,00 0,00
tempo (h)  Vaz(m3/s) Se(kg/min) Bac 02 Bac 03 Bac 04 Bac 05 Bac 06 bac 07 bac 08 bac 09 bac 10 bac 11
Soma = 125,46 198,17 247,55 156,25 114,14 104,50 418,82 729,92 777,65 813,74 74,95
Volume = 234823,187 370927,4749 463355,42 292464,6016 213646,5126 195605,8789 783918,1876 1366219,523 1455568,647 1523119,796 140287,8289
Qp= 8,54 12,01 14,54 11,06 9,31 7,32 31,04 50,01 53,14 55,24 6,00




Bacia Volume Qp
1 234823,2 8,54
2 370927,5 12,01
3 463355,4 14,54
4 292464,6 11,06
5 213646,5 9,31
6 195605,9 7,32
7 783918,2 31,04
8 1366219,5 50,01
9 1455568,6 53,14
10 1523119,8 55,24
11 140287,83 6,00




0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,52 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,04 0,29 5,93 0,50 12,86 0,30 3,15 0,28 11,03 0,45 13,80 0,65 252,68 0,22 6,92 0,32 343 0,41 14,02 0,17 9,81 0,25 5,87
1,56 0,79 14,59 1,60 39,55 1,17 17,66 0,84 29,95 1,55 42,20 2,36 886,92 0,55 14,04 091 10,90 1,34 42,67 0,89 107,50 0,67 13,41
2,08 1,43 24,33 3,26 76,57 2,89 51,45 1,61 52,25 3,68 96,01 5,96 2014,32 0,95 20,85 1,68 19,93 2,87 87,20 3,48 681,27 1,21 21,14
2,60 2,18 34,13 5,29 116,21 5,34 97,51 2,50 72,75 711 179,76 12,70 3469,52 1,39 27,45 2,56 28,67 4,97 141,94 10,23 2162,20 1,83 28,41
3,12 3,01 43,55 7,56 154,20 8,19 144,21 342 88,62 11,61 279,47 23,80 4879,65 1,88 33,81 3,54 36,78 749 198,26 22,58 4174,79 2,51 34,84
3,64 3,87 52,24 9,99 189,09 11,24 186,44 4,24 99,28 16,63 375,21 38,59 5968,97 241 39,74 4,59 44,23 10,27 249,88 40,17 5953,76 3,21 40,08
4,16 4,72 59,92 12,48 220,14 14,37 223,18 4,89 105,63 21,70 457,29 54,39 6699,83 2,96 45,02 5,70 50,85 13,20 293,71 60,46 7119,11 3,85 43,96
4,68 5,50 66,35 14,93 246,80 17,47 254,31 5,35 109,06 26,61 525,39 69,09 7169,44 3,52 49,50 6,82 56,47 16,13 328,58 80,38 7769,77 4,38 46,57
5,20 6,19 71,44 17,23 268,83 20,41 279,84 5,64 110,75 31,22 582,13 82,11 7480,16 4,06 53,12 7,90 60,98 18,88 354,53 98,33 8135,32 4,78 48,19
5,72 6,75 75,24 19,30 286,33 23,07 300,03 5,82 111,52 35,45 629,97 93,52 7699,40 4,56 55,92 8,87 64,42 21,30 372,57 114,01 8364,43 5,05 49,13
6,24 7,19 77,92 21,06 299,70 25,37 315,38 5,92 111,84 39,28 670,69 103,44 7864,60 5,01 58,02 9,70 66,97 23,30 384,34 127,48 8524,83 5,22 49,65
6,76 7,50 79,72 22,49 309,55 27,27 326,62 5,98 111,97 42,68 705,58 111,97 7995,28 5,40 59,56 10,38 68,78 24,86 391,62 138,88 8645,92 5,32 49,92
7,28 6,84 67,58 21,47 274,37 26,57 301,94 511 86,17 42,81 670,67 112,19 6805,75 5,12 48,43 9,82 59,33 24,04 345,53 141,34 7875,49 4,64 38,54
7,80 6,00 56,01 19,55 233,77 24,53 262,47 4,14 62,75 40,70 607,68 106,56 5464,34 4,72 40,07 8,97 49,27 22,07 289,21 135,89 6589,93 391 29,47
8,32 5,18 46,27 17,48 197,30 22,11 223,11 3,29 45,12 37,68 539,71 97,93 4327,06 4,31 33,41 8,08 40,93 19,77 237,22 125,92 5306,28 3,25 22,60
8,84 4,45 38,15 15,48 166,15 19,69 188,49 2,60 32,40 34,49 477,52 88,45 3438,82 3,90 27,88 7,22 34,09 17,48 193,26 114,30 4236,01 2,68 17,35
9,36 3,80 31,40 13,63 139,73 17,42 158,97 2,05 23,29 31,42 423,76 79,29 2762,02 3,51 23,22 6,42 28,39 15,36 157,11 102,67 3399,41 2,20 13,30
9,88 3,23 25,78 11,94 117,35 15,33 133,97 1,60 16,74 28,58 377,91 70,88 2248,57 3,14 19,32 5,67 23,63 13,42 127,60 91,78 2757,33 1,80 10,17
10,40 2,74 21,12 10,42 98,43 13,44 112,80 1,25 12,01 26,00 338,68 63,33 1856,73 2,80 16,05 4,99 19,64 11,69 103,55 81,90 2264,39 1,47 7.76
10,92 2,32 17,26 9,07 82,43 11,75 94,90 0,97 8,59 23,65 304,81 56,61 1554,10 2,48 13,31 4,38 16,30 10,15 83,95 73,05 1882,80 1,19 5,90
11,44 1,96 14,07 7,87 68,93 10,24 79,76 0,75 6,11 21,54 275,30 50,65 1316,88 2,20 11,03 3,83 13,52 8,78 67,98 65,16 1583,87 0,96 4.46
11,96 1,64 11,44 6,81 57,55 8,91 66,96 0,57 4,32 19,64 249,34 45,37 1128,04 1,94 9,12 3,34 11,19 7,58 54,97 58,16 1346,55 0,77 BI85}
12,48 1,38 9,27 5,88 47,97 7,73 56,15 0,43 3,03 17,93 226,32 40,69 975,37 1,7 7,53 2,90 9,25 6,53 44,37 51,95 1155,56 0,61 2,50
13,00 1,15 7,48 5,06 39,90 6,69 47,03 0,33 2,10 16,39 205,77 36,53 850,12 1,50 6,20 2,52 7,64 5,61 35,74 46,44 999,81 0,48 1,85
13,52 0,95 6,01 4,34 33,11 577 39,32 0,24 1,44 14,98 187,30 32,84 745,89 1,31 5,10 2,18 6,29 4.80 28,72 41,54 871,18 0,38 1,36
14,04 0,79 4,80 3.72 27,41 4,97 32,83 0,17 0,97 13,71 170,63 29,55 658,00 1,14 4,18 1,88 5,17 4,10 23,01 37,20 763,66 0,29 0,98
14,56 0,65 3.82 3.17 22,63 4,26 27,36 0,13 0,65 12,55 155,52 26,62 582,96 0,99 342 1,61 4,24 349 18,39 33,33 672,77 0,22 0,70
15,08 0,53 3,02 2,69 18,62 3,65 22,75 0,09 0,43 11,49 141,79 24,00 518,22 0,86 2] 1,38 347 2,96 14,65 29,88 595,15 0,17 0,50
15,60 0,43 2,36 2,28 15,27 3.1 18,87 0,06 0,28 10,53 129,27 21,65 461,84 0,75 2,27 1,18 2,84 2,50 11,64 26,81 528,25 0,12 0,34
16,12 0,35 1,84 1,92 12,48 2,64 15,62 0,04 0,18 9,64 117,84 19,54 412,39 0,64 1,84 1,00 2,31 2,10 9,21 24,07 470,16 0,09 0,23
16,64 0,28 1,42 1,61 10,15 2,24 12,90 0,03 0,11 8,82 107,39 17,65 368,76 0,55 1,49 0,85 1,88 1,76 7,27 21,61 419,37 0,06 0,16
17,16 0,22 1,08 1,34 8,22 1,88 10,62 0,02 0,07 8,07 97,84 15,94 330,10 0,47 1,20 0,71 1,52 1,46 5,73 19,42 374,74 0,04 0,10
17,68 0,17 0,82 1,11 6,62 1,58 8,71 0,01 0,04 7,39 89,09 14,40 295,74 0,40 0,97 0,60 1,23 1,21 4,50 17,45 335,36 0,03 0,07
18,20 0,13 0,61 0,91 5,31 1,31 7,13 0,01 0,02 6,75 81,08 13,01 265,14 0,34 0,78 0,50 0,99 1,00 3,562 15,69 300,49 0,02 0,04
18,72 0,10 0,45 0,74 4,23 1,09 5,81 0,00 0,01 6,17 73,75 11,76 237,85 0,29 0,62 0,41 0,80 0,82 2,76 14,11 269,56 0,01 0,03
19,24 0,08 0,33 0,60 3,35 0,90 4,72 0,00 0,01 5,64 67,04 10,63 213,47 0,24 0,49 0,34 0,64 0,67 2,15 12,70 242,05 0,01 0,02
19,76 0,06 0,24 0,48 2,63 0,73 3,82 0,00 0,00 5,15 60,90 9,60 191,68 0,20 0,39 0,28 0,51 0,55 1,68 11,43 217,56 0,00 0,01
20,28 0,04 0,17 0,38 2,05 0,59 3,07 0,00 0,00 4,70 55,27 8,68 172,19 0,17 0,31 0,23 0,41 0,44 1,31 10,29 195,72 0,00 0,01
20,80 0,03 0,12 0,30 1,59 0,48 2,46 0,00 0,00 4,28 50,13 7,84 154,74 0,14 0,25 0,19 0,32 0,36 1,02 9,27 176,22 0,00 0,00
21,32 0,02 0,08 0,24 1,22 0,38 1,96 0,00 0,00 3,90 45,42 7,09 139,11 0,12 0,19 0,15 0,26 0,29 0,79 8,36 158,80 0,00 0,00
21,84 0,01 0,06 0,18 0,93 0,30 1,56 0,00 0,00 3,56 41,12 6,40 125,10 0,10 0,15 0,12 0,20 0,23 0,62 7,53 143,20 0,00 0,00
22,36 0,01 0,04 0,14 0,71 0,24 1,23 0,00 0,00 3,24 37,19 5,79 112,53 0,08 0,12 0,10 0,16 0,18 0,48 6,80 129,24 0,00 0,00
22,88 0,01 0,03 0,11 0,53 0,18 0,96 0,00 0,00 2,95 33,60 5,23 101,26 0,06 0,09 0,08 0,12 0,15 0,37 6,14 116,71 0,00 0,00
23,40 0,00 0,02 0,08 0,40 0,14 0,74 0,00 0,00 2,68 30,32 4,72 91,13 0,05 0,07 0,06 0,10 0,12 0,29 5,54 105,47 0,00 0,00
23,92 0,00 0,01 0,06 0,29 0,11 0,57 0,00 0,00 2,44 27,33 4,27 82,03 0,04 0,05 0,05 0,07 0,09 0,22 5,01 95,37 0,00 0,00
tempo (h) Se(kg/min) Bac 13 Bac 14 Bac 15 Bac 16 Bac 17 bac 18 bac 19 bac 20 bac 21 bac 22
Soma = 94,96 306,74 378,05 70,38 727,45 1744,26 79,22 145,01 336,80 2149,79 63,69
Volume = 177749,2246 574146,2369 707611,226 131738,2692 1361597,07 3264819,062 148272,4964 271427,4111 630403,7647 4023865,715 119214,7268
Qp= 7,50 22,49 27,27 5,98 42,81 112,19 5,40 10,38 24,86 141,34 5,32




Bacia Volume Qp
12 177749,2 7,50
13 574146,2 22,49
14 707611,2 27,27
15 131738,3 5,98
16 13615971 42,81
17 3264819,1 112,19
18 148272,5 5,40
19 2714274 10,38
20 630403,8 24,86
21 4023865,7 141,34
22 119214,7 5,32




2,60 2,57 Sl 3,61 57,91 2,07 6,63 1,57 38,66 1,55 0,94 3,68 34,62 2,36 27,79 1,88 16,81 1,07 12,91 3,73 28,66 3,56 30,40
3,12 3,59 40,08 4,99 74,26 2,74 844 2,12 46,15 2,07 1,13 5,26 44,91 7,56 333,08 2,52 20,51 2,22 27,17 5,28 37,25 6,19 52,19
3,64 4,53 46,95 6,49 89,01 3,38 10,13 2,65 51,27 2,55 1,27 6,74 51,98 22,61 1707,56 3,11 23,61 5,48 118,86 6,91 44,52 10,41 113,41
4,16 5,35 51,91 8,05 101,52 4,00 | 11,71 3,13 54,39 2,96 1,38 8,02 56,31 48,78 4222,00 3,63 26,04 16,43 820,86 8,52 50,19 20,33 552,99
4,68 6,00 55,21 9,59 111,40 4,62 13,15 3,52 56,10 3,30 1,45 9,05 58,64 79,68 6690,33 4,04 27,81 43,15 3012,43 9,99 54,27 44,39 2290,84
5,20 6,49 57,21 10,99 118,63 523 | 14,42 3,83 56,95 3,56 1,49 9,83 59,73 109,36 8276,83 4,36 29,02 80,75 5964,82 11,24 56,99 82,49 5213,95
5,72 6,83 58,31 12,18 123,57 5,82 15,48 4,06 57,33 3,74 1,52 10,38 60,12 135,15 9016,96 4,58 29,79 117,01 8222,74 12,24 58,69 122,03 7803,70
6,24 7,06 58,88 13,11 126,73 6,37 | 16,32 4,22 57,48 3,85 1,53 10,75 60,19 156,58 9276,44 4,73 30,25 146,84 9398,37 12,98 59,69 155,07 9298,89
6,76 7,19 59,15 13,80 128,65 6,85 16,95 4,32 57,52 3.92 1,54 10,99 60,13 174,07 9340,53 4,82 30,52 170,34 9817,45 13,50 60,25 180,88 9898,58
7,28 6,34 48,92 12,81 107,93 6,40 14,82 3,77 42,40 3,38 1,17 9,80 49,86 182,73 9053,01 4,16 23,76 185,13 9711,46 12,43 50,37 196,43 9866,31
7,80 5,27 37,93 11.41 87,72 5,79 12,69 3,16 30,36 2,78 0,87 8,24 37,56 181,17 8301,49 344 18,40 189,90 9188,09 10,90 40,18 201,34 9384,09
8,32 4,31 28,99 10,01 70,81 5,18 10,82 2,63 21,71 2,27 0,65 6,80 27,47 171,79 7215,10 2,82 14,35 185,52 8326,23 9,37 Bill5Y; 196,85 8557,45
8,84 3,51 22,18 8,70 57,05 4,61 9,21 2,18 15,53 1,85 0,49 5,58 19,99 158,19 6034,24 2,30 11,22 174,80 7262,94 7,99 24,77 185,74 7518,45
9,36 2,84 17,02 7,53 45,89 4,09 7,82 1,80 11,11 1,50 0,37 4,56 14,55 143,18 4942,15 1,87 8,78 160,80 6155,35 6,78 19,41 171,08 6416,26
9,88 2,31 13,10 6,48 36,85 3,62 6,63 1,48 7,93 1,21 0,28 3,72 10,60 128,37 4020,22 1,52 6,86 145,79 5122,78 5,72 15,21 155,26 5370,47
10,40 1,87 10,08 5,55 29,52 3,19 5,60 1,21 5,64 0,98 0,22 3,03 7,72 114,56 3278,18 1,23 5,35 131,10 4227,17 4,82 11,91 139,70 4449,25
10,92 1,51 7,77 4,74 23,60 2,81 4,72 0,99 3,99 0,79 0,16 2,47 5,62 102,04 2693,19 0,99 4,16 117,40 3484,25 4,04 9,32 125,15 3675,56
11,44 1,21 5,98 4,03 18,81 2,46 3,97 0,81 2,80 0,64 0,12 2,00 4,07 90,83 2234,26 0,80 3,23 104,93 2883,19 3,38 7,28 111,90 3043,91
11,96 0,98 4,60 3,42 14,94 2,16 3,34 0,66 1,95 0,51 0,09 1,62 2,95 80,87 1872,81 0,64 2,49 93,75 2402,40 2,82 5,67 99,99 2535,62
12,48 0,78 3,53 2,89 11,83 1,88 2,79 0,53 1,34 041 0,07 1,30 2,12 72,05 1585,76 0,51 1,91 83,77 2018,67 2,34 4,41 89,37 2128,57
13,00 0,62 2,70 2,43 9,32 1,64 2,33 0,43 0,91 0,32 0,05 1,05 1,52 64,24 1355,44 0,41 1,46 74,91 1711,35 1,93 3,41 79,94 1802,10
13,52 0,50 2,06 2,04 7,30 1,43 1,94 0,34 0,61 0,25 0,04 0,84 1,08 57,34 1168,57 0,32 1,10 67,04 1463,54 1,59 2,63 71,57 1538,82
14,04 0,39 1,56 1,69 5,69 1,24 1,61 0,27 0,41 0,20 0,03 0,66 0,76 51,22 1015,25 0,25 0,83 60,06 1261,99 1,30 2,01 64,14 1324,88
14,56 0,31 1,18 1,40 4,40 1,07 1,33 0,22 0,27 0,15 0,02 0,53 0,53 45,81 888,09 0,20 0,62 53,87 1096,52 1,06 1,54 57,55 1149,48
15,08 0,24 0,89 1,15 3,38 0,92 1,10 0,17 0,17 0,12 0,02 0,41 0,37 41,01 781,53 0,15 0,45 48,36 959,36 0,85 1,16 51,69 1004,36
15,60 0,18 0,66 0,94 2,58 0,79 0,90 0,13 0,11 0,09 0,01 0,32 0,26 36,75 691,36 0,12 0,33 43,47 844,61 0,68 0,88 46,49 883,18
16,12 0,14 0,49 0,76 1,95 0,68 0,73 0,10 0,07 0,07 0,01 0,25 0,18 32,96 614,37 0,09 0,23 39,11 747,73 0,54 0,65 41,86 781,09
16,64 0,10 0,36 0,61 1,46 0,57 0,59 0,08 0,05 0,05 0,01 0,19 0,12 29,59 548,10 0,06 0,17 35,23 665,23 0,42 0,48 37,73 694,33
17,16 0,08 0,26 0,48 1,08 0,48 0,48 0,06 0,03 0,03 0,00 0,14 0,08 26,59 490,64 0,05 0,12 31,77 594,43 0,33 0,36 34,05 620,04
17,68 0,05 0,19 0,38 0,79 0,41 0,38 0,04 0,02 0,02 0,00 0,11 0,06 23,92 440,49 0,03 0,08 28,68 533,22 0,25 0,26 30,77 555,94
18,20 0,04 0,13 0,29 0,57 0,34 0,30 0,03 0,01 0,02 0,00 0,08 0,04 21,54 396,46 0,02 0,05 25,92 479,96 0,19 0,19 27,83 500,26
18,72 0,03 0,09 0,23 0,41 0,28 0,24 0,02 0,01 0,01 0,00 0,06 0,03 19,41 357,63 0,02 0,04 2345 433,33 0,14 0,13 25,21 451,59
19,24 0,02 0,06 0,17 0,29 0,23 0,19 0,02 0,00 0,01 0,00 0,04 0,02 17,50 323,24 0,01 0,02 21,24 392,29 0,11 0,09 22,86 408,83
19,76 0,01 0,04 0,13 0,21 0,18 0,15 0,01 0,00 0,00 0,00 0,03 0,01 15,80 292,68 0,01 0,01 19,26 356,00 0,08 0,07 20,75 371,05
20,28 0,01 0,03 0,09 0,14 0,15 0,11 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 14,28 265,44 0,00 0,01 17,48 323,77 0,05 0,05 18,86 337,55
20,80 0,00 0,02 0,07 0,10 0,12 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 12,92 241,10 0,00 0,01 15,88 295,04 0,04 0,03 17,16 307,71
21,32 0,00 0,01 0,05 0,07 0,09 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 11,70 219,30 0,00 0,00 14,45 269,35 0,03 0,02 15,63 281,04
21,84 0,00 0,01 0,03 0,04 0,07 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 10,60 199,73 0,00 0,00 13,16 246,31 0,02 0,01 14,26 257,13
22,36 0,00 0,00 0,02 0,03 0,05 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 9,62 182,14 0,00 0,00 12,00 225,59 0,01 0,01 13,02 235,63
22,88 0,00 0,00 0,02 0,02 0,04 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 8,74 166,29 0,00 0,00 10,95 206,91 0,01 0,01 11,90 216,25
23,40 0,00 0,00 0,01 0,01 0,03 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,94 151,99 0,00 0,00 10,01 190,04 0,01 0,00 10,89 198,75
23,92 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,23 139,06 0,00 0,00 9,15 174,77 0,00 0,00 9,97 182,91
tempo (h)  Va(m3/s) Se(kg/min) bac 24 lzjgc bac 26 g?c bac 28 bac 29 bac 30 bac 31 bac 32 bac 33
Soma = 85,62 177,51 96,59 52,40 46,96 131,90 2730,05 57,88 2832,46 168,57 3024,62
Volume = 160261,7147 332250,9069 180798,44 98074,84575 87903,70745 246880,3266 5109967,014 108345,3035 5301659,958 315511,3877 5661327,998
Qp= 7,19 13,80 6,85 4,32 3,92 10,99 182,73 4,82 189,90 13,50 201,34




Bacia Volume Qp
23 160261,7 7,19
24 332250,9 13,80
25 180798,4 6,85
26 98074,8 4,32
27 87903,7 3,92
28 246880,3 10,99
29 5109967,0 182,73
30 108345,3 4,82
31 5301660,0 189,90
32 315511.4 13,50
33 5661328,0 201,34
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