UFSC

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA AMBIENTAL

André Castellani Lopes

Contribuicao financeira por usuarios de recursos hidricos beneficiados por unidades de
conservacio: estudo de caso na bacia hidrografica do rio Vargem do Brago, em Santo Amaro

da Imperatriz, Santa Catarina

Florianopolis

2020






André¢ Castellani Lopes

Contribuicao financeira por usuarios de recursos hidricos beneficiados por unidades de
conservacao: estudo de caso na bacia hidrografica do rio Vargem do Brago, em Santo Amaro

da Imperatriz, Santa Catarina

Dissertacdo submetida ao Programa de Pds Graduagéo
em Engenharia Ambiental da Universidade Federal de
Santa Catarina para a obtengdo do titulo de Mestre em
Engenharia Ambiental.

Orientador: Prof* Dra. Céatia R. Silva de Carvalho Pinto.
Coorientador: M.Sc., Kleber Isaac Silva de Souza.

Florianopolis

2020



Ficha de identificacdo da obra

Lopes, André Castellani

Contribuicdo financeira por usudrios de recursos hidricos
beneficiados por unidades de conservacdo : estudo de caso
na bacia hidrografica do rio Vargem do Braco, em Santo
Amaro da Imperatriz, Santa Catarina / André Castellani
Lopes ; orientadora, CAatia Regina Silva de Carvalho FPinto,
coorientador, Kleber Isaac Silva de Sou=za, 2020.

134 p.

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Federal de Santa
Catarina, Centro Tecnoldgico, Programa de Pos-Graduacdo em
Engenharia Ambiental, Florianépolis, 2020.

Inclui referé&necias.

1. Engenharia RAmbiental. Z. Abastecimento de Agua. 3.
MIKE SHE. 4. Pagamento por servicos ambientais. 5. Unidade
de conservacdo. I. Pinto, Catia Regina Silva de Carvalho.
IT. Souza, Kleber Isaac S5ilva de. III. Universidade
Federal de Santa Catarina. Programa de Pds-Graduacdo em
Engenharia Ambiental. IV. Titulo.




André¢ Castellani Lopes
Contribuicao financeira por usuarios de recursos hidricos beneficiados por unidades de
conservacio: estudo de caso na bacia hidrografica do rio Vargem do Brago, em Santo Amaro

da Imperatriz, Santa Catarina

O presente trabalho em nivel de mestrado foi avaliado e aprovado por banca examinadora

composta pelos seguintes membros:

Prof. Rodrigo de Almeida Mohedano, Dr.

Universidade Federal de Santa Catarina

Gisele Garcia Alarcon, Dra.

Universidade Federal de Santa Catarina

Nilson Guiguer Junior, Dr.

Water Services & Technologies

Certificamos que esta ¢ a versao original e final do trabalho de conclusdo que foi

julgado adequado para obtencdo do titulo de mestre em Engenharia Ambiental.

Documento assinado digitalmente

Maria Eliza Nagel Hassemer
Data: 13/10/2020 22:10:05-0300
CPF: 463.582.349-00

Documento assinado digitalmente

CATIA REGINA SILVA DE CARVALHO PINTO
Data: 13/10/2020 09:41:38-0300
CPF: 888.754.829-34

Prof. Cétia Regina Silva de Carvalho Pinto, Dra.

Orientadora

Floriandpolis, 2020.



Este trabalho ¢ dedicado a valoriza¢do da natureza que ainda nos

circunda.



AGRADECIMENTOS

Aos meus pais, por sempre terem ressaltado a importancia e o valor da educagdo. Sem
uma criagdo envolta em tanto apoio, a caminhada até o mestrado teria se tornado mais dificil.
Pelos valores e pelo carinho, sdo 0 meu maior orgulho e o meu principal espelho na vida.

Aos meus familiares, que, mesmo longe, foram parte importante dessa jornada.

Aos meus amigos, um dos alicerces dessa conquista. Estdo sempre 14 quando preciso.

Ao Felipe, ao Jhonata e a equipe da Water Services and Technologies e da Hydroinfo,
pelo auxilio técnico vital para o desenvolvimento da pesquisa.

A DHI, pelo fornecimento da licenga estudantil do MIKE SHE e do MIKE 11.

A CASAN e a EPAGRI, pela disponibilizagio de dados fundamentais para o trabalho.

Aos funciondrios e aos professores do Departamento de Engenharia Ambiental, pelo
trabalho exemplar prestado diariamente na universidade.

Aos meus orientadores, Catia e Kleber, pelo apoio, orientacao e solicitude durante os

dois anos de trabalho.



Como vamos dar conta do trabalho, Chinaski?

(BUKOWSKI, Factotum, p. 38, 1975)



RESUMO

As unidades de conservagdo brasileiras, mesmo que responsdveis por uma série de beneficios
socioecondomicos € ambientais, sofrem com o baixo financiamento do or¢gamento publico. Uma
possivel resposta para o déficit financeiro reside na institui¢do de sistemas de Pagamento por
Servicos Ambientais (PSA). O artigo 47 da Lei n°® 9.985/2000 (Sistema Nacional de Unidades
de Conservagdo - SNUC) expressa a ideia de um sistema de PSA, ao estabelecer que orgdos e
empresas, publicos ou privados, responsaveis pelo abastecimento de dgua ou que utilizem
recursos hidricos beneficiarios da prote¢do proporcionada por uma unidade de conservacao,
devam contribuir financeiramente para a sua protecao ¢ implementacdo. Apesar dos mais de 20
anos decorridos da publica¢do da lei, o instrumento ainda ndo foi regulamentado e a respectiva
contribui¢do financeira ndo vem sendo implementada no pais. O presente estudo visou fornecer
subsidios para regulamentacdo do artigo 47 do SNUC mediante a concep¢do de um exemplo
hipotético de funcionamento do instrumento na bacia hidrografica do rio Vargem do Brago, no
Municipio de Santo Amaro da Imperatriz, em Santa Catarina, onde a concessiondria local capta
agua para o abastecimento de uma parte da regido metropolitana da Grande Floriandpolis, sob
influéncia de duas unidades de conservagio: a Area de Protegio Ambiental da Vargem do Brago
e o Parque Estadual da Serra do Tabuleiro. Para fornecimento dos subsidios, o estudo se dividiu
nas seguintes etapas: inicialmente, foi realizada a modelagem hidroldégica funcional da bacia
utilizando o modelo hidrolégico MIKE SHE e o modelo hidrodindmico MIKE 11 de maneira
acoplada; em seguida, através da elaborag@o de cenérios mais antropizados de uso e ocupagao
do solo, avaliou-se a influéncia das unidades de conservagao na curva de permanéncia do ponto
de captacdo de 4gua em questdo. Os resultados apontaram que a vegetagao protegida pelas duas
unidades de conservacdo aumenta a probabilidade da ocorréncia de uma vazao igual ou maior
a necessaria para o abastecimento local em relagdo aos cendrios antropizados; e, supondo a
eventual regulamentagdo do instrumento, foi estimada a contribui¢do financeira a ser paga pela
concessionaria ao orgao gestor do Parque Estadual da Serra do Tabuleiro devido aos beneficios
proporcionados por essa area a disponibilidade hidrica para fins de abastecimento publico: R$
0,00675/m>. De maneira paralela, foram discutidas possibilidades de aplicagdo dos recursos
financeiros oriundos do instrumento em unidades de conservagao, usando o Parque Estadual da
Serra do Tabuleiro como um estudo de caso. Os métodos utilizados, os resultados obtidos e as
discussoes do presente estudo fornecem subsidios para regulamentar a contribui¢do financeira
por usudrios de recursos hidricos beneficiados por unidades de conservagao, prevista no artigo
47 do SNUC.

Palavras-chave: Abastecimento de dgua. MIKE SHE. Pagamento por servicos ambientais.

Unidade de conservagao.



ABSTRACT

Brazilian protected areas, even though responsible for many socioeconomic and environmental
benefits, suffer from the low funding from the public budget. A possible answer to this deficit
lies in the establishment of Payment for Environmental Services (PES) systems. Article 47 of
Law 9.985/2000 (National System of Protected Areas) express the idea of a PES system, as
establishes that public or private bodies and companies responsible for water supply or that use
water benefited by the protection provided by a protected area must contribute financially to its
protection and implementation. Despite more than twenty years after the publication of the law,
the instrument has not yet been regulated and its financial contribution has not been applied in
Brazil. The present study aimed to provide subsidies for the regulation of article 47 of the Law
9.985/2000 through the development of a hypothetical example of how this instrument could
work in the Vargem do Brago river basin, in the city of Santo Amaro da Imperatriz, Santa
Catarina, where a local company collects water to supply part of the Florianopolis region under
the influence of two protected areas: the Vargem do Brago Environmental Protection Area and
the Serra do Tabuleiro State Park. To provide subsidies, the study is divided into the following
steps: first, a functional hydrological model of the basin was performed using together MIKE
SHE, a hydrological model, and MIKE 11, a hydrodynamic model; then, through the conception
of more anthropized scenarios of land use and occupation, the influence of both protected areas
on the permanence curve of the water catchment point in question was evaluated. Results shows
that the vegetation preserved by those protected areas increased the probability that the flow is
equal or greater than that required for local supply in relation to the anthropized scenarios; and
lastly, assuming the regulation of the instrument, the financial contribution to be paid by the
water company to the Serra do Tabuleiro State Park managing body due to the benefits provided
by this area to the water availability for supply purposes was calculated: R$ 0,00675/m?>. In
parallel, possibilities for the application of financial resources from this instrument in protected
areas were discussed using Serra do Tabuleiro State Park as a case study. The methods, the
results and the discussions of this study are subsidies for the regulation of financial contribution
by users of water resources benefited by protected areas, as described in article 47 of the Law
9.985/2000.

Keywords: MIKE SHE. Payment for environmental services. Protected areas. Water supply.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Parque Nacional de Itatiaia, no Municipio de Itatiaia, Rio de Janeiro. ................... 29
Figura 2 - Ponto de captacdo de 4gua da CASAN na Represa de Pildes, no rio Vargem do Brago,
no Municipio de Santo Amaro da Imperatriz, Santa Catarina.............cceeeveeeveeneenieeneenneennen. 44

Figura 3 - Esquema de captacdo e aducao de agua bruta dos rios Vargem do Brago e Cubatao

O SUL ettt ettt et e st e e bt et e et e st e e bt e naeebeeenaeens 44
Figura 4 - Disposi¢do geografica do Parque Estadual da Serra do Tabuleiro. ..........c..cc..c....... 48
Figura 5 - Disposi¢io geografica da Area de Protecio Ambiental da Vargem do Brago. ....... 52
Figura 6 - Esquema vertical da zona insaturada e da zona saturada.............cccceeeveeeeuveenneeennne. 56
Figura 7 - Esquema representativo do ciclo hidroldgico. .........coccueevieiiiiiiiiniiiiieniecceeeee, 58
Figura 8 - Relag@o esquematica entre fluviograma e curva de permanéncia. ............cceuenee. 60
Figura 9 - Processos hidroldgicos do modulo de movimento de agua do MIKE SHE. ........... 66
Figura 10 - Esquema de acoplamento entre MIKE SHE € MIKE 11......c.cccocvviiiiiiiienneeenee. 69
Figura 11 - Disposi¢do geografica da bacia hidrografica do rio Vargem do Brago, da captagao
de 4gua da CASAN e das unidades de conservacao da regifo. ........cccceevveeverenieeniienieenieenneans 74
Figura 12 - Didlogos do MIKE SHE selecionados para a modelagem do CO (cendrio com as
UNidades de CONSETVAGAOD). ..uviiuuieeiiieeiieeeiie e ettt e eteeesteeesaeeesaeeessaeeesseeesseessseessseeesssaeesseeenns 76
Figura 13 - Dominio do modelo: a bacia hidrografica do rio Vargem do Braco. .................... 79
Figura 14 - Topografia da bacia hidrogréafica do rio Vargem do Brago. ........ccccecevveviericnnenn. 81
Figura 15 - Area de influéncia das estagdes pluviométricas da bacia hidrografica do rio Vargem
O BIAGO. .. . e et e e e et e e e e e abe e e e eearaaaeeenreas 83
Figura 16 - Série de precipitacdo didria da estacdo pluviométrica ETA CASAN Montante entre
2012 @ 2018, .ottt a et aenae s 84
Figura 17 - Localizacdo da estagdo meteorologica Santo Amaro da Imperatriz — MDA......... 85

Figura 18 - Valores diarios de evapotranspiracao de referéncia no CO (cenario com as unidades
€ COMNSEIVAGAD). ...vvvieieiieeeiiieeetieeeitee e ettt e etteeeteeeetteeetaeeessaeasssaeeassaeassaeansseeessseeansseesssseesnseeennses 87
Figura 19 - Uso e ocupagdo do solo da bacia hidrografica do rio Vargem do Braco............... 88

Figura 20 - Arquivos de entrada inseridos no arquivo de edi¢ao de simulagao (simulation editor)

Figura 21 - Tragado do rio Vargem do Brago no MIKE 11. ......cccccociiiiiiiniininiiiecicee 92
Figura 22 - Perfil topobatimétrico da estagao fluviométrica 84207000 no dia 31/10/2017. ....94
Figura 23 - Se¢ao transversal da cadeia 19920 m do rio Vargem do Brago no MIKE 11. ...... 94
Figura 24 - Sec¢ao transversal da cadeia 0 m do rio Vargem do Brago no MIKE 11. .............. 95



Figura 25 - Sec¢ao transversal da cadeia 33622 m do rio Vargem do Brago no MIKE 11. ...... 95

Figura 26 - Marcadores 1, 2 e 3 de uma secao transversal do MIKE 11..........cccccoeveviennnnnnne. 96
Figura 27 - Classes do solo do Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (SiBCS) da bacia
hidrografica do rio Vargem do Brago..........ccecieriieiieiiiiiieeiieieeee e 100
Figura 28 - Unidades geologicas da primeira camada geoldgica da zona saturada da bacia
hidrografica do rio Vargem do Brago. .......cccccecuiieiiiiiiiiieciieeeeeee et 107
Figura 29 - Unidades geoldgicas da segunda camada geoldgica da zona saturada da bacia
hidrografica do rio Vargem do Brago. .........cceciiiiieiiiiiiiiieeii e 108
Figura 30 - Unidades geoldgicas da terceira camada geologica da zona saturada da bacia
hidrografica do rio Vargem do Brago. .......cccceeciiiiiiieiiiiieciie ettt 109
Figura 31 - Corte longitudinal da zona saturada do modelo.........c..ccccevveerievinicncnncnicnennne. 110
Figura 32 - Disposicdo geografica da estagdo fluviométrica 84207000.........ccccvervvervennennee. 113

Figura 33 - Fluviograma de dados simulados no CO (cenario com as unidades de conservagao)
e de dados observados na estagdo fluviométrica 84207000 durante o periodo de calibragao
(2013 @ 2005t euieeiieieeie ettt ettt ettt ettt e et e e be et e e ta e teeteentenseenteenaenseensennnens 127
Figura 34 - Fluviograma de dados simulados no CO (cenario com as unidades de conservagao)
e de dados observados na estagao fluviométrica 84207000 durante o periodo de validagdo (2016
B 2018 ettt ettt et ettt et e et et e et e r e e bt ente st et e eneesaeenteeneans 131
Figura 35 - Uso e ocupagdo do solo da bacia hidrografica do rio Vargem do Brago no CO
(cenario com as unidades de conservagdo), no C1 (cenario de substituicdo das unidades de
conservagao por agricultura) e no C2 (cenario de substitui¢do das unidades de conservacao por
ATCAS UTDANAS). ..vieiiiiiieiiieciie ettt e e et e e st e e s teeesaaee e saeeesaeeessseessaeesssaeesnseeenns 134
Figura 36 - Curva de permanéncia para os dados de vazao didria simulados na se¢do da captagao
de dgua da CASAN no CO (cenario com as unidades de conservagdo), no Cl (cendrio de
substitui¢do das unidades de conservagdo por agricultura) e no C2 (cenario de substitui¢do das
unidades de conservagdo por areas urbanas) entre 2013 € 2018, ......cccveviiiieiieeeciieeeee, 136
Figura 37 - Curva de permanéncia (90% a 100%) para os dados de vazado didria simulados na
secdo da captacao de agua da CASAN no CO (cendrio com as unidades de conservagao), no C1
(cenario de substituicdo das unidades de conservagdo por agricultura) e no C2 (cendrio de
substituicdo das unidades de conservagao por areas urbanas) entre 2013 ¢ 2018................... 137
Figura 38 - Profundidade da agua na superficie do modelo do CO (cenario com as unidades de
conservagao) N0 dia OL/01/2015 ....ooiineiieee et 138
Figura 39 - Justificativa e importancia da contribui¢do financeira do artigo 47 do Sistema

Nacional de Unidades de Conservagao (SNUC) no ambito do abastecimento de agua......... 149



Figura 40 - Sistema de gradeamento quadrado em uma pequena regiao do MIKE SHE....... 187
Figura 41 - Fluxo através de uma fronteira do gradeamento do MIKE SHE. ....................... 188



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Categorias de unidades de conservacdo de protecdo integral estabelecidas no

Sistema Nacional de Unidades de Conservagao (SNUC). ......cccceeevviieiiieiiieeeiieecee e 31
Quadro 2 - Categorias de unidades de conservagao de uso sustentavel estabelecidas no Sistema
Nacional de Unidades de Conservagao (SNUCQC). ......cocuiieiiieiiiieeiie et sveee s 32
Quadro 3 - Principais tipos de usos permitidos nas unidades de conservagdo por categoria de
100E:1 1 1<) T OSSPSR 32
Quadro 4 - Modelos hidrologicos (softwares) mais populares no mundo..............ccccveerveennnnn. 63
Quadro 5 - Processos hidrologicos centrais do MIKE SHE e suas solugdes numéricas. ......... 67
Quadro 6 - Pontos positivos do MIKE SHE..........cccccoiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 71

Quadro 7 - Pontos negativos do MIKE SHE. ..........cccoociiiiiiiiiiiicteeeeee e 72



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Informacdes das estagdes pluviométricas da bacia hidrografica do rio Vargem do

Tabela 2 - Valores mensais da evapotranspiracdo de referéncia da bacia hidrografica do rio
Vargem d0 BragGo.......cooiiiiiiie ittt et e e e ebaeeebeeeenaee e 86
Tabela 3 - Distribui¢do granulométrica das classes do Sistema Brasileiro de Classificacdo de
Solos (SiBCS) da bacia hidrografica do rio Vargem do Brago. .........ccccceevveviierieniienienne 100
Tabela 4 - Categorizagdo das classes do Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (SiBCS)

da bacia hidrografica do rio Vargem do Brago segundo as classes do U.S. Department of

AGriculture (USDA). c...ooeiieeeeee ettt et sttt ettt e st e e b e s naeeneeas 101
Tabela 5 - Parametros hidraulicos calculados com o modelo Rosetta. ............cccceeeeevveeennennn. 102
Tabela 6 - Parametros hidraulicos calculados com a calculadora de curva de retencao. ....... 103

Tabela 7 - Valores de armazenamento especifico das unidades geologicas da bacia hidrografica
do 110 Vargem do Brago. .......coouiiiiiiiiiiiee et 106
Tabela 8 - Indicadores de performance de Nash-Sutcliffe (NS) e coeficiente de correlagao de
PRATSOMN (7). ettt ettt e et e et e e e tb e e etbeeentteeentaeeenateeenbeeennneeas 120
Tabela 9 - Componentes de GTrest (Gasto Total de prote¢ao do Parque Estadual da Serra do
Tabuleiro) para 0 ano-base de 2019, .......oooiiiiiiiii e 125
Tabela 10 - Valores dos coeficientes estatisticos obtidos no periodo de calibragdo do CO
(cenario com as unidades de CONSETVAGAOD). ....eeeruuireruiireririeeiieeeiieeeieeerieeerireeeieeeeareesaeeenees 126
Tabela 11 - Médias de vazao didria de dados simulados no CO (cenario com as unidades de
conservagdo) e de dados observados na estacdo fluviométrica 84207000 para cada més do
periodo de calibragao (2013 @ 2015). cueiiiiieiiieiieieeee et et 128
Tabela 12 - As dez maiores vazoes diarias dos dados observados na esta¢do fluviométrica
84207000 no periodo de calibracao (2013 a 2015) e as vazoes diarias simuladas no CO (cenario
com as unidades de conservagao) nos MESMOS diaS. ......ccvveerveeerrieerieeeiieeerieeeeeeeeereeeereeenns 128
Tabela 13 - As dez menores vazdes didrias dos dados observados na estacdo fluviométrica
84207000 no periodo de calibragao (2013 a 2015) e as vazoes didrias simuladas no CO (cenario
com as unidades de conservagao) N0S MESMOS diAS. .....cccvvrerureerireeerieeeiieeerreeesreeereeesseeenns 129
Tabela 14 - Valores dos coeficientes estatisticos obtidos no periodo de validagao do CO (cenério

com as unidades de CONSEIVAGAD). .....cuiieruriieiuiieeiiieeeiieeeteeeeteeeereeesaaeeeeareeeareesesseesaneesseeenns 130



Tabela 15 - Médias de vazao didria de dados simulados no CO (cenario com as unidades de
conservagao) ¢ de dados observados na estagao fluviométrica 84207000 para cada més do
periodo de validagao (2016 @ 2018). ...oouiiiiiiieeieee et 132
Tabela 16 - As dez maiores vazdes diarias dos dados observados na estacdo fluviométrica
84207000 no periodo de validagdo (2016 a 2018) e as vazoes diarias simuladas no CO (cenario
com as unidades de conservagao) N0S MESMOS diAS. .....cccvveervreerireeerieeerieeerreeeseeeereeesneeenns 132
Tabela 17 - As dez menores vazoes diarias dos dados observados na estacdo fluviométrica
84207000 no periodo de validacdo (2016 a 2018) e as vazodes didrias simuladas no CO (cenario
com as unidades de conservagao) N0S MESMOS dIAS.......cccuieruieerreerieeiieenieeieenieeereeeeesreeenas 133
Tabela 18 - Area de cada categoria de uso e ocupagio do solo no CO (cenario com as unidades
de conservacdo), no C1 (cenario de substituicdo das unidades de conservagdo por agricultura)
e no C2 (cenario de substituicdo das unidades de conservagdo por areas urbanas) e os seus
respectivos Indice de Area Foliar (IAF), Profundidade das Raizes (PR) e Manning M. ....... 135
Tabela 19 - Balango hidrico acumulado entre os anos de 2013 ¢ 2018 nos trés cenarios de uso
€ OCUPACAD O SOLO...eetieiii ettt ettt e sttt e e et eeeas 142

Tabela 20 - Fator Fc em fungdo da latitude € do més do ano..........ccceeeeveeeciieeecieeeiieeeieeeas 169



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS
O, Saturacio de capacidade de campo
O, Saturacio residual
Oy Saturacio maxima
Owp Saturagdo no ponto de murcha permanente
Ah Variagio da profundidade do fluxo de 4gua acima da superficie do solo (ou variagdo da carga hidraulica)
At Intervalo de tempo
Az Espessura da camada saturada da célula
a Fator de calculo para a evapotranspiragdo de referéncia
Agnvs Area da bacia hidrografica do rio Vargem do Brago dentro do Parque Estadual da Serra do Tabuleiro
AD Adveccio e dispersdo
ADI Acio Direta de Inconstitucionalidade
ANA Agéncia Nacional de Aguas
APA Area de Protegio Ambiental
APAVB Area de Prote¢io Ambiental da Vargem do Brago
Apgst Area do Parque Estadual da Serra do Tabuleiro
ARIE Area de Relevante Interesse Ecologico
bi Proporgéo de uso da 4gua de um usudrio devido & contribui¢fo protetora da unidade de conservagio
BDIiA Banco de Dados de Informagdes Ambientais
BHYVB Bacia hidrogréfica do rio Vargem do Brago
C Condutancia
C0 Cenério 0 (cendrio com as unidades de conservacio)
C1 Cenério 1 (cendrio de substitui¢io das unidades de conservacio por agricultura)
C2 Cenirio 2 (cenario de substituicio das unidades de conservacio por areas urbanas)
CASAN Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento
Cint Coeficiente da capacidade de armazenamento de interceptacio do dossel florestal
CEDAE Companhia Estadual de Aguas e Esgotos do Rio de Janeiro
CIRAM Centro de Informagdes de Recursos Ambientais e de Hidrometeorologia de Santa Catarina
CN Crescimento de plantagdes e processos nitrogenados na zona de raizes
CONAMA Conselho Nacional do Meio Ambiente
CPPR Comité do Principio do Protetor-Recebedor
CYbd4 Cambissolo Flavico Tb Distrofico
DHI Danish Hydraulic Institute Water and Environment

di Peso distribuitivo atribuido a um usudrio de 4gua



DP Porosidade Dupla

dx Tamanho do gradeamento da zona saturada

ei Elasticidade-preco da demanda de agua de um usuario

EM Erro Médio

EPAGRI Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural de Santa Catarina
ESEC Estagio Ecologica

ET AactuAL Evapotranspiragio real

ETcanopry Evapotranspiragio retirada da 4gua do armazenamento de interceptagio
ETwMmax Evapotranspiragio Maxima

ETronpED Evapotranspiragdo retirada da 4gua retida na superficie

ETRrATE Taxa de Evapotranspiragio

ETRrer Evapotranspiragio de Referéncia

ETRrerT Evapotranspiragio de Referéncia (Método de Thornthwaite)

ETsz Evapotranspiragio retirada da 4gua da zona saturada

ETuyz Evapotranspiragio retirada da 4gua da zona insaturada

ETA Estagio de Tratamento de Agua

FAO Organizagdo das Nagdes Unidas para a Alimentagdo e a Agricultura

Fc Fator de corregdo para o célculo da evapotranspiragdo de referéncia

FETsz Fracdo de déficit da zona saturada

FEetuz Fracdo de déficit maximo da zona insaturada

FLONA Floresta Nacional

FPT Fungio de Pedotransferéncia

GC Processos geoquimicos

GLUE Generalised Likelihood Uncertainty Estimation

GT Gasto Total de protegdo da unidade de conservagio a ser recuperado

GTrEesT Gasto Total de proteciio do Parque Estadual da Serra do Tabuleiro a ser recuperado
h Profundidade do fluxo de 4gua acima da superficie do solo (ou carga hidraulica ou nivel de 4gua da se¢do)
I Fator de célculo para a evapotranspiracio de referéncia

i Contribuicio liquida para o escoamento superficial

IAF indice de Area Foliar

IBAMA Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
IBDF Instituto Brasileiro de Desenvolvimento Florestal

IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

ICMBIio Instituto Chico Mendes de Conservacio da Biodiversidade



ICMS Imposto sobre Circulagio de Mercadorias e Servigos
IMA Instituto do Meio Ambiente de Santa Catarina
IR Irrigagio

KFfW Kreditanstalt fiir Wiederaufbau

K# Condutividade hidraulica horizontal

Ks Condutividade hidraulica saturada

Kv Condutividade hidraulica vertical

K« Condutividade hidrdulica ao longo do eixo x
Kyy Condutividade hidraulica ao longo do eixo y
K, Condutividade hidraulica ao longo do eixo z

L Termo de fonte ou sumidouro

Lec Coeficiente de gotejamento

M Numero de Manning M

MDE Modelo Digital de Elevagdo

MMA Ministério do Meio Ambiente

MONA Monumento Natural

NASA National Aeronautics and Space Administration
NGA National Geospacial Intelligence Agency

NS Coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe

O Valor observado

ONG Organizagdo Nao Governamental

PAPPR Plano de Aplicagio do Principio do Protetor-Recebedor
PARNA Parque Nacional

PCG Preconditioned Conjugate Gradient

PEST Parque Estadual da Serra do Tabuleiro

PFrc Pressio capilar de capacidade de campo

PFw Pressdo capilar no ponto de murcha permanente
PR Profundidade da Raiz

PSA Pagamento por Servigos Ambientais

PV Aal3 Argissolo Vermelho-Amarelo Aluminico
PV Ad3 Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico

Q Vazio

Qmax Vazio Mixima

QmED Média das vazdes diarias



Qs Vazdo de permanéncia em 5% do tempo

Qos Vaziio de permanéncia em 98% do tempo

I Coeficiente de correlagdo de Pearson

RDS Reserva de Desenvolvimento Sustentavel

REBIO Reserva Biologica

REFAU Reserva de Fauna

RESEX Reserva Extrativista

REVIS Reftgio de Vida Silvestre

RH Regido Hidrografica

RLdh1 Neossolo Litolico Distro-Umbrico

RNH Rede Hidrometeoroldgica Nacional

RPPN Reserva Particular do Patriménio Natural

S Valor simulado

Sa Coeficiente de armazenamento

SDS Secretaria de Estado de Desenvolvimento Econdmico Sustentavel
SE Erosio do solo

SEMA Secretaria do Meio Ambiente

St Declividade do atrito

SFB Servico Florestal Brasileiro

SHE Systéme Hydrologique Européen

SiBCS Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos

SIF Sistema Integrado de Abastecimento de Agua da Regido de Florianopolis
SIG Sistema de Informacdo Geogréfica

SINTMAX Armazenamento maximo de interceptacdo do dossel florestal
SNIRH Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos
SNUC Sistema Nacional de Unidades de Conservacio da Natureza
So Declividade da superficie do solo

SOGREAH Société Grenobloise d Etudes et d’Applications Hydrauliques
SOR Successive Overrelaxation

SRTM Shuttle Radar Topography Mission

Ss Armazenamento especifico

Sy Produgcio especifica

T Temperatura média do ar

ty Tarifa basica da dgua protegida



tcasan Estimativa do valor da contribuigdo financeira a ser paga pela CASAN ao IMA devido a captagdo de dgua
sob influéncia da protecdo do Parque Estadual da Serra do Tabuleiro, segundo o art. 47 do SNUC
TCE/SC Tribunal de Contas de Santa Catarina

ti Tarifa a ser cobrada de um usuario

T; Temperatura do ar no més

u Velocidade do fluxo de dgua na direcdo x

UC Unidade(s) de Conservagio

UFSC Universidade Federal de Santa Catarina

USDA Departamento de Agricultura dos Estados Unidos da América

V Velocidade do fluxo de 4gua na dire¢do y

VcAsAN Volume de agua consumido pela CASAN na captacao da Represa de Piloes

Vi Volume de dgua consumido por um usuario

W Perimetro molhado da se¢do transversal

WM Movimento de 4gua

Z4 Minimo nivel de dgua

Zg Nivel da superficie do solo

Zy Maximo nivel de dgua



1.1

1.11

1.1.2

2.1.1

2.1.2

2.1.3

2.14

2.1.5

2.1.6

2.2

2.2.1

2.2.2

2.2.3

224

2.2.5

23

2.3.1

2.3.2

233

24

24.1

24.2

243

SUMARIO

INTRODUQCAQ ..ueeeerrereerenesessssesesessssssssesessssssssssesssssssssssssssssssssssesssssssssssseses 24
OBJIETIVOS ..ttt ettt et 26
01 1] T I 1 TN 26
ODbJetivos eSPECIfICOS . ..ueicrvuriirsrinssricssnrissssressssnesssnessssrossssrosssssossssssssssssssssssssssses 26
REVISAQ BIBLIOGRAFICA ...ouueumreuneenneensesssesssenssssssssssssssssssssssssssssssess 27
UNIDADES DE CONSERVACAO ..o 27
Definicao e panorama mundial da criacio de unidades de conservacio........ 27
Historico brasileiro de criacio de unidades de conservacao ........ccceeeeecnnneccnne 28
O Sistema Nacional de Unidades de ConServacao.......cceveeereeccssscssssessssscossssens 30
Problemas de gestiao e de financiamento das unidades de conservacio ......... 34
Os servicos ambientais e as unidades de CONSErvVACAOD.....cccevvunrrecsssrereccscnseecsans 35
O artigo 47 do Sistema Nacional de Unidades de Conservagio .........cceeueenee 37
A BACIA HIDROGRAFICA DO RIO VARGEM DO BRACO ......................... 40
O conceito de bacia hidrografica........ceecevveencsrcnssercsseicssencsssencsssescssssecsssees 40
LocaliZAcAo € CATACLEIIZACAD ..cccceeeeerrrcnsaneereeccecssssnnssseesecsssssonnassassessssssssssnsassssens 41
O rio Vargem do Braco como um manancial de abastecimento publico ....... 43
O Parque Estadual da Serra do Tabuleiro..........cccceeeveuercscercscnercssnnscssanccsaneces 47
A Area de Protecio Ambiental da Vargem do Braco .........cceeceeecrvneccccneccsnnnes 51
FUNDAMENTOS HIDROLOGICOS ......c.ovviveeeeeeerseeeeeeeeeeeeeeee s, 55
Ciclo hidrologico: o conceito e as principais interagoes.......cceeeerserecssarecsaneces 55
A influéncia da floresta no regime hidrolOgico .........cceevererrerescrercssnercssanecsaneoes 58
Curva de PermanenCia .......ccceeecssenesssaressseresssersssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssassses 60
MODELOS HIDROLOGICOS ......coorvimriirriieseimessesseseesessssesessessssssssssessssons 61
Definicao e finalidade dos modelos hidrolOgicos ............cccvueeveecvercsuecssercsuecnnes 61
Classificacio de modelos hidrolOgicCos ........coeeeeereeseeseccensuecseecsensnensaccnssaecnnene 61

Os processos de calibracao e de validaco........ueeeevuerencnercssnercssneccssneccssneccsnneens 63



2.5

2.5.1
2.5.2
253
254

2.5.5

3.2
BRACO

3.21
3.2.2
3.2.2.1
3.2.2.2
3.2.2.2.1
32222
32223
32224
3.2.2.2.5
3.2.2.2.6

3.2.2.2.7

3.2.2.2.8

32229

MIKE SHE ...t ettt ettt et 64
HiStOrico do Programa ........cceeccevecccsencssnncssssnsssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssassses 64
DeScricAo do SOFtWATE.....uueeiceirreeiicsisnnicsissansicssssassesssssnsscssssssssssssssssssssssssssssssnsssss 65
O acoplamento do MIKE SHE com 0 MIKE 11.......ccoccierveicrcnnicssnnncssanccssancces 68
Dados de entrada € PArAMEtIoS....c.coveeecseecssanesssaresssanesssessssssssssssssssssssssssssssassses 70
Pontos positivos € pontos NeGativos......eeiceicvericcsssnniecsssnsecsssssssecsssssssssssssssssssns 71
MATERIAIS E METODOS .....ouiumenmnensssnssssasesssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssess 73

AREA DE ESTUDO: A BHVB E SUAS UNIDADES DE CONSERVACAO...73

MODELAGEM DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO VARGEM DO
74

Ferramenta: o modelo hidrologico MIKE SHE.........ccccccceeverencuercssnercssneccsaneces 74
Cenario atual de uso € 0cuUpPaCAO0 dO SOIO .....ueeevcuerercercrsnercssnnrcssnnrcsssnsssasssssaneoes 75
Metodologia da modelagem hidrologica....................ccoccveveieiiinciiiiiniieie, 75
Dados de entrada e parametros utilizados ...................cccoeeeveevceeeiceeniiieeiieennnnn 77
Especificagdes da simulacdo (simulation specification) ..............cccecceeeveeecuvenneane. 77
Dominio do modelo e gradeamento (model domain and grid) ............................. 78
Topografia (£0POZFADIY) ..cc.eeeeeeeieeieieeee ettt 80
Precipitagao (Drecipittion FAte)...........cccueucueeecueeeeieeesiieeeieeeeiee et e eeeeeee e 81
Evapotranspiracao de referéncia (reference evapotranspiration) ......................... 85
Uso € ocupagao do SOIO ([and USE) .....ccueeeeeeeeeciieeieeeieeeeee et 87
Rios € 1agos (Fivers and lakes) ............ccoeeeoeeeeciiieciieeeiee et 90
3.2.2.2.7.1 Rede hidrografica (.NWKI11)....cocceeevveiessnricssnncsssnncssnnrcsssnncssssecsnsenes 91
3.2.2.2.7.2 Secoes transversais (.XNS11) ..ccovueeiceicreiecsssnsicssssnnsecssssnsssssssnssscsans 93
3.2.2.2.7.3 Condicoes de contorno (.bnd11) ....ccccceeeerrrericcsssnnsccsssaseecssansscsans 97
3.2.2.2.7.4 Parametros hidrodinAmicos ((HD11) .....cccccceercerercercrcnccccnnccccnsenn 97
Escoamento superficial (overland fIow) ...........cccocoeeieeioieiiiniiieiieneeeeee e 98
Fluxo na zona insaturada (unsaturated flow) ...........ccccoeeeeeeeeceenieecieenieeieeneeens 99

3.2.2.2.10 Fluxo na zona saturada (SQtUrated ZONE) ...............ccvueeeveeeecueeeeireeeereeeeieeserveeeenes 103



3.2.2.2.11 Armazenamento de resultados (st07ing of results) ........ccceeeeveeeviencieneencneannnn. 111

3.2.23

3.2.2.3.1

32232

32233

32234

3.2.2.35

3.2.2.3.6

3.23

33

3.3.1

3.3.2

3.4

4.1.1

4.1.1.1

4.1.1.2

4.1.2

4.1.2.1

4.1.2.2

Calibracdo e validagGao ...................ccoceeeeeeieieieeiee e 111
Método de CaliDraCa0........oeeieiviieieeiiiie e 111
Estacdo fluviométrica 84207000: os dados observados em campo..................... 112
Critérios estatisticos UtIIZAAOS .....cc.eeveriiriiriiiiiiiceeeee e 114
Periodos de aquecimento (warm up), calibracdo e validagao............ccccueerueennnn. 115
Parametros selecionados para calibragao ...........ccceevveeeriienieeriieniiienieeie e 116
3.2.2.3.5.1 Indice de Area fOlAr .......eeererrerrersererescsessessessessessessessessassssessesses 117
3.2.2.3.5.2 Manning M da Superficie ......ccceeevveesuecrensensuecsecsenseecsnecessaecnenne 117
3.2.2.3.5.3 Manning M do IO ....ueeeeecneenseensnenssnncsaenssnesssnessnssssnssssssssaessssssasses 118
3.2.2.3.5.4 Profundidade da superficie de evapotranspiragio ...........cceeueee. 118
3.2.2.3.5.5 Condutividade hidraulica horizontal ............cceevervueiruecreecnnnne 118
3.2.2.3.5.6 Produco eSpecifiCa.....ccuicecercssnicssnricssnnccssnnessnnessnsrcssssscsnsesssnnes 119
Indicadores de PerfomanCe...........cccuveeeiiieeiieeciie et 119
Cenarios antropizados de uso € 0cupacaA0 do SOIO .....couerercuercrruercssunccssarecsannes 120
ANALISE DA DIFERENCA HIDROLOGICA ENTRE OS CENARIOS......... 121
SeCA0 PAraAdIZIMA...cceeceeirirnrisssarisssaresssaressssnsssssrsssssssssssssssssssssssssssssssssasssssasssssasss 121
Curva de PermanenCia ......ccceecccserecssercsssencsssansssssssssssssssssssssssssssssssssasssssasssssases 121

CALCULO DA CONTRIBUICAO FINANCEIRA DO ART. 47 DO SNUC ... 121

RESULTADOS E DISCUSSAOQ......coocnernernrnnrnnsnnsnsssssssssssssssssssssssssssssessassasses 126
RESULTADOS ...ttt 126
Calibracao e validacao do CO ......cccvveeeeeeececcerscssneereeccesssssnsasssseeccsssssssasssssasens 126
Periodo de calibragdo (2013 a 2015): critérios estatisticos e fluviogramas...... 126
Periodo de validagdo (2016 a 2018): critérios estatisticos e fluviogramas........ 130
Diferencas hidrologicas entre 0S CENArIOS ......ccceevereesrressnressnnrcssssrcssssecsnsesnns 134
Uso € 0cupagao do SOLO................cccccveveiiiiiiiiiiieceee e 134

Alteragoes na produ¢d@o de AQUA ...................cc.ccceeeeeeiiiieiieiiieiieee e 135



4.1.2.3

4.1.3

4.2

4.2.1

4.2.2

4.2.3

4.2.4

4.2.5

4.2.6

4.2.7

4.2.8

Profundidade da agua na superficie do modelo..............c.ccccccoovevevciiiiianinnn.. 138

Calculo da contribuicao financeira do art. 47 do SNUC.......ccccevcueeiccrcraneccsens 139
DISCUSSAO ..ottt s s saeanannans 139
Sobre os dados de entrada e os parametros utilizados........ccccceeeervercsncesancens 139
Sobre o processo de calibracio e validagao........cceeeercunrrccsssnnrecsscnnnnccsssnnsscsans 140
Sobre os efeitos hidrologicos das alteracoes no uso e ocupacao do solo ....... 141
Sobre a aplicacio e a interpretacio dos resultados das simulacées.............. 143
Sobre a contribuicio financeira do art. 47 do SNUC ......ccccverecvrcrericcscrnnnecsens 144
Sobre as possiveis aplica¢oes dos recursos da contribuicio financeira......... 146
Sobre o futuro da bacia hidrografica do rio Vargem do Braco .................... 147

Sobre a cadeia que envolve a contribuicdo financeira do art. 47 do SNUC. 148

CONCLUSAO . cc..coutmininciscnssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 150
RECOMENDACOES FUTURAS ..ottt 151
REFERENCIAS....uciiicrinncisnnssssnssssssssssssssssssssssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssss 152
ANEXO A - Fator Fc do método de Thornthwaite............cccveeeeecruecsercnnen. 169
APENDICE A - Descri¢ao dos didlogos de simulagao do C0.........cccevureeuneees 170
APENDICE B — Balanco hidrico de duas camadas: evapotranspiracio...... 181

APENDICE C — Método das diferencas finitas: equaciao bidimensional de St.

VEeNANL..cuuiiiiiiiiniiinstenniensneiiescssesssnscssessssssssessssssssesssassssssssassssessssssssesssassssesssnses 185
APENDICE D - Balanco hidrico de duas camadas: zona insaturada.......... 190
APENDICE E — Método das diferencas finitas: fluxo de Darcy .........eeeeeee.. 192

APENDICE F — Método de ThOFrNtRWAILE c.veueeeeevevereseeereeenessessesssasasssesssnens 194



24

1INTRODUCAO

As unidades de conservacao (UC) sdo espagos territoriais especialmente protegidos
criados com o intuito de preservagao e protecao da biodiversidade, de belezas paisagisticas, de
valores culturais e de recursos abioticos (SCHENINI; COSTA; CASARIN, 2004). De maneira
paralela, as UC também representam uma importante estratégia de gestdo territorial, recebem
atividades de pesquisa cientifica e visitagao publica, geram renda através do manejo sustentavel
de seus recursos naturais e provém diversos servigos ambientais para a sociedade (BENJAMIN,
2001; HASSLER, 2005; FONSECA; LAMAS; KASECKER, 2010). Por isso, sdo consideradas
como a politica ambiental contemporanea mais significativa para prote¢ao da natureza (SILVA;
CUNHA, 2009).

Mesmo com a extensa gama de beneficios socioeconomicos € ambientais gerados, as
unidades de conservagao brasileiras possuem diversos problemas de gestdo relativos ao baixo
financiamento que recebem. Como exemplo, no ano de 2008, o repasse as UC federais oriundo
do or¢amento da Unido foi de somente R$ 316 milhdes, apesar da necessidade estimada em R$
1,15 bilhao para a gestao e a infraestrutura dessas areas (GODOY; LEUZINGER, 2015). Como
reflexo da escassez no financiamento, verificam-se situagdes como a caréncia de funcionarios,
a auséncia de fiscalizagdo, as irregularidades fundidrias e a reincidéncia de crimes ambientais
nas unidades de conservagao nacionais (FONSECA; LAMAS; KASECKER, 2010; SOUSA et
al., 2011; PINTO, 2016).

Como uma possivel resposta aos problemas or¢amentarios, defende-se que os servigos
ambientais prestados pelas unidades de conservagdo sejam remunerados, no sistema conhecido
como Pagamento por Servicos Ambientais - PSA (GELUDA; YOUNG, 2005; RANIERI et al.,
2011; ALMEIDA, 2012 apud TITO; ORTIZ, 2013). Dentre os servigos, a prote¢ao dos recursos
hidricos ¢ considerado como o de maior importancia (BRAGA, 2005; FRANCA, 2006; PINTO,
2016). Em detalhes, as florestas e as outras formacdes naturais eventualmente presentes nas UC
auxiliam na regularizagdo do fluxo hidrico e na melhoria da qualidade da 4gua, tornando-as
areas de elevado interesse para o abastecimento doméstico, industrial, agricola e energético
(BRAGA, 2005; MOTTA; ORTIZ, 2013).

Nesse cenario, o artigo 47 da Lei n® 9.985/2000 (Sistema Nacional de Unidades de
Conservagao — SNUC), prevé que 6rgaos ou empresas, publicos ou privados, responsaveis pelo

abastecimento de agua ou que usem recursos hidricos beneficiarios da prote¢ao proporcionada
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por uma UC, devem contribuir financeiramente para sua protecao e implementacao (BRASIL,
2000). A redacdo do instrumento representa o conceito de um sistema de PSA: ndo se trata da
cobranga pelo uso da dgua, mas, sim, de uma contribui¢do pelo beneficio proporcionado pela
unidade de conservagdo (TITO; ORTIZ, 2013). Entretanto, mais de 20 anos apods a publicacao
da Lei do SNUC, o artigo 47 ainda ndo foi regulamentado. Como reflexo, ndo ha como torna-
lo exigivel (ALBUQUERQUE, 2007) e a contribuicdo financeira prevista ndo vem sendo
implementada no Brasil (STARZYNSKI; SIMOES, 2015). Em um cenario de financiamento
insuficiente das unidades de conservagao no pais, ndo ha como descartar o potencial economico
do instrumento.

As 4guas da bacia hidrografica do rio Vargem do Brago (BHVB), localizada em Santo
Amaro da Imperatriz, em Santa Catarina, contribuem para o abastecimento publico de 700 mil
habitantes de cinco municipios da regido metropolitana da Grande Florianopolis (PEREIRA;
ZANIN, 2002). No caso, a Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento (CASAN) capta
agua do rio Vargem do Brago através de um barramento conhecido como a Represa de Pildes.
A porc¢ao da BHVB a montante do ponto de captagdo de dgua ¢ situada integralmente dentro de
duas unidades de conservagdo estaduais: a Area de Prote¢io Ambiental da Vargem do Brago
(APAVB) e o Parque Estadual da Serra do Tabuleiro (PEST). Portanto, a 4gua captada possui
um regime hidrolégico influenciado pelo uso e ocupagdo do solo das duas UC estabelecidas na
bacia. Contudo, no cenario vigente de ndo regulamentacao do art. 47 do SNUC, a contribui¢ao
financeira da CASAN ao 6rgdo ambiental gestor das areas, o Instituto do Meio Ambiente de
Santa Catarina (IMA), inexiste.

Nesse contexto, o presente estudo visa fornecer subsidios para regulamentacao do art.
47 do SNUC através da elaboragao de um exemplo hipotético de funcionamento do instrumento
na bacia hidrografica do rio Vargem do Brago, com foco na estimativa dos efeitos hidroldgicos
da existéncia das duas unidades de conservacao supracitadas. Na primeira etapa do trabalho,
utilizando-se do modelo hidrologico MIKE SHE acoplado ao modelo hidrodinamico MIKE 11
e da concepcao de cenarios hipotéticos de uso e ocupacao do solo, serdo avaliados os efeitos da
APAVB e do PEST na curva de permanéncia do ponto de captacdo de agua da CASAN e, logo,
no servigo de abastecimento realizado pela concessionaria. Na segunda etapa do estudo, usando
uma adaptagao da metodologia proposta por Strobel et al. (2007), serdo estimados os recursos
da contribui¢do financeira a serem pagos pela CASAN ao IMA no caso da regulamentagdo do

art. 47 do SNUC. De maneira paralela, serdo discutidas possibilidades de aplica¢dao dos fundos
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provenientes do instrumento na gestdo de uma UC, utilizando o Parque Estadual da Serra do
Tabuleiro como exemplo.

Em sintese, pretende-se fornecer subsidios para a regulamentacao do art. 47 do SNUC
por meio de um estudo de caso, que estima a influéncia hidrologica das unidades de conservagao
no regime da bacia hidrografica, que precifica a contribuicao financeira do instrumento e que
discute as eventuais aplicacdes desses recursos. Respectivamente, fomenta-se o didlogo sobre

a justificativa, a metodologia e a importancia do artigo em questao.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Fornecer subsidios para a regulamentacdo do art. 47 da Lei n° 9.985/2000 (Sistema
Nacional de Unidades de Conservagdo — SNUC) por meio da analise de um estudo de caso na
bacia hidrografica do rio Vargem do Brago, em Santo Amaro da Imperatriz, em Santa Catarina,
com enfoque nos beneficios decorrentes dos efeitos hidroldgicos promovidos pela presencga de

unidades de conservacao.

1.1.2 Objetivos especificos

L. Avaliar os efeitos da existéncia do Parque Estadual da Serra do Tabuleiro ¢ da Area
de Protecio Ambiental da Vargem do Brago na curva de permanéncia do ponto de
captacao de agua da CASAN, na Represa de Pildes;

II. Estimar os recursos da contribuicdo financeira a serem pagos pela CASAN ao IMA

devido a captagao de agua na bacia hidrografica do rio Vargem do Brago.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  UNIDADES DE CONSERVACAO

2.1.1 Defini¢do e panorama mundial da criacido de unidades de conservaciao

Segundo o art. 1°, da Lei n°® 9.985/2000, define-se uma Unidade de Conservagao (UC)

como:

Espago territorial e seus recursos ambientais, incluindo as dguas jurisdicionais, com
caracteristicas naturais relevantes, legalmente instituido pelo Poder Publico, com
objetivos de conservacao e limites definidos, sob regime especial de administracao,
ao qual se aplicam garantias adequadas de protegdo. (BRASIL, 2000).

Trata-se de uma area protegida com regras proprias de gestao, criada com a finalidade
da preservacao e protecdo da biodiversidade, de valores culturais, de belezas paisagisticas e de
recursos fisicos (SCHENINI; COSTA; CASARIN, 2004). O estabelecimento de uma unidade
de conservagdo ¢ uma importante estratégia de controle territorial, em que sido definidos limites
e dindmicas de uso e ocupacao do solo que visam a valorizagdo dos recursos naturais existentes
no local (MEDEIROS, 2006). Paralelamente, as UC também sao um instrumento para educacao
ambiental, pesquisa cientifica, valorizagdo dos usos econdmicos sustentaveis e manutencao de
servicos ambientais' (HASSLER, 2005; FONSECA; LAMAS; KASECKER, 2010). Devido a
tais atributos, a criagdo de unidades de conservagdo ¢ considerada como a principal politica
ambiental moderna para a protecdo da natureza (SILVA; CUNHA, 2009).

O interesse humano pela protecdo de ambientes naturais ¢ bastante antigo, com as
referéncias iniciais de preservagio advindas da India, por volta de 250 a.C., e posteriormente
das civilizagdes pré-hispanicas incas. Entretanto, a politica de areas protegidas por lei se inicia
em ambito internacional apenas com a criagao do Parque Nacional de Yellowstone, nos Estados
Unidos da América, em 1872, no ato considerado o marco inicial da filosofia contemporanea
de conservagdo (BRUCK et al., 1983; SCHENINI; COSTA; CASARIN, 2004; FONSECA;
LAMAS; KASECKER, 2010).

' Servigos ambientais (ou servigos ecossistémicos) sdo as condigdes € processos através dos quais os ecossistemas

naturais e suas espécies sustém e facilitam a vida humana (DAILY, 1997).
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Nos anos seguintes ao estabelecimento do Parque Nacional de Yellowstone, diversas
areas naturais passaram a ser protegidas por lei pelo mundo. Contudo, as primeiras ndo foram
estabelecidas a partir de critérios técnicos e cientificos, e, sim, a partir da beleza cénica local,
fendmenos geoldgicos particulares ou oportunismo politico. Esse conceito foi se desenvolvendo
com o passar dos anos e, atualmente, a protecao de espacos naturais € presente na legislacao da
maioria dos paises (SCHENINI; COSTA; CASARIN, 2004). O mais recente relatério mundial
sobre o assunto, de 2016, apontou a existéncia de aproximadamente 217 mil areas protegidas
por lei em 244 paises e territorios, o que, teoricamente, representa a prote¢do de 14,7% dos
ecossistemas terrestres, 10,2% das dguas costeiras e marinhas sob alguma jurisdi¢do nacional e
4,1% dos oceanos do mundo (UNEP; IUCN, 2016).

O Brasil possui uma das mais ricas megadiversidades do planeta, abrigando dois
hotspots* de biodiversidade mundial (Cerrado e Mata Atlantica), trés grandes regides naturais
(Amazodnia, Caatinga e Pantanal) e o maior sistema fluvial do mundo (Bacia do rio Amazonas).
Porém, os ecossistemas brasileiros sofrem impactos ambientais diretos, como a fragmentagao
de habitats e a modificag@o no regime das aguas, devido a um grupo de ameagas comuns, como
a urbanizacao e a agropecudria. Com esse cenario, a protecao a natureza no pais se caracteriza
como uma atividade de responsabilidade global, em um processo onde a criagdao € a manutencao
de UC se tornam um requisito essencial (BRANDON et al., 2005; MITTERMEIER et al., 2005;
RYLANDS; BRANDON, 2005).

2.1.2 Historico brasileiro de criacao de unidades de conservacio

A primeira legislacao relacionada a criagdo de unidades de conservagao no territorio
brasileiro foi o Codigo Florestal de 1934 (Decreto n°® 23.793/1934), que categorizou as florestas
e legitimou a instituicao de parques nacionais, estaduais ou municipais. Trés anos depois, esse
marco legal culminou na oficializagdo da primeira UC do pais, o Parque Nacional do Itatiaia
(Figura 1), no Municipio de Itatiaia, no Estado do Rio de Janeiro (RYLANDS; BRANDON,
2005). Também no ano de 1934, outras duas legisla¢des influenciaram o histérico das unidades
de conservacao nacionais: a Constitui¢ao Federal, que definiu que a protecao de belezas naturais

e monumentos de valor historico ¢ de responsabilidade da Unido; e o Codigo de Caca e Pesca

2 Hotspot ¢ a area que intersecciona elevada concentragdo de espécies endémicas com niveis extraordinariamente
altos de destrui¢ao do habitat (JENKINS; PIMM, 2006).
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(Decreto n® 23.672/34), que indicou a destinacao de terras publicas para a criacao de parques
de refligio e reserva de animais silvestres, como o de Sooretama (atual Reserva Biologica de
Sooretama), localizado no Municipio de Sooretama, no Espirito Santo, em 1945 (OLIVEIRA,
2004; MEDEIROS, 2006). Apesar da existéncia de algumas iniciativas pontuais de preservacao
anteriores a criagdo do Parque Nacional do Itatiaia, em 1937, o Brasil foi um dos paises que
mais tardiamente adentrou na tendéncia mundial de cria¢ao de areas protegidas por lei iniciada

com Yellowstone, em 1872 (MEDEIROS, 2006).

Figura 1 - Parque Nacional de Itatiaia, no Municipio de Itatiaia, Rio de Janeiro.

Fonte: GPM (2017).

Em 1965, um novo Cddigo Florestal (Lei n°4.771/1965) ¢ instituido no pais, contendo
modificacdes como a criagdo das categorias de unidades de conservacao de floresta nacional e
de reserva biologica. Nas décadas seguintes, novos tipos de espacgos territoriais especialmente
protegidos foram definidos legalmente: area de prote¢do ambiental (Lei n® 6.902/81), estacao
ecoldgica (Lei n® 6.902/81), reserva ecoldgica (Lei n® 6.938/1981), area de relevante interesse
ecoldgico (Decreto n° 89.336/1984), monumento natural (Resolugdo do Conselho Nacional do
Meio Ambiente n® 11/1987), reserva extrativista (Decreto n® 98.897/1990) e reserva particular
do patriménio natural (Decreto n°® 1.922/1996). Porém, esse processo de categorizacao ocorreu
de maneira desorganizada, com objetivos confusos e categorias mal definidas e sem garantias
legais nos trés niveis de governo (RYLANDS; BRANDON, 2005; MEDEIROS, 2006; SILVA;
CUNHA, 2009; DRUMMOND; FRANCO; OLIVEIRA, 2010).
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Apesar da pouca sistematica organizacional, o Brasil vivencia um periodo de intensa
criacdo de unidades de conservacao nas décadas de 1970 e 1980. Em especial, foram criadas
UC de grande porte para protecao dos ecossistemas em areas interioranas € remotas, Como na
Regido Norte do pais. A época também ¢ marcada pela ascensao politica das Organizagdes Nao
Governamentais (ONG) de meio ambiente, pelo estabelecimento da Politica Nacional do Meio
Ambiente (Lein® 6.938/1981) e pela promulgagdo de uma nova Constituicao Federal, em 1988,
dotada de um capitulo exclusivo sobre o meio ambiente (OLIVEIRA, 2004; PECCATIELLO,
2011).

A administracdo das unidades de conservacao brasileiras foi realizada por uma série
de entidades ao longo das décadas. Inicialmente, a responsabilidade era da Se¢ao de Parques e
Florestas Nacionais do Servigo Florestal Brasileiro (SFB), um 6rgdo vinculado ao Ministério
da Agricultura. Em 1967, contudo, a tarefa ¢ delegada para o recém-criado Instituto Brasileiro
de Desenvolvimento Florestal (IBDF). Posteriormente, a gestdo de algumas das categorias foi
repassada para a Secretaria do Meio Ambiente (SEMA), fundada no ano de 1973. Em 1989, a
responsabilidade de administracao de todas as UC ¢ transferida ao Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), criado a partir da fusao do IBDF, da
SEMA e das Superintendéncias de Pesca e da Borracha. O estabelecimento do novo 6rgao foi
vital para a organizagdo da 4rea ambiental no governo brasileiro (RYLANDS; BRANDON,
2005; PECCATIELLO, 2011; GODOY; LEUZINGER, 2015). Atualmente, a gestdo das UC
federais ¢ uma responsabilidade do Instituto Chico Mendes de Conservagao da Biodiversidade
(ICMBio), criado em 2007.

Através de iniciativas oriundas do IBDF e da SEMA, e ap6s um vagaroso processo de
tramitacdo, o Sistema Nacional de Unidades de Conservacao ¢ oficialmente estabelecido pela
Lei n® 9.985/2000. O SNUC ¢ o responsavel por organizar as categorias e englobar os aspectos
de criacdo, implementa¢do, manutencao, gestao e fiscalizagao de UC em apenas uma legislagao,
coerente ¢ de mais facil entendimento (SCHENINI; COSTA; CASARIN, 2004; RYLANDS;
BRANDON, 2005; PECCATIELLO, 2011; PADUA, 2011).

2.1.3 O Sistema Nacional de Unidades de Conservaciao

Em 18 de julho de 2000, a Lei n°® 9.985/2000 instituiu o Sistema Nacional de Unidades

de Conservagdo (SNUC). Trata-se de um sistema que busca a coesdo organizacional e juridica
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para as UC federais, estaduais e municipais do pais, estabelecendo critérios e normas para a sua
criacdo, implantacao e gestao (BRASIL, 2000).

O SNUC regulamenta doze categorias de unidades de conservacgdo, divididas em dois
grandes grupos: as de protecdo integral e as de uso sustentavel. As unidades de conservagao de
protegdo integral admitem somente o uso indireto de seus recursos naturais, isto é, aquele que
nao envolve consumo, coleta, dano ou destruicdo (BRASIL, 2000). Essas UC tém o objetivo
primordial de buscar a conservagdo da natureza através da proibicdo da interferéncia humana
de forma direta. O seu maior desafio reside na transformacao de espagos ndo manejados em
entidades bem administradas e que conservem a biodiversidade de forma efetiva (RYLANDS;
BRANDON, 2005; FONSECA; LAMAS; KASECKER, 2010; MARTINS, 2012). Sao cinco

categorias de unidades de conservagao classificadas no grupo de protecdo integral (Quadro 1).

Quadro 1 - Categorias de unidades de conservagéo de protegdo integral estabelecidas no Sistema Nacional de
Unidades de Conservagdo (SNUC).

Nome Sigla Objetivo
Estacdo Ecoldgica ESEC Preservacdo da natureza e realizagdo de pesquisas cientificas
Monumento ~ . . . -
Natural MONA | Preservacgao de sitios naturais raros, singulares ou de grande beleza cénica
Parque Nacional PARNA  Preservagao de ecossistemas naturais de grande relevancia e beleza cénica
Refugio de Vida REVIS Prote¢do de ambientes naturais onde se assegurem condi¢des para
Silvestre existéncia ou reproducado de espécies da flora e da fauna

o Preservacdo integral da biota e demais atributos naturais existentes em seus
Reserva Bioldgica REBIO limites ¢ &

Fonte: adaptado de Brasil (2000).

Paralelamente, as UC de uso sustentavel buscam a compatibilizagdo da conservacao
da natureza com o uso sustentavel de parcela dos seus recursos naturais (BRASIL, 2000). Sao
sete categorias de unidades de conservagdo que admitem, de diferentes formas, a presenca de
populagdes humanas e o uso ordenado de seus recursos naturais (MARTINS, 2012). O Quadro

2 apresenta as categorias, siglas e objetivos das UC de uso sustentavel.
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Quadro 2 - Categorias de unidades de conservacao de uso sustentavel estabelecidas no Sistema Nacional de

Nome Sigla
Area.de Protecao APA
Ambiental

Area de Relevante

. . ARIE
Interesse Ecoldgico
Floresta Nacional FLONA
Reserva de
Desenvolvimento RDS
Sustentavel
Reserva de Fauna REFAU
Reserva Extrativista RESEX
Reserva Particular do RPPN

Patrimoénio Natural

Unidades de Conservagao (SNUC).

Objetivo

Proteger a diversidade bioldgica, disciplinar o processo de ocupacédo e
assegurar a sustentabilidade no uso de recursos naturais

Manter os ecossistemas naturais de importancia regional ou local e
regular o uso admissivel dessas areas

Uso multiplo sustentdvel dos recursos florestais e da pesquisa
cientifica, com énfase em métodos para exploragdo sustentavel de
florestas nativas

Preservar a natureza e assegurar as condi¢cdes e meios necessarios para
a reproducgado e a melhoria dos modos e da qualidade de vida e
exploragdo dos recursos naturais das populagdes tradicionais
Protecdo de espécies animais nativas e estudos técnicos-cientificos
sobre 0 manejo econdmico sustentdvel de recursos faunisticos
Proteger os meios de vida e a cultura das populagGes extrativistas,
assegurando o uso sustentavel dos recursos naturais

Conservacdo da diversidade bioldgica

Fonte: adaptado de Brasil (2000).

A segmentagdo entre unidades de conservacao de protecao integral e de uso sustentavel

demonstra a inclusdo das principais percepcdes da sociedade perante a natureza: no primeiro

caso, o privilégio da intocabilidade dos recursos naturais, segundo a corrente preservacionista,

de origem norte-americana; € no segundo caso, a inclusdo social na gestdo das areas protegidas,

de acordo com a corrente conservacionista, fundamentada na Europa (PECCATIELLO, 2011,

ASSUMPCAO, 2016).

Gurgel et al. (2009) dizem que as doze categorias de unidades de conservagao previstas

pelo SNUC permitem algum tipo de atividade que contribua para o desenvolvimento econémico

do pais. O Quadro 3 mostra a divisdo das categorias em seis diferentes classes de uso, conforme

a reclassifica¢do proposta pelos autores.

Quadro 3 - Principais tipos de usos permitidos nas unidades de conservag@o por categoria de manejo.

Classe Categoria

1 — Pesquisa cientifica e educagdo ambiental REBIO e ESEC
2 — Pesquisa cientifica, educacdo ambiental e visitagdo PARNA e RPPN
3 — Producdo florestal, pesquisa cientifica e visitagdo FLONA

4 — Extrativismo, pesquisa cientifica e visitacdo RESEX

5 — Agricultura de baixo impacto, pesquisa cientifica, visitacdo,
producdo florestal e extrativismo

RDS, REVIS e MONA

6 — Agropecuaria, atividade industrial e nucleo populacional APA e ARIE

Fonte: adaptado de Gurgel et al. (2009).
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Em relagdo ao dominio das terras, as categorias apresentam diferentes perfis: devem
ser compostas apenas por areas publicas (ESEC, REBIO, PARNA, FLONA, REFAU, RESEX
e RDS), apenas por areas privadas (RPPN) ou permitem a presenga de areas publicas e de areas
privadas (APA, ARIE, MONA e REVIS). Nos casos de RESEX e de RDS, o uso da terra ¢
concedido para as populagdes tradicionais. Independentemente da sua categoria, a criagdo de
uma UC sempre passa por um ato do Poder Publico, precedido de estudos técnicos e, em regra,
de consulta publica, que ndo ¢ exigida somente na criacdo de estagdes ecoldgicas e de reservas
bioldgicas (BRASIL, 2000). Qualquer que tenha sido o instrumento legal utilizado para sua
criacdo (decreto ou lei), a desafetacdo integral ou parcial de uma unidade de conservagao ocorre
apenas através de lei ordinaria (BRASIL, 1988; 2000; ASSUMPCAO, 2016).

Hoje, o Brasil possui 2546 unidades de conservacdo nas trés esferas administrativas
(Unido, Estado e Municipio), protegendo uma 4rea de aproximadamente 2,5 milhdes de km? de
seu territorio continental e marinho. Desse total, 1719 UC (68%) sdo de uso sustentavel, onde
se destacam o nimero de RPPN (956) e a 4rea abrangida por APA (1.298.183 km?), ambas as
categorias se sobressaindo consideravelmente em relagao as demais nesses quesitos. Ja nas 827
unidades de conservagao prote¢do integral, hd um predominio de parques nacionais, estaduais
ou municipais no que se refere a quantidade (512) e drea (364.405 km?). Em relagdo aos biomas,
a Amazonia € o0 que possui a maior area sob prote¢do, tanto em termos absolutos (1.202.750
km?) como relativos (28,6%), embora o detentor do maior niimero de unidades de conservacio
seja a Mata Atlantica (1364 UC). Ressalta-se a baixa porcentagem de protecao do Pampa (3,2%)
e do Pantanal (4,6%) em relagdo aos demais biomas (CNUC, 2019). Os numeros apresentados
tornam o Brasil o pais com a maior area terrestre sob protecdo legal no mundo (UNEP; IUCN,
2016). Simultaneamente, ha de se considerar a existéncia de diversas unidades de conservagao,
principalmente em ambito municipal, que ainda ndo integram o SNUC devido a inconsisténcias
na nomenclatura (MARTINS; MARENZI; LIMA, 2015) ou na categoria (BRASIL, 2000).

As terras indigenas, os territorios quilombolas, as areas de preservacao permanente, as
reservas legais e as areas de servidao florestal também sdo espacos territoriais especialmente
protegidos por lei, no entanto, sdo estabelecidos por instrumentos independentes do SNUC.
Embora sofram com problemas historicos de gestao, esses espacos contribuem de forma vital
para a protecao ambiental no pais (SCHENINI; COSTA; CASARIN, 2004; MEDEIROS, 2006;
DRUMMOND; FRANCO; OLIVEIRA, 2010; FONSECA; LAMAS; KASECKER, 2010).
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2.1.4 Problemas de gestio e de financiamento das unidades de conservacio

A gestao do Sistema Nacional de Unidades de Conservagao ¢ realizada por uma série
de o6rgaos de diferentes instancias. O 6rgao consultivo e deliberativo € o Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA), que tem a atribuicdo de acompanhar a implementagdo do sistema.
O orgdo central ¢ o Ministério do Meio Ambiente (MMA), responsavel pela coordenagdo do
SNUC. Os 6rgios executores sao o ICMBIO e, supletivamente, o IBAMA, na esfera federal, e
os Orgdos ambientais estaduais e municipais, em suas respectivas esferas. Os orgaos executores
devem implementar o sistema, elaborar subsidios para propostas de criagcdo e administrar as UC
(BRASIL, 2000).

Apesar da soélida estrutura de 6rgdos gestores, a precariedade na administragdo das
unidades de conservagdo pode afetar a sua integridade e a efetividade de protecdo. Entende-se
que existe uma distancia significativa entre a criagdo e a implementagao concreta de uma UC
(MAGANHOTTO et al., 2014). Muitas dessas areas sofrem com problemas como a caréncia
de funcionarios, a falta de recursos financeiros, a auséncia de infraestrutura de fiscalizacdo, a
reincidéncia de crimes ambientais, a escassez de visitacdo publica, as irregularidades fundiarias,
os conflitos socioambientais, as inconsisténcias juridicas e a inexisténcia de plano de manejo’
e/ou de conselho gestor. Devido as adversidades, sdo chamadas de “unidades de conservacao
no papel”, com a implantagao limitada a identificacdo em mapas oficiais (FONSECA; LAMAS;
KASECKER, 2010; SOUSA et al., 2011; PINTO, 2016).

Mesmo que tenha trazido avancgos legais, como a obrigatoriedade de planos de manejo
e de conselhos gestores, a promulgacdo do SNUC ndo teve a influéncia esperada sobre a efetiva
implementagdo das UC no Brasil. Nao houve um aumento significativo na qualidade de gestao
e na melhora das condi¢des de uso publico da maioria das unidades de conservagio (PADUA,
2011). Por exemplo, das 334 unidades de conservacao federais, somente 200 possuem plano de
manejo, 0 que representa, em area, apenas 30,3% da extensao total dessas UC (ICMBio, 2017).

Para um alcance eficiente de seus objetivos, as unidades de conservagdo devem estar
integradas ao ordenamento geral do territdrio e inseridas em um planejamento socioeconémico

regional (SCHENINI; COSTA; CASARIN, 2004). No entanto, a situacao financeira da maioria

3 O plano de manejo ¢ o documento técnico mediante o qual, com fundamento nos objetivos gerais de uma UC,
se estabelece o seu zoneamento e as normas que devem presidir o uso da area e 0 manejo dos recursos naturais,
inclusive a implantacao das estruturas fisicas necessarias a gestdo da unidade (BRASIL, 2000).
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das UC brasileiras € precaria. Por exemplo, no ano de 2008, as unidades de conservagao federais
receberam um repasse de apenas R$ 316 milhdes do orgamento nacional, embora houvesse uma
necessidade de RS 1,15 bilhdes para gestdo e investimentos em infraestrutura. Essa escassez ¢
um reflexo da quantia destinada ao MMA ainda ser uma das menores entre os 6rgaos e entidades
publicas federais (GODOY; LEUZINGER, 2015).

Se comparado com outros paises reconhecidos como referéncia na conservagao, como
Africa do Sul, Australia, Canada, Costa Rica, Estados Unidos da América e Nova Zelandia, o
Brasil ¢ aquele que destina menos recursos financeiros (US$ 4 por hectare) e recursos humanos
(43.000 hectares por funcionario) para suas unidades de conservacdo (RANIERI et al., 2011).
Em sintese, é necessario aumentar e diversificar o financiamento das unidades de conservagao
brasileiras, envolvendo simultaneamente a mobilizag¢do e o aparelhamento institucional para a
correta gestao desses recursos (FONSECA; LAMAS; KASECKER, 2010).

Como uma tentativa de resposta a escassez, observa-se uma crescente busca de fontes
alternativas para o incentivo e o financiamento de unidades de conservagao nas ultimas décadas.
Citam-se as parcerias de cooperagao técnica e financeira em prol de programas de conservagao,
como faz o banco alemao Kreditanstalt fiir Wiederaufbau (KfW) em vérios estados do sul e do
sudeste brasileiro; o Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e Servigos (ICMS) Ecologico,
um instrumento de favorecimento fiscal que auxilia municipios que possuem UC; os recursos
de compensac¢do ambiental oriundos de empreendimentos com impacto ambiental significativo,
como prevé a propria legislagdo do SNUC no art. 36; as doagdes de individuos, corporagdes,
fundagdes e agéncias internacionais; a concessao de servigos e de atrativos turisticos para a
iniciativa privada; e outras alternativas, como as taxas de visitacao publica, o extrativismo e a
bioprospeccao. Embora importantes, essas fontes sdo apenas complementares e ndo suficientes
para suprir as necessidades das UC de um pais com as dimensdes do Brasil. Em resumo, ha
uma necessidade latente em aumentar os investimentos publicos nas unidades de conservagao
no pais (GORINI; MENDES; CARVALHO, 2006; PINTO et al., 2006; RANIERI et al., 2011;
GODOY; LEUZINGER, 2015).

2.1.5 Os servi¢cos ambientais e as unidades de conservacao
Muitos entendem que a escassez de recursos financeiros ¢ humanos nas unidades de

conservagdo brasileiras advém da falta de reconhecimento do Poder Publico e da sociedade

sobre a importancia dessas areas ndo apenas para a protecao da biodiversidade, mas também
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pelas oportunidades de geracao direta de emprego e renda e pela provisao de diversos servigos
ambientais (RANIERI et al., 2011). De maneira direta ou indireta, as UC beneficiam pessoas,
empresas, industrias e governos (FONSECA; LAMAS; KASECKER, 2010; MEDEIROS et al.,
2011a). Dentre os servigos ambientais providos pelas unidades de conservacao, destacam-se a
protecao dos recursos hidricos; a formacao e a prote¢c@o do solo; a regulagao de condigdes macro
e microclimaticas, como a temperatura e a precipitagcao; o aumento da fertilidade e a contenc¢ao
de erosdes; a fixagdo fotossintética de energia solar; a movimentacao do ciclo de nutrientes; a
manuten¢do do estoque de carbono; a provisdo de habitat para a biodiversidade; o suprimento
de alimentos; a decomposi¢do de residuos organicos; as func¢des ecoldgicas reprodutivas, como
a polinizacdo e o fluxo genético; o controle de doencas; a provisdo de recursos com potencial
de exploracdo para o desenvolvimento de produtos industriais, farmacologicos e agricolas; e a
protecao de paisagens de beleza cénica, de patrimdnios culturais e histéricos e de ambientes
adequados para a realizagao de pesquisas cientificas (BENJAMIN, 2001; GELUDA; YOUNG,
2005; MEDEIROS, 2011; SOUSA et al., 2011). Ademais, podem vir a gerar renda de forma
direta através do manejo sustentavel de recursos naturais (e.g., madeira, castanha e borracha),
pelas taxas de visitagdo publica e pela dinamizagao turistica dos seus municipios circundantes
(MEDEIROS et al., 2011b; RANIERI et al., 2011).

Em sintese, as unidades de conservagao nao devem ser entendidas como um entrave
ao desenvolvimento econdmico, mas como uma forma de ordenamento territorial especial que
potencializa as atividades de geracdo de renda, o emprego, a qualidade de vida e a preservacao
ambiental. Nao ha conflito entre a existéncia de unidades de conservacao e o desenvolvimento
sustentavel; pelo contrario, a problematica esta no pseudodesenvolvimento pautado na exaustao
de recursos naturais (GURGEL et al., 2009; SOUSA et al., 2011). De fato, o investimento na
melhoria e na ampliagdo de unidades de conservagdo tem uma alta relagdo de custo-beneficio,
em que os retornos sociais obtidos sdo superiores aos valores alocados (YOUNG; MEDEIROS,
2018). Assim, como afirmam Medeiros et al. (2011a), uma boa gestdo dos recursos naturais €
vital para a garantia da produ¢do de riquezas em longo prazo.

Nesse contexto, defende-se que os servigos ambientais providos pelas areas naturais
devam ser uma fonte de remuneracao, em um sistema de Pagamento por Servigos Ambientais
(PSA). Basicamente, o seu principio reside no reconhecimento de que as areas conservadas
fornecem gratuitamente uma gama de servicos de interesse ao ser humano. O beneficiario direto

desses servicos, como um agente publico ou um agente privado, deve remunerar o proprietario
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ou o gestor da area conservada, visando, inclusive, o fluxo continuo e a manutencao em longo
prazo dos servigos demandados. E um sistema complexo, em que ha a necessidade de precificar
0s servicos ambientais com técnicas de valoracdo ambiental e que demanda o monitoramento
do fluxo e da qualidade dos servicos. Se eficiente, 0 PSA se torna uma importante ferramenta
de protegio do meio ambiente fundamentado no principio do protetor-recebedor* (GELUDA;
YOUNG, 2005; RANIERI et al., 2011; ALMEIDA, 2012 apud TITO; ORTIZ, 2013). Questdes
relacionadas ao direito de participagdo, quem paga e como ocorre o pagamento, sdo deliberadas

durante o processo de criacdo de um programa ou projeto de PSA (TITO; ORTIZ, 2013).

2.1.6 O artigo 47 do Sistema Nacional de Unidades de Conservagio

Dentre os servigos ambientais providos pelas UC, a protecdo dos recursos hidricos ¢
considerada como a de maior importancia (BRAGA, 2005; FRANCA, 2006; PINTO, 2016).
Através de varias interagdes dentro do ciclo hidrologico, as florestas e os outros ecossistemas
eventualmente presentes nas unidades de conservacao influenciam na quantidade, na qualidade
e na constancia do provimento de dgua doce (BRUCK et al., 1983; BENJAMIN, 2001; PINTO
et al., 2006). Em detalhes, a vegetagdo auxilia na regulariza¢do do fluxo hidrico e na melhoria
da qualidade de 4gua, o que torna as unidades de conservacao costumeiramente procuradas para
o abastecimento industrial, doméstico, agricola e energético (BRAGA, 2005; MOTTA; ORTIZ,
2013). Como sintetiza Ojea, Martin-Ortega e Chiabai (2012) em outras palavras, florestas sao
responsaveis pela provisao do servico ambiental de melhoria no abastecimento de agua.

Globalmente, 63% da populacdo mundial vive a jusante de areas protegidas por lei e
sdo, consequentemente, usuarios potenciais dos seus recursos hidricos. Na América do Sul, a
proporcao sobe para 72%. A agua oriunda desses locais ¢, em média, menos sujeita a impactos
antropicos do que em locais ndo protegidos. Portanto, recomenda-se que os usudrios de jusante
devam contribuir financeiramente para a conservagdo ambiental da bacia hidrografica que os
abastece, principalmente no que tange as suas porc¢des mais elevadas (HARRISON et al., 2016).

No Brasil, em locais que sofrem concomitantemente com conflitos de disponibilidade
hidrica e com a fragmentagao do bioma, como no dominio da Mata Atlantica, a integracao entre

unidades de conservagao e a protegao de recursos hidricos se torna uma estratégia relevante em

4 O protetor-recebedor ¢ um principio econdmico que visa agregar retorno financeiro aos “protetores” do meio
ambiente com a promo¢ao de mecanismos adequados (HUPFFER; WEYERMULLER; WACLAWOVSKY,
2011).
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prol de ambos os propdsitos (PINTO et al., 2006). Como exemplo, cita-se o replantio de uma
parte da floresta da Tijuca no Séc. XIX para reversao do processo de deplecionamento de dgua
em um local de alta concentrag@o urbana no Municipio de Rio de Janeiro. Atualmente, essa area
pertence ao Parque Nacional da Tijuca, uma importante UC da capital carioca (DRUMMOND;
FRANCO; OLIVEIRA, 2010).

Nesse contexto, o SNUC preconiza em seu artigo 47 que:

O 6rgdo ou empresa, publico ou privado, responsavel pelo abastecimento de agua ou
que faga uso de recursos hidricos, beneficiario da prote¢do proporcionada por uma
unidade de conservagdo, deve contribuir financeiramente para a prote¢do e
implementa¢do da unidade, de acordo com o disposto em regulamentacdo especifica
(BRASIL, 2000).

Sinteticamente, aquele que faz uso de recursos hidricos cujas nascentes e trechos dos
rios estejam protegidos por uma UC ¢ legalmente obrigado a contribuir financeiramente para a
sua prote¢do. Nao se trata da cobranga pelo uso da dgua, mas uma contribui¢ao pelo beneficio
proporcionado aos recursos hidricos pela unidade de conservagdo —um sistema de PSA baseado
no principio do protetor-recebedor (ALMEIDA, 2012 apud TITO; ORTIZ, 2013).

Entretanto, ndo se encontrou nenhum caso em que os pagamentos previstos no art. 47
do SNUC tenham sido realizados no pais (GORINI; MENDES; CARVALHO, 2006; PADUA,
2011). O principal motivo € que o instrumento previsto ndo passou por regulamentagao, isto €,
ndo foi complementado através de atos gerais do Poder Publico (e.g., decreto ou resolucdo) para
que a sua efetiva aplicacdo legal seja possivel. Em detalhes, a Lei do SNUC somente criou o
art. 47 e apresentou sua defini¢do, sem introduzir maiores explicagdes sobre o funcionamento.
Dois anos depois, em 2002, foi publicado o Decreto n® 4.340/2002, que seria o responsavel pela
regulamentacdo dos artigos 22, 24, 25, 26, 27, 29, 30, 33, 36, 41, 42, 47, 48 ¢ 55 do SNUC,
conforme preconizado no seu art. 1°. Contudo, o art. 47 ndo ¢ sequer citado novamente durante
o texto e a regulamentagao prevista nao ocorre (BRASIL, 2000; BRASIL, 2002; BERNARDO;
NOGUEIRA, 2016). Sem regulamentagdo, nao ha como torna-lo exigivel (ALBUQUERQUE,
2007) e, logo, a contribui¢do financeira prevista no referido artigo ndo esta sendo implementada
no pais (STARZYNSKI; SIMOES, 2015). Conforme Albuquerque (2007), caso regulamentada,
a contribuicdo se torna obrigatoria, e o usuario de 4gua deve contribuir financeiramente para o
desenvolvimento de atividades de preservacdao da unidade de conservagdo responsavel pela

provisao de seus recursos hidricos.
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A auséncia de regulamentagado do artigo 47 do SNUC inviabiliza o funcionamento ¢ a
utilizacao dos recursos econdmicos que seriam advindos desse instrumento financeiro. Em um
contexto de financiamento de unidades de conservacao extremamente deficitario no Brasil, ndo
ha como ignorar o potencial econdmico do instrumento. Para compreensdo dessa magnitude,
cita-se os dados levantados por Young e Medeiros (2018): 24% (ou 128 m?/s) da 4gua captada
para abastecimento humano no Brasil ¢ influenciada por unidades de conservagdao. De modo
paralelo, Medeiros et al. (2011) citam a existéncia de 6941 e 350 pontos de captagdo de agua
para agricultura e abastecimento, respectivamente, que estdo situados dentro ou a jusante de
UC federais no pais. Proporcionalmente, esses nimeros representavam 32,1% e 12,8% do total
dos pontos de captacdo de dgua existentes no pais para o respectivo fim, no ano de 2011.

Para exemplificacdo do conflito quanto as concessionarias de abastecimento publico
de 4gua, cita-se o caso do Parque Municipal da Lagoa do Peri, localizado em Floriandpolis, em
Santa Catarina. A CASAN abastece 60 mil residéncias da Costa Leste-Sul do Municipio através
da captacdo da agua advinda de uma lagoa situada dentro do parque. Porém, ndo existe qualquer
forma de contribui¢do financeira, como preve o art. 47 do SNUC. Funcionarios da unidade de
conservacao foram entrevistados por Sbroglia e Beltrame (2012) e defendem a obrigatoriedade
e a necessidade da remuneragdo. Situacdes semelhantes ocorrem por todo o Brasil, mesmo que
seja notorio que as unidades de conservagao reduzem os custos de tratamento das companhias
de abastecimento ao realizar processos de purificagdo de forma conservacionista (MEDEIROS
etal., 2011a; MOTTA; ORTIZ, 2013).

Um dos grandes desafios que envolvem o pagamento por servicos ambientais gerados
em uma unidade de conservacao ¢ a precificagdo, visto que esses sao, em sua maioria, Servi¢os
de natureza publica e prestados de forma difusa (MEDEIROS et al., 2011a). De fato, o preco
de um servico ambiental pode ser definido em duas categorias: o prego de indugdo e o preco
de financiamento. A primeira categoria ¢ associada ao principio do poluidor/usuario-pagador,
e ¢ determinada para que se atinja um nivel agregado de uso tecnicamente adequado. Baseia-se
em simulacdes que identificam como os usudrios alterariam o seu comportamento frente aos
pregos estipulados. E o caso da cobranga de gua, que busca a indugio na redugdo do consumo.
J& o preco de financiamento € relacionado a um nivel 6timo de orgamento predeterminado a ser
atingido com os pagamentos, em uma logica associada ao principio do protetor-recebedor. Por
exemplo, essa contribui¢do ndo busca o racionamento e a gestdo da 4gua, mas uma alternativa
para o financiamento e a recuperagdo de custos do protetor. Assim, o pre¢o de financiamento

independeria do nivel de escassez do recurso hidrico (STROBEL et al., 2007; MOTTA; ORTIZ,
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2013). Na literatura, alguns autores entendem que a contribuicdo financeira do art. 47 do SNUC
deva ser aplicada como um preco de financiamento (STROBEL et al., 2007; MOTTA; ORTIZ,
2013; TITO; ORTIZ, 2013).

Independentemente da sua categoria, os servicos ambientais devem ser monetizados
através de técnicas de valoragdo ambiental. Servicos que possuem valor de mercado, como a
borracha, tém o valor mais facilmente determinado. Outros casos sdo mais complexos, como a
determinagdo da reducao de emissoes de gases de efeito estufa por conta da manutengdo de uma
area de floresta que poderia ter sido desmatada (MEDEIROS et al., 2011a). A monetizagao de
um servigo ambiental estd sujeita a um alto grau de variabilidade nos resultados, dependendo
de como os usudrios e os usos sao classificados e descritos, e da robustez da técnica de valoragao
ambiental adotada (MOTTA; ORTIZ, 2013). Em todo o caso, a correta monetizagdo e gestao
de servicos ambientais pode fornecer as unidades de conservagao valores muito superiores do
que aqueles repassados pela administragdo publica anualmente (MEDEIROS et al., 2011a).

Em linhas gerais, as lacunas juridicas e a falta de regulamentacao de dispositivos do
SNUC sao alguns dos motivos que explicam a dificuldade do Brasil em alcangar os objetivos
esperados de gestao das unidades de conservagao, inclusive quanto aos recursos financeiros que
sao necessarios (BERNARDO; NOGUEIRA, 2016). O governo deve adotar uma politica de
valorizag¢do do financiamento e da gestdo de suas unidades de conservacgao e, de forma paralela,
o PSA pode representar um fator incremental importante para a geragdo de receita (GELUDA;

YOUNG, 2005).

2.2 A BACIA HIDROGRAFICA DO RIO VARGEM DO BRACO

2.2.1 O conceito de bacia hidrografica

Segundo Silveira (2014), a bacia hidrografica ¢ uma area de captagdo natural da dgua
da precipitagdo que converge todos os escoamentos para um Unico ponto de saida: o exutodrio.
Basicamente, é composta por um conjunto de superficies vertentes e de uma rede de drenagem
formadas por cursos de dgua que confluem até resultar em um leito inico (SILVEIRA, 2014).
O regime hidrologico do rio principal e de seus afluentes ¢ influenciado pelas caracteristicas

morfolédgicas da bacia hidrogréfica, como a sua geologia e a sua topografia (LIMA, 2008).
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A bacia hidrografica ¢ a escala geografica usualmente utilizada para o gerenciamento
de recursos hidricos (KRAUSE; BOYLE; BASE, 2005) e para as aplicacdes da engenharia de
hidrologia (RIGHETTO, 1998). Caso uma bacia possua elevada importincia estratégica, como
para o abastecimento publico, a medi¢ao do volume e da distribui¢ao temporal do fluxo de dgua
de seus rios se torna uma atividade ainda mais essencial (KRAUSE; BOYLE; BASE, 2005).

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei n° 9.433/1997) delimita que a bacia
hidrografica ¢ a unidade territorial que deve ser utilizada para a sua implementacao (BRASIL,
1997). Portanto, no Brasil, as a¢gdes de regulagdo, controle, conservagdo e recuperagdo devem
sempre ser realizadas considerando a escala de uma bacia hidrografica, mesmo que raramente

essas correspondam a limites municipais ou estaduais (FRANCA, 2006).

2.2.2 Localizacio e caracterizacio

A bacia hidrografica do rio Vargem do Brago (BHVB) ¢ situada no Municipio de Santo
Amaro da Imperatriz, na regido metropolitana de Floriandpolis, no Estado de Santa Catarina.
A BHVB possui uma area de drenagem de aproximadamente 206 km? (UFSC, 2018) € o seu
rio principal, o Vargem do Brago, também conhecido como Pildes, possui 32,9 km de extensao
(MENDES; CHAFFE, 2014). A bacia ¢ situada na Serra do Tabuleiro, fei¢do mais importante
de relevo da regido centro-leste catarinense (REIS; TOMAZZOLI, 2010), e contém altitudes de
até 1250 m, segundo os dados de EPAGRI (2005).

Na parte superior do rio Vargem do Brago, em uma area de elevada altitude, a bacia
hidrografica apresenta baixa intervengao antropica e possui extensas areas de Mata Atlantica
preservadas (GIRARDI et al., 2016). Especificamente, proximo a nascente do rio, a vegetagao
dominante ¢ a de Campos de Altitude, que se desenvolve sobre solos litolicos, solos organicos
e trufeiras (OLIVEIRA et al., 2006).

Nas areas mais planas, no curso médio do rio, situa-se a Comunidade Rural da Vargem
do Brago, que abriga agricultores e sitiantes de final de semana. Os produtores locais dividem-
se entre a cultura organica e a convencional, com utilizacdo de agrotdxicos. Com a ocorréncia
das chuvas, detritos e produtos quimicos sao levados das lavouras para o rio (BITENCOURT,
2000). Nesse mesmo local, ocorrem também a pecuaria, a criagdo de javalis (UFSC, 2018) e o
langamento de esgoto domiciliar sem tratamento (MPSC, 2009).

Ap6s o trecho de presenca humana, na comunidade da Vargem de Brago, o rio continua

fluindo na dire¢do nor-noroeste até a confluéncia com o rio Cubatdo do Sul, do qual € o principal
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tributario (REIS; TOMAZZOLI, 2010; BRUGGEMANN, 2012). Ao todo, a BHVB apresenta
cobertura florestal em aproximadamente 85% de sua area (MENDES; CHAFFE, 2014).

O regime pluviométrico da BHVB ndo possui variagdo acentuada entre periodos secos
e chuvosos, de forma que precipitacdes intensas podem ocorrer em qualquer época do ano. A
maior pluviosidade média ocorre em janeiro e fevereiro, enquanto a menor, em junho e julho
(FLORIANOPOLIS, 2010a). Em média, a precipitagio na bacia se situa na ordem dos 1750
mm anuais (UFSC, 2018). O seu clima ¢ classificado como mesotérmico imido sem estacao
definida, com temperatura média de 20°C, minima de 1°C e maxima de 35°C (MAGNANINI;
NEHAB, 1976 apud BITENCOURT, 2000).

Em relacdo a informacdes de ambito gerencial sobre a BHVB e/ou de seu rio principal,
exclusivamente, citam-se:

e Segundo o estudo “Bacias Hidrograficas do Estado de Santa Catarina”, de 1997, que
dividiu a area de Santa Catarina em 10 Regides Hidrograficas (RH), a BHVB faz parte
da RH 8, denominada “Litoral Centro”. Trata-se de uma regiao pautada por um relevo
forte ondulado e montanhoso, com 4rea de 5.269 km? e composta por quatro grandes
bacias: Biguagu, Cubatio Sul, Madre e Tijucas (SDS, 201-);

e O rio Vargem do Brago ¢ de dominio estadual, visto que nasce e desagua em uma
mesma unidade federativa, Santa Catarina (SDS, 201-);

e O rio Vargem do Brago ndo possui um enquadramento® atualizado. Essa situagdo é
decorrente da insuficiéncia de estudos e resulta na utilizagdo inadequada de suas aguas
(TCE/SC, 2010). UFSC (2018) sugere, para os corpos hidricos da BHVB situados em
UC de protegao integral e em UC de uso sustentavel, o enquadramento como rios de
Classe Especial e de Classe 1, respectivamente, ambas as categorias bastante restritivas
quanto aos usos de recursos hidricos;

e A bacia hidrografica do Rio Cubatdo do Sul, do qual a BHVB faz parte como uma sub-
bacia, possui o seu proprio comité de gerenciamento. E um érgdo colegiado, de caréter

consultivo e deliberativo, em que representantes do poder publico e da sociedade civil

5 O enquadramento de um corpo hidrico segundo os seus usos preponderantes é o processo de estabelecimento
do nivel de qualidade (classe) a ser alcangado e/ou mantido ao longo do tempo para garantir aos usuarios a
qualidade da 4gua necessaria para atendimento de seus respectivos usos (TCE/SC, 2010). A Resolucdo do
CONAMA n° 357/2005 estabelece a classificagdo dos corpos hidricos e as diretrizes ambientais para o seu
enquadramento. Segundo o art. 42 da referida Resolugdo, enquanto os respectivos enquadramentos ndo forem
aprovados, as dguas doces serdo consideradas, no minimo, como classe 2.
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atuam na gestao dos recursos hidricos e na educacao ambiental dos usuarios da bacia
(CGBHRC, 2018). Dentre os membros do comité esta a CASAN, que participa através
de um representante (CASAN, 2017; CGBHRC, 2018);

e Em dezembro de 2018, como resultado de uma parceria entre a Universidade Federal
de Santa Catarina (UFSC) e a Secretaria de Estado de Desenvolvimento Econdmico
Sustentavel (SDS), o “Plano de recursos hidricos das bacias hidrograficas dos rios
Cubatdo do Sul, Madre e bacias contiguas” foi publicado. Trata-se de um documento
que orienta a gestdo das dguas no dmbito local, e possui fundamental importancia na
manuten¢do das atividades econdmicas, na qualidade de vida dos moradores e na

conservagao ambiental (UFSC, 2018).

2.2.3 Orio Vargem do Braco como um manancial de abastecimento publico

Junto com o rio Cubatdo do Sul, o rio Vargem do Brago ¢ o principal manancial de
abastecimento publico dos Municipios de Biguacu, Florianopolis, Palhoga, Santo Amaro da
Imperatriz e Sao José, no Nucleo Metropolitano da Grande Florianopolis, em Santa Catarina,
fornecendo dgua a uma populagdo de aproximadamente 700 mil pessoas (PEREIRA; ZANIN,
2002). Através do sistema de barramento conhecido como Represa de Pildes, situado dentro do
Parque Estadual da Serra do Tabuleiro e de responsabilidade da CASAN, a agua ¢ captada e
conduzida por gravidade até a Estagdo de Tratamento de Agua (ETA) José Pedro Horstmann,
no Municipio da Palhoga, onde passa por diversas etapas de tratamento em conjunto com a dgua
bruta advinda do rio Cubatdo do Sul. Em seguida, a 4gua tratada ¢ armazenada (15 reservatorios,
com capacidade total de 43.350 m?) e distribuida para as residéncias (CASAN, 2012). A Figura
2 apresenta a Represa de Piloes, com indicativos dos locais do barramento e da estrutura inicial

de captagao de 4gua da CASAN.
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Figura 2 - Ponto de captagdo de agua da CASAN na Represa de Pildes, no rio Vargem do Brago, no Municipio
de Santo Amaro da Imperatriz, Santa Catarina.
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Fonte: o autor (2019).

A Figura 3 mostra um esquema simplificado da captacdo e da aducdo de dgua bruta

dos rios Vargem do Brago e Cubatdo do Sul até a ETA José Pedro Horstmann.

Figura 3 - Esquema de captagdo e aducdo de dgua bruta dos rios Vargem do Braco e Cubatdo do Sul.
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As vazdes maximas de captagdao dos rios Vargem do Braco e Cubatdao do Sul sdo de
2.130 e 1.350 L/s, respectivamente, embora o primeiro apresente uma outorga® de 2.000 e, o
segundo, de 3.000 L/s. Ciente de que a capacidade maxima de tratamento da ETA José Pedro
Horstmann ¢ de 2.200 L/s, a captagdo do rio Cubatdo do Sul ¢ utilizada somente em periodos
de estiagem. No caso, sdo trés razdes que motivam a CASAN a captar dgua preferencialmente
do rio Vargem do Brago: a economia de energia elétrica, devido a aducao por gravidade; a
qualidade da 4gua, significantemente superior; e a estrutura de adugdo (FLORIANOPOLIS,
2011). Florianopolis (2010a) cita que, com a realizacao de certas reformas estruturais, o sistema
de captagdo do rio Vargem do Brago poderia vir a retirar até 3.167 L/s —um valor muito superior
a capacidade maxima de tratamento da ETA José Pedro Horstmann, entretanto.

O primeiro estudo acerca do aproveitamento da dgua do rio Vargem do Brago para o
abastecimento publico foi realizado em 1941, em um projeto que visava a provisdo de adgua
somente para o Municipio de Florian6polis. Cinco anos depois, em 1946, a Represa de Pildes
e as suas primeiras adutoras foram inauguradas. Com o passar dos anos, os Municipios de Sao
José (1951), Palhoga (1957), Biguagu (1998) e Santo Amaro da Imperatriz (1998) também
foram sendo incluidos no chamado Sistema Integrado de Abastecimento de Agua da Regido de
Floriandpolis (SIF). No ano de 1991, visando suprir a crescente demanda por 4gua, o sistema
passou a contar com a captacao do rio Cubatao do Sul e a ETA José Pedro Horstmann foi
inaugurada (PEREIRA; ZANIN, 2002). O abastecimento publico representa cerca de 90% da
demanda hidrica da bacia hidrografica do rio Vargem do Brago, atualmente (UFSC, 2018).

A captagdo de agua realizada pela CASAN no rio Vargem do Brago apresenta diversos
problemas. Segundo Florianopolis (2011), no ano de 2011, a vazao méaxima de captacao (2.130
L/s) era maior do que a vazao outorgada (2.000 L/s), ndo havia uma legislagcdo especifica para
a regularizagdo do servico, a fiscalizagdo por 6rgdos competentes era deficiente, o IMA nao
havia emitido a licenca ambiental e a CASAN nao possuia estudo de capacidade hidrica. Além
do mais, a outorga ainda era preventiva, visto que as condicionantes da Portaria SDS n°® 45/2010
para a obtengdo da outorga de direito de uso ndo haviam sido atendidas (FLORIANOPOLIS,
2011).

6 A outorga de direito de uso de recursos hidricos ¢ um instrumento através do qual o Poder Publico permite ao
usuario fazer o uso deste bem publico (SIRHESC, 201-). Segundo a Politica Nacional de Recursos Hidricos
(Lei n° 9.433/1997), a captagdo de agua para consumo final, inclusive o abastecimento publico, ¢ um dos usos
sujeitos a outorga (ALBUQUERQUE, 2007). Em Santa Catarina, a emissdo de outorgas para o uso de recursos
hidricos € uma responsabilidade da Secretaria do Desenvolvimento Econdmico Sustentdvel (SIRHESC, 201-).
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Outra questdo polémica se refere a quantidade de agua outorgada, conforme aponta
Florianodpolis (2010a). O artigo 2°, da Portaria SDS n°® 36/2008 (alterado pela Portaria SDS n°
51/2008), estabelece que a vazao outorgavel para o abastecimento publico pode vir a ser, no
maximo, equivalente a 40% da vazdo de permanéncia de 98% do tempo (Qvs) de um rio. Um
estudo feito em 2006 pela empresa MPB Engenharia estimou, segundo os parametros adotados,
uma Qs de 572 L/s para o rio Vargem do Brago. Esse valor resulta em uma vazao outorgéavel
de 229 L/s, muito inferior aos 2.000 L/s outorgados (e aos 2.130 L/s captados na pratica). A
situagdo requer um acordo entre CASAN, SDS, IMA e outros 6rgios afins (FLORIANOPOLIS,
2010a).

Por fim, cita-se o inciso V, do art. 9°, da Portaria MS n° 518/04, que estabelece que o
responsavel pela operagdo de um sistema de abastecimento deve promover, em conjunto com
os orgaos ambientais, acdes para a protecdo dos mananciais utilizados. Em 2010, verificou-se
que a CASAN nao possuia agdes para a prote¢do dos rios Vargem do Brago e Cubatao do Sul.
Portanto, o Tribunal de Contas de Santa Catarina (TCE/SC) determinou que a concessionaria
deveria executar agdes continuadas para a prote¢do de ambos os mananciais citados, conforme
expresso no Relatorio de Auditoria n® 009/2010 (TCE/SC, 2010).

Em suma, por uma série de motivos, trata-se de uma captacdo de agua que apresenta
ilegalidades e ¢ realizada de forma insustentdvel (FLORIANOPOLIS, 2011). Salienta-se que
ndo foram encontradas informagdes atuais sobre as problematicas citadas em Floriandpolis
(2010a; 2011) e em TCE/SC (2010).

Mesmo que a BHVB, onde esta localizada a Represa de Pildes, esteja sob protecdao do
Bioma Mata Atlantica, a existéncia de agricultura familiar na comunidade do Vargem do Braco,
a montante, ndo isenta 0 manancial de riscos de contaminag¢ao (CASAN, 2012). Estudos feitos
no rio Vargem do Braco indicam evidéncias de mesotrofia e altas concentragdes de coliformes
totais e fecais (BENTO; PANITZ, 1998), assim como cor aparente ¢ turbidez durante periodos
de chuva (DALSASSO et al., 2001; FLORIANOPOLIS, 2010a). Nesse caso, os operadores da
ETA José Pedro Horstmann podem reduzir momentaneamente o volume de agua advindo do
rio Vargem do Braco (DALSASSO et al., 2001).

Apesar dos aspectos negativos citados, a maior intensidade da atividade agricola, da
urbanizacdo, das queimadas e do desmatamento na bacia do rio Cubatdo do Sul resultam em
uma qualidade de 4gua inferior, em média, aquela do rio Vargem do Braco (SANTO AMARO
DA IMPERATRIZ, 2012).
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2.2.4 O Parque Estadual da Serra do Tabuleiro

O Decreto estadual n° 1.260/1975, de 01 de novembro de 1975, foi responsavel pela
criagdo do Parque Estadual da Serra do Tabuleiro (PEST), uma area protegida de originalmente
90.000 ha localizada em parte dos Municipios de Paulo Lopes, Aguas Mornas, Palhoga, Santo
Amaro da Imperatriz, Sdo Bonifacio, Floriandpolis, Imarui e Sdo Martinho, em Santa Catarina.
A UC comporta uma grande planicie litoranea e um expressivo conjunto montanhoso, formado
por trés diferentes serras (FLORIANOPOLIS, 1975; ISHIY et al., 2009). O PEST ¢ localizado
na porcao centro-leste de Santa Catarina, entre os paralelos de 27° 42 09° e 28° 07 42’ de
latitude Sul e os meridianos de 48° 34” 09’ e 48° 57 13’ de longitude Oeste (BITENCOURT,
1999). Atualmente, a gestdo do Parque Estadual da Serra do Tabuleiro ¢ uma responsabilidade
do IMA.

Entre anexacdes (e.g., Decreto estadual n® 2.355/1977), desanexagdes (e.g., Decreto
estadual n° 8.857/1979) e recategorizagdes (e.g., Lei estadual n® 14.661/2009), a area atual do
PEST ¢ de 84.130 ha (FLORIANOPOLIS, 2009) — uma redugéo de 5.870 ha (6,5%) em relagéo
ao seu tamanho original. Com as mudangas, o0 Municipio de Garopaba também passou a contar
com areas dentro do parque. Apesar da reducao, PPMA/SC (2008) aponta que o PEST ainda ¢
a maior UC de Santa Catarina, cobrindo 1% da area total do Estado, aproximadamente.

A Figura 4 mostra a disposicdo geografica do Parque Estadual da Serra do Tabuleiro

em seus limites atuais.
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Figura 4 - Disposigdo geografica do Parque Estadual da Serra do Tabuleiro.
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Fonte: IBGE (2015); IMA (2019a). Elaborado pelo autor.

Localizado em uma regido estratégica para conservagao da Mata Atlantica, o Parque
Estadual da Serra do Tabuleiro possui uma grande variedade de habitats. Na regido litoranea,
sdo encontradas areas de restinga e de manguezais. A floresta ombrofila densa cobre as serras
e ocupa a maior parte da UC, enquanto a matinha nebular se distribui nas encostas superiores,
envoltas na neblina formada pela condensa¢do da umidade advinda do mar. Nas alturas mais
elevadas, encontram-se a floresta ombrofila mista e os campos de altitude. As ilhas costeiras
(do Siriu, dos Cardos, do Largo, do Andrade e do Coral) e os arquipélagos (de Trés Irmas e de
Moleques do Sul) também apresentam suas singularidades bioldgicas. Por essa razao, o PEST
possui uma enorme biodiversidade, com vérias espécies ameagadas de extingdo. Nao obstante,
0 parque abriga importantes rios da regido, resguarda monumentos geoldgicos, atua como um
regulador climatico e funciona como um campo de pesquisas cientificas e um destino de lazer
(ISHIY et al., 2009). Em sintese, o Parque Estadual da Serra do Tabuleiro possui significativa
importancia devido ao seu alto potencial hidrico, floristico, faunistico, paisagistico, geolédgico,

climatico, turistico e educativo (FLORIANOPOLIS, 1975).
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De forma mais especifica, o PEST ¢ um dos mais importantes produtores de recursos
hidricos do Estado de Santa Catarina. No territério protegido pela unidade de conservagao, sdao
situadas as nascentes e parte do leito dos rios Cambirela, Maciambu, Verissimo, Paulo Lopes,
da Madre, D’Una e Capivari, além do Cubatao do Sul e seus afluentes (e.g., Vargem do Braco,
Brago do Sertdo, Aguas Claras, Ribeirdo Vermelho, dos Porcos e do Salto). Além da utilizagio
para o abastecimento, no caso dos rios Cubatiao do Sul e Vargem do Brago, as 4guas contidas
na UC sdo vitais para a manutencdo da biodiversidade e se tornaram um grande atrativo turistico
através da pratica do rafting e da canoagem (BRUGGEMANN, 2012). Conforme Bitencourt
(1999), o abastecimento publico da Grande Floriandpolis depende dos mananciais protegidos
pelo Parque Estadual da Serra do Tabuleiro, que, por sua vez, dependem da conservagdo e da
preservacao da vegetagdo nativa da unidade de conservagao.

Entretanto, assim como boa parte das unidades de conservagdo brasileiras, o Parque
Estadual da Serra do Tabuleiro apresenta problemas em sua gestao: as limitagcdes impostas pela
criacdo do parque aos proprietarios; os inumeros terrenos particulares e a auséncia de recursos
financeiros para a regulariza¢do fundiaria; os loteamentos irregulares que invadem o parque,
principalmente na regido costeira; a fiscalizacdo insatisfatdria; a caréncia de recursos humanos,
administrativos e politicos; a utilizacdo de defensivos agricolas; os incéndios, principalmente
nas proximidades das ocupagdes humanas; o atropelamento de animais silvestres na BR-101,
que cruza a UC; o extrativismo; as espécies exadticas, como o Pinus sp.; a caga; o sobrepastoreio;
o desmatamento; o intenso fluxo de visitacdo; e a expansdo agropecudria (BITENCOURT,
1999; SOCIOAMBIENTAL; DINAMICA, 2002; SALLES, 2003; PPMA/SC, 2008; STCP,
2018). Portanto, afirma-se que o PEST ndao cumpre integralmente seus objetivos educacionais,
recreativos, cientificos e ambientais (BITENCOURT, 1999).

Entre todas as atividades, existe uma com maior magnitude e urgéncia de resolucao
para a unidade de conservagdo em questdo: a regularizacao fundidria. Ao longo de sua historia,
o grande obstaculo da gestao do Parque Estadual da Serra do Tabuleiro ¢ conseguir transferir
ao Estado a efetiva posse e administragdo de suas terras (SALLES, 2003). Quando criado, em
1975, seus representantes acreditavam que a maior parte das areas do PEST eram devolutas, o
que simplificaria o processo de implantagcdo da UC (STCP, 2018). Entretanto, essa nunca foi a
realidade. Por exemplo, no ano de 1998, os seguintes dados foram levantados: 65.040 ha (75%
da area total) do parque pertenciam a terceiros e eram passiveis de indenizacao; 12.000 ha eram
de terras devolutas; e apenas 10.365 ha eram titulados em nome do governo de Santa Catarina

(SOCIOAMBIENTAL, 2000). Visto que a maior parte das indenizagdes realizadas pela gestao



50

do PEST foi entre 1980 e 1986, a regularizagdo fundiaria perdura como um dos maiores anseios
da populacado local (STCP, 2018) e o grande entrave para a real efetivagdo do Parque Estadual
da Serra do Tabuleiro (PPMA/SC, 2008). Dentre os motivos para tal, ressaltam-se a dificuldade
de relacionamento com os proprietarios; a sobreposicao de titulacdo dos imoveis; a auséncia de
uma legislagdo estadual para a regularizagdo fundidria; a continua compra de terrenos, mesmo
apos a criacdo do PEST; e, principalmente, os poucos recursos financeiros disponiveis para as
indenizagdes (SOCIOAMBIENTAL; DINAMICA, 2002; SALLES, 2003).

Desde a criagdo do PEST, em 1975, algumas legislagdes estaduais foram publicadas
com o intuito de facilitar o processo de regularizagdo fundidria da unidade de conservagao.
Citam-se: o Decreto estadual n® 1.261/1975, que declara os 90.000 hectares de terras destinadas
ao Parque Estadual da Serra do Tabuleiro como de utilidade publica e interesse social, visando
a desapropriacdo amigavel ou judicial dos imoveis; o Decreto estadual n® 18.766/1982, que
define que as 4reas do PEST nos Municipios de Aguas Mornas, Sdo Bonifacio, Sio Martinho,
Imarui e Garopaba deveriam ser desapropriadas, sendo a Secretaria da Fazenda a responsavel
pela execugdo da desapropriagdo; e o Decreto estadual n® 24.598/1984, que define um Grupo
Executivo de Implantagao do Parque Estadual da Serra do Tabuleiro, com responsabilidade de
reconhecer o territorio, identificar terras devolutas, avaliar iméveis e executar a desapropriagao
amigavel (PETERS, 2014).

Peters (2014) entrevistou 29 proprietarios de imoveis situados dentro da area do Parque
Estadual da Serra do Tabuleiro no Municipio de Sdo Bonifacio. As respostas evidenciaram que
os donos dos terrenos possuem uma relacao “ruim” (52%) ou “razoéavel” (41%) com o PEST;
que ndo foram pagas indenizagdes em 100% dos casos, o que motiva, inclusive, a uma parte
dos entrevistados (24%) a possuirem agdes judiciais para serem indenizados pela criagdo da
unidade de conservagdo; e que a FATMA (o atual IMA) nao mantém contato com 100% dos
proprietarios entrevistados. 93% dos entrevistados veem pontos positivos no PEST, como a
preservacao e a protecao das aguas. Entretanto, 100% deles enxergam pontos negativos na UC,
principalmente por ndo poderem utilizar a propria terra e por ndo terem recebido qualquer tipo
de indenizagao por isso. Em sintese, os entrevistados compreendem a importancia do Parque
Estadual da Serra do Tabuleiro, mas a forma como foi estabelecido gera muitos problemas aos
proprietarios. Quando questionados sobre a melhor solu¢do para o conflito, a grande maioria

(83%) citou o pagamento de indenizagdes por um valor adequado.
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Nesse mesmo contexto, em PPMA/SC (2008), também foram feitas entrevistas com
proprietarios de terrenos em diferentes zonas do PEST. Em muitas respostas, os entrevistados
propuseram como medidas de solu¢do dos conflitos a desanexagdo de areas ocupadas através

da redefinicdo dos limites do parque e a indenizagao dos terrenos localizados na UC.

2.2.5 A Area de Protecio Ambiental da Vargem do Brago

A Lei estadual n° 14.661, de 26 de margo de 2009, foi responsavel pela reavaliagcdo e
redefini¢ao dos limites do Parque Estadual da Serra do Tabuleiro. Entre outras providéncias, a
legislacdo instituiu trés novas unidades de conservacao de uso sustentavel —a APA da Vargem
do Braco, a APA da Vargem do Cedro e a APA do Entorno Costeiro do Parque Estadual da
Serra do Tabuleiro — a partir de antigas areas do PEST, uma unidade de conservacao de protecao
integral. Essas quatro unidades de conservagio passaram a formar o “Mosaico’ de unidades de
conservagao da Serra do Tabuleiro e Terras de Massiambu”, com uma area total de 98.400 ha
(FLORIANOPOLIS, 2009).

A APA da Vargem do Brago possui area total de aproximadamente 935 hectares, e sua
localizagdo, seus limites ¢ suas confrontagdes sdo descritos no anexo IV, da Lei estadual n°

14.661/2009. A Figura 5 mostra a disposi¢ao geografica da APAVB.

7 Um mosaico ¢ um conjunto de unidades de conservagao de categorias diferentes ou ndo, proximas, justapostas
ou sobrepostas, e outras areas protegidas publicas ou privadas, cuja administragao € realizada de forma integrada
e participativa, compatibilizando os objetivos de conservagdo com o desenvolvimento sustentdvel regional e a
presenca da biodiversidade (FLORIANOPOLIS, 2009).
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Figura 5 - Disposicdo geografica da Area de Protegio Ambiental da Vargem do Brago.

49°0'W  48°55'W  48°50'W  48°45'W  48°40'W  48°35'W  48°30'W  48°25'W  54°0"W 52°0'W 50°0'W
T T T T T T T T T T T T T TH w
f N F
o7 U0 7 e ¢
S A IMPER. &PALHOQA 1FLORIANOPOL\S/ 7 ? -
(/ AGUAS MORNAS "3 \ S? WL ) 5 N
oY i
//— z)J\/N/\ o / »
N @
i "v\ 1T w
- : IS & o
<\J ! 5/01, 4 N
1
L ./ »
/ﬁb\»ﬁ . :’7\ 5 183
s 7e s ]
[\ < \ﬁ { C b
g \ 2 1 w
O @
18
SAO BONIFACIO ? L X o
f Q
| = o
‘ PAULO LO;SE? M ]
\ {2 ®
\_{\ ﬁ jg_
¢ / GAROPABA g
/ Rj H/ ’\ » o
RN {© o
KU Lfﬂg-“ 1 e 3
SAO MARTINHO | K
. w
/W,J % \MBITUBA/\: 0 ©
o { : / 1z 3
(08 N ) - ! 3
AN N ARG § 5 N @ I ArA DA VARGEM DO BRAGO
% ( ¢ - ] PARQUE ESTADUAL DA SERRA DO TABULEIRO
T Tj 10 20 9 40 A » [ | SANTA CATARINA E SEUS MUNICIPIOS
’:_:+ km - g BRASIL
« DATUM: SIRGAS 2000

Fonte: IBGE (2015); IMA (2019a). Elaborado pelo autor.

Anteriormente inserido de forma integral no Parque Estadual da Serra do Tabuleiro, o
rio Vargem do Brago possui agora um terco de seu curso na nova unidade de conservagao criada
pela Lei estadual n° 14.661/2009. Em detalhes, a APAVB foi delimitada sobre os locais mais
antropizados da sua bacia hidrografica, na Comunidade Rural da Vargem do Braco, em areas
com relevo levemente ondulado a plano, proximas ao rio e onde sdo desenvolvidas atividades
agropecuarias (BIANCHI, 2016).

A regulamentacdo e a definicao das diretrizes para a efetiva implantacao da APA da
Vargem do Braco foram realizadas através do Decreto estadual n°® 3.504, de 10 de setembro de
2010. A legislacao definiu que a gestdo da unidade ¢ responsabilidade da FATMA (atual IMA),
instituiu o seu Conselho Deliberativo e reafirmou a necessidade de elaboracao de um Plano de
Manejo. Enquanto o ultimo ndo for elaborado, a APAVB possui trés diferentes zonas de uso e
ocupacao do solo, segundo a legislagdo: I) Zona de Prote¢do Especial, constituida por areas nao
edificéveis reservadas a recuperacgdo e a prote¢do ambiental; IT) Zona de Uso Rural Sustentavel,

composta por areas reservadas para atividades rurais, turisticas, agropecuarias e de silvicultura;
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e III) Nucleos Urbanos e Comunitarios, compostos pelas adreas mais densamente ocupadas ou
edificadas na Comunidade Rural da Vargem do Braco e destinadas para o estabelecimento de
equipamentos sociais, servigos rurais e instalacdes agroindustriais de baixo impacto ambiental
(FLORIANOPOLIS, 2010b).

A recategorizacdo imposta pela Lei estadual n® 14.661/2009 visou resolver os conflitos
legais provenientes da existéncia de propriedades privadas dentro dessa antiga parte do PEST
(PETERS, 2014). Uma unidade de conservagao que limita a exploragcdo humana, como € o caso
de um Parque Estadual, obriga o Poder Publico a desapropriar e indenizar os proprietarios de
terrenos no local. Contudo, se a UC for permissiva quanto a forma de manejo socioecondmico,
como ¢ o caso de uma Area de Protegdo Ambiental, essa obrigagdo ndo existe (BITENCOURT,
2000). Em adicdo, o SNUC define que a categoria de parque permite somente a existéncia de
terras publicas dentro de seus dominios, o que sujeita os imdveis privados eventualmente ali
presentes a desapropriacio® com direito a indenizagio (BITENCOURT, 1999). Por outro lado,
uma APA permite a existéncia de areas publicas e privadas em seu dominio (BRASIL, 2000).
Diante dessa problematica, optou-se pela recategorizagdo de parte da unidade de conservacao,
uma alternativa mais simploria do que a regularizacdo fundiaria.

A APAVB contém 110 propriedades rurais totalmente ou parcialmente inseridas nos
seus dominios (BIANCHI, 2016), servindo de residéncia para 40 familias (MPSC, 2009). Em
média, sdo imoveis pequenos (< 100 ha), com escritura publica e que abrigam atividades de
exploragdo da terra, como a lavoura (SOCIOAMBIENTAL, 2000). Dos 920,82 ha da APA do
Vargem do Brago, 439,70 ha (47,75%) estdo ocupados por floresta nativa, 298,97 ha (32,46%)
por campos, 146,68 ha (15,93%) por agricultura, 22,38 ha (2,43%) por silvicultura, 13,00 ha
(1,41%) por areas urbanas e 0,1 ha (0,01%) por agudes (BIANCHI, 2016).

Assim como no PEST, a APA da Vargem do Braco também apresenta atividades que
geram pressOes sobre os ecossistemas naturais, como a ocupacdo irregular, a introducdo de
espécies exodticas, o uso de agrotoxicos e a presenga de animais domésticos. Contudo, trata-se
de uma UC com potencial para atividades de educagao ambiental, turismo ecoldgico e sistemas
agroflorestais (STCP, 2018).

No dia 26 de maio de 2009, tendo em vista a Representagdao n° 01.2009.001501-7, o

Procurador-Geral de Justica do Estado de Santa Catarina e o Coordenador-Geral do Centro de

8 O Decreto estadual n° 1.261/1975 declarou de utilidade publica e interesse social para fins de aquisi¢do para
desapropriacdo amigéavel ou judicial a area do Parque Estadual da Serra do Tabuleiro (BITENCOURT, 1999).
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Apoio Operacional do Controle de Constitucionalidade encaminharam a proposi¢do de uma
Acao Direta de Inconstitucionalidade (ADI) perante os arts. 4°, 12, 13, 14 e 15 da Lei estadual
n° 14.661/2009, que tratam da redefini¢do de uma parte dos limites do Parque Estadual da Serra
do Tabuleiro na Area de Protegdo Ambiental da Vargem do Braco. Segundo os dois autores, a
legislacdo ofende a preceitos da Constituicdo Estadual de Santa Catarina e da Constituicao
Federal ao transformar uma categoria restritiva de unidade de conservagdo (Parque Estadual)
na mais permissiva categoria do SNUC (Area de Prote¢io Ambiental). Nesse caso, ainda hi um
agravante: a area recategorizada abriga o principal manancial de abastecimento publico de dgua
da Grande Floriandpolis. De acordo com a ADI, a recategorizagdo da regido em uma APA pode
flexibilizar intervengdes antrdpicas e levar ao esgotamento da dgua potavel do manancial. Os
autores salientam, inclusive, que a prote¢ao do rio Vargem do Braco foi um dos principais
motivos para a criagdo do Parque Estadual da Serra do Tabuleiro em 1975. Em sintese, a ADI
alega inconstitucionalidade na transformacdo e prega que a area da APAVB deve ser mantida
incondicionalmente como uma parte do PEST (MPSC, 2009). Contudo, o Tribunal de Justica
de Santa Catarina julgou a ADI 2009.027858-3 improcedente, que transitou em julgado em
2014.

Em 16 de setembro de 2015, o Procurador-Geral da Republica no momento, Rodrigo
Janot Monteiro de Barros, propds uma nova ADI perante o Supremo Tribunal Federal (STF),
com pedido de medida cautelar, em face dos arts. 4°, 12, 13, 14 e 15 da Lei estadual n°
14.661/2009. De acordo com o documento, a alteragdo contraria o art. 23, VI e VII, ¢ o art. 225,
§§ 19, III, e 4°, da Constituigdo Federal, e também os principios da vedagdao do retrocesso
ambiental e da proibicdo de protecdo insuficiente. Nao obstante, a ADI ressaltou que a Lei
estadual n° 14.661/2009 ¢ decorrente do chamado “Movimento pela Recategorizacdo”, criado
por proprietarios e possuidores de terras, negocios, benfeitorias e atividades de exploragao
direta dentro dos limites do PEST. Desprovidos da indispensavel licengca ambiental, muitos dos
membros do grupo sdo réus em agdes penais por crimes ambientais € ndo poderiam ser eles,
justamente, os mais favorecidos com uma lei estadual (MPF, 2015). Porém, a APAVB ainda
existe, visto que a ADI citada ainda tramita no STF, sem qualquer decisdo oficial.

Apesar do longo periodo decorrido desde a publicagao da Lei estadual n° 14.661/2009
e do Decreto estadual n° 3.504/2010, a Area de Protegdo Ambiental da Vargem do Brago ainda

ndo possui um Plano de Manejo e nem um conselho deliberativo.
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2.3 FUNDAMENTOS HIDROLOGICOS

2.3.1 Ciclo hidrolégico: o conceito e as principais interacoes

A 4gua ¢ uma substancia quimica que pode ser encontrada em estado solido, liquido
ou gasoso, na atmosfera, no subsolo, na superficie da Terra ou nas grandes massas, como 0s
oceanos, mares € lagos. A constante movimentagdo, na qual a 4gua altera o seu estado fisico ou
localizagao, recebe o nome de ciclo hidrologico (PINTO, 1976a).

Sob uma 6tica que busca definir um ponto inicial em um ciclo fechado, considera-se
que toda a agua utilizavel pelo ser humano provenha da atmosfera. Quando goticulas de agua,
formadas pela condensa¢do do vapor e mantidas em suspensdo em nuvens ou em nevoeiros,
crescem e atingem determinada dimensao, tém-se a precipitacdo em forma de chuva. Se durante
a queda ocorrem zonas com temperatura abaixo de zero grau, sdo formadas particulas de gelo
chamadas de granizo. Entretanto, se a condensac¢ao ocorre sob temperaturas inferiores ao ponto
de congelamento, forma-se a neve, um fendmeno pouco comum no Brasil (PINTO, 1976a). Em
sintese, denomina-se como precipita¢do a agua que, sendo proveniente do vapor da atmosfera,
¢ depositada na superficie terrestre na forma de chuva, granizo, neve, orvalho, geada ou neblina
(BERTONI; TUCCI, 2014).

Uma fragdo da precipitacdo proveniente da atmosfera ndo alcanga o solo, seja devido
a evaporacao durante a queda ou devido a reten¢do pela vegetagdo. No ultimo caso, denomina-
se o fendmeno como interceptagdo. Do volume que efetivamente atinge o solo, trés caminhos
sdo possiveis: parte se infiltra, no processo que recebe o nome de infiltragdo; parte escoa sobre
a superficie do solo, no processo denominado como escoamento superficial; e parte retorna a
atmosfera através da evaporacdo direta ou através da transpiragdo das plantas (PINTO, 1976a).

A infiltragdo simboliza o fendmeno da penetragdo da agua no solo. Sua movimentagao,
em principio, ocorre por percolacao através dos vazios existentes em uma regido denominada
zona insaturada (ou zona de aeracdo), onde os intersticios do solo sdo preenchidos pela d4gua ou
pelo ar. Eventualmente, atinge-se uma area mais profunda, chamada zona saturada, onde todos
0s vazios sdo ocupados pela dgua e o lengol subterraneo é formado. De acordo com as leis do
escoamento subterraneo, a 4gua de um lengol pode tanto permanecer retida entre duas camadas
impermedaveis (lengol cativo) como possuir uma superficie livre (lencol freatico), alimentando

rios, lagos, mares e oceanos (MARTINS, 1976a; MARTINS, 1976b; PINTO, 1976a).
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A espessura da zona insaturada varia de acordo com a profundidade do lencol freético,
limite superior da zona saturada. Em 4areas alagadicas, por exemplo, pode se tornar virtualmente
ausente; em areas montanhosas, entretanto, pode alcangar centenas de metros de profundidade
(LIMA, 2008). J4 a zona saturada, por sua vez, possui uma barreira impermeavel como limite
inferior (CAICEDO, 2014).

A Figura 6 representa um esquema vertical do componente subsuperficial do ciclo
hidrolégico, que contempla a zona insaturada (ou zona de aeragdo) ¢ a zona saturada. Como
mostra o esquema, a zona insaturada ¢ dividida em trés partes: zona das raizes, onde subsiste a
agua do solo propriamente dita e as plantas se desenvolvem; zona intermediaria, que atua como
um freio para chuvas mais intensas; e a franja capilar’, formada pela ascensdo capilar da 4gua

subterranea da zona saturada.

Figura 6 - Esquema vertical da zona insaturada e da zona saturada.
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Fonte: Lee (1980) apud Lima (2008).

Quando a intensidade da precipitagdo ¢ maior do que a capacidade de infiltragdo do

solo, a agua escoa pela superficie. Inicialmente, as depressoes do terreno sdo preenchidas; em

9 Franja capilar ¢ a parte superior do lencol freatico, em que a agua de capilaridade forma uma franja com altura
proporcional as caracteristicas fisico-quimicas do material do solo (MARTINS, 1976a).
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seguida, tem principio o escoamento superficial propriamente dito, em que a d4gua encontra os
canais concentrados nos vales principais e que formam os rios. Esses, consequentemente, vém
a abastecer os grandes volumes de agua dos lagos, mares e oceanos. Durante esse processo, a
infiltracdo e a evaporacao podem vir a ocorrer, dependendo das caracteristicas do terreno e da
umidade (PINTO, 1976a). A cobertura vegetal, a declividade e o sistema de drenagem da bacia
hidrografica influenciam o comportamento do escoamento superficial (TUCCI, 2005).

O fendmeno de retorno da agua do estado liquido ao estado gasoso devido a energia
recebida pelo sol recebe o nome de evaporagdo. Paralelamente, as plantas retiram a umidade do
solo para utilizar no seu crescimento, eliminando-a na atmosfera sob a forma de vapor em um
processo chamado transpiragdo. Ambos os fendmenos sao comumente considerados de maneira
conjunta, sob a denominagdo de evapotranspiragdo (PINTO, 1976a). A evapotranspiracao ¢é
um fendomeno dependente da radiagdo solar, da tensdo de vapor do ar e dos ventos (SILVEIRA,
2014).

Tendo em vista os processos apresentados, cita-se que a agua pode atingir o curso de
um rio de quatro maneiras distintas (MARTINS, 1976c¢; LIMA, 2008): precipitacdo direta no
canal do rio; escoamento superficial; escoamento subterraneo (ou fluxo de base), que representa
o escoamento da zona saturada; e escoamento subsuperficial, que ocorre horizontalmente pelas
camadas superiores do solo.

O escoamento superficial, que se inicia algum tempo apds o inicio da precipitagdo, e
o escoamento subsuperficial sdo dificeis de serem identificados separadamente. J4 o fluxo de
base, que varia lentamente com o tempo, ¢ o principal responséavel pela alimentagdo dos rios
durante periodos de estiagem (MARTINS, 1976a). A soma dos quatro componentes constituem
a vazao de um rio, isto €, o volume de 4gua escoado na unidade de tempo em uma determinada
se¢do de um curso hidrico.

O ciclo hidrolégico pode ser representado de forma sintética pelo esquema da Figura
7. A realidade, todavia, € muito mais complexa que a exposta, onde cada goticula de d4gua possui

um caminho particular segundo as condi¢des encontradas no processo (PINTO, 1976a).
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Figura 7 - Esquema representativo do ciclo hidrologico.
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Fonte: USGS (2019).

2.3.2 A influéncia da floresta no regime hidrologico

Devido ao inchago populacional e as crescentes demandas do sistema econdmico, 0s
ecossistemas de paises tropicais vém sendo rapidamente substituidos por outros tipos de uso do
solo, como silvicultura, plantagdes e pastagens. Essas altera¢des na cobertura terrestre possuem
efeitos drasticos em diferentes componentes do ciclo hidrolégico (LAL, 2005).

Usualmente, a existéncia de cobertura florestal densa em uma bacia hidrografica tende
a resultar nos seguintes efeitos hidrologicos:

e Aumento da interceptacdo: as copas das arvores atuam no processo de interceptacdo e
causam uma diminui¢do na quantidade da precipitacdo que efetivamente atinge o solo

(LIMA, 2008);

e Aumento da evapotranspiragdo: como a quantidade de dgua transpirada pelas plantas
de uma floresta ¢ geralmente superior a quantidade de agua que deixa de ser evaporada
da superficie do solo pela existéncia dessa cobertura vegetal, t€ém-se um aumento nas

perdas por evapotranspiracao (MARTINS, 1976b; TUCCI, 2014);
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e Reducdo no escoamento superficial: a presenca da vegetacao atua como um obstaculo
para o escoamento superficial, reduzindo sua intensidade e favorecendo a infiltracdo
da agua freada durante o percurso (SILVEIRA, 2014);

e Aumento da infiltracdo: como salientado no item anterior, uma cobertura vegetal mais
densa, ao dificultar o escoamento superficial, favorece a ocorréncia da infiltracao. De
forma concomitante, suas raizes retiram a umidade do solo ap6s um evento chuvoso e
possibilitam uma maior capacidade de infiltragdo no inicio da préxima precipitacdo
(MARTINS, 1976a);

e Maior fluxo de base: devido ao aumento da infiltracdo, bacias hidrograficas florestadas
tendem a armazenar uma quantidade superior de 4gua subterranea. Nesses casos, uma
maior proporc¢ao da vazao dos rios ¢ derivada do fluxo de base, que possui um tempo
de residéncia mais longo e proporciona um regime mais uniforme (LIMA, 2008);

e Reducdo da erosdo: a presenca da vegetacdo reduz a energia cinética do impacto das
gotas de chuva na superficie do solo, o que minimiza a erosdo (SILVEIRA, 2014);

e Melhoria da qualidade da agua: a vegetacdo reduz o transporte de contaminantes e
fomenta a manutencdo da qualidade da 4gua dos rios de uma bacia hidrografica (REIS,
2004).

Como bacias hidrograficas florestadas costumam apresentar maiores oportunidades de
infiltragdo para a 4gua precipitada, tende-se a ocorrer uma recarga mais expressiva dos estoques
subterraneos. Em consequéncia, essas areas costumam possuir um periodo maior de fluxo de
base durante as estiagens, favorecendo a regularidade do regime hidrologico dos seus rios ao
longo de todas as estacdes do ano. Paralelamente, a redug¢ao do escoamento superficial causada
pela vegetagdo tende a diminuir a ocorréncia de inundagdes breves durante periodos de intensa
precipitagdo (BRAGA, 2005; TEJWANI, 2005). Salienta-se, contudo, que as caracteristicas do
fluxo existente entre a 4gua subterranea e os rios dependem diretamente da geomorfologia da
bacia hidrogréfica e podem variar muito de um local para o outro (CUNHA, 2017).

Segundo afirma Tejwani (2005), os impactos da degradacao florestal de uma bacia
hidrografica ndo sdo somente na quantidade e na qualidade de sua dgua; também sdo afetados
o funcionamento do ecossistema natural (impactos ecoldgicos), a base de producdo, bens e

servigos (impactos econdmicos) e o bem-estar da populagdo (impactos sociais).
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2.3.3 Curva de permanéncia

A curva de permanéncia ¢ a denominagdo dada a curva acumulativa de frequéncia da
série temporal continua dos valores de vazao de um determinado ponto de medi¢ao. Para uma
maior facilidade de observagdo, o somatorio das frequéncias ¢ geralmente exposto em termos
de porcentagem de tempo, ao invés do nimero de dias. Portanto, quando organizada, a curva
de permanéncia indica a porcentagem de tempo em que um certo valor de vazao ¢ igualado ou
superado durante o periodo de observagao. Recomenda-se construi-la a partir de vazdoes médias
diarias, evitando um eventual efeito amortecedor de médias causado por periodos mais extensos
(PINTO, 1976b).

Em termos praticos, a curva de permanéncia costuma relacionar a vazao no eixo das
ordenadas e, no eixo das abscissas, a porcentagem de tempo em que ela ¢ superada ou igualada
durante o periodo histérico usado em sua construcao. Nao ¢é possivel afirmar que a permanéncia
da curva se refira a probabilidade das vazdes ocorrerem em um ano qualquer; entretanto, ela
pode ser interpretada como a probabilidade de ocorréncia das vazdes dentro de um horizonte
de planejamento (CRUZ; TUCCI, 2007). Nesse sentido, quanto maior a série de dados, mais
representativa ¢ a curva de permanéncia.

Em sintese, a curva de permanéncia pode ser considerada como um fluviograma em
que as vazdes sdo organizadas em ordem de magnitude, facilitando a visualizacdo imediata de
aspectos como a vazao minima e o grau de permanéncia de qualquer valor de vazao (PINTO,

1976b). A Figura 8 apresenta a relacao entre um fluviograma e a curva de permanéncia.

Figura 8 - Relacdo esquematica entre fluviograma e curva de permanéncia.
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Fonte: Quimpo; McNally (1983) apud Cruz; Tucci (2007).
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Diante disso, a curva de permanéncia ¢ comumente utilizada para avaliar o potencial

de abastecimento de agua de uma determinada secao fluvial (LANNA, 2014).

2.4  MODELOS HIDROLOGICOS

2.4.1 Definicao e finalidade dos modelos hidrologicos

Na hidrologia, a analise qualitativa e quantitativa dos processos do ciclo hidrolégico
(e.g., precipitacdo, infiltragdo e escoamento superficial) é complexa ¢ depende de um grande
numero de fatores. Nesse contexto, foram desenvolvidos os modelos hidrolégicos, ferramentas
utilizadas para representar o comportamento de uma bacia hidrogréfica e, se necessario, prever
condi¢des distintas as observadas (TUCCI, 2005). Em outras palavras, os modelos hidrologicos
sdo representacdes simplificadas de sistemas hidroldgicos reais e visam a previsao de respostas
hidrologicas em funcao de diferentes combinagdes de dados de entrada (BROOKS et al., 1991
apud OOGATHOO, 2006). Com o desenvolvimento tecnologico, a modelagem hidrologica se
tornou essencial para o gerenciamento de bacias hidrograficas, com duas fung¢des principais:
melhorar o entendimento de processos bioldgicos, quimicos e fisicos de uma bacia, e como eles
interagem; e aplicar esse conhecimento obtido para gerenciar e proteger os recursos hidricos e
ambientais (GRAHAM; BUTTS, 2005).
Os modelos hidrolégicos sdo costumeiramente usados para a previsdo de vazdes e para
a analise dos efeitos resultantes da modificacdo no uso do solo da bacia (TUCCI, 2005). Logo,
podem auxiliar na simulacao dos efeitos hidrolégicos de programas de conservacao ambiental
e assistir na defini¢do de politicas de protecdo do solo e da agua (EPA, 2002 apud MORIASI
et al., 2007).

2.4.2 Classificacao de modelos hidrolégicos

Atualmente, ha uma grande disponibilidade de modelos hidrologicos computacionais,
diferindo entre si em fun¢do dos dados de entrada utilizados, da discretizacao, das prioridades
de representagao dos processos e dos objetivos a serem alcangados (TUCCI, 2005). Geralmente,
sdo classificados em torno das seguintes caracteristicas:

e Modelo de parametros concentrados ou modelo de parametros distribuidos: em um

modelo concentrado, a bacia hidrografica ¢ considerada como uma tnica unidade, que
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desconsidera a variabilidade espacial (DEVI; GANASRI; DWARAKISH, 2015). J&
os modelos distribuidos t€ém a capacidade de variar espacialmente e temporalmente os
parametros da bacia, como o clima e as condi¢des de uso do terreno (FRANA, 2012).
Para isso, subdividem a bacia em pequenas unidades, que sdo, usualmente, células
quadradas ou triangulares, onde tanto os dados de entrada quanto os resultados podem
variar (DEVI; GANASRI; DWARAKISH, 2015);

e Modelo deterministico ou modelo estocastico: os modelos deterministicos sempre
geram o mesmo resultado quando um determinado conjunto de dados de entrada ¢é
inserido no sistema; em outras palavras, independem da aleatoriedade. De maneira
oposta, modelos estocasticos podem gerar resultados distintos a partir da insercao de
um determinado grupo de dados (DEVI; GANASRI; DWARAKISH, 2015);

e Modelos empiricos, modelos conceituais ou modelos fisicos: modelos empiricos sdo
baseados apenas em dados e observagdes, sem considerarem os processos do sistema
hidrologico. Para isso, sdo usadas equagdes matematicas derivadas da série de dados
de entrada e de saida e se tornam especificos para apenas uma bacia hidrografica. Ja
os modelos conceituais descrevem todos os componentes do sistema hidrologico. Sao
formados por diversos reservatérios interconectados, que representam os elementos
fisicos da bacia hidrografica e que sdo recarregados (e.g., precipitacdo) e esvaziados
(e.g., evapotranspiracdo) de acordo com o processo. Em geral, s3o modelos descritos
por equagdes semiempiricas (DEVI; GANASRI; DWARAKISH, 2015). Os modelos
fisicos representam a idealizagdo matematica de um fendmeno da natureza através de
equacdes parciais diferenciais de fluxo de massa e de transferéncia de momento. Sao
modelos hidrolégicos mais complexos, € 0s pardmetros necessarios para suas equagoes
podem ser obtidos em medi¢des de campo (GRAHAM; BUTTS, 2005);

e Modelos integrados: nesse tipo de modelo, as simulagdes abrangem a agua subterranea
e a agua superficial de forma conjunta e holistica. Trata-se de uma abordagem moderna
e que reflete a complexidade do regime hidrologico (XEVI et al., 1997; GRAHAM,;
BUTTS, 2005).

Apesar dos constantes avangos, os modelos hidrolégicos ainda apresentam algumas
limitagdes basicas, como a dificuldade de formular matematicamente certos processos do ciclo
hidrologico e a simplificagdo do comportamento espacial de variaveis e de fenomenos (TUCCI,

2005). Em suma, considera-se como um bom modelo hidrologico aquele que consegue simular
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resultados proximos a realidade de maneira simples e utilizando poucos parametros (DEVI;
GANASRI; DWARAKISH, 2015).
O Quadro 4 apresenta alguns dos modelos hidroldgicos (sofiwares) mais populares do

mundo, como o MIKE SHE e o SWAT, organizados em torno de suas principais caracteristicas.

Quadro 4 - Modelos hidroldgicos (softwares) mais populares no mundo.

Tipo de modelo hidrolégico  Agua superficial Agua subterranea Integrado
Distribuido e fisico - HGS; FEFLOW; MODFLOW = MIKE SHE; SHETRAN
Semidistribuido e fisico PRMS - GSFLOW
Distribuido e conceitual TOP-MODEL - -

Semidistribuido e conceitual = SWAT; HBV - -

Concentrado e conceitual Stanford Model - -

Fonte: adaptado de Ma et al. (2016).

2.4.3 Os processos de calibracio e de validaciao

Uma simulagdo em um modelo hidrologico pode apresentar resultados inadequados
devido a uma série de fatores: a utilizagdo de um conjunto ndo 6timo de parametros; o uso de
formulas matematicas para descrever processos naturais; condigdes imprecisas nas fronteiras
do modelo; erros nas medigdes dos dados de entrada; entre outros (GRAHAM; BUTTS, 2005;
EL-NASR et al., 2005; SAHOO; RAY; DE CARLO, 2006; JABER; SHUKLA, 2012). Para o
primeiro caso, existe uma forma de minimizar as incertezas: a calibracdo (FEYEN et al., 2000).

A calibracdo ¢ o processo onde sdo obtidos valores 6timos de parametros do modelo
através da comparagao dos resultados (output) da simulagao para um determinado conjunto de
condi¢des com os dados reais observados nas mesmas condi¢des (MORIASI et al., 2007). No
processo de calibracdo, os parametros devem ser ajustados dentro de um intervalo fisicamente
possivel de valores (FEYEN et al., 2000).

Na teoria, os modelos fisicos tendem a minimizar a necessidade pela calibragdo, uma
vez que 0s seus parametros sdo mensuraveis em campo. Entretanto, como a medigdo desses é
praticamente inviavel em determinada escala, a calibracdo se torna fundamental (STISEN et
al., 2008). A calibragdo deve ser feita de forma detalhada para que uma modelagem obtenha
resultados consistentes (WANG et al., 2012).

A calibracdo de modelos distribuidos ndo ¢ uma tarefa simples e direta, visto que ha
um numero elevado de parametros disponiveis para ajustes e os modelos requerem um intenso

esfor¢o computacional (VAZQUEZ; FEYEN, 2003). Nesse sentido, diz-se que a quantidade de
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parametros modificados através da calibragdo deve ser limitado ao menor nimero possivel. Se
muitos forem utilizados, o resultado pode vir a apresentar um bom ajuste em relacdo ao alvo da
calibragdo, mas, paralelamente, o modelo tende a possuir uma performance pobre em relagao a
outros dados independentes (REFSGAARD; STORM; CLAUSEN, 2010). Da mesma forma, ¢
vital identificar os pardmetros que efetivamente afetam os principais processos hidrologicos da
bacia hidrografica, tanto para fins metodoldgicos quanto para fins praticos (MA et al., 2016).
Caso ndo haja uma metodologia para defini¢cao dos parametros-alvo, a calibracdo de um modelo
distribuido pode se tornar uma “histéria sem fim” (REFSGAARD, 1997).

A validagdo ¢ o processo que demonstra que um modelo hidroldégico ¢ capaz de fazer
predicdes suficientemente precisas para um determinado lugar. Na pratica, isso representa a
aplica¢dao do modelo calibrado em um periodo de tempo distinto ao da calibra¢dao. Se o modelo
responder adequadamente, segundo os critérios de precisao definidos, considera-se 0 mesmo
como validado (REFSGAARD, 1997; ANDERSEN; REFSGAARD; JENSEN, 2001). Porém,
Refsgaard (1997) frisa que um modelo s6 deve ser considerado validado para o tipo de grandeza

utilizado no processo.

2.5 MIKE SHE

2.5.1 Historico do programa

Buscando um modelo hidroldgico adaptado aos anseios modernos do gerenciamento
de recursos hidricos, a empresa francesa SOGREAH (do francés Société Grenobloise d’Etudes
et d’Applications Hydrauliques), o Instituto Hidraulico Dinamarqués (DHI, do inglés Danish
Hydraulic Institute Water and Environment) e o Instituto Britdnico de Hidrologia (British
Institute of Hydrology) desenvolveram conjuntamente o Sistema Hidrologico Europeu (SHE,
do francés Systeme Hydrologique Européen), em 1982, contando com o apoio financeiro da
Comissdo das Comunidades Europeias. O SHE ¢ um modelo hidrologico fisico e distribuido
que permite a construgdo e a simulagdo de qualquer processo do ciclo hidrologico, em qualquer
area geografica (ABBOTT et al., 1986b).

Os trés parceiros originais possuiam a expertise necessaria nas areas de hidraulica,
hidrologia e modelagem computacional. Entretanto, em 1985, a responsabilidade britanica foi

transferida para a Unidade de Pesquisas em Sistemas de Recursos Hidricos da Universidade de
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Newcaslte-upon-Tyne e, em 1990, a francesa foi alterada para o Laboratorio de Hidraulica da
Franca. Nesse periodo, a DHI decidiu criar e distribuir uma versao comercial do SHE, batizada
de MIKE SHE. Esse se torna um modelo hidrologico popular em universidades, companhias
privadas e 6rgdos publicos pelo mundo, principalmente na Europa e na América do Norte.
Atualmente, a DHI ¢ a responsavel pelo desenvolvimento e comercializagdo do MIKE
SHE, sendo um dos principais softwares do seu portfélio. A associagdo com os grupos franceses
e britanicos se desfez com o fim do apoio financeiro da Comissdo das Comunidades Europeias,
ainda na década de 1990 (REFSGAARD; STORM; CLAUSEN, 2010). O MIKE SHE ¢é um
modelo hidrolégico em continuo desenvolvimento e novas versdes do software sdo langadas

constantemente (JABER; SHUKLA, 2012).

2.5.2 Descricao do software

O MIKE SHE ¢ um modelo hidrologico fisico, deterministico e distribuido que realiza
simulacdes da dgua superficial e da 4gua subterranea de forma integrada. Com uma estrutura
avancada, o software permite quantificar os processos do ciclo hidrolégico terrestre de forma
flexivel, possibilitando ao usuario representa-los em diferentes niveis de distribui¢do espacial
e complexidade de acordo a disponibilidade de dados de entrada e com os objetivos do estudo
(BUTTS et al., 2004). Paralelamente, o MIKE SHE pode estimar a qualidade da dgua através
da simulacao do transporte de nutrientes, sedimentos e pesticidas (DHI, 2017a).

O MIKE SHE possui uma estrutura modular, contendo as seguintes partes, de acordo
com Oogathoo (2006): movimento da agua (WM, de Water Movement), para fins hidrologicos;
adveccao e dispersdo (AD, de Advection-Dispersion), para a qualidade da dgua; erosdo do solo
(SE, de Soil Erosion), para o transporte de sedimentos; irrigagdo (IR, de Irrigation); porosidade
dupla (DP, de Dual Porosity); crescimento de plantagdes e processos nitrogenados na zona de
raizes (CN, de Crop Growth and Nitrogen processes in the root zone); € processos geoquimicos
(GC, de Geochemical Processes).

O mais importante moédulo do MIKE SHE ¢ o de movimento da a4gua, em que constam
0s componentes que representam os principais processos do ciclo hidrolégico: precipitagdo,
degelo, interceptacao, evapotranspiragdo, escoamento superficial, escoamento de canal (rio) e
os fluxos da camada saturada e insaturada (HUGHES; LIU, 2008; IM et al., 2009). A Figura 9

mostra uma representacao esquematica dos processos hidrolégicos do médulo WM.



66

Figura 9 - Processos hidrologicos do médulo de movimento de agua do MIKE SHE.
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Fonte: DHI (2017a).

O ciclo hidrologico no MIKE SHE se inicia com a entrada de 4gua via precipitagdo ou
irrigagdo. Depois da interceptacdo pelo dossel florestal, a 4gua alcanca a superficie e evapora
para a atmosfera, filtra na zona insaturada ou flui como escoamento superficial. No primeiro
caso, a agua deixa o sistema. No segundo, segue como um fluxo unidimensional vertical até
alcangar o lencol fredtico, o limite superior da zona saturada; enquanto isso, entretanto, pode
ser extraida pelas raizes para a transpira¢ao das plantas. No terceiro caso, que ocorre apenas se
a camada superior da zona de aeragdo estiver saturada, a 4gua escoa de acordo com a topografia,
encontrando um rio ou uma area onde possa se infiltrar. O volume de 4gua que alcangou a zona
saturada forma um fluxo tridimensional subterraneo, podendo vir a contribuir ou ser abastecido
pela rede hidrografica da bacia (DHI, 2017a). Devido a estas caracteristicas, 0 MIKE SHE tem
a capacidade de modelar uma troca dindmica de dgua entre todos os principais componentes
hidrologicos (SHAKYA, 2007).

Para cada um dos processos hidrologicos centrais do médulo WM, o modelo oferece
mais de uma solucdo numérica, abrangendo diferentes metodologias e niveis de complexidade
(WIJESEKARA et al., 2012). O Quadro 5 apresenta os principais processos hidroldgicos e as

solugdes numéricas disponiveis.
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Quadro 5 - Processos hidroldogicos centrais do MIKE SHE e suas solugdes numéricas.

Processo Hidrolagico Solugdes numéricas disponiveis

I) Método de Kristensen e Jensen

I1) Balango hidrico de duas camadas

I) Método das diferencas finitas (2D): Equagdo de Saint Venant
II) Método das subcaptagdes: abordagem semidistribuida

I) Método das diferengas finitas (1D): Equacdo de Richards
Fluxo na zona insaturada | Il) Método das diferengas finitas (1D): Fluxo Gravitacional

[11) Balango hidrico de duas camadas

I) Método das diferencas finitas (3D): Fluxo de Darcy

II) Método do reservatério linear

I) Método das diferencas finitas (1D): Equagdo de Saint Venant
II) Roteamento de fluxo

Fonte: adaptado de DHI (2017a).

Evapotranspiracdo

Escoamento superficial

Fluxo na zona saturada

Fluxo de canal

O MIKE SHE permite a inclusdo dos processos hidrolégicos do usudrio e, para cada
um desses, a escolha da solugao numérica desejada entre as opgdes disponiveis (DHI, 2017a).
O usuario do programa pode, assim, representar os processos hidrologicos de acordo com os
objetivos de estudo e com a disponibilidade dos dados de entrada (GRAHAM; BUTTS, 2005).
Salienta-se que a utilizagdo de solugdes numéricas fisicas, mais robustas, como a equagao de
Saint Venant, sdo recomendadas apenas para os principais processos hidrologicos dentro do
escopo do estudo (GRAHAM; BUTTS, 2005).

As escalas de modelagem no MIKE SHE podem variar de uma simples célula de perfil
de solo até extensas bacias hidrograficas (DHI, 2017a). Por exemplo, cita-se Xevi et al. (1997),
que realizaram seu estudo em uma bacia com menos de 1 km?, enquanto Andersen, Refsgaard
e Jensen (2001) fizeram suas andlises em uma 4rea de 375.000 km?. O MIKE SHE nio possui
limitagcdes quanto ao tamanho da bacia hidrografica modelada (YAN; ZHANG; SORESON,
2001). Com essa flexibilidade, o MIKE SHE ¢ utilizado nas mais diversas aplicagdes ligadas
ao gerenciamento de recursos hidricos superficiais e subterraneos, tanto no ramo académico
quanto no ramo empresarial (REFSGAARD; STORM; CLAUSEN, 2010). DHI (2017a) indica
alguns dos usos mais comuns do modelo hidrologico em questdo:

e Gerenciamento e planejamento de bacias hidrograficas;

e Efeitos hidrologicos de alteragcdes no uso e ocupacao do solo;
e Remediacdo da qualidade de aguas superficiais e subterraneas;
e Impactos superficiais da extragdo de agua subterranea;

e Mapeamento da vulnerabilidade de aquiferos;

e Gerenciamento da 4gua subterranea;
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e Efeitos hidrologicos da agricultura;

e Operacao de irrigagdo e drenagem;

e Otimizagdo e gerenciamento do abastecimento de agua;

e Efeitos hidrologicos de mudangas climaticas;

e Estudos em planicies de inundacgao;

e Restauragdo e gerenciamento de zonas imidas (wetlands);
e (Contaminag¢ao da disposicao de residuos sélidos;

e Avaliagdo de impacto ambiental.

No MIKE SHE, a bacia hidrografica ¢ representada por uma rede ortogonal de grades,
no sentido horizontal, e por uma coluna de camadas horizontais em cada célula quadrada
formada pela rede, no sentido vertical. Essa configuracdo permite a distribuicdo espacial de
parametros da bacia hidrografica, de caracteristicas meteoroldgicas e de respostas hidrolégicas
(ABBOTT et al., 1986b). Com informacgdes independentes para cada célula, t€ém-se um alto
grau de heterogeneidade espacial na area modelada (LIU et al., 2016). O movimento horizontal
de 4gua entre as células ocorre como escoamento superficial ou como fluxo da zona saturada,
enquanto o movimento vertical € relativo ao fluxo da zona insaturada (THOMPSON et al., 2004
apud LUCAS, 2007).

Para arquivos de séries temporais, como a precipitacao diaria, o MIKE SHE utiliza o
formato .dfs0, enquanto que para dados espaciais, como a topografia, usa o .dfs2. Ferramentas

existentes no software realizam a conversao de arquivos nos formatos .ascii ou .xIsx em .dfs0

e de arquivos nos formatos .shp (ESRI shapefiles) em .dfs2 (SHAKYA, 2007; DHI, 2017a).

2.5.3 O acoplamento do MIKE SHE com o MIKE 11

O MIKE 11 é um modelo hidraulico unidimensional que simula o fluxo e nivel da 4gua
em rios e outros corpos hidricos superficiais, como lagos e reservatorios (DHI, 2017b). Possui
a capacidade de realizar calculos hidrodindmicos e estudos de previsdo de inundagdes, com a
possibilidade de inser¢do de estruturas fisicas, como pontes e barragens (TAVARES, 2016).
Para simulagdo do fluxo de canal em seus rios, 0o MIKE SHE deve ser dinamicamente acoplado
ao MIKE 11 (IM et al., 2009).

No MIKE 11, cada n6 da rede hidrografica requer informagdes acerca da hidraulica

fluvial, tais quais as dimensdes da se¢do transversal e os fatores de rugosidade. Esses nds sdo
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chamados de Pontos-H (H-Points). O célculo do nivel da agua do MIKE 11 ¢ sempre feito nos
Pontos-H; entretanto, nesse mesmo programa, o calculo da vazao ¢ feito nos chamados Pontos-
Q (Q-Points), localizados no ponto médio entre dois Pontos-H (DHI, 2017b).

A interpolacao entre os modelos MIKE SHE e MIKE 11 ocorre através de conexoes
fluviais (river links) localizadas nas bordas das células quadradas da grade horizontal do MIKE
SHE. A rede hidrografica do MIKE 11 ¢ inserida de forma integral no MIKE SHE, contudo, as
trocas de d4gua ocorrem apenas nessas conexdes supracitadas. Assim, quanto mais refinado for
o gradeamento do modelo hidrologico, mais precisa ¢ a descricdo da rede fluvial (DHI, 2017a).
A Figura 10 mostra o gradeamento horizontal e as conexdes fluviais do MIKE SHE e a rede

hidrografica e os Pontos-H do MIKE 11.

Figura 10 - Esquema de acoplamento entre MIKE SHE e MIKE 11.
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Fonte: DHI (2017b).

Os dois modelos sdo integrados através do MIKE Zero, o software de administracao
de projetos da DHI que organiza os arquivos das simulagdes (DHI, 2017a). Quando acoplados,
as simula¢des no MIKE SHE e no MIKE 11 s3o simultaneas e a troca de dados ocorre através
do espago de armazenamento das conexdes fluviais (LIU et al., 2007). Em maiores detalhes, os
niveis de agua calculados nos Pontos-H sdo transferidos para as conexdes fluviais adjacentes.

Em seguida, o MIKE SHE determina o escoamento superficial afluente e as trocas entre rio e
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zona saturada que ocorrem em cada conexao fluvial. Esses valores sdo usados como entradas
ou saidas laterais nos Pontos-H no proximo intervalo temporal de simulagdao (DHI, 2017b).

Os niveis de agua sdo transferidos dos Pontos-H para as conexdes fluviais do MIKE
SHE através de um esquema de interpolagdo de pontos. O nivel de 4gua computado em cada
conexao fluvial ¢ interpolado dos dois Pontos-H mais proximos, a montante e a jusante, em um
processo proporcionalmente ponderado a distancia. Esse volume de 4gua € a base para o calculo
das vazdes no MIKE SHE nas conexdes fluviais (DHI, 2017b). Em sintese, as vazdes do MIKE
SHE, calculadas nas conexdes fluviais, sdo relativas aos Pontos-H circundantes e sdo distintas
as calculadas no MIKE 11 individualmente, estimadas nos Pontos-Q do modelo hidrodinamico.

O MIKE SHE e o MIKE 11 podem ser utilizados acoplados ou de forma independente
(YAN; ZHANG; SORESON, 2001). Se acoplados, possibilitam o estudo completo e dindmico
do processo de interacdo entre dgua superficial e subterranea com a inclusdo de rios e outros

corpos hidricos (DHI, 2017b).

2.5.4 Dados de entrada e parametros

Os dados de entrada e os parAmetros'® necessarios para realizar as simula¢des possuem
um significado fisico e podem vir a ser obtidos em medi¢des de campo ou através da literatura
cientifica. Na segunda hipotese, geralmente se obtém um intervalo de valores possiveis para o
caso (PAPARRIZOS; MARIS, 2015).

A flexibilidade do MIKE SHE significa que ndo existe uma lista pré-definida de dados
de entrada e parametros; esses dependem dos processos hidrolégicos incluidos na modelagem
que, por sua vez, sdo dependentes dos objetivos da pesquisa (DHI, 2017a). Em geral, o MIKE
SHE requer informagdes da bacia hidrografica como topografia, dados meteoroldgicos, uso e
ocupacdo do solo e profundidade do lengol freatico. J& no MIKE 11 se inserem informagdes
como o tragado dos rios e as dimensdes da secdo transversal (CHU et al., 2013).

A qualidade da modelagem hidroldgica esta intimamente relacionada a qualidade dos

dados de entrada inseridos (CUNHA, 2017). Contudo, quando nao ha informag¢des detalhadas,

10 Precipitacdo, informagdes meteorologicas, poligonos de uso e ocupagao do solo e topografia, entre outros, sao
denominados como dados de entrada. Fatores como o indice de area foliar e 0 Manning M sao chamados de
parametros (BITEW; GEBREMICHAEL, 2011).
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Butts et al. (2004) afirmam que resultados satisfatorios podem ser obtidos através do uso de

representacoes menos precisas da bacia.

2.5.5 Pontos positivos e pontos negativos

Como um modelo hidrologico fisico, distribuido e integrado, o MIKE SHE apresenta
predicados positivos ligados a esses programas (secao 2.4.2), como a integragdo total entre a
agua superficial, subsuperficial e subterrainea (OOGATHOO, 2006) e a discretizagao temporal
e espacial (HUGHES; LIU, 2008). Todavia, em meio a diversas aplicagdes possiveis, 0 MIKE
SHE apresenta um atributo especial: ¢ a melhor ferramenta disponivel para estimar as respostas
hidrolédgicas superficiais e subterraneas decorrentes de mudancgas no uso e ocupacao do solo e
no clima de uma bacia hidrografica (PRUCHA et al., 2016).

De maneira paralela, o MIKE SHE possui outros pontos positivos (Quadro 6) e alguns
pontos negativos (Quadro 7) que devem ser considerados por um usuario na escolha do modelo

hidrolégico mais adequado para os seus objetivos.

Quadro 6 - Pontos positivos do MIKE SHE.

Descrigao Fonte

Previsdo da distribuicdo espacial da disponibilidade hidrica Sekulic et al. (2017)
Modelagem de condig¢Ges hidroldgicas extremas (e.g., regides montanhosas) = Cunha (2017)
Flexibilidade dos tipos de arquivos aceitos como dados de entrada Hughes; Liu (2008)
Interface com Sistemas de Informacgdes Geograficas (SIG) Cunha (2017)
Capacidade de calculo do fluxo de base Oogathoo (2006)
Estrutura flexivel de modelagem Abbott et al. (1986b)
Boa dinamica de navegacao (user-friendly) Oogathoo (2006)
Independéncia de medi¢do de dados de longo prazo Ma et al. (2016)
Disponibilidade de ferramentas graficas para a calibragao Yan; Zhang; Soreson (2001)
Utilizagdo das equacgdes de St. Venant para o escoamento superficial Oogathoo (2006)

Fonte: elaborado pelo autor.
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Quadro 7 - Pontos negativos do MIKE SHE.

Descrigao Fonte

Alto custo de aquisi¢do Hughes; Liu (2008)
Requerimento de intenso poder computacional Ma et al. (2016)

Elevada quantidade de dados de entrada Feyen et al. (2000)

Utilizacdo de alguns dados de entrada de dificil obtencéo Refsgaard; Storm; Clausen (2010)
Relacdo ndo linear entre pardmetros e resultados Ma et al. (2016)

Parametrizagdo excessiva de processos simples Ma et al. (2016)

Gradeamento de tamanho uniforme para a drea modelada Hughes; Liu (2008)
Impossibilidade de modificagdo do cddigo do modelo Yan; Zhang; Soreson (2001)
Falhas didaticas nos manuais Hughes; Liu (2008)

Fonte: elaborado pelo autor.

Em média, o MIKE SHE possui uma superioridade na capacidade de simular processos
hidrologicos que ¢ reconhecida por pesquisadores e hidrologos (MA et al., 2016). Hughes e Liu
(2008) avaliaram o software com notas em uma escala de 1 a 5: capacidade, 4,8; confiabilidade,
4,5; tacilidade de uso, 4,0; e suporte técnico, 4,5. Para exemplificar a superioridade, El-Nasr et
al. (2005) apontaram a sua superioridade em relagdo ao SWAT, outro modelo hidrologico bem

avaliado, para a reproducao do ciclo hidrologico da bacia hidrografica do rio Jeker, na Bélgica.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO: A BHVB E SUAS UNIDADES DE CONSERVACAO

A defini¢do da bacia hidrografica do rio Vargem do Braco como a area de estudo se
baseou no fato de que o local ¢ um exemplo ideal de onde a contribuicao financeira prevista no
art. 47 do SNUC deveria ser paga, caso esse instrumento estivesse regulamentado.

Em maiores detalhes, a por¢do da bacia localizada a montante do ponto de captacao
de agua da Represa de Pildes ¢ situada praticamente de forma integral dentro das duas UC da
regido, a Area de Protecio Ambiental da Vargem do Brago e o Parque Estadual da Serra do
Tabuleiro. Portanto, pode-se dizer que a agua retirada pela CASAN para o abastecimento da
Grande Floriandpolis possui um regime hidroldgico diretamente influenciado pelas condi¢des
de uso e ocupacao do solo das duas unidades de conservagdo administradas pelo IMA. Devido
a auséncia de regulamentacgdo do artigo 47 do SNUC, a contribuicao financeira inexiste.

A Figura 11 apresenta a localizacdo da bacia hidrografica do rio Vargem do Braco, do
rio homénimo, do ponto de captagdo de 4gua da CASAN, da Area de Protecio Ambiental da

Vargem do Braco e do Parque Estadual da Serra do Tabuleiro.
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Figura 11 - Disposicdo geografica da bacia hidrografica do rio Vargem do Brago, da captacdo de agua da
CASAN e das unidades de conservagao da regido.
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Em sintese, as andlises hidroldgicas, financeiras e gerenciais que se pretende realizar
neste trabalho foram realizadas considerando a area da BHVB e a sua interface com as unidades

de conservacao, a CASAN e o IMA.

3.2  MODELAGEM DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO VARGEM DO BRACO

3.2.1 Ferramenta: o modelo hidrologico MIKE SHE

A escolha de um modelo hidrologico deve ser baseada nos objetivos de uso (ZHANG
et al., 2008). Conforme apresentado na secao 2.5.5, entre outros predicados positivos, 0o MIKE
SHE ¢ um software recomendado para a avaliagcdo de alteragdes no uso e ocupacao do solo de
uma bacia hidrografica. Partindo do pressuposto que o Objetivo I do estudo envolve a anélise

dos efeitos hidroldgicos resultantes de mudancgas na superficie da BHVB, tém-se um importante
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argumento para o processo decisorio de defini¢do do software a ser utilizado na modelagem
hidrologica.

Mediante a qualidade do software e a compatibilidade com os objetivos da pesquisa,
o MIKE SHE — em conjunto com o MIKE 11, para a estimativa do fluxo de canal no rio — foi
o programa escolhido para modelagem hidrologica da bacia e a consequente avaliacdo do efeito
da presenga das duas unidades de conservagao (PEST e APAVB) na curva de permanéncia do

ponto de captacdo de 4gua da CASAN na Represa de Pildes.

3.2.2 Cenario atual de uso e ocupacio do solo

Inicialmente, foi realizada a modelagem hidrologica da BHVB para o cenario atual de
uso e ocupagao do solo, denominado Cenario 0 (C0), em que as duas UC regem a utilizacdo da
terra de grande parte da bacia hidrografica. A metodologia da modelagem hidrolégica do CO ¢
descrita na secao 3.2.2.1; os dados de entrada e parametros utilizados no CO sdo apresentados

na secao 3.2.2.2; e a metodologia de calibracdo e validacdo ¢ descrita na se¢do 3.2.2.3.

3.2.2.1 Metodologia da modelagem hidrologica

Neste cenario, todos os processos hidrologicos do médulo WM do MIKE SHE foram
incluidos (evapotranspiragdo, escoamento superficial, fluxo na zona insaturada e fluxo na zona
saturada), representando o ciclo hidrolégico de forma completa, em conjunto com o fluxo de
canal, do MIKE 11. Entretanto, os modulos ligados a qualidade de 4gua, como o AD, ndo foram
selecionados.

Considerando o elevado tempo de simulacido, as solugdes numéricas mais complexas
foram utilizadas apenas nos processos hidrolégicos considerados mais importantes perante os
objetivos do trabalho: para o fluxo de canal, a equacdao unidimensional de Saint Venant; para o
escoamento superficial, a equacdo bidimensional de Saint Venant; e, para a zona saturada, o
fluxo de Darcy. Para a evapotranspiragdo e para o fluxo na zona insaturada, foi selecionado o
balango hidrico de duas camadas, um método expedito e que demanda menos dados de entrada.
Essa abordagem de simplificar a descri¢gdo de processos hidrologicos secundarios ¢ sugerida

em DHI (2017a) e ¢ utilizada em diversos estudos realizados com o MIKE SHE e o MIKE 11.
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Durante a configuragao do CO0, buscou-se a representacdo detalhada de todos os dados
de entrada; em certos casos, porém, como na zona saturada, a indisponibilidade de informagdes
levou a simplifica¢des na descri¢do das caracteristicas da bacia hidrografica.

Os dados de entrada espaciais foram criados no ArcGIS 10.1, em formato shapefile
(.shp) e, posteriormente, convertidos para o formato .dfs2, especifico do MIKE SHE, através
da ferramenta Grd2Mike, disponivel na MIKE Zero Toolbox. Em todos os casos, o sistema de
projec¢ao utilizado foi o SIRGAS UTM Zone 228.

No MIKE SHE, a inser¢ao de dados de entrada e parametros € organizada em torno
dos didlogos, itens que setorizam a descricdo das caracteristicas da bacia hidrografica e dos
processos do ciclo hidrologico escolhidos pelo usuario. A Figura 12 apresenta o ordenamento

dos didlogos presentes na modelagem hidrologica do CO.

Figura 12 - Dialogos do MIKE SHE selecionados para a modelagem do CO (cenario com as unidades de
conservagao).

¥ of Simulation specffication
Model Domain and Grid
Topography

Climate

«f Precipttation Rate
¥ Reference Evapotranspiration
Land Use

Rivers and Lakes
Ovedand Flow
Unsaturated Fow
Saturated Zone

Storing of results

HERRR

ARRRRR

Fonte: elaborado pelo autor.

O Apéndice A apresenta os detalhes de cada didlogo selecionado na modelagem do CO
(no caso, a defini¢do do didlogo e dos dados de entrada e parametros solicitados pelo programa).
Os Apéndices B, C, D e E, respectivamente, apresentam a definicdo das solu¢cdes numéricas

dos didlogos de evapotranspiragdo, escoamento superficial, zona insaturada e zona saturada.
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3.2.2.2 Dados de entrada e parametros utilizados

A seguir, os dados de entrada e pardmetros utilizados em cada um dos didlogos do CO

sdo apresentados.

3.2.2.2.1 Especificag¢des da simulagao (simulation specification)

Os seguintes processos hidroldgicos e solu¢des numéricas foram selecionados:
e Escoamento superficial: diferencas finitas (finite difference);
e Rios e lagos;
¢ Fluxo na zona insaturada: balanco hidrico de duas camadas (2-Layer UZ);
e Evapotranspiragao;
¢ Fluxo na zona saturada: diferencas finitas.

Para “rios e lagos” e para “evapotranspiracao”, o MIKE SHE nao solicita a definicao
da solugdo numérica de forma direta nessa etapa. No primeiro caso, a defini¢do ¢ realizada no
arquivo de parametros hidrodinamicos, inserido no proprio didlogo de rios e lagos; no segundo,
a escolha é automatica e conciliada com a solugdo numérica do fluxo na zona insaturada.

O titulo da simulagao (simulation title) foi definido como “Cenério atual”. O periodo
da simulac¢ao (simulation period) foi definido como de 01/03/2012 a 31/12/2018, como explica
a se¢do 3.2.2.3.4. A opcdo para a inclusio de arquivos de Hot Start'! nio foi habilitada.

Para definir os intervalos de tempo de simulacdo (time step control), foram acatadas
as seguintes informacodes: intervalos de tempo reduzidos geram resultados mais precisos. Caso
muito breves, entretanto, levam a um intenso processamento computacional. De forma paralela,
intervalos de tempo muito extensos podem resultar em um excessivo nimero de iteragdes até a
conversao ¢ em uma possivel instabilidade numérica no modelo (FEYEN et al., 2000); os
intervalos de tempo méaximos dos processos hidroldgicos devem ser distintos — 0 escoamento
superficial reage a precipitacdo mais rapidamente do que reage o fluxo na zona insaturada, por
exemplo (DEMETRIOU; PUNTHAKEY, 1999); o intervalo de tempo maximo do escoamento
superficial necessita ser menor ou igual ao intervalo de tempo maximo da zona insaturada, que

deve ser menor ou igual ao intervalo de tempo méaximo da zona saturada. Se a solu¢ao numérica

11 Um arquivo de hot start ¢ util para as simulagdes que requerem um longo periodo de aquecimento (DHI,
2017a).
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da zona insaturada for o método do balango hidrico de duas camadas, o intervalo de tempo
maximo da zona saturada deve estar entre 24 e 48 horas, enquanto o da zona insaturada nao
pode ser inferior do que um quarto desse valor. Se tratando de um processo hidrologico bastante
dindmico, o intervalo de tempo maximo do escoamento superficial pode utilizar um valor
proximo a 30 minutos. Salienta-se que, como processos hidrologicos realizam trocas de agua
entre si, os intervalos maiores devem ser multiplos dos intervalos menores (DHI, 2017a). Desta
forma, os intervalos de tempo foram ajustados até a determinagdo da seguinte configuracao:

¢ Intervalo de tempo basico inicial (initial basic time step): 1 h;

e Intervalo de tempo max. do escoamento superficial (max allowed OL time step): 1 h;

e Intervalo de tempo max. do fluxo na zona insaturada (max allowed UZ time step): 6 h;

e Intervalo de tempo max. do fluxo na zona saturada (max allowed SZ time step): 24 h.
Para as seg¢0es de parametros de controle computacionais (OL, UZ, SZ computational

control parameters), DHI (2017a) ressalta que os valores padrao (default) sao adequados e
recomenda que eles ndo sejam alterados, exceto caso ocorram problemas com a convergéncia
dos calculos e/ou com o tempo de simulagao. Como essas situagdes nao foram verificadas, os
valores padrao foram mantidos. Citam-se as informag¢des mais relevantes sobre os parametros
de controle computacionais selecionados:

e No escoamento superficial, a técnica Successive Overrelaxation (SOR) foi selecionada
para o célculo da profundidade da 4gua. O SOR ¢ um método rapido, preciso, iterativo
e que usa a matriz de Gauss-Seidel como solucdo (DHI, 2017a);

e Na zona saturada, a técnica Preconditioned Conjugate Gradient (PCG) foi usada para
o calculo do fluxo tridimensional da 4gua subsuperficial;

e A equacdo de Manning foi selecionada para o calculo das trocas entre o escoamento
superficial e o rio. Portanto, se o nivel da d4gua na célula vizinha for superior a elevacao
da margem, tém-se um vertimento de 4gua da superficie em dire¢do ao rio, com o fluxo
estimado pela equacdo supracitada. Contudo, o método ¢ unidirecional e ndo estima o

eventual fluxo do rio para a superficie (DHI, 2017a).

3.2.2.2.2 Dominio do modelo e gradeamento (model domain and grid)

Para este trabalho, os limites da bacia hidrografica do rio Vargem do Brago foram

definidos no software ArcGIS a partir de divisdes topograficas (direcdo de drenagem), com o
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exutorio da bacia na confluéncia dos rios Vargem do Brago e Cubatdo do Sul. No processo,
utilizou-se o Modelo Digital de Elevacao (MDE) da RH 8 de Santa Catarina, disponibilizado
pelo Centro de Informagdes de Recursos Ambientais e de Hidrometeorologia de Santa Catarina
(CIRAM) da Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural de Santa Catarina (EPAGRI)
no site “Mapas Digitais de Santa Catarina” (EPAGRI, 2005). Apos o procedimento no ArcGIS,
a bacia hidrografica, com uma 4rea aproximada de 208 km?, foi transformada do formato .shp
para o formato .dfs2 com a ferramenta Grd2Mike e inserida no MIKE SHE.

A Figura 13 indica a localizag¢ao dos limites da bacia hidrografica do rio Vargem do

Brago utilizados como dominio do modelo na simulagao.

Figura 13 - Dominio do modelo: a bacia hidrografica do rio Vargem do Brago.

DATUM: SIRGAS 2000
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Fonte: EPAGRI (2005); IBGE (2015); SDS (2016). Elaborado pelo autor.

Para a definicdo das dimensdes das células do gradeamento horizontal, as seguintes
informagdes foram consideradas: quanto mais detalhada a resolu¢ao do gradeamento da bacia,
mais refinados tendem a ser os resultados. Contudo, o tempo de processamento computacional

e a disponibilidade de dados de entrada podem representar entraves nesse quesito (IM et al.,
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2009); a defini¢do do gradeamento depende de varios fatores, como o grau de heterogeneidade
dos parametros hidrologicos e a resolug@o necessaria para os objetivos do estudo (FEYEN et
al., 2000); o uso de células extensas pode alterar significantemente as caracteristicas da bacia
hidrografica, suavizando heterogeneidades como as propriedades do solo ou da vegetagao, por
exemplo (XEVI et al., 1997). De acordo com essas informagdes, e ap0s a realizacdo de testes
preliminares, foram definidas dimensdes de 100 m x 100 m para as células do gradeamento
horizontal. Assim, t€ém-se um modelo numérico com 24 km de extensao na dire¢do Leste-Oeste
e 21 km na Norte-Sul. O sistema de coordenadas usado foi o UTM (SIRGAS 2000 Zona 22 S).

A partir da comparagdo com estudos feitos em bacias de porte semelhante, entende-se
que o gradeamento selecionado apresenta um bom detalhamento. Por exemplo, Janza (2010)
utilizou um gradeamento de 180 m x 180 m para uma bacia hidrografica de 244 km?, enquanto
Im et al. (2009) definiu células de 200 m x 200 m em para um modelo com 4rea de 258 km?.
Em ambos os casos, foram obtidos resultados satisfatorios com gradeamentos menos precisos.

No momento de pré processamento do modelo, o MIKE SHE escaneia todos os dados
de entrada espaciais (.dfs2) inseridos e os interpolam para coincidir com o gradeamento, caso

os arquivos possuam c¢lulas com dimensoes distintas ao especificado nessa etapa (DHI, 2017a).

3.2.2.2.3 Topografia (topography)

A topografia da bacia hidrografica do rio Vargem do Brago foi delimitada a partir do
MDE da Regidao Hidrografica 8 do Estado de Santa Catarina, disponivel em EPAGRI (2005).
Originalmente no formato raster, os arquivos foram transformados para .ascii no ArcGIS e, em
seguida, para .dfs2 com a ferramenta Grd2Mike, do Mike Zero Toolbox.

Os dados de elevacao usados sdo produzidos pela Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM), projeto conjunto entre a National Aeronautics and Space Administration (NASA) e a
National Geospacial Intelligence Agency (NGA), e disponibilizados pela EPAGRI. Trata-se do
MDE do Estado de Santa Catarina com resolug@o espacial de 30 metros, em formato Geotiff e
GRID 16 bits, subdivididos segundo as regides hidrograficas catarinenses (EPAGRI, 2005).

A Figura 14 apresenta a topografia da BHVB utilizada como um dado de entrada na
modelagem hidrologica do CO. Nota-se o relevo bastante acidentado da regido, com altitudes

superiores a 1200 m proximas a nascente do rio.
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Figura 14 - Topografia da bacia hidrografica do rio Vargem do Bracgo.
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Fonte: EPAGRI (2005). Elaborado pelo autor.

3.2.2.2.4 Precipitagdo (precipitation rate)

Para os valores de precipitacao, foram utilizadas as séries diarias (em mm/dia) de cinco
estagoes pluviométricas localizadas dentro ou muito préximas a bacia, com extensdo de dados
de 01/03/2012 a 31/12/2018. Os dados, originalmente em formato .xlsx, foram utilizados para
a geragdo de cinco arquivos .dfs0 distintos, representando a série temporal de cada uma das
estagoes pluviométricas consideradas. Sao elas:

e ETA CASAN Montante (codigo 02748004), da ANA;
e Poco Fundo (codigo 02748005), da ANA;
¢ S3do Bonifécio (codigo 02748018), da ANA;
e Santo Amaro da Imperatriz - MDA, da EPAGRI;
e Vargem do Braco, da CASAN.
As séries das trés primeiras estacdes foram obtidas diretamente no portal HidroWeb,

ferramenta integrante do Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH)
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e que oferece o acesso a um banco de dados que contém as informagdes coletadas pela Rede
Hidrometeorologica Nacional (RNH), coordenada pela ANA (HIDROWEB, 2019). As séries
das esta¢des Santo Amaro da Imperatriz - MDA e Vargem do Brago foram obtidas por meio de
pedidos perante a EPAGRI e a CASAN, respectivamente.

Como foram utilizadas mais de uma estagdo pluviométrica, a distribui¢do espacial foi
ado tipo “baseada em estagdes” (station based). Para dividir a bacia nas sub-areas de influéncia,
utilizou-se a ferramenta Create Thiessen Polygons do ArcGIS, que divide uma area segundo o
método dos Poligonos de Thiessen'?. Em seguida, no MIKE SHE, os poligonos da distribui¢do
espacial foram introduzidos a partir do .shp gerado com a ferramenta do ArcGIS

A Figura 15 apresenta a delimitag@o da area de influéncia das estagdes pluviométricas
utilizadas na modelagem. Com essa delimitacao, cada célula do modelo recebe diariamente o
valor de precipitagao da estagdo pluviométrica que rege o poligono em que ela esta inserida (IM

et al., 2009).

12O método dos Poligonos de Thiessen permite a delimitacdo de poligonos que representam a area de influéncia
das estacdes pluviométricas em uma bacia hidrografica (HOLTZ, 1976). O processo que fundamenta o método
¢ dividido em quatro etapas: postos adjacentes sdo unidos por linhas retas; sdo tragadas linhas perpendiculares
a essas linhas a partir das distancias médias entre as estacdes; as linhas perpendiculares sdo prolongadas até o
encontro com outra semelhante; os poligonos sdo formados a partir da intersec¢do das linhas (BERTONI;
TUCCI, 2014).
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Figura 15 - Area de influéncia das estagdes pluviométricas da bacia hidrografica do rio Vargem do Brago.
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Fonte: HidroWeb (2019). Elaborado pelo autor.

Para o preenchimento de falhas de precipitagdo!?, utilizou-se 0 método apresentado em
Stisen et al. (2008): os dias sem registro sdo preenchidos com os dados da esta¢ao mais préxima
apds a multiplicacdo desses valores pela razdo de precipitagdo média existente entre as duas
estagdes. Embora o preenchimento de falhas diarias ndo seja muito recomendado (BERTONI;
TUCKCI, 2014), o pequeno percentual de falhas nas estacoes, a existéncia de um método rapido
e eficiente e a necessidade de respostas hidroldgicas diarias fizeram com que tal metodologia
fosse aplicada.

A Tabela 1 apresenta as informagdes principais de cada estagdo pluviométrica utilizada
para a modelagem do CO0, apos o preenchimento de falhas com o método apresentado em Stisen
et al. (2008). Ressalta-se que, no caso das estacdes oriundas da ANA, foram considerados tanto

dados brutos quanto consistidos.

13 Em estagdes pluviométricas, ¢ comum que existam periodos sem informagdes ou com falhas nas observagdes
devido a problemas com os aparelhos de registro e/ou com o operador do posto (BERTONI; TUCCI, 2014).
Para mitigar esse problema, utilizam-se técnicas de preenchimento de falhas (HOLTZ, 1976).
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Tabela 1 - Informagdes das estagdes pluviométricas da bacia hidrografica do rio Vargem do Brago.

Estagdo pluviométrica

Méd. historica

Min. histérica

Max. historica

Area do

(mm/ano) (mm/ano) (mm/ano) poligono (km?)
ETA CASAN Montante 2018 1601 (2013) 2504 (2015) 20
Poco Fundo 1951 1775 (2018) 2507 (2015) 1
Sto. Amaro da Imperatriz— MDA 1758 1355 (2016) 2056 (2015) 32
S30 Bonifacio 1821 1494 (2018) 2618 (2015) 28
Vargem do Brago 1798 1513 (2013) 2316 (2015) 127

Fonte: HidroWeb (2019). Elaborado pelo autor.

Em média, as cinco estagdes pluviométricas utilizadas apresentam maiores valores de

precipitagcdo didria nos meses de dezembro a marco, € menores nos meses de junho a agosto.

Para efeito de exemplo, a Figura 16 apresenta a série de precipitacdo diaria da estagdo ETA

CASAN Montante entre 01/03/2012 e 31/12/2018 e apods o preenchimento de falhas.

Figura 16 - Série de precipitagdo diaria da estagdo pluviométrica ETA CASAN Montante entre 2012 e 2018.
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Fonte: HidroWeb (2019). Elaborado pelo autor.

2018

Neste estudo, a op¢ao de derretimento de neve (snow melt) foi desabilitada, devido a

auséncia do fenomeno na BHVB.
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3.2.2.2.5 Evapotranspiracao de referéncia (reference evapotranspiration)

A defini¢do da evapotranspiragdo de referéncia pode ser feita através de uma série de
métodos de calculo, como os de Penman-Monteith, Thornthwaite, Hargreaves, Blaney Criddle
e Hamon. Os métodos variam entre si em relacao aos dados de entrada e parametros necessarios.
Embora o de Penman-Monteith seja considerado o mais completo (DHI, 2017a), eventualmente
a indisponibilidade de dados meteorologicos impede o seu uso (MINUZZI et al., 2014). Nesse
contexto, 0 método de Thornthwaite, que necessita somente dos dados de temperatura da area
estudada, se tornou muito popular pelo mundo devido a sua praticidade (TUCCI, 2005; TUCCI,
BELTRAME, 2014). Como afirma Shakya (2007), a evapotranspiragdo de referéncia deve ser
baseada em condig¢des locais 0 maximo possivel.

Na bacia hidrografica do rio Vargem do Braco, hd apenas uma estagdo meteorologica:
Santo Amaro da Imperatriz — MDA, cujos dados foram obtidos diretamente com a EPAGRI. A

localizagdo de Santo Amaro da Imperatriz— MDA ¢ apresentada na Figura 17.

Figura 17 - Localizagdo da estagdo meteoroldgica Santo Amaro da Imperatriz — MDA.
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Além da série de precipitagdo, a estacdo Santo Amaro da Imperatriz - MDA também
possui dados dirios de temperatura média do ar para todo o periodo de simulacdo. De posse de
apenas essas informacgdes para a area da BHVB, a evapotranspiracao de referéncia foi definida
a partir do método de Thornthwaite, descrito no Apéndice F. Os seguintes valores mensais de

evapotranspiragdo de referéncia foram obtidos para o periodo de simulagdo (Tabela 2):

Tabela 2 - Valores mensais da evapotranspira¢do de referéncia da bacia hidrografica do rio Vargem do Brago.

ETREF (mm/més) — Método de Thornthwaite — Santo Amaro da Imperatriz— MDA
Ano |lan. ‘Fev. ‘Mar. ‘Abr. IMai. ‘Jun. ‘Jul. ‘Ago. |Set. ‘Out. ‘Nov. |Dez.

2012 |134,6 1219 105,6 82,5 56,2 39,4 40,1 48,0 41,3 84,7 98,8 141,1
2013 |121,7 115,1 96,7 76,7 55,6 44,6 35,1 42,1 57,9 78,7 95,3 126,6
2014 |143,0 126,0 104,7 77,8 54,1 41,6 39,8 45,3 63,9 89,7 104,1 129,2
2015 |142,1 115,2 107,5 78,2 57,5 42,1 45,1 65,1 60,9 72,3 93,3 128,0
2016 |133,9 126,6 108,4 99,0 49,1 26,3 35,7 47,6 559 77,1 93,9 119,6
2017 |139,6 127,1 106,7 73,6 60,7 43,8 40,7 51,0 74,5 85,5 87,4 119,5
2018 |128,8 101,8 109,2 89,5 59,6 38,7 43,6 37,8 66,7 81,8 98,9 128,1

Fonte: elaborado pelo autor.

Ressalta-se que, embora o método de Thornthwaite tenha sido elaborado nos Estados
Unidos da América e possa vir a subestimar a evapotranspiracao de referéncia (TUCCI, 2005),
seu uso foi testado e validado para a bacia do Rio Cubatdo do Sul (KOBIYAMA; CHAFFE,
2008) e para outros locais de Santa Catarina, como o Municipio de Urussanga (BACK, 2008).
Em Kobiyama e Chaffe (2008), a evapotranspiragdo de referéncia média anual encontrada para
a bacia do Rio Cubatdo do Sul foi de 994 mm/ano no periodo de 1977 a 1994, um valor muito
semelhante ao encontrado neste trabalho para a BHVB, de 991 mm/ano entre 2012 e 2018.

A analise dos valores expressos na Tabela 2 permite afirmar que a evapotranspiragdo
de referéncia na BHVB ¢ maior nos meses de verdo (dezembro a marco), com temperaturas
médias do ar bastante elevadas, ¢ menor nos meses de inverno (junho a setembro), em que as
temperaturas sao mais amenas. Antes da inser¢ao da série de evapotranspiracao de referéncia
no modelo, os valores totais mensais obtidos foram divididos de acordo com o nimero de dias

do respectivo més, obtendo valores diarios de evapotranspiracao de referéncia (Figura 18).
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Figura 18 - Valores diarios de evapotranspiracdo de referéncia no CO (cenario com as unidades de conservagao).
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Fonte: elaborado pelo autor.

O ajuste de valores mensais para didrios € necessario para a compatibilizagdo temporal
desse dado de entrada com os resultados da simulagdo, de ordem diaria. Esse ajuste ¢ realizado
por outros autores, como DHI (2018). Entretanto, ressalta-se que ocorre, com essa média, uma
homogeneizagdo da evapotranspirag@o de referéncia didria dentro de um intervalo mensal.

Nesse sentido, a evapotranspiracdo de referéncia foi definida no modelo através de
valores variaveis no tempo, com uma série de evapotranspiracao de referéncia diaria (.dfs0), e

distribuicao espacial uniforme (uniform), como hé apenas uma estagdo meteoroldgica na bacia.

3.2.2.2.6 Uso e ocupagao do solo (land use)

As categorias de uso e ocupacdo do solo do CO foram definidas a partir da classificacdo

multiespectral'*

o software GRASS Gis.

de imagens do ano de 2013 do satélite Landsat 8 (resolug¢ao de 30 m) utilizando

No processo, a area da BHVB, de 208,31 km?, foi dividida em quatro classes:
e Agricultura, com 11,55 km?, ou 5,54% da bacia;
e Floresta, com 162,69 km?, ou 78,10% da bacia;
e Pastagens e campos, com 27,05 km?, ou 12,99% da bacia;

e Areas urbanas, com 7,02 km?, ou 3,37% da bacia.

14 A classificacdo multiespectral é o processo de extracdo de informac¢des em imagens para reconhecimento de
padrdes e objetos homogéneos visando mapear as areas da superficie da terra (GOES; CIRILO, 2009).
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Salienta-se que na Ultima categoria estdo inclusas, em adi¢@o as areas urbanas que dao
nome a classificacdo, vias e solo exposto.
A Figura 19 apresenta a disposi¢ao das categorias de uso e ocupagao do solo da bacia

hidrografica do rio Vargem do Braco.

Figura 19 - Uso e ocupagdo do solo da bacia hidrografica do rio Vargem do Brago.
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Fonte: elaborado pelo autor.

As quatro categorias de uso e ocupagao do solo foram inseridas no didlogo através de
um arquivo .shp. Para cada uma, definiu-se um valor de indice de Area Foliar (Leaf Area Index)
(IAF) e um de Profundidade da Raiz (Root Depth) (PR), com as suas respectivas distribui¢des
temporais.

O IAF das categorias de “Agricultura”, “Floresta” e “Pastagens e campos” foi definido
através da calibragao, a partir do catalogo mundial de valores de /4F disponibilizado em Asner,
Scurlock e Hicke (2003). A se¢do 3.2.2.3.5.1 explica o processo. Para o IAF de “Areas Urbanas”

utilizou-se 0,01, como indica Im et al. (2009) para areas majoritariamente impermeabilizadas.
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Embora a obtengdo dos /4F também possa ser realizada com equipamentos, como a
camera de dossel, ou pela analise de imagens de satélite (DHI, 2018), a utilizacdo de valores
oriundos da literatura cientifica ¢ uma pratica frequente e que apresenta resultados satisfatorios
se devidamente aplicados no MIKE SHE, como mostram uma série de estudos (FEYEN et al.,
2000; ANDERSEN; REFSGAARD; JENSEN, 2001; SAHOO; RAY; DE CARLO, 2006;
OOGATHOO; 2006; GOES; CIRILO, 2009; FRANA, 2012; WIJESEKARA et al., 2012;
KEILHOLZ; DISSE; HALIK, 2015; FARJAD et al., 2017; SEKULIC et al., 2017).

A PR das categorias “Agricultura”, “Floresta” e “Pastagens e campos” foi definida a
partir de informagdes da literatura sobre a profundidade das raizes de vegetacdes semelhantes
as das classes. Para “Areas Urbanas”, utilizou-se 0,01 mm, como sugerido por Im et al. (2009)
para classes impermeabilizadas.

Para “Agricultura”, o procedimento utilizado por Oogathoo (2006) e Wijesekara et al.
(2012) foi seguido: o emprego da profundidade da raiz da cultura mais comum na bacia para a
classe como um todo. Para isso, inicialmente, foi necessario identificar o plantio mais recorrente
na regido modelada. Sabe-se que a comunidade rural da Vargem do Brago possui uma produgao
diversa e de pequena escala (VOGES, 2005), em que mais de 30 variedades de plantagdes sdo
cultivadas, como milho, feijao, tomate, aipim, amendoim e batata-doce (BITENCOURT, 2000).
Embora os agricultores nao consigam delimitar com precisao a area média de cada plantacgao,
devido as grandes variagdes sazonais (BITENCOURT, 2000), o Sindicato dos Trabalhadores
Rurais de Santo Amaro da Imperatriz informou em contato via telefone que, nos Gltimos anos,
a maior area plantada na comunidade do Vargem do Brago foi de milho e de tomate. De acordo
com IBGE (2017), a area plantada de tomate no municipio vem sendo bastante superior a area
plantada de milho nos ultimos anos (50 hectares de tomate x 10 hectares de milho, no periodo
de 2014 a 2017). Portanto, entende-se o tomate como o tipo de cultura mais recorrente na bacia
hidrografica. Consequentemente, a PR da classe “Agricultura” foi definida como 500 mm, a
profundidade média da raiz de um tomateiro (NAIKA et al., 2006).

Para “Florestas”, ndo foi possivel encontrar dados de profundidade da raiz para a Mata
Atlantica, de forma geral, e nem para as arvores caracteristicas das formagdes fitoecologicas
encontradas na bacia (Floresta Ombrofila Densa e Floresta de Faxinais da Serra do Tabuleiro),
segundo a classificacao de Klein (1978). Diante das limitagdes, foram utilizados os dados da
NASA apresentados em Dingman (2015), que indicam que a profundidade tipica das raizes de
florestas perenif6lias latifoliadas, como a Mata Atlantica, ¢ de 1,0 m. Portanto, definiu-se a PR

da classe “Florestas” como 1000 mm.
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Para “Pastagens e campos”, que engloba tanto formagdes naturais de campos nas areas
mais altas quanto pastagens nas areas antropizadas, utilizaram-se os dados de Pinto (1976¢): a
profundidade das raizes de uma vegetacdo herbacea baixa varia entre 0,2 ¢ 0,5 m. Desse modo,
a PR da classe “Pastagens e campos” foi definida como 350 mm, média aritmética dos extremos
do intervalo citado.

Devido a auséncia de informagdes mais especificas sobre o desenvolvimento sazonal
da vegetagao e das culturas encontradas na regido, a distribui¢do temporal do /AF e da PR foi
definida como constante (constant).

Para os valores do coeficiente da capacidade de armazenamento de interceptacdo do
dossel florestal (Civr) e a fragdo de déficit maximo da zona insaturada (Feruz), foram utilizados
aqueles recomendados por DHI (2017a): 0,05 ¢ 0,5 mm, respectivamente. Para o segundo caso,
tal niimero representa que a evapotranspiragdo da zona insaturada s6 reduz a sua velocidade

quando a saturacdo alcangar a metade do déficit maximo permitido.

3.2.2.2.7 Rios e lagos (rivers and lakes)

O passo inicial do didlogo consistiu na definicao de somente o modelo hidrodinamico
(hydrodynamic) para a simulagdo. A escolha se justifica pelos objetivos do trabalho, que busca
a simulagdo da vazao no rio, mas que ndo se propde a analisar seus aspectos ecoldgicos, de
qualidade da agua, de sedimentagdo e de inundacio, relativos as outras opgoes disponiveis no
MIKE 11. De forma concomitante, optou-se pelo escoamento ndo estacionario (unsteady), em
que grandezas do fluido como a velocidade, a densidade e a pressdo variam com o tempo.

Quanto aos arquivos de entrada (input files), foram inseridos no .sim11 os quatro tipos
de arquivo necessarios para o modelo hidrodindmico: a rede hidrografica (network) (.nwkl1),
as secdes transversais (cross sections) (.xnsll), as condigdes de contorno (boundary data)

(.bnd11) e os parametros hidrodindmicos (HD parameters) (.hd11), como mostra a Figura 20.
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Figura 20 - Arquivos de entrada inseridos no arquivo de edi¢ao de simulagdo (simulation editor) (.siml11).
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Fonte: adaptado de DHI (2017b).

A defini¢ao e a configuracao escolhida em cada um dos quatro arquivos ¢ descrita nas

proximas segdes.

3.2.2.2.7.1 Rede hidrografica (.nwk11)

Apenas um rio (branch) foi inserido no modelo, o Vargem do Brago. Os afluentes ndo
foram incluidos no modelo devido a falta de informagdes sobre as suas seg¢des transversais,
como recomenda Chu et al. (2013) para esses casos.

O tragado do rio Vargem do Braco foi delimitado a partir da defini¢do manual de 265
pontos, inseridos majoritariamente nas suas mudangas de direcdo, de acordo com o .shp de
hidrografia da SDS (2016). Para isso, foram utilizadas as ferramentas da barra de ferramentas
de edigdo grafica (graphical editing toolbar). Salienta-se que esses pontos sdo usados apenas
para defini¢ao da aparéncia do rio, € ndo fazem parte de qualquer procedimento de calculo
(DHI, 2017¢). A Figura 21 apresenta o tracado do rio segundo a delimitagdo manual realizada

no MIKE 11, em que os pontos estdo indicados em vermelho e a exutoria, em azul.
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Figura 21 - Tragado do rio Vargem do Brago no MIKE 11.

Fonte: elaborado pelo autor.

A cadeia inicial do rio foi definida como 0 m e a final como 33622 m, de acordo com
as medi¢des de comprimento realizadas no ArcGIS. Portanto, a extensao do rio no modelo ¢ de
33,62 km. As cadeias da estagdo fluviométrica 84207000 (calibragao do CO0), da medigao da
vazdo de captagdo (comparagdo entre os cenarios) e do barramento da Represa de Pildes foram
definidas em 19920, 24700 e 24800 m, de forma respectiva, segundo os seus posicionamentos
no rio.

Na cadeia 24800 m, foi inserida uma estrutura de barramento (weir), representando a
Represa de Pildes, com extensdo aproximada de 40 metros (largura do rio na se¢do) e dimensdes
inferiores iguais as do leito do rio. O tipo de barramento definido foi o de crista larga (broad
crested) e nao foram incluidas valvulas, uma vez que essas nao estao presentes na estrutura. Os
fatores da perda de carga (head loss factor) durante a passagem de dgua pelo barramento foram
mantidos iguais ao padrao do MIKE 11 (DHI, 2017d).

O rio foi definido como do tipo regular, de forma que calculo do o nivel da agua foi
realizado a partir da equagao de Saint-Venant, com formulag¢ao de onda cinematica, difusiva ou
dindmica. Para simula¢cdes mais detalhadas, recomenda-se que os rios sejam do tipo regular,
em detrimento as outras opgdes, como a do roteamento cinematico, que desprezam os efeitos
hidrodindmicos (DHI, 2017¢). Concomitantemente, a dire¢do do fluxo do rio foi definida como

positiva. Assim, as vazdes sao crescentes de montante a jusante do rio (DHI, 2017c).



93

No MIKE 11, a condutancia'® pode ser calculada como sendo relativa ao material do
aquifero (aquifer only conductance), ao material do leito do rio (river bed only conductance)
ou a ambos os materiais (both aquifer and river bed conductance). Neste trabalho, foi definido
que a condutancia ¢ relativa apenas ao material do leito do rio. Essa escolha ¢ valida para rios
onde a perda de carga através do leito ¢ significantemente superior a perda de carga no aquifero,

que pode ser ignorada. Nesse caso, a condutancia ¢ calculada através da Equagao (1).

C=L.-w-d, (1)

Onde C ¢ a condutancia; Lc € o coeficiente de gotejamento (leakage coefficient); w é
o perimetro molhado da se¢do transversal; e dx € o tamanho do gradeamento da zona saturada.

O valor de L¢ foi definido como 10 s™!, como recomenda Zhang et al. (2008).

O célculo da area de inundagao nao foi incluido no modelo (no flooding), devido ao
objetivo do trabalho, que ndo engloba essa analise, e ao grau de detalhamento da topografia ser
inferior ao necessario para esse calculo. Diante disso, nao hé fluxo do MIKE 11 em direcao as
células de terreno do MIKE SHE, apenas no sentido contrario —isto €, o escoamento superficial
do MIKE SHE alimenta o fluxo de canal do MIKE 11 (DHI, 2017b).

Por fim, ressalta-se que a simulagdo da troca direta de 4gua entre a zona insaturada

(MIKE SHE) e os rios (MIKE 11) ndo ¢ possivel na versao atual dos programas (DHI, 2017b).

3.2.2.2.7.2 Secoes transversais (.xns11)

Um namero suficiente de se¢des transversais devem ser inseridas para que se definam
adequadamente as variagdes na forma do canal ao longo de um rio (DHI, 2017d).

Em toda a extensdo do rio foram obtidas informag¢des detalhadas apenas para a se¢do
transversal da estagdo fluviométrica 84207000, conforme disponibilizado pela CASAN (Figura
22). Trata-se do perfil topobatimétrico mensurado no dia 31/10/2017, quando o nivel de dgua

na se¢ao estava em 99 cm.

15" A condutancia é o parAmetro que, ao ser multiplicado pela diferenca de carga hidraulica existente entre a célula
da zona saturada e a conex@o fluvial, determina o fluxo de troca de 4gua entre ambas (DHI, 2017b).
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Figura 22 - Perfil topobatimétrico da estagao fluviométrica 84207000 no dia 31/10/2017.
10

Cota(m)
w

=R W

o

Distancia (m)

Fonte: elaborado pelo autor.

O perfil topobatimétrico foi inserido no MIKE 11 como uma sec¢do transversal situada

na cadeia 19920 m, como mostra a Figura 23.

Figura 23 - Secdo transversal da cadeia 19920 m do rio Vargem do Brago no MIKE 11.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Cita-se que as extremidades da planicie de inundacao, localizadas a partir da distancia
55 m da margem direita (Figura 22), ndo foram incluidas no modelo (Figura 23).

Para caracterizagao do perfil do resto do rio, inicialmente, foram propostas as se¢des
transversais de montante e de jusante de forma arbitraria. No primeiro caso, na cadeia 0 m, a

secdo definida ¢ retangular, com 2 m de largura e 0,5 m de altura, como mostra a Figura 24.
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Figura 24 - Secdo transversal da cadeia 0 m do rio Vargem do Brago no MIKE 11.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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No segundo caso, na cadeia 33622 m, a se¢@o proposta ¢ muito semelhante a da estagao

fluviométrica 84207000: apresenta a mesma distancia horizontal de uma margem a outra e as

mesmas angulacdes nas variagdes de perfil no leito do rio. Entretanto, as cotas dos pontos do

leito foram rebaixadas em relacao as margens, resultando em uma area de se¢do maior que a da

estagdo fluviométrica. A Figura 25 apresenta a se¢do transversal de jusante.

Elevagdo [m]

Figura 25 - Secéo transversal da cadeia 33622 m do rio Vargem do Brago no MIKE 11.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Cita-se que a defini¢do de sec¢des transversais de forma arbitraria ¢ uma simplificacao

realizada devido a auséncia de informagdes para os outros pontos do rio. Na se¢do de montante,

adotou-se um perfil retangular simplificado, que ¢ uma solugdo comumente adotada em estudos

hidrolégicos (ANDREADIS; SCHUMANN; PAVELSKY, 2013; SIQUEIRA et al., 2018).

Ressalta-se que, como introduzido na se¢do 2.5.3, o calculo das trocas de dgua entre o MIKE

SHE e o MIKE 11 ¢ realizado nas conexdes fluviais, que possuem uma geometria triangular
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simplificada calculada através de uma interpolacdo proporcionalmente ponderada a distincia a
partir da geometria dos Pontos-H vizinhos — locais onde sdo inseridas as informagdes detalhadas
do MIKE 11, como as se¢des transversais. A vazao do MIKE SHE, utilizada para os resultados
deste trabalho, ¢ mensurada nas conexdes fluviais. Dessa forma, entende-se que, devido a forma
de acoplamento entre MIKE SHE e MIKE 11, a simplificacdo das se¢des transversais pode ter
um impacto apenas mddico nos resultados do trabalho.

Como um todo, a simplificagdo adotada corrobora com DHI (2017b), que afirma que,
em casos de auséncia de medi¢gdes de mais segdes transversais em campo, a saida recomendada
¢ a simplificacdo a partir das segdes existentes.

Entre a se¢do de montante ¢ a se¢do da estagao fluviométrica (0 a 19920 m) ¢ entre a
secdo da estacdo fluviométrica e a se¢ao de jusante (19920 a 33622 m), foram criadas a cada
300 m secdes transversais com geometria interpolada a partir do uso da ferramenta “interpolar
multiplas se¢des” (interpolate multiple sections) do MIKE 11. No total, foram definidas 117
secdes transversais para o rio Vargem do Braco.

Para todas as se¢des transversais, a elevacdo das margens foi ajustada com a topografia
do terreno a partir da inser¢ao de valores adequados de altitude no campo datum, utilizado para
ajustar o nivel de uma se¢ao transversal com uma referéncia especifica do modelo topografico
(DHI, 2017c).

Para cada se¢do transversal, foram especificados os marcadores (markers) 1,2 e 3. De
forma respectiva, os marcadores representam o ponto extremo da margem esquerda, o ponto

inferior e o ponto extremo da margem direita do rio (Figura 26).

Figura 26 - Marcadores 1, 2 e 3 de uma segdo transversal do MIKE 11.
Y | 5]

= e L
=t

Fonte: elaborado pelo autor.
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Os marcadores 1 e 3 determinam a extensao da se¢do considerada para os calculos das
simulacoes, enquanto o marcador 2 ¢ utilizado para apresentagao dos perfis longitudinais e para
os recursos de pos-processamento de resultados (DHI, 2017c).

Por fim, foi definido que a resisténcia do material do rio ¢ do tipo relativa (relative
resistance) —isto €, que equivale aos valores inseridos no arquivo de parametros hidrodindmicos
— ¢ de distribuicao uniforme (uniform distribution) — ou seja, homogénea para todo o material

de uma mesma sec¢ao transversal (DHI, 2017c).

3.2.2.2.7.3 Condig¢des de contorno (.bnd11)

Como condic¢ao de contorno de montante (0 m), definiu-se uma vazao constante de 0,1
m?/s, representando uma estimativa da nascente do rio Vargem do Brago.

Como condicao de contorno de jusante (33622 m), optou-se pelo calculo automatico
de uma curva-chave, através da ferramenta de calculo automatico da tabela de vazao por nivel
da agua (auto calculation of Q/h table). Essa opg¢ao ¢ recomendada como condi¢do de jusante
para casos em que a vazao flui para fora do modelo, como ¢ o caso do rio Vargem do Brago em
sua confluéncia com o rio Cubatdo do Sul. Quando calculada automaticamente no MIKE 11, a
curva-chave considera um fluxo uniforme e aplica a Equagao de Manning na sec¢ao transversal
de jusante. Para isso, o programa solicita a declividade média do rio e o nimero de Manning M
(Manning number). No primeiro caso, foi inserido um valor de 0,03 m/m, resultado da divisao
entre a diferenga de altitude de montante e jusante (1011 m — 10 m) e a extensao do rio (33622
m). No segundo, utilizou-se o valor obtido apos calibragcao, como mostra a se¢ao 3.2.2.3.5.3.

Para ambos os casos, a condicao de contorno ¢ aberta (open), que deve ser escolhida

para situagdes em que o inicio e o fim de um corpo hidrico sdo livres (DHI, 2017c).

3.2.2.2.7.4 Parametros hidrodinidmicos ((HD11)

Para a maioria dos parametros do .HD11, o uso de valores padrao ¢ suficiente para a
obtencao de resultados satisfatorios (DHI, 2017c¢).

No campo inicial (initial), as condi¢des iniciais globais para o modelo hidrodinamico
sdo definidas (DHI, 2017c¢). De forma correlata ao especificado no arquivo .bnd11, especificou-

se uma vazio (discharge) de 0,1 m*/s e uma profundidade da agua (water depth) de 0,05 m.
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No campo resisténcia do leito do rio (bed resistance), o usuério define uma férmula
de resisténcia (Manning M, Manning #, Chezy ou Darcy-Weisbach) e um valor, que pode ser
uniforme (uniform section) ou variado entre zonas (tripple zone) (DHI, 2017c). Neste trabalho,
definiu-se que o calculo da resisténcia do leito do rio ¢ feito através do nimero de Manning M,
com distribuicao uniforme e valor definido por calibragao.

No campo de aproximagdo das ondas (wave approximation), o usuario define qual a
aproximacao da equacao de Saint Venant sera utilizada para a solu¢ao do fluxo unidimensional
do MIKE 11 (GRAHAM; BUTTS, 2005; JABER; SHUKLA, 2012). Neste trabalho, optou-se
pela alternativa da onda totalmente dindmica (fully dynamic wave). Essa abordagem resolve as
equacgdes de Saint Venant com base nas premissas listadas a seguir: 1) a d4gua ¢ incompressivel
e homogénea; II) a inclinagdo inferior do rio ¢ leve, de modo que o cosseno do angulo com a
horizontal se aproxima de 1; III) os comprimentos de onda sdo grandes em comparag¢ao com a
profundidade da 4gua, de forma que as aceleragdes verticais podem ser negligenciadas e uma
variagdo da pressdo hidrostatica vertical pode ser assumida; IV) o fluxo ¢ subcritico. Para a
solugdo das equagdes, usa-se o esquema implicito de diferengas finitas de Abbott e Ionescu.

No campo de vazamento de agua subterranea (groundwater leakage), foi inserido um
valor global de Lc igual a 10 s' (ZHANG et al., 2008), em acordo com o que havia sido feito
no arquivo da rede hidrografica.

Para o periodo de simulagdo (simulation period), foi definido um intervalo de tempo
fixo de 10 segundos, a data inicial de 01/03/2012 e a data final de 31/12/2018 para a simulagao

do rio. Nos outros campos, os valores padrao foram mantidos.

3.2.2.2.8 Escoamento superficial (overland flow)

Para cada categoria de uso e ocupagao do solo, um niimero de Manning M foi definido
através de calibracdo, como apresenta a se¢ao 3.2.2.3.5.2.

Para o armazenamento de deten¢do (detention storage), utilizou-se o valor de 0, para
que se permita um maior fluxo de agua pela superficie (SULTANA; COULIBALY, 2011; DHI,
2018).

Para a profundidade inicial da dgua (initial water depth), também foi definido um valor
de 0, como sugere DHI (2017a) para regides que sem lagos ou areas alagadas representativas,

como ¢ o caso da BHVB. Segundo DHI (2017b), na maior parte dos casos, ¢ indicado iniciar a
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simulacdo com a superficie seca e deixar as depressdes do terreno se preencherem com o passar

do tempo.

3.2.2.2.9 Fluxo na zona insaturada (unsaturated flow)

Inicialmente, para a definicdo do perfil do solo, foram consideradas as classes do
Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (SiBCS) localizadas na area da bacia hidrografica,
segundo a distribui¢do espacial de classes do solo apresentadas no Tema Pedologia do Banco
de Dados de Informagdes Ambientais (BDiA) do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) para o territorio brasileiro (IBGE, 2020). A partir do material consultado, observa-se
que a area da bacia hidrografica ¢ dividida em quatro classes de solo, segundo a classificagado
de SiBCS (SANTOS et al., 2018):

e Argissolo Vermelho-Amarelo Aluminico (PVAal3);
e Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico (PVAd3);
e Cambissolo Fluvico Tb Distrofico (CYbd4);

e Neossolo Litélico Distro-Umbrico (RLdh1).

Dessa forma, segundo Santos et al. (2018), encontram-se na BHVB solos em processo
de acimulo de argila (argissolos), com pouco desenvolvimento pedogenético (neossolos) e em
formagao (cambissolos).

A Figura 27 apresenta a distribuicdo espacial das classes de solo da bacia hidrografica

segundo a classificagdo do SiBCS (SANTOS et al., 2018).
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Figura 27 - Classes do solo do Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (SiBCS) da bacia hidrografica do rio

Vargem do Brago.
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Fonte: IBGE (2020); Santos et al. (2018). Elaborado pelo autor.

A distribuicdo granulométrica de cada categoria foi definida a partir das porcentagens
obtidas na literatura cientifica para as mesmas classes do solo em localidades proximas a bacia

hidrografica (Tabela 3).

Tabela 3 - Distribui¢do granulométrica das classes do Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (SiBCS) da
bacia hidrografica do rio Vargem do Brago.

Classe SIBCS % Areia % Silte % Argila Local da coleta Fonte

PVAal3 44,0 21,5 34,4 Blumenau (SC) Costa (2012)

PVAd3 71,8 12,6 15,7 Lauro Muller (SC) Costa (2012)

CYbd4 71,0 19,0 10,0 Apiuna (SC) Pozzobon et al. (2010)
RLdh1 36,6 37,0 26,4 Lages (SC) Santos et al. (2015)

Fonte: adaptado de Pozzobon et al. (2010), Costa (2012), Santos et al. (2015) e Santos et al. (2018).
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E importante notar que a utilizagdo da distribui¢io granulométrica oriunda de coletas
realizadas em outros locais de Santa Catarina ¢ uma simplificagdo necessaria perante a auséncia
de dados de campo para a drea modelada.

Concomitantemente, visto que a solu¢do numérica do balango hidrico de duas camadas
ndo permite a discretizagdo vertical da zona insaturada, adotou-se a granulometria medida no
horizonte mais superficial de cada classe, considerando-a como dominante para todo o perfil,
como recomendam Sultana e Coulibaly (2011).

Em seguida, cada classe foi novamente categorizada, mas dessa vez de acordo com o
triangulo textural de classes do solo do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos da
América (USDA, do inglés U.S. Department of Agriculture). Para isso, utilizou-se a ferramenta
Calculadora da Textura do Solo (soil texture calculator) (USDA, 20--), que fornece a classe
USDA de acordo com a distribuicdo granulométrica do material. Assim, as classes de solo do

SiBCS foram categorizadas segundo as definicdes da USDA, como apresenta a Tabela 4:

Tabela 4 - Categorizagdo das classes do Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (SiBCS) da bacia
hidrografica do rio Vargem do Brago segundo as classes do U.S. Department of Agriculture (USDA).

Classe SiBCS % Areia % Silte % Argila Classe USDA

PVAal3 44,0 21,5 34,4 Franco-Argiloso (Clay Loam)
PVAd3 71,8 12,6 15,7 Franco-Arenoso (Sandy Loam)
CYbd4 71,0 19,0 10,0 Franco-Arenoso (Sandy Loam)
RLdh1 36,6 37,0 26,4 Franco (Loam)

Fonte: adaptado de Pozzobon et al. (2010); Costa (2012); Santos et al. (2015); Santos et al. (2018); USDA (20--).

A determinagdo dos parametros solicitados pelo método do balango hidrico de duas
camadas para cada classe de solo (s, Drc, Owr e Ks) foi realizada em duas etapas:

e Na primeira, utilizou-se o modelo Rosetta para o calculo de Js e Ks, dois parametros
inseridos no didlogo, e também de !¢, n'” e saturacdo residual (&), que sio utilizados
apenas para os calculos da proxima etapa;

e Na segunda, os pardmetros previamente calculados foram utilizados para estimar Orc

e Jwp com o uso da calculadora de curva de retengao (retention curve) do MIKE SHE.

16 o (>0, em cm’") é uma medida inversamente proporcional a sucgdo de entrada de ar no solo (SCHAAP; LEILJ;
van GENUTCHEN., 2001).

17 n (> 1, adimensional) ¢ uma medida relativa a distribuicdo do tamanho dos poros do solo (SCHAAP; LEIJ;
van GENUTCHEN., 2001).
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O modelo Rosetta ¢ um programa que estima propriedades hidraulicas insaturadas do
solo a partir de dados secundérios, como a granulometria ou a densidade. Desenvolvido por
Marcel G. Schaap em 1999, o modelo ¢ incluido no software HYDRUS-1D. Os modelos que
transformam dados basicos em propriedades hidraulicas, como o Rosetta, sio denominados
como Fungdes de Pedotransferéncia — FPT (SCHAAP, 1999) e se tornaram mais populares que
as medi¢des de campo por sua conveniéncia e economia (XEVI et al., 1997). De acordo com
Twarakavi, Simunek e Schaap (2010), o modelo Rosetta ¢ um dos mais usados no universo das
FPT ao redor do mundo.

O modelo Rosetta apresenta cinco diferentes FPT para a estimativa de propriedades
hidraulicas do solo, variando entre si em relacao aos dados de entrada que sdo solicitados. Neste
trabalho, utilizou-se a fung¢ao do tipo 2 (SSC), fundamentada em analises de redes neurais e que
calcula as propriedades através das porcentagens de areia, argila e silte (SCHAAP, 1999). Para
cada classe do solo, a fun¢ao resultou os valores de condutividade hidraulica saturada (saturated
hydraulic conductivity) (Ks), saturacdo maxima (water content at saturation) (Js), saturacao
residual (&), a e n, sendo que os dois primeiros pardmetros sao inseridos diretamente no
didlogo da zona insaturada, enquanto os trés ultimos sao utilizados para o calculo da saturagao
de capacidade de campo (water content at field capacity) (Or) e da saturagcdo no ponto de
murcha permanente (water content at wilting point) (Owp).

A Tabela 5 apresenta os parametros hidraulicos calculados com o modelo Rosetta a

partir das porcentagens da distribui¢do granulométrica, com a FTP do tipo 2.

Tabela 5 - Parametros hidraulicos calculados com o modelo Rosetta.

Classe SiBCS Ks(cm/d) @s(cm3/cm3) @ (cm3/cm3) a(cm?) n

PVAal3 6,38 0,4145 0,0795 0,0215 11,3031
PVAd3 33,42 0,3787 0,0535 0,0316  1,4017
CYbd4 47,28 0,3842 0,0429 0,0355 11,4358
RLdh1 7,46 0,4211 0,0732 0,0113  1,4518

Fonte: elaborado pelo autor.

Em seguida, os parametros da Tabela 5 foram inseridos na calculadora de retencao de
curva do MIKE SHE para o calculo de Orce Owr. Nos campos de pressao capilar de capacidade
de campo (pFrc, do inglés capillary pressure at field capacity), de pressao capilar no ponto de

murcha permanente (pFw, do inglés capillary pressure at wilting point) e de fator de forma
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(shape factor), utilizaram-se os valores padrao do MIKE SHE, respectivamente: 2, 4,2 ¢ 0,5. A

Tabela 6 indica os parametros de interesse obtidos com a calculadora de retencao.

Tabela 6 - Parametros hidraulicos calculados com a calculadora de curva de retengao.

Classe SiBCS  @kc(cm3/cm3)  @Bwp (cm3/cm?3)

PVAal3 0,3264 0,1367
PVAd3 0,2479 0,0803
CYbd4 0,2306 0,0645
RLdh1 0,3456 0,1066

Fonte: elaborado pelo autor.

Através da utilizagdo do modelo Rosetta e da calculadora da curva de retencao, os
valores de Us, Orc, Owr e Ksforam obtidos para cada classe do solo do modelo. As formulas
utilizadas no processo (van Genutchen) estdo disponiveis em Schaap, Leij e van Genutchen
(2001) e em DHI (2017a).

A profundidade maxima de evapotranspiragao foi definida através de calibragao, como

descrito na se¢do 3.2.2.3.5.4, e o fluxo em macroporos no modelo foi considerado como nulo.

3.2.2.2.10 Fluxo na zona saturada (saturated zone)

O passo inicial para a defini¢do das unidades geologicas (geological units) do modelo

foi a delimitag@o das unidades geoldgicas presentes na area da bacia hidrografica, segundo o
Mapa Geologico do Estado de Santa Catarina (CPRM, 2014). Para a BHVB, sdo dez unidades
geoldgicas presentes:

e (Qranito Serra do Tabuleiro;

e QGranito Rio Chicdo;

e Riolito Cambirela;

e Formacgao Quegaba;

e Depositos aluvionares;

e Tonalito Forquilha;

e Complexo Aguas Mornas;

e Granodiorito Alto da Varginha;

e Depositos Planicie Lagunar;

e Qranitdides Santo Antdnio.
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Devido a dificuldade em definir os parametros hidraulicos saturados para cada uma

das dez unidades geoldgicas — muitas delas, ainda pouco estudadas no contexto hidrogeologico

—, essas foram agrupadas em quatro litologias principais (Granito, Xisto, Areia Grossa e Argilo-

Arenoso), de acordo com os materiais preponderantes em cada uma. Seguem as simplificagcdes

realizadas:

e Na categoria “Granito”, foram condensadas as seguintes unidades geolodgicas:

o

Granito Serra do Tabuleiro e Granito Rio Chicdo, que sao constituidas por
granitos, preponderantemente (ZANINI et al., 1997);

Granitodiorito Alto da Varginha e Granitdide Santo Antonio, unidades
constituidas por rochas graniticas e que, petrograficamente, se equivalem
a granitos (ZANINI et al., 1997);

Riolito Cambirela, formada por rochas vulcanogénicas representadas por
derrames e tufos rioliticos (ZANINI et al., 1997). Segundo CPRM (2001),
o riolito € uma rocha vulcanica 4cida equivalente extrusiva aos granitos;
Complexo Aguas Mornas, unidade que representa uma faixa descontinua
de granitéides deformados com frequentes terrenos granito-gnaissicos
afetados por intrusdes graniticas (ZANINI et al., 1997);

Tonalito Forquilha, uma unidade formada por quartzo-dioritos, quartzo-
monzodioritos e, sobretudo, tonalitos (ZANINI et al., 1997). Segundo o
CPRM (2001), o tonalito ¢ uma rocha ignea plutdénica com componentes

essenciais quartzo e plagiocasio.

e Para a categoria “Xisto”, considerou-se a unidade geoldgica Formagao Quegaba, que

¢ uma sequéncia de quartzitos, filitos e, principalmente, xistos (ZANINI et al., 1997);

e Nacategoria “Areia Grossa”, foi usada a unidade geologica de Depdsitos Aluvionares.

Os depositos aluvionares sdo areias, de grossas a finas, cascalheiras e sedimentos

siltico-argilosos (CPRM, 2014). De forma conservadora, a areia grossa foi considerada

como o material preponderante;

e Na categoria de “Argilo-arenoso”, foi considerada somente a unidade de Depositos

Planicie Lagunar, formacao constituida de areias siltico-argilosas (CPRM, 2014).

Em sintese, essa simplificagdo busca congregar as unidades geologicas da CPRM em

torno de suas litologias preponderantes, de forma que seja possivel estimar suas propriedades
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hidraulicas saturadas a partir da literatura cientifica. As quatro litologias citadas foram, entao,
consideradas como as unidades geologicas desse modelo hidrologico.

Antes de obter os parametros hidraulicos solicitados pelo didlogo da zona saturada, ¢
preciso definir a razdo da anisotropia'® da condutividade hidraulica de cada uma das litologias,
visto que a obten¢ao de valores de condutividade hidraulica vertical (vertical conductivity) (Kv)
¢ dificil. Com um valor para a anisotropia e um valor para a condutividade hidraulica horizontal
(horizontal conductivity) (Kn), € possivel estimar a condutividade hidraulica vertical da unidade
geoldgica através de uma simples multiplicagdo.

Segundo Todd e Mays (2004), a condutividade hidraulica horizontal de um aluvido ¢
de duas a dez vezes superior que a vertical; para Domenico e Schwartz (1997), a condutividade
hidrdulica horizontal do xisto ¢ dez vezes superior a vertical; em materiais argilo-arenosos, a
condutividade hidraulica horizontal ¢ 28 vezes maior que a vertical, aproximadamente (FAN;
MIGUEZ-MACHO, 2011); e, no granito, a condutividade hidraulica horizontal ¢ de duas a 30
vezes superior a componente vertical (MARECHAL et al., 2003). Portanto, considerou-se que
a condutividade hidraulica horizontal é superior a vertical em dez vezes nas unidades Granito,
Xisto e Areia Grossa (aluvido) e 30 vezes na unidade Argilo-Arenoso.

A condutividade hidraulica horizontal de cada litologia (ou a unidade geologica) foi
definida por calibragdo a partir do intervalo de valores possiveis para o material de acordo com
a literatura, como mostra a se¢do 3.2.2.3.5.5. Consequentemente, a condutividade hidraulica
vertical de cada litologia foi definida a partir da respectiva razdo de anisotropia (K#/Kv). De
forma paralela, a producdo especifica (specific yield) (Sy) das unidades geoldgicas também foi
definida a partir da calibragdao, como explicita a se¢ao 3.2.2.3.5.6.

Para o armazenamento especifico (specific storage) (Ss) de cada unidade geologica,

foram utilizados valores obtidos na literatura (Tabela 7).

18 A anisotropia é a condig@o de variabilidade das propriedades fisicas de uma rocha ou de um mineral segundo
direcdes diferentes (CPRM, 2001). Para esse contexto hidrogeologico, ¢ a razdo entre a condutivitidade
hidraulica horizontal e a condutivitidade hidraulica vertical.
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Tabela 7 - Valores de armazenamento especifico das unidades geologicas da bacia hidrografica do rio Vargem

do Brago.
Litologia (Unidade Geolégica) Armazenamento especifico (Ss) (m™) Fonte
Granito 107 Wang (2000)
Xisto 7,23-10° Domenico; Mifflin (1965)
Areia Grossa 1,05-10° Younger (1993)
Argilo-Arenoso 2,37-10°° Keilholz; Disse; Halik (2015)

Fonte: adaptado de Domenico; Mifflin (1965); Younger (1993); Wang (2000); e Keilholz; Disse; Halik (2015).

Apos, foram definidas trés camadas geologicas (geological layers) para o modelo. A
primeira, mais superficial, tem as quatro unidades geoldgicas (Granito, Xisto, Areia Grossa e
Argilo-Arenoso) e segue a distribui¢do espacial do mapeamento de CPRM (2014). Segundo as
informagdes do pogo JA845 do sistema SIAGAS Web (CPRM, 2020), localizado em uma area
de “Depositos Planicie Lagunar” a 700 m da BHVB, o solo argilo-arenoso cede lugar ao granito
a partir de uma profundidade de 24 m abaixo da superficie. Considerando essa informacao, a
constituicdo de unidades geoldgicas se altera nessa profundidade, sendo necessaria a inser¢ao
de uma nova camada geologica. Portanto, no modelo, foi definido que a profundidade limite
inferior da primeira camada ¢ de 24 m.

A Figura 28 apresenta a distribuicdo espacial das unidades geoldgicas da primeira

camada geoldgica do modelo.
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Figura 28 - Unidades geologicas da primeira camada geoldgica da zona saturada da bacia hidrografica do rio

Vargem do Braco.
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Fonte: CPRM (2001); CPRM (2014); Zanini et al. (1997). Elaborado pelo autor.

A segunda camada geoldgica do modelo possui trés unidades geoldgicas (Granito,
Xisto e Areia Grossa). De acordo com o poco JA877 do sistema SIAGAS Web (CPRM, 2020),
situado em uma formacao “Depdsitos aluvionares” dentro da bacia hidrografica, a profundidade
de 42 m indica a ocorréncia de granito onde antes havia areia grossa. Assim, considerou-se que
a profundidade limite inferior da segunda camada geolodgica ¢ de 42 m e, abaixo desse limite,
torna-se necessaria a inser¢ao de uma terceira camada geoldgica, onde a unidade da areia grossa
¢ substituida pelo granito. A Figura 29 apresenta a distribui¢cdo espacial das unidades geoldgicas

da segunda camada geologica do modelo.
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Figura 29 - Unidades geologicas da segunda camada geoldgica da zona saturada da bacia hidrografica do rio

Vargem do Brago.
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Fonte: CPRM (2001); CPRM (2014); Zanini et al. (1997). Elaborado pelo autor.

Por fim, t€ém-se a terceira camada geologica da zona saturada, composta por apenas
Granito e Xisto e com profundidade limite inferior de 50 m. Esse valor foi definido de forma
arbitraria, entendendo que se trata de uma profundidade adequada para a representagdo do fluxo
de base no regime hidroldgico do rio sem maiores intervengdes no tempo de simulacao.

A Figura 30 mostra a distribuicao espacial das unidades geologicas da terceira camada

geologica do modelo.
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Figura 30 - Unidades geologicas da terceira camada geologica da zona saturada da bacia hidrografica do rio

Vargem do Braco.
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Fonte: CPRM (2001); CPRM (2014); Zanini et al. (1997). Elaborado pelo autor.

Em sintese, a analise das Figuras 28 a 30 permite afirmar que, segundo o mapeamento
geoldgico de CPRM (2014) e as simplificagdes metodologicas adotadas no modelo, a camada
mais superficial da zona saturada possui maior parte de sua area constituida por granitos, mas
com significativas extensdes de areia grossa e de xisto margeando a parte central do rio e de
material argilo-arenoso préximo ao exutdrio. Quanto maior a profundidade, entretanto, mais
presente estd o granito no lugar de outras formacdes mais permeaveis, representando assim um
modelo hidrogeoldgico que se torna menos suscetivel ao fluxo tridimensional de 4gua de acordo
com a sua profundidade. Salienta-se que as trés camadas geoldgicas foram inseridas no MIKE
SHE através de arquivos .dfs2.

A Figura 31 apresenta o corte longitudinal da zona saturada em determinada posi¢ao
do dominio do modelo, conforme indicado na miniatura. Nota-se a existéncia das trés camadas

geologicas cobrindo a profundidade de até 50 metros abaixo da superficie.
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Figura 31 - Corte longitudinal da zona saturada do modelo
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Fonte: elaborado pelo autor.

Em relagdo a carga potencial inicial (initial potential head) do modelo, nao foram
obtidas informagdes para calcular o nivel do lencol freatico da bacia hidrografica com precisao.
Para isso, seria necessario obter medi¢des do nivel estatico de diversos pogos de monitoramento
e interpola-los na area modelada (JABER; SHUKLA, 2012). Entretanto, existem apenas dois
pocos do sistema SIAGAS Web (CPRM, 2020) monitorando o nivel estatico na bacia (1,73 e
3,00 m). Desta forma, ndo h4 condi¢des de realizar a interpolacdo com confiabilidade, uma vez
que a BHVB tem uma é4rea de aproximadamente 208 km?. Diante da auséncia de dados, DHI
(2017a) sugere a insercao de um valor de 3,00 m (abaixo da superficie) para o parametro, visto
que o nivel do lencol fredtico tende a se ajustar a realidade hidrogeologica da bacia hidrografica
apods alguns meses de simulagdao (DHI, 2017a). Neste trabalho, os dez meses de 2012 foram
considerados como um periodo de warm up e os seus resultados nao foram considerados nas
analises, como descrito na se¢ao 3.2.2.3.4. Diante dos fatos, considerou-se uma carga potencial
inicial de 3,00 m para o modelo.

A condic¢do de contorno externa (outer boundary conditions) selecionada foi a de fluxo

zero (zero flux), a op¢ao padrdo no MIKE SHE e que reflete as condigdes existentes nos limites
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da maioria das bacias hidrograticas (CUNHA, 2017). De forma paralela, como ndo ha lagos ou
reservatorios na bacia, nao foram inseridas condi¢des de contorno internas (internal boundary

conditions).

3.2.2.2.11 Armazenamento de resultados (storing of results)

No campo de séries temporais do rio (detailed river time series output), foi definida a
geracdo de duas séries de vazio diaria: a primeira, no ponto de calibracdo, na cadeia 19920 m,
onde foi incluida a série de vazdo didria da esta¢do fluviométrica 84207000 para geracao de
graficos comparativos e célculo dos critérios estatisticos NS, » ¢ EM; e a segunda, no ponto de
captacdo da CASAN, na cadeia 24700 m, para comparagao dos C0, C1 e C2 quanto a produgao
de 4gua para abastecimento através da geracdo das curvas de permanéncia.

No campo de séries do gradeamento (grid series output), foi definida a geragao dos 27
tipos de resultados bidimensionais padrao do MIKE SHE, requeridos para o calculo do balango

hidrico.

3.2.2.3 Calibrac¢do e validac¢ao

3.2.2.3.1 M¢étodo de calibragao

No MIKE SHE, existem trés maneiras de se realizar a calibragcdo: I) Manual, em que
os valores dos parametros sao alterados pelo usuario e critérios estatisticos de ajuste sdo usados
para a comparacao dos resultados; I1) Auto-calibragdo, através da ferramenta AUTOCAL,; e III)
Método GLUE (do inglés Generalised Likelihood Uncertainty Estimation) (JABER; SHUKLA,
2012). Neste trabalho, a calibragao foi efetuada através do procedimento manual.

A calibragdo manual ¢ realizada através de um processo de tentativa e erro (trial and
error), em que ha um ajuste das estimativas iniciais dos pardmetros através da comparagao entre
variaveis hidroldgicas simuladas e observadas (ABBOTT et al., 1986b). Como resultado, se
obtém um conjunto optimizado de valores para os parametros calibrados (SAHOO; RAY; DE
CARLO, 2006). Embora aparentemente simples, a calibragdo manual necessita de experiéncia
hidrolédgica e discernimento (FEYEN et al., 2000).

Em termos praticos, a simulagdo ¢ executada e os resultados sdo comparados com os

dados medidos em campo. Entre uma simulagdo e outra, os parametros sdo ajustados dentro de
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um intervalo fisicamente aceitdvel (LUCAS et al., 2010). Para definicao dos valores ideais dos
parametros, sao utilizados critérios estatisticos (IM et al., 2009). Enquanto um parametro esta

sendo variado, todos os outros sdo mantidos constantes (OOGATHOO, 2006).

3.2.2.3.2 Estacdo fluviométrica 84207000: os dados observados em campo

Como introduzido na se¢do anterior, a calibragdo manual contempla a comparagdo dos
resultados simulados com os dados observados em campo, considerando uma mesma variavel
hidrolégica. Neste estudo, a calibragdo foi feita através da comparagdo entre valores simulados
e observados de vazao diaria, utilizando para isso os dados da esta¢ao fluviométrica Vargem
do Brago (84207000), de responsabilidade da CASAN.

Em detalhes, a estacdo ¢ localizada no Municipio de Santo Amaro da Imperatriz, em
Santa Catarina, na latitude -27,75833 e na longitude -48,790278, datum SIRGAS 2000. Possui
um registrador de nivel que coleta dados do rio Vargem do Brago de margo de 2012 até o
momento presente, com uma area de drenagem de 110 km? (SNIRH, 2020).

A Figura 32 apresenta a localizagdo da estacao fluviométrica Vargem do Brago.
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Figura 32 - Disposi¢ao geografica da estacao fluviométrica 84207000.
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Os dados diarios de nivel registrados foram transformados em dados diarios de vazao
através da equacdo da curva-chave!” da estacio, disponibilizada em CASAN (2018). A Equagio

(2) apresenta a relacao.
Q =11,78- (h— 0,64)8* (2)
Onde Q é a vazio da se¢io, em m>/s; e 4 é o nivel da secdo, em cm.

Uma vez que nao existem outras estacoes fluviométricas na BHVB, nao foi realizado

o preenchimento de falhas para os dias em que ndo h4a medicdo de nivel na série historica da

19 A curva-chave exprime a relagio entre o nivel d’agua e a vazio na se¢io de um curso hidrico. E obtida através
do levantamento de uma série de campanhas de medi¢ao, em que se obtém um conjunto de pares de valores
(nivel d’agua e vazdo observados), cobrindo, inclusive, periodos de estiagem e cheias extremas (RIGHETTO,
1998). O conhecimento da curva-chave permite substituir a medi¢do continua das descargas por uma medicao
continua das cotas (CHEVALLIER, 2014).
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estagdo 84207000. Entretanto, os dias que apresentaram valores de nivel visivelmente andmalos

(negativos ou iguais a zero) foram excluidos da série.

3.2.2.3.3 Critérios estatisticos utilizados

Para a defini¢do dos valores 6timos dos parametros durante o processo de calibragao,
foram utilizados trés critérios estatisticos: o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NS), o
coeficiente de correlagdo de Pearson (7) e o Erro Médio (EM). Com isso, t€ém-se um exemplo
de cada categoria principal de critérios estatisticos: os adimensionais (NS), que sdo técnicas que
fornecem uma avaliagdo relativa do modelo; os de regressao padrao (), que determinam a forga
da relacdo linear entre dados simulados e observados; e os indices de erro (EM), que mensuram
o desvio nas unidades dos dados de interesse (LEGATES; McCABE, 1999 apud MORIASI et
al., 2007).

O coeficiente de Nash-Sutcliffe ¢ um critério frequentemente utilizado em estudos de
modelagem hidrologica e extensamente relatado na literatura cientifica (KRAUSE; BOYLE;
BASE, 2005). O NS ¢ calculado através da relagdo expressa na Equagio (3), apresentada em
Krause, Boyle e Bise (2005).

10, = 8)? (3)

NS=1-— —
?:1(01' - 0)2

Onde O sao os valores observados e S os valores simulados.

O coeficiente de NS é um critério estatistico que mensura a habilidade do modelo em
simular variagdes nos hidrogramas para uma estagdo fluviométrica particular (WANG et al.,
2012). E bastante sensivel & vazdes de pico e apresenta performance superior em periodos de
vazdes reduzidas (KRAUSE; BOYLE; BASE, 2005). Seus valores vdo de —0 a 1 (valor 6timo).
No caso de valores de NS inferiores a zero, entende-se que a média dos valores observados ¢
melhor para predi¢do do comportamento do rio do que os valores simulados, ¢ a performance
do modelo ¢ considerada inaceitavel (MORIASI et al., 2007).

O coeficiente de correlacdo de Pearson ¢ um indice do grau de relacdo linear entre os
dados simulados e os dados observados. Se r for igual a zero, ndo ha relagdo linear. Se » =1 ou

-1, existe uma relacdo linear perfeita positiva ou negativa, respectivamente (MORIASI et al.,
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2007). Portanto, quanto mais proximo » for de 1, melhor o grau de relacao linear entre os dados
(DHI, 2017a). Contudo, trata-se de um critério estatistico sensivel a valores extremamente altos,
os chamados outliers (LEGATES; McCABE, 1999 apud MORIASI et al., 2007).

Calcula-se o r através da Equagdo (4), apresentada por DHI (2017a).

?=1(Si - 5) ’ (Oi - 6) (4)

r =
(Ziasi— 97 T, (0, - 07

O EM ¢ um critério estatistico utilizado para a determinagao do erro médio sistematico
entre dados simulados e dados observados. Valores positivos indicam um modelo hidrologico
que realiza predi¢des subestimadas, em média, ao passo de que valores negativos representam
predigdes superestimadas, em média (LU et al., 2009). Quanto menor o EM, maior a eficiéncia
do modelo e mais precisamente ele pode ser usado para a predigao de vazoes histéricas e futuras
(WASEEM et al., 2017). O erro médio ¢ calculado pela Equacao (5), apresentada em Shu et al.
(2012).

1% (5)

i=1

Salienta-se que os critérios estatisticos utilizados nao consideram os dias em que nao
ha registro de vazao na série de dados observados e, caso a variagdo de um parametro altere os

critérios em dire¢des opostas, a prioridade dentro da calibragdo ¢ o resultado de NS.
3.2.2.3.4 Periodos de aquecimento (warm up), calibracao e validacao

Como informado anteriormente na se¢ao 3.2.2.3.2, a estacdo fluviométrica 84207000
possui dados diarios de nivel e, consequentemente, de vazao, a partir de margo de 2012. Nesse
contexto, a simulagdo foi definida para ocorrer no periodo compreendido entre 01/03/2012 e
31/12/2018. Esse periodo foi dividido em trés partes:

e Aquecimento (warm up): entre 01/03/2012 e 31/12/2012;
e Calibragao: entre 01/01/2013 e 31/12/2015;
e Validagao: entre 01/01/2016 ¢ 31/12/2018.
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O periodo de aquecimento ¢ utilizado para permitir ao rio adquirir um comportamento
estavel apos o inicio da simulagdo, onde as condicdes iniciais ainda afetam demasiadamente os
resultados (BUTTS et al., 2004; WIJESEKARA et al., 2012). Os resultados desse periodo sao
descartados. Na literatura, os periodos de warm up podem variar significantemente, como, por
exemplo, de trés meses (SAHOO; RAY; DE CARLO, 2006) a cinco anos (WIJESEKARA et
al., 2012). Apos esse periodo de inicializagdo, entende-se que o MIKE SHE consegue estimar
resultados mais proximos a realidade.

Os periodos de calibragdo e validagdo compreendem um intervalo de trés anos cada.
Trata-se de um valor adequado, se comparado com a média utilizada por outros autores — de
acordo com Jaber e Shukla (2012), a calibracao costuma ser realizada por periodos de trés meses

a quatro anos, enquanto a validagdo geralmente ocorre em intervalos de 40 dias a trés anos.

3.2.2.3.5 Parametros selecionados para calibracao

O MIKE SHE possui mais de 100 parametros disponiveis para a calibragdo. Como
forma de auxilio, 0 manual do modelo sugere 19 parametros primarios e 18 secundarios dentro
de uma hierarquia de parametros prioritarios a calibragdo. Nesse cenario, € usual que os usuarios
do programa limitem a quantidade de parametros calibrados em dez (JABER; SHUKLA, 2012).

Neste trabalho, do grupo de parametros recomendados para calibragao (DHI, 2017a),
foram selecionados aqueles com extensos intervalos de valores possiveis segundo a literatura,
demonstrando uma maior necessidade de optimizagdo, e que, simultaneamente, alteraram de
forma significativa o fluviograma de saida e os valores dos critérios estatisticos quando variados
de maneira preliminar, se mostrando sensiveis para essa modelagem hidrologica. Optou-se por
realizar a calibragdo com, no maximo, cinco parametros. Devido a sua natureza acoplada, foram
testados tanto parametros do MIKE SHE quanto do MIKE 11.

Mediante o exposto, foram testados os 24 parametros do grupo recomendado por DHI
(2017a) que estavam presentes no modelo hidrologico do CO. Desse grupo, foram selecionados
para calibragdo os seguintes parametros (em parénteses, os respectivos didlogos):

e Indice de area foliar (uso e ocupagio do solo);
e Manning M da superficie (escoamento superficial) e do rio (rios e lagos);
e Profundidade da superficie de evapotranspiracdo (fluxo da zona insaturada);

¢ Condutividade hidraulica horizontal (fluxo da zona saturada);
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e Produgdo especifica (fluxo na zona saturada).

3.2.2.3.5.1 Indice de 4rea foliar

Para as categorias “Agricultura”, “Floresta” e “Pastagens e Campos”, o indice de area
foliar foi definido a partir do catalogo mundial de valores de I4F sintetizado e disponibilizado
em Asner, Scurlock e Hicke (2003). Para cada categoria, foram testados cinco valores de /AF
dentro do intervalo minimo e maximo apresentado pelos autores para aquele tipo de vegetagao:
Forest/TrEBL para “Floresta” (de 3 a 8), Crops para “Agricultura” (de 2 a 4) e Grasslands para
“Pastagens e campos” (de 1 a 3). Os valores 6timos calibrados foram 4,80 para “Floresta”; 2,50

para “Agricultura” e 2,50 para “Pastagens e campos”.

3.2.2.3.5.2 Manning M da superficie

O Manning M do solo foi definido a partir dos valores apresentados em Chow (1959)
para diferentes tipos de superficie. Para cada categoria, foram realizadas cinco (floresta) ou sete
simulagdes (agricultura; pastagens e campos; areas urbanas), variando o M dentro do intervalo
possivel para aquele tipo de superficie. Para isso, foram consideradas as seguintes tipologias:
salgueiros densos no verdo (dense willows, summer, straight) para a categoria de “Florestas”,
com o M variando entre 5 e 9 m'’*/s; plantagdes maduras em fileira (mature row crops) para a
categoria de “Agricultura”, com o M variando entre 22 e 40 m'/s; moitas com alta densidade
de ervas daninhas (scattered brush, heavy weeds) para “Pastagens e Campos”, com o M entre
14 ¢ 28 m'?/s; e concreto finalizado (finished concrete) para a categoria “Areas urbanas”, com
o Mentre 71 ¢ 91 m'?/s.

Chow (1959) ¢ uma publicacdo norte-americana, e algumas das tipologias utilizadas
ndo sdo exatamente iguais a realidade da agricultura e da vegetacdo da BHVB, no sul do Brasil.
Todavia, em cada caso, foi utilizada aquela classificacdo que mais se aproximava das condigdes
modeladas.

Apos a realizagdo das simulagdes, os valores calibrados para cada categoria foram: 7
m'3/s em “Florestas”; 30 m'?/s em “Agricultura”; 20 m'"/s em “Pastagens e campos”; ¢ 80

m'3/s em “Areas Urbanas”.
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3.2.2.3.5.3 Manning M do rio

O Manning M do rio também foi definido a partir do catdlogo de valores apresentado
em Chow (1959). Foram realizadas cinco simulagdes variando o M do rio dentro do intervalo
minimo (10) e maximo (28) possivel para rios principais (major streams) com largura superior
a 30,50 metros em época de cheias (top width at flood stage > 100 ft), com se¢do irregular e
aspera — a tipologia mais semelhante ao caso do rio Vargem do Brago. Apoés a calibragdo, o

valor 6timo encontrado para o niimero de Manning M do leito do rio foi de 20 m'"/s.

3.2.2.3.5.4 Profundidade da superficie de evapotranspiraciao

A calibragao da profundidade da superficie de evapotranspiragao (ET surface depth)
da zona insaturada foi realizada utilizando os valores de espessura de franjas capilares relativos
a cada classe de solo da USDA, apresentados em Shen, Pennell e Suuberg (2013).

Ressalta-se que foram atribuidas as classes do SiBCS deste trabalho uma respectiva
classe da USDA, como apresentado na Tabela 4: clay loam (franco-argiloso), para PVAal3;
sandy loam (franco-arenoso), para PVAd3 e CYbd4; e loam (franco) para RLdh1. Portanto,
foram realizadas cinco simulagdes para cada classe do SiBCS, variando o valor da profundidade
da superficie de evapotranspira¢do dentro do intervalo de valores permitido para a respectiva
classe USDA: 0,47 a 1,50 m, para solos franco-argilosos; 0,25 a 0,84 m, para solos franco-
arenosos; ¢ 0,38 a 1,95 m, para solos francos. Os valores calibrados encontrados foram 1,00 m,

para o PVAal3; 0,25 m, para o PVAd3 e 0 CYbd4; e 1,20 m, para o RLdhI.

3.2.2.3.5.5 Condutividade hidraulica horizontal

Para cada unidade geoldgica da zona saturada, foram realizadas cinco simulagdes, em
que a condutividade hidraulica horizontal foi variada segundo os valores minimos € maximos
sugeridos pela literatura cientifica para aquela litologia. Segue os intervalos considerados e a
respectiva fonte dos valores: para o granito, o Kz varia entre 107 ¢ 10> m/s (FEITOSA et al.,
2008); para o xisto, o Ku se situa entre 10'* ¢ 10° m/s (BETIM, 2013); para a areia grossa, a
condutividade hidraulica horizontal assume valores entre 10“ e 6-:10* m/s (RITZEMA, 2014);
e para a litologia argilo-arenosa, o K estd entre 10 ¢ 10 m/s (BETIM, 2013). Apds o processo
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de calibragdo, foram definidos os seguintes valores de condutividade hidraulica horizontal: 10
13 m/s para o granito e para o xisto, 10 m/s para a areia grossa e 10" m/s para o argilo-arenoso.

Embora nio tenha participado da calibragdo, salienta-se que a condutividade hidraulica
vertical das litologias foi definida a partir da multiplicagdo da razdo de anisotropia (10, para as
litologias granito, xisto e areia grossa, e 30, para a litologia argilo-arenosa) pelo valor calibrado
de condutividade hidraulica horizontal. Assim, t€ém-se os seguintes valores de Ky no modelo:

107! m/s para o granito e o xisto, 10" m/s para a areia grossa e 3-10° m/s para o argilo-arenoso.

3.2.2.3.5.6 Producio especifica

A produgdo especifica de cada unidade geoldgica também foi definida por calibracao,
utilizando intervalos possiveis do pardmetro para aquele material segundo a literatura cientifica.
Foram realizadas cinco simulagdes por unidade geologica, variando a produgdo especifica entre
o minimo e o maximo sugerido para a litologia. Nao foi feita a calibracdo do granito, visto que
Heath (2004) indica um valor fixo de 0,0009 (0,09%) para o material, o que impede a realizagao
de qualquer variagdo. Para as outras trés unidades geologicas, foram considerados os seguintes
intervalos para a calibragdo: xisto, de 0,22 a 0,33 (MORRIS; JOHNSON, 1967); areia grossa,
de 0,20 a 0,35 (JOHNSON, 1966); e argilo-arenoso, de 0,03 a 0,12 (JOHNSON, 1966). Apos a
calibragdo, os valores de producao especifica definidos para cada unidade geoldgica do modelo

foram 0,22 para o xisto, 0,35 para a areia grossa e 0,03 para o argilo-arenoso.

3.2.2.3.6 Indicadores de perfomance

A simulagdo do CO foi configurada para a geragdo de resultados de vazio diarios, na
localizagdo da estacao fluviométrica 84207000: a cadeia (chainage) 19920 m, considerando a
distancia percorrida desde a nascente do rio.

Na calibragao, o conjunto de pardmetros selecionado foi alterado iterativamente dentro
de um intervalo fisicamente adequado no sentido de melhorar os critérios estatisticos e, assim,
aprimorar a performance do modelo hidrologico em reproduzir os dados de vazao observados
em campo. Em termos praticos, cada pardmetro foi variado de forma individual entre os valores
maximos e minimos possiveis para a grandeza, segundo a literatura, e aquele que resultou nos

melhores NS, r ¢ EM foi definido como o valor calibrado. Ressalta-se que, caso a variagdo de
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um parametro causasse a alteracao dos critérios em dire¢des opostas, a prioridade era a melhoria
dos resultados de NS.

Apos a optimizagdo dos pardmetros selecionados, a performance do modelo durante
os periodos de calibragdo (2013 — 2015) e validagao (2016 — 2018) foi avaliada através dos
valores finais de NS e r em relacdo aos indicadores da Tabela 8, apresentados por Wang et al.
(2012). No caso, considerou-se o modelo como calibrado e/ou validado se os indicadores de NS

e r apresentarem performance igual ou maior a “Justo”.

Tabela 8 - Indicadores de performance de Nash-Sutcliffe (NS) e coeficiente de correlagdo de Pearson (7).

Critério Excelente Bom Justo Pobre
Nash-Sutcliffe (NS) > 0,85 0,65-0,85 0,50-0,65 <0,50
Corr. Pearson (r) > 0,95 0,85-0,95 0,85-0,75 <0,75

Fonte: adaptado de Wang et al. (2012).

Os resultados dos critérios estatisticos da calibragao e validagao CO0, assim como a

analise dos fluviogramas, sdo apresentados na se¢do 4.1.1.

3.2.3 Cenarios antropizados de uso e ocupag¢io do solo

Ap0s a calibragdo e validagao do C0, foram configurados o Cenario 1 (C1) e o Cenario
2 (C2). Nesses cenarios, o uso e ocupac¢do do solo da por¢do da BHVB protegida pelas duas
unidades de conservagdao (APAVB e PEST) foi inteiramente substituido por agricultura, em C1,
e por areas urbanizadas, em C2. Em ambos os casos, trata-se de fendmenos antropicos comuns
na regido circundante a bacia e que poderiam dominar a paisagem nado fosse a delimitacdo das
unidades de conservagdo. Todos os outros pardmetros e dados de entrada foram mantidos iguais
ao CO0.

Na simulacao, as mudangas do CO para C1/C2 alteraram a distribuicao das categorias
de uso e ocupacdo do solo e, portanto, a distribuicao dos valores de /4F, PR e Manning M.

Com base nas simulagdes dos trés cendrios, a avaliacdo quantitativa da influéncia da
presencga da vegetacao das duas unidades de conservagdo na curva de permanéncia do ponto de
captacao de agua da CASAN, na Represa de Pildes, foi estimada, conforme o Objetivo I do

trabalho. Mais detalhes dessa etapa do trabalho sdo descritos na secdo 3.3, a seguir.
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3.3  ANALISE DA DIFERENCA HIDROLOGICA ENTRE OS CENARIOS

3.3.1 Secdo paradigma

As diferencas nos regimes hidrologicos dos CO, C1 e C2 foram analisadas através dos
valores de vazoes diarias simulados nos trés cendrios para a se¢ao do ponto de captagao de agua
da CASAN (Figura 11), na cadeia 24700m. Com isso, buscou-se entender como a alteracdo no
uso e ocupacao do solo da por¢do da BHVB regida pelas unidades de conservacao alteraria a

captagdo de agua da concessionaria.

3.3.2 Curva de permanéncia

Neste trabalho, utilizou-se a curva de permanéncia com valores diarios de vazao como
ferramenta de comparagdo entre os regimes hidroldgicos dos CO, C1 e C2. Para cada cenario,
foi mensurado o grau de permanéncia da vazio de 2,13 m®/s (vazio maxima de captag¢io do
sistema de adugdo do rio Vargem do Brago) entre os anos de calibragdo (2013 a 2015) e/ou de
validacdo (2016 a 2018). Paralelamente, a Q¢s (vazao de permanéncia em 98% do tempo) — o
indicador usado na analise da disponibilidade hidrica para captagdes ou derivagdes nos cursos

d’agua de dominio catarinense — também foi comparada entre C0O, C1 e C2.

3.4  CALCULO DA CONTRIBUICAO FINANCEIRA DO ART. 47 DO SNUC

Neste trabalho, utilizou-se uma adaptagdo da metodologia desenvolvida por Strobel et
al. (2007) para o célculo da contribui¢do financeira do art. 47 do SNUC. No caso, trata-se de
um estudo que buscava auxiliar na regulamentacdo e na implementacdo daquele instrumento
econdmico a partir da elaboracdo de um método de precificacao replicavel para qualquer UC
nacional que se encaixe nas condi¢des em questdo. Para desenvolvimento do método, os autores
consideraram que a contribui¢cdo financeira do art. 47 ¢ um prego de financiamento, assim, sua
principal fungdo € a recuperagdo de custos da unidade de conservagao.

Strobel et al. (2007) propuseram um método para o calculo da contribui¢ao financeira
do art. 47 do SNUC. Para aplicagdo do modelo desenvolvido, usaram a bacia hidrografica de
Guapi-Macacu como estudo de caso, cujas nascentes se situam no interior do Parque Estadual

dos Trés Picos, na regido serrana do Estado do Rio de Janeiro. Mesmo com os rios retificados
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e cobertura florestal degradada, a bacia fornece 7 m*/s de 4gua para a Companhia Estadual de
Aguas e Esgotos do Rio de Janeiro (CEDAE), abastecendo empresas de agua mineral e bebidas,
agropecuarias e, aproximadamente, 1,7 milhdo de pessoas.

No modelo proposto pelos autores, nao foi incluida uma variavel que precificasse os
servigos ambientais relativos as melhorias na qualidade da agua. Segundo Strobel et al. (2007),
essa variavel ¢ necessaria somente para os casos de unidades de conservagdo que funcionam
como um filtro, fornecendo agua a jusante de melhor qualidade do que a recebida a montante.
Para bacias hidrograficas cujas nascentes estao protegidas por UC, como a Guapi-Macucu ¢ a
Vargem do Braco, a metodologia considera apenas os servigos ambientais de regularizacdo da
quantidade de agua.

A Equagdo (6) apresenta a formula com os parametros iniciais para quantificagao das

da contribui¢do financeira do art. 47 do SNUC, segundo a metodologia de Strobel et al. (2007).

ti:tb.bi.di.@) (6)

€

Onde ¢ ¢ a tarifa a ser cobrada do usuério i, em R$/m?; # ¢ a tarifa béasica por m?
captado da 4gua protegida, em R$/m?>; b; é a proporcio de uso da 4gua do usuario i relacionada
a contribui¢do protetora da unidade de conservagao; dié o peso distributivo atribuido ao usuario
i; e e; é a elasticidade-pre¢o®® da demanda de 4gua do usuario i.

O parametro b; ¢ estimado através de analises hidroldgicas, enquanto o e; é obtido na
literatura técnica, prioritariamente. O valor de d; € subjetivo e a sua identificagdo ¢ arbitraria,
com base em algum juizo de valor sobre a necessidade de subsidio a um grupo de usuarios.

A tarifa basica () pelo volume de dgua captada da UC ¢ estimada pela Equacao (7).

GT = Z(tb ) )

Onde GT ¢ o gasto total de prote¢do da unidade de conservagado a ser recuperado, em

R$/ano; e vi é o volume de agua consumido do usuario i.

20 A elasticidade-preco mensura a variagdo proporcional na quantidade demandada em fun¢do de uma variacao
proporcional no prego (RIBEIRO; LANNA; PEREIRA, 1999).
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O valor de GT ¢ igual ao somatoério do custo anual da gestdo da UC com atividades de

protecao e manutencao que possuam reflexos diretos para a conservagao da dgua. Para a sua

quantificac¢do, Strobel et al. (2007) consideraram os gastos anuais da gestdo da unidade de

conservagdo com: 1) Regularizacdo fundiaria; 2) Folha de pagamentos: salarios mais encargos

de funcionarios da administragdo, técnicos, guardas e pesquisadores; 3) Treinamentos: gastos

com a capacitacdo de funcionarios; 4) Equipamentos: gastos com veiculos, equipamentos de

fiscalizagdo e de prevengao de incéndios; 5) Combustivel: gastos de combustivel em tarefas de

protecdo da UC; 6) Gastos administrativos: luz, agua e telefone; 7) Edificacdes: gastos com

edificagdes necessarias para a protecao da unidade de conservacgao.

Neste trabalho, algumas consideracdes foram feitas para a aplicagdo da metodologia

de precificagao do art. 47 do SNUC proposta por Strobel et al. (2007):

A interpretacdo mais plausivel da redacdo do art. 47 do SNUC ¢ a de que a precificacdo
da contribui¢do financeira para uma UC deva considerar os usuarios cujas nascentes e
trechos de rios estejam protegidos pela mesma. Em outras palavras, a precificacdo deve
considerar usudrios localizados dentro e a jusante da unidade de conservagdo, desde
que, nesse ultimo caso, captem agua de corpos hidricos localizados na mesma bacia
hidrografica da UC (Almeida, 2012 apud Tito & Ortiz, 2013). Mesmo que a captacao
ocorra dentro do Parque Estadual da Serra do Tabuleiro, a 4gua captada pela CASAN
¢ influenciada pela protecdo das duas unidades de conservagao e esse usudrio deve ser
considerado na contribuicao financeira para ambas (PEST e APAVB);
A quantificagcdo da contribui¢do financeira do art. 47 do SNUC disposta na Equagao
(6) ¢ especifica para os usudrios de uma Unica unidade de conservagdo. Entretanto, ndo
foi possivel obter os valores orcamentarios da administragdo da APAVB, uma UC com
a implementagdo e gestdo ainda bastante incipientes. Sem o valor de GT da APAVB,
a precificagao da contribui¢do financeira foi realizada somente para o PEST;
Nao foi possivel obter informagdes precisas sobre outros usuarios de agua beneficiados
pela protecao do Parque Estadual da Serra do Tabuleiro. Portanto, apenas um usuario
foi considerado na metodologia de quantificagdo: a CASAN. Diante dessa limitagao:
o Ciente de que a considerag¢do de apenas um usuario superdimensionaria
o valor da contribui¢do financeira — a componente G7 ¢ relativa aos
gastos para prote¢ao do Parque Estadual da Serra do Tabuleiro como
um todo —, foi realizada uma ponderagao linear entre a d&rea da BHVB

no interior do PEST e a area total do PEST. Isto &, foi necessario adaptar
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o método de Strobel et al. (2007) para que os custos de protegdo dessa
UC fossem proporcionais a area da bacia dentro do parque.
o O valor do pardmetro d; ¢ igual a 1.

e Em b, utilizou-se o valor de 0,92, visto que aproximadamente 92% da area da bacia a
montante do ponto de captacdo da CASAN ¢ coberto pelo Parque Estadual da Serra
do Tabuleiro (126 km? de um total de 137 km?);

e Para ei, foi utilizado o valor de 0,74, especifico para a atividade de abastecimento de
agua, como apontam Motta et al. (2004), citados em Strobel et al. (2007);

e Na auséncia da informagdes sobre qual o volume médio captado pela CASAN na bacia
atualmente, utilizou-se a vazio méaxima de captagio (2,13 m*/s) como o valor de vi.
Mediante as consideragdes acima, as Equagoes (6) e (7) de Strobel et al. (2007) foram

utilizadas para o desenvolvimento da Equagao (8), que apresenta uma féormula de precificacao
da contribuicao financeira do art. 47 do SNUC a ser paga pela CASAN ao IMA, 6rgao gestor
do Parque Estadual da Serra do Tabuleiro, em func¢ao da captagdo de 4gua para abastecimento
publico na Represa de Pildes, em Santo Amaro da Imperatriz, Santa Catarina, a partir do método

proposto em Strobel et al. (2007).

t = [ﬂ b-d- (l)] . (ABHVB) = [GTPEST .092-1- ( 1 )] . (174’2> (&)
cASAN ™ | e Apgsr Veasan 0,74/1 \839,4
GT, GT
= [1,24- PEST] 0,21 = 0,26 —255T
Vecasan Vcasan

Onde tcasan € a estimativa do valor da contribuigdo financeira prevista no art. 47 do
SNUC a ser paga pela CASAN devido a captagdo de agua sob influéncia da protecao do PEST,
em R$/m>; b é a propor¢io do uso da dgua que ¢ relativa a contribuicio protetora do PEST; e é
a elasticidade-preco da demanda de 4gua da CASAN; Apuvs ¢ a area da bacia hidrografica do
rio Vargem do Braco dentro do PEST, em km?; Apesr é a 4rea total do PEST, em km?; GTresr
¢ o gasto total com prote¢do do PEST a ser recuperado, em R$/ano; vcasany € o volume de agua
consumido pela CASAN na captagdo da Represa de Pildes, em m*/ano.

Os valores de GTresr foram obtidos através de reunides realizadas no més de fevereiro

de 2020 com os funcionarios do IMA responsaveis pela administracdo do Parque Estadual da
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Serra do Tabuleiro. A quantificagao considerou os gastos totais com a UC para o ano de 2019.

A Tabela 9 apresenta os valores dos componentes de G7pesrestimados em reunido.

Tabela 9 - Componentes de GTpest (Gasto Total de protecdo do Parque Estadual da Serra do Tabuleiro) para o

ano-base de 2019.

Componente RS$/ano

Observagao

Regularizacdo Fundiaria 980.000

Aquisicdo de um terreno particular no interior do PEST

Folha de pagamentos 428.000

Funciondrios + Equipe de gestdo do centro de visitantes do PEST

Treinamentos -

Somente cursos gratuitos foram realizados

Equipamentos 295.000

Veiculo zero km + Ferramentas (e.g., motosserra e rogadeira) + EPIs

Combustivel -

Valores nao disponiveis

Gastos administrativos -

Os valores gastos com luz e telefone ndo estdo disponiveis;
Devido a captagdo em pogos, ndo ha gastos com o consumo de agua

EdificagOes 40.000

Compra de equipamentos para os alojamentos do PEST

TOTAL 1.743.000

Fonte: elaborado pelo autor.

Segundo o método proposto por Strobel et al. (2007), o valor de GT deve passar por

uma revisao anual através da prestacdo de contas do exercicio anterior e a previsdo de variacao

de custos adicionais para o ano seguinte.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 RESULTADOS

4.1.1 Calibracao e validacao do C0

4.1.1.1 Periodo de calibragdo (2013 a 2015): critérios estatisticos e fluviogramas

Ap6s a calibragdo dos parametros, os seguintes valores para os coeficientes estatisticos

NS, r e EM foram obtidos para o periodo situado entre 01/01/2013 e 31/12/2015 (Tabela 10),

considerando a comparagao entre os valores de vazao didria simulados e observados.

Tabela 10 - Valores dos coeficientes estatisticos obtidos no periodo de calibragdo do CO (cenario com as
unidades de conservagao).

Coeficiente estatistico Valor
Eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NS) 0,52
Correlacdo de Pearson (r) 0,76
Erro Médio (EM) 1,40

Fonte: elaborado pelo autor.

Segundo os indicadores de performance de Wang et al. (2012) para NS e r, avalia-se o
desempenho do modelo como justo para o periodo de calibragdo. Entende-se que o modelo foi
capaz de reproduzir as vazdes da estagao fluviométrica 84207000 de forma satisfatéria durante
os trés anos do intervalo, com uma representativa relacdo linear entre dados simulados e dados
observados. O resultado de £M (> 0) indica que o modelo do C0O, em média, subestimou a vazao
diaria em relagdo ao observado em campo.

A Figura 33 mostra o fluviograma de dados simulados e observados durante o periodo

de calibragao.
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Figura 33 - Fluviograma de dados simulados no CO (cenério com as unidades de conservacao) e de dados
observados na estag@o fluviométrica 84207000 durante o periodo de calibragdo (2013 a 2015).
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Fonte: HidroWeb (2019). Elaborado pelo autor.

A Figura 33 demonstra que a dindmica de flutuagdo das vazodes foi bem representada
pelo modelo, demonstrando similaridade com as ascensdes e recessdes do fluviograma de dados
observados. Contudo, como aponta o0 EM, o modelo constantemente subestimou as vazoes.

Entre 22 de julho e 31 de dezembro de 2015, ndo houve registro de dados de vazao
diaria na estagao fluviométrica 84207000. Consequentemente, esse periodo nao foi considerado

no calculo dos coeficientes estatisticos.

As médias de vazao didria dos dados simulados e dos dados observados para cada més

do periodo de calibragdo sdo apresentadas na Tabela 11.
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Tabela 11 - Médias de vazdo diaria de dados simulados no CO (cenario com as unidades de conservacdo) e de
dados observados na esta¢ao fluviométrica 84207000 para cada més do periodo de calibragdo (2013 a 2015).

Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
2013
Simulado 260 4,13 692 3,98 292 409 294 507 6,8 3,38 280 3,37
Observado 3,30 5,86 12,03 6,30 2,51 3,59 3,07 488 7,68 4,34 3,76 4,55
2014
Simulado 4,98 6,14 482 4,40 3,74 6,53 3,74 340 330 380 3,06 5,78
Observado 4,69 6,38 707 7,40 3,92 8,19 562 4,08 844 6,33 3,78 4,63
2015
Simulado 6,07 552 538 3,80 6,74 4,00 557 438 724 7,30 4,65 4,24
Observado 7,40 8,23 7,30 527 933 559 699 - - - - -

Fonte: HidroWeb (2019). Elaborado pelo autor

A andlise da Tabela 11 demonstra que, em 26 dos 31 meses considerados, o modelo

simulou médias de vazdes didrias inferiores ao registrado na estacdo fluviométrica 84207000,

com percentuais de diferenca entre as médias alternando entre -4 (fevereiro de 2014) e -155%

(setembro de 2014) nos meses em que houve subestimacgdo. Essa observacao corrobora com o

valor de EM obtido e com a anélise visual da Figura 33.

A Tabela 12 apresenta as dez maiores vazodes didrias da série de dados observados para

o periodo de calibragdo. Para cada uma delas, aponta-se a vazao obtida no mesmo dia com a

simula¢ao do CO.

Tabela 12 - As dez maiores vazoes diarias dos dados observados na estagdo fluviométrica 84207000 no periodo
de calibragdo (2013 a 2015) e as vazdes didrias simuladas no CO (cendrio com as unidades de conservagdo) nos

mesmos dias.

Observados Simulados Data

Valor (m3/s) Valor (m3/s)

94,41 34,56 21/03/2013
55,55 39,84 21/09/2013
47,64 30,47 12/05/2015
46,08 29,38 20/03/2013
42,58 33,85 22/09/2013
40,25 31,39 28/06/2014
37,48 23,85 27/05/2015
35,72 16,69 14/10/2014
34,50 32,16 27/02/2014
32,97 24,22 04/04/2013

Fonte: HidroWeb (2019). Elaborado pelo autor.
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Da mesma forma, a Tabela 13 mostra as dez menores vazoes diarias da série de dados
observados na estagdao fluviométrica 84207000 para o periodo de calibragdao. Para cada caso,

indica-se a vazao obtida na mesma data com a simulagao do CO.

Tabela 13 - As dez menores vazdes didrias dos dados observados na esta¢do fluviométrica 84207000 no periodo
de calibragdo (2013 a 2015) e as vazdes diarias simuladas no CO (cenario com as unidades de conservag@o) nos
mesmos dias.

Observados Simulados

Valor (m3/s) Valor (m3/s) Data

1,77 3,25 09/12/2014
1,80 3,22 15/06/2013
1,81 2,32 18/07/2013
1,84 3,10 16/06/2013
1,84 2,90 14/06/2013
1,84 3,26 08/12/2014
1,88 3,20 07/12/2014
1,89 1,79 02/02/2013
1,89 3,29 09/06/2013
1,89 3,47 10/06/2013

Fonte: HidroWeb (2019). Elaborado pelo autor.

As Tabela 12 Tabela 13 demonstram que o modelo foi capaz de prever vazdes de pico
e de estiagem de maneira sincronica no ambito temporal: nos dias em que a estacdo
fluviométrica registrou vazodes excepcionais, o modelo também o fez, com valores bastante
acima (Tabela 12) ou abaixo da média (Tabela 13) de 4,65 m®/s registrada nos dados diarios
simulados entre 2013 e 2015. Essa andalise mostra a capacidade do modelo de transformar a
precipitagdo em fluxo de canal em uma velocidade condizente com o que efetivamente ocorreu
na BHVB durante os trés anos do periodo de calibragdo. Entretanto, em quase todos os casos,
o modelo subestimou as vazdes de pico e superestimou as vazoes de estiagem.

Em sintese, no periodo entre 01/01/2013 e 0 31/12/2015, o modelo do CO foi calibrado
e obteve uma performance justa na reproducao dos dados observados na esta¢ao fluviométrica
84207000, apresentando uma dinamica de flutuagao de vazdes semelhante a real, com descri¢ao
adequada de ascensoes e recessoes do fluviograma. Entretanto, o mesmo, em média, subestimou
as vazdes diarias, apresentando dificuldades no que tange a simulacdo das vazdes de pico e de

vazdes de estiagem em sua devida magnitude.
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4.1.1.2 Periodo de validagcdo (2016 a 2018): critérios estatisticos e fluviogramas
Os seguintes valores para os coeficientes estatisticos NS, » ¢ EM foram obtidos para o
periodo de validagdo, de 01/01/2016 a 31/12/2018, considerando a comparagao entre os valores

de vazao diaria simulados e observados (Tabela 14).

Tabela 14 - Valores dos coeficientes estatisticos obtidos no periodo de validagdo do CO (cenario com as unidades
de conservagao).

Coeficiente estatistico Valor
Eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NS) 0,53
Correlagao de Pearson (r) 0,75
Erro Médio (EM) 0,51

Fonte: elaborado pelo autor.

De acordo com os indicadores de Wang et al. (2012) para NS e r, o modelo apresentou
uma performance justa para o periodo de validagdo, como também ocorreu no periodo anterior.
Assim, avalia-se que o modelo reproduziu as vazdes observadas de maneira satisfatoria durante
os trés anos do periodo, com representativa relagdo linear entre os dados simulados e os dados
registrados pela estacdo fluviométrica 84207000. O EM obtido aponta que o modelo, em média,
subestimou as vazdes observadas em campo, mas com diferenga inferior a relatada no periodo
de calibragao.

A Figura 34 mostra o fluviograma de dados simulados e observados durante o periodo

de validagdo.
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Figura 34 - Fluviograma de dados simulados no CO (cendario com as unidades de conservagdo) e de dados
observados na estacdo fluviométrica 84207000 durante o periodo de validacdo (2016 a 2018).
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Fonte: HidroWeb (2019). Elaborado pelo autor.

A Figura 34 demonstra a boa capacidade do modelo na representagdo das ascensoes e
recessoes do fluviograma de dados observados, como também ocorreu nos anos de calibracdo.
Para o periodo de validagdo, entretanto, ¢ necessario ressaltar a maior quantidade de falhas na
série de dados observados: entre 01/01/2016 e 28/02/2016 ¢ entre 15/03/2017 e 20/07/2017,
principalmente. Embora esses intervalos ndo influenciem o célculo dos coeficientes estatisticos,
os mesmos prejudicam uma analise mais consistente acerca do desempenho da simulacao.

As médias de vazao didria dos dados simulados e dos dados observados para cada més

do periodo de validagdo sdo apresentadas na Tabela 15.
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Tabela 15 - Médias de vazdo diaria de dados simulados no C0 (cenario com as unidades de conservagéo) e de
dados observados na esta¢do fluviométrica 84207000 para cada més do periodo de validagdo (2016 a 2018).

Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
2016
Simulado 550 446 7,00 5,20 3,62 3,20 505 4,15 3,70 522 3,61 6,25
Observado - - 6,71 4,13 2,73 247 363 295 3,56 7,95 225 11,14
2017
Simulado 5,13 4,64 284 3,97 6,79 6,37 290 454 361 359 3,76 6,39
Observado 9,68 9,50 7,75 - - - 353 3,8 295 294 264 6,64
2018
Simulado 6,07 4,28 4,42 3,39 3,21 4,20 4,15 3,69 560 4,72 3,98 3,87
Observado 9,50 6,70 6,41 4,33 3,01 2,13 245 230 6,89 498 537 3,57

Fonte: HidroWeb (2019). Elaborado pelo autor

A andlise da Tabela 15 indica que o modelo subestimou as médias de vazdes diarias

em somente 14 dos 31 meses considerados, o que corrobora com o valor mais reduzido de EM

encontrado para o periodo de validagdo. As diferencas alternaram entre -4 (dezembro de 2017)

e -173% (margo de 2017), para os meses em que houve subestimacao.

A Tabela 16 apresenta as dez maiores vazdes didrias da série de dados observados para

o periodo de validagdo. Para cada uma, demonstra-se a vazao simulada no mesmo dia no C0.

Tabela 16 - As dez maiores vazoes diarias dos dados observados na estag@o fluviométrica 84207000 no periodo
de validacdo (2016 a 2018) e as vazdes didrias simuladas no CO (cenério com as unidades de conservagio) nos

mesmos dias.

Vazoes observadas

Vazoes simuladas

Valor (m3/s) Valor (m3/s) Data

46,41 22,22 04/12/2016
42,53 26,25 11/01/2018
36,85 15,22 26/10/2018
36,40 35,03 03/03/2016
31,50 9,20 12/02/2017
29,66 21,60 04/09/2018
29,37 15,41 11/02/2018
27,10 12,49 30/12/2016
26,74 24,02 30/09/2017
26,54 13,21 31/12/2016

Fonte: HidroWeb (2019). Elaborado pelo autor

Paralelamente, a Tabela 17 apresenta as dez menores vazdes didrias da série de dados

observados na estagdo fluviométrica Vargem do Brago durante o periodo de validagdo. Em cada

caso, aponta-se a vazao simulada no mesmo dia no CO.
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Tabela 17 - As dez menores vazdes didrias dos dados observados na estacdo fluviométrica 84207000 no periodo
de validagdo (2016 a 2018) e as vazdes diarias simuladas no CO (cenario com as unidades de conservagdo) nos
mesmos dias.

Vazoes observadas Vazoes simuladas

Valor (m3/s) Valor (m3/s) Data

0,64 2,15 27/09/2016
0,75 2,81 25/08/2017
0,89 3,43 28/11/2016
0,93 3,22 25/11/2016
0,93 3,40 01/12/2016
0,96 3,41 27/11/2016
1,09 2,97 26/11/2016
1,09 2,87 28/08/2017
1,14 3,53 22/11/2016
1,16 3,36 24/11/2016

Fonte: HidroWeb (2019). Elaborado pelo autor

A andlise das Tabela 16 e Tabela 17 demonstra um comportamento semelhante ao
verificado no periodo de calibracdo: entre 2016 e 2018, nos dias em que a estacao fluviométrica
registrou vazdes excepcionais, o modelo também o fez, gerando vazdes significativamente
acima (Tabela 16) ou abaixo da média (Tabela 17) de 4,53 m>/s para os dados simulados entre
os anos de 2016 e 2018. Contudo, embora haja um ajuste temporal, o modelo novamente
apresentou a tendéncia de subestimar a magnitude das vazdes de pico e superestimar as vazdes
de recessao.

De forma conclusiva, o modelo do CO0 foi devidamente validado para o periodo situado
entre 01/01/2016 e 31/12/2018, apresentando uma performance justa para simulacao dos dados
de vazao registrados na estacdo fluviométrica 84207000. Inclusive, foi obtido um valor de NS
superior ao do periodo de calibragdo, um comportamento raro dentro da modelagem hidrolégica
(MORIASI et al., 2007). Em média, o modelo subestimou os valores de vazao diaria. Nos dias
em que a estacdo fluviométrica registrou vazdes de pico e vazdes de estiagem, também foram
notados comportamentos excepcionais no modelo, mas com valores inferiores no primeiro caso

e superiores no segundo.
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4.1.2 Diferencas hidrologicas entre os cenarios

4.1.2.1 Uso e ocupagdo do solo

Com o modelo da BHVB devidamente calibrado e validado para CO0, alterou-se o uso
e ocupacao do solo das areas localizadas dentro das unidades de conservagdao (APAVB e PEST)
da bacia para “Agricultura” e “Areas Urbanas” para simulagdo do C1 e do C2, respectivamente.
Na prética, a alteragdo da distribui¢dao das categorias de uso e ocupagao do solo representou a
alteracdo da distribuicao dos valores de /4F, PR e Manning M em cada cenério.

A Figura 35 mostra a diferenca de uso e ocupagdo do solo entre os trés cenarios.

Figura 35 - Uso e ocupagdo do solo da bacia hidrografica do rio Vargem do Brago no CO (cenario com as
unidades de conservagdo), no C1 (cenario de substitui¢do das unidades de conservagao por agricultura) e no C2
(cenario de substituicdo das unidades de conservagdo por areas urbanas).
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A partir da analise do uso e ocupacao do solo do CO0, nota-se que a bacia hidrografica
atualmente apresenta uma grande porcentagem de areas naturais, no caso, as florestas de Mata
Atlantica e as formagdes campestres nas areas mais elevadas; no caso, uma situag¢do altamente
correlacionada com a existéncia das duas unidades de conservacdo (PEST e APAVB). Hoje, a
BHVB possui relativamente baixa influéncia antropica, salvo as areas de agricultura no médio
curso do rio — onde residem as comunidades rurais —, € as dreas proximas ao exutorio, na por¢ao
urbanizada de Santo Amaro da Imperatriz.

A Tabela 18 apresenta a area de cada categoria de uso e ocupagdo do solo nos cenarios,

indicando os parametros (/AF, PR e Manning M) relacionados a cada uma delas.

Tabela 18 - Area de cada categoria de uso e ocupagio do solo no CO (cenédrio com as unidades de conservagio),

no C1 (cenario de substitui¢do das unidades de conservagdo por agricultura) e no C2 (cenario de substituicao das

unidades de conservagio por 4reas urbanas) e os seus respectivos Indice de Area Foliar (IAF), Profundidade das
Raizes (PR) e Manning M.

Area no cenario (km?)

A 2 2 A 1/3
Categoria IAF (m2/m?) PR(mm) Manning M (m/3/s) o 1 2
Floresta 4,80 1000 7 162,69 7,76 7,76
Agricultura 2,50 500 30 11,55 188,09 5,55
Pastagens e campos 2,50 350 20 27,04 6,56 6,56
Areas urbanas 0,01 0,01 80 7,01 5,89 188,43

Fonte: elaborado pelo autor.

A Tabela 18 demonstra que cada cenario possui uma categoria de uso e ocupagao do
solo preponderante em termos de area, o que influencia os regimes hidrolégicos através dos
seus respectivos parametros /AF, PR e Manning M. O resultado das alteracdes na produgdo de

agua sdo discutidos na se¢do a seguir, através da curva de permanéncia das trés simulagdes.

4.1.2.2 Alteragoes na produgdo de agua

A curva de permanéncia dos C0O, C1 e C2 para os anos de 2013 a 2018 ¢ apresentada

na Figura 36.
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Figura 36 - Curva de permanéncia para os dados de vazao diaria simulados na se¢do da captacdo de agua da
CASAN no CO (cenario com as unidades de conservagdo), no C1 (cendrio de substitui¢ao das unidades de
conservacdo por agricultura) e no C2 (cenario de substituicdo das unidades de conservacao por areas urbanas)
entre 2013 e 2018.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A analise da Figura 36 permite afirmar que C1 e, principalmente, C2, sdo cenarios que
produziram, durante a maior parte do periodo analisado, vazdes maiores que as do CO no ponto
de captagdo de dgua da CASAN, na Represa de Pildes. Por exemplo, a média das vazdes didrias
(Qumep) simuladas no C2 e no C1 foi de, respectivamente, 14,19 e 8,63 m?/s, superiores a do CO,
7,00 m*/s. Paralelamente, a vazdo méxima (Qwuux) foi de 62,18 m*/s no C2 e de 55,24 m*/s no
C1, valores maiores que a obtida no C0, 51,86 m%/s, em 19,8 ¢ 6,52%, de forma respectiva. A
Os (vazao de permanéncia em 5% do tempo), um indicador comum para as vazdes de pico,
corrobora com essa conclusdo: 26,00 m3/s no C2, 18,69 m*/s no C1 e 16,89 m?/s no CO.

Em detalhes, a Figura 37 apresenta a curva de permanéncia dos C0, C1 e C2 focalizada

entre 90% e 100% de permanéncia para os anos de 2013 e 2018, com destaque (azul) na Qus.
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Figura 37 - Curva de permanéncia (90% a 100%) para os dados de vazdo didria simulados na se¢do da captacdo
de agua da CASAN no CO (cenario com as unidades de conservagio), no C1 (cenario de substitui¢do das
unidades de conservagdo por agricultura) e no C2 (cenario de substitui¢cdo das unidades de conservagdo por areas
urbanas) entre 2013 e 2018.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Contudo, notou-se que, com o maior percentual de areas florestadas na bacia, as vazdes
de recessdo se tornaram mais elevadas no C0. Por exemplo, a Qs (vazdo de permanéncia em
98% do tempo) apresentou os valores de 3,43 m*/s no C0, 2,62 m*/s no C1 e 1,48 m*/s no C2,
como aponta a Figura 37.

Nesse contexto, observou-se que a vazao maxima de captagdo da CASAN na Represa
de Pildes, 2,13 m?/s, apresentou uma maior disponibilidade temporal no C0O do que no C1 ou
no C2 entre 2013 e 2018. Em detalhes, ela foi igualada ou superada em 99,96% do tempo no
C0, em 98,27% do tempo no C1 e em somente 97,75% do tempo no C2. Assim, a probabilidade
de ocorréncia de uma vazio igual ou maior a 2,13 m*/s foi superior no CO do que no C1 ou no
C2 entre os anos de 2013 e 2018.

Ao transformar as porcentagens apresentadas em dias, as simula¢des apontaram que,
com as unidades de conservacao (C0), apenas 6 dias entre 2013 e 2018 apresentaram uma vazao
inferior a vazao méaxima de captacdo da CASAN na Represa de Pildes. Com a conversao desses
espagos conservados em agricultura (C1) e em areas urbanas (C2), a quantidade de dias em que
se verificou a escassez hidrica para o abastecimento publico avancou para 38 e 50, de forma
respectiva.

Segundo as simulagdes realizadas, as duas UC e as suas respectivas restrigdes no uso

e ocupagao do solo regularizaram o fluxo hidrico do rio na Represa de Piloes e aumentaram a



138

probabilidade da CASAN obter a vazdo méaxima de captagdo para o abastecimento publico de

parte da Grande Florian6polis (2,13 m?/s) entre 2013 e 2018.

4.1.2.3 Profundidade da agua na superficie do modelo

Ao longo de todo o periodo simulado, nos trés cendrios, ndo foram notados acimulos
signficativos de agua pela superficie do modelo, exceto em pequenos pontos de particularidades
topograficas. Para exemplificacao do exposto, a Figura 38 apresenta a profundidade da 4gua na

superficie do modelo do CO no dia 01/01/2015.

Figura 38 - Profundidade da agua na superficie do modelo do CO (cenario com as unidades de conservagdo) no
dia 01/01/2015
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Fonte: elaborado pelo autor.

Mediante a andlise da Figura 38, nota-se que a 4gua na maior por¢do da superficie da
bacia possui profundidade entre 0,0 e 1,5 m. Em alguns pontos de conformagao topografica, a

profundidade da agua se eleva para faixas superiores, principalmente entre 6,0 ¢ 7,5 m.
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4.1.3 Calculo da contribuicao financeira do art. 47 do SNUC

Considerando as simplificagcdes adotadas para o estabelecimento da Equacgdo (8) e os
valores da Tabela 9, a Equagao (9) apresenta a estimativa da contribui¢do financeira do artigo
47 do SNUC a ser paga pela CASAN ao IMA devido a captagdo de agua na Represa de Pildes,
no rio Vargem do Brago, segundo o método de Strobel et al. (2007), para o ano de 2019.

GTossr _ o 5. 1743000 RS (9)
) - Y 3

t =026 ———= :
CASAN VeASAN 2,13 - 31536000

m?

De acordo com a Equacdo (9), a CASAN deveria ter pago ao IMA uma contribuigio
financeira de R$ 0,00675/m? durante o ano de 2019 devido a captacio de 4gua dentro do PEST,
caso o art. 47 do SNUC fosse regulamentado. Multiplicando essa fragdo pelo volume total de
4dgua captado anualmente, considerando o valor de 2,13 m*/s (vazdo méaxima de captagdo), tém-
se um montante de R$ 453.000 destinado pela CASAN ao IMA durante 2019 devido a captagdo

de 4gua na Represa de Pildes sob influéncia do Parque Estadual da Serra do Tabuleiro.
42  DISCUSSAO
4.2.1 Sobre os dados de entrada e os parametros utilizados

O maior desafio na configuracdo de um modelo hidrolégico ¢ a obtencdo de dados em
quantidade e em qualidade suficientes para a realizagdo de uma simulacdo consistente (TUCCI,
2005; LUCAS et al., 2010). Em especial, bacias hidrograficas situadas em areas montanhosas
apresentam alta heterogeneidade em aspectos fisicos, climaticos, bioldgicos e pedoldgicos, e
costumam possuir menos dados e observagdes em relagdo as areas mais acessiveis. Portanto,
sdo locais que tendem a apresentar maiores incertezas nos seus parametros e representam um
desafio adicional para a modelagem hidrologica (WANG et al., 2012; LIU et al., 2016). Caso
localizadas em areas protegidas e/ou afastadas de nucleos populacionais, as dificuldades na
caracterizagao sao ainda maiores (MA et al., 2016).

Nesse contexto, ¢ necessario frisar que a caracterizacdo da bacia hidrografica do rio
Vargem do Braco ndo foi uma atividade simples. Embora seja responsavel pelo abastecimento

publico de parte da Grande Floriandpolis, nota-se a incipiéncia e a fragilidade na medigdo e na
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disponibilizag¢dao de dados climaticos, hidrologicos e hidrogeoldgicos da BHVB. Por exemplo,
cita-se a auséncia de uma estagcdo pluviométrica na por¢ao oeste da bacia, o baixo niumero de
pocos do STAGAS, a alta quantidade de falhas e o curto periodo de medigao da série historica
da estacdo fluviométrica 84207000 e a auséncia de uma estacdo meteoroldgica mais completa.
De forma paralela, a dificuldade de acesso e as restricdes orcamentarias levaram a simplifica¢ao
de diversos parametros, como as se¢des transversais e as condigdes de contorno e a utilizagdo
da distribui¢do granulométrica de solos medidos fora do dominio do modelo.

Apesar das adaptagoes e simplificacdes necessarias para a conclusao das simulagdes,
os indicadores dos coeficientes estatisticos obtidos provaram que CO obteve uma performance
Jjusta para a reproducdo dos dados de vazao da estagdo fluviométrica 84207000 entre os anos
de 2013 e 2018. Em outras palavras, apesar das dificuldades, foi possivel obter resultados de

qualidade e que permitiram um desenvolvimento adequado das outras etapas do trabalho.

4.2.2 Sobre o processo de calibracio e validacao

Os coeficientes estatisticos NS e r obtidos durante o periodo de calibragdo e validacao
demonstraram, segundo os indicadores apresentados por Wang et al. (2012), que o modelo
hidrologico do CO obteve uma performance justa na reprodugao dos dados de vazio diaria da
estagdo fluviométrica 84207000 durante os seis anos avaliados. Porém, algumas consideragdes
sobre o processo de calibragdo e validagdo devem ser feitas:

e Em geral, ndo ¢ acessivel elaborar um modelo que responda igualmente bem a distintos
tipos de respostas hidrolégicas, como vazdes de pico, vazdes de estiagem e flutuacdes
no nivel da dgua subterranea (PRUCHA et al., 2016). Neste trabalho, em média, o
modelo do CO subestimou as vazdes de pico e superestimou as vazdes de estiagem, em
um comportamento semelhante ao verificado em Im et al. (2009);

e Em modelos hidroloégicos em que os movimentos laterais sdo importantes, como em
bacias de declive acentuado, o usudrio deve estar ciente dos erros potenciais resultantes
da condicao de verticalidade do fluxo insaturado no MIKE SHE (JABER; SHUKLA,
2012). Devido as elevadas altitudes da BHVB, ressalta-se que a dindmica do fluxo da

zona insaturada pode ter sido prejudicada devido a verticalidade inerente ao programa;
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e Os dados de vazao utilizados na calibragdo e na validagdo podem nao corresponder a
realidade do rio em todos os dias da série, visto que foram transformados a partir de
dados de nivel e de uma unica equacao de curva-chave para os seis anos de simulagao;

e Qualquer analise realizada sobre os resultados de uma modelagem hidrologica deve
considerar as incertezas inerentes ao processo. Na melhor hipdtese, um modelo ¢ uma
abstra¢do, uma simplificacdo e uma interpretagdo da realidade. Da mesma forma, ¢
necessario frisar que um modelo nunca ¢ universalmente validado: a sua validagdo ¢
restrita para aquele periodo e para as condigdes dos dados e dos testes utilizados (MA

et al., 2016).

4.2.3 Sobre os efeitos hidrolégicos das alteracdes no uso e ocupacio do solo

A andlise dos resultados das simulagdes dos C0, C1 e C2 permite afirmar que, ao longo
do periodo entre 2013 e 2018, o maior percentual de areas florestadas diminuiu a vazao média
(OumeD) e as vazoes de pico (Oumax e Qs) do rio Vargem do Brago no ponto de captagdo de agua
da CASAN, ao passo de que aumentou as suas vazdes de recessiao (Q¢s). De mesma forma, a
presenca das unidades de conservacao auxiliou na manutengdo da vazao maxima de captagcao
(2,13 m*/s) no rio e ajudou a CASAN no abastecimento publico da Grande Floriandpolis. Pela
propria natureza do servico, a concessionaria necessita que a vazao de captacao seja fornecida
com regularidade, sem interesse em vazdes mais elevadas. Como afirma Lima (2008), o manejo
de bacias hidrograficas que visam a provisao de dgua em certa quantidade para um determinado
fim deve buscar a obten¢ao de um fluxo uniforme de 4gua em vez de torrentes devastadoras.

Salienta-se que a vazdo de 2,13 m?/s é praticamente igual a capacidade de tratamento
da ETA José Pedro Horstmann e, caso disponivel para captagdo, nao ha necessidade de retirada
de 4gua do rio Cubatdo do Sul, um manancial cujo sistema de captagao exige maiores gastos de
energia para bombeamento e tratamento da agua. Nesse contexto, a presenca das unidades de
conservagdo resulta em menor escassez hidrica para o abastecimento publico e em menores
custos de captacao e tratamento para a CASAN.

A diferenca no regime hidrologico dos cenarios € resultado da alteragao da distribuigao

de IAF, PR e Manning M no modelo como um reflexo das mudangas no uso e ocupacao do solo
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propostas no trabalho. Em detalhes, analisando o balanco hidrico?! acumulado entre os anos de
2013 e 2018, houve um aumento no escoamento superficial, uma reducdo no fluxo de base e
uma diminui¢do na evapotranspiracdo entre C2, C1 e C0, de forma progressiva, como mostra o

Tabela 19.

Tabela 19 - Balango hidrico acumulado entre os anos de 2013 e 2018 nos trés cenarios de uso e ocupacdo do solo

Componente (mm) co C1 Cc2
Precipitagao 10899 10899 10899
Escoamento superficial 5180 5876 7066
Infiltracao 553 241 51
Fluxo de base 442 179 36
Armazenamento na zona saturada 111 62 15
Armazenamento superficial e na zona insaturada 91 82 48
Fluxo de fronteira 1239 1317 1077
Evapotranspiracdo 3748 3463 2558
Total 10811 10979 10800
Erro (%) 88 (0,81%) -80(0,73%) 99 (0,90%)

Fonte: elaborado pelo autor.

O maior percentual de areas com um Manning M elevado no C1 e, principalmente, no
C2, tornou as superficies desses cendrios mais impermeabilizadas e propensas ao escoamento
superficial rapido apos um evento chuvoso. Consequentemente, hd uma redugdo na infiltracao,
o que afeta a recarga do aquifero e prejudica o fluxo de base, majoritariamente nos periodos de
estiagem. Paralelamente, a reducao no /4F médio reduziu a interceptacdo no C1 e no C2, o que
aumenta a precipita¢do efetiva e contribui para o crescimento do escoamento superficial. Ja as
alteracdes na distribuicdo da PR alteraram a densidade de raizes e a dindmica de extrag¢do de
agua da zona insaturada, fomentando a redugdo da evapotranspiragdo no C1 e no C2.

Comportamentos semelhantes foram verificados por outros autores que realizaram a
analise de mudangas no comportamento hidrolégico resultantes de um uso e ocupagao do solo
com menos vegetacdo e com mais intervengdes antropicas (e.g., agricultura e/ou urbanizacao)
no MIKE SHE (OOGATHOO, 2006; IM et al., 2009; LU et al., 2009; WIJESEKARA et al.,
2012; CHU et al., 2013; KEILHOLZ; DISSE; HALIK, 2015; PAPARRIZOS; MARIS, 2015;
FARJAD et al., 2017).

21 O balango hidrico é o processo de quantificagdo dos processos hidrologicos em uma bacia hidrografica
(TUCCI; BELTRAME, 2014). No MIKE SHE, o balan¢o hidrico é gerado em um arquivo especifico, com
formato .wbl (DHI, 2017a).
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Salienta-se que a urbanizagdo de uma bacia florestada pode causar outros efeitos sobre
o ciclo hidrolégico que nao foram quantificados neste trabalho, como o aumento das enchentes,
o aumento da produ¢do de material solido e de sedimentos, a degradagdo da qualidade da agua
e a contaminagdo dos aquiferos (TUCCI, 2005). De acordo com Chu et al. (2013), o aumento
de eventos com vazdes elevadas em um rio e as consequentes alteracdes na carga de sedimentos

e na qualidade da agua podem, inclusive, ameacar a sobrevivéncia dos organismos aquaticos.

4.2.4 Sobre a aplicacdo e a interpretacio dos resultados das simulag¢oes

Primeiramente, ¢ necessario ressaltar sobre o principal intuito das simulagdes dos CO,
C1 e C2: o calculo da curva de permanéncia do cendrio atual e a consequente comparagdo com
os outros cenarios sdo voltados para a andlise da influéncia das UC no regime hidrologico e na
disponibilidade de dgua superficial do rio Vargem do Braco no ponto de captagdo da CASAN.
Em outras palavras, o interesse principal esta nas diferencas proporcionais entre os trés cenarios
na producdo de 4gua, e ndo na exatiddo dos valores simulados em si — até porque, como fora
citado anteriormente, um modelo hidrolégico possui inimeras simplificagdes e aproximagdes
em relagdo a realidade, mesmo que calibrado e validado.

Paralelamente, uma outra consideragdo sobre a forma de interpretagao dos resultados
deve ser feita: embora a calibragdo e a validagao do C0 tenham sido realizadas somente para o
periodo de 2013 a 2018 — o que torna os seus resultados especificos para esse intervalo de tempo
—, as conclusdes sobre os efeitos hidrologicos das alteragdes no uso e ocupacao do solo da bacia
sdo tratadas como atemporais. Em outras palavras, para simplificagdao das analises do trabalho,
considera-se que a substituicdo da vegetacdo presente no PEST e na APAVB por agricultura
e/ou urbanizacdo causaria um aumento das vazdes médias e maximas e uma reducdo das vazodes
de recessao do ponto de captagdo de agua da CASAN independentemente do periodo.

Por fim, salienta-se que as andlises realizadas no trabalho sao especificas paraa BHVB
e as suas unidades de conservagdo. Se a mesma andlise for feita em outras regides do Brasil, os
efeitos hidrologicos das alteragdes no uso e ocupacao do solo podem ser distintos, segundo as
caracteristicas da bacia (e.g., bioma, topografia, clima, pedologia, etc.) ¢ o modelo hidrologico
utilizado nas simulagdes. Por exemplo, em uma bacia hidrografica com formagdes geoldgicas
mais permeaveis que as de BHVB (maiores Kr e Kv) e, consequentemente, com um fluxo de

base mais dominante e com uma maior capacidade de regularizagdo natural (TUCCI, 2005), a
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reducdo proporcional das vazdes minimas com a impermeabilizacdo do solo tende a ser ainda

mais expressiva do que a verificada neste trabalho.

4.2.5 Sobre a contribuicao financeira do art. 47 do SNUC

A partir da adaptacdo da formula proposta por Strobel et al. (2007), estimou-se o valor
da contribuicdo financeira a ser paga pela CASAN ao IMA devido a captacao de dgua dentro
do PEST durante o ano de 2019, caso o art. 47 do SNUC fosse regulamentado e efetivamente
aplicado de acordo com a metodologia utilizada: R$ 0,00675/m®. Enquanto as simula¢des no
MIKE SHE avaliaram os efeitos hidrolégicos da presenca das UC em relag@o a eventuais usos
antropizados, essa etapa procurou estimar o pagamento pelo servico ambiental de provisao de
agua prestado pela unidade de conservagao.

A principal adaptacdo na estrutura da formula de Strobel et al. (2007) foi decorrente
da dificuldade na obtencao de dados precisos sobre 0s outros usuarios de recursos hidricos no
Parque Estadual da Serra do Tabuleiro — no caso, o que levou a ponderacao do valor de GTpesr
pela area da BHVB. Da mesma forma, nao foi possivel estimar a contribui¢ao financeira relativa
a APAVB devido a falta de informagoes da administragao dessa UC.

No calculo, a componente do servigo ambiental de melhoria da qualidade de 4gua nao
foi incluida, visto que a nascente do rio Vargem do Brago se encontra dentro do proprio Parque
Estadual da Serra do Tabuleiro. Para esses casos, Strobel et al. (2007) sugere a ndo inclusao da
parcela. Contudo, ndo se nega a importancia das florestas (e das unidades de conservagao) para
uma melhoria da qualidade da 4gua. Por exemplo, Reis (2004) demonstra, para diversas bacias
hidrograficas do Estado de Sao Paulo, que o custo com produtos quimicos em ETA ¢ menor
quanto maior for a cobertura florestal da bacia de abastecimento. Neste sentido, sugere-se a
indexac¢ao da parcela de qualidade da dgua na precificacao da contribui¢do financeira do art. 47
do SNUC, quando regulamentado. Quanto mais abrangente for a valorizacdo dos servigos
ambientais prestados pelas UC, maior serd o estimulo para a sua valorizacao.

Para comparagao, o faturamento anual da CASAN com o fornecimento de agua em SC
foi da ordem de R$ 840 milhdes em 2013 (KEMZ et al., 2013 apud STCP, 2018). Portanto, o
total a ser destinado para o IMA durante o ano de 2019 devido a captacdo de 4gua na Represa
de Pildes (aproximadamente R$ 453 mil) representaria apenas 0,05% do montante arrecadado

pela CASAN com a atividade de fornecimento de agua em Santa Catarina em 2013.
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O marco regulatério do artigo 47 do SNUC depende de modelos econdmicos € de um
sistema de governanca. A sua precificagdo e a sua forma de administragdo sao os fatores cruciais
para o desenvolvimento do processo de regulamentagdo (MOTTA; ORTIZ, 2013). Portanto,
também sdo apresentadas sugestdes para o arranjo institucional que envolveria a contribui¢ao
financeira do art. 47 do SNUC, no caso de regulamentacdo do instrumento.

Almeida (2012) apud Tito e Ortiz (2013) entende que a UC atuaria como a unidade de
gerenciamento dos recursos hidricos, o seu conselho gestor como um ente deliberativo e o 6rgao
de meio ambiente como um ente executivo. Tracando um paralelo com o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos, a UC seria a bacia hidrografica, o conselho gestor seria
o comité de bacia hidrografica®? e o 6rgio de meio ambiente seria a agéncia de agua®. Ja
Albuquerque (2007) sugestiona uma participacao mais direta dos comités de bacia hidrografica,
citando a possibilidade da criacdo de comités conjuntos para as bacias de uma mesma unidade
de conservagdo, de forma que o dinheiro arrecadado pela UC seja investido de acordo com os
devidos interesses (e.g., no caso da necessidade de aplicacao de uma quantia arrecadada em
uma determinada bacia em uma outra bacia da mesma unidade de conservagao).

Strobel et al. (2007) sugerem a criagdo de um documento chamado Plano de Aplicacao
do Principio do Protetor-Recebedor (PAPPR), gerido e implementado pelo 6rgao ambiental que
administra a UC, onde todos os valores da formula propostos em sua metodologia (G7, di, b,
vi € ei) seriam descritos e justificados para os usuarios. Os autores ainda propdem a criacdo de
um Comité PPR (CPPR) no estatuto da UC, com participa¢do da administragdo da unidade de
conservagdo, de um representante das prefeituras e de um representante de cada principal tipo
de usuario (industria, saneamento e agricultura) presente na area protegida. Caberia ao CPPR
deliberar sobre os detalhes da férmula de precificacdo da contribuicdo financeira.

Este trabalho ndo visa recomendar uma estrutura institucional para a regulamentagao

do art. 47 do SNUC, mas apresenta pontos de vista de autores que o fazem. Questdes como o

22 O comité de bacia hidrografica ¢ composto por representantes da Unido, dos Estados e do Distrito Federal, dos
Municipios, dos usuarios de agua e das entidades civis, respeitando as especificidades da bacia. Possui fungdes
de debate, articulacdo, solugdo de conflitos, estabelecimento de mecanismos e valores de cobranga pelo uso de
recursos hidricos, entre outros (BRASIL, 1997).

23 A agéncia de agua funciona como a secretaria-executiva de um comité de bacia hidrografica. As suas fungdes
abrangem a manuteng@o do balango atualizado da disponibilidade de recursos hidricos e dos usuarios de sua
area de atuacdo, a execucao da cobranca pelo uso de recursos hidricos, o acompanhamento da administragdo
financeira dos recursos arrecadados, a analise e a emissdao de pareceres sobre projetos ¢ obras a serem
financiados com os recursos arrecadados, a promog¢do de estudos para gestdo dos recursos hidricos, a
celebragdo de convénios, entre outros (BRASIL, 1997).
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direito de participagdo, quem paga e como ocorre o pagamento devem ser deliberadas durante
o processo de criagdo de um programa de PSA (TITO; ORTIZ, 2013). Independentemente do
teor da regulamentagdo, entende-se que os recursos pagos pelos usuarios de agua seriam geridos
pelo 6rgao de meio ambiente e implementados na unidade de conservagdo. Recomenda-se que
os fundos arrecadados sejam depositados em uma conta especifica, com o devido controle para
que a utilizagdo seja exclusiva aquela unidade de conservacao.

Sobre 0 método de precificacio, entende-se que a formulacao proposta por Strobel et
al. (2007) ¢ aplicavel a qualquer unidade de conservagao nacional e pode ser utilizada como
uma base para a regulamenta¢do do instrumento da contribui¢do financeira prevista no art. 47,
do SNUC, sendo necessaria apenas a inclusdo da componente de qualidade de 4gua. Entretanto,
existe a possibilidade de que a regulamentacdo proponha que cada ente deliberativo possua a
liberdade de definir critérios adicionais para a valoragdo, desde que haja uma metodologia de

calculo uniforme para todo o territdrio nacional.

4.2.6 Sobre as possiveis aplicacdes dos recursos da contribuicio financeira

Os recursos da contribui¢do financeira devido ao artigo 47 do SNUC deveriam ser
utilizados pelo IMA para atividades de prote¢do e implementagdo do Parque Estadual da Serra
do Tabuleiro, como discorre o proprio dispositivo legal. No caso especifico do PEST, existe
uma série de problemas que poderiam ser resolvidos ou amenizados através de um maior aporte
financeiro para a gestao da UC, como na regularizacdo fundiaria, na preven¢do e no controle
de incéndios e na fiscalizacdo do uso de defensivos agricolas, da expansdo agropecuaria e da
invasdo de espécies exoticas. STCP (2018) afirma que sdo necessarias acdes de fiscalizacao
ambiental e saneamento basico para a restauracao de areas degradadas e melhoria da qualidade
das aguas do Parque Estadual da Serra do Tabuleiro.

Conforme salientado na se¢do 2.2.4, dentre os problemas da unidade de conservagao,
a regularizagdo fundidria é o mais significativo. As medidas adotadas pelo IMA, pelo governo
estadual e pelas prefeituras até o presente momento, nao surtiram o efeito necessario para um
melhor desenvolvimento dessa problematica. Salienta-se que a propria criagdo das Areas de
Protecdo Ambiental (Vargem do Braco, Vargem do Cedro e Entorno Costeiro) em antigas areas
do Parque Estadual da Serra do Tabuleiro (Lei estadual n° 14.661/2009) foi uma medida de

flexibilizagdo adotada em resposta aos problemas de regularizagdo fundiaria.
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O pagamento das indeniza¢des em uma unidade de conservagdao nao € um processo
simples. Requer-se um trabalho de anélise e conhecimento detalhado do territorio, o que, no
caso do PEST, so sera possivel através da utilizagdo de mapas tematicos e da constru¢do de um
cadastro que mantenha um banco de dados sobre todas as propriedades localizadas na unidade
de conservacao (PETERS, 2014). Recomenda-se que um eventual processo de regularizacao
fundiaria do Parque Estadual da Serra do Tabuleiro concentre os esfor¢os iniciais nos iméveis
de maior porte (> 100 ha) pois, embora representem apenas 7% da quantidade total de terrenos,
equivalem a 67% em area (SOCIOAMBIENTAL, 2000). Aos moradores que se instalaram em
areas do parque depois de sua criagdo, nao € necessario pagar indenizagdes (PPMA/SC, 2008).

Em janeiro de 2019, o IMA publicou um edital de chamamento para o cadastro dos
imdveis privados situados no interior de suas unidades de conservagdo estaduais. A medida visa
iniciar o processo de regularizagdo fundiaria dessas areas, propondo indenizagdes justas aos
proprietarios e consolidando o dominio das UC que enfrentam essa problematica. Os recursos
financeiros serdo provenientes de compensacdes ambientais; logo, a regularizagdo dos iméveis
cadastrados se tornard um trabalho de médio a longo prazo, em uma dindmica dependente do
aporte de eventuais novos montantes. Segundo o IMA, atualmente, sdo 700 imoveis privados
no interior do Parque Estadual da Serra do Tabuleiro (IMA, 2019b).

Nesse contexto, considerando o valor total de R$ 453.000 estimado para o ano de 2019,
o auxilio financeiro advindo do art. 47 do SNUC poderia se tornar uma fonte de renda segura e

estavel para o prosseguimento da regularizagao fundiaria do PEST.

4.2.7 Sobre o futuro da bacia hidrografica do rio Vargem do Braco

A qualidade e a continuidade do fornecimento dos servigos ambientais dependem da
integridade do ambiente, o que esta relacionado aos esfor¢os empregados na protecao do local
(STARZYNSKI; SIMOES, 2015). Uma das metas descritas no Plano Municipal Integrado de
Saneamento Basico de Floriandpolis ¢ a ampliacdo da captacdo do rio Vargem do Brago para
aumento da vazdo de d4gua bruta e atendimento da demanda (FLORIANOPOLIS, 2011). Nesse
cenario, e diante do resultado das simulagdes feitas neste trabalho, ressalta-se a importancia da
preservacao da cobertura florestal da BHVB. Entende-se, também, que a recategorizagao de
parte do PEST em APAVB (Lei estadual n° 14.661/2009) ndo foi uma medida adequada sob o
ponto de vista do gerenciamento de recursos hidricos e do abastecimento de agua, ao flexibilizar

as atividades antropicas em uma area de 935 ha dentro da bacia.
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Enquanto o art. 47 do SNUC nao for regulamentado, Albuquerque (2007) afirma que
a saida para o pagamento por servigos ambientais de provisdo de d4gua pode ocorrer através da
formaliza¢do de um convénio de cooperagdo entre o 6érgao gestor da unidade de conservagao e
a concessiondria usudria de recursos hidricos. Paralelamente, existem algumas medidas de PSA
externas ao art. 47 do SNUC que podem ser recorridas caso haja necessidade. Cita-se, no ambito
do Estado de Santa Catarina, a Politica Estadual de Servigos Ambientais, instituida pela Lei n°
15.133/2010, e, no ambito da BHVB, o projeto de “Pagamento por Servicos Ambientais para a
Bacia do Rio Cubatiao”, que vem sendo desenvolvido pelo comité da bacia hidrografica do Rio
Cubatao Sul (STCP, 2018). Em abrangéncia nacional, destacam-se duas iniciativas de PSA: o
“Produtor de Agua”, um programa voluntario criado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA)
que compensa financeiramente produtores rurais que contribuam na prote¢ao e recuperacao de
mananciais (CRIADO; PIROLI, 2011; TITO; ORTIZ, 2013); e o Projeto de Lei n® 792/2007,
que busca a defini¢do e a implementacao do Pagamento por Servigos Ambientais no pais, mas
que ainda estd em regime de tramitacdo na Camara dos Deputados (BRASIL, 2007). Cita-se
que os programas de PSA s3o, em via de regra, voluntarios, diferentemente do art. 47 do SNUC,

que seria, caso regulamentado, uma obrigagao.

4.2.8 Sobre a cadeia que envolve a contribuicio financeira do art. 47 do SNUC

Utilizando a bacia hidrografica do rio Vargem do Brago, suas UC, o IMA e a CASAN
como exemplos, e os resultados deste trabalho como base, ¢ possivel formular um raciocinio
circular acerca da justificativa, da valoragdo e da importincia do art. 47 do SNUC no ambito
do abastecimento de agua: as florestas protegidas pelo Parque Estadual da Serra do Tabuleiro
e pela Area de Prote¢io Ambiental da Vargem do Brago auxiliam a manter a vazio méxima de
captacio da CASAN (2,13 m?/s) disponivel no ponto de captacio de 4gua da Represa de Pildes
por um maior periodo de tempo; a CASAN compensa financeiramente o IMA pelos servigos
ambientais prestados pelo Parque Estadual da Serra do Tabuleiro através de um adicional a
tarifa de R$ 0,00675/m>; o IMA possui recursos financeiros para solucionar problemas chave
da gestdo do Parque Estadual da Serra do Tabuleiro, o que, inclusive, poderia gerar economia
para a CASAN durante o tratamento da dgua captada, como no caso do investimento em uma
maior fiscaliza¢do do uso de defensivos agricolas nas comunidades rurais da bacia. A Figura

39 apresenta um fluxograma descrevendo a ideia da cadeia.
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Figura 39 - Justificativa e importancia da contribuigdo financeira do artigo 47 do Sistema Nacional de Unidades
de Conservagdo (SNUC) no ambito do abastecimento de agua.

As florestas protegidas pela unidade de
conservacao auxiliam na manutencido da
vazao de captacido do usuario de agua

O usuario de agua compensa
financeiramente o 6rgao gestor devido
ao servico ambiental prestado pela
unidade de conservacdo

O 6rgao gestor possui recursos financeiros
para realizar uma melhor gestdo da unidade
de conservacdo e garantir a continuidade
da provisdo do servico ambiental

Alguns dos investimentos realizados
pelo 6rgéo gestor na unidade de
conservacao podem gerar economia
para o proprio usuario de agua

Fonte: elaborado pelo autor.

Embora o exemplo limite-se apenas a quantidade de dgua disponivel e seja especifico
para uma Unica bacia hidrogréfica, suas duas UC e os respectivos 6rgao de meio ambiente e o
principal usudrio de 4gua, o raciocinio pode ser replicado para inimeros casos onde a aplicagdo
do art. 47 do SNUC € necessaria no territorio brasileiro. Em suma, trata-se de um instrumento
benéfico para todos os envolvidos: fomenta-se a preservacdo ambiental através da protecdo e
da implementag¢do de unidades de conservagdo; o 6rgao gestor recebe mais recursos financeiros
para uma melhor gestdo de suas UC; e os usuarios investem na manutenc¢do e na qualidade do
servigo ambiental que os sustenta, inclusive podendo gerar economias futuras, como no caso
do tratamento da agua captada. Respeitadas as particularidades de cada caso, a regulamentagao

do art. 47 do SNUC incentivara a replicagdo dessa dindmica por todo o Brasil.
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5 CONCLUSAO

Como ponto inicial do trabalho, realizou-se a modelagem da bacia hidrografica do rio
Vargem do Braco a partir do modelo hidrologico MIKE SHE e do modelo hidrodindmico MIKE
11 de forma acoplada. Para a descri¢do da bacia, foram utilizados dados e pardmetros das mais
diversas naturezas, representando o regime climatico e meteoroldgico, a superficie topografica,
as zonas saturada e insaturada e o principal rio da bacia hidrografica no cendrio atual de uso e
ocupacgao do solo (CO0).

A simulag@o do CO foi programada para a geragao de dados de vazdo diaria entre os
anos de 2013 e 2018. A partir da comparacao desses dados com a série da estagdo fluviométrica
84207000, realizou-se a calibragdo e a validagcdo do modelo para tal periodo. Os resultados dos
coeficientes estatisticos demonstraram que CO obteve uma performance justa na reproducao do
comportamento hidrologico do rio Vargem do Brago, considerando o periodo, a grandeza e os
indicadores utilizados.

Ap0s a calibragao e a validagao do C0, foram elaborados dois cendrios alternativos de
uso e ocupagdo do solo da BHVB, em que a vegetacio natural protegida pela Area de Protecio
Ambiental da Vargem do Brago e principalmente pelo Parque Estadual da Serra do Tabuleiro
foi substituida por usos antropizados de agricultura em C1 e por areas urbanas em C2. A analise
das vazdes didrias geradas em cada cenario permite afirmar que a existéncia das UC regulariza
o fluxo hidrico do rio Vargem do Brago na Represa de Pildes e auxilia a manutengdo da vazao
maxima de captagao da CASAN para o abastecimento publico de parte da regido metropolitana
da Grande Florianopolis (2,13 m?/s) durante uma maior quantidade de dias entre 2013 ¢ 2018.
Em suma, as simulagdes corroboraram com a justificativa de regulamentac¢do do art. 47 da Lei
do SNUC ao demonstrar que as unidades de conservagdo estudadas proporcionaram o servi¢o
ambiental de melhoria no abastecimento de 4gua da bacia hidrografica do rio Vargem do Brago.
Paralelamente, as simulagdes também indicam que a antropizacao da bacia tende a resultar em
efeitos negativos para o abastecimento publico da Grande Florianopolis.

Em seguida, encenando uma eventual regulamentacao do artigo 47 do SNUC, estimou-
se o valor da contribui¢do financeira a ser paga pela CASAN ao IMA devido a captagdo de dgua
para abastecimento ptblico no PEST: R$ 0,00675/m?, considerando a adaptagdo do método de
Strobel et al. (2007) e valores relativos ao ano de 2019. No caso, trata-se de uma estimativa do

potencial financeiro desse instrumento ambiental econdmico e, de forma simultanea, de uma
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sugestdo para a sua regulamentacao, uma vez que foi verificado que o método de Strobel et al.
(2007) pode ser facilmente adaptado e replicado em outras unidades de conservacgao.

Por fim, discutiu-se sobre as possibilidades de aplicacdo dos recursos financeiros do
artigo 47 do SNUC na gestdo do Parque Estadual da Serra do Tabuleiro. No caso, o instrumento
da contribuicao financeira por usudrios de agua poderia ser importante para a viabiliza¢ao da
regularizagao fundidria das propriedades privadas da UC. Paralelamente, poderia ser usada para
a fiscalizacdo das ocupagdes irregulares, da invasao de espécies exoéticas, do uso de agrotoxicos,
entre outros problemas que assolam a unidade de conservag@o. A mitigag¢do de algumas dessas
adversidades geraria economia ao proprio usuario, como no caso de um melhor controle dos
despejos no rio Vargem do Braco e do tratamento da agua captada. Como um todo, conclui-se
que a contribui¢do financeira do artigo 47 do SNUC representaria um excelente instrumento
para melhoria da gestdo e efetivagdo das unidades de conservagao brasileiras.

De uma maneira geral, os resultados obtidos na pesquisa e o respectivo dialogo sobre
a justificativa, a metodologia e a importancia do artigo 47 do SNUC sao subsidios significativos

em prol da regulamentacdo do instrumento.

5.1 RECOMENDACOES FUTURAS

e A configuragcdo de um modelo hidrologico para a bacia hidrografica do rio Vargem do
Brago ¢ uma importante ferramenta para o planejamento e gestao publica da Grande
Florianopolis devido a importancia do rio no abastecimento de 4gua e na preservagado
ambiental local. Recomenda-se que outras iniciativas cientificas obtenham dados de
entrada e parametros mais precisos sobre a bacia em medigdes de campo, optimizando
o modelo desenvolvido e o tornando ainda mais confiavel para a tomada de decisdes;

e Em estudos conseguintes, as alteragdes na superficie de uma bacia hidrografica coberta
por unidades de conservagao podem ser mensuradas através da elaboragao de cendrios
mais complexos que o C1 e o C2, considerando, por exemplo, dados historicos e atos
normativos de uso e ocupac¢do do solo. Para isso, podem ser utilizadas ferramentas
como o CLUE-s (WIJESEKARA et a., 2012) e o SPELLMap (CHU et al., 2013);

e Em estudos conseguintes, recomenda-se que a utilizacdo de um método mais preciso
que o utilizado para a evapotranspiragao (balango hidrico de duas camadas). Em bacias
florestadas, a evapotranspira¢do ¢ fundamental na representacdo do modelo e métodos

simplificados ndo sdo recomendados (TUCCI, 2005).



152

6 REFERENCIAS

ABBOTT, M. B.; et al. An introduction to the European hydrological system — Systeme
Hydrologique Europeen, “SHE”, 2: structure of a physically-based, distributed modelling
system. Journal of Hydrology, Amsterdam, Paises Baixos, v. 87, n. 1-2, p. 61-77, 1986a.

ABBOTT, M. B.; et al. An introduction to the European hydrological system — Systeme
Hydrologique Europeen, “SHE”, 1: history and philosophy of a physically-based, distributed
modelling system. Journal of Hydrology, Amsterdam, Paises Baixos, v. 87, p. 45-59, 1986b.

ALBUQUERQUE, D. P. Cobranga pelo uso de recursos hidricos em unidades de
conservagao: o caso do Parque Nacional da Tijuca. Revista de Direito Ambiental, Sao
Paulo, v. 46, p. 63-78, 2007.

ANDERSEN, J.; REFSGAARD, J. C.; JENSEN, K. H. Distributed hydrological modelling of
the Senegal River Basin — model construction and validation. Journal of Hydrology,
Amsterdam, Paises Baixos, v. 247, n. 3-4, p. 200-214, 2001.

ANDREADIS, K. M.; SCHUMANN, G. J. P.; PAVELSKY, T. A simple global river bankfull
width and depth database. Water Resources Research, Washington, EUA, v. 49, n. 10, p.
7164-7168, 2013.

ASNER, G. P.; SCURLOCK, J. M. O.; HICKE, J. A. Global synthesis of leaf area index
observations: implications for ecological and remote sensing studies. Global Ecology &
Biogeography, v. 12, n. 3, p. 191-205, 2003.

ASSUMPCAO, F. A. M. S. G. Unidades de conservacdo. In: ASSUMPCAO, F. A. M. S. G.
Cadernos da EJEF: curso juridico de direito ambiental. Belo Horizonte: Tribunal de
Justi¢a do Estado de Minas Gerais, 2016, p. 137-165.

BACK, A. J. Desempenho de métodos empiricos baseados na temperatura do ar para a
estimativa da evapotranspiragdo de referéncia em Urussanga, SC. Irriga, Botucatu, v. 13, n.
4, p. 449-466, 2008.

BENJAMIN, A. H. V. O Regime brasileiro de unidades de conservagao. Revista de Direito
Ambiental, Sao Paulo, v. 6, n. 21, p. 27-56, 2001.

BENTO, A. P.; PANITZ, C. M. N. Emprego da comunidade perifitica como indicador
biologico da qualidade das 4guas da microbacia do Baixo Cubatdo e da Estagao de
Tratamento de Agua (ETA) de Floriandpolis, SC. In: Simpésio Internacional sobre Gestdo de
Recursos Hidricos, 1998. Anais..., Gramado: ABRH, 1998. 6p.

BERNARDO, C.; NOGUEIRA, J. M. Os 15 anos de SNUC: uma analise a luz da economia
ambiental. Espacios, Caracas, Venezuela, v. 37, n. 21, p. 22-31, 2016.

BERTONI, J. C.; TUCCI, C. E. M. Precipitacao. n: TUCCI, C. E. M. Hidrologia: ciéncia e
aplicacdo. 4. Ed. Porto Alegre: UFRGS, 2014, p. 177-241.



153

BETIM, L. S. Caracterizacao da condutividade hidraulica dos solos e estudo da
vulnerabilidade a contaminac¢io dos aquiferos da sub-bacia do corrego Palmital —
Vigcosa/MG. 2013. 209p. Dissertagao (Mestrado em Engenharia Civil) - Universidade de
Vicosa, Vigosa.

BIANCHI, L. H. P. Diagnéstico para recuperacio da area de preservaciio permanente e
reserva legal na APA Vargem do Braco. 2016. 41p. Monografia (Especializagdo em
Recuperacdo de Areas Degradadas) - Universidade Federal de Vigosa, Vigosa.

BITENCOURT, L. R. O uso das séries historicas de fotografias aéreas para o
monitoramento fisico-espacial no Parque Estadual da Serra do Tabuleiro-SC. 1999.
132p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) - Centro Tecnoldgico, Universidade
Federal de Santa Catarina, Florianopolis.

BITENCOURT, N. L. R. Uma proposta de cidadania para a preservac¢iao ambiental —
estudo de caso: comunidade de Vargem do Braco no Parque Estadual da Serra do
Tabuleiro. 2000. 165p. Dissertagdo (Mestrado em Gestdo da Qualidade Ambiental) - Centro
Tecnologico, Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis.

BITEW, M. M.; GEBREMICHAEL, M. Evaluation of satellite rainfall products through
hydrologic simulation in a fully distributed hydrologic model. Water Resources Research,
Washington, EUA, v. 47, p. 1-11, 2011.

BRAGA, R. A. P. Avaliacio dos instrumentos de politicas publicas na conservacio
integrada de florestas e aguas, com estudo de caso na bacia do Corumbatai — SP. 2005.
310p. Tese (Doutorado em Engenharia Hidraulica e Saneamento) — Escola de Engenharia de
Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos.

BRANDON, K_; et al. Conservacao brasileira: desafios e oportunidades. Megadiversidade,
Belo Horizonte, v. 1, n. 1, p. 27-35, 2005.

BRASIL. Constitui¢ao (1988). Constituicao da Republica Federativa do Brasil:
promulgada em 5 de outubro de 1988. Senado Federal: Centro Grafico, Brasilia, 1988. 292 p.

BRASIL. Lei n° 9.433, de 8 de janeiro de 1997. Institui a Politica Nacional de Recursos
Hidricos, cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, regulamenta o
inciso XIX do art. 21 da Constituicao Federal, ¢ altera o art. 1° da Lei n°® 8.001, de 13 de
marg¢o de 1990, que modificou a Lei n°® 7.990, de 28 de dezembro de 1989. Diario Oficial da
Uniao: se¢do 1, p. 4, Brasilia, 1997.

BRASIL. Lei n°® 9.985, de 18 de julho de 2000. Regulamenta o art. 225, § 1°, incisos I, II, Il e
VII da Constituicao Federal, institui o Sistema Nacional de Unidades de Conservacao da
Natureza e da outras providéncias. Diario Oficial da Unido: se¢do 1, p. 1, Brasilia, 2000.

BRASIL. Decreto n°® 4.340, de 22 de agosto de 2002. Regulamenta artigos da Lei n® 9.985, de
18 de julho de 2000, que dispde sobre o Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo da
Natureza — SNUC, e da outras providéncias. Diario Oficial da Unido: secdo 1, p. 1, Brasilia,
2002.



154

BRASIL. Projeto de Lei n° 792, de 19 de abril de 2007. Dispde sobre a defini¢do de
servigos ambientais e dd outras providéncias. Disponivel em:

<https://www.camara.leg.br/proposicoesWeb/fichadetramitacao?idProposicao=348783>.
Brasilia, 2007.

BRUCK, E. C.; et al. Unidades de conservagao. Revista do Servico Publico, Brasilia, v. 4, n.
111, p.21-27, 1983.

BRUGGEMANN, F. M. Um olhar naturalista da Serra do Tabuleiro e regido. 1. Ed.
Santo Amaro da Imperatriz: Damérica, 2012. 313p.

BUTTS, M. B.; et al. An evaluation of the impact of model structure on hydrological
modelling uncertainty for streamflow simulation. Journal of Hydrology, Amsterdam, Paises
Baixos, v. 298, n. 1-4, p. 242-266, 2004.

CAICEDO, N. L. Agua subterranea. In: TUCCI C. E. M. Hidrologia: ciéncia e aplicacio. 4.
Ed. Porto Alegre: UFRGS, 2014, p. 289-333.

CASAN (Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento). Relatério anual de qualidade
da agua distribuida — 2012: Santo Amaro da Imperatriz. Disponivel em:
<https://www.casan.com.br/ckfinder/userfiles/files/SR0O%20-
%20Chapec%C3%B3/Folder%20Resumo%20Anual%20Marechal%20Bormann.pdf>.
Florianopolis, 2012. 2p. Acesso em: 18 de junho de 2020.

CASAN (Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento). CASAN acompanha nova
expedi¢do no Rio Cubatdo. 2017. Disponivel em:
<https://www.casan.com.br/noticia/index/url/casan-acompanha-nova-expedicao-no-rio-
cubatao#0>. Acesso em: 15 de marc¢o de 2020.

CGBHRC (Comité de Gerenciamento da Bacia Hidrografica do Rio Cubatdo). Sistema de
Informacoes sobre Recursos Hidricos de Santa Catarina: Comité de Gerenciamento Bacia
Hidrografica do Rio Cubatdo. 2018. Disponivel em: <http://www.aguas.sc.gov.br/o-comite-
rio-cubatao-sul/inicial-rio-cubatao-sul>. Acesso em: 30 de marco de 2020.

CHEVALLIER, P. Aquisi¢ao e processamento de dados. In: TUCCI, C. E. M. Hidrologia:
ciéncia e aplicacao. 4. Ed. Porto Alegre: UFRGS, 2014, p. 485-525.

CHOW, V. T. Open channel hydraulics. 1. Ed. New York, EUA: McGraw-Hill, 1959. 680p.

CHU, M. L.; et al. Impacts of urbanization on river flow frequency: a controlled experimental
modeling-based evaluation approach. Journal of Hydrology, Amsterdam, Paises Baixos, v.
495, p. 1-12, 2013.

CNUC (Cadastro Nacional de Unidades de Conservagao). Ministério do Meio Ambiente:
Areas Protegidas - Cadastro Nacional de UC’s - Dados consolidados. 2019. Disponivel em:
<https://www.mma.gov.br/areas-protegidas/cadastro-nacional-de-ucs/dados-
consolidados.html>. Acesso em: 27 de novembro de 2019.




155

COSTA, A. Retencio e disponibilidade de agua em solos de Santa Catarina: avaliagao e
geracio de funcdes de pedotransferéncia. 2012. 424p. Tese (Doutorado em Manejo do
Solo) - Centro de Ciéncias Agroveterinarias, Universidade do Estado de Santa Catarina,
Lages.

CPRM (Servigo Geolodgico do Brasil). Termos hidrogeologicos basicos. 20--. Disponivel
em: <http://www.cprm.gov.br/publique/Redes-Institucionais/Rede-de-Bibliotecas---Rede-
Ametista/Termos-Hidrogeologicos-Basicos-631.html>. Acesso em: 30 de marco de 2020.

CPRM (Servigo Geolodgico do Brasil). Glossario geologico ilustrado. 2001. Disponivel em:
<http://sigep.cprm.gov.br/glossario/>. Acesso em: 01 de abril de 2020.

CPRM (Servico Geoldgico do Brasil). Mapa geolégico do estado de Santa Catarina.
Disponivel em: <http://rigeo.cprm.gov.br/xmlui/handle/doc/17996?locale-attribute=en>/>.
Brasilia, 2014. 1p.

CPRM (Servigo Geoldgico do Brasil). SIAGAS: Sistema de Informagdes de Aguas
Subterraneas. 2020. Disponivel em: <http://siagasweb.cprm.gov.br/layout/>. Acesso em: 12
de margo de 2020.

CRIADO, R. C.; PIROLI, E. L. Pagamento por servigos ambientais na gestdo dos recursos
hidricos no Brasil. Geoatos, Presidente Prudente, v. 2, n. 11, p. 83-96, 2011.

CRUZ, J. C.; TUCCI, C. E. M. Estimativa da disponibilidade hidrica através da curva de
permanéncia. Revista Brasileira de Recursos Hidricos, Porto Alegre, v. 13, n. 1, p. 111-124,
2008.

CUNHA, V. C. V. Avaliacio da interacio entre aguas subterraneas e superficiais na
bacia do rio das Fémeas, sistema aquifero Urucuia — Bahia. 2017. 135p. Dissertagdo
(Mestrado em Ciéncia e Tecnologia das Radiagdes, Minerais e Materiais) - Centro de
Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo
Horizonte.

DAILY, G. C. Nature’s services: societal dependence on natural ecosystems. Washington,
DC, EUA: Island Press, 1997.

DALSASSO, R. L.; et al. Aguas de mananciais diferentes: estudo de propor¢des de mistura
para tratamento através da filtracdo direta. In: Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e
Ambiental, 21., 2001. Anais..., Jodo Pessoa: ABES, 2001. 11p.

DEMETRIOU, C.; PUNTHAKEY, J. F. Evaluating sustainable groundwater management
options using the MIKE SHE integrated hydrogeological modelling package. Environmental
Modelling & Software, Oxford, Reino Unido, v. 14, n. 2-3, p. 129-140, 1999.

DEVI, G. K.; GANASRI, B. P.; DWARAKISH, G. S. A review on hydrological models.
Aquatic Procedia, Surathkal, India, v. 4, n. especial ICWRCOE, p. 1001-1007, 2015.



156

DHI (Institute for Water and Environment). MIKE SHE — Volume 1: user guide. Disponivel
em: <https://manuals.mikepoweredbydhi.help/2017/MIKE SHE.htm>. Hersholm,
Dinamarca, 2017a. 420p.

DHI (Institute for Water and Environment). MIKE SHE — Volume 2: reference guide.
Disponivel em: <https://manuals.mikepoweredbydhi.help/2017/MIKE_SHE.htm>. Hersholm,
Dinamarca, 2017b. 372p.

DHI (Institute for Water and Environment). MIKE 11: user guide. Disponivel em:
<https://manuals.mikepoweredbydhi.help/2017/MIKE 11.htm>. Hersholm, Dinamarca,
2017c. 510p.

DHI (Institute for Water and Environment). MIKE 11: reference guide. Disponivel em:
<https://manuals.mikepoweredbydhi.help/2017/MIKE 11.htm>. Hersholm, Dinamarca,
2017d. 500p.

DHI (Institute for Water and Environment). Average recharge estimation and runoff
analysis for the Zafranal project using MIKE SHE. Lima, Peru, 2018. 87p.

DINGMAN, S. L. Physical hydrology. 3. Ed. Long Grove, EUA: Waveland Press, 2015.
657p.

DOMENICO, P. A.; MIFFLIN, M. D. Water from low-permeability sediments and land
subsidence. Water Resources Research, Washington, EUA, v. 1, n. 4, p. 563-576, 1965.

DOMENICO, P. A.; SCHWARTZ, F. W. Physical and chemical hydrogeology. 2. Ed. New
York: John Wiely and Sons, 1997. 528p.

DRUMMOND, J. A.; FRANCO, J. L. A.; OLIVEIRA, D. Uma analise sobre a historia ¢ a
situacdo das unidades de conservagao no Brasil. In: GANEM, R. S. Conservacio da
biodiversidade: legislacio e politicas publicas. Brasilia: Camara dos Deputados, Edi¢des
Céamara, 2010, p. 341-385.

EL-NASR, A. A.; et al. Modelling the hydrology of a catchment using a distributed and a
semi-distributed model. Hydrological Processes, Chichester, Reino Unido, v. 19, p. 573-587,
2005.

EPAGRI (Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural de Santa Catarina). Mapas
Digitais de Santa Catarina (Mapoteca): Modelo Digital de Elevagdo — STRM/NASA — SC.
2005. Disponivel em: <http://ciram.epagri.sc.gov.br/mapoteca/>. Acesso em: 29 de margo de
2020.

FAN, Y.; MIGUEZ-MACHO, G. A simple hydrologic framework for simulating wetlands in
climate and earth system models. Climate Dynamics, New York, EUA, v. 37, n. 1-2, p. 253-
278, 2011.



157

FARJAD, B.; et al. An integrated modelling system to predict hydrological processes under
climate and land-use/cover change scenarios. Water, Basel, Suiga, v. 9, n. 10, p. 767-790,
2017.

FEITOSA, F. A. C. Hidrogeologia: conceitos e aplica¢des. 3. Ed. Rio de Janeiro: CPRM,
2008. 812p.

FEYEN, L.; et al. Application of a distributed physically-based hydrological model to a
medium size catchment. Hydrology and Earth Sciences, Karlsruhe, Alemanha, v. 4, n. 1, p.
47-63, 2000.

FLORIANOPOLIS. Decreto n°® 1.260, de 01° de novembro de 1975. Cria o Parque Estadual
da Serra do Tabuleiro. Florianopolis, 1975. Diario Oficial de Santa Catarina: n. 10.359,
Florianodpolis, 1975.

FLORIANOPOLIS. Decreto n° 14.661, de 26 de marco de 2009. Reavalia e define os atuais
limites do Parque Estadual da Serra do Tabuleiro, criado pelo Decreto n°® 1.260, de 1° de
novembro de 1975, e retificado pelo Decreto n® 17.720, de 25 de agosto de 1982, institui o
Mosaico de Unidades de Conservagdo da Serra do Tabuleiro e Terras de Massiambu, cria o
Fundo Especial de Regularizacdo, Implementagdo e Manuteng¢ao do Mosaico - FEUC, e adota
outras providéncias. Florianopolis, 2009. Diario Oficial de Santa Catarina: n. 18.574,
Florianopolis, 2009.

FLORIANOPOLIS. Plano Municipal Integrado de Saneamento Basico (PMISB):
Produto 4 — Diagnéstico do setor de abastecimento de agua. Florianopolis, 2010a. 292p.

FLORIANOPOLIS. Decreto n° 3.504, de 10 de setembro de 2010. Regulamenta e define
diretrizes para a implanta¢do da Area de Protecio Ambiental da Vargem do Brago, criada pela
Lein® 14.661, de 26 de margo de 2009. Floriandpolis, 2010b.

FLORIANOPOLIS. Plano Municipal Integrado de Saneamento Basico (PMISB):
Produto 11 — Versao final. Florianopolis, 2011. 300p.

FONSECA, M.; LAMAS, 1.; KASECKER, T. O papel das unidades de conservagao.
Scientific American Brasil Especial, Sao Paulo, v. 39, p. 18-23, 2010.

FRANA, A. S. Applicability of MIKE SHE to simulate hydrology in heavily tile drained
agricultural land and effects of drainage characteristics on hydrology. 2012. 151p. Tese
(Master of Science) - lowa State University, Ames, EUA.

FRANCA, N. (coord.). Agua — Bem piiblico em unidades de conservacio. Rio de Janeiro:
Instituto Brasileiro de Andlises Sociais e Econdmicas (IBASE), 2006. 30p.

GELUDA, L.; YOUNG, C. E. F. Pagamentos por servi¢os ecossistémicos previstos na Lei do
SNUC - teoria, potencialidades e relevancia. In: Simposio de Areas Protegidas, 3., 2005,
Pelotas. Anais..., Pelotas: UCPel, 2005. 8p.



158

GIRARDI, R.; et al. Water quality changes of rivers during rainy events in a watershed with
different land uses in Southern Brazil. Brazilian Journal of Water Resources, Bento
Gongalves, v. 21, n. 3, p. 514-524, 2016.

GODOY, L. R. C.; LEUZINGER, M. D. O financiamento do Sistema Nacional de Unidades
de Conservagdo no Brasil — caracteristicas e tendéncias. Revista de Informacao Legislativa,
Brasilia, v. 52, n. 206, p. 223 — 243, 2015.

GOES, V. C.; CIRILO, J. A. Aplicacdo do modelo hidrolégico-hidrodinamico MIKE
SHE/MIKE 11 a bacia hidrografica do rio Beberibe em Pernambuco. In: Simpoésio Brasileiro
de Recursos Hidricos, 16., 2009. Anais..., Campo Grande: ABRH, 2009. 20p.

GORINI A. P. F.; MENDES, E. F.; CARVALHO, D. M. P. Concessao de servigos e atrativos
turisticos em areas naturais protegidas: o caso do Parque Nacional do Iguagu. Revista
BNDES, Rio de Janeiro, n. 24, p. 171-209, 2006.

GPM (Grupo Paulista de Montanhismo). Parque Nacional do Itatiaia: Guia pratico do GPM
para a primeira visita. 2017. Disponivel em: <https://www.gpm.org.br/pt/itatiaia-guia-pratico-
do-gpm/>. Acesso em: 29 de margo de 2020.

GRAHAM, D. N.; BUTTS, M. B. Flexible integrated watershed modelling with MIKE SHE.
In: SINGH, V. P.; FREVERT, D. K. Watershed models. Boca Raton: CRC Press, 2005, p.
245-272.

GURGEL, H. C.; et al. Unidades de conservacao ¢ o falso dilema entre conservagao ¢
desenvolvimento. Boletim regional, urbano e ambiental, Rio de Janeiro, v. 3, p. 109-119,
2009.

HARRISON, I. J.; et al. Protected areas and freshwater provisioning: a global assessment of
freshwater provision, threats and management strategies to support human water security.
Aquatic Conservation: Marine and Freshwater Ecosystems, Chichester, Reino Unido, v.
26, p. 103-120, 2016.

HASSLER, M. L. A importancia das unidades de conservagao no Brasil. Sociedade &
Natureza, Uberlandia, v. 17, n. 33, p. 79-89, 2005.

HEATH, R. C. Basic ground-water hydrology. 10. Ed. Reston: USGS, 2004. 91p.

HIDROWERB. Portal HidroWeb: séries historicas de estagdes. 2019. Disponivel em:
<http://www.snirh.gov.br/hidroweb/serieshistoricas>. Acesso em: 30 de margo de 2020.

HOLTZ, A. C. T. Precipitagdo. In: PINTO, N. L. S.; et al. Hidrologia basica. 1. Ed. Sao
Paulo: Blucher, 1976, p. 7-34.

HUGHES, J. D.; LIU, J. MIKE SHE: software for integrated surface water/ground water
modelling. Groundwater, Malden, EUA, v. 46, n. 6, p. 797-802, 2008.



159

HUPFFER, H. M.; WEYERMULLER, A. R.; WACLAWOVSKY, W. G. Uma analise
sistémica do principio do protetor-recebedor na institucionalizacdo de programas de
compensagao por servicos ambientais. Ambiente & Sociedade, Campinas, v. 14, n. 1, p. 95-
114, 2011.

IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica). Mapas: bases e referenciais — malhas
digitais. 2015. Disponivel em: <https://mapas.ibge.gov.br/bases-e-referenciais/bases-
cartograficas/malhas-digitais>. Acesso em: 30 de marcgo de 2020.

IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica). Cidades: Brasil — Santa Catarina —
Santo Amaro da Imperatriz — Produ¢do agricola — Lavoura temporaria. 2017. Disponivel em:
<https://cidades.ibge.gov.br/brasil/sc/santo-amaro-da-
imperatriz/pesquisa/14/10193?indicador=10383 &tipo=grafico>. Acesso em: 31 de margo de
2020.

IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica). Banco de Dados de Informacédes
Ambientais. 2020. Disponivel em: <https://bdiaweb.ibge.gov.br/#/consulta/pedologia>.
Acesso em: 01 de abril de 2020.

ICMBio (Instituto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade). Painel dinimico de
informagoes: gestao de unidades de conservagdo. 2017. Disponivel em:
<http://qv.icmbio.gov.br/QvAJAXZfc/opendoc2.htm?document=painel corporativo_6476.qv
w&host=Local&anonymous=true>. Acesso em: 29 de marco de 2020.

IM, S.; et al. Assessing the impacts of land use changes on watershed hydrology using MIKE
SHE. Environmental Geology, Heidelberg, Alemanha, v. 57, n. 1, p. 231-239, 2009.

IMA (Instituto do Meio Ambiente de Santa Catarina). GeoSEUC. 2019a. Disponivel em:
<http://geoseuc.fatma.sc.gov.br/#/>. Acesso em: 30 de marco de 2020.

IMA (Instituto do Meio Ambiente). Edital de chamamento para o cadastramento de
imoveis privados que estdo no interior das unidades de conservacio estaduais. 2019b.
Disponivel em: <http://www.ima.sc.gov.br/index.php/noticias/1110-ima-inicia-cadastro-para-
regularizacao-fundiaria-das-unidades-de-conservacao-estaduais>. Acesso em: 01 de abril de
2020.

ISHIY, S. T.; et al. Parque Estadual da Serra do Tabuleiro: retratos da fauna e da flora.
Floriandpolis: criAG, 2009.

JABER, F. H.; SHUKLA, S. MIKE SHE: model use, calibration, and validation.
Transactions of the ASABE, Raleigh, EUA, v. 55, n. 4, p. 1479-1489, 2012.

JANZA, M. Hydrological modeling in the karst area, Rizana spring catchment, Slovenia.
Environmental Earth Sciences, New York, EUA, v. 61, n. 5, p. 909-920, 2010.

JENKINS, C. N.; PIMM, S. L. Definindo prioridades de conservagdo em um hotspot de
biodiversidade global. In: ROCHA, C. F. D. da; BERGALLO, H. G.; ALVES, M. A. S.
(Org.).. Biologia da conservagao: esséncias. Sdo Carlos: RiMa, 2006, p. 41-52.



160

JOHNSON, A. I. Specific yield: compilation of specific yields for various materials. 2. Ed.
Denver: US Department of the Interior Geological Survey, 1966. 119p.

KEILHOLZ, P.; DISSE, M.; HALIK, U. Effect of land use and climate change on
groundwater and ecosystems at the middle reaches of the Tarim River using the MIKE SHE
integrated hydrological model. Water, Basel, Suiga, v. 7, n. 6, p. 3040-3056, 2015.

KLEIN, R. M. Mapa fitogeografico do estado de Santa Catarina. Itajai: Herbario Barbosa
Rodrigues, 1978.

KOBIYAMA, M.; CHAFFE, P.’ L. B. Water Balance in Cubatao-Sul river catchment, Santa
Catarina, Brazil. Ambiente & Agua, Taubaté, v. 3, n. 1, p. 5-17, 2008.

KRAUSE, P.; BOYLE, D. P.; BASE, F. Comparison of different efficiency criteria for
hydrological model assessment. Advances in Geosciences, Gottingen, Alemanha, v. 5, p. 89-
97, 2005.

LAL, R. Challenges in agriculture and forest hydrology in the humid tropics. In: BONELL,
M.; HUFSCHMIDT, M. M.; GLADWELL, J. S. Hydrology and water management in the
humid tropics. 2. Ed. Cambridge, Reino Unido: Cambridge University Press, 2005, p. 395-
404.

LANNA, A. E. Elementos de estatistica e probabilidade. In: TUCCI, C. E. M. Hidrologia:
ciéncia e aplicacao. 4. Ed. Porto Alegre: UFRGS, 2014, p. 79-176.

LIMA, W. P. Hidrologia florestal aplicada ao manejo de bacias hidrograficas. 3. Ed.
Piracicaba: Universidade de Sao Paulo, 2008. 253p.

LIU, H.; et al. Investigation of groundwater response to overland flow and topography using a
coupled MIKE SHE/MIKE 11 modeling system for an arid watershed. Journal of
Hydrology, Amsterdam, Paises Baixos, v. 347, n. 3-4, p. 448-459, 2007.

LIU, J.; et al. Response of hydrological processes to input data in high alpine catchment: an
assessment of the Yarkant river basin in China. Water, Basel, Suiga, v. 8, n. 5, p. 1-15, 2016.

LU, J.; et al. Sensitivity of pine flatwoods hydrology to climate change and forest
management in Florida, USA. Wetlands, Dordrecht, Paises Baixos, v. 29, n. 3, p. 826-836,
2009.

LUCAS, A. A. T. Impacto da irrigacio na bacia hidrografica do ribeirao dos Marins.
2007. 102p. Tese (Doutorado em Ecologia Aplicada) - Escola Superior de Agricultura Luiz de
Queiroz, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba.

LUCAS, A. A. T; et al. Calibracdo do modelo hidrodinamico MIKE 11 para a sub-bacia
hidrografica do rio Piauitinga, Sergipe, Brasil. Ambiente & Agua, Taubaté, v. 5, n. 3, p. 195-
207, 2010.



161

MA, L.; et al. MIKE SHE modelling of ecohydrological processes: merits, applications, and
challenges. Ecological Engineering, Amsterdam, Paises Baixos, v. 96, p. 137-149, 2016.

MAGANHOTTO, R. F.; et al. Unidades de conservacao: limitagdes e contribuigdes para a
conservagdo da natureza. Sustentabilidade em debate, Brasilia, v. 5, n. 3, p. 203-211, 2014.

MARECHAL, J.; et al. Vertical anisotropy of hydraulic conductivity in fissured layer of hard-
rock aquifers due to the geological structure of weathering profiles. Comptes Rendus
Géoscience, Paris, Franca, v. 335, n. 5, p. 451-460, 2003.

MARTINS, J. A. Infiltragdo. In: PINTO, N. L. S.; et al. Hidrologia basica. 1. Ed. Sao Paulo:
Blucher, 1976a, p. 44-55.

MARTINS, J. A. Evaporagao e transpiracdo. In: PINTO, N. L. S.; et al. Hidrologia basica. 1.
Ed. Sao Paulo: Blucher, 1976b, p. 56-66.

MARTINS, J. A. Escoamento superficial. In: PINTO, N. L. S.; et al. Hidrologia basica. 1.
Ed. Sao Paulo: Blucher, 1976¢, p. 36-43.

MARTINS, A. Conflitos ambientais em unidades de conservagao: dilemas da gestdo
territorial no Brasil. Revista Bibliografica de Geografia y Ciencias Sociales, Barcelona,
Espanha, v. 17, n. 989, p. 1-14, 2012.

MARTINS, L.; MARENZI, R. C.; LIMA, A. de. Levantamento e representatividade das
unidades de conservagao instituidas no estado de Santa Catarina, Brasil. Desenvolvimento e
Meio Ambiente, Curitiba, v. 33, p. 241-259, 2015.

MEDEIROS, R. Evolugao das tipologias e categorias de areas protegidas no Brasil.
Ambiente & Sociedade, Campinas, v. 9, n. 1, p. 41-64, 2006.

MEDEIROS, R. Unidades de conservagao e pesquisa cientifica: a contribuicao da academia
para o processo de ampliag@o e consolida¢do do Sistema Nacional de Unidades de
Conservacao. In: MEDEIROS, R.; ARAUJO, F. F. S. Dez anos do Sistema Nacional de
Unidades de Conservac¢ao da natureza: licoes do passado, realizacoes presentes e
perspectivas para o futuro. Brasilia: Ministério do Meio Ambiente, 2011, p. 131-148.

MEDEIROS, R.; et al. Contribuicdo das unidades de conservacio brasileiras para a
economia nacional. Brasilia: UNEP-WCMC, 2011a. 44p.

MEDEIROS, R.; et al. Unidades de conservagao e desenvolvimento: a contribui¢ao do SNUC
para economia nacional. In: MEDEIROS, R.; ARAUIJO, F. F. S. Dez anos do Sistema
Nacional de Unidades de Conservac¢ao da natureza: licoes do passado, realizagoes
presentes e perspectivas para o futuro. Brasilia: Ministério do Meio Ambiente, 2011b, p.
37-53.

MENDES, D. E.; CHAFFE, P. L. B. Flood prone areas in Santo Amaro da Imperatriz
municipality. In: International Conference on Flood Management, 6., 2014. Anais..., Sao
Paulo, 2014. 9p.



162

MINUZZI, R. B.; et al. Estimativa da evapotranspiracdo de referéncia diaria por Penman-
Monteith com dados de temperatura do ar para Santa Catarina. Irriga, Botucatu, v. 19, n. 4, p.
548-558, 2014.

MITTERMEIER, R. A_; et al. A brief history of biodiversity conservation in Brazil.
Conservation Biology, Washington, EUA, v. 19, n. 3, p. 601-607, 2005.

MORIASI, D. N.; et al. Model evaluation guidelines for systematic quantification of accuracy
in watershed simulations. Transactions of the ASABE, Raleigh, EUA, v. 50, n. 3, p. 885-
900, 2007.

MORRIS, D. A.; JOHNSON, A. I. Contributions to the hydrology of the United States.
Washington DC: US Government printing office, 1967. 46p.

MOTTA, R. S. da; ORTIZ, R. A. Critérios econdmicos para a aplicagao do principio do
protetor-recebedor para cobranga sobre recursos hidricos protegidos por unidades de
conservacdo no Brasil. In: Economia, Sociedad y Medio Ambiente — El Desafio del
Desarrollo Sustentable (Congresso), 2013. Anais..., Rio de Janeiro, 2013. 23p.

MPF (Ministério Publico Federal). Acao direta de inconstitucionalidade - arts. 4°, caput e
II, 12, 13, 14 e 15 da Lei 14.661/2009, de Santa Catarina: redefini¢do inconstitucional dos
limites do Parque Estadual da Serra do Tabuleiro. 2015. Disponivel em:
<http://redir.stf.jus.br/paginadorpub/paginador.jsp?doc TP=TP&docID=9442743 &pgl=1&pgF
=30>. Acesso em: 30 de margo de 2020.

MPSC (Ministério Publico de Santa Catarina). Propde Acdo Direta de
Inconstitucionalidade em impugnagao aos arts. 4°, II, 12, 13, 14 e 15 da Lei Estadual n°
14.661/2009 por ofensa aos arts. 4°, caput, 181, caput, e 182, 1, Il e IV, da Constitui¢do do
Estado. 2009. Disponivel em:
<https://documentos.mpsc.mp.br/portal/Conteudo/cao/ceccon/adins/peticoes/2009/2009.0278
58-3.pdf>. Acesso: em 29 de margo de 2020.

NAIKA, S.; et al. A cultura do tomate: producio, processamento e comercializagao.
Disponivel em:
<https://cgspace.cgiar.org/bitstream/handle/10568/64439/1319.pdf?sequence=5>.
Wageningen, Paises Baixos, 2006. 104p.

OJEA, E.; MARTIN-ORTEGA, J.; CHIABALI, A. Defining and classifying ecosystem
services for economic valuation: the case of forest water services. Environmental Science &
Policy, Oxford, Reino Unido, v. 19, p. 1-15, 2012.

OLIVEIRA, A. F. A implantacdo de unidades de conservagdo em areas de ocupagdo humana.
Revista do Programa de Pés Graduacio em Arquitetura e Urbanismo da FAU-USP, Sao
Paulo, v. 17, n. 16, p. 68-80, 2004.

OLIVEIRA, M. A. T.; et al. Avaliagdo de geomorfositios e valorizacdo abidtica de unidades
de conservacao: estudo de caso no Parque Estadual da Serra do Tabuleiro (SC). In: Simpdsio
Nacional de Geomorfologia, 6., 2006. Anais..., Goiania, 2006. 11p.



163

OOGATHOO, S. Runoff simulation in the Canagagigue creek watershed using the
MIKE SHE model. 2006. 121p. Tese (Master of Science) - Faculty of Agricultural and
Environmental Sciences, McGill University, Montreal, Canada.

PADUA, M. T. J. Do Sistema Nacional de Unidades de Conservacéo. In: MEDEIROS, R.;
ARAUIJO, E. F. S. Dez anos do Sistema Nacional de Unidades de Conservacio da
natureza: licdes do passado, realizacées presentes e perspectivas para o futuro. Brasilia:
Ministério do Meio Ambiente, 2011, p. 21-36.

PAPARRIZOS, S.; MARIS, F. Hydrological simulation of Sperchios River basin in central
Greece using the MIKE SHE model and geographic information systems. Applied Water
Science, Basel, Suica, v. 7, n. 2, p. 591-599, 2015.

PECCATIELLO, A. F. O. Politicas publicas ambientais no Brasil: da administracdo dos
recursos naturais (1930) a criacdo do Sistema Nacional de Unidades de Conservacao (2000).
Desenvolvimento e Meio Ambiente, Curitiba, n. 24, p. 71-82, 2011.

PEREIRA, A.; ZANIN, V. C. Expedicao ao Rio Cubatio. 2002. Disponivel em:
<https://www.casan.com.br/menu-conteudo/index/url/expedicao-ao-rio-cubatao#0>. Acesso
em: 30 de margo de 2020.

PETERS, L. S. Politicas publicas visando gestio territorial em unidades de conservacao:
Parque Estadual da Serra do Tabuleiro/SC. 2014. 176p. Dissertacdo (Mestrado em
Arquitetura e Urbanismo) - Centro Tecnologico, Universidade Federal de Santa Catarina,
Florianodpolis.

PINTO, N. L. S. Introducado. In: PINTO, N. L. S.; et al. Hidrologia basica. 1. Ed. Sdo Paulo:
Blucher, 1976a, p. 1-6.

PINTO, N. L. S. Manipulacao dos dados de vazao. In: PINTO, N. L. S.; et al. Hidrologia
basica. 1. Ed. Sao Paulo: Blucher, 1976b, p. 167-177.

PINTO, N. L. S. Aguas subterraneas. In: PINTO, N. L. S.; et al. Hidrologia basica. 1. Ed.
Sao Paulo: Blucher, 1976¢, p. 67-91.

PINTO, L. P.; et al. Mata Atlantica Brasileira: os desafios para conservagao da biodiversidade
de um hotspot mundial. In: ROCHA, C. F. D. da; BERGALLO, H. G.; ALVES, M. A. S.
(Org.). Biologia da conservacio: esséncias. Sao Carlos: RiMa, 2006, p. 69-96.

PINTO, C. E. F. Instrumentos juridicos de protecdo a biodiversidade e o desenvolvimento
econdmico: objetivos e diretrizes do Sistema Nacional de Unidades de Conservagao — SNUC.
Cadernos da EJEF: curso juridico de direito ambiental. Belo Horizonte: Tribunal de
Justi¢a do Estado de Minas Gerais, 2016, p. 185-192.

POZZOBON, M.; et al. Restauracdo de planicies do rio Itajai-Acu, SC: sobrevivéncia e
crescimento inicial de espécies arboreas nativas por tipo de solo. Pesquisa Florestal
Brasileira, Colombo, v. 30, n. 63, p. 171-189, 2010.



164

PPMA/SC (Projeto de Protecdo da Mata Atlantica em Santa Catarina). Delimitacio e
planejamento de demarcacio do Parque Estadual da Serra do Tabuleiro: diagnostico
socioecondmico e ambiental. Curitiba, 2008. 230p.

PRUCHA, B.; et al. MIKE-SHE integrated groundwater and surface water model used to
simulate scenario hydrology for input to DRIFT-ARID: the Mokolo river case study. Water
SA, Pretoria, Africa do Sul, v. 42, n. 3, p. 384-398, 2016.

RANIERI, V. E. L.; et al. Passado, presente e futuro do Sistema Nacional de Unidades de
Conservacao: uma sintese do seminario nacional. In: MEDEIROS, R.; ARAUIJO, F. F. S. Dez
anos do Sistema Nacional de Unidades de Conservaciao da natureza: licdes do passado,

realizacées presentes e perspectivas para o futuro. Brasilia: Ministério do Meio Ambiente,
2011, p. 149-161.

REIS, L. V. S. Cobertura florestal e custo do tratamento de 4gua em bacias hidrograficas
de abastecimento publico: caso do manancial do municipio de Piracicaba. 2004. 239p.
Tese (Doutorado em Recursos Florestais) — Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz,
Universidade de Sdo Paulo, Piracicaba.

REIS, J. P. P.; TOMAZZOLI, E. R. Evidéncias de neotectdnica na bacia do rio Vargem do
Brago, SC. Revista de Geografia, Recife, v. especial VIII SINAGEO, n. 1, p. 8§7-101, 2010.

REFSGAARD, J. C. Parameterisation, calibration and validation of distributed hydrological
models. Journal of Hydrology, Amsterdam, Paises Baixos, v. 198, n. 1-4, p. 69-97, 1997.

REFSGAARD, J. C.; STORM, B; CLAUSEN, T. Systéme Hydrologique Européen (SHE):
review and perspectives after 30 years development in distributed physically-based
hydrological modelling. Hydrology Research, Londres, Reino Unido, v. 41, n. 5, p. 355-377,
2010.

RIBEIRO, M. M. R.; LANNA, A. E.; PEREIRA, J. S. Elasticidade-preco da demanda ¢ a
cobranga pelo uso da 4dgua. In: Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos, 8., 1999, Belo
Horizonte. Anais..., Belo Horizonte: ABRH, 1999. 16p.

RIGHETTO, A. M. Hidrologia e recursos hidricos. 1. Ed. Sao Carlos: EESC/USP, 1998.
819p.

RITZEMA, H. Subsurface drainage. Wageningen: UNESCO-IHE, 2014. 77p.

RYLANDS, A. B.; BRANDON, K. Unidades de conservagao brasileiras. Megadiversidade,
Belo Horizonte, v. 1., n. 1, p. 27-35, 2005.

SALLES, P. B. Sistematizacao e analise de informacdes gerenciais e administracao das
unidades de conservac¢ao no estado de Santa Catarina. 2003. 202p. Dissertagdo (Mestrado
em Engenharia de Producao) - Centro Tecnolégico, Universidade Federal de Santa Catarina,
Florianodpolis.



165

SAHOO, G. B.; RAY, C.; DE CARLO, E. H. Calibration and validation of a physically
distributed hydrological model, MIKE SHE, to predict streamflow at high frequency in a
flashy mountainous Hawaii stream. Journal of Hydrology, Amsterdam, Paises Baixos, v.
327,n. 1-2, p. 94-109, 2006.

SANTO AMARO DA IMPERATRIZ. Plano Municipal de Saneamento Basico (PMSB):
Santo Amaro da Imperatriz. Santo Amaro da Imperatriz, 2012. 83p.

SANTOS, P. G. dos; et al. Levantamento pedologico detalhado como suporte para o
planejamento do uso de terras. Revista de Ciéncias Agroveterinarias, Lages, v. 14, n. 1, p.
65-74, 2015.

SANTOS, H. G. dos; et al. Sistema brasileiro de classificacdo de solos. 5. Ed. Brasilia:
Embrapa, 2018. 353p.

SBROGLIA, R. M.; BELTRAME, A. V. O zoneamento, conflitos e recategorizagdo do
Parque Municipal da Lagoa do Peri, Floriandpolis/SC. Boletim de Geografia, Maringa, v. 30,
n. 1, p. 5-18, 2012.

SCHAAP, M. G. Rosetta Model: manual. Disponivel em:
<http://www.ussl.ars.usda.gov/MODELS/rosetta/rosetta.htm>. Washington, EUA, 1999. 4p.

SCHAAP, M. G.; LEIJ, F. J.; van GENUTCHEN, M. T. ROSETTA: a computer program for
estimating soil hydraulic parameters with hierarchical pedotransfer functions. Journal of
Hydrology, Amsterdam, Paises Baixos, v. 251, n. 3-4, p. 163-176, 2001.

SCHENINI, P. C.; COSTA, A. M.; CASARIN, V. W. Unidades de conservagao: aspectos
historicos e sua evolugdo. In: Congresso Brasileiro de Cadastro Técnico Multifinalitério, 6.,
2004, Floriano6polis. Anais..., Florianopolis: UFSC, 2004. 7p.

SDS (Secretaria de Estado do Desenvolvimento Economico Sustentavel). Recursos hidricos
de Santa Catarina. Disponivel em: <http://www.aguas.sc.gov.br/>. Florianopolis, 201-. 31p.

SDS (Secretaria de Estado do Desenvolvimento Econdmico Sustentavel). SIGSC. 2016.
Disponivel em: <http://sigsc.sds.sc.gov.br/download/index.jsp>. Acesso em: 30 de margo de
2020.

SEKULIC, G.; et al. Modelling of hydrological processes in the catchment area of Lake
Skadar. Technical Gazette, Slavonski, Crodacia, v. 24, n. 2, p. 427-434, 2017.

SHAKYA, S. R. Use of MIKE SHE for estimation of evapotranspiration in the Sprague
river basin. 2007. 100p. Tese (Master of Science) - Oregon State University, Corvallis, EUA.

SHEN, R.; PENNELL, K. G.; SUUBERG, E. M. Influence of soil moisture on soil gas vapor
concentration for vapor intrusion. Environmental Engineering Science, New Rochelle,
EUA, v. 30, n. 10, p. 628-637, 2013.



166

SHU, Y.; et al. Integrated hydrological modelling of the North China plain: options for
sustainable groundwater use in the alluvial plain of Mt. Taihang. Journal of Hydrology,
Amsterdam, Paises Baixos, v. 464, p. 79-93, 2012.

SILVA, J. 1. A. O.; CUNHA, L. H. Regime juridico das unidades de conservagao: suas
caracteristicas juridico-ambientais. Dat@venia, Campina Grande, v. 1, n. 1, p. 141-162,
20009.

SILVEIRA, A. L. L. Ciclo hidrolégico e bacia hidrografica. In: TUCCI, C. E. M. Hidrologia:
ciéncia e aplicacao. 4. Ed. Porto Alegre: UFRGS, 2014, p. 35-51.

SIQUEIRA, V. A.; et al. Toward continental hydrologic-hydrodynamic modeling in South
America. Hydrology and Earth System Sciences, Gottingen, Alemanha, v. 22, n. 9, p.
4815-4842,2018.

SIRHESC (Sistema de Informagdes de Recursos Hidricos do Estado de Santa Catarina).
Sistema de Informacées de Recursos Hidricos do Estado de Santa Catarina: Instrumentos
— Outorga. 201-. Disponivel em: <http://www.aguas.sc.gov.br/instrumentos/instrumentos-
outorga-principal>. Acesso em: 30 de marco de 2020.

SOCIOAMBIENTAL Consultores Associados Ltda. Parque Estadual da Serra do
Tabuleiro/SC: mapeamento sécio-econémico — Volume I. Florianopolis, 2000.

SOCIOAMBIENTAL Consultores Associados Ltda.; DINAMICA Projetos Ambientais Ltda.
Parque Estadual da Serra do Tabuleiro/SC: zoneamento. Florianopolis, 2002. 38p.

SOUSA, N. O. M.; et al. Dez anos de historia: avangos ¢ desafios do Sistema Nacional de
Unidades de Conservagao da natureza. In: MEDEIROS, R.; ARAUIJO, F. F. S. Dez anos do
Sistema Nacional de Unidades de Conservacio da natureza: licoes do passado,
realizactes presentes e perspectivas para o futuro. Brasilia: Ministério do Meio Ambiente,
2011, p. 7-19.

STARZYNSKI, R.; SIMOES, S. J. Avaliacdo quantitativa do uso de recursos hidricos em
unidade de conservagao: estudo de caso do Parque Estadual Serra do Mar. Sociedade &
Natureza, Uberlandia, v. 27, n. 2, p. 327-340, 2015.

STCP Engenharia. Elaboracio do plano de manejo do Parque Estadual da Serra do
Tabuleiro: produto final. Curitiba, 2018. 648p.

STISEN, S.; et al. A remote sensing driven distributed hydrological model of the Senegal
river basin. Journal of Hydrology, Amsterdam, Paises Baixos, v. 354, n. 1-4, p. 131-148,
2008.

STROBEL, J. S.; et al. Critérios econdomicos para a aplicacao do principio do protetor-
recebedor: estudo de caso do Parque Estadual dos Trés Picos. Lagoa Santa: Conservation
Strategy Fund, 2007. 60p.



167

SULTANA, Z.; COULIBALY, P. Distributed modelling of future changes in hydrological
processes of Spencer creek watershed. Hydrological Processes, Chichester, Reino Unido, v.
25,n. 8, p. 1254-1270, 2011.

TAVARES, N. F. Analise numérica acoplada de fluxo aplicada a hidrologia de aguas
superficiais e subterraneas. 2016. 128p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) -
Centro Técnico Cientifico, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

TCE/SC (Tribunal de Contas do Estado de Santa Catarina). Processo n® RLA 09/00547928 —
Relatorio de auditoria n° 009/2010: auditoria operacional no servi¢o de abastecimento
de agua de Florianépolis. Florianopolis, 2010. 104p.

TEJWANI, K. G. Water management issues: population, agriculture and forests — a focus on
watershed management. In: BONELL, M.; HUFSCHMIDT, M. M.; GLADWELL, J. S.
Hydrology and water management in the humid tropics. 2. Ed. Cambridge, Reino Unido:
Cambridge University Press, 2005, p. 496-525.

TITO; M. R.; ORTIZ, R. A. Projeto apoio aos didlogos setoriais EU-Brasil. Pagamentos
por servicos ambientais: desafios para estimular a demanda empresarial. Brasilia: MMA,
2013. 52 p.

TODD, D. K.; MAYS, L. W. Groundwater hydrology. 3. Ed. Reston: USGS, 2004. 625p.
TUCCI, C. E. M. Modelos Hidrologicos. 2. Ed. Porto Alegre: UFRGS Editora, 2005. 678p.

TUCCI, C. E. M. Escoamento superficial. In: TUCCI, C. E. M. Hidrologia: ciéncia e
aplicacao. 4. Ed. Porto Alegre: UFRGS, 2014, p. 391-441.

TUCCI, C. E. M.; BELTRAME, L. F. S. Evaporagao e evapotranspiragdo. In: TUCCI, C. E.
M. Hidrologia: ciéncia e aplicagdo. 4. Ed. Porto Alegre: UFRGS, 2014, p. 253-287.

TWARAKAVI, N. K. C.; SIMUNEK, J.; SCHAAP, M. G. Can texture-based classification
optimally classify soils with respect to soil hydraulics? Water Resources Research,
Washington, EUA, v. 46, n. 1, p. 1-11, 2010.

UFSC (Universidade Federal de Santa Catarina). Plano de recursos hidricos das bacias dos
rios Cubatio, Madre e bacias contiguas: Etapa D — Prognéstico das demandas hidricas.
Florianopolis, 2018. 301p.

UNEP (United Nations Environment Programme); [UCN (International Union for
Conservation of Nature). Protected planet report 2016. Cambridge, Reino Unido; Gland,
Suica: UNEP-WCMC; IUCN, 2016. 84p.

USDA (United States Departament of Agriculture). Soil texture calculator. 20--. Disponivel
em:<https://www.nrcs.usda.gov/wps/portal/nrcs/detail/soils/survey/?cid=nrcs142p2_054167>.
Acesso em: 01 de abril de 2020.

USGS (U.S. Geological Survey). O ciclo d’agua: the natural water cycle (portuguese). 2019.
Disponivel em: <https://www.usgs.gov/special-topic/water-science-school/science/o-ciclo-d-




168

gua-water-cycle-portuguese?qt-science _center_objects=0#qt-science_center_objects>. Acesso
em: 29 de margo de 2020.

VAZQUEZ, R. F.; FEYEN, J. Effect of potential evapotranspiration estimates on effective
parameters and performance of the MIKE SHE-code applied to a medium-size catchment.
Journal of Hydrology, Amsterdam, Paises Baixos, v. 270, n. 3-4, p. 309-327, 2003.

VOGES, M. S. Agricultura familiar agroecologica na comunidade da Vargem do Brago em
Santo Amaro da Imperatriz. In: Simpo6sio Nacional de Geografia Agraria, 3., 2005. Anais...,
Presidente Prudente, 2005. 10p.

WANG, H. F. Theory of linear poroelasticity with applications to geomechanics and
hydrogeology. New Jersey: Priceton University Press, 2000. 301p.

WANG, S.; et al. Multi-site calibration, validation, and sensitivity analysis of the MIKE SHE
model for a large watershed in northern China. Hydrology and Earth System Sciences,
Gottingen, Alemanha, v. 16, p. 4621-4632, 2012.

WASEEM, M.; et al. A review of criteria of fit for hydrological models. International
Research Journal of Engineering and Technology, Tamilnadu, India, v. 4, n. 11, p. 1765-
1772, 2017.

WIJESEKARA, G. N.; et al. Assessing the impact of future land-use changes on hydrological
processes in the Elbow river watershed in southern Alberta, Canada. Journal of Hydrology,
Amsterdam, Paises Baixos, v. 412, p. 220-232, 2012.

XEVI, E.; et al. Calibration, validation and sensitivity analysis of the MIKE-SHE model using
the Neuenkirchen catchment as case study. Water Resources Management, Dordrecht,
Paises Baixos, v. 11, p. 219-242, 1997.

YAN, J.; ZHANG, J.; SORESON, H. R. Evaluation of the MIKE SHE modelling system.
Southern cooperative series bulletin, West Palm Beach, EUA, v. 398, p. 83-94, 2001.

YOUNG; C. E. F.; MEDEIROS, R. Quanto vale o verde: a importancia economica das
unidades de conservacgao brasileiras. Rio de Janeiro: CI-BRASIL, 2018. 184p.

YOUNGER, P. L. Simple generalized methods for estimating aquifer storage parameters.
Quarterly Journal of Engineering Geology and Hidrogeology, Bath, Reino Unido, v. 26,
n. 2, p. 127-135, 1993.

ZANINI, L. F. P.; et al. Programa levantamentos geolégicos basicos do Brasil:
Florianopolis (Folha SG.22-Z-D-V) e Lagoa (Folha SG.22-Z-D-VI), estado de Santa
Catarina. Brasilia, 1997. 241p.

ZHANG, Z.; et al. Evaluation of the MIKE SHE model for application in the Loess Plateau,
China. Journal of the American Water Resources Association, Malden, EUA, v. 44, n. 5,
p. 1108-1120, 2008.



ANEXO A — Fator Fc do método de Thornthwaite

Tabela 20 - Fator Fc em fungao da latitude e do més do ano

Fator Fc em funcgdo da latitude (°) e do més do ano

Latitude

Jan. ‘Fev. ‘Mar.‘Abr.‘Mai.|Jun. ‘Jul. ‘Ago.|Set. ‘Out.‘Nov.‘Dez.

10N
5N
0
5S
10S
155
20S
25S
30S
35S
405

0,98 0,91 1,03
1,00 0,93 1,03
1,02 0,94 1,04
1,04 0,95 1,04
1,08 0,97 1,05
1,12 0,98 1,05
1,14 1,00 1,05
1,17 1,01 1,05
1,20 1,03 1,06
1,23 1,04 1,06
1,27 1,06 1,07

1,03 1,08 1,06 1,08 1,07 1,02 1,02 0,98 0,99

1,02 1,06 1,03 1,06 1,05 1,01 1,03 0,99
1,011,01 1,011,04 1,04 1,01 1,04 1,01
1,00 1,02 0,99 1,02 1,03 1,00 1,05 1,03
0,99 1,01 0,96 1,00 1,01 1,00 1,06 1,05
0,98 0,98 0,94 0,97 1,00 1,00 1,07 1,07
0,97 0,96 0,91 0,95 0,99 1,00 1,08 1,09
0,96 0,94 0,88 0,93 0,98 1,00 1,10 1,11
0,95 0,92 0,85 0,90 0,96 1,00 1,12 1,14
0,94 0,89 0,82 0,87 0,94 1,00 1,13 1,17
0,93 0,86 0,78 0,84 0,92 1,00 1,15 1,20

1,02
1,04
1,06
1,10
1,12
1,15
1,18
1,21
1,25
1,29

Fonte: UNESCO (1982) apud TUCCI (2015).
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APENDICE A - Descrigéo dos dialogos de simulacéo do C0

A.1) Especificacoes da simulacio

O didlogo de especificagdes da simulagdo permite ao usuario a selecdo de pardmetros

chave que refletem em todos os outros componentes da simulagdao (DHI, 2017a). Em detalhes,

solicita-se a definicao de:

Modulos incluidos na simulagao;

Para o modulo WM, os processos hidrologicos incluidos e as suas solu¢gdes numéricas;
Titulo da simulacao;

Periodo da simulagdo, em que sdo inseridas a data inicial e a data final da simulagao;
Intervalo de tempo da simulagdo, onde o intervalo de tempo bésico inicial — descrita
como a “batida de coracao” da simulacao - e os intervalos maximos de tempo para o
escoamento superficial e para os fluxos na zona insaturada e na zona saturada sdo
definidos (DHI, 2017a). Os intervalos maximos de tempo retratam o maior periodo
possivel de calculo sem que ocorram erros numéricos (DEMETRIOU; PUNTHAKEY,
1999);

Parametros de controle computacional do escoamento superficial e do fluxo nas zonas

insaturada e saturada.

A.2) Dominio do modelo e gradeamento

O didlogo de dominio do modelo e gradeamento solicita a inser¢cao dos limites da bacia

hidrografica, em formato .shp ou .dfs2, e a defini¢do do tamanho das células do gradeamento

horizontal do modelo.

A defini¢do dos limites de uma bacia hidrografica transcorre através de uma divisao

topografica, de uma divisao da agua subterranea ou pela combinagao dos dois. No MIKE SHE,

os limites da bacia formam as fronteiras de modelagem para a agua superficial e para a 4gua

subterranea e devem ser definidos com precisdo (DHI, 2017a).

A célula do gradeamento horizontal representa a unidade de heterogeneidade espacial

para os calculos do modelo hidrolégico (MA et al., 2016).
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A.3) Topografia

Este didlogo solicita ao usudrio a inser¢do da topografia da bacia hidrogréfica, um dado
de entrada fundamental da modelagem hidroldgica no MIKE SHE que define a superficie de
drenagem do escoamento superficial (SAHOO; RAY; DE CARLO, 2006; DHI, 2017a).

A.4) Precipitacio

O dialogo de precipitagao no MIKE SHE solicita a inser¢ao de valores de chuva, que
podem ser constantes ou variaveis no tempo (.dfs0), e a defini¢do da distribui¢cdo espacial, que
pode ser uniforme, totalmente distribuida (fully distributed) ou baseada em estagdes. No terceiro
caso, a bacia ¢ dividida em sub-areas, cada uma referente a uma estacdo pluviométrica e com

uma respectiva série temporal de valores de precipitacao (DHI, 2017a).

A.5) Evapotranspiracio de referéncia

A evapotranspiracao de referéncia ¢ o nome da taxa de evapotranspiracao relativa a
uma superficie padrdo hipotética de grama com quantidade ilimitada de agua e caracteristicas
especificas® baseadas em normas da Organizacdo das Nagdes Unidas para a Alimentacio e a
Agricultura (FAO, de Food and Agriculture Organization). A evapotranspiragdo de referéncia
depende apenas do clima e pode ser calculada a partir de dados meteorolégicos (DHI, 2017a).

No MIKE SHE, a evapotranspiragao de referéncia ¢ utilizada para a estimativa do valor
da evapotranspiragdo real, que quantifica a agua transferida para a atmosfera por evaporagado e
transpiragdo nas condigdes reais de fatores atmosféricos e umidade do solo (JABER; SHUKLA,
2012).

De forma similar a precipitagdo, o didlogo de evapotranspiragdo de referéncia solicita
a insercdo de valores (constantes ou variaveis no tempo) e da forma de distribuigcdo espacial
(uniforme, totalmente distribuida ou baseada em estacdes) (DHI, 2017a).

A solugdo numérica definida para o calculo da evapotranspiracdo foi a do balango

hidrico de duas camadas. Essa solucdo prevé a divisdo da zona insaturada em duas camadas:

24 Superficie coberta com grama batatais em fase de crescimento ativo (entre 8 e 15 cm), suprida de umidade, no
centro de uma area irrigada com uma extensao que possibilite desprezar o transporte horizontal de vapor d’agua
(RIGHETTO, 1998; DHI, 2018).
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uma mais superficial, contendo as raizes e onde a evapotranspiracao efetivamente ocorre; € uma
mais profunda, onde ndo ha raizes e nem a evapotranspira¢do (DHI, 2017a). Trata-se de um
método expedito, que simplifica o funcionamento hidrologico da evapotranspiracio e da zona
insaturada (JABER; SHUKLA, 2012). Detalhes sobre a solu¢ao numérica do balango hidrico

de duas camadas no que tange a evapotranspiracao estdo descritas no Apéndice B.

A.6) Uso e ocupaciao do solo

O didlogo de uso e ocupagdo do solo do MIKE SHE solicita a insercao das categorias
de uso e ocupagdo do solo da bacia, através de um arquivo .shp ou .dfs2. Para cada categoria,
devem ser definidos valores de Indice de Area Foliar e de Profundidade da Raiz. Para ambos,
a distribuicao temporal também deve ser indicada, através de um valor constante, de um arquivo
de série temporal (timeseries file) ou de um arquivo de propriedades da vegetagdo (vegetation
properties file).

Paralelamente, o didlogo também possui a se¢do de parametros da evapotranspiragao
(ET parameters), onde sao inseridos os valores de interceptacao do dossel florestal (Civr) e de
fragao do déficit maximo da zona insaturada (Feruz), caso o modelo utilize o método do balango
hidrico de duas camadas. Os pardmetros da evapotranspira¢do ndo variam com o tempo € sao
globais para o modelo (DHI, 2017a).

Os dados de entrada e parametros citados sao explanados a seguir (DHI, 2017a):

e Indice de area foliar: o JAF é um pardmetro que define a area de folhas por area de
superficie do solo, em m?*/m? (adimensional). O indice de area foliar é especifico para
cada tipo de vegetagdo, e pode apresentar variagdes de acordo com a estacdo do ano e
o grau de estresse da planta. Em florestas, o /AF contabiliza tanto a area coberta pelas
folhas, quanto pelo sub-bosque;

e Profundidade da raiz: a PR indica a profundidade de extensdo das raizes abaixo da
superficie do solo, em mm, e representa a amplitude na qual a agua pode ser extraida
da zona insaturada. Se a PR for mais profunda do que a franja capilar, entdo as raizes
também conseguem extrair 4gua da zona saturada;

e Interceptacdo do dossel florestal: o Civr € um coeficiente que define a capacidade de

armazenamento de interceptacdo da vegetagdo por unidade de /4F, em mm;
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e Fracdo do déficit maximo da zona insaturada: o Frruz € uma grandeza diretamente
proporcional a0 momento no qual a taxa de remogao de 4gua da zona insaturada reduz,
com valor variando entre 0 e 1. Se Frruzfor igual a 1, a evapotranspiracao ¢ removida
com velocidade mdxima até que a saturag¢do da zona insaturada alcance o minimo valor

possivel (a saturacao no ponto de murcha permanente).

A.7) Rios e lagos

O dialogo de rios e lagos do MIKE SHE solicita a inser¢do de um arquivo de edig@o
de simulagdo (.siml1), que sintetiza as informacdes da simulagdo dos rios e de outros corpos
hidricos eventualmente presentes. Todas as etapas realizadas no MIKE 11 sao compiladas nesse
unico arquivo. No arquivo de extensdo .siml1, o usudrio define os seguintes (DHI, 2017c):

e Modelos: escolha entre um ou mais modelos inclusos na simulacao, dentre:

o Hidrodinamico;

o Transporte de sedimentos (sediment transport),
o Adveccdo e dispersao (advection-dispersion);
o MIKE ECO Lab;

o Chuva-Vazao (rainfall-runoff);

o Previsdo de inundacao (flood forecast);

o Assimilacao de dados (data assimilation);

o Gelo (ice);

o Invasdo (encroachment).

e Modo de simulagdo (simulation mode): opcao entre escoamento ndo estacionario ou
quasi-estacionario (quasi-steady).

e Arquivos de entrada: os arquivos inseridos de acordo com os modelos definidos. Se o
usuario optar pelo modelo hidrodindmico — como no caso deste trabalho —, devem ser
inseridos os seguintes:

o Rede Hidrografica (.nwk11): arquivo essencial com func¢do de insercao e
edi¢do da rede hidrografica da bacia;
o Segoes Transversais (.xns11): arquivo onde devem ser inseridas as se¢des

transversais dos rios da bacia hidrografica modelada;
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o Condigdes de Contorno (.bnd11): arquivo utilizado para especificacdo das
condigdes de contorno do modelo do rio, como vazdes, niveis, fluxos
laterais, concentrac¢des de soluto e hidrogramas de entrada;

o Parametros Hidrodinamicos (.HD11): arquivo utilizado para a defini¢dao
de dados suplementares necessarios para a simulacao.

e Periodo de simulacdo: onde devem ser definidos o intervalo e o periodo da simulag¢do
dos rios e dos outros corpos hidricos eventualmente presentes no modelo. Esses devem
ser, respectivamente, multiplo e igual ao definido para o ciclo hidrolégico no didlogo
de especifica¢des da simulagao.

De forma conclusiva, o didlogo de rios e lagos efetua a ligacao entre o MIKE SHE e o

MIKE 11 através de um arquivo .sim11 (DHI, 2017a).

A.8) Escoamento superficial

O escoamento superficial representa a simulagdo do movimento da dgua superficial
acumulada ao longo do terreno do modelo. E utilizado para calcular o fluxo em uma planicie
de inundagdo e a contribuicao desse fluxo para a rede hidrografica, por exemplo (DHI, 2017a).
O escoamento superficial ocorre se a precipitagao exceder a capacidade de infiltragdo do solo
(DHI, 2017b). No MIKE SHE, o escoamento superficial interage com os rios, a zona insaturada
e a zona saturada (SEKULIC et al., 2017).

O didlogo de escoamento superficial requer a inser¢ao de trés dados de entrada, com a
sua respectiva distribui¢do espacial. Sao eles o Manning M, a profundidade inicial da 4gua e o
armazenamento de detengdo, cujas defini¢cdes sdo apresentadas abaixo:

e Manning M: o nimero de Manning M ¢ um coeficiente de rugosidade superficial que
depende do tipo de solo (OOGATHOO, 2006), ou, em maiores detalhes, da vegetagao,

do material suspenso e da irregularidade da superficie, entre outros (CHOW, 1959). O

Manning M equivale ao inverso do mais convencional nimero de Manning # e possui,

em média, valores entre 10 e 100 m'?/s (DHI, 2017a). Quanto maior o valor de M,

mais rapido a dgua escoa na superficie (SAHOO; RAY; DE CARLO, 2006);

¢ Armazenamento de detenc¢do: o armazenamento de detencdo ¢ um valor utilizado para
limitar a quantidade de agua que flui pela superficie do solo, sendo medido em mm.

No caso, a agua retida na superficie do solo em uma célula deve possuir profundidade
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superior ao armazenamento de deten¢do local para fluir para a célula adjacente (DHI,

2017a);

e Profundidade inicial da dgua: valor que representa a profundidade inicial de 4gua na
superficie do solo, em mm, e que atua como condicao inicial do escoamento superficial

(DHLI, 2017a).

Neste estudo, as opcdes de separagdo do escoamento superficial em zonas (separated
overland flow areas), de drenagem da agua acumulada (ponded drainage) e de trocas verticais
reduzidas em areas especificas (reduced vertical exchange in specified areas), disponiveis no
dialogo de escoamento superficial, ndo foram incluidas no modelo.

Para o escoamento superficial, utilizou-se uma solu¢ao bidimensional fundamentada na
aproximacao de ondas difusivas das equacgdes de Saint Venant (ABBOTT et al., 1986a). Esse
método deve ser utilizado se houver o interesse no célculo do escoamento superficial de uma
forma detalhada, em detrimento ao método das subcaptagdes com abordagem semidistribuida,
menos preciso que o primeiro (GRAHAM; BUTTS, 2005; DHI, 2017a). Maiores detalhes sobre

a solugdo numérica escolhida para o escoamento superficial sdo descritas no Apéndice C.

A.9) Fluxo na zona insaturada

A zona insaturada ¢ a denominagao da area situada entre a superficie do solo e o lengol
freatico (DHI, 2017b). No MIKE SHE, o fluxo na zona insaturada ¢ calculado de forma vertical
e unidimensional, visto que a gravidade ¢ a principal responsavel pela infiltracdo da dgua. Essa
simplificagdo ¢ adequada para a maioria das aplicagdes e reduz expressivamente o requerimento
de poder computacional (GRAHAM; BUTTS, 2005; DHI, 2017a).

A zona insaturada ¢ caracterizada por variagdes ciclicas no perfil de umidade do solo,
em virtude da recarga por precipitacdo (infiltra¢do), da remocgao por evapotranspira¢do da zona
das raiezes e das trocas efetuadas com a zona saturada, principalmente no que se refere ao fluxo
nos poros e percolagdo até o lengol freatico (TAVARES, 2016; DHI, 2017a; 2017b).

Inicialmente, o didlogo da zona insaturada solicita a inser¢ao do perfil do solo da area
modelada, com distribuicao global ou distribuida (em .dfs2 ou .shp). Para cada classe de solo
da bacia, devem ser inseridos as seguintes propriedades, segundo as defini¢oes de DHI (2017a):

e Saturacdo maxima (6Os): 0 maximo contetdo de agua do solo, que ¢ aproximadamente

igual a porosidade;
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e Saturacdo de capacidade de campo (Or): trata-se do conteudo de agua do solo quando

o fluxo vertical se torna negligenciavel;

e Saturacdo no ponto de murcha permanente (Owp): 0 mais baixo conteudo de agua no
qual as plantas ainda conseguem extrair 4gua do solo;
e Condutividade hidraulica saturada (Ks): a taxa minima de infiltragdo do solo.

O dialogo da zona insaturada também demanda a inser¢do da distribuicdo espacial e
dos valores da profundidade da superficie de evapotranspiragdo. No MIKE SHE, esse parametro
equivale a espessura da franja capilar (DHI, 2017a).

Paralelamente, o didlogo também solicita informacgdes sobre o fluxo em macroporos
no modelo (inexistente — none — ou um fluxo de desvio simples — simple by-pass flow), que, se
incluso, permite que uma determinada porcentagem da agua infiltrada passe diretamente para
o lencol freatico (XEVI et al., 1997).

A solug¢dao numérica definida para a zona insaturada foi a do balango hidrico de duas
camadas, um método em conjunto com a evapotranspiracdo. A sua principal caracteristica ¢ a
divisdo da zona insaturada em duas camadas, como citado anteriormente. A camada superior
representa a zona das raizes e possui espessura equivalente a soma da profundidade das raizes
com a profundidade da superficie de evapotranspiragdo. Ja a camada inferior € o espago entre a
camada superior e o lencol freatico (DHI, 2017b). Maiores detalhes sobre a solu¢do numérica
do balango hidrico de duas camadas no que tange ao fluxo da zona insaturada estdo descritos

no Apéndice D.

A.10) Fluxo na zona saturada

O componente da zona saturada calcula o fluxo subsuperficial da drea modelada. No
MIKE SHE, a zona saturada interage com todos os outros processos contidos no modelo — o
escoamento superficial, o fluxo de canal, a evapotranspiragao e, através de sua camada superior,
com a zona insaturada. As interagdes ocorrem considerando os fluxos das fronteiras dos outros
componentes como fontes (sources) ou sumidouros (sinks) (GRAHAM; BUTTS, 2005; DHI,
2017a; 2017b).

A zona saturada compreende toda a agua localizada abaixo do lencol freatico e o seu
limite inferior é considerado como impermeavel. O fluxo calculado pelo MIKE SHE na zona

saturada ¢ tridimensional e altera entre condi¢des confinadas e ndo confinadas (DHI, 2017a;
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2017b). Durante um determinado intervalo de tempo da simulagao, os materiais que estao acima

do lencol freatico apresentam propriedades hidraulicas insaturadas, enquanto aqueles que estdo

abaixo possuem caracteristicas saturadas. No MIKE SHE, a distin¢do entre a zona insaturada

(solo) e a zona saturada (depdsitos geologicos mais profundos) depende da posicao variavel do

lengol freatico (VAZQUEZ; FEYEN, 2003).

O dialogo da zona saturada ¢ bastante extenso e solicita, inicialmente, a definicao das

unidades geoldgicas. Para cada unidade geologica, devem ser inseridos:

Nome (soil name): o nome da unidade geoldgica (e.g., granito);

Codigo (soil code): 1,2, 3, ..., n;

Condutividade hidraulica horizontal: parametro relativo a facilidade com que a dgua
flui pelo material no sentido horizontal. No MIKE SHE, ¢ isotrdpica nas direcdes X €
y (DHI, 2017b). O valor da Kr ¢ uma funcdo da textura do material (DHI, 2017b) e
influencia significantemente o fluxo de base (FEYEN et al., 2000; SAHOO; RAY; DE
CARLO, 2006). Medido em m/s;

Condutividade hidraulica vertical: parametro relativo a facilidade de fluxo da 4gua no
sentido vertical (DHI, 2017b). O seu valor é geralmente entre 5 a 10 vezes inferior a
condutividade hidréaulica horizontal. Tal como K#, o valor de Ky também ¢ fungao da
textura do material (DHI, 2017b). Medido em m/s;

Producao especifica: a produgdo especifica representa a razao entre o volume total e o
volume de dgua gravifica em meio saturado, isto ¢, a porcentagem de dgua livre para
escoar sob a influéncia da gravidade. Numericamente, equivale ao volume de agua
liberado por um volume unitario de um aquifero livre em funcdo da queda unitaria da
superficie potenciométrica (CPRM, 20--). No MIKE SHE, a Sy ¢ utilizada nas células
que contém o lencol fredtico; em células abaixo desse limite, usa-se o armazenamento
especifico (DHI, 2017a). Trata-se de um parametro adimensional;

Armazenamento especifico: o armazenamento especifico é a capacidade em agua do
volume unitario do aquifero; isto €, ¢ um parametro que indica o volume de agua que
um volume unitario de aquifero ¢ capaz de receber ou ceder em fun¢do de uma variagao
unitaria da superficie potenciométrica. O Ss € associado a porosidade ¢ a fendmenos
elasticos, tanto da dgua quanto da litologia (CPRM, 20--). Medido em 1/m.

Em seguida, o didlogo da zona saturada solicita a definicdo das camadas geologicas,

que cobrem toda a extensdao horizontal da bacia modelada. Embora nao exista uma restricao
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para a sua quantidade, em média, a adicdo de mais camadas sempre reduz significantemente o

tempo de simulagdo (DHI, 2017a). O limite superior da primeira camada geoldgica ¢ a fronteira

de infiltragdo/exfiltragdo, que interage com a zona insaturada. Caso essa ndo esteja presente no

modelo, a interagao da zona saturada ocorre diretamente com os canais ou com a superficie. O

limite inferior da Gltima camada geoldgica ¢ impermeavel (DHI, 2017b).

Para cada camada geoldgica, devem ser inseridos:

Profundidade do limite inferior (lower level): a altura (abaixo da superficie) que indica
o limite inferior da camada geoldgica, em m;

Distribuicdo das unidades geologicas (geological unit distribution): a defini¢do de
zonas de propriedades hidraulicas uniformes dentro da camada geoldgica, onde cada
zona ¢ relativa a uma unidade geoldgica (DHI, 2017a). Para isso, seleciona-se uma
distribuicao uniforme ou variada (.dfs2) na camada geologica. Em sintese, o usudrio
define a distribui¢do das unidades geologicas na camada geoldgica, e as propriedades
hidraulicas s3o automaticamente referenciadas as unidades (DHI, 2017b).

Na se¢do de camadas computacionais (computational layers), sdo quatro importantes

informacdes da modelagem da zona saturada que devem ser definidas pelo usuario:

Espessura minima das camadas (minimum layer thickness): parametro que deve ser
definido para a prevencao da existéncia de camadas com espessura muito pequena, o
que pode dificultar a simulacdo numérica (DHI, 2017b). Medido em m;

Carga potencial inicial: a carga inicial para as simulagdes transientes e o palpite inicial
para as simulagdes em estado estacionario (DHI, 2017a). Medido em m;

Condig¢des de contorno externas: sdo as condi¢des das células localizadas na fronteira
externa do modelo (DHI, 2017b). O usuario deve definir uma entre quatro opgoes:

o Carga fixa (fixed head), a condicdo que estabelece uma carga fixa nas
células da fronteira externa, podendo ser um valor prescrito ou uma série
temporal;

o Fluxo zero, a condi¢do que resulta na ndo ocorréncia de fluxo na fronteira
do modelo, sendo considerada o padrao dentro do MIKE SHE;

o Fluxo (flux), a condi¢ao que descreve um fluxo, constante ou varidvel com
o tempo, através da fronteira externa do modelo. Um valor positivo (e.g.,
uma descarga acumulada, em m®) representa uma entrada no dominio do

modelo;
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o Gradiente (gradient), a opcao que representa um gradiente, constante ou
variavel, entre a fronteira externa e a fronteira interna. Se positivo, ha um
fluxo entrando no modelo (JABER; SHUKLA, 2012);

e Condi¢des de contorno internas: sdao as condi¢des das células localizadas na fronteira
interna do modelo (DHI, 2017b). Devem ser inseridas no caso da existéncia de lagos
e/ou reservatorios significativos na area modelada (DHI, 2017a).

Paralelamente, o didlogo solicita informagdes sobre a inclusdo ou nao de pocos de
bombeamento (pumping wells), lentes geoldgicas (geological lenses) e drenagem subsuperficial
(subsurface drainage). Nesse estudo, ndo foram adicionados pocos de bombeamento e lentes
geologicas, assim como ndo foi habilitada a op¢ao de drenagem subsuperficial.

Para a zona saturada, utilizou-se o método das diferencas finitas para descrigao de um
fluxo tridimensional. Nesse caso, as variagdes espaciais e temporais da variavel dependente, a
carga hidraulica, sdo descritas pela equagdo tridimensional de Darcy e solucionadas por uma
técnica iterativa de diferengas finitas, descrevendo um fluxo tridimensional subsuperficial no
modelo (DHI, 2017a). De maneira paralela, selecionou-se a técnica PCG para a formulacao do
fluxo e para o célculo das fontes e sumidouros da zona saturada (DHI, 2017b).

Maiores informacdes sobre a solugdo numérica da zona saturada estio disponibilizadas

no Apéndice E.

A.11) Armazenamento de resultados

Nesse dialogo, o MIKE SHE solicita a definicao da forma de saida e armazenamento
dos resultados da simulacdo. Sao trés se¢des que podem ser configuradas pelo usuario:

e Resultado detalhado das séries temporais (detailed time series output);

e Resultado detalhado das séries temporais do rio, em que deve ser especificado o tipo
de grandeza (nivel ou vazao), a periodicidade (em horas) e a respectiva localizagao no
rio de uma série de resultados a ser gerada pelo em formato .dfs0. Para cada série de
resultados, o MIKE SHE elabora um grafico dos valores, dispostos em arquivo de
hipertexto (formato HTML), em que o usudrio pode arcrescentar uma série de dados
observados — com a mesma grandeza, periodicidade e localizagdo — para comparagao

visual e calibracao estatistica (DHI, 2017a);
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e Resultado das séries do gradeamento, em que sdo especificados os tipos (e.g., carga
hidraulica, evapotranspiragao) de resultados bidimensionais que o usudario deseja gerar

em formato .dfs2 (DHI, 2017a).
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APENDICE B - Balanco hidrico de duas camadas: evapotranspiracio

No MIKE SHE, a evapotranspiragdo maxima (E7m4x) que pode ser retirada do modelo
em cada intervalo de tempo (4f) é proporcional a taxa de evapotranspiragdo (ETr47E), cOMo

mostra a Equacao (10).

ETyax = ETgarg - At (10)

Onde ETmax, ou evapotranspiragdo maxima (maximum evapotranspiration), ¢ a taxa
maxima de evapotranspira¢do que pode ser retirada por intervalo de tempo, em mm; E7r4zE, ou
taxa de evapotranspiragdo (evapotranspiration rate), ¢ a taxa de evapotranspiragdo, em mm; €
At € o intervalo de tempo.

Por sua vez, a ETrare € obtida através da multiplicagdo entre a evapotranspiragdo de
referéncia (ETrer) e Kc, um coeficiente especifico para cada tipo de cultura do modelo. Neste
trabalho, porém, tal coeficiente ndo foi utilizado devido a auséncia de informagdes detalhadas
sobre o crescimento das plantas cultivadas na bacia. Quando Kc ndo ¢ utilizado, DHI (2017b)
indica que a ETr4re € igual a ETrer. Com essas condigdes, a evapotranspiracdo maxima retirada
do modelo por intervalo de tempo ¢ proporcional a evapotranspiragao de referéncia. A Equagao

(11) apresenta a relagdo.

ETyax = ETpare - At = ETggr - At (11)

Onde ETrer, ou evapotranspiracao de referéncia (reference evapotranspiration), € a
evapotranspiragdo de referéncia, em mm.

A solugao numérica do balango hidrico de duas camadas ¢ fundamentada na extragao
da evapotranspiragdo da dgua armazenada em uma série de componentes do modelo até que,
eventualmente, a ETmax seja preenchida em um determinado intervalo de tempo. O método

segue a seguinte ordem de calculos (DHI, 2017a; 2017b):

1) Calcula-se a evaporagao da dgua interceptada pelo dossel florestal:

O processo de céalculo do programa considera um reservatorio de interceptagdo, que

precisa ser preenchido antes que o fluxo de caule ocorra e a dgua atinja a superficie do solo. A
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capacidade méaxima de armazenamento de interceptacdo desse reservatorio hipotético (Sivrmax)

¢ calculada pela Equacao (12):

Sintmax = Cint - IAF (12)

Onde Sintmax, ou armazenamento maximo de interceptacdo (maximum interception
storage), ¢ a capacidade maxima de interceptacao que pode ser armazenada, em mm; Cin7, ou
interceptacao do dossel florestal (canopy interception), ¢ um coeficiente referente a capacidade
de armazenamento de interceptacdo da vegetacdo por unidade de /AF, em mm; IAF ¢ o indice
de area foliar.

A 4gua armazenada por interceptacdo ¢ acumulada ao longo dos intervalos de tempo
da simulagdo. Portanto, se a 4gua precipitada em um determinado intervalo de tempo, somada
com a agua retida naquele exato momento, resultar em uma quantidade maior que Sivrmax, o
excesso sera escoado como fluxo de caule e adicionado para a componente de agua retida na
superficie.

Quanto a evapotranspiracdo, a agua ¢ retirada do armazenamento de interceptagdo até

que esse esteja vazio ou até que ETumax seja preenchida, seguindo a relagcdo da Equagao (13):

ETcanopy = ETgarg - At (13)

Onde ETcanory € o total de evapotranspiracdo retirado da 4gua do armazenamento de

interceptacdo (evapotranspiration from canopy), em mm.

2) Calcula-se a evaporagdo da agua retida na superficie:

Se a agua armazenada com a interceptacdo nao for suficiente para satisfazer E7Twmuax,
entdo a agua retida na superficie € evaporada até que esse volume esteja vazio ou até que E7Tmax

seja preenchida. A Equacao (14) descreve o processo:

ETponpep = ETgare - At (14)
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Onde ETronpep € 0 total de evapotranspiragdo retirado da dgua retida na superficie

(evapotranspiration from ponded water), em mm.

3) Calcula-se a transpiragao das plantas proveniente da zona insaturada:

Se a ETuax ndo foi satisfeita nas duas tltimas etapas, entdo a a4gua ¢ removida da zona
insaturada até que a saturacdo média da sua camada superior reduza até o ponto de murcha
permanente ou até que E7max seja preenchida.

Em detalhes, enquanto a transpiracdo ¢ contabilizada, a saturagdo da zona de raizes
decresce e as plantas vao apresentando cada vez maior dificuldade em remover a d4gua. Assim
que a Opp ¢ alcancada, a transpiragdo cessa. Entretanto, com a solucdo do balango hidrico de
duas camadas, o fenomeno também considera a Feruz. Com o fator, a velocidade de remocgao
da 4gua ¢ maxima até que a Frruzseja alcancada e, entdo, reduz linearmente até zero enquanto
a saturacao se aproxima de Owp.

A Equagdo (15) resume a contabilizagdo da evapotranspira¢do advinda da camada

superior da zona insaturada:

ETyz = ETrarg - Feruz - At (15)

Onde ETuz € o total de evapotranspiracdo retirado da agua da zona insaturada, em mm
(evapotranspiration from unsaturated zone); e Frruz ¢ a fracdo do déficit maximo da zona

insaturada.

4) Calcula-se a transpiragao das plantas proveniente da zona saturada:

Se a ETuma4x ainda ndo foi satisfeita, a agua é removida da zona saturada até satisfazer
ETuax caso o lengol fredtico esteja acima da profundidade de extingdo da evapotranspiracao
(ET extinction depth), isto ¢, a maxima profundidade que as raizes podem remover agua através
da transpiragdo. A sua espessura ¢ igual a soma da profundidade da raiz com a altura da franja
capilar.

A Equagdo (16) apresenta o processo de contabilizagdo da evapotranspiragao advinda

da zona saturada:
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ETs; = ETgarg * Fgrsz - At (16)

Onde ETsz ¢ o total de evapotranspiracdo retirado da 4gua da zona saturada, em mm
(evapotranspiration from saturated zone); € Fersz € a fracdo de déficit da zona saturada.

Salienta-se que Fersz equivale a 1,0 caso o lencol fredtico estiver na zona de raizes, e
descresce de forma linear caso o lencol freatico esteja abaixo da zona de raizes, mas acima da
profundidade maxima de evapotranspiracdo. Caso equivalha a zero, isto €&, se o lencol freatico
estiver abaixo da profundidade méaxima de evapotranspira¢do, ndo ocorre evapotranspiracao
proveniente da zona saturada.

Apo6s a apresentagdo das quatro etapas, a Equacgdo (17) sintetiza os fatores utilizados

para o célculo da evapotranspiracao real:

ETacruar = ETcanopy + ETponpep + ETyz + ETgy (17)

Onde ET4cruar € a evapotranspiracdo real (actual evapotranspiration), em mm.

De forma sintética, o balango hidrico de duas camadas ¢ uma solug¢do que contabiliza
a evapotranspiragdo oriunda de quatro componentes de uma maneira simplificada e eficiente,
adicionando celeridade as simulagdes do MIKE SHE (DHI, 2017a; 2017b).

O método do balango hidrico de duas camadas deve ser usado preferencialmente em
bacias de 4gua subterranea pouco profunda, como em areas imidas, onde a evapotranspiracao
de referéncia se aproxima da evapotranspiracdo real. Caso contrario, a solu¢do pode vir a ndo
representar a dinamica de fluxo da zona insaturada de forma realistica. Porém, caso a calibragao
seja bem executada, ¢ possivel obter resultados satisfatorios através do balancgo hidrico de duas

camadas em qualquer ambiente (GRAHAM; BUTTS, 2005; DHI, 2017b).
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APENDICE C - Método das diferencas finitas: equacio bidimensional de St. Venant

As equagdes de Saint Venant sdo aplicaveis em diversas situagdes (e.g., na defini¢ao
da posi¢do do nivel da dgua) e sdo amplamente utilizadas na ciéncia devido ao baixo esfor¢o
computacional (TAVARES, 2016).

Para apresenta-las, deve-se considerar coordenadas retangulares cartesianas (X, y) em
um plano horizontal. Nesse contexto, a equacdo de conservagdo da massa e as equagdes do

momento s3o representadas abaixo, respectivamente, nas Equacdes (18), (19) e (20).

oh 0 0 , (18)
E+a(uh) +@(vh) =i
G —s oh udu 10u qu (19)
Jx TE0X gy gdx  gdt  gh
oh wvov 10v qv (20)
Spy =Soy — oo T - T o T o

Onde 4 ¢ a profundidade do fluxo acima da superficie do solo; u e v sdo as velocidades
do fluxo nas dire¢des x e y, de forma respectiva; i € a contribuigdo liquida (precipitagdo efetiva
menos infiltragdo) para o escoamento superficial; Sy (X, y) € a declividade do atrito (friction
slope); e So (X, y) € a declividade da superficie do solo (slope of the ground surface).

As equagdes apresentadas sao conhecidas como as equacdes de Saint Venant. Quando
solucionadas, produzem uma descricao totalmente dinamica do fluxo bidimensional em uma
superficie livre. Contudo, a sua resolug@o ¢ numericamente desafiadora, de forma que ¢ comum
reduzir a complexidade algébrica com o corte dos ultimos trés termos das equagdes do momento
(18 e 19). Essa simplificagdo ¢ chamada de aproximacdo de ondas difusivas, e se fundamenta
na negligéncia das perdas de momento devido a aceleragdo local e convectiva e fluxos laterais
perpendiculares a dire¢do do escoamento. A sua utilizagdo permite variagdes significativas na
profundidade do fluxo e a simulag@o de condigdes de remanso; entretanto, como em qualquer
solucao numérica nao linear, problemas podem surgir se a inclinagdo do perfil da superficie da
agua for muito rasa ou se as velocidades forem muito baixas (DHI, 2017b). Sinteticamente, a
aproximacao de ondas difusivas ndo considera os termos inerciais, mas o gradiente de pressao

e o atrito de fundo (TAVARES, 2016).
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As Equagdes (21) e (22) apresentam as equagdes de momento apds a aproximacao de

ondas difusivas:

dh (21)
Sfx = Sox — a

dh (22)
Sfy = Soy — dy

Simplificando a declividade, as Equagdes (21) e (22) assumem as formas expressas

nas Equagdes (23) e (24):

~dz, 0h —@ —dz (23)
Spx = dx _ﬁ_ﬁ(zg”l)_ dx

~dz, 0h -2 —0z (24)
=y Tay Tyt =9y

Onde z¢ € o nivel da superficie do solo.
Em adicdo a aproximagdo de ondas difusivas, se a equagdo de Manning for utilizada,
as suposicdes descritas nas Equagdes (25) e (26) podem ser feitas para que haja rugosidade e

velocidade constantes sobre a superficie do canal:

u? (25)
Stx = =273
M2 h4/3

v? (26)
Sfy = M§h4/3

Onde M (x, y) ¢ o nimero de Manning M.
Substituindo as Equacdes (25) e (26) em (23) e (24), respectivamente, obtém-se as
Equagdes (27) e (28):

-0z U’ (27)
dx  M2h*/3
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-0z v? (28)
dy ~ M2h*/3

Simplificando as Equagdes (27) e (28) e multiplicando ambos os seus lados por 4, a

relacdo entre velocidades e profundidades pode ser definida através das Equagdes (29) e (30):

—dz\ /2 (29)
— (295 s
uh Mx< ox ) h
—az\ /2 (30)
h=M (—)  RS/3
v y ay

Para a formulacdo das diferencas finitas, necessdria para a resolugcdo das equagoes de
Saint Venant (CUNHA, 2017), deve-se considerar o escoamento superficial em uma pequena
regido horizontal do modelo do MIKE SHE (Figura 40), com lados de comprimento Ax e Ay e

profundidade da agua /(?), em um intervalo de tempo ¢.

Figura 40 - Sistema de gradeamento quadrado em uma pequena regido do MIKE SHE.

Ay Qw —t> -— Qe

Ax
-l

Fonte: DHI (2017b).

Uma formulagdo de diferenga finita dos termos da velocidade da Equagdo (18) pode

ser derivada das aproximagdes escritas nas Equagdes (31) e (32):
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d 1
a (uh) = E{(uh) leste — (Uh)oeste} (31)

_ (2)
@ (vh) = E{(Vh)norte — (VW) sui}

Logo, a Ah (variacdo da profundidade do fluxo de agua acima da superficie do solo)

pode ser expressa pela Equacao (33), considerando-se o gradeamento simétrico (4x = 4y):

Q- At (33)
Ax?

Ah=h(t+At)—h(t) =i -Ax*>=1+

Onde YO ¢ o somatdrio das vazdes que entram no gradeamento através das fronteiras
norte, sul, leste € oeste em um momento ¢.
Por fim, considera-se o fluxo através de qualquer fronteira do gradeamento quadrado

(Figura 41), em que Zu e Zp sdo o maior e o menor nivel de dgua, respectivamente.

Figura 41 - Fluxo através de uma fronteira do gradeamento do MIKE SHE.

]
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Fonte: DHI (2017b).
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Se a profundidade de 4gua no quadrado correspondente a Zu for hu e o de Zp for hp,
entdo a Equacao (27) e (28) sdo utilizadas para a formula¢do da Equagdo (34), que calcula o

fluxo entre as células do MIKE SHE (DHI, 2017b):

(34)

Qz(M-Ax

) Gz
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Onde Q ¢ a vazdo de uma célula para outra; z € zs s20 0 maximo e o minimo nivel de
agua, de forma respectiva; e /. € a profundidade da 4gua que pode fluir para a célula vizinha.

No caso da técnica de Successive Overrelaxation (SOR) ter sido a escolhida para o
escoamento superficial —como ocorreu neste trabalho -, o fluxo de qualquer iteragao ¢ calculado
através da Equacao (34) sempre que houver agua suficiente em uma célula, ou seja, sempre que
hu exceder o limite minimo especificado pelo usuario (DHI, 2017b). Consequentemente, se /.
for zero, ndo hé fluxo (FRANA, 2012). De forma paralela, a 4gua ¢ adicionada ou removida da
célula devido a infiltracdo, evaporagado, recarga subterrdnea ou precipitagcdo no inicio de cada

intervalo de tempo (TAVARES, 2016).
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APENDICE D - Balanco hidrico de duas camadas: zona insaturada

O principal propdsito dessa solucdo ¢ o calculo da evapotranspiragao real e o calculo da
quantidade de 4gua que recarrega a zona saturada. Entre as suas maiores particularidades, esta
a uniformidade do perfil do solo com a profundidade (GRAHAM; BUTTS, 2005; DHI, 2017a).
E uma solugdo simples, que traz celeridade a simulagio (WIJESEKARA et al., 2012).

A dindmica do fluxo na zona insaturada se inicia com a infiltra¢ao da precipitagdo. No
momento que a dgua atinge a superficie do solo, depois da interceptagdo, calcula-se a taxa de
infiltracdo, atualizando simultaneamente a profundidade da 4dgua retida na superficie. O célculo
da infiltragcdo ¢ condicionado por alguns fatores, dos quais se destacam a quantidade de agua
disponivel para infiltragdo, a umidade do solo ¢ a profundidade de 4gua retida na superficie. No
caso da precipitacao possuir intensidade inferior 8 méxima taxa de infiltragdo (solo saturado),
o volume total precipitado sera infiltrado. Maiores detalhes sdo descritos em DHI (2017b).

Na solu¢do do balango hidrico de duas camadas, a camada superior da zona insaturada
se alastra da superficie do solo ao fim da profundidade de extingdo da evapotranspira¢do. Caso
o lencol freatico alcance a superficie do solo, sua espessura ¢ zero. Paralelamente, se o lengol
freatico estiver abaixo da profundidade de extingdo da evapotranspiracao, a camada inferior ¢
adicionada ao modelo, com espessura que se estende do final da camada superior até o lengol
freatico (DHI, 2017b).

O tnico meio de retirada de 4gua da zona insaturada € a evapotranspiracdo. Qualquer
infiltracao que supere a capacidade de extragdo das plantas percolard pela zona das raizes e se
tornara parte da zona saturada. A evapotranspiracdo ocorre apenas na camada superior da zona
insaturada (DHI, 2017a).

Desta forma, a espessura da camada superior e inferior da zona insaturada sdo alteradas
segundo as eventuais mudangas na profundidade das raizes ou na posi¢ao do lencol freatico.
Portanto, mesmo que ndo ocorra evapotranspiragcdo ou infiltragdo, uma mudanca na espessura
altera a saturacdo média da camada, visto que havera uma redistribui¢ao da 4gua em um volume
diferente de espago (DHI, 2017b).

Com a solugao do balango hidrico de duas camadas, o fluxo na zona insaturada ocorre
de acordo com a seguinte l6gica: na camada superior, toda a 4gua excedente acima da saturagdo
maxima ¢ somada a camada inferior da zona insaturada; na camada inferior, a 4gua excedente

acima da saturagdo de capacidade de campo ¢ adicionada a camada superior. No final de um
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intervalo de tempo, recalcula-se a altura da agua retida na superficie e a saturagdo de ambas as
camadas (DHI, 2017b).

A interacdo entre a zona insaturada e a zona saturada ¢ solucionada por um processo
iterativo de balango de massa, em um acoplamento que descreve as condi¢cdes de um lengol
fredtico para solos rasos e se limita apenas a camada superior da zona saturada (DHI, 2017b).

A recarga da zona saturada ¢ um reflexo da distribui¢do da umidade na zona insaturada.
A correta descricdo do processo de recarga ¢ complexa, em um procedimento que envolve as
propriedades do solo, o fluxo tridimensional da zona saturada e a flutuagdo do nivel do lencol
freatico. As zonas trocam agua apenas em momentos especificos e sdo explicitamente acopladas
(rodam em paralelo) — isto €, ndo sdo resolvidas em uma matriz inica com um fluxo implicito
conectando as equagdes de cada uma (DHI, 2017a; 2017b). A metodologia completa usada pelo
MIKE SHE para acoplar a zona insaturada e a zona saturada est4 disponivel em DHI (2017b).

Ressalta-se que a maior limitagdo do método do balango hidrico de duas camadas ¢ a
de ndo considerar as relagdes entre condutividade hidraulica e conteudo de agua, e, portanto, a
capacidade do solo em transportar 4gua para as raizes. Isto ¢, o método assume que, enquanto
houver agua suficiente na zona das raizes, ela estd disponivel para a evapotranspiragdao (DHI,
2017b). Em suma, a zona insaturada atua como um local de armazenamento, enquanto a recarga

da zona saturada ¢ calculada (JABER; SHUKLA, 2012).
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APENDICE E — Método das diferencas finitas: fluxo de Darcy
Com as circunstancias escolhidas para o trabalho (diferencas finitas e PCG), fontes e

sumidouros interagem com a zona saturada de forma implicita e explicita através da relagao

descrita na Equagdo (35) (FRANA, 2012), disposta abaixo:

6<K ah)+a(K 6h)+6<K 6h) L_Sa-ah 15
ax\"*ax)  ay\"¥oay) o0z\ # oz - ot (35)

Onde x, y e z sdo os eixos do sistema cartesiano de coordenadas; Ky, Ky € Kzz sdo as
condutividades hidraulicas nas diregdes dos eixos X, y € z, respectivamente; 2 ¢ a carga
hidraulica; L ¢ o termo de fonte ou sumidouro; e Sa € o coeficiente de armazenamento.

Duas condi¢des da Equacdo (35) devem ser citadas: as equagdes sdo ndo lineares se o
fluxo ocorrer em ambientes ndo confinados; e S, alterna entre o armazenamento especifico, em
condi¢des confinadas, e a produgdo especifica, em condi¢des ndo confinadas (DHI, 2017b).

O fluxo potencial ¢ calculado pela Equagdo de Darcy (DHI, 2017b), representada na
Equacao (36):

Q=Ah-C (36)

Onde C ¢ a condutancia da célula; e A4 € a variagdo da carga hidraulica.
A condutancia horizontal é calculada através da média harmoénica da condutividade
hidraulica horizontal e a média geométrica da espessura da camada. Desse modo, a condutincia

horizontal entre dois nos (i e i-1) € descrita pela Equacdo (37), apresentada em DHI (2017b).

KHi—l,j,k ) KH1,j,k(AZi—1.j.k + AZl,j,k)

(KHi—l,j,k + KHl,j,k,)

Ci—1/2 = (37)

Onde Ci-1/2 € a condutancia horizontal entre duas células; e Az € a espessura da camada
saturada da célula.
A condutancia vertical entre duas células € mensurada utilizando-se de uma conexao

serial ponderada da condutividade hidrdulica calculada do meio da camada k até o meio da
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camada k+/ (DHI, 2017b). A Equacao (38) apresenta o processo de calculo da condutividade

vertical.

Ax?
AZpiq (38)
2Kz,k+1

CV - AZk

2K,k

+

Onde Cvr ¢ a condutancia vertical entre duas células.

Maiores detalhes sobre o método das diferengas finitas ¢ sobre a técnica PCG, como
as condicdes de desidratagao das células, podem ser conferidas em DHI (2017b).

Uma condigao importante do célculo do fluxo subsuperficial no MIKE SHE se refere
a produgdo especifica da camada geoldgica superior da zona saturada. Caso a zona insaturada
também for inserida no modelo, o valor da producdo especifica definido pelo usudrio nio ¢
usado para a camada superior da zona saturada. Nesse caso, e apenas para o inicio da simulagao,
considera-se o valor da produgdo especifica como a diferenca entre a saturagdo maxima e a
saturagdo de capacidade de campo, dois parametros definidos no didlogo da zona insaturada.
Essa alteracdo evita erros no calculo do balanco hidrico e no posicionamento do lengol freatico
na interface entre as duas zonas. Entretanto, se a zona insaturada possuir diferentes classes de
solo, como também ocorre neste trabalho, divergéncias na defini¢ao da producdo especifica da
camada superior da zona saturada podem vir a ocorrer, principalmente em bacias com um lengol

freatico bastante movel (DHI, 2017b).



194
APENDICE F — Método de Thornthwaite

O método de Thornthwaite ¢ fundamentado em dados de escoamento e precipitacao
de bacias da regido central e leste dos Estados Unidos da América, areas regidas por um clima
temperado, com invernos imidos e verdes secos. O método correlaciona a temperatura do ar
com a evapotranspiragdo estimada com base nos parametros citados (TUCCI, 2005).

A equacdo principal do método de Thornthwaite é apresentada na Equacgao (39).

10T\* 39)
ETREFT == 16FC (T)

Onde ETrerr € a evapotranspiracdo de referéncia para um més de 30 dias e insolagdo
de 12 horas didrias, em mm/meés; 7 ¢ a temperatura média do ar no més, em °C; F¢ € um fator
de corre¢do em fungdo da latitude e do més do ano (Anexo A); / ¢ um fator calculado a partir

da Equagdo (40); e a ¢ um fator calculado a partir da Equagdo (41) (TUCCI, 2005).

12 T\ LS14 (40)

Onde 7: ¢ a temperatura média do ar no més i do ano, em Celsius.

a=675-10"8-13-7,71-107%-1?2 + 0,01791 - [ + 0,492 (41)
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