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RESUMO
  
SANTOS, T. T. Delimitação Espacial e Simulação 
hidrossedimentológic
a 
na 
bacia 
do 
Rio  Japaratuba  Mirim  em  Sergipe.  2010.  83p.  (Dissertação 
 
Mestrado  em 
Agroecossistemas). Universida
de Federal de Sergipe, São Cristóvão, SE.
 
A  degradação  das  bacias  hidrográficas  devido  às  ações  antrópicas  como  o 
desmatamento, o  uso inadequado  do solo  na agricultura e  a crescente  urbanização, 
associada  a  fenômenos  naturais 
extremos
, 
vêm
  causando  modificações  estruturais 
acentuadas nos agroecossistemas. Minimizar os efeitos negativos destas modificações 
é 
um dos grandes desafios a serem superados nas próximas décadas. Na maioria das vezes 
as bacias hidrográficas ocupam grandes  extensões e a dificuldade na  mensuração  de 
dados e visualização das mudanças ocorridas ao longo do tempo se torna cada vez mais 
difícil. Para isso softwares de georreferenciamento e de processamento de imagens de 
satélite vem sendo utilizados garantindo grandes contribuições para o estudo das bacias 
hidrográficas. Devido à escassez de dados e informações relevantes sobre a situação 
atual dos recursos hídricos, a utilização de sistemas de informação geográfica (SIG) é 
cada  vez  mais  freqüente  e  imprescindível  na  predição  de  dados  hidrológicos  e 
sedimentológicos,  principalmente  através  da  modelação  ou simulação  de  fenômenos 
naturais. D
iante da importância da bacia hidrográfica enquanto unidade de planejamento
 
objetivou
-
se
  com  o presente  trabalho  delimitar  através  de  SIG o  contorno  da  bacia 
hidrográfica  do  Rio  Japaratuba  Mirim  em  Sergipe  e  simular  o 
seu
 
escoamento 
superficial e a produção de sedimentos
. 
Palavras
-
chave:
 
Bacias Hidrográficas
, 
Hidrossedimentologia
 
e 
Simulação 
 
__________________
 
Comitê  Orientador:  Francisco  Sandro  Rodrigues  Holanda 
 
UFS
 
(Orientador), 
Ari
s
valdo Mello Junior 
 
UFS
 
e 
Ricardo de Aragão 
 
UFS
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ABSTRACT
  
SANTOS,  T.  S.  Spacial  Delimitation  and  Hydrosedimentological  Simulation  of 
Japaratuba  Mirim  Watershed  in  Sergipe
/Brazil
. 
2010.  83
p.  (Dissertation 
 
Master 
P
rogram in Agroecosystems). Universidade Federal de Sergipe, São Cristóvão, SE. 
The 
watershed 
degradation due to human actions such as deforestation, inappropriate 
land use in agriculture and  increased urbanization, associated  with extreme  natural 
phenome
na, has caused marked structural changes in the agroecosystems. Minimize the 
negative effects of these changes is  a major challenge to be overcome in coming 
decades. Mostly the watershed occupy large areas and the difficulty in measuring and 
displaying the data changes over time becomes increasingly difficult. For this purpose 
software  processing  and  georeferencing  of  satellite  images  have  been  used  ensuring 
outstanding contributions to the study of watersheds. Given the scarcity of relevant data 
and information about the current situation of water resources, the use of geographic 
information systems (GIS) is increasingly common and essential in the prediction of 
hydrologic  data  and  sediment,  mainly  through  modeling  or  simulation  of  natural 
phenomena. Given the importance of 
watersheds
 as planning units, aimed to delineate 
the  present  work  through  of  the  GIS  the  outline  Japaratuba  Mirim 
watershed 
in 
Sergipe
/Brazil
 
and simulate their runoff and sediment yield.
  
Keywords:
 
Watershed, hidrossedimentological e sim
ulation
 
__________________
 
Guidance Committee: 
Francisco Sandro Rodrigues Holanda 
 
UFS
 
(Major Professor), 
Arsivaldo Mello Junior 
 
UFS
 
e 
Ricardo de Aragão 
 
UFS
 




1 
CAPÍTULO 
1 
 
1 Introdução Geral 
  
A  degradação  das  bacias  hidrográficas  devido  às  ações  antrópicas  como  o 
desmatamento, o  uso inadequado  do solo  na agricultura e  a crescente  urbanização, 
associada aos  fenômenos naturais 
extremos
, vem  causando modificações estruturais 
acentuadas nos agroecossistemas. 
 
Paiva  & Paiva  (2003) afirmam  que  na  grande maioria  dos  estados  brasileiros 
constatam
-se  grandes  perdas  de  solo  por  erosão,  tornando-se  este um  dos  principais 
problemas relacionados aos recursos naturais. Além dos impactos da perda do solo, o 
seu transporte aos cursos dos rios, reservatórios e outras obras hidráulicas provoca o 
assoreamento  com 
a 
conseqüente  redução  da  capacidade  de  armazenamento  dos 
mesmos.
 
As 
crescentes 
alterações  no  solo
, 
na 
quantidade  e 
na
  qualidade  da  água, 
comprometem todo o ecossistema necessitando de medidas urgentes que promovam a 
reparação ou mitigação dos mais variados impactos ambientais. Casado et al., (2002) 
afirmam que os projetos de desenvolvimento executados, muitas vezes não contemplam 
a conservação dos recursos naturais das b
acia
s nem a efetiva melhoria da qualidade de 
vida das populações. Desta forma, promover a gestão adequada desses recursos é um 
dos grandes desafios a serem superados nas próximas décadas. Na maioria das vezes as 
bacias  hidrográficas  ocupam  grandes  extensões  e  a  dificuldade  na  mensuração  e 
visualizaç
ão das mudanças ocorridas ao longo do tempo se torna cada vez mais difícil. 
 
Assim,
  softwares  de  georreferenciamento  e  de  processamento  de  imagens  de 
satélite vem sendo utilizados garantindo grandes contribuições para o estudo das bacias 
hidrográficas. 
Cru
z (2009)  aponta que  a aplicação de 
SIG
 (Sistema  de Informação 
Geográfica)
  em  estudos  relacionados  aos  recursos  hídricos  tem  sido  crescente, 
principalmente pela  facilidade de manipulação  de mapas, organização  de banco de 
dados e de obtenção de informações geomorfológicas das bacias hidrográficas. Assim, 
as  ferramentas  de  geotecnologias  têm  se  consolidado  como  meio  eficaz  de 
caracterização dos sistemas hidrográficos, possibilitando, por exemplo, a determinação 
de  valores  para  variáveis  de  cobertura  e  uso  do  solo,  variabilidade  espacial  de 




2 
parâmetros climáticos, identificação de fontes poluidoras significativas e o mapeamento 
de áreas vulneráveis a processos erosivos. 
Outro método capaz de auxiliar a tomada de decisão, visto a escassez de dados e 
informações  sobre  a  situação  atual  dos  recursos 
naturais,
 
é 
a  predição  de  dados 
hidrológicos e sedimentológicos, principalmente através da modelação ou simulação de 
fenômenos naturais. 
 
A  demanda  da  sociedade  por  modelos  que  permitam  uma  melhor  previsão 
hidro
ssedimento
lógica
  aumenta  quando  da  notificação  de  prejuízos  causados  pelos 
diversos  impactos  ambientais  oriundos  do mau  uso  dos  recursos  na  bacia
. 
Porém  a 
utilização desses modelos requer um esforço contínuo da pesquisa e da comunidade 
acadêmica, sendo que estes necessitam de informações consistentes sobre precipitação, 
escoamento, topografia, solo, entre outras.
 
Para estudiosos como Bronstert & Plate (1997) e mais recentemente Paiva (2009) 
o  uso  de  modelos  hidrológicos  tem  sido  bastante  difundido  e  suas  aplicações e
m 
projetos hidrológicos ou hidráulicos têm apresentado resultados animadores. Contudo, 
nos últimos anos, a maior importância dada aos problemas ambientais têm resultado na 
demanda de modelos hidrológicos mais versáteis, que com base em princípios físicos 
sejam capazes de  representar os processos hidrológicos com  variabilidade espacial
. 
Spruill et al., (2000) avalia o
s modelos 
como
 
ferramentas de análise importantes
, 
porque 
eles podem ser usados para entender processos hidrológicos, analisar o desempenho de 
práticas de manejo, bem como avaliar os riscos e benefícios advindos de diferentes tipos 
de us
o do solo
. 
Com uma área de 22.050,
3km
2
, 
O Estado de Sergipe é banhado por 06 rios (São 
Francisco, Japaratuba, Sergipe, Vaza Barris, Piauí e Real). O menor e único que nasce e 
deságua  dentro  do  próprio  território  Sergipano  é  o  Rio  Japaratuba  com 
aproximadamente 1.680km
2
. A bacia hidrográfica do Rio Japaratuba é composta por 3 
sub
-bacias (Rio Japaratuba, Siriri  e  Japaratuba  Mirim) que, ao longo dos  anos,  vem 
sofrendo
  um  processo  de  degradação  contínuo  devido  às  diversas  atividades 
desenvolvidas como extrativismo do petróleo, gás e potássio, e a ação desgovernada da 
agropecuária
. 
Particularmente, como retrata Fontes (1997), vem sendo observadas enchentes 
nas planícies  aluviais do  Japaratuba-Mirim  devido a eventos extremos de  chuva, à 
topografia plana, e a grandes áreas desmatadas geradas com a antropização, o que, por 
sua vez, resulta em um processo erosivo acelerado e no despejo de grandes cargas de 




3 
sedimentos para os rios principais, reduzindo a profundidade da calha e aumentando a 
possibilidade de inundações. Além disso, a bacia sofre com um processo de degradação 
contínuo  devido  às  diversas  atividades  desenvolvidas  como  a  ação  desgovernada  da 
agropecuária que ao longo dos anos vem dirimindo as áreas de mata nativa para dar 
lugar ao cultivo e a pastagens. Inicialmente nos séculos 19 e 20 a região foi utilizada 
para a plantação de cana-
de
-açúcar, passando a criação de gado e, recentemente, com a 
expansão da indústria su
cro
-alcoleira ocorreu o incentivo para a retomada da plantação 
de cana
-
de
-
açúcar na região.
 
Diante da importância da bacia hidrográfica enquanto unidade de planejamento 
objetivou
-se  com o  presente 
estudo
 
delimitar
 através  de  SIG  o contorno  da  bacia 
hidrográfica do Rio Japaratuba Mirim em Sergipe e simular com o auxílio de modelo 
hidrossedimentológico
 
seu escoamento superficial e produção de sedimentos.
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2 Referencial Teórico
  
2.1 Bacias Hidrográficas
  
Diversos autores estudam as bacias hidrográficas sob diferentes aspectos, para 
tanto, vários conceitos são propostos, não diferindo muito entre si, nem impedindo que 
a existência de um anule a importância de outros.
 
De uma maneira simples e objetiva p
ode
-se definir a bacia hidrográfica como 
sendo a área delimitada topograficamente, drenada por um curso d água ou um sistema 
interligado de cursos d água, dispondo de uma simples saída, para a qual toda a vazão 
efluente é descarregada. 
 
Guerra  &  Cunha (2003),  afirmam  que a  bacia  hidrográfica  é  uma  área  d
o 
continente onde a água precipitada é drenada para uma saída comum ou ponto terminal
. 
Formam
-se  redes  que drenam  água  contendo  material  sólido  e  dissolvido  das partes 
mais altas, que são os limites da bacia, para a mais baixa, que pode ser outro rio de 
hi
erarquia igual ou superior, lago ou oceano. 
Afirmam ainda ser 
um sistema aberto onde 
ocorrem  entrada  e  saída  de  energia  e  como tal  ela  se  encontra,  mesmo  quando  não 
perturbada, em contínua flutuação, num estado de equilíbrio transacional ou dinâmico. 
Ou seja, a adição de energia e a perda de energia do próprio ecossistema encontram-
se 
sempre em delicado balanço.
 
Para
 
Silveira (2000), a bacia hidrográfica é uma área de captação
 
natural da água 
da precipitação que faz convergir os escoamentos para um único po
nto
 de saída, seu 
enxutório, constituindo-se de um conjunto de superfícies vertentes e de uma rede de 
drenagem  formada  por  cursos  de  água  que  confluem  até  resultar  um  leito 
único 
enxutório. Segundo o mesmo autor, pode ser considerada como um sistema físico 
onde 
a entrada é o volume de água precipitado e a saída é o volume de água escoado 
pelo 
enxutório,  considerando-se  como  perdas  intermediárias  os  volumes  evaporados  e 
transpirados e também os infiltrados profundamente.
 
Desta forma, uma bacia integra as partes altas do continente com as mais baixas, 
rios e oceanos. Do ponto de vista ecológico, são sistemas fechados pelo fato de que as 
entradas, saídas e trocas com outros sistemas, de energia e matéria, forma um ciclo 
fechado, equilibrado (CHRISTOFOLETTI, 1999). Dentro de um sistema há sistemas 
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menores,  neste  caso,  as  sub-bacias,  e  micro-bacias.  As  bacias  e  suas  sub-bacias  são 
ecossistemas, onde se relacionam ciclos biológicos, químicos e físicos.
 
Oliveira  &  Ferreira  (2001),  definiu  bacia  hidrográfica  e  os  termos  correlatos 
principalmente em função da dimensão da área drenada. Dessa
 
forma, as bacias não têm 
dimensões superficiais definidas e as águas drenadas por ravinas ou canais tributários 
deságuam diretamente no mar ou em  um grande lago o que  difere das 
sub
-
bacias 
hidrográficas o
nde o
 
deságüe
 
ocorre em um rio.
 
Em uma bacia hidrográfica, a precipitação cai sobre as vertentes, ocorrendo a 
infiltração nos solos e o escoamento superficial. A água de escoamento se encaminha à 
rede de drenagem. Silveira (2000) considerou as vertentes como fontes produtoras de 
água e sedimentos e a rede de drenagem como transportadora de água e sedimentos, 
respectivamente. Os sedimentos produzidos por fenômenos de erosão são transportados 
pela rede de drenagem, juntando-se com a carga significativa de sedimentos produzida 
nos  próprios  leitos  dos  rios.  Dessa  forma,  as  vertentes  e  os  leitos  dos  rios  estão 
continuamente em interação para a alteração da bacia hidrográfica. O sistema de uma 
bacia hidrográfica é dinâmico. Nele se dá proces
sos
 referentes ao ciclo hidrológico e 
processos  de  formação  dos  solos,  assim  como  transformações  de seus materiais  de 
origem,  como  também  a  ação  antrópica.  Dessa  forma,  pode-se  afirmar  que  a 
disponibilidade de água em uma bacia hidrográfica, está relacionada com o uso  e 
ocupação.  Mesmo  havendo  preservação  das  condições  naturais,  a  qualidade 
e 
quantidade
 da água, é afetada pelo escoamento superficial e pela infiltração no solo, 
originados por precipitação
 
atmosférica. 
 
A  bacia hidrográfica,  de  acordo  com  a  Lei  9.433/1997  (Política  Nacional  de 
Recursos Hídricos), é a unidade territorial para implementação do Sistema Nacional de 
Gerenciamento de Recursos Hídricos. Um dos princípios básicos dessa lei referente aos 
recursos hídricos é a gestão integrada dos mesmos, adotando-se a bacia hidrográfica 
como a unidade de planejamento. Nesse ponto fica claro que a gestão do solo e da água 
são indissociáveis, pois sem a conservação do solo não há conservação da água. 
 
2.2 Hidrossedimentologia
  
O termo sedimento se  refere à partícula depositada, quando  se fala no seu 
sentido semântico. No entanto, para  os propósitos deste trabalho, o sedimento é a 
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partícula derivada do solo, que pode ser transportada por 
um
 fluido do lugar de origem 
aos rios e aos locais de deposição.
 
Pa
ra Carvalho (2008), os processos responsáveis pela sedimentação são muito 
complexos, abrangendo erosão, deslocamento das partículas por enxurradas ou outros 
meios até os rios, transporte do sedimento no curso d´água, deposição dos sedimentos 
na calha dos r
ios, lagos e reservatórios e sua compactação. 
A sedimentologia tem muitas 
aplicações. A navegação, a morfologia fluvial, as obras hidráulicas nos cursos d´água, 
incluindo pontes e tomadas d´água, transporte de nutrientes e poluentes agregados ao 
sedimento 
podem necessitar de um estudo relativo à erosão, transporte ou depósito de 
sedimento. 
Todos esses fenômenos que envolvem o sedimento são processos naturais 
que  sempre  ocorrem  através  dos  tempos  geológicos,  sendo  responsáveis  pela  forma 
atual da superfície 
da Terra. 
 
Lima  &  Singh  (2002)  afirmam  que  o  conhecimento  do  comportamento 
hidrossedimentológico de uma bacia hidrográfica é fundamental para a adequada gestão 
de seus recursos hídricos, bem como para o suporte à decisão sobre o desenvolvimento 
de atividades antrópicas. O acompanhamento dos fluxos de sedimentos ocorridos em 
um dado local da bacia permite o diagnóstico de eventuais impactos em sua área de 
drenagem ao
 
longo do tempo, podendo tornar
-
se importante indicador ambiental
. 
Assim como as calhas dos rios que são formadas pela ação do escoamento das 
águas, 
Carvalho  (2008)  cita  os  depósitos  aluviais  que  chagaram  a  criar  grandes 
assoreamentos, como é o caso dos deltas, cujas terras são geralmente férteis e  cujos 
canais são piscosos devido à grande quantidade de nutrientes que as águas transportam 
com o sedimento. O exemplo mais conhecido é o delta do Nilo, no Egito, cujo formato 
da letra grega deu o nome a que é conhecido esse fenômeno. Outros deltas famosos são 
os do Rio Mississipi,  nos  EUA,  do Ganges, que  é o maior do  mundo,  no  Golfo  de 
Bengala, e o do Orinoco, na Venezuela. No Brasil é bem conhecido o delta do Parnaíba, 
entre o Piauí e o  Maranhão,  e o delta-estuarino  do Amazonas. Muitos deltas  que 
avançaram  pelo mar  chegaram à  plataforma  mais  profunda, tornando-se  a foz  num 
estuário, sendo que os canais foram sedimentados. Isso ocorreu na foz do Rio Doce, no 
Estado do
 
Espírito Santo
. 
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2.2.1 O Processo 
Erosivo 
e a Produção de Sedimentos
  
O vocábulo deriva do latim. Conforme Faria (1956) tem-
se 
ERODÓ, 
-
is, 
-
ére, 
-
rósi, 
-
rósum, v. tr. 
Roer, Comer, Corroer. É a manifestação da deterioração da superfície 
do solo afetada por forças externas, especialmente água, gelo, vento e tem o homem 
como fator antropogênico de relevante significância. A erosão acelerada afeta todos em 
geral, tanto direta como indiretamente, mas  muitas pessoas não estão conscientes da 
gravidade  do  problema,  como  é  causado,  ou  quais  são  suas  conseqüências  (HOLY, 
1984). 
Segundo  Simões &  Coiado  (2001)  a  erosão é  um  conjunto  de processos  de 
desgaste  de  solos  e  rochas.  Erosão,  transporte  e  deposição  de  sedimentos  são 
responsáveis pela modelação da Terra. Quando esta erosão é natural, estes processos 
geológicos encontram-se em condição de  equilíbrio. A partir do  momento em que o 
equilíbrio é rompido, com taxas muito altas de erosão, ocorre a erosão acelerada. As 
perdas  de solo  na  erosão  natural são  muito  pequenas  às comparadas com  a erosão 
acelerada. O homem tem sido o principal agente responsável pela erosão acelerada, seja 
pelo  uso  de  práticas  agrícolas  inadequadas,  seja  pela  implantação  de  obras  sem 
considerar as características do solo.
 
Para Carvalho (2008) a e
rosão é o fenômeno do desgaste das rochas e solos, com 
desagregação, deslocamento ou arrastamento das partículas por ação da água ou ou
tros 
agentes, como o vento. É um fenômeno muito bem estudado em agricultura, devido à 
importância que representa para a conservação dos solos. A proteção de obras civis, 
estabilização  de  taludes,  construção  de  estradas,  regularização  de  cursos  d´água, 
prot
eção de margens de rios e de reservatórios e de várias outras obras afins são outros 
ramos  de  estudo  de  erosão,  no  ramo  da  engenharia.  Todos  exigem  o  conhecimento 
adequado do fenômeno para o necessário controle ou mitigação dos efeitos.
 
Em relatório técnic
o do Instituto de Pesquisas Tecnológicas (IPT, 1986) a
 
erosão 
é  considerada  como  o  processo  de  desagregação,  transporte  e  sedimentação  de 
partículas de solo ou fragmentos de rocha pela ação combinada da gravidade com a 
águ
a,  o  vento,  o  gelo  e  organismos.  Carregados,  os  sedimentos  erodidos  vão  se 
depositar nas depressões, nas planícies, nos rios, nos mares e nos lagos, dando origem 
às rochas sedimentares.esses depósitos são formados por seixos rolados, ar
eias, lodos ou 
outras formações.
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Vê
-se  assim,  a  importância  e  a  necessidade  do  estudo  da  erosão.  Segundo  o 
PNUMA, através de 24 séculos de história a erosão provocou a perda de mais de 2.000 
milhões de hectares de cultivo. Em relação a perdas de solos nos diversos continentes, 
F. Fournier em sua obra  Clima e Erosão , quantificou os seguintes valores médios de 
perdas de solo: Europa, 84 t km
-2 
ano
-1
, América do Norte e Central, 491 t km
-2 
ano
-1
, 
Ásia, 610 t km
-2 
ano
-1
, América do Sul e Antilhas, 701 t km
-2 
ano
-1 
e África, 715 t km
-2 
ano
-1
. Segundo esses dados, então, pode ser concluído que havia perdas anuais de solo 
de 77 000 milhões de toneladas que vão para o fundo dos rios, lagos e mares, em todo o 
mundo, nas terras emersas (UNIVERSIDAD POLITÉCNICA DE MADRID, 1984). 
 
A erosão pode se processar segundo quatro grandes tipos: erosão eólica, erosão 
hídrica superficial, erosão de remoção em massa e a erosão fluvial. Esta última ocorre 
nos cursos d´água, através de escavações locais ou geralmente como erosão de leito e 
erosão de margem, de modo contínuo e espontâneo pela ação das correntes dos rios. É 
de grande interesse na morfologia fluvial podendo explicar a formação dos rios e da 
rede hidrográfica. É responsável pelo aprofundamento e alargamento do leito dos rios. 
Os processos de produção e deposição de sedimentos ao longo de uma bacia são 
fenômenos  naturais,  mas  que  têm  seus  efeitos  potencializados  pela  influência  do 
homem, por meio de desmatamentos desordenados, construções, mineração e atividades 
agrícolas sem critérios conservacionistas (SIVIERO 
& 
COIADO, 1
999).
 
2.2.2 Transporte de Sedimentos
  
Conhecer  o  comportamento,  a  qualidade  e  a  quantidade  do  sedimento 
transportado é de fundamental importância para estudos na bacia, para projetos de obras 
hidráulicas, estudos ambientais e usos dos recursos hídricos. Dados sedimentométricos 
são úteis  na definição e  solução de vários aspectos e  problemas da engenharia  de 
recursos hídricos (VANONI, 1977).
 
O transporte de sedimentos é uma das fases de que se ocupa a Sedimentologia. 
As partículas da rocha passam pelos processos de erosão, deslocamento, transporte do 
sedimento, deposição e compactação. O transporte de sedimentos se processa nos cursos 
d´água, sendo que a maior quantidade ocorre na época chuvosa. Foi verificado que 70 a 
90% de  todo  o  sedimento transportado pelos  cursos  d´água  ocorrem no período  das 
chuvas, principalmente durante as fortes precipitações. Considerando que a ocorrência 
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de maior ou menor erosão é função de muitos fatores, com forte influência das chuvas, é 
importante que  os  programas  de medições  de  sedimento  sejam sempre voltados  a 
contemplar esse aspecto (CARVALHO, 2008).
 
O comportamento de uma bacia em relação ao sedimento é muito variável desde 
as partes altas até as planícies. Isso depende das rochas e solos, da cobertura vegetal, 
das declividades, do regime de chuvas, entre outros. De uma forma geral, na alta bacia 
há maior erosão e transporte de sedimentos. A erosão vai diminuindo da alta para a 
média bacia  à  medida  que as  declividades  decrescem  e  as  chuvas  se  tornam  menos 
intensas, fora das regiões montanhosas. Na parte baixa da bacia há muita formação de 
colúvios, isto é, a maior parte dos sedimentos erodidos vai se distribuindo nos terrenos. 
Vê
-
se, então, que a degradação dos solos predomina na alta bacia, enquanto a agradação 
predomina na
 
parte baixa, o que pode ser visualizado na Figura 1. 
 
FIGURA 
1 
- 
Bacia hidrográfica e 
a relação
 
com a produção de sedimentos.
 
Fonte (CARVALHO, 2008) 
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A  qualidade  ambiental  de um  rio e  dos ecossistemas associados é  fortemente 
dependente  do  regime  hidrológico,  incluindo  a  magnitude  das  vazões  mínimas,  a 
magnitude  das  vazões  máximas,  o  tempo  de  duração  das  estiagens,  o  tempo  de 
ocorrência das cheias, a freqüência das cheias, a época de ocorrência dos eventos de 
cheias e estiagens, entre outros (COLLISCHONN 
et al., 2005).
 
Para contornar estes problemas, algumas práticas podem ser utilizadas em nível de 
bacias  hidrográficas  a  fim  de  minimizar  as  conseqüências  do  processo  erosivo. 
Alocação de terraços, curvas de nível são exemplos de práticas eficazes. 
 
2.3 Es
coamento Superficial
  
Dentre  os inconvenientes  causados pelo  escoamento superficial,  destaca-se a 
erosão hídrica, sendo um problema sério na maioria das áreas agrícolas do mundo. A 
erosão hídrica tem sido tradicionalmente considerada como sendo a causa da perda de 
nutrientes  bem  como da  produtividade  (MAMO  &  BUBENZER, 2001).  Milhões  de 
toneladas de solo erodido são depositadas em rios, lagos e reservatórios transportadas 
pelo escoamento superficial. Além da alta carga de sedimentos que atingem os corpos 
d água, o escoamento pode conduzir nutrientes, que podem estimular o crescimento de 
algas  e  acelerar  a  eutrofização.  Adicionalmente, uma carga  excessiva  de  sedimentos 
pode deteriorar  ou  destruir  habitats  aquáticos,  reduzir o  valor  estético  e reduzir a 
capacid
ade de armazenamento de reservatórios (RAUHOFER et al., 2001). Estimativas 
de escoamento superficial são importantes para se verificar  o risco da ocorrência de 
erosão (YOUNG et al., 2002). 
O  comportamento  do  escoamento  superficial  depende  essencialmente  d
a 
cobertura da bacia, de sua declividade, do sistema de drenagem, da precipitação, do tipo 
de solo e de sua umidade. O escoamento superficial é resultado da água precipitada que 
não foi interceptada pela cobertura vegetal ou retida sobre a superfície do terreno e não 
infiltrou e que, conseqüentemente, acaba escoando nos caminhos de maior declividade. 
A representação desse processo em todos os seus detalhes é difícil (TUCCI, 1998). 
 
Dados de escoamento e perda de solo são freqüentemente obtidos a partir de 
parcelas experimentais as quais não consideram a influência topográfica e de superfície 
na  iniciação  do  escoamento  e  na  produção  de  sedimento.  Portanto,  estes  dados  não 
podem  ser  extrapolados  para  quantificar  processos  em  nível  de  encostas  que  são 
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afetados 
expressivamente  por  variações  topográficas  e  hidrológicas  (HUANG  et  al., 
2001). 
 
Alternativas  para  a  diminuição  do  escoamento  superficial  devem  ser 
implementadas de tal forma a se atingir alguns objetivos como diminuição da erosão, 
diminuição  do  risco  de  inundações,  retenção  da  água  na  bacia  hidrográfica  e 
minimização do transporte de sedimentos e de produtos químicos para os corpos d´água, 
entre outros. 
 
Atualmente  está  sendo  proposto  o  conceito  de  produtor  de  água ,  que 
significa aquele produtor que realiza alterações na bacia hidrográfica permitindo uma 
maior infiltração da água e, conseqüentemente, um maior abastecimento do lençol 
freático que alimentará os cursos d´água. 
 
Além das informações relativas às  inundações,  estimativas do  escoamento 
superfici
al  são  importantes  para  análises  de  impacto  ambiental.  Segundo 
Oliveira 
(1999),  o  escoamento  superficial  constitui  o  principal  meio  de  contaminação  dos 
mananciais de água de superfície, devido ao arraste de sedimentos e produtos químicos. 
O transporte de produtos químicos pode ter efeito direto e imediato na deterioração da 
qualidade da água, ao passo que o transporte de material sólido pode ter um impacto a 
longo prazo sobre os recursos hídricos. 
2.4 Modelagem Hidrológica
  
Um  modelo pode ser  considerado  como  uma  representação  simplificada da 
realidade, auxiliando no entendimento dos processos que envolvem esta realidade. Os 
modelos estão sendo cada vez mais utilizados em estudos ambientais, pois ajudam a 
entender o impacto das mudanças no uso e cobertura da terra e prever alterações futuras 
nos ecossistemas.
 
A bacia hidrográfica é o objeto de estudo da maioria dos modelos hidrológicos, 
reunindo as superfícies que captam e despejam água sobre um ou mais canais de 
escoamento  que desembocam  numa  única  saída.  A bacia  pode constituir a  unidade 
espacial para modelos agregados que consideram as propriedades médias para toda a 
bacia, ou então, pode ser subdividida segundo diversas abordagens a fim de considerar 
suas características espacialmente distribuídas.
 




12
 
A  prin
cípio 
o  desenvolvimento  de  modelos  hidrológicos  analisava 
separadamente os componentes do ciclo hidrológico. Singh & Frevert (2002) afirmam 
que as teorias de infiltração da água no solo de Horton 1933 e da evaporação de Penman 
em  1948, os conceitos  de  hidrograma unitário  de  Sherman  em  1932 ou  mesmo  as 
equações de Saint Venant que descrevem o escoamento em rios. A partir da invenção e 
disseminação de computadores digitais, foi possível integrar todos os componentes do 
ciclo hidrológico e simular a bacia como um todo. Desde o desenvolvimento do modelo 
Stanford Watershed em 1966, inúmeros modelos hidrológicos têm sido desenvolvidos 
usando  as  bacias  como  uma  unidade  espacial  fundamental  para  descrever  os  vários 
componentes do ciclo hidrológico, tanto em escalas temporal e espacial (SEMMENS et 
al., 2000).  Nas  últimas décadas,  modelos de chuva-
vazão
-
erosão
  têm  sido  utilizados 
cada vez  mais na  investigação  das  mudanças climáticas  e nos  impactos  do uso  e 
ocupação do solo sobre a produção de sedimentos e o escoamento
 
superficial
. 
Um modelo hidrológico pode ser definido como uma representação matemática 
do  fluxo  de  água  e seus  constituintes sobre  alguma parte da  superfície  e/ou  sub-
superfície terrestre. Há uma estreita relação entre a modelagem hidrológica, a biológica 
e a ecológica, pois o transporte de materiais pela água é influenciado por atividades 
biológicas que podem aumentar ou diminuir a quantidade desses materiais na água, e o 
regime do fluxo de água pode afetar diversos habitats. Além disso, a hidrologia está 
estreitamente relacionada às condições climáticas e, portanto, modelos hidrológicos e 
atmosféricos deveriam estar acoplados, sendo que, na prática, um estreito acoplamento 
torna
-se bastante difícil, uma vez que modelos atmosféricos trabalham com resoluções 
espaciais  muito  maiores  que  as  utilizadas  na  modelagem  hidrológica  (MAIDMENT, 
1993). 
Como os fenômenos do ciclo hidrológico são extremamente difíceis de serem 
representados,  a  utilização  de  modelos  computacionais  se  torna  imprescindível  na 
análise
 
quantit
ativa e qualitativa desses fenômenos. Esses modelos são extremamente 
úteis, pois permitem, através da equacionalização dos processos, representar, entender e 
simular  o comportamento  de uma  bacia hidrográfica  (TUCCI, 1998).  Para Oliveira 
(2003), os modelos hidrológicos são usados para simular situações hipotéticas com o 
objetivo de avaliar impactos de alterações ocorridas no uso e ocupação do solo, atuando 
também na prevenção de impactos ambientais e hidrológicos, como: (a) a vazão e  a 
infiltração decorrentes de chuvas intensas; (b) a  construção  de  reservatórios;  e  (c)  o 
efeito do impacto da urbanização numa bacia. 
Atualmente, 
os
 estudos utilizam modelos 
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hidrológicos para  a  modelagem dos processos  físicos  numa bacia.  A  utilidade dessa 
ferramenta pode ser  comprovada em estudos  voltados para: simulação hidrológica, 
estudos  de  impactos  ambientais,  dimensionamento  de  sistemas  de  abastecimento, 
avaliação  de níveis  de reservatórios, operação  e  controle  de  cheias, e  de  drenagem 
urbana. Portanto, os modelos hidrológicos são essenciais para a análise e simulação da 
hidrologia numa bacia hidrográfica, atuando como uma ferramenta auxiliar na solução 
de problemas  de planejamento e no  processo de tomada  de decisão na  gestão dos 
recursos hídricos.
 
2.4
.1 Classificação
  
Os modelos hidrológicos podem ser classificados segundo diferentes aspectos, 
como
 pode ser visto em Wood & O Connell (1985), Maidment (1993), e Tucci (1998). 
De
 forma geral, os modelos são classificados dentre outras formas, de acordo com o 
tipo de
 
variáveis ut
ilizadas na modelagem, como:
 
(a) 
Determinístico 
 
são aqueles modelos que reproduzem respostas idênticas para o 
mesmo
 conjunto  de entradas.  Mesmo quando  uma  variável  de  entrada tiver  caráter 
aleatório, ainda assim o modelo pode ser determinístico, se para cada valor de entrada 
tiver um único valor de
 
saída.
 
(b) 
Estocástico 
 
são  aqueles  modelos  quando  uma  das  variáveis  envolvidas  na 
modelagem
 tem um comportamento aleatório, possuindo distribuição de probabilidade. 
(c) 
Empíricos 
 
são ditos empíricos quan
do são derivados do conceito e sua formulação 
não
 possui nenhuma representação explícita dos processos físicos da bacia, possuindo 
uma
 
característica regionalista.
 
(d) 
Conceituais 
 
são também denominados como modelos baseados em processos, e 
procuram descrever todos os processos que estão envolvidos no  fenômeno estudado. 
Estes
  modelos  estão  fundamentados  em  formulações  físicas,  como  a  equação  da 
continuidade,
 associada a uma ou mais equações empíricas que relacionam variáveis e 
parâmetros  do  processo.  Os  modelos  de  base  física  consideram  as  equações  de 
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conservação  de  massa,  energia  e  quantidade  de  movimento,  para  descrever  o 
movimento das águas sobre a superfície do solo, e nas zonas saturada e não-saturada do 
terreno. Os sistemas resultantes das equações são resolvidos geralmente através de 
técnicas de discretização numérica, como por exemplo, o método das diferenças finitas, 
dos elementos finitos ou dos volumes finitos (TUCCI, 1998). O cálculo é feito para 
cada célula da malha  ou plano discretizado  (de acordo com  a formulação  de cada 
modelo hidrológico), representando assim, a forma da bacia. Exemplos deste tipo de 
modelos  são  o  SHE,  AGNPS,  e 
KINEROS2
  e  podem  ser  mais  bem  estudados 
respectivamente
 
em Santos et al. (2001
). 
(e) 
Concentrados 
 
nos modelos concentrados, a área da bacia é representada de forma 
única,
  isto  é,  homogênea,  não  sendo  possível  a  distribuição  das  características  de 
parâmetros físicos
 
relacionados ao solo, a vegetação e a chuva. No seu desenvolvimento 
são  atribuídos  valores  médios  representativos  para  toda  a área  de  acordo  com  cada 
parâmetro do modelo. Como exemplos tem-se os modelos IPH II, 
Topmodel
, 
Answer 
e 
o 
Stanford Watershed Model
. 
(f) 
Distribuídos 
 
esses modelos permitem que toda a área seja dividida em unidades 
irregulares ou regulares, assumidas como hidrologicamente homogêneas, reconhecendo 
desta
 forma a distribuição espacial das variáveis e dos parâmetros considerados. Este 
tipo  de  modelo  permite  a  manipulação  de  dados  de  pluviometria  levando  em 
consideração  sua 
variabilidad
e  espacial,  sendo  assim,  mais  representativa  do  real 
(ROSA, 2002).
 
(g) 
Contínuos 
 
são  aqueles  que  simulam  os  processos  hidrológicos  num  amplo 
período,
 
sendo determinada a simulação em todos os períodos, seja de cheia ou de seca. 
Um  modelo  hidrológico para  a  representação  de  um  sistema natural deve 
descrever  com  razoável  precisão  a  resposta  do  sistema  a  uma  dada  entrada.  O 
procedimento para a modelagem de sistemas complexos como os processo hidrológicos 
presentes em uma bacia hidrográfica exige um conhecimento detalhado da bacia e dos 
processos  físicos  e  biológicos  que  interferem  no movimento  da  água. Como isto é 
impraticável, simplificações ou abstrações são realizadas buscando a aproximação dos 
processos representados à situação real (SCHULER, 1998). 
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Se
gundo 
Miller 
& 
Guertin 
(1999),  o  manejo  de  bacias  hidrográficas  é 
dependente  da  sua  variabilidade  espacial.  A  realização  de  estudos  hidrológicos 
considerando os contornos da microbacia hidrográfica surgiu da necessidade de se 
compreender  o  comportamento  dos processos  que  controlam  o movimento  da água 
nesta e, a partir desta análise, avaliar os impactos decorrentes das mudanças do uso do 
solo sobre a quantidade e qualidade da água (WHITEHEAD 
& 
ROBINSON, 1993). 
 
A  primeira  informação  requerida  para  uma  boa  modelagem  hidrológica  é  a 
precipitação. Para áreas pequenas, isto não é difícil de realizar quando se possui uma 
medida da chuva na área ou próxima a ela. Em áreas maiores, porém, a variabilidade 
espacial da precipitação torna
-
se importante (GAREN et al., 19
99). 
 
Os modelos desenvolvidos para o emprego em nível de bacias hidrográficas 
tendem  a  ser  menos  precisos  com  relação  aos  processos  em  nível  de  parcelas,  mas 
podem integrar múltiplos usos do solo, enquanto que aqueles desenvolvidos em nível de 
parcelas são usualmente mais representativos da homogeneidade do solo e da cultura, 
mas são menos capazes de considerar múltiplos usos em uma simulação única. No
s 
vários modelos disponíveis, o componente hidrológico é a força motriz da simulação do 
transporte de nutrientes e, ou, poluentes e pesticidas (TUCKER et al., 2000). 
 
Os modelos físicos têm vários parâmetros e devem ser calibrados em relação a 
dados  observados.  Em  geral,  há  muitas  combinações  de  parâmetros  que  podem 
reproduzir os dados observados, em particular quando só um aspecto de desempenho do 
modelo  é  considerado.  Este  problema  surge  devido  a  erros  na  estrutura  do  modelo, 
condições de contorno e variabilidade dos dados observados (BELDRING, 2002). 
 
Os  modelos  distribuídos  apresentam  vantagens  na  sua  estrutura  teórica  em 
relação  aos  outros  dois  tipos  de  modelo  pelo  fato  de  que  seus  parâmetros  têm 
significado  físico,  com  valores  que  podem  ser  obtidos  em  análises  de  campo  ou 
laboratório. As atividades humanas  sobre a bacia, o desmatamento ou a irrigação, 
pode
m  ser  representados  por  meio  da  mudança  dos  valores  dos  parâmetros 
representativos  das  características  da  bacia.  Permitem  também  a  consideração  da 
variação espacial dos parâmetros da bacia  e também de suas entradas (WOOD & 
O'CONNELL, 1985). 
Modelos hidrossedimentológicos distribuídos de base física têm sido cada vez 
mais  utilizados  em  estudos  de  análise  e  do  acompanhamento  de  sistemas  de 
aproveitamento  e  controle  dos  recursos  naturais.  Dentre  os  vários  modelos 
hidrossedimentológicos  que  possuem  integração  com  o  SIG,  destacam-se  o  HEC-
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GeoHMS  (USACE,  2003),  o AGNPS  (BINGNER  & THEURER,  2001),  o BASINS 
(LAHLOU 
et  al.,  1998),  e  o  KINEROS2  (WOOLHISER  et  al.,  1990).  A  utilização 
de
sses
 modelos é particularmente importante devido à escassez de dados hidrológicos 
em
 períodos contínuos e de extensão temporal suficiente para  o desenvolvimento de 
estudos. 
Devidamente calibrados e validados a partir de séries de dados observados de 
escoamento superficial e erosão, constituem-se numa importante fonte de conhecimento 
da variação  ao  longo  do  tempo  das  vazões  e  da  produção de  sedimentos  em bacias 
hidrográficas. 
2.5 Sistema de Informação Geográfica (SIG)
  
A utilização de uma ferramenta SIG constitui hoje num instrumento de grande 
valia
 para o estabelecimento de planos integrados de uso e ocupação do solo e da água, 
seja no
 
meio rural ou urbano.
 
Matias  (2001)  explica  que  a  tecnologia  de  geoprocessamento  surgiu  nesse 
contexto de  revolução 
tecnológica 
ocorrido principalmente  após a Segunda Guerra 
Mundial  e  possibilitou  grande  eficiência  na 
produ
ção de  novas  informações  sobre  o 
espa
ço geográfico, sendo o geoprocessamento um dos termos utilizados no Brasil para 
se referir ao conjunto de tecnologias relativas a coleta e tratamento de dados espaciais, 
como o Sensoriamento Remoto, Cartografia Digital, Sistema de Posicionamento Global 
 
GPS e Sistema de Informa
çõ
es Geogr
á
ficas 
 
SIG.
 
Cruz (2009) aponta que a aplicação de 
SIG
 (Sistema de Informação Geográfica) 
em estudos relacionados aos recursos hídricos tem sido crescente, principalmente 
pela 
facilidade de manipulação de mapas, organização de banco de dados e de obtenção de 
informações  geomorfológicas  das  bacias  hidrográficas.  Assim,  as  ferramentas  de 
geotecnologias têm se consolidado como meio eficaz de caracterização dos  sistemas 
hidrog
ráficos, possibilitando, por exemplo, a determinação de valores para variáveis de 
cobertura e uso do solo, variabilidade espacial de parâmetros climáticos, identificação 
de fontes poluidoras significativas e o  mapeamento de áreas vulneráveis a processos 
er
osivos. 
O SIG foi desenvolvido com o objetivo de apoiar as funções operacionais, 
gerenciais e, mais recentemente, de auxiliar  à tomada de decisão. Nesse sentido, 
Os
 
SIG
s  têm  contribuído  amplamente  na  predição,  no  planejamento  e  também  no 
gerenciamento do controle da erosão, ajudando  no processo de tomada de decisão 
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(CRUZ
 JÚNIOR et al., 1999; RUFINO et al., 2003). 
Para 
Quadros (2004) é um sistema 
projetado  para  criar,  manipular,  analisar  e  exibir  de  modo  eficaz,  todos  os  tipos  de 
informações  com 
referencial 
espacial  e  geográfico.  É  a  aplicação  de  referência 
geográfica  da  informação  em  sistemas  computacionais,  possibilitando  uma  melhor 
visualização do problema, facilitando a tomada de decisão, auxiliando o profissional, e 
atua  como  ferramenta  eficaz,  possibilitando  ganho  de  tempo  e  de  economia, 
principalmente
 
otimizando custos e gastos.
 
Ramirez (1994) divide as aplicações do SIG em cinco categorias principais: 
a) Ocupação humana 
 
redes de infra-estrutura; planejamento e supervisão de limpeza 
urbana; cadastrame
nto territorial urbano; mapeamento eleitoral; rede hospitalar; rede de 
ensino;  controle  epidemiológico;  roteamento  de  veículos;  sistema  de  informações 
turísticas; controle  de tráfego aéreo; sistemas de  Cartografia Náutica  e serviços de 
atendimentos emergen
ciais. 
b) Uso da Terra 
 
planejamento agropecuário; estocagem e escoamento da produção 
agrícola; classificação de solos; gerenciamento de bacias hidrográficas; planejamento de
 
barragens;  cadastramento  de  propriedades  rurais;  levantamento  topográfico  e 
plan
imétrico
 
e mapeamento do uso da terra.
 
c) Uso de recursos naturais 
 
controle do extrativismo vegetal e mineral; classificação 
de
 poços petrolíferos; planejamento de gasodutos e oleodutos; distribuição de energia 
elétrica; identificação de mananciais e ger
enciamento costeiro e marítimo. 
d)  Meio  ambiente 
 
controle  de  queimadas;  estudos  de  modificações  climáticas; 
acompanhamento  de  emissão  e  ação  de  poluentes  e  gerenciamento  florestal  de 
desmatamento e reflorestamento.
 
e) Atividades econômicas 
 
planejamento
 de marketing; pesquisas sócio-
econômicas;
 
distribuição de produtos e serviços, e transporte de matéria
-
prima. 
A principal vantagem na utilização do SIG reside na possibilidade de se estudar 
diferentes cenários com um baixo custo e de forma rápida. O acoplamento de modelos 
hidrológicos  com  o  SIG  não  é  uma  integração  recente  e  nos  últimos  anos  tem 
aumentado
 consideravelmente 
(MACHADO et al., 2003)
. 
Salvador & Silva (2004) afirmam que o aspecto fundamental dos dados tratados 
em  um  SIG  é  a  natureza  dual  da  informação:  um  dado  geográfico  possui  uma 
localização  geográfica  (expressa  como  coordenadas  em  um  mapa)  e, 
atributos 
descritivos (que podem ser representados em um banco de dados convencional). Para 
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cada  objeto  geográfico,  o  SIG  necessita  armazenar  seus  n
 
atributos  e  as  várias 
representações gráficas associadas.
 
Numerosos estudos têm descrito o uso de SIG na modelagem hidrológica, alguns
 
estudos  enfatizam  a  importância destas  aplicações  para  o  desenvolvimento  de novas 
técnicas
 no planejamento e gerenciamento dos recursos hídricos (MAIDMENT, 1993; 
SAGHAFIAN 
et  al., 2000).  Atualmente,  há na  literatura  uma  enorme variedade  de 
aplicações utilizando a integração de modelos hidrológicos com o SIG em diferentes 
locais do mundo. 
Pullar 
& 
Springer (2000) também reali
zaram aplicações de modelos hidrológicos 
com
  modelos  digitais  do  terreno.  No  mesmo estudo  testaram a integração do  SIG e 
vários modelos ambientais para bacias hidrográficas. Concluíram que o acoplamento de 
modelos  hidrológicos  e  o SIG  é  possível  e  traz  resultados  significativos,  pois  pode 
ajudar nos processos de apoio à
 
decisão.
 
Lacroix et al. (2002)  apresentaram a comparação dos  resultados obtidos da 
modelagem
  hidrológica  para  a  bacia  do  rio  Creek,  localizada  no  Estado  de  Yukon, 
Canadá,  utilizando  o 
modelo
  hidrológico  semi-distribuído  denominado  de  SLURP 
 
Semi
-distributed Land Usebased Runoff Processes através de técnicas de análise digital 
do terreno.
 
Jain 
& Dolezal (2000) aplicaram o modelo EPIC - Environmental Productivity 
Impact
 
Calculator, um modelo s
emi
-
empírico complexo que usa parâmetros distribuídos 
num SIG, para estimar os processos de erosão em dezoito sub-bacias da bacia do rio 
Cernici,  inserida  na  região  da  Boêmia  Central,  República  Tcheca.  Alguns  dados  de 
entrada  para  o  EPIC,  como  áreas,  elevações,  comprimentos  e  declividades  são 
preparados usando um sistema de informações geográficas, os demais são preparados 
fora do ambiente SIG e importados para a
 
realização da simulação hidrológica.
 
Imagens de sensores  remotos e técnicas de geoprocessamento  também vêm 
sendo
 
empregadas freqüentemente em estudos de modelagem hidrológica, e em estudos
 
geoambientais.  Shrimali  et  al.  (2001),  por  exemplo,  realizaram  o  diagnóstico  da 
susceptibilidade da erosão do solo na bacia do Lago Sukhna, nordeste da Índia, usa
ndo
 
imagens de satélite e técnicas de geoprocessamento para o tratamento dos resultados.
 
Kalin et al. (2003) estimaram a vazão e a produção de sedimentos através do 
acoplamento  entre  o  modelo 
KINEROS2
 
 
Kinematic  Runoff  Erosion  Model  e  o 
Arview  em  duas 
peq
uenas  bacias  experimentais  da  USDA 
 
Departamento  de 
Agricultura dos Estados Unidos, através do uso de técnicas de geoprocessamento como 
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sobreposição  de  mapas  físicos  da  bacia  para  a  obtenção  de  sua  rede  de  fluxo, 
delineamento da bacia e declividade.
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CAPÍTULO 2
 
Delimitação Espacial da Bacia do Rio Japaratuba Mirim Através de 
SIG 
 
1 Resumo 
  
Diversos autores estudam as bacias hidrográficas sob diferentes aspectos, para tanto, 
vários  conceitos  são  propostos.  De  uma  maneira  objetiva  p
ode
-se  definir  a  bacia 
hidrográfica  como  sendo  a  área  delimitada  topograficamente,  drenada  por  um  curso 
d água ou um sistema interligado de cursos d água, dispondo de uma simples saída, 
para a  qual toda a vazão efluente  é descarregada. Na maioria das vezes as bacias 
hidrográficas ocupam grandes extensões e a dificuldade na mensuração e visualização 
das mudanças ocorridas ao longo do tempo se torna cada vez mais difícil. Assim, o 
desenvolvi
mento de técnicas de delimitação de bacias hidrográficas tem sido objeto de 
estudo em várias partes do mundo. Tais técnicas são implementadas em ambientes de 
Sistemas de Informações Geográficas (SIG), contribuindo amplamente na predição, no 
plane
jamento e também no gerenciamento dos recursos hídricos, ajudando no processo 
de tomada  de decisão
. 
Objetivou
-se no  presente trabalho  delimitar espacialmente a 
bacia hidrográfica do Rio Japaratuba Mirim no Estado de Sergipe através de SIG. As 
metodologias 
aplicadas  mostram-se  adequadas  e  de  fácil  utilização,  podendo  ser 
empregadas a estudos em outras localidades.
 
Palavras chave:
 
Bacias Hidrográficas, 
delimitação espacial
, 
SIG
. 
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CHAPTER 2
 
Spatial Delimitation 
of 
Japaratuba Mirim River Watersh
ad Through 
GIS
 
2 Abstract 
  
Several authors study watersheds under different guises, to this end, several concepts 
are proposed. In an objective manner one can define a watershed as a geographically 
defined area, drained by a stream or a system of interconnected waterways, offering a 
simple  way  out,  to  which  all the  sewage  flow  is  discharged.  Mostly  the  watershed 
occupy large areas and the difficulty in measuring and visualization of changes over 
time  becomes  increasingly  difficult.  Thus,  the  development  of  techniques  for 
delineation  of  watersheds  has  been  studied  in  various  parts  of  the  world. 
Such 
techniques are implemented in environments of Geographic Information Systems (GIS), 
thereby enabling prediction, also in the planning and management of water res
ources, 
helping in the process of make decision. The objective of the present work to delimit 
spatially  the  Japaratuba  Mirim  watershed  in  Sergipe
/Brazil
  through  GIS. 
The 
methodologies applied appear to be adequate and easy to use and can be used for studie
s 
in other locations.
 
Keywords:
 
Watershed, spatial delimitation
, GIS
. 
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3 Introdução
 
Por ser indispensável e pelo apoio que prestam ao desenvolvimento econômico e 
social de tantos  povos,  os  recursos hídricos e  os  problemas  relacionados com o seu 
aprovei
tamento não são exclusivos das épocas atuais. A exploração destes recursos têm 
se processado juntamente com o crescimento populacional e com a ampliação de suas 
atividades econômicas.
 
No Brasil, a Lei Federal no 9.433/97 estabelece a bacia hidrográfica com
o 
unidade territorial para aplicação da Política Nacional de Recursos Hídricos (PNRH). 
O 
conhecimento  da  bacia  como  sistema  complexo  onde  se  interligam  uma  série  de 
componentes como, tipos  de  solo, cobertura  vegetal  e formas de  utilização  destes 
recursos
, 
exige planejamento integrado.
 
Diversos autores estudam as bacias hidrográficas sob diferentes aspectos, para 
tanto, vários conceitos são propostos
. 
De uma maneira simples e objetiva p
ode
-
se 
definir a bacia hidrográfica como sendo a área delimitada topograficamente, drenada 
por um curso d água ou um sistema interligado de cursos  d água,  dispondo  de  uma 
simples saída, para a qual toda a vazão efluente é descarregada. 
 
Guerra & Cunha (2003), afirmam que a  bacia hidrográfica é uma área do 
continente onde a  água precipitada drena para uma saída comum ou ponto terminal. 
Formam
-se  redes  que drenam  água  contendo  material  sólido  e  dissolvido  das partes 
mais altas, que são os limites da bacia, para a mais baixa, que pode ser outro rio de 
hierarquia igual ou superior, 
lago ou oceano. 
 
Na  maioria das  vezes  as  bacias  hidrográficas  ocupam  grandes  extensões  e a 
dificuldade na mensuração e visualização das mudanças ocorridas ao longo do tempo se 
torna  cada  vez  mais  difícil. 
Assim,
  softwares  de  georreferenciamento  e  de 
proce
ssamento  de  imagens  de  satélite  vem  sendo  utilizados  garantindo  grandes 
contribuições para o estudo das bacias hidrográficas.
 
Cruz (2009) aponta que a aplicação dos  SIGs em estudos relacionados aos 
recursos hídricos tem sido crescente, principalmente pela facilidade de manipulação de 
mapas, organização de banco de dados e de obtenção de informações geomorfológicas 
das bacias hidrográficas. Assim, as ferramentas de geotecnologias têm se consolidado 
como meio  eficaz de caracterização dos sistemas 
hidrográfic
os, possibilitando,  por 
exemplo,  a  determinação  de  valores  para  variáveis  de  cobertura  e  uso  do  solo, 
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variabilidade  espacial  de  parâmetros  climáticos,  identificação  de  fontes  poluidoras 
significativas e o mapeamento de áreas vulneráveis a processos erosivo
s.
 
O desenvolvimento de técnicas de delimitação de bacias hidrográficas tem sido 
objeto de  estudo em  várias partes  do mundo. Tais  técnicas são implementadas em 
ambientes  de  Sistemas  de  Informações  Geográficas  (SIG),  promovendo  resultados 
relevantes, conforme verificado nos trabalhos de Vogt et al. (2003), Jordan & Schott 
(2005) e Merkel et al. (2008).
 
Araújo et al., (2009) afirmam que a delimitação de uma bacia hidrográfica é um 
dos primeiros e mais comuns procedimentos executados em análises hidrológicas o
u 
ambientais. Com o advento e consolidação dos Sistemas de Informações Geográficas e, 
conseqüentemente, o  surgimento  de  formas digitais consistentes de representação  do 
relevo, como os Modelos Digitais de Elevação (MDEs), a delimitação de bacias tem se 
tor
nado cada vez mais precisa.
 
Para  Cruz  Júnior  et  al.,  (1999);  Rufino  et  al.,  (2003)  os  SIGs  foram 
desenvolvidos  com  o  objetivo  de  apoiar  as  funções  operacionais,  gerenciais  e,  mais 
recentemente, no auxílio à tomada de decisão. Nesse sentido, Os SIGs têm con
tribuído 
amplamente na predição, no planejamento e também no gerenciamento dos recursos 
hídricos, ajudando no processo de tomada de decisão.
 
O objetivo do presente estudo é a delimitação espacial da bacia hidrográfica do 
Rio Japaratuba Mirim através de fer
ramenta SIG.
  
4 
Material e Métodos
  
O Estado de Sergipe é banhado por 6 
grandes 
rios (São Francisco, Japaratuba, 
Sergipe, Vaza Barris, Piauí e Real) assim como mostra a Figura 2. Ao todo ocupam a 
área  total  do  Estado  de  22.050,3km
2 
e  suas  respectivas 
baci
as  hidrográficas 
disponibilizam  diversos  usos  da  água,  sejam  esses,  consultivos  e  não-
consultivos
 
(SEPLANTEC, 2004)
. 
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FIGURA 
2 
- 
Bacias Hidrográficas no Estado de Sergipe 
A  bacia  hidrográfica  do  Rio  Japaratuba  é  a  menor  bacia  do  Estado  com 
1.680km
2 
(
Figu
ra 3) sendo a única bacia genuinamente sergipana. Ela é composta por 3 
sub
-bacias (Rio Japaratuba, Siriri  e  Japaratuba  Mirim) que, ao longo dos  anos,  vem 
sofrendo  um  processo  de  degradação  contínuo  devido  às  diversas  atividades 
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desenvolvidas como extrativismo do petróleo, gás e potássio, e a ação desgovernada da 
agropecuária 
(SEPLANTEC, 2004). 
 
FIGURA 
3 
- 
Bacia Hidrográfica do Rio Japaratuba
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Este estudo foi realizado na bacia hidrográfica do rio Japaratuba Mirim, sub-
bacia do rio Japaratuba no Estado de 
Sergipe. 
 
A  bacia  possui,  segundo  a  SEPLANTEC  (2004),  3
64,28
km
2
.  82%  da  área 
encontra
-se  no  agreste,  3%  no  litoral  úmido  e  15%  no  semi-árido,  cortando  os 
Municípios de Aquidabã, Capela, Japaratuba, Malhada dos Bois e Muribeca.
 
Para  o desenvolvimento deste  estudo foram  utilizadas  duas metodologias  de 
del
imitação da bacia hidrográfica: A  primeira foi realizada  através da edição de  um 
polígono (shapefile) 
pré
-
existente
, obtido através do atlas digital de recursos hídricos 
(SEPLANTEC, 2004), com o auxílio do modelo digital de elevação (MDE) obtido de 
dados  SRTM  (Shuttle  Radar  Topography  Mission)  refinado  por  Miranda  (2005) 
utilizando os softwares ArcGIS 
v9.3
 e o G
lobal 
M
apper 
v8.00. 
A missão Shuttle Radar 
Topography Mission (SRTM), dispõe publicamente seus dados em escala global por 
intermédio do United States Geological Survey (USGS). Assim, diversas pesquisas vêm 
sendo
 conduzidas com  o objetivo  de analisar,  comparar e  atualizar informações  da 
superfície terrestre por  meio de dados do SRTM. Nesse contexto, podem-se citar os 
trabalhos desenvolvidos por Dias 
et 
al. 
(2004), Santos et al. (2006), Valeriano & Abdon 
(2007), Luedeling et al. (2007), Fredrick et al. (2007), Berry et al. (2007) e Rennó et al. 
(2008).
 
Nessa  ocasião  o  divisor  da  bacia 
foi 
levantado
  ponto  a  ponto  no  ArcGIS, 
sobrepondo  a  imagem  do  polígono  na  imagem  SRTM.  Dessa  foram  extraídas  cotas 
máximas e mínimas que serviram para identificar visualmente os divisores topográficos 
(divisor  de  águas)  e  assim  construir  um  novo 
divisor
  para  a  bacia.  Paralelamente  o 
mesmo trabalho de  sobreposição  foi feito no  Global  Mapper  para visualização da 
imagem em 3D a fim de facilitar a sua execução.
 
Para realizar a delimitação o divisor da bacia e a imagem SRTM SC-
24
-Z-
B 
foram sobrepostas a fim de avaliar visualmente os contornos e corpos d´água da bacia 
no 
ArcGIS 
(F
igura 
4)
 
e também no Global Mapper 
(F
igura 
5)
. 
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FIGURA 
4 
 
Divisor da 
bacia
 do Japaratuba Mirim antes da edição no ArcGIS  
 
F
IGURA 
5 
 
Visualização do d
ivisor da bacia
 
do Japaratuba Mirim no Global Mapper
  
No Global Mapper com o auxílio de visualização tridimensional e ferramenta 
que demonstra a diferença de cota para facilitar a identificação dos divisores de água 
(Figura 6)
 
conseguiu
-
se realizar a edição no ArcGIS. 
 




[image: alt]34
 
 
FIGURA 
6 
- 
Demonstração de diferença
 
de cota no Global Mapper
 
A segunda delimitação da 
bacia 
do
 
Rio
 Japaratuba Mirim foi realizada através 
do tratamento do modelo digital de elevação (MDE) obtido de dados SRTM (Shuttle 
Radar Topography Mission) utilizando a ferramentas da janela ArcToolbox do software 
ArcGIS
, 
seguindo  técnicas  e  procedimentos  seqüenciais.  Estudo  semelhante  foi 
desenvolvido por Cruz (2009) que realizou a caracterização da Bacia do Rio Japaratuba.
 
A metodologia utilizada nesse processo subdividiu-se em quatro etapas, sendo: 
p
reenchimento
  de  depressões  ( fill ),  direção  de  fluxo  ( flow  direction ),  fluxo 
acumulado ( flow accumulation ) e delimitação de bacias ( Watershed ) (DIAS et al., 
2004). 
Utilizando 
a  imagem  SRTM  SC-
24
-Z-B,  foi  realizado  o  preenchimento  de 
imperfeições  através  do  comando 
Fill
. 
A 
precisão
  dos  dados  do  SRTM  tem  sido 
comprovada  de  diversas  formas  por  vários  pesquisadores  (SMITH  & 
SANDWELL, 
2003; SUN et al., 2003
; 
RODRIGUEZ et al., 2006). No entanto, estudos desenvolvidos 
por Falorni et al. 
(2005) 
mostram que a precisão d
esses
 dados depende da topografia 
local
 
e resolução da imagem
. 
O 
MNT que acompanha os dados do SRTM contém falhas em áreas do globo, 
originadas, principalmente, de duas maneiras: ocorrência de corpos hídricos e relevo 
acidentado.
 
Nessa 
a frequência de falhas é maior em superfícies com inclinação acima 
de 20°, devido ao
 
sombreamento ocasionado no radar (LUEDELING et al., 2007).
 
As falhas no MNT advindas dos dados do SRTM são denominadas de  sinks 
que,  conforme  Mendes  &  Cirilo  (2001),  caracterizam-se  por  áreas  rodeadas  por 
elevações  com  valores  de  cotas  superiores,  semelhantes  a  uma  depressão.  O 
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preenchimento dessas pequenas depressões é o primeiro tratamento dado à matriz de 
altitudes
. Essas depressões  ou  sinks  são consideradas empecilhos  ao esc
oamento 
durante  a  aplicação  de  modelos  hidrológicos,  sedimentológicos  e  de  poluentes  de 
origem difusa.
 
As correções no MNT são  feitas por  meio da função 
fill
, que considera as 
altitudes dos  pixels  vizinhos para preencher os  sinks , promovendo, assim, a 
geração 
do mapa de MNT com consistência melhor, tal como exposto na 
Figura 7.
 
 
FIGURA 
7 
 
Preenchimento de depressões através do comando  fill
 
Fonte
: 
Sobrinho et al.
 (
2010)  
A direção de fluxo foi gerada com o comando Flow Direction
. 
De acordo com 
Re
nnó et  al.  (2008),  a  direção  de  fluxo define as relações  hidrológicas  entre 
pontos 
diferentes dentro de uma bacia hidrográfica. A continuidade topológica para as direções 
de
 fluxo  é, conseqüentemente, necessária  para que uma drenagem funcional  possa 
existi
r. 
 
A direção de fluxo de água na rede de drenagem é obtida pela função  flow 
direction , que gera uma grade regular definindo as direções de fluxo, tomando-se por 
base a linha de maior 
declividade do terreno.
 
A nova grade numérica gerada determina a direção de maior declividade de um 
pixel  em relação a seus oito  pixels  vizinhos. Assim, ocorre a descrição numérica da 
direção que a água irá percorrer após atingir cada  pixel , que pode ser representada 
graficamente por meio da aplicação
 
do código de dire
ção 
(Figura 
8
).
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FIGURA 
8 
- Exemplo de execução da função 
flow direction
 
Fonte: 
Sobrinho et al. (2010) 
Adaptado de ESRI (2010) 
A execução da  função  flow  direction  com  o  MNT  já  corrigido na  etapa 
anterior fornece o mapa de direção de fluxo que possibilita a observação da direção do 
escoamento de água nas vertentes. Após o comando Flow Direction foi realizado outro 
comando para dar continuidade ao  processo de delimitação da bacia. Desta vez  o 
comando é  o Flow Accumulation,  seguindo  os seguintes  comand
os 
Spatial Analyst 
Tools  >  Hydrology  > 
Flow 
Accumulation
. 
O  fluxo  acumulado  é  um  parâmetro  que 
indica o grau de confluência do escoamento e pode ser associado ao fator comprimento 
de rampa aplicado em duas dimensões. O fluxo acumulado, também denominado ár
ea 
de  captação,  apresenta  obtenção  complexa,  manual  ou  computacional, uma  vez  que 
reúne, além de características do  comprimento de rampa  (conexão  com  divisores  de 
água a montante), também a curvatura horizontal (confluência e divergência das linhas 
de flux
o)
 
(VALERIANO, 2008).
 
De acordo com Mendes & Cirilo (2001), o fluxo acumulado representa a rede 
hidrográfica
, sendo possível montar nova grade contendo os valores de acúmulo de água
 
em cada  pixel . Desse modo, cada  pixel  recebe um valor correspondente ao número 
de  pixels
 
que contribuem para que a água chegue até ele.
 
A partir da direção de fluxo, 
o fluxo acumulado é obtido somando-se a área das células (quantidade de células) na 
direção do fluxo (ou escoamento). 
Para  extrair  a  drenagem  da  bacia  foi  realizado  um  novo  comando  com  a 
nomenclatura 
con
, seguindo os seguintes comandos 
Spatial Analyst Tools > 
Conditional 
>  Con.  Desta  forma  obteve-se  uma  nova  imagem  das  linhas  de  drenagem. 
Esse 
comando permite inserir o nível de detalhamento da rede de drenagem desejável para a 
sua melhor visualização. Assim, para delimitar a bacia foi criado um shape de ponto 
considerado como exutório. 
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A delimitação da bacia 
foi
 realizada processando o mapa de direção de fluxo e 
fluxo
  acumulado  na  função  Watershed .  A  área  da  bacia  hidrográfica  gerada 
corresponde à quantidade de células processadas. Como cada célula do MNT obtido do 
SRTM possui  pixels  de 90 m, a área de cada  pixel  é equivalente a 8.100 m
2
. 
A 
partir disso, 
delimit
ou
-se a bacia, que, posteriormente, foi 
con
vertida para o formato 
vetorial, na  função  Raster to  Features  da  extensão  Spatial  Analyst  Tools . 
Desta 
forma tem
-
se então o 
divisor
 
da bacia do rio Japaratuba Mirim. 
 
5 
Resultados e Discussão
  
No  primeiro  método  de  delimitação  espacial  da  bacia  foram 
encontradas 
alterações relevantes. O polígono (shape) disponibilizado pela SEPLANTEC (2004) e 
utilizado para o  desenvolvimento  deste  trabalho possuía uma área  de  contribuição 
resultado do delineamento da bacia hidrográfica de 364,28km
2
. Com a ferramenta d
e 
edição de polígonos no software ArcGIS foi realizado ponto a ponto alterações devidas 
nas linhas de contorno da bacia assim como nos corpos d´água com base no MDE. Este 
procedimento possibilitou que  se chegasse a  um novo  contorno com uma  área de 
contribu
ição  inferior  à  da  imagem  inicial.  O  novo  valor  encontrado  segundo  o 
processamento da imagem foi de 321,34km
2 
(Figura 
9). 
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FIGURA 
9 - 
Japaratuba Mirim depois da edição no ArcGIS 
O valor corrigido é correspondente a nascente do Riacho Jacaré e Rio Betume. 
Os  dois  Rios  haviam  sido  considerados  no 
divisor
  da  bacia  hidrográfica  do  Rio 
Japaratuba Mirim delimitado  pela SEPLANTEC (2004). O Riacho Jacaré e  o Rio 
Betume são afluentes do Rio São Francisco, importante bacia hidrográfica brasileira 
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principalmente p
or
 
sua capacidade de
 
geração de energia
 
elétrica
. 
A Figura 10 mostra o mapa comparativo do divisor da bacia hidrográfica do Rio 
Japaratuba  Mirim  que  foi 
construído 
no  presente  trabalho  com  o  divisor  da 
SEPLANTEC (2004)
. 
 
FIGURA
 10 - C
omparativo do 
Divisor d
a bacia
 
da 
SEPLANTEC (2004) e 
editado
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Para a segunda delimitação
, 
realizada através do tratamento do modelo digital de 
elevação  (MDE),  obtido  de  dados  SRTM  (Shuttle  Radar  Topography  Mission) 
utilizando a ferramentas da janela ArcToolbox do software ArcGIS, foram encontrados 
resultados  semelhantes  à  edição realizada  ponto  a  ponto.  Porém  a  parte  superior  da 
bacia não conseguiu ser contemplada através do procedimento efetuado no software, 
provavelmente  devido  ao  nível  de  detalhamento  da  imagem  ou  a  limitações 
na 
utilização do software
 . A Área calculada automaticamente com procedimentos de rotina 
foi da ordem de 292,43km
2
, 28,91km
2 
a menos do que a edição realizada ponto a ponto 
(Figura 1
1). 
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FIGURA 
11 - 
Bacia do Rio Japaratuba Mirim delimitada através do A
rcGIS
 
Foi possível verificar que  a delimitação  espacial da  bacia do  rio  Japaratuba 
Mirim foi realizada de duas formas 
distintas
. A delimitação manual através da edição 
realizada
 de  um  divisor  de bacia  (SEPLANTEC, 2004) 
pré
-existente  alcançou um 
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detalhamen
to  maior  compreendendo  a  área  do  alto  da bacia  que  não  conseguiu ser 
rastreada pelo software (Figura 1
2). 
 
FIGURA 1
2 - 
Comparativo do
 
divisor da bacia do
 
Rio Japaratuba Mirim 
e
ditado
 
ponto 
a ponto com o
 
divisor obtido através de procedimentos de rotina no
 
ArcGIS
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Jenson & Domingue (1988) e Merkel et al. (2008) afirmam que a 
delimitação 
automática  de  bacias  tem  uma  subjetividade  menor  e  que,  mesmo  utilizando 
softwares  diferentes, os resultados são mais próximos do que quando comparados a 
métodos manuais que variam com a percepção humana., mas neste caso o resultado 
obtido  com  a  delimitação  manual  ponto  a  ponto,  mesmo  sendo  uma  opção  mais 
trabalhosa, apresentou resultados mais condizentes com a realidade da bacia. Porém a 
ferramenta é imprescindível para ser trabalhada em bacias hidrográficas onde a imagem 
exiba maior grau de detalhamento.
 
Jarvis 
et al. (2004) verificaram que cartas topográficas com escalas maiores que 
1:25.000
 (1:10.000, por exemplo) contêm aspectos topográficos que não são capturados 
pelo
 
SRTM
 (resolução de 90 m), obtendo-se, portanto, melhores resultados por meio da 
digitalização e da interpolação desses dados cartográficos para a geração dos MNTs. 
Em contrapartida, deve-se dar preferência aos  dados do SRTM e  cartas topográficas 
com escal
as menores que 1:25.000 (1:50.000,
 
por exemplo).
 
Portanto, 
Considerando  o  acima  exposto,  p
ode
-se  afirmar  que, 
apesar
  de  ser 
eficiente por demandar menor tempo no processo de tratamento dos dados brutos até o 
delineamento da bacia, os dados SRTM 
(1:100.000)
 utilizados no presente trabalho 
não 
corresponderam com 
precis
ão e  acurácia à delimitação da bacia do  rio Japaratuba 
Mirim
. 
6 
Conclusões
  
A delimitação
 
de bacias, em
 
ambiente SIG, 
é uma forma
 
vantajosa em relação ao 
custo e  benefício proporcionado.  As técnicas utilizadas no  presente trabalho podem 
auxiliar na  tomada  de  decisão em  diferentes  aspectos que  envolvem  a  gestão dos 
recursos hídricos considerando as bacias hidrográficas como unidades de planejamento. 
As 
metodologia
s aplicadas 
mostra
m-se adequadas e de fácil utilização, podendo 
ser empregadas a 
estudos em outras localidades.
 
A delimitação 
automática 
da rede de drenagem obtida através de procedimentos 
de rotina do ArcGIS não 
apresenta
ram
 precisão compatível àquela obtida com a edição 
manual.
 
O uso de dados do SRTM 
proporciona
 economia de tempo e de recursos para a 
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realização de pesquisas e diagnósticos ambientais, especialmente em regiões que não 
possuem registros cartográficos.
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CAPÍTULO 
3 
Simulação Hidrossedimentológica na Bacia Hidrográfica do Rio
 
Japaratuba Mirim em Sergipe
 
1 Resumo 
  
A  degradação  das  bacias  hidrográficas  devido  às  ações  antrópicas  como  o 
desmatamento, o  uso inadequado  do solo  na agricultura e  a crescente  urbanização, 
associada  aos  fenômenos  naturais  de  precipitação,  vem  causando  modificações 
estruturais acentuadas nos agroecossistemas. A conscientização por parte da população 
sobre a importância dos recursos hídricos para a manutenção da vida e dos ecossistemas 
fe
z 
crescer
 a procura por informações sobre o processo de geração de escoamento, o 
volume  gerado,  a  produção  de  sedimentos  e  como  estes  processos  poderão  ser 
quantifica
dos. Dessa forma a demanda por modelos que permitam uma melhor previsão 
hidrossedimentológica  aumenta  quando  da  notificação  de  prejuízos  causados  pelos 
diversos  impactos  ambientais  oriundos  do mau  uso  dos  recursos  na  bacia.  Porém  a 
utilização desses modelos requer um esforço contínuo da pesquisa e da comunidade 
acadêmica, sendo que estes necessitam de informações consistentes sobre precipitação, 
escoamento,  topografia,  solo.  Motivado  pela  necessidade  de  mitigação  dos  efeitos 
nocivos aos recursos naturais na 
bacia hidrográfica do Rio Japaratuba Mirim, o presente 
trabalho  visa  simular  o  seu  escoamento  superficial  e  a  produção  de  sedimentos 
utilizando o modelo KINEROS2
. 
Os parâmetros utilizados, assim como a discretização 
realizada  demonstraram  eficácia  na  simulação  da  lâmina  escoada  e  volume  onde  os 
dados calculados mantiveram-se próximos aos dados observados, porém, não podemos 
afirmar que o modelo está  calibrado,  pois a vazão de  pico  não apresentou a mesma 
resposta para valores calculados e observados.
 
Palav
ras chave:
 
Hidrossedimentologia, simulação, SIG
.  
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CHAPTER 3
 
Hydrosedimentological Simulation of Japaratuba Mirim River 
Watershed in Sergipe
/Brazil
 
2 Abstract 
  
The  watershed  degradation  due  to  human  actions  such  as  deforestation, 
inappropriate land use in agriculture and increased urbanization, associated with natural 
phenomena  of  precipitation  has  caused  marked  structural  changes  in  the 
agroecosystems. 
The awareness among the population about the importance of water 
resources for sustaining life and ecosystems has increased the demand for information 
about the process of runoff generation, the volume generated, the sediment production 
and how these processes could be quantified. Thus the demand for models that better 
predict hydrosedimentological increases when notified of damage caused by the various 
environmental impacts arising from the misuse of resources in the basin. However, the 
use of such models requires a continuous effort of research and academic community, 
and  they  need  reliable  information  about  precipitation,  runoff,  topography,  soil. 
Motivated by the need to mitigate the harm to natural resources in the Japaratuba Mirim 
watershed
, this work aims to simulate their runoff and sediment yield using the model 
KINEROS2. 
The  parameters  used  and  the  discretization  performed  demonstrated 
efficacy in the simulation of the blade and drained volume where the calculated data 
remained  close  to  the  observed  data,  however,  we  can  not  say  that the  model is 
calibrated, because the peak discharge does not present the same response to calculated 
and observed values.
 
Keywords: 
Hydrosedimentological, simulation, GIS 




[image: alt]50
 
3 Introdução 
 
A  degradação  das  bacias  hidrográficas  devido  às  ações  antrópicas  como  o 
desmatamento, o  uso inadequado  do solo  na agricultura e  a crescente  urbanização, 
associada  aos  fenômenos 
extremos
  de  precipitação,  vem  causando  modificações 
estruturais acentuadas nos agroecossistemas. 
 
As 
Bacias  hidrográficas  podem  ser  definidas  como  uma  área  delimitada 
topograficamente, drenada por um curso d água ou um sistema interligado de cursos 
d água,  dispondo  de  uma  simples  saída,  para  a  qual  toda  a  vazão  efluente  é 
descarregada. 
 
Considerando
 o estudo de bacias hidrográficas, Aragão et al
. 
(2008), mostram 
que 
a conscientização por parte da população sobre a importância dos recursos hídricos 
para a manutenção da vida e dos ecossistemas fez crescer a procura por informações 
sobre  o  processo  de  geração  de  escoamento,  o  volume  gerado,  a  produção  de 
sedimentos e como estes processos poderão ser quantificado
s.
 No entanto, a escassez de 
dados e informações relevantes sobre a situação atual dos recursos hídricos torna cada 
vez  mais  freqüente  e  imprescindível  a  predição  de  dados  hidrológicos  e 
sedimentológicos,  principalmente  através  da  modelação  ou simulação  de 
fenômenos 
naturais. 
 
A  demanda  por  modelos  que  permitam  uma  melhor  previsão 
hidro
ssedimentológica
  aumenta  quando  da  notificação  de  prejuízos  causados  pelos 
diversos  impactos  ambientais oriundos  do  mau  uso  dos  recursos  na  bacia
. 
Porém
, 
a 
utilização desses 
modelos
 requer um esforço contínuo da pesquisa e da comunidade 
acadêmica, sendo que estes necessitam de informações consistentes sobre precipitação, 
escoamento, topografia, solo, entre outras.
 
O uso de modelos hidrológicos tem sido bastante difundido e su
as aplicações em 
projetos hidrológicos ou hidráulicos têm apresentado resultados animadores. Contudo, 
nos últimos anos, a maior importância dada aos problemas ambientais têm resultado na 
demanda de modelos hidrológicos mais versáteis, que com base em princípios físicos 
sejam capazes de representar os processos hidrológ
icos com variabilidade espacial. 
 
Entre outros modelos, Aragão et al. (2008) afirmam 
que
 o modelo 
KINEROS2
 
propost
o por Smith et al. (1995) tem sido largamente aplicado em bacias de diferentes 
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tamanhos  e  diferentes  coberturas/usos  fornecendo  satisfatórios 
resultados 
(SRINIVASAN et al., 2006; ARAGÃO et al., 2006; SANTOS et a
l., 2007). 
 
Com uma área de 22.050,
3km
2
, 
O Estado de Sergipe é banhado por 06 rios (São 
Francisco, Japaratuba, Sergipe, Vaza Barris, Piauí e Real). O menor e único que nasce e 
deságua  dentro  do  próprio  território  Sergipano  é  o  Rio  Japaratuba  com 
aproximadamente 1.680km
2
. A bacia hidrográfica do Rio Japaratuba é composta por 3 
sub
-bacias (Rio Japaratuba, Siriri  e  Japaratuba  Mirim) que, ao longo dos  anos,  vem 
sofrendo  um  processo  de  degradação  contínuo  devido  às  diversas  atividades 
desenvolvidas como extrativismo do petróleo, gás e potássio, e a ação desgovernada da 
agropecuária.
 
Particularmente, como retrata Fontes (1997), vem sendo observadas enchentes 
nas planícies  aluviais do  Japaratuba-Mirim  devido a eventos extremos de  chuva, à 
topografia plana, e a grandes áreas desmatadas geradas com a antropização, o que, por 
sua vez, resulta em um processo erosivo acelerado e no despejo de grandes cargas de 
sedimentos para os rios principais, reduzindo a profundidade da calha e aumentando a 
possibilidade de inundações. Além disso, a bacia sofre com um processo de degradação 
contínuo  devido  às  diversas  atividades  desenvolvidas  como  a  ação  desgovernada  da 
agropecuária que ao longo dos anos vem dirimindo as áreas de mata nativa para dar 
lugar ao cultivo e a pastagens. Inicialmente nos séculos 19 e 20 a região foi utilizada 
para a plantação de cana-
de
-açúcar, passando a criação de gado e, recentemente, com a 
expansão da indústria sucro-alcoleira ocorreu o incentivo para a retomada da plantação 
de cana
-
de
-
açúcar na região.
 
Motivado  pela  necessidade  de  mitigação  dos  efeitos  nocivos  aos  recursos 
naturais na bacia hidrográfica do Rio Japaratuba Mir
im, o
 
presente trabalho
 
vis
a 
simular
 
o  seu  escoamento  superficial  e  a  produção  de  sedimentos  utilizando  o  modelo 
KINEROS2
. 
4 
Material e Métodos
  
4.1 
Área de estudo
  




[image: alt]52
 
Este estudo foi realizado na bacia hidrográfica do Rio Japaratuba Mirim uma 
sub
-
bacia do 
Rio Japaratuba em Sergipe (Figura 1
3). 
 
FIGURA 
13 
 
Bacia hidrográfica do Rio Japaratuba Mirim
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A bacia do rio Japaratuba Mirim possui uma área de 32
1,34
km
2 
e seu rio 
principal uma extensão de 45km. A precipitação média anual varia de 1000 a 1500mm 
distr
ibuído em sua maioria no período chuvoso que vai de abril a agosto (Figura 1
4). 
 
FIGURA 
14 
 
Precipitação na bacia do Rio Japaratuba Mirim
 




[image: alt]54
 
Em sua  maior 
parte
 a  área da bacia  fica localizada em  região de  agreste, 
nascendo em região de semi-árido e desaguando no Rio Japaratuba em região de litoral 
úmido (Figura 1
5
).
 
 
FIGURA 
15 
 
Divisão climática na bacia do Rio Japaratuba Mirim
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Segundo Aragão et al. (2008) A bacia do rio Japaratuba-Mirim possui largura 
média de 8,83 km tem sua nascente no município de A
quidabã (semi
-
árido), e alcança o 
rio principal pela sua margem direita.
 
O  Japaratuba  Mirim  abrange  5  municípios,  Japaratuba,  Capela,  Muribeca, 
Aquidabã e Malhada dos Bois, respectivamente dispostos do maior para o menor em 
ocupação da área da bacia
 
(Figur
a 
16
). 
 
FIGURA 
16
 
 
Municípios na bacia do Rio Japaratuba Mirim
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Segundo  Fontes (1997),  enchentes  são observadas  nas  planícies  aluviais do 
Japaratuba
-Mirim devido à alta intensidade da chuva, à topografia plana, e a grandes 
áreas desmatadas geradas com a antropização, o que, por sua vez, resulta em um 
processo erosivo  acelerado e  grandes cargas  de sedimentos  para os rios  principais, 
reduzindo  a profundidade  da  calha e  aumentando  a  possibilidade  de inundações.  O 
monitoramento hidrológico é feito através de estações fluviométricas e o climatológico 
com estações pluviométricas e uma estação climatológica convencional operada pela 
Agência Nacional de Águas (ANA). 
A bacia vem sofrendo um processo de degradação contínuo devido às diversas 
atividades desenvolvidas como a ação desgovernada da agropecuária que ao longo dos 
anos vem dirimindo as áreas de mata nativa para dar lugar ao cultivo e a pastagens. 
Inicialmente nos  séculos 19 e  20 a região foi utilizada para a plantação de cana-
de
-
açúcar, passando a criação de gado e, recentemente, com a expansão da indústria sucro-
alcoleira ocorreu o incentivo para o retorno a plantação de cana-
de
-açúcar e produção 
de álcool (FONTES, 1997; 
SEPLANTEC, 2004)
 
(Figura 
17
). 
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FIGURA 
17
 
 
Uso e ocupação do solo na bacia do Rio Japa
ratuba Mirim
 
Estudos realizados por Rocha et al. (2009) na Bacia do Rio Japaratuba mostram 
que 
o  uso  agrícola  na  bacia 
concentra
-se  na  produção  de  cana-
de
-açúcar  próxima  a 
planície aluvial do rio e em pastagens, estas espalhadas ao longo de toda a bacia. 
Estas 
atividades têm provocado a remoção significativa da mata ciliar, contribuindo para a 
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aceleração dos processos erosivos e para o
 
assoreamento dos leitos dos rios. 
 
Os solos com maior representatividade são o 
Argissolo
 Vermelho Amarelo e o 
Argissolo
 
Ve
rmelho Amarelo Equivalente Eutrófico. Nas  demais  áreas  encontram-
se 
Neossolos Flúvicos
, 
Neossolos Quatzarênicos
 
e 
Gleissolos
 
(Figura 
18
). 
 
FIGURA 
18
 
 
Distribuição dos solos na bacia do Rio Japaratuba Mirim
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4.
2 
Definição do modelo 
KINEROS2
  
O KINEROS
2 é u
m modelo
, orientado a eventos, que descreve os processos de 
interceptação,  infiltração,  escoamento  superficial  e  erosão  em  bacias  agrícolas  e 
urbanas.  A  bacia  é  dividida  em  um  conjunto  de  encostas  e  canais.  As  equações 
diferenciais parciais que descrevem o
 
escoamento superficial são resolvidas por meio de 
técnicas  de  diferenças  finitas,  sendo  que  a  variabilidade  espacial  dos  parâmetros 
relativos à infiltração pode ser analisada. A grande complexidade do KINEROS2 
está 
associada à maior exigência de dados requeridos por este modelo (GOODRICH et al., 
2000) e a necessidade de divisão da bacia em um conjunto de encostas, o que restringe a 
sua 
aplicação. O conjunto de encostas considerado é interceptado por canais, orientados 
de tal forma que o escoamento unidimensional é assumido. Encostas irregulares podem 
ser simuladas pela composição de encostas regulares, permitindo a análise de áreas não-
uniformes.  O  escoamento  superficial  é  então  simulado  para  a  rede  de  elementos, 
culminando em um hidrograma na seção de deságüe da bacia. A seguir, são descritos os 
processos relativos ao escoamento superficial considerado: 
 
- Precipitação: o modelo requer informações no formato lâmina/tempo acumulado, que 
são convertidas em intensidade de precipitação; 
 
- Interceptação: a lâmina total interceptada pela cobertura vegetal pode ser especificada 
para  cada  encosta  geradora  de  escoamento  superficial,  baseada  na  vegetação  ou  em 
outra condição de superfície; 
 
-  Infiltração:  o  modelo  de  infiltração  do  KINEROS2  está  baseado  em  uma  soluçã
o 
aproximada da equação de escoamento não saturado; 
 
- Escoamento superficial: quando a intensidade de precipitação torna-se superior à 
capacidade de infiltração, ocorrendo o empoçamento, e o  armazenamento superficial 
está preenchido, inicia-se o escoamento superficial. O modelo de ondas cinemáticas é 
usado para simular o escoamento superficial; e 
 
- Escoamento no canal: o escoamento em canais também é representado pelo modelo de 
ondas cinemáticas. Os  segmentos  dos canais  podem  receber contribuição lateral 
de 
encostas em um ou em ambos os lados do canal, ou contribuições de um ou dois canais. 
As  dimensões  das  encostas são  estipuladas  de  forma  a  englobar  toda  a  bacia;  desta 
forma a precipitação no canal não é considerada diretamente. 
 
Desde 1970, a aproximação cinemática tem sido bastante usada para simular o 
movimento do excesso  de  chuva sobre a superfície.  Um dos estudos precursores foi 
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elaborado
 por Rovey et al. (1977), que através de pequenas redes arbitrárias de planos e 
canais
 aplicaram um modelo chamado 
Kingen, 
o qual usava um outro  modelo de 
infiltração para simular a vazão, e era usado também para calcular a erosão. A partir 
dessa primeira tentativa, esse modelo foi sendo modificado para poder simular a erosão, 
o transporte de sedimentos e a
 
infiltraçã
o, sendo denominado de 
KINEROS2. 
 
Segundo  Santos  et  al.,  (2001)  e  Lopes  (2003),  a  nova  versão  do  modelo 
KINEROS2
 inclui características, tais como: (a) o algoritmo de infiltração abrange o 
perfil  do  solo  com  duas  camadas  e  incorpora  um  novo  método  baseado 
nas 
características físicas do solo, com a finalidade de redistribuir a água no solo durante os 
períodos  sem  chuva;  e  (b)  o  solo  e  os  sedimentos  são  caracterizados  por  uma 
distribuição em
 
até cinco classes de tamanho de sedimento
. 
É  importante  ressaltar  que  o  Modelo  KINEROS2  foi  constituído  para  ser 
utilizado em pequenas bacias hidrográficas com área correspondente a até 100km
2 
e em 
regiões semi-áridas. Porém este trabalho trata de uma extrapolação do modelo a fim de 
verificar  sua  eficácia  em  simulações  de  bacias  hidrográficas  com  áreas  superiores  a 
100km
2 
além de a maior parte da bacia estar situada em região de agreste. 
O  componente  de  infiltração  utilizado  no  KINEROS2  (1990)  permite  uma 
redistribuição de água no  solo,  incluindo  a  recuperação  da  capacidade  de infiltração 
durante os intervalos entre as chuvas, determinando as taxas de infiltração durante e 
após  esse  intervalo  sem  chuva.  A  taxa  de  infiltração  f
c 
é  uma  função  da  lâmina 
acumulada  de  infiltração  I  e  de  alguns  outros  parâmetros  que  descrevem  as 
propriedades de infiltração no solo como: condutividade hidráulica saturada efetiva K
s 
(m/s), valor efetivo do potencial de capilaridade G (m), porosidade do solo  , e 
índice 
de distribuição dos tamanhos dos poros  . O modelo utiliza também uma variável da 
saturação relativa inicial do 
solo 
Si
 
(m
3
/m
3
), cujo valor é dado por  i/ , onde  i é o 
índice de umidade inicial do solo. O cálculo da taxa de infiltração 
fc
 (m/s) é feito pela 
seguinte equação (SMITH 
& 
PARLANGE, 1978):
 
 
 
( 1 )
 
onde 
 
= (G + h
)(
s 
 
i), combinando os efeitos do potencial efetivo de 
capilaridade, 
G, profundidade do fluxo, h (m), e da capacidade de armazenamento de água do solo
, 
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=
 
(
s 
 
i), 
onde 
s 
é 
a umidade de saturação do solo  (m
3
/m
3
).
 O  parâmetro 
 
representa o tipo de solo; 
 
se aproxima de 0 para areia e se
 
aproxima de 1 para um solo 
franco  bem  uniforme.  Segundo  Paiva  (2008),  a  maioria  dos  tipos  de  solo  é  melhor 
repre
sentada por um valor de 
 
igual a 0,85.
 
O valor efetivo do potencial de capilaridade G é dado pela seguinte expressão:
 
 
( 2 )
 
onde 
 
é o potencial matricial do solo (m). O modelo de infiltração também leva em 
consideração  a recuperação  da capacidade  de infiltração  do  solo,  a qual  ocorre  em 
períodos em que não há precipitação, ou em períodos em que a precipitação não produz 
escoamento,  geralmente  quando  a  intensidade  de  precipitação  é  inferior  à 
permeabilidade do solo. A equação utilizada no modelo para o cálculo da variação da 
umidade do solo nestes períodos é:
 
( 3 )
 
onde: 
  =
0
i
 
é  diferença  de  umidade  do  solo  acima  e  abaixo  da  frente  de 
molhamento; 
I 
é a lâmina de infiltração acumulada (m); 
r 
é a taxa de entrada de
 
água na 
superfície do solo durante a redistribuição de água no solo, a qual pode ser menor do 
que a permeab
ilidade 
Ks
, negativa (devido à evaporação) ou zero;
 
( 4 )
 
Z 
é a profundidade da frente de molhamento;
 
p 
é um fator efetivo de profundidade:
 
(p 
= 2 para 
r 
= 0; 
p 
= 1,5 para 
0 < r 
< 
Ks; 
p 
= 3 para 
r 
< 0); e 
G ( i
, 
0
) é o valor
 
efetivo 
do potencial de cap
ilaridade na frente de redistribuição de água (m). 
Nestes períodos, onde a umidade do solo está abaixo da umidade de saturação, a 
equação utilizada para calcular a condutividade hidráulica do solo é 
(BROOKS 
& 
COREY, 1964): 
( 5 )
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onde:
 
 
é a umidade do s
olo no período de redistribuição de água;
 
K 
é a permeabilidade efetiva do solo (m/s);
 
r
 
é a umidade residual do solo;
 
s
 
é a umidade do solo na saturação; e
 
 
é o parâmetro de distribuição do tamanho dos poros (parâmetro de Brooks e 
Corey).
 
Maiores detalhes sobre o modelo de redistribuição de água no solo, utilizado 
no 
modelo  KINEROS2,  podem  ser obtidos  em  Smith  et  al., (1993)  e  Corradini et  al., 
(1994).
 
Tratando do escoamento superficial, v
isto em uma escala muito pequena, o fluxo 
nos  planos  de  escoamento  é  um  processo  tridimensional  extremamente  complexo. 
Numa escala  maior, entretanto,  pode  ser  visto  como um processo  unidimensional, 
governado pelas equações de Saint Venant. As simplificações das equações de Saint-
Venant, para o caso de uma 
onda cinemática
, não preservam todas as suas propriedades, 
tais como as utilizadas em modelos difusos, os quais consideram os efeitos de jusante 
sobre  o  escoamento  proveniente  de  montante,  e  como  nos  modelos  hidrodinâmicos, 
onde se consideram as equações de Saint-
Venant 
em sua forma geral, ou seja, incluindo 
os  termos  que  representam  a  gravidade,  o  atrito,  a  pressão  e  a  inércia  do  fluxo 
(WOOLHISER  et  al.,  1990).  Mesmo  assim,  o  modelo  utiliza  o  conceito  da  onda 
cinemática em  que a equação da quantidade de  movimento  das equações  de Saint 
Venant se simplifica
 
para a forma:
 
( 6 )
 
Em que, Q é a descarga por unidade de largura (m
2
/s) e h é o volume de 
água 
armazenado por unidade da área (m). Os parâmetros 
a 
e 
m 
são dados por:
 
a = S
1/2
/n e m =  5/3, onde  S  é  a declividade  e  n  é o  coeficiente  de  rugosidade de 
Manning.
 
A Eq. (6) é utilizada juntamente com a equação da continuidade:
 
( 7 )
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onde 
t é o tempo (s), x é a distância ao longo do sentido da declividade, e 
q(x,t)
 é o 
excesso de precipitação (m/s).
 
Substituindo, a Eq. (6
) para 
Q 
na Eq. (7), se obtém:
 
( 8 )
 
As equações de onda cinemática são resolvidas no modelo KINEROS2 
usando 
um esquema implícito de diferenças finitas definido em quatro pontos, em relação à 
distância e ao tempo.
 
A  profundidade  de  fluxo  na  fronteira  a  montante  dos  elementos  deve  ser 
especificada para solucionar a Eq. (8). Se essa fronteira fizer parte do divisor de 
águas 
da bacia, a condição de fronteira será:
 
( 9 )
 
Se um plano estiver  contribuindo a  montante  para outro plano,  a  condição 
defronteira
 
será:
 
( 10 )
 
onde 
h
u
(L,t)
 é a profundidade na fronteira inferior do plano contribuinte no 
tempo 
t
, 
L 
é 
o  comprimento  e  W
u 
é  a  largura  do  plano  contribuinte,  a
u 
é  o  parâmetro 
declividade/rugosidade  do plano  contribuinte, m
u 
é  um expoente  referente  ao  pla
no
 
contribuinte, e 
a
, 
m 
e 
W 
são referentes ao plano de jusante.
 
Segundo Paiva (2008), a microtopografia do relevo pode ter grande 
importância 
na forma do hidrograma. O  efeito  é  mais pronunciado durante a recessão,  quando a 
parte do solo coberta pelo fluxo de água determina a oportunidade para a perda de água 
por infiltração. O modelo trata este relevo supondo que na sua geometria existe uma 
elevação máxima, e que a área coberta por água varia linearmente com a diferença entre 
este  valor  e  o  nível  de  água.  A  geometria  da  microtopografia  é  determinada 
especificando  dois  parâmetros  que  representam  o  espaçamento  médio  (parâmetro 
spacing
)  entre  os  picos  e  o  valor  médio  (parâmetro 
relief
)  desses  picos  nessa 
microtopografia.
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Para os canais a equação da continuidad
e 
do
 escoamento com entrada lateral 
de 
fluxo é:
 
( 11 )
 
onde 
A é a área da seção transversal (m
2
), 
Q é a vazão no canal (m
3
/s), e o 
q(x,t)
 é o 
fluxo lateral por unidade de comprimento do canal (m
2
/s). A relação entre a vazão no 
canal e a área de sua seç
ão após a simplificação da onda cinemática é 
dada por:
 
( 12 )
 
onde 
R é o raio hidráulico (m), a = S
1/2
/n e m = 5/3, onde S é a declividade e n é o 
coeficiente de rugosidade de Manning. 
As equações de fluxo para os canais são resolvidas por uma técnica i
mplícita
 
definida em quatro pontos similar àquela para o fluxo nos planos, com a diferença 
que a 
incógnita agora é a área A e não a profundidade do fluxo  h, e que as 
mudanças 
geométricas devido à variação da profundidade devem ser consideradas.
 
A equação geral que descreve a dinâmica dos sedimentos dentro do fluxo é a 
equação de balanço de massa, similar àquela para o fluxo de água (Bennett, 1974):
 
( 13 )
 
onde 
Cs
 é a concentração de sedimento no fluxo (m
3
/m
3
), 
Q é a vazão líquida 
(m
3
/s), 
A 
é área da seção transversal do plano ou canal (m
2
), 
e é a taxa de erosão do solo (m
2
/s) e 
q
s 
é taxa de entrada lateral de sedimento no fluxo nos canais
 
(m
3
/s/m).
 
Nos planos de escoamento, a erosão é modelada como sendo composta por 
dois 
componentes principais: a erosão provocada pelo impacto das gotas de chuva no solo e 
erosão (ou deposição) hidráulica, resultado da interação entre a força de cisalhamento 
do fluxo e a tendência das partículas de solo no fluxo se depositarem sob efeito da força 
da gravidade.
 
A erosão resultante é o somatório da taxa da erosão provocada pelo impacto 
das 
gotas de chuva 
e
s 
e da erosão hidráulica 
e
h
: 
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( 14 )
 
A erosão por impacto das gotas de chuva é estimada pela seguinte expressão 
(
MEYER 
& 
WISCHMEIER
, 1969):
 
( 15 )
 
na qual i é a intensidade da precipitação (m/s), o c
f 
é um coeficiente a ser 
determinado 
experimentalmente ou por calibração, que está relacionado às propriedades do solo e da 
superfície, e e
c
h
h 
é um fator que representa a redução na erosão por impacto das gotas 
de chuva devido ao aumento da lâmina d água. O 
parâmetro 
c
h 
representa a efetividade 
do  amortecimento  da  superfície  da  água.  A  erosão  hidráulica  (e
h
)  é  estimada  como 
sendo linearmente dependente da diferença entre a capacidade de transporte do fluxo 
(concentração de equilíbrio) e a
 
concentração real de sedimento, e é dada pela equação:
 
( 16 )
 
onde 
Cm
 é a concentração de equilíbrio na capacidade de transporte, Cs = Cs(x,t) é a 
concen
tração real de sedimentos no fluxo, e cg é um coeficiente da taxa
 
de transferência 
de sedimentos (s
-1
), e é calculado por:
 
( 17 )
 
onde 
co
 é um coeficiente que reflete à coesão do solo e 
s 
é a velocidade de queda da 
partícula (m/s).
 
O  modelo  KINEROS2  utiliza  a  fórmula  de  capacidade  de  transporte  de 
Engelund e Hansen (
ENGELUND 
& 
HANSEN
, 1967), com a inclusão de um limite 
crítico
 do valor da potência unitária da corrente   = 
u
S (Unit Stream Power) igual a 
0,004
 m/s, onde u é a velocidade do fluxo (m/s) e S é a declividade, para estender a sua 
aplicabilidade a fluxos rasos. A equação para o cálculo da concentração de 
sedimentos 
na capacidade de transporte é a seguinte:
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( 18 )
 
onde g é a aceleração da gravidade (m/s
2
), 
S
s 
é a densidade relativa do sedimento, igual 
a 2,65, d é o diâmetro do sedimento (m), h é a profundidade do fluxo (m) e as outras 
variáveis já foram definidas anteriormente.
 
A velocidade de queda da partícula é calculada p
ela seguinte equação:
 
( 19 )
 
onde 
C
D 
é o coeficiente de arrasto da partícula, que é  uma função do número 
de 
Reynolds, e é calculado pela seguinte expressão:
 
( 20 )
 
onde 
R
n 
é o número de Reynolds, calculado como R
n 
= v
s
d/v
1
, onde v
1 
é a 
viscosidade 
cinemática  da  água.  A  velocidade  de  queda  da  partícula  é  encontrada 
resolvendo 
simultaneamente as equações (17) e (18).
 
A  simulação  do  transporte  de  sedimentos  para  os  canais  de  escoamento  é 
realizada de maneira semelhante à simulação do transporte de sedimentos nos planos de 
escoamento. A principal diferença nas equações é que a erosão por
 
impacto das gotas de 
chuva é desprezada, e o termo q
s 
torna
-se importante na representação da entrada de 
fluxo lateral.
 
4.2.1
 Dados de entrada  
O modelo 
KINEROS2
 
necessi
ta de algumas informações de entrada para o 
arquivo de
 
precipi
tação:
 
a) Intensidade da precipitação em mm/h ou altura de chuva 
 
Depth
; 
b) Tempo da precipitação em minutos 
 
Time
; e
 
c) Quantidade de eventos de chuva 
 
N.  
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4.2.2
 
Parâmetros do Modelo 
KINEROS
2  
Os modelos hidrológicos possuem uma estrutura definida e alguns parâmetros 
que
 
controlam sua operação. Tais parâmetros são definidos para determinada bacia, com 
o objetivo de particularizar o modelo para ela, para que ele possa reproduzir de forma 
satis
fatória o comportamento hidrológico da bacia (GALVÃO, 1990).
 
Os parâmetros no modelo 
KINEROS2
 se dividem em dois tipos: o primeiro são 
aqueles
 ditos globais, que se referem às características físicas da bacia como um todo, 
ou  seja,  são  homogêneos  para  toda  a  bacia,  e  o  segundo  tipo  são  os  parâmetros 
distribuídos nos planos e
 
nos canais.
 
4.
2.3 
Parâmetros globais do modelo 
KINEROS2
  
Os parâmetros globais do modelo 
KINEROS2
 
são:
 
a) 
Units 
-  sistema  de  unidades  utilizado  para  todos  os  parâmetros  (sistema  métri
co 
decimal ou
 
inglês);
 
b) 
Clen 
- comprimento característico, cujo valor é dado pelo comprimento do maior 
canal ou
 
da maior cascata de planos;
 
c) 
Temperature 
- 
temperatura em graus 
Celsius 
ou 
Fahrenheit
; 
d) 
Diameters - diâmetros representativos das partículas de solo, em milímetros ou 
polegadas.
 
O limite máximo é de cinco classes, por exemplo, 0,5mm, 0,25mm, 0,05mm,
 
e 0,005mm; e
 
e) 
Densities 
- valores das massas específicas dos diâmetros das classes determinadas no 
parâmetro 
Diameters. 
4.
2.4 
Parâmetros dos
 
planos do modelo 
KINEROS2
  
Os parâmetros dos planos do modelo 
KINEROS2
 
são
: 
a
) 
Length 
- 
comprimento, em metros ou pés; 
b
) 
Width 
- 
largura, em metros ou pés;
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c
) 
Slope 
- 
declividade do plano;
 
d
) 
Manning 
- 
coeficiente de rugosidade de 
Manning
; 
e
) 
Chezy 
- 
co
eficiente de 
Chézy
; 
f
) 
Relief 
- 
altura média do relevo da microtopografia, em milímetros ou polegadas;
 
g
) 
Spacing 
- 
distância média do relevo da microtopografia, em metros ou pés;
 
h
) 
Interception 
- 
interceptação vegetal, em milímetros ou polegadas;
 
i
) 
Cano
py cover 
- 
fração da superfície ocupada por vegetação;
 
j
) 
Saturation 
-  saturação  inicial relativa  do solo,  razão entre  a  umidade  inicial  e a 
porosidade
 
do solo;
 
l
) 
Cv 
- 
coeficiente de variação da condutividade hidráulica saturada efetiva;
 
m
) 
Ks 
- 
condutivi
dade hidráulica saturada efetiva, medida em mm/h ou polegadas/h;
 
n
) 
G 
- 
valor efetivo do potencial de capilaridade do solo, em mm ou polegadas;
 
o
) 
Distribution 
- 
índice de distribuição do tamanho dos poros;
 
p
) 
Porosity 
- porosidade do solo; 
q
) 
Rock 
- 
fraçã
o volumétrica de rochas; 
r
) 
Splash 
- parâmetro que representa a erosão causada pelo impacto das gotas de chuva 
no solo;
 
s
) 
Cohesion 
- 
coeficiente de coesão do solo; e
 
t
) 
Fractions 
- 
fração de cada classe de diâmetros representativos do solo.
 
4.
2.5 
Parâmet
ros dos canais do modelo 
KINEROS2
  
Os parâmetros dos canais 
do modelo KINEROS2
 
são
: 
a
) 
Length 
- 
comprimento, em metros ou pés; 
b
) 
Width 
- 
largura, em metros ou pés;
 
c
) 
Slope 
- 
declividade do canal;
 
d
) 
Manning 
- 
coeficiente de rugosidade de 
Manning
; 
e
) 
Che
zy 
- 
coeficiente de 
Chézy
; 
f
) 
SS1, SS2 
- 
declividades laterais do canal;
 
g
) 
Saturation 
-  saturação  inicial  relativa  do  solo,  razão  entre  a  umidade  inicial  e  a 
porosidade
 
do solo;
 
h
) 
Cv 
- 
coeficiente de variação da condutividade hidráulica saturada efetiva;
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i
) 
Ks 
- 
condutividade hidráulica saturada efetiva, medida em mm/h ou polegadas/h;
 
j
) 
G 
- 
valor efetivo do potencial de capilaridade do solo, em mm ou polegadas;
 
l
) 
Distribution 
- 
índice de distribuição do tamanho dos poros; 
m
) 
Porosity 
- 
porosidade do sol
o;
 
n
) 
Rock 
- 
fração volumétrica de rocha;
 
o
) 
Cohesion 
- 
coeficiente de coesão do solo; e
 
p
) 
Fractions 
- 
fração de cada classe de diâmetros representativos do solo.
 
4.
2.6 
Estimativa dos parâmetros do modelo 
KINEROS2
  
Os parâmetros globais, dos planos e dos canais listados anteriormente podem ser 
agrupados em três categorias:
 
a) Parâmetros  obtidos através de ensaios na  área de estudo  ou de acordo  com as 
características
  geométricas  dos  elementos,  são  eles: 
Clen
, 
Diameters
, 
Densities
, 
Upstream
, 
Lenght
, 
Width
, 
Slope
, 
Canopy cover
, 
Cv
, 
G
, 
Porosity 
e 
Distribution
. 
b) Parâmetros que  podem  ser obtidos  através de literatura,  com base em  trabalhos 
efetuados
  na bacia  em  estudo ou  em  pesquisas  similares: 
Manning
, 
Chezy
, 
Relief 
e 
Spacing
. 
c)  Parâmetros  que  necessitam  de  calibração:  Splash,  Cohesion,  Saturation  (Si)  e 
Ks 
condutividade hidráulica saturada do solo.
 
A calibração dos parâmetros para este estudo visou ajustar a lâmina 
gerada
 e o 
volume do hidrograma, estes foram confrontados com dados 
calculado
s 
manualmente
 
at
ravés das vazões 
observad
as. Assim, a vazão de pico não foi considerada como fator 
de ajuste para a parametrização.
  
4.
3 
Dados utilizados
  
Para a realização deste estudo foram utilizados dados pluviográficos usados 
por 
Aragão
 
(200
8), proveniente da estação Fazenda Experimental 
Pirangi 
 
latitude 10º29´ 
sul  e  longitude  37º04´  oeste  (código  01037078)  localizada  no  município de  C
apela, 
monitorada pela CPRM/ANA
 
(Figura 19)
. 
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FIGURA 
19
 
 
Localização da
s 
estaç
ões
 
pluviométrica e fluviométrica
 
Foram utilizados os seguintes 
intervalos
 de chuva para a realização do presente 
estudo: 30 e 31 de maio de 2001 com precipitação de 37,91mm; 10 a 14 de janeiro de 
2004 com 87,71mm; 15 a 21 de janeiro de 2004 com 89,09mm e 29 e 30 de março de 
2005 com 49,25mm. 
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Em relação aos dados fluvio
métricos
 foi escolhida a estação Fazenda Cajueiro 
(Figura 19) disponíveis no portal HIDROWEB da ANA (ANA, 20
10
) e coletados pela 
Companhia de Pesquisa e Recursos Minerais 
 
CPRM para os dados de vazão média 
diária para o período 1973
-
2009.
 
Os parâmetros do modelo foram estabelecidos de acordo com as 
características 
locais
, ou seja, de acordo com a geologia, 
uso
 do solo 
que
 
encontram
-se no trabalho de 
Fontes (1997) e SEPLANTEC (2004).
 
O 
Modelo Digital de Elevação (MDE) para a bacia completa f
oi
 obtido a partir 
de dados SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), efetuado pela NASA (EUA) em 
espaçamento de 90 m x 90 m
. 
A  aplicação  de  um  modelo  de  base  física  a  uma  dada  bacia  implica  na 
disponibilidade de dados sobre características do solo (textura do solo, granulometria, 
horizontes  e suas  profundidades),  tipo  de  cobertura,  topografia,  levantamento  plani-
altimétrico, dentre  outros.  Como  a  maioria dos  dados  necessários  ainda não  estão 
disponíveis para esta bacia foram adotados valores sugeridos na li
teratura.
 
4.
4 D
iscretização da Bacia
  
A  realização  de  estudos  hidrológicos  em  bacias  hidrográficas  vem  da 
necessidade  de  se  compreender  o  funcionamento  dos  processos  que  controlam  o 
movimento da água e os impactos de mudança do uso da terra sobre a quantidade e 
qualidade da água (WHITEHEAD & ROBINSON, 1993). Estes processos são, em sua 
essência, contínuos e tridimensionais. A análise espacial e temporal destes processos é 
bastante  complexa,  o  que  resulta  na  adoção  de  simplificações,  que envolvem,  entre 
out
ras  coisas,  a  discretização  espacial  e  temporal  dos  processos  estudados.  Como  o 
modelo  KINEROS2  enxerga  a  bacia  hidrográfica  como  uma  seqüência  de  planos  e 
canais, fez
-
se necessário a discretização da bacia do rio Japaratuba Mirim. 
Para  realizar  a  discretização  primeiro  foi  traçado  o  sistema  de  canais, 
delimitaram
-se as áreas que contribuíam para cada canal sempre cruzando as curva de 
nível perpendicularmente. Quando havia qualquer mudança de declividade, a área era 
dividida  em  mais  elementos,  até  que  cada  elemento  plano  ou  canal  fosse  o  mais 
homogêneo possível, seja em tipo de solo, vegetação ou declividade. Foi efetuado o 
traçado das linhas de fluxo, acompanhando a declividade dos planos. O comprimento 
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dessa linha de fluxo define o comprimento do plano. A largura do plano é determinada 
como sendo a área do elemento dividida pelo comprimento do plano. O comprimento de 
cada  canal  é  o  mesmo  medido  no  mapa,  conservando  assim,  o  comprimento  de 
drenagem da bacia. A declividade de cada elemento plano ou canal é determinada como 
sendo a diferença de cota ao longo de seu
 comprimento dividido por esse comprimento. 
A discretização foi realizada até o posto fluviométrico Fazenda Cajueiro que foi 
considerado como exutório da bacia.
 
5 
Resultados e Discussão
  
Neste serão apresentados os resultados da aplicação do modelo 
KINEROS2
 
na 
Bacia do Rio Japaratuba Mirim em Sergipe.
  
5.1
 
Discretização da Bacia
  
A Bacia do Rio Japaratuba Mirim foi discretizada em 
247
 elementos, dos quais 
196
 
são
 planos e 
51
 são canais. Cada plano compreende uma área de escoamento e foi 
definido levando-se em consideração  a homogeneidade das características do  solo,  a 
declividade média, e as linhas de fluxo, segundo a identificação de áreas homogêneas a 
partir da superposição de mapas físicos da 
baci
a, como o de topografia, vegetação e 
linhas de fluxo (Figura 
20
). 
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FIGURA 
20
 - 
Discretização do Japaratuba Mirim em Planos e Canais
 
A  área  da  bacia  discretizada  é  equivalente  a 271,2km
2
.  Vale  ressaltar  que  o 
modelo KINEROS2 foi constituído para estudos em pequenas bacias hidrográficas de 
até 100km
2 
sendo essa uma grande motivação e desafio para o desenvolvimento deste 
trabalho.
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5.2
 Parametrização e Simulação do Modelo KINEROS2  
O
s parâmetros do modelo 
KINEROS2
 
utilizados para a
 
modelagem foram:
 
Tamanho 
característico  dos  sedimentos  (d):  Existem  vários  critérios  para  a 
escolha do  diâmetro  representativo  de  misturas de sedimentos. O  d50  consiste  no 
diâmetro do sedimento tal que 50 % da amostra tem diâmetro inferior. O valor 
desse 
parâmetro utilizado foi 0,50
. 
Densidade relativa dos sedimentos (Ss): assumido como sendo igual a 2,65, o 
que corresponde à densidade relativa do grão de quartzo.
 
Temperatura da água: considerada como sendo igual a 2
5º
C, temperatura 
média 
normalmente encontrada na Bacia 
do Rio Japa
ratuba Mirim
. 
Coeficiente de rugosidade de Manning (n): o coeficiente de Manning foi
 
adotado 
de  acordo  com  as  características  da  Bacia,  sendo  um  parâmetro  de  calibração  do 
modelo.
 
Condutividade hidráulica saturada efetiva (Ks):  de  acordo  com  os  estudos de 
Bouwer (1966),  Whisler e Bouwer (1970),  Rawls et al. (1983),  o valor efetivo da 
condutividade  hidráulica  saturada  que  deve  ser utilizado  em modelos  de 
infiltração 
como o de Green e Ampt (1911) e Smith e Parlange (1978), deve ser a metade do valor 
da  condutividade  hidráulica saturada, devido ao  ar aprisionado  nos vazios  do solo, 
fenômeno que normalmente ocorre em situações 
reais em campo. 
 
Declividade média das parcelas (Slope): foram determinadas a partir de
 
SIG.
 
Parâmetros  relacionados  à  microtopografia  (relief  e  spacing):  Após  várias 
tentativas o parâmetro relief foi assumido como sendo igual a 
53
,5 mm e o 
parâmetro 
spacing como sendo 3,5 m para todos os planos. Esses valores foram os que forneceram 
os melhores resultados na simulação do hidrograma.
 
Valor 
efetivo do  potencial de capilaridade (G),  porosidade ( ) e índice  de 
distribuição dos tamanhos dos poros (Dist): O
 
valor inicial para os parâmetros (G) e (
) 
foi obtido baseado no Quadro 
0
1 citad
o 
por Silva (2005)
. 




[image: alt]75
 
Quadro 
0
1 
- 
Estimativa para Propriedades Hidráulicas do Solo.
 
Classes do Solo
 
Porosidade (
)  Capilaridade Média do Solo (G)  
Arenoso
 
0,437 
- 
0,063
  50
,0
 
Areia Franca
 
0,047 
- 
0,069
  70
,0
 
Franco Arenoso 
0,453 
- 
0,102
 
13
0
,0
 
Franco
 
0,463 
- 
0,088
 
11
0
,0
 
Franco Siltoso
 
0,501 
- 
0,081
 
20
0
,0
 
Franco Argilo Arenoso
 
0,398 
- 
0,066
 
26
0
,0
 
Franco Argiloso
 
0,464 
- 
0,055
 
26
0
,0
 
Franco Argiloso Siltoso
 
0,471 
- 
0,053
 
35
0
,0
 
Argilo Arenoso 
0,430 
- 
0,060
 
30
0
,0
 
Argilo Siltoso
 
0,479 
- 
0,054
 
38
0
,0
 
Argila
 
0,475 
- 
0,048
 
41
0
,0
 
Fonte: (SILVA
, 
2005)
 
Parâmetro relacionado  à  coesão do  solo (Co):  parâmetro  que  influencia  no 
cálculo da erosão por arrasto devido ao fluxo superficial. Segundo Daronco (2008) 
a 
produção de sedimentos para este parâmetro 
mostrou
-
se
 praticamente insensível à sua 
variação. Dessa forma, o parâmetro Co pode ser assumido como qualquer valor entre 0 
e 1.
 
Definidos todos esses parâmetros, 
foi
 
determina
da
 a saturação inicial relativa do 
solo Si. O valor deste parâmetro varia de evento para evento e foi  determinado por 
calibração,  ajustando-o  até que  o  volume  escoado  calculado  se  igualasse  ao  volume 
esc
oado observado
 
utilizando método da tentativa e erro
. 
 
De acordo com o Quadro 02 é possível observar a lista de parâmetros utilizados 
na calibração do modelo KINEROS2 para o presente estudo. 
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Quadro 
0
2 
 
Parâmetros 
utilizados
 
para simulação com 
KINEROS2
 
Evento
 

Data
 
Manning
 

CV
 
SAT
 

Relief
 

Spacing
 

Ks
  G 
Dist
 

POR
 

1 
30 
e 
31 de 
maio
 
de 
2001
 
0,
3 
0,80
 

0,77
 

53
,5  3,5 
4,12
 

260,00
 

0,32
 

0,398
 

2 
10 a 
14 
de 
janeiro 
de 
2004
 
0,
3 
0,8
0
 

0,
50
 

53
,5  3,5 
4,12
 

345,00
 

0,32
 

0,398
 

3 
15 
a 
21 
de 
janeiro 
de 
2004
 
0,
3 
0,80
 

0,8
6
 

53
,5  3,5 
4,12
 

260,00
 

0,32
 

0,398
 

4 
29 
e 
30 de 
março 
de 
2005
 
0,
3 
0,80
 

0,53
 

53
,5  3,5 
4,12
 

260,00
 

0,32
 

0,398
 

 
A  maioria  dos  parâmetros  não  apresentaram  alterações  significativas  para 
calibração da lâmina e volume do hidrograma. O coeficiente de manning foi fixado em 
0,
3, o coeficiente de variação da condutividade hidráulica efetiva foi considerado como 
0,80 e o resultado não foi sensível a sua variação. Os parâmetros 
relief
 
e 
spacing
 
que 
são parâmetros relacionados à microtopografia foram fixados em 
53
,5
mm 
e 3,5m o que 
quer dizer que a cada 
3,5
m existe uma saliência de relevo de 
53
,5 
mm. Estes parâmetros 
influenciam mais diretamente a forma do hidrograma do que a lâmina (mm) e o volume 
(m
3
/s) gerado por uma dada precipitação. 
 
A condutividade hidráulica efetiva (K
s
) foi estabelecida na parametrização como 
igual a 4,12mm/h e a variação deste parâmetro não demonstrou variações expressivas na 
simulação, este fator possibilitou a sua fixação para todos os 4 
intervalos
 
estudados. 
 
A porosidade ( )
 
foi definida seguindo dados  disponíveis na literatura que 
sugerem o valor de 0,066-0,398 para solos de textura média como é o caso da maioria 
dos solos na bacia hidrográfica do Rio Japaratuba Mirim em Sergipe.
 
Os parâmetros que apresentaram maior interferência nos resultados calculados 
pelo KINEROS2 foram a Saturação inicial (SAT) e o potencial de capilaridade (G) que 
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precisaram ser alterados a fim de aproximar as condições do modelo às condições reais 
da bacia na ocasião da precipitação. 
 
É sabido que esses parâmetros têm ligação direta com as condições do solo da 
bacia. Um 
intervalo
 de precipitação anterior ao estudado 
pode
 
provoca
r uma condição 
de  maior  saturação  inicial  do  solo  e
, 
conseqüentemente
,  menor  potencial  de 
capilaridade.  Assim  o  solo  terá  menor  capacidade  de  infiltração  e,  portanto,  o 
escoamento superficial será mais evidente. 
 
Esta  situação  fica  muito  bem  explicitada  para  os 
intervalo
  2  e  3.  Por  serem 
eventos seqüenciais nota
-
se que na situa
ção do 
intervalo
 2 o solo encontra-
se
 
com baixo 
nível de saturação 
lev
ando este parâmetro a ser fixado em 0,
50
(Quadro 
02
) 
esta situação 
gerou  um  lâmina  equivalente  a  1,
54
mm
 
(Quadro 
0
3)
,  já  no 
intervalo 
3  para 
praticamente a mesma precipitação a lâmina foi de 15,
91
mm
 e para se aproximar ao 
resultado observado de 1,55mm necess
itou ser fixado em 0,8
6
. 
 
O potencial  de capilaridade 
foi
 
considerado
 para  o 
intervalo
 2 igual  a 345, 
podendo ser justificado pela baixa umidade do solo 
inicial
 
no 
intervalo
 promovendo ao 
solo uma maior capacidade de infiltração. Quanto ao 
intervalo
 3, 
já 
é possível perceber 
o potencial de capilaridade como sendo igual a 260. Esse valor se justifica mesmo com 
praticamente o mesmo volume precipitado que o solo já se encontrava em situação de 
saturação gerado pela precipitação que gerou o escoamento no intervalo 2 elevando a 
saturação inicial do solo.
 
Os resultados obtidos na calibração dos parâmetros para os 
intervalos
 
analisados
 
quanto à 
lâmina escoada
 
e o
 
volume
, 
em relação à
 
discretização aplicad
a à 
Bacia 
do Rio 
Japaratuba Mirim
, 
apresentaram 
resultados
 
sa
tisfatórios
 
(Quadro 
0
3)
. 
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Quadro 
0
3 
 
Resultado  da  simulação  de  lâmina  escoada,  volume  e  produção  de 
sedimentos com KINEROS2 na bacia do Rio Japaratuba Mirim. 
 
OBSERVADO 
CALCULADO
 
Evento
 

Intervalo 

de 
Chuva
 
Precipitação 
(mm)
 
Volume 
(m
3
) 
Lâmina 
(mm)
 
Volume 
(m
3
) 
Lâmina 
(mm)
 
Sedimentos 
ton/h
a 
1 
30 
e 31 
de maio 
de 2001
 

37,91
 
326667,6
 
1,2
0  3
36158
 
1,23
 
0,09
 
2 
10 a 
14
 
de 
janeiro 
de 2004
 

87,71
  4
21934,4
 
1,55
  4
19769
 
1,54
 
0,15
 
3 
15 
a 2
1 
de 
janeiro 
de 2004
 

89,09
 
4331664
 
15,92
 
4327267
 

15,
91
 
4,74
 
4 
29 
e 30 
de
 
março 
de 2005
 

49,25
 
1194955,2
 

4,39
 
1187840
 

4,3
6 
0,78
 
 
Para o 
intervalo
 1, considerando uma precipitação de 37,91mm distribuídos 
entre
 
30 
e 31 de maio de 2001 foi gerado um volume de hidrograma de 3
36
.
158
m
3
, 
lâmina de 1,
23
mm e produção de s
edimentos equivalente a 0,
09
ton/ha. 
 
Para o 
intervalo
 2, considerando uma precipitação de 87,71mm distribuídos de 
10 a 14 de janeiro de 2004 foi gerado um volume de hidrograma de 
419
.
769
m
3
, lâmina 
de 1,
54
mm e produção de sedimentos equivalente a 0,
15
ton/h
a. 
 
Para o 
intervalo
 3, considerando uma precipitação de 89,09mm distribuídos de 
15  a  21  de  janeiro  de  2004  foi  gerado  um  volume  de  hidrograma  de  4.
327
.
267
m
3
, 
lâmina de 15,
91
mm e produção de sedimentos equivalente a 
4,
74
ton/ha. 
 
Para o 
intervalo
 4, considerando uma precipitação de 37,91mm distribuídos de 
29 
e  30 de  março de  2005 foi  gerado um  volume  de hidrograma  de 1.
187
.
840
m
3
, 
lâmina de 4,3
6
mm e produção de sedimentos equivalente a 0,
78
ton/ha. 
 
Para a produção de sedimentos, não existe dados disponíveis 
para que fosse feita 
a calibração dos parâmetros com base em dados observados. Porém é possível observar 
que especificamente no 
intervalo
 3 existiu uma produção de sedimentos maior que o 
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intervalo
 2 que praticamente o 
mesm
o volume 
precipita
do
. Este fato pode ser explicado 
pelo nível de saturação em que o solo se encontrava na ocasião do início do 
intervalo 
3 
que possibilitou um maior nível de escoamento superficial e 
conseqüentemente
 
maior 
produção de sedimentos
, assim como a conseqüência da diminuição das 
áreas vegetadas 
da bacia que a algum tempo vem sofrendo os problemas da substituição das florestas 
por  pastagens  e  a cultura  da cana-
de
-
açúcar
.  Esse fato  demonstra  a importância  da 
cobertura vegetal para prevenção da erosão hídrica, uma vez que solo descoberto em 
situações de alta saturação pode ocasionar uma grande perda de solo.
 
Porém  as  vazões  de  pico  calculadas  para  os 
intervalos
  1,  2,  3  e  4,  não 
conseguiram se ajustar às vazões de pico observadas. Foi possível observar que o 
KINEROS2, utilizando os parâmetros explicitados no quadro 02 tendeu a concentrar o 
volume  produzido  logo  no  período  seguinte  à  precipitação,  não  apresentando 
semelhança com o hidrograma observado para os 
intervalos
 
de chuva (Quadro 
0
4)
. 
Quadro 
0
4 
 
Resultado da simulação da vazão de pico com 
KINEROS2
 
na bacia do Rio
 
 
Japaratuba Mirim.
 
OBSERVADO 
CALCULADO
 
Evento
 

Data
 
Precipitação 
(mm)
 
VAZÃO DE 
PICO
 
(m
3
/s)
 
Precipitação 
(mm)
 
VAZÃO DE 
PICO
 
(m
3
/s)
 
1 
30 
e 31 
de maio
 
de 2001
 
37,91
 
1,81
 
37,91
 
12,08
 
2 
10 a 14 
de 
jane
iro 
de 2004
 
87,71
 
2,07
 
87,71
 
19,25
 
3 
15 a 21 
de 
janeiro 
de 2004
 
89,09
 
17,93
 
89,09
 
132,55
 
4 
29 a 31 
de março 

de 2005
 
49,25
 
5,11
 
49,25
 
43,04
 
 
Para tanto, não se pode afirmar que o modelo foi devidamente calibrado e 
atribui
-se este  fato à  área  da bacia 
co
nsiderada neste estudo e  à sua  representação 
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esquemática dos 247 elementos provenientes de sua discretização. Santos et al. (2007), 
afirmam que  os  resultados  do  modelo também  podem ser  afetados  pela forma de 
representar  a  bacia  em  planos  e  canais.  A  simplificação de  bacias  hidrográficas  em 
elementos planos e canais pode trazer distorções ao resultado do escoamento superficial 
(hidrograma observado) e, por conseqüência, ao resultado
 
da produção de sedimentos.
  
6 C
onclusões
 
Os parâmetros utilizados, assim como a discretização realizada demonstraram 
eficácia  na  simulação  da  lâmina  escoada  e  volume  onde  os  dados  calculados 
mantiveram
-se  próximos  aos  dados  observados, porém,  não  podemos  afirmar  que  o 
modelo  está  calibrado,  pois  a  vazão  de  pico  não  apresentou  a  mesma  resposta  para 
valores calculados e observados
 
A  área  da  bacia  influenciou  diretamente  a  calibração  do  modelo  que  não 
respondeu bem à calibração da vazão de pico.
 
O modelo respondeu à parametrização para a produção de sedimentos, porém a 
não  existência  de  dados  sedimentométricos  na  bacia  estudada  impossibilitaram  a 
confrontação dos dados
. 
A escassez de dados de precipitação distribuídos no tempo restringiu a utilização 
do modelo. Estes em maior quantidade e qualidade podem gerar dados mais ricos para 
o 
estudo detalhado da bacia.
 
O trabalho chama a atenção para a importância de futuras pesquisas direcionadas 
para a identificação e controle de áreas susceptíveis ao processo erosivo na bacia. 
E, 
Como o uso do solo no Japaratuba Mirim é semelhante ao restante da bacia do Rio 
Japaratuba
, os resultados aqui obtidos  poderão  ser  de  alguma  forma estendidos para 
outras áreas 
da bacia
 
com características semelhantes.
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