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RESUMO

O desenvolvimento de modelos hidrolégicos capazes de predizer o impacto de
fontes difusas de poluicao e do uso e ocupacao do solo na qualidade das aguas
superficiais e subterraneas tem auxiliado o estudo de agroecossistemas. Com esse
objetivo, foi utilizado o modelo SWAT 2005 (Soil and Water Assessment Tool) para
avaliar sua sensibilidade na predi¢ao da vazao e do fluxo de massa do P total. O
estudo foi realizado em duas microbacias hidrograficas contiguas, dos rios Conrado
e Pinheiro, afluentes do rio Pato Branco, localizadas nos municipios de Pato Branco
e Mariépolis, no Estado do Parana. Foram utilizados dados climatolégicos do
periodo 1979/2006 e dados observados de vazao e concentracao de P total dos anos
2004/2005 de duas estagcées de monitoramento, localizadas na parte inferior do
curso principal dos rios Conrado e Pinheiro. Utilizou-se a interface AvSWAT _X,
com o SIG ArcView 3.3® e a extensao Spatial Analyst 2.0®, para entrada e
manipulacido dos dados. As médias anuais e mensais observadas de vazao e P total
foram comparadas aos dados simulados. O Coeficiente de Eficiéncia de Nash-
Sutcliffe (COE) foi utilizado para avaliar a eficiéncia do modelo. A modelagem foi
melhorada com a associacao de analise de sensibilidade, autocalibracao e calibracao
manual, verificando-se que, com frequéncia de amostragem regular, o modelo
SWAT 2005 realizou de forma aceitavel as simulacoes de vazao e de exportacao de
P total. Ja com frequéncia de amostragem irregular e pequeno namero de dados,
os procedimentos de analise de sensibilidade e de autocalibracdao nao foram
eficientes na calibracao do modelo SWAT 2005 para a simulacido de vazao e
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exportacao de P total. Foram encontrados diferentes niveis de sensibilidade entre
as duas estacoes, refletindo as desigualdades entre as Unidades de Resposta
Hidrolégica. A distribuicao mensal simulada das exportacdes de P mostrou a
heterogeneidade da aplicagao do nutriente ao longo do ano.

Termos de indexaciao: geotecnologias, modelagem hidrolégica, poluicao difusa,
qualidade da agua, transporte de fésforo.

SUMMARY: MODEL CALIBRATION FOR FLOW RATE AND TOTAL
PHOSPHOROUS EXPORT SIMULATIONS IN THE
WATERSHEDS OF THE RIVERS CONRADO AND PINHEIRO,
PATO BRANCO (PR)

Hydrological models developed to predict the impacts of non-point source pollution and
land use and occupation on water quality have been extremely useful in the study of agricultural
systems. For this purpose, the objective of this study was to evaluate the sensitivity of the model
SWAT 2005 (Soil and Water Assessment Tool) to simulate the flow rate and total phosphorous
flow mass. The research was conducted in two contiguous watersheds of the Conrado and
Pinheiro rivers, affluents to the Pato Branco river, in Pato Branco and Mariopolis counties,
state of Parand. Climatological data of the period 1979-2006 and observation data of flow
rate and total phosphorous export of the years 2004 and 2005 from two weather stations (in the
lower part of the main water course of the Conrado and Pinheiro rivers) were used. The model
requires input data in spatial format of land use and soil data, associated to a digital elevation
model (DEM). The AvSWAT' Xinterface was used with ArcView 3.3® and its extension Spatial
Analyst 2.0®, for data input and manipulation. Monthly and yearly averages of flow rate and
total phosphorous export were compared to the observed values. The Nash-Sutcliffe Coefficient
(COE) was used to evaluate the modeling efficiency. The modeling was improved by including
the sensitivity analysis, autocalibration tool and manual adjustment, showing that, with
regular sampling frequency, the SWAT 2005 model simulated the flow rate and total
phosphorous export satisfactorily. In the case of irregular sampling frequency and limited
dataset, however, autocalibration and sensitivity analysis were not efficient to simulate the
flow rate and total phosphorous export results. Besides, different sensitivity levels were observed
for the two stations, reflecting inequalities of the Hydrologic Response Units. The simulated
monthly distribution of phosphorous export showed the heterogeneity of P application over the
course of the year.

Index terms: geotechnologies, hydrologic modeling, nonpoint source pollution, water quality,
phosphorous transport.

INTRODUCAO

As fontes difusas de poluicdo geram os maiores
problemas ambientais encontrados nas bacias
hidrograficas agricolas. Assim, o conhecimento da
origem espacial das cargas geradoras de impactos
negativos é importante para a gestdo dessas bacias.
A modelagem ambiental apresenta-se como
ferramenta eficiente na tarefa de estudar e entender
grande parte dos processos fisicos e quimicos que
ocorrem no ambiente delimitado geograficamente.

Com o desenvolvimento da técnica da computacgao
surgiram diversos modelos hidrolégicos e de qualidade
de 4gua, os quais geralmente exigem grande volume
de dados de entrada, cujos arquivos sao criados por
sistemas geograficos de informagoes e suas interfaces.
Entre os modelos, destaca-se o SWAT (Soil and Water
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Assessment Tool): desenvolvido na década de 1990,
ele é baseado em processos e é continuo no tempo,
considerando clima, hidrologia, eroséo, sedimentacéo,
crescimento de plantas, nutrientes, pesticidas e manejo
agricola. Empregando parametros distribuidos, o
SWAT tem sido amplamente utilizado com o objetivo
de simular os processos que ocorrem no ambiente,
buscando entender as interagoes, identificar a origem
das contaminagoes, prever o que podera acontecer
naquele cenario, a fim de estabelecer as causas e
efeitos dos impactos provocados pelas fontes difusas
de poluicao (Arnold & Fohrer, 2005). Também tem
sido empregado em conjunto com o método TMDL
(Total Maximum Daily Load), como forma de predizer
a evolug¢do da qualidade da agua em uma bacia
hidrografica, bem como para determinar acoes
adequadas de conservacido, monitoramento e
recuperacéo (Bittencourt & Gobbi, 2006).
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Para Machado & Vettorazzi (2003), o SWAT
permite que diferentes processos fisicos sejam
simulados na bacia hidrografica, para analisar os
impactos das alteragdes no uso do solo sobre o
escoamento superficial e subterraneo, a produgéo de
sedimentos e a qualidade da 4gua. Para atingir esses
objetivos, o modelo: baseia-se em caracteristicas fisicas
da bacia; usa dados de entrada normalmente
disponiveis; opera de maneira eficiente sobre médias
e grandes bacias; e permite realizar simulagées para
longos periodos (> 100 anos).

Na calibracao do modelo, sdo realizados testes com
parametros de entrada conhecidos e as saidas séo
usadas para ajustar ou estimar parametros e
variaveis. Na versdo SWAT 2005, o processo de
calibragdo pode ser automatizado, sendo chamado de
Autocalibracao (Green & Griensven, 2008). O processo
geralmente é precedido pela Analise de Sensibilidade,
a qual gera um conjunto de arquivos com as
informacgdes que serdo utilizadas na autocalibragéo
(Green & Griensven, 2008). A calibracdo também
pode ser realizada manualmente, alterando-se cada
parametro que possa ter influéncia para a variavel
em ajuste. Nesse caso, altera-se um parametro por
vez e executa-se o modelo para verificar as mudancas
nos valores de saida, repetindo o processo até que um
ajuste aceitavel seja obtido (Neitsch et al., 2007).

Segundo Griensven (2007), os procedimentos de
calibracdo e validacdo do modelo devem seguir a
ordem: processos hidrolégicos, aporte de sedimentos e
qualidade da agua. Biesbrouck & Wyseure (2002)
salientam que, para calibrar o balan¢o hidrico e o
escoamento fluvial, é necessario conhecer as condi¢oes
reais que ocorrem na bacia.

O objetivo deste trabalho foi realizar a calibragao
do modelo SWAT 2005 para a simula¢io da vazéo e
exportacao de P total nas sub-bacias dos rios Conrado
e Pinheiro, localizados nos municipios de Pato Branco
e Mariépolis (PR).

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

A area de estudo compreendeu as sub-bacias dos
rios Conrado e Pinheiro, as quais fazem parte da bacia
hidrografica do rio Pato Branco. Elas estdo localizadas
nos municipios de Pato Branco e Maribpolis (PR)
(Figura 1), entre as latitudes de 26°16°16” S e
26°21°47” S e as longitudes: 52°35°36” W e
52°41°36” W (UTM: E=331096, N=7083009 e
E=340949, N=7093322). A sub-bacia do rio Conrado,
com area de 24,11 km2, é contigua a sub-bacia do rio
Pinheiro, com drea de 28,86 km?2, perfazendo uma 4rea
total de 52,97 km?2.

Na area de estudo encontram-se instaladas quatro
estacdes de monitoramento, as quais fazem parte do
Programa Nacional do Meio Ambiente IT (PNMA II),

operacionalizado a partir de 2000. Utilizaram-se
somente os dados de duas estagoes: RC02 (coordenadas
E=337622, N=7090.056, codigo ANA 65925780) e RP02
(coordenadas E=338435, N=7089.323, cédigo ANA
65925770), a jusante dos rios Conrado e Pinheiro,
respectivamente, por estarem mais proximas do
exutorio das sub-bacias e por representarem melhor o
fluxo do canal.

A estacdo RC02 apresenta dados diarios de vazéo
do periodo de 4/06/2004 até 24/06/2005, totalizando
445 registros (Parana, 2007), com valor médio de
0,51 m3 s'1. Da estacio RP02 constam apenas 23
registros de vazao no periodo de 4/11/2003 a 4/01/2006
(Parana, 2007), com periodicidade irregular e valor
médio de 0,39 m3 s1.

Modelo empregado

Utilizou-se o modelo de simulagdo hidrolégica
SWAT 2005, com a interface SIG ArcView 3.3® e a
extensdo Spatial Analyst 2.0®. Para o propédsito de
modelagem, o SWAT divide a bacia em sub-bacias com
base nas caracteristicas topograficas do terreno,
preservando o canal natural. Cada sub-bacia pode
ser parametrizada pelo SWAT, usando uma série de
Unidades de Resposta Hidrolégica (Hydrologic
Response Units — HRUs), as quais correspondem a
uma Unica combinagio de cobertura da terra e classes
de solo dentro da sub-bacia. Uma ou mais combinagoes
de uso da terra e classes de solo podem ser criadas
para cada sub-bacia. Um nivel de sensibilidade é
adotado para eliminar areas de uso da terra menores
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Figura 1. Localizacao da area de estudo.
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do que o valor arbitrado. O segundo passo controla a
criacao das Unidades de Resposta Hidrolégica com base
na distribuigdo dos usos da terra selecionados sobre
diferentes tipos de solo. O solo que cobre uma
percentagem de area dentro da area de uso da terra
menor do que o nivel de sensibilidade é eliminado.

Para a determinagdo do nimero de sub-bacias, o
algoritmo requer trés pontos conhecidos de
coordenadas: x, y e z (altitude), para estimar as
declividades e definir os canais de drenagem (Jenson
& Domingue, 1988). O método considera, para
direcionar o fluxo, as oito células vizinhas de cada
célula avaliada (procedimento D8), optando por aquela
de maior declividade. As dire¢bes de fluxo sdo
calculadas pelo procedimento de direcionamento de
fluxo a partir do Modelo Digital de Elevacio. Esses
fluxos sdo acumulados pelo procedimento de
acumulacdo de fluxo, que direcionou cada célula do
Modelo Digital de Elevagédo e conta quantas células
acima contribuiram para o fluxo em cada célula.

Quanto a defini¢ido do nimero de sub-bacias, foram
feitas simulacbes para oito niveis de discretizacio,
considerando as areas-limite de 25, 50, 100, 150, 200,
300, 400 e 500 ha. Para a geracio das Unidades de
Resposta Hidroldgica, foi definido o limiar de 20 % para
o uso do solo e 10 % para classe de solo, conforme
sugerido em Biesbrouck & Wyseure (2002).

Os dados para compor o Modelo Digital de Elevagao
(MDE) foram extraidos da carta topografica Mariépolis
MI-2862/4 da Divisido de Servigos Geograficos do
Exército, escala 1:50.000, com curvas de nivel com
equidistancia de 20 m. O mapa de uso e ocupacio do
solo foi obtido a partir de imagem do satélite
Landsat TM5, bandas 3, 4 e 5, de junho de 2000, com
resolugio espacial de 30 m, convertida em poligonos

Valmir Baltokoski et al.

vetoriais .shp, associada a um arquivo tabular em
formato .dbf, contendo suas respectivas codificacoes
(Quadro 1).

Cinco classes predominantes de uso do solo foram
identificadas: lavoura (33,13 %), capoeira (21,64 %),
mata (26,72 %), campo (15,54 %) e reflorestamento
(2,96 %). As principais culturas de verdo sdo soja,
milho e feijdo, e no inverno sdo cultivados aveia e trigo.
A ocupacdo humana caracteriza-se por pequenas e
médias propriedades, onde se pratica a rotacdo de
culturas, principalmente milho, soja, feijdo, com
pastagens para gado de corte e producio de leite,
ocupando areas que avan¢am até proximo as margens
dos rios (Machado, 2006).

Quatro classes predominantes de solo sdo
encontradas na area de estudo (Machado, 2006):
Latossolo (37,26 %), Nitossolo (32,74 %), Cambissolo
(28,21 %) e Neossolo (1,79 %) (Quadro 2).

Os dados climatolégicos utilizados neste trabalho
sdo da Estagdo Climatolbgica do Instituto Agronémico
do Parana (IAPAR) de Pato Branco, c6digo ANNEL
2652035, e do Sistema Meteoroldgico do Parana
(SIMEPAR) de Pato Branco, cédigo ANNEL 26075241.
O modelo requer dados diarios de precipitacéo pluvial,
temperaturas maxima e minima do ar, radiacdo solar,
velocidade do vento e umidade relativa.

Segundo a classificacdo de Koppen, a regido
enquadra-se no tipo climatico Cfb, com precipitacao
pluvial média anual no periodo de 1979 a 2006 igual a
2.094 mm.

A defini¢do das fontes de incerteza foi realizada
por meio de andlise de sensibilidade dos parametros e
variaveis de entrada. Adotou-se um cenario-base,
considerando os anos de 2004 e 2005 e dois diferentes
tipos de manejo (Quadro 3).

Quadro 1. Classes de uso original, codigo no AvSWAT, subclasses, codigo das subclasses AvSWAT e percentual

de ocupacao

Classe original Cédigo classe - AvSWAT Subclasse Codigo subclasse - AVSWAT Ocupacao®
%
Lavoura AGRR Soja SOYB 32
Milho CORN 25
Feijao GRBN 5
Aveia OATS 36
Trigo WWHT 2
Campo PAST Pastagem permanente PAST 90
Capim e similares RYEG 10
Capoeira FRST Capoeira --e- (2) 65
) RNGB® 20
Areas baixas BROM 15
Mata FRSE 70
Areas baixas BROM 30
Reflorestamento PINE 100

@ Para as subclasses de Lavoura, considerou-se uma estimativa média continua ao longo do ano. @ Nao foi criada subclasse,
permanecendo como Classe. ® Areas cobertas por arvoredos, ervas daninhas e gramas, com predominancia de arvoredo. ¥ Area
baixa, proxima a rios e coberta por grama, ndo ro¢ada e geralmente cortada para alimentagdo animal.
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Quadro 2. Propriedades fisicas por classe de solo
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Porosidade Condutividade Capacidade
Solo Macro Micro Total Densidade hidraulica saturada de agua disponivel
m?® m* Mg m? m h?! mm’
Latossolo 6,96 54,78 61,74 1,17 0, 650 0,14
Nitossolo 11,38 50,77 62,15 1,02 0,0 90 0,17
Cambissolo 4,54 54,73 59,27 1,25 0, 940 0,07
Neossolo 7,26 45,18 52,44 1,20 0,610 0,12

Quadro 3. Uso e manejo do solo inseridos no SWAT 2005 como cenario-base

Manejo - 2004: Rotacio aveia/soja®

Data Operacao

Manejo - 2005: Rotacao aveia/milho

Data Operacao

15 de margo
20 de abril

20 de abril

10 de setembro
15 de outubro
15 de outubro

Colheita de soja

Plantio de aveia

Fertilizante cama de aviario®
Colheita da aveia

Plantio de soja

Fertilizante®

Colheita de milho

Plantio de aveia

Fertilizante cama de aviario®
Colheita da aveia

Plantio de milho
Fertilizante®

15 de fevereiro
15 de abril
15 de abril
05 de setembro
10 de setembro
10 de setembro

@ Para todas as simulacdes e cendrios, considerou-se plantio direto. @ Nao adicionado no cendrio-base.

A calibracdo foi realizada sem entrada de
fertilizantes, objetivando introduzir aplicacées de
fertilizantes conforme pratica agricola da regido e
identificar os valores de P total resultantes na
descarga.

Avaliacao estatistica

Na avaliagio estatistica do desempenho do modelo,
os dados mensais de vazdo simulados foram
comparados aos dados observados nas duas estacoes
de monitoramento.

Para Machado & Vettorazzi (2003), um dos mais
importantes critérios estatisticos para avaliar o ajuste
de modelos hidrolégicos é o Coeficiente de Eficiéncia
de Nash e Sutcliffe (COE), calculado por meio da
equacao (1):

S, -E)

COE =1~

Z": G, - E—S)2 @

em que E,, é o evento observado; E, o evento simulado
pelo modelo; £, a média do evento observado no periodo
de simulacio; e n, o nimero de eventos. O coeficiente
(COE) pode variar entre negativo infinito a 1, sendo o
valor 1 indicativo de um perfeito ajuste (Asce, 1993).

Conforme Silva et al. (2008), quando o valor de
COE resultar maior que 0,75, o desempenho do modelo
é considerado bom. Para valores de COE entre 0,36 e
0,75, o desempenho é considerado aceitavel, enquanto
valores de COEF inferiores a 0,36 fazem com que o
modelo seja julgado como inaceitavel.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Delimitacao das unidades de resposta
hidrolégica

A area que apresentou melhor resposta em relacao
as classes originais de uso e tipo de solo e que seguiu
as regras para delimitacao das Unidades de Resposta
Hidrolégica e das sub-bacias (Biesbrouck & Wyseure,
2002) foi a de 100 ha, resultando em 175 Unidades de
Resposta Hidroldgica, distribuidas em 25 sub-bacias.

Analise de sensibilidade e calibracao do modelo
para vazao

A anilise de sensibilidade e a calibracao do modelo
foram realizadas primeiramente para vazao na estacio
RCO2.

Na versdao SWAT 2005, ndo é possivel controlar as
variaveis de entrada para a andlise de sensibilidade,
sendo estas em numero de 27, definidas por default
pelo modelo (Green & Griensven, 2007). Como
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resultado da analise, é gerado um arquivo contendo a
posi¢do dos parametros analisados pela func¢éo objetivo
(OF), com valores de 1 para a maior sensibilidade e
28 para a menor ou nenhuma sensibilidade. A
autocalibracgio, objetivando a vazao na estagdo RC02,
teve 5.328 iteracoes, resultando no Coeficiente de
Nash-Sutcliffe COE=0,68, considerado aceitavel.

Para a estacdo RP02, os resultados da analise de
sensibilidade para vazao foram semelhantes aos da
estacdo RC02. A simulacéo realizada apds a analise
de sensibilidade e autocalibracéo na estacdo RP02, para
o periodo de 1/1/2003 a 31/12/2005, resultou no valor
de COE=0,70, considerado aceitavel.

Entretanto, a curva de distribui¢do temporal
simulada, comparada aos dados observados, néao
apresentou ajuste, indicando que, com base nos
21 dados observados, os procedimentos de andlise de
sensibilidade e autocalibracdo ndo se mostraram
suficientemente confidveis para simular a vazdo na
estacdo RP02. Segundo Neitsch et al. (2006), condig¢oes
de isolamento temporal de amostras dificilmente serao
reproduzidas por modelos de longo periodo, como o
SWAT. O trabalho de Lemonds & Kasch (2007)
descreve discrepancias na curva de distribuigao
temporal de vazao com o emprego do SWAT 2005; o
modelo subestimou os resultados, da mesma forma
como ocorreu com Benaman et al. (2005).

Analise de sensibilidade e calibracao para
exportacao de fosforo total

No quadro 4 encontra-se a descri¢do dos cédigos
dos parametros utilizados pelo SWAT 2005 e que
apresentaram efeitos na presente modelagem.

Quadro 4. Codigos utilizados pelo SWAT 2005

Valmir Baltokoski et al.

Os resultados das analises de sensibilidade para
as duas estacdes sdo mostrados na figura 2.

Um total de 24 parametros apresentou sensibilidade,
sendo os mais sensiveis: CN2 (nivel 1), SOL_ORGP
(nivel 2) e SLOPE (nivel 3). A Curva Numero (CN2 -
para condicao 2 de umidade do solo) é usada para o
calculo do escoamento superficial, sendo relacionada
ao tipo de solo, ao uso da terra e as praticas de manejo
(Arnold et al., 1998), fatores responsaveis pelos
processos que interferem na qualidade da agua. Ja a
variavel SLOPE altera o escoamento superficial.
Foram encontradas diferencas no nivel de
sensibilidade entre as estacoes RC02 e RP02, refletindo
as desigualdades entre as Unidades de Resposta
Hidrolégica.

A sensibilidade para a concentracgédo inicial de P
organico no solo é um resultado importante, pelo fato
de ser ela o principal parametro para auferir a
qualidade da 4gua no presente estudo.

O procedimento de autocalibracgio para os dados
da estacdo RC02 resultou no COE=0,27, considerado
inaceitavel. Procedeu-se entdo a calibra¢do manual,
modificando-se as variaveis: SOL_MINP (P mineral),
SOL_ORGP (P organico), FRT_LY1 (fracido de
fertilizante aplicado na camada superior do solo),
RSDCO (coeficiente de cobertura de residuo de
colheita), BIOMIX (coeficiente de eficiéncia da mistura
biolégica), PPERCO (coeficiente de percolagéo do P),
PHOSKD (coeficiente de particdao do P no solo) e Al12
(fragédo de biomassa de alga no canal) (Arnold et al.,
1998; Jayakrishnan et al., 2005; Santhi et al., 2005).

A carga anual resultante da simulag¢do para o
periodo 2004/2005, apés a calibragdo manual, foi de

Codigo Parametro
NPERCO Coeficiente de percolagédo de nitrogénio
PPERCO Coeficiente de percolagéo de fosforo
ch_n Coeficiente n de Manning para o canal principal
epco Fator de compensacdo da absor¢do das plantas
SOL_NO3 Concentracio inicial de nitrato no solo (mg kg)
PHOSKD Coeficiente de parti¢do do fésforo no solo
sol_alb Albedo do solo timido
CH_K2 Condutividade hidraulica efetiva do canal (mm h)
SOL_ORGN Concentracio inicial de nitrogénio orgéanico no solo (mg kg™)
canmx Estoque méximo de dossel (mm)
USLE_C Fator da Equagdo Universal de perda de Solo devido a cobertura
BIOMIX Eficiéncia de mistura biolégica
ALPHA_BF Fator alfa do fluxo de base
SOL_AWC Capacidade de dgua disponivel (mm de 4gua mm de solo™)
sol_z Profundidade do solo (mm)
sol_k Condutividade hidr4ulica saturada (mm h)
SLSUBBSN Comprimento médio da inclinag¢do (m)
SOL_LABP Concentracio inicial de fésforo organico (mg kg™)
USLE_P Fator USLE de suporte pratico
ESCO Fator de compensagio da evaporagido do solo
surlag Tempo de escoamento superficial (dias)
SLOPE Declividade da bacia (m m™)
SOL_ORGP Concentragdo inicial de P organico (mg kg™)
CN2 Curva ntmero inicial para a condi¢ao II de umidade
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Figura 2. Nivel de importancia dos parametros do
modelo, para as estacoes RC02 (a) e RP02 (b)
(codigos do eixo vertical discriminados no
quadro 4).

P=1.190,10 kg ano'l, com valor de COE=1, indicando
bom ajuste.

Para os dados da estacdo RP02, a simulacéo foi
realizada para o periodo de 1/01/2003 a 31/12/2005,
com frequéncia de saida mensal, com 22 registros de
dados para sedimentos e P e 21 registros para vazao.
Como a frequéncia de amostragem foi mensal, porém
irregular, para evitar ambiguidades de interpretagao
pelo SWAT, criou-se um arquivo.txt com dia Juliano,

contendo os dados (Griensven, 2007). Para essa
estacdo, foram obtidos resultados das simulag¢ées com
valores de COE inferiores a 0,36, mostrando a
inadequagao do modelo.

Adicao de fosforo ao solo como fertilizante

O resultado para o cenario empregado foi uma carga
de P total de 3,21 t ano'! ou 0,62 kg ha! ano'l.
Considerando a simulagio que completou a calibracgio,
a carga de P total no exutério foi de 2,89 t anol.
Portanto, com a adic¢éo dos fertilizantes (Quadro 3),
ocorreu aumento de 10 % na carga anual de P total
que entra no canal, refletindo qualitativamente a
realidade de campo.

Na figura 3 é mostrada a distribui¢io espacial da
exportacédo de P total para o cenario empregado.

Observa-se que as sub-bacias a jusante concentram
maior carga de P do que aslocalizadas na origem dos
canais. A carga maior na sub-bacia 12, separada do
conjunto formado pelas sub-bacias contiguas ao
exutorio, deve-se a existéncia de maior area agricola
continua. Segundo Reynolds & Davies (2001), as
lavouras aumentam drasticamente as perdas de
nutrientes em relacdo as areas florestadas.

Na figura 4, observa-se a distribui¢do mensal da
exportacao total de P simulada no exutoério da bacia.

As maiores exportag¢des ocorreram nos meses de
outubro e novembro, apds a aplicagdo de 135,5 kg de
P como fertilizante nas culturas de milho e soja. Esse
valor corresponde a 330,0 kg ha'! da férmula 5-25-25
(milho) e 280,0 kg ha'! (média das férmulas 2-18-18 e
2-20-20 para soja).

Hidrografia

¢ Microbacia Pinheiro

i Microbacia Conrado
" CARGA DE FOSFORO

’ [ 04-1,1%

C ] 11-20%

B 20 43%

Bl 43 66%

B 66125%

Figura 3. Distribuicao espacial da exportacao de
fosforo total nas microbacias dos rios Conrado e
Pinheiro, nos municipios de Pato Branco e
Marié6polis (PR).
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Figura 4. Distribuicao mensal da exportacao total de
fosforo simulada no exutério da bacia.

No més de junho registra-se o pico resultante da
aplicacao de cama de aviario na aveia, com valor menor
do que o registrado em outubro e novembro. O fato é
explicado pela quantidade de P incorporada a cama
de aviario, na qual apenas 1,6 % da matéria seca
corresponde ao P (Palhares, 2004).

CONCLUSOES

1. A calibracdo do modelo SWAT 2005 para a
simulacdo de vazao e exportacio de P total foi facilitada
com a realizac¢do prévia de analises de sensibilidade.

2. O modelo SWAT 2005 realizou de forma aceitavel
as simulacoes de vazdo e de exportacdo de P total
quando a calibracéo foi feita com dados com frequéncia
de amostragem regular.

3. Quando a frequéncia de amostragem foi
irregular e o nimero de dados pequeno, os
procedimentos de anéalise de sensibilidade e de
autocalibracdo néo foram eficientes na calibragio do
modelo SWAT 2005 para a simulag¢io de vazéo e
exportacdo de P total.
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