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Pesquisadora,

RESUMO: O potencial preditivo dos modelos para a
andlise de processos hidrossedimentol6gicos em
bacias hidrogréaficas pode ser aumentado com o uso
de filtros digitais para a separacdo do escoamento
total. Objetivou-se separar, digitalmente, o
escoamento total em seus subcomponentes
escoamento de base e superficial de bacias
hidrograficas embutidas. O estudo foi realizado em
duas bacias hidrograficas embutidas ocupadas com
eucalipto, em Eldorado do Sul-RS. O monitoramento
da vazdo, da concentracdo de sedimentos em
suspensao e da precipitacao foi realizado em duas
secdes (16/02/11-30/06/13). A vazao foi submetida
a separacdo do escoamento por meio dos filtros
digitais propostos por Eckhardt (2005) (EC) e Lyne
& Hollick (1979) (LH). Para eventos, além dos filtros,
foi utiizado o método grafico de declividade
constante (DC), e também foi determinada a
producdo de sedimentos. Os filtros EC e LH
estimaram que 50% e 91% do escoamento total
foram proporcionados pelo escoamento de base,
respectivamente. O escoamento de base para
eventos foi 100% com o filtro LH; de 47% a 91%
com o filtro EC e de 43 a 70% com o método gréfico
DC, para a bacia e para a sub-bacia. O uso de
distintas técnicas de separacdo do escoamento
pode proporcionar um volume de escoamento
superficial distinto para uma mesma produgéo de
sedimentos. Os filtros digitais recursivos sao
adequados para a separagdo do escoamento total
de séries continuas, enquanto na escala sub-diaria
e de eventos o método grafico €& mais
representativo.

Termos de indexacdo: escoamento superficial,
escoamento de base, eroséo.

INTRODUCAO
O aumento expressivo de areas florestadas com
eucalipto no Rio Grande do Sul deve-se
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principalmente a demanda por produtos de origem
florestal. Contudo, os impactos dessas florestas nos
processos erosivos, de degradagédo da agua e do
solo, tém sido pouco explorados.

A geragdo e a propagacdao do escoamento
(superficial e de base) em areas com eucalipto,
devido a complexidade hidrologica, também geram
incertezas sobre 0s processos erosivos dominantes
em bacias hidrograficas. Dentre o0s processos
hidroldgicos, o escoamento superficial € o principal
gerador da erosao hidrica.

A separacdo e quantificagdo dos escoamentos
superficial e de base sdo, geralmente, realizadas
por meio de métodos gréficos, o que leva a
subjetividade dos resultados. Modelos mateméticos
que utilizam o volume de escoamento para a
predicdo de processos hidrossedimentolégicos,
como o Soil & Water Assesment Tool (SWAT),
podem ter o seu potencial preditivo reduzido e gerar
estimativas menos representativas dos processos
gue ocorrem na bacia hidrografica quando a
quantificacdo dos componentes do escoamento é
realizada de forma inadequada.

O modelo SWAT tem sido utilizado para a
simulacdo e representacdo de  processos
hidrolégicos e sedimentoldgicos na escala de bacia
hidrografica e pode auxiliar na compreensdo do
padrdo do escoamento e de produgdo de
sedimentos em dareas com florestas plantadas. O
aprimoramento do modelo incluiu o uso de filtros
digitais para a separagdo dos componentes do
escoamento. Esses filtros consistem em algoritmos
com parametros de ajuste referentes aos dados
monitorados, € seu uso reduz a subjetividade na
quantificacdo dos escoamentos e aumenta o
potencial de representacdo dos processos
hidrossedimentologicos em bacias hidrograficas.

A técnica dos filtros digitais recursivos consiste
em filtrar o hidrograma de uma série de vazdes,
separando os sinais de alta frequéncia (escoamento
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superficial) dos de baixa frequéncia (escoamento de
base) (Nathan & McMahon, 1990). Eckhardt (2005)
verificou elevado potencial para separagdo do
escoamento utilizando filtros digitais que relacionam
os escoamentos superficial e de base (Equagéao 1).

Yk = fic + by (1)

em que: y é a vazao total (m®s™); f é 0 escoamento
superficial (m* s™); b é a vazdo de base (m*s™'); k é
o intervalo de tempo (s).

Diante do exposto, objetivou-se separar os
componentes do escoamento total de bacias
hidrograficas florestais embutidas por meio do
método grafico e da técnica de filtros digitais.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo

A area em estudo, denominada como Bacia
hidrografica do horto florestal Terra Dura,
pertencente a empresa Celulose Riograndense
(CMPC), compreende duas bacias hidrogréficas: a
principal (0,94 km?) e a sub-bacia embutida (0,39
km®), ambas sob cobertura florestal e situadas na
Bacia Hidrografica do Rio Jacui, em Eldorado do
Sul, na regido fisiografica da Depressdo Central do
Estado do Rio Grande do Sul, Brasil (Figura 1).
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Figura 1 — Localizacdo e caracterizagdo do relevo
da bacia e da sub-bacia hidrografica do horto
florestal Terra Dura, Eldorado do Sul-RS.

O clima da regiao, pela classificagao climatica de
Képpen, é do tipo Cfa - subtropical tmido com verao
quente. A precipitacdo média anual é igual a 1440
mm, com média mensal de 120 mm (Alvares et al.,
2013). A erosividade média de longo periodo das
precipitagdes para a regido é de 5813 MJ ha’ mm™.

As classes de solos que ocorrem no local sao
Argissolos, Cambissolos e Planossolos (Costa et al.,
2009).

O uso predominante do solo consiste no sistema
de produgcdo florestal, com povoamentos de
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eucalipto implantados em 1989, 1990, 2001, 2004,
2005, 2007 e 2010, além de areas de preservacao
permanente (APP) e estradas.

Monitoramento hidrossedimentométrico

O monitoramento hidrossedimentométrico foi
realizado de 16/02/11 a 30/06/13, em secdes de
monitoramento automatizadas, compostas por
sensores de vazdo, concentracdo de sedimentos
em suspensdao e chuva. Os sensores foram
instalados préximo aos vertedores triangulares das
secdes de monitoramento das bacias e os
"dataloggers" foram programados para o registro de
dados em intervalos fixos de 10 minutos.

A producao de sedimentos foi determinada por
meio do somatério do produto entre a concentracao
de sedimentos transportados em suspensdo e a
vazao.

Separacao do escoamento

Os filtros digitais recursivos propostos por
Eckhardt (2005) (EC) (Equacgao 2) e por Lyne &
Hollick (1979) (LH) (Equacao 3) foram utilizados
para a separacdo do escoamento de base para a
série continua obtida durante o periodo de estudo
(16/02/11 a 30/06/13). Para a escala de eventos, a
separacao do escoamento foi realizada por meio
dos filtros recursivos (Eckhardt, 2005; Lyne &
Hollick, 1979) e pelo método gréafico da declividade
constante (DC).

O filtro EC utiliza dois parametros para a
estimativa do escoamento. O primeiro parametro é o
coeficiente de deplecdo (a), o qual pode ser
estimado utilizando-se curvas de deplecdo; o
segundo parametro consiste na fragdo maxima que
0 escoamento de base pode ter sobre a vazao
maxima em um longo periodo (BFImax), sendo que
os valores geralmente correspondem a 50% do
valor total (BFImax = 0,5).

_ (1 B BFImax) abk—l + (1 - a) BFlmax Yk
k= 1 —aBFl,,,

()

em que: y é a vazao total (m®s™); f é 0 escoamento
superficial (m® s™); b é a vazdo de base (m*s™); k é
o intervalo de tempo (s); a é o coeficiente de
deplecdo; BFImax é a fracdo maxima que o
escoamento de base pode ter sobre a vazao
maxima em um longo periodo (%).

O filtro LH foi utilizado procedendo-se a sua
passagem trés vezes e considerou-se o resultado
final como a média do primeiro e segundo passo. O
filtro pode ser usado em varios passos, cada vez se
obtendo uma atenuagdo maior nas vazdes, mas um
resultado satisfatorio pode ser encontrado entre o
primeiro e segundo passos (Dalla Favera et al.,
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2006). Esse filtro ndo possui embasamento fisico e
possui apenas um parametro empirico (a), que
consiste no coeficiente de deplegdo. O coeficiente
de deplecao de 0,925 pode dar uma boa estimativa
da vazdo de base (Nathan & McMahon, 1990;
Arnold et al., 1995).

1—a
b, =aby_; + 5 Yk + Yk-1) 3)

em que: y é a vazao total (m®s™); f é 0 escoamento
superficial (m® s™); b é a vazdo de base (m*s™); k é
o intervalo de tempo (s); a é o coeficiente de
deplecéo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O filtro LH considera que a maior parte do
escoamento total para o periodo de estudo
(16/02/11 a 30/06/13) é escoamento de base (91%),
tanto para a bacia como para a sub-bacia, e 9% do
escoamento total é proveniente do escoamento
superficial; enquanto o filtro EC indicou que 50% do
escoamento total consiste em escoamento de base,
para a bacia e para a sub-bacia.

Os mesmos filtros foram utilizados por Dalla
Favera et al. (2006), em que o uso do filtro EC
indicou que 46% do escoamento total foram
proporcionados pelo escoamento de base, resultado
similar ao observado no presente estudo.
Entretanto, os autores verificaram que o filtro LH
indicou que 47% do escoamento total foram
proporcionados pelo escoamento de base, o que
difere do presente estudo, em que a maior parte do
escoamento total foi proveniente do escoamento de
base. Esses resultados indicam que o numero de
vezes em que o filtro deve ser passado pode ser
diferente para cada bacia hidrografica.

A separagdo do escoamento total de eventos
para a bacia e para a sub-bacia, ao utilizar o filtro
LH (Tabela 1 e Figura 2), indica que apenas uma
pequena fracdo do escoamento total é
proporcionada pelo escoamento superficial e a
maior parte é proveniente do escoamento de base.
O filtro EC indicou que, para o evento de chuva-
vazado-sedimentos com ascensdo e recessao
ingremes (22/04/11), o escoamento de base é de
47% para a bacia e 76% para a sub-bacia; enquanto
no evento composto, com ascensio e recessao
sutis, 0 escoamento de base foi de 91% para a
bacia e para a sub-bacia (Tabela 1 e Figura 2).

Ao utilizar o método DC, o escoamento de base
foi de 70% do escoamento total para a bacia e de
47% para a sub-bacia para o evento de 22/04/11 e
de 43 e 55% para a bacia e para a sub-bacia,
respectivamente, no evento de 07/08/11. Esses
resultados sdo similares aos observados para a
série continua desse estudo (Tabela 1 e Figura 2).
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Figura 2 - Separacdo do escoamento para os
eventos ocorridos em 22/04 e 07/08/2011, para a
bacia (a e ¢) e para a sub-bacia (b e d). "ET é o
escoamento total; EB é o escoamento de base.

Os filtros podem superestimar o escoamento de
base durante eventos de chuva-vazao-sedimentos
em comparacao a separagado para a série continua,
0 que implica que a estimativa da energia
proporcionada pelo escoamento superficial para o
transporte e para a producdo de sedimentos
(Tabela 1) pode ser menor quando se utiliza a
técnica de filtros digitais recursivos para a sua
determinagdo, em comparagdo a separagao do
escoamento pelo método grafico DC. Por exemplo,
0 evento ocorrido em 22/04/11 na bacia teve uma
producdo de sedimentos de 2,15 Mg km?, gerada
por um escoamento superficial de 811,2 m® (método
da declividade constante. Contudo, a mesma
producdo de sedimentos pode ter sido
proporcionada por um escoamento de apenas 2,4
m?, ao considerar o filtro LH, ou de 1265,1 m®, com
o filtro EC.

A separagdo do escoamento por meio de filtros
digitais recursivos aplicadas em séries continuas é
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recomendada para a modelagem de processos
hidrossedimentolégicos, especialmente com o uso
do modelo SWAT, pois melhora os resultados das
simulacdées (Arnold et al., 1995; Arnold & Allen,
1999). Entretanto, para a escala de eventos e
simulagbes  sub-diarias, a separagdo dos
escoamentos superficial e de base deve ser
realizada pelo método grafico.

CONCLUSOES

A separagcdo do escoamento total e do
escoamento de base para séries continuas de
tempo, por meio de filtros digitais, mostra-se
adequada e pode ser utilizada para a modelagem
de processos hidrossedimentoldgicos. Contudo, a
separacao dos subcomponentes do escoamento
total para eventos de chuva-vazao-sedimentos
fornece uma estimativa de um volume menor de
escoamento  superficial em comparacdo a
separacao do escoamento pelo método grafico da
declividade constante. Isso implica numa estimativa
de menor energia de escoamento superficial para
uma elevada produgédo de sedimentos, ao utilizar a
técnica dos filtros digitais. Assim, para a escala de
eventos e simulagdes sub-diarias, a separagcao dos
escoamentos superficial e de base deve ser
realizada pelo método gréfico.
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Tabela 1 - Variaveis hidrossedimentologicas e componentes do escoamento total, determinadas com a
utilizacao de filtros digitais, para os eventos ocorridos em 22/04 e 07/08/11, para a bacia e para a sub-
bacia hidrografica do horto florestal Terra Dura, Eldorado do Sul-RS.

, . ET EB ES PS ET EB ES PS
Filtro digital P My o
Bacia Sub-bacia
22/04/11
‘oc 26850 18738 8112 14131 6698 7432
LH 96,42 39,60 2685,0 2682,6 24 215 1413,1 14125 0,6 3,73
EC 2685,0 1265,1 1419,9 1413,1 1069,9 343,2
7/8/2011
'oc 191675 82605 109071 . 8506,9 4637,3 38696
LH 107,78 16,18 19167,5 19164,7 29 12,54 8506,9 8505,6 1,3 2,41
EC 19167,5 174484  1719,1 8506,9 7706,6 800,3

P é a precipitagdo total (mm); Imy, é a intensidade maxima em uma hora (mm); ET é o escoamento total (m°); EB é o escoamento de
base (m®); ES é o escoamento superficial (m®); PS é a producdo de sedimentos (Mg km™®); DC é o método da declividade constante
para a separagdo de escoamento; LH é o filiro digital recursivo proposto por Lyne & Hollick (1979); EC é o filtro digital recursivo
proposto por Eckhardt (2005).



