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Resumo: O uso de modelos na predicdo de producao de sedimento apresenta um grande
potencial para serem utilizados no planejamento dos recursos hidricos, pois através
desta ferramenta € possivel estimar impactos causados pelas atividades antrépicas. Com
base nessa premissa, utilizamos 0 modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tools) em
uma bacia rural (771,2km?) localizada nos municipios de Porto Velho e Nova Mamoreé,
a SHBMP* é uma area de influéncia direta da usina hidrelétrica de jirau, e seu exutorio
estd imediatamente a montante da barragem. Essa dissertacdo visou avaliar a
aplicabilidade do modelo, simular processos hidrossedimentoldgicos e estimar 0s
impactos resultantes das atividades antropicas. A SBHMP tem sido alvo de diversas
atividades que causam degradagdo ao meio ambiente, como atividades agropecuérias, o
manejo florestal e implementacdo de empreendimentos hidrelétricos. Essas atividades
comumente alteram a dindmica do ambiente e o regime hidrossedimentoldgico,
afetando ndo somente o ambiente fisico, mas o meio social. Com a aplicacdo do modelo
simulamos varios processos, dentre eles estimamos a producdo de sedimento, sendo
produzido uma média de 3,44 (ton/ha/ano), a producdo de agua foi estimada em pouco
mais de 122 (mm/ano) os valores de vazdo validados alcancaram indices satisfatdrios de
R2 0,84. Por fim, destacamos que o modelo SWAT, apesar de ter sido desenvolvido na
Universidade do Texas (EUA), mostrou-se altamente aplicavel em bacias amazonicas,
tendo em vista sua boa resposta na sensibilidade dos parametros, € ho momento da
simulacéo dos processos hidrossedimentoldgicos, bem como nas simulagdes de cenarios
hipotéticos, mostrando resultados do ponto de vista tedrico e metodoldgico altamente
satisfatorios.

Palavra chave: Modelos, Bacias Hidrograficas, processos hidrossedimentoldgicos,
Producéo de Sedimento, uso e cobertura.
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Abstract: The use of models to predict sediment production has great potential for use
in water resource planning, because through this tool it is possible to estimate impacts
of anthropogenic activities. Based on this premise, we used the SWAT model (Soil and
Water Assessment Tools) in a rural catchment (771,2km?) located in the municipalities
of Porto Velho and New Mamore, the SHBMP is an area of direct influence of the
hydroelectric plant of loft, and its discharge is immediately upstream of the dam. This
thesis aimed to evaluate the applicability of the model, simulate hydrosedimentological
processes and estimate the resulting impacts of human activities. The SBHMP has been
the target of several activities that cause degradation to the environment, such as
agricultural activities, forest management and implementation of hydropower projects.
These activities commonly alter the dynamics of the environment and
hydrosedimentological regime, affecting not only the physical environment but the
social environment. With the application of the model we simulate various processes,
among them estimate the sediment yield, and produced an average of 3.44 (ton / ha /
year), water production was estimated at just over 122 (mm / year) the values validated
flow reached satisfactory levels of R2 0.84. Finally, we point out that the SWAT model,
even though it was developed at the University of Texas (USA), was highly applicable
in the Amazon basin, in view of its good response sensitivity of parameters, and when
the simulation of processes hydrosedimentological as well as in the simulations of
hypothetical scenarios, showing results in terms of highly satisfactory theoretical and
methodological perspective.

Keyword: Models, Watershed, Sediment Production, hydrosedimentological processes,
usage and coverage.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

No atual contexto ambiental em que vivemos a utilizacdo dos recursos naturais
sem critérios estd sendo amplamente discutida, e com tudo no dmbito da tomada de
decisfes, poucas sdo as acOes para que de fato possa ocorrer alguma mudanca deste
cendrio. Na Amazobnia ndo tem sido diferente. Os processos de ocupagdo se
intensificaram, a utilizacdo dos recursos em larga e pequena escala tem sido altamente
explorada e sem o devido planejamento para que ocorra um gerenciamento adequado,
esses recursos podem entrar em esgotamento.

O uso e 0 manejo inadequados dos espacos tém sido um padrao de utilizacdo dos
recursos naturais, com consequéncias negativas ao meio ambiente. As principais
consequéncias desse padrao referem-se a degradagdo dos solos e dos recursos hidricos.
Fatores como contexto socioecondémico, cultural e histérico sdo motivos que levam ao
uso inadequado do solo. Como consequéncias desse uso inadequado podemos listar a
queda da capacidade produtiva do solo, a degradacdo dos recursos hidricos, o
favorecimento dos processos erosivos e a transferéncia de poluentes quimicos, como
pesticidas para os rios.

A utilizacdo desse uso inadequado em areas agricolas alteram negativamente as
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas que, por sua vez, comprometem a funcao
basica do solo, que é a de dar suporte a vida animal e vegetal. Fatores como a
compactacao do solo, a redugdo da matéria organica e a alteracdo da estrutura do solo
contribuem significativamente para acentuar o processo erosivo. Com a erosdo do solo,
os recursos hidricos também sdo afetados negativamente devido a transferéncia de
sedimentos para 0s rios.

Dentro desse contexto encontra-se a SBHMP?, inserida no complexo
hidrografico do Rio Madeira, localizada a noroeste do Estado de Ronddnia, onde os
principais problemas identificados séo a retirada da floresta para atividade madeireira e
implantacéo de atividades agropecudrias com técnicas incipientes, acarretando impactos

sobre 0 meio ambiente.

2 Sub-bacia hidrografica do Rio Mutum Paran



Isso nos remete ao conjunto de acfes voltadas para o uso racional dos recursos
naturais, e tem seu efeito evidenciado quando a escala de planejamento é a bacia
hidrogréfica, pois nessa escala é possivel contemplar, a0 mesmo tempo, diversas
variaveis que influenciam direta ou indiretamente neste processo. Mediante isso, 0S
modelos matematicos de predicdo de erosdo e de producdo de sedimentos apresentam
grande potencial para serem utilizados no planejamento racional ou sustentavel dos
recursos naturais. Com modelagem, torna-se possivel criar cenarios atuais ou futuros,
onde modificacdes de clima, uso e manejo do solo podem ser alteradas para se estudar
as respostas causadas a hidrologia, ao solo e a qualidade da agua. Através da criacdo de
cenarios, é possivel buscar formas de organizacao de uso da terra de forma sustentavel.

Dentre os inimeros modelos que vém sendo utilizados para o planejamento de
bacias hidrograficas, queremos destacar o modelo SWAT (Soil and Water Assessment
Tool). Este € um modelo matematico de parametro distribuido (quando as variaveis e
parametros do modelo dependem de espaco e/ou tempo), permitindo que um nimero de
diferentes processos fisicos sejam simulados em bacias hidrograficas, com o objetivo de
analisar os impactos das alteracbes no uso do solo sobre o escoamento superficial e
subterraneo, a producéo de sedimentos e a qualidade da agua.

O trabalho encontra-se dividido em seis capitulos, o primeiro é a introducéo
sobre o estudo com uma breve justificativa e objetivos do trabalho. O capitulo dois é o
referencial tedrico com alguns temas importantes que tém sido observados para
justificar a aplicacdo de modelos hidrossedimentoldgicos em bacias hidrogréaficas. Neste
capitulo, sdo discutidos alguns aspectos relevantes da literatura sobre a Gestdo de
recursos hidricos, o uso de modelos nos estudos de carater geografico, uma discussao
sobre a acdo antropica em bacias hidrograficas, modelos hidrossedimentologicos
existentes e a utilizacdo do modelo SWAT na simulagdo da producdo de sedimentos.
Todos esses aspectos ajudam a compreender onde o presente trabalho se insere e quais
os potenciais de aplicagdes do modelo SWAT como ferramenta de gestdo dos recursos
hidricos. No terceiro capitulo foi descrito toda a caracterizacdo fisiografica da area de
estudo. No quarto capitulo descrevemos os materiais € métodos utilizados durante a
dissertacdo. E incluida no capitulo a descricdo do modelo SWAT, a base de dados de
entrada utilizada neste estudo, além das analises estatisticas utilizadas para avaliar sua
aplicabilidade. Na sequéncia, no capitulo cinco, séo apresentados os resultados da
dissertagdo, onde estdo inseridos 0s resultados do  monitoramento
hidrossedimentoldgico e as analises dos dados, analise da aplicabilidade do modelo,
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quanto aos processos hidrossedimentoldgicos da area e as correlagdes estaticas dos

processos simulados e observados, e, por fim, as conclusdes do trabalho.

1.1 RELEVANCIA DO ESTUDO

Podemos considerar a agua como um recurso natural finito, escasso e dotado de
valor econémico. Para fazer uso adequado deste recurso temos que considerar aspectos
ambientais, sociais e econdmicos. Mediante isso também podemos afirmar que a agua é
vital para a existéncia da vida, e os processos de degradacdo ambiental s6 fazem com
que esse elemento torne-se escasso, comprometendo sua qualidade, a existéncia da vida
e o desequilibrio, assim como os diversos processos o qual ela permeia.

A intervencdo humana no ambiente sem o devido planejamento através da
agricultura, pecuaria e manejo dos solos, resulta em processos erosivos intensos, e 0s
prejuizos causados por estas atividades sob o ponto de vista da perda de solo e producao
de sedimentos sdo inimeros, contribuindo ndo somente para a degradacdo ambiental,
mas consequentemente para a perda da qualidade da vida no campo.

A SBHMP é uma das areas que tem sido alvo desses processos de degradacédo
devido a ocupacdo e exploragdo dos recursos naturais. Em virtude das instalagfes das
usinas do Madeira, a bacia estd & mercé de um novo e diferente impacto no qual altera
diretamente a dindmica hidrossedimentoldgica da area estudada.

Sendo a SBHMP uma pequena bacia rural que escolhemos para nossos estudos,
pois apresenta caracteristicas fisiogréficas, hidrossedimentoldgicas e de uso e cobertura
do solo potencialmente vulneraveis as a¢fes antropicas, a quantificacdo da producdo de
sedimentos e uma analise da dindmica hidrossedimentoldgica torna-se um estudo de alta
valia a sociedade, beneficiando-a com técnicas de prevencdo e controle de erosao que
contribuem para a diminuicdo da perda de solo.

Deste modo, a importancia da introducdo de ferramentas (modelos) capazes de
simular os processos que envolvem essa complexa relagdo entre o uso e 0 manejo dos
solos e as alteragdes negativas ou positivas que possam ocorrer sob 0s recursos hidricos
é extremamente importante do ponto de vista do gerenciamento e planejamento dos
recursos naturais.

Para tanto, iremos utilizar o modelo SWAT, capaz de auxiliar na selecdo de
praticas eficientes aplicadas ao solo de bacias para controlar a erosdo e a producgédo de
sedimentos. Além disso, a utilizagdo da modelagem hidrossedimentolégica, a partir da

insercdo de diferentes cenarios de uso (simulacéo), e manejo do solo podera contribuir
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para o planejamento do uso racional dos recursos hidricos e, posteriormente, servir de

suporte & implementacdo de modelos no planejamento ambiental.

1.2 OBJETIVO

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar a aplicabilidade do modelo hidrossedimentol6gico SWAT (Soil and Water
Assessment Tool) para estimar os processos hidroldgicos e da produgdo de sedimentos
em uma pequena bacia hidrografica, de tal forma que permita determinar os impactos
em diferentes cendarios de uso da terra, subsidiando o processo de gestdo dos recursos

hidricos adequada para a érea.

1.2.2 Objetivos Especificos
e Aplicar o modelo SWAT para a bacia em estudo.
e Verificar a existéncia das relagcdes entre os resultados simulados e as varidveis
experimentais obtidas em campo.
o Simular cenérios para a bacia de forma a estimar os diferentes impactos ocasionados
por diferentes usos.
e Avaliar a utilizagdo do modelo SWAT como ferramenta a ser introduzida no

planejamento do uso e manejo de bacias hidrogréaficas.
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CAPITULO 2

REFERENCIAL TEORICO §OBRE O ENTENDIMENDO DOS ESTUDOS DE
BACIAS, OS PROCESSOS FISICOS E MODELAGEM AMBIENTAL
2.1 A atividade antrépica e suas implicagdes em bacias hidrogréaficas

A bacia hidrografica € uma unidade de investigacdo antiga no campo da
Geografia Fisica e € definida pela area da superficie terrestre drenada por um rio
principal e de seus tributarios, sendo limitada pelos divisores de agua, composta por
microbacias e diferentes ecossistemas. Seus limites territoriais quase sempre nao
coincidem com as delimitagdes politico-administrativas dos municipios, de modo que
uma mesma bacia pode ser compartilhada por diferentes paises, estados ou municipios
(CUNHA & CUNHA, 2003).

A bacia hidrografica é uma unidade de trabalho que possibilita ter um ponto de
controle do fluxo de matérias como solo, agua, nutrientes e poluentes. Portanto, a bacia
hidrografica pode ser considerada como unidade para o gerenciamento interligado dos
recursos naturais.

Considerando-se a bacia hidrografica como recorte de analise espacial, a
pecuaria e agricultura sdo as atividades potencialmente geradoras de impactos
ambientais. A expansdo das fronteiras agricolas e pastagens €, em grande parte,
responsavel por impactos como desmatamento, queimadas em florestas e areas de
vegetacdo nativa, poluicdo por dejetos animais e agrotoxicos, erosdo e degradacdo de
solos, contaminacado das aguas, dentre outros (FIRMINO e FONSECA, 2008).

O desmatamento e a expansdo de loteamentos em areas impréprias, a auséncia
de praticas de conservacdo do solo e a ndo realizacdo de obras com vistas ao
disciplinamento das aguas pluviais sdo alguns dos fatores que tém acdo significativa na
multiplicacdo dos processos erosivos (KERTZMAN et al., 1991).

A erosdo do solo € um conjunto de processos que envolvem a desagregacéo e o
transporte que por sua vez, e quando ndo ha mais energia para o transporte ocorre uma
terceira fase denominada de deposicédo das particulas do solo desagregadas (MORGAN,
2005). A primeira fase normalmente é promovida pelo impacto da gota da chuva em
solo desprotegido. Os materiais mais finos (argila, matéria organica) é desprendido

preferencialmente, por serem particulas menores e mais leves. Depois de desprendido, o
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material é transportado através da prépria acdo da gota da chuva que o arremessa para
longe (salpico) e pelo escoamento superficial.

Os processos erosivos, uma vez iniciados, acarretam altos indices na produgéo
de sedimento se ndo controlados, e uma vez iniciado esse processo e nao controlado,
tendem a evoluir e causar danos ao meio ambiente.

A depender do tipo de sedimento proveniente das areas erodidas, o impacto
gerado nos cursos de &gua pode se manifestar tanto através do aumento da sua turbidez,
que diminui a luminosidade da agua e causa problemas a fauna e flora aquética, quanto
por meio do aumento da concentracdo de nutrientes, patdgenos e metais pesados, Vvisto
que os sedimentos podem atuar como portadores desses elementos (NOVOTNY E
OLEM, 1993). Além disso, o aumento da turbidez pode ocasionar a reducdo das
atividades fotossintéticas, alterando a produtividade do sistema aquético. De acordo
com o relatério publicado em 2011 pela Organizacdo das Nacgdes Unidas para
Agricultura e Alimentacdo (FAO), 25% dos solos no mundo encontram-se em estagio
avancado de degradacao, colocando em risco os sistemas de producdo e a qualidade dos
recursos hidricos.

As caracteristicas antropicas das paisagens que se encontram na area de estudo
sdo resultado da variagdo politica e econdmica do Estado. A opg¢do pela pecuéria na
Amazonia, dentre varios fatores, como a disponibilidade de terras baratas, aumento nas
exportacOes, subsidios em créditos pelo governo, fazem da atividade o principal e
seguro investimento devido a facilidade e garantias de venda (MARGULLIS, 2003). De
modo geral esse comportamento observado na Amazonia também é visto na SBHMP, o
uso da pecuaria tem sido uma constante, e em grande parte isso se deve ao baixo capital
investido e ao lucro rapido assegurado pelo sistema econdmico do municipio de Porto
Velho, sendo hoje o lider da producédo de gado.

Novotny e Olem (1993) argumentam que a criagdo de animais € atividade que
pode impactar o meio de diversas maneiras. Uma criacdo confinada produz uma carga
do tipo pontual, enquanto criagcbes em pastagens convencionais geram uma carga de
poluicdo difusa que serd carreada pelas aguas das chuvas. Além disso, a movimentagao
dos animais no pasto interfere na compactagdo do solo, diminuindo a capacidade de
infiltracdo de &gua e favorecendo o escoamento superficial, podendo dar origem a
sulcos e ravinas.

De acordo com Fearnside, 1993; Cavalcante 2008, a pecudria historicamente
avancou do sul em direcdo ao norte do Estado de Ronddnia, migrando principalmente,
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para boa parte da sub-bacia do rio Mutum Parana. A variacdo do efetivo bovino
acontece no intervalo de 10 anos, entre os anos de 1995 e 2005, em virtude do
estabelecimento da soja no sul do Estado.

Diante do cenario exposto, a degradacdo dos recursos naturais, principalmente
do solo e da agua, vem crescendo de forma acelerada. Do ponto de vista do uso da bacia
podemos inferir que essa utilizagdo sem critérios estabelecidos podem levar a SBHMP a
um cenario de escassez. Por conta da perda da mata ciliar, essas &reas podem diminuir e
até perder a capacidade de fluidez do rio em funcéo da perda da vegetacdo, tendo em
vista que as zonas menores da bacia sdo alimentadas pela condicionante vegetacao,
sendo que alguns corregos sao frageis, levando em consideracdo o aspecto da
perenidade do rio, definidos como canais intermitentes alimentados apenas no periodo
de chuvas.

Silva et al. (2003) destacam que fatores como o estado de conservacdo das
matas ciliares dos cursos d’agua sdo de extrema importdncia a questdo
hidrossedimentol6gica, por atuarem como barreira ao aporte de sedimento aos cursos

d’4gua, além de filtrarem a massa d’dgua em situagcdes em que a mata invade o rio.

2.2 Processos Hidrossedimentol6gicos Em Bacias Hidrogréaficas

O entendimento dos processos que ocorrem em sistemas complexos, como nas
bacias hidrograficas, possibilita a orientacdo para gestdo de uso e manejo dos recursos
naturais. A sua compreensdo € fundamental para uma melhor distincdo de uso dos
espacos indicando as areas potencialmente sensiveis e amenizando o desgaste dos
recursos naturais. Dentre esses processos destacamos o hidrossedimentoldgico.

Carvalho (2008) define sedimento como a particula derivada da rocha ou de
materiais bioldgicos por processos fisicos ou quimicos, que é transportada pela dgua ou
pelo vento do lugar de origem aos rios e locais de deposicdo. Segundo o autor, 0s
processos responsaveis pela sedimentacdo sdo muito complexos, abrangendo eroséo,
deslocamento das particulas por enxurradas ou outros meios até os rios, transporte do
sedimento nos cursos d’agua, deposicdo do sedimento na calha dos rios, lagos e
reservatorios e sua compactacao.

De acordo com Lopes (2008) os processos hidrossedimentologicos séo
resultados da interacdo entre os processos hidrolégicos e sedimentoldgicos, sendo a
agua um dos principais geradores do desprendimento de particulas de rochas e solos que
irdo contribuir para a producgéo de sedimentos da bacia.
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A producdo de sedimentos pode ser entendida como a quantidade de particulas
erodidas que sdo transportadas pelo curso d’agua. Tal producdo acontece através da
associacao de eventos naturais e antrépicos que, associados a diversas variaveis, tém
maior ou menor producdo por area. A producdo de sedimentos pode ser expressa em
metros cubicos ou em toneladas, quando referida a area da bacia, podendo ser também
expressa como producdo especifica, em m3/kmz2/ano ou t/km#/ano (PEREIRA, 2010).

A utilizag&o irregular dos recursos naturais constitui um dos fatores que afetam o
processo hidrossedimentoldgico em uma bacia hidrogréafica, pois as acdes antropicas
resultam diretamente neste ciclo, acelerando os processos erosivos, modificando as
margens dos rios, aumentando a quantidade de depdsitos e a instabilidade dos leitos
fluviais. Como expostos por Minella (2003) e Sequinatto (2007), ambos citados por
Rodrigues (2012), as atividades que mais influenciam o ciclo hidrossedimentolégico em
bacias hidrograficas sdo: o desmatamento, a agropecuaria, a urbanizacdo, a mineracéo, a
construcdo de estradas, a retificacdo e o barramento dos cursos de agua.

Nas regides tropicais e subtropicais existe uma maior ocorréncia de fendmenos
intensos nos regimes pluviométricos, quando comparadas as regides temperadas,
gerando assim desequilibrio do ciclo hidrossedimentolégico que potencializa
consequéncias ainda mais prejudiciais (TUCCI, 2005). O desequilibrio do ciclo
hidrossedimentol6gico aumenta as chances de assoreamento de corpos hidricos e
diminui a qualidade da agua, discutido por Barcelos (2005).

Bordas e Semmelmann (2001) citam que a producdo de sedimentos em uma
bacia hidrografica pode ser dividida em trés grandes conjuntos que sdo: interfllvios ou
vertentes que constituem a area de captacdo e producgdo de sedimentos; leitos ou calhas,
em que se concentra 0 escoamento e que tém por papel principal a propagacdo até a
saida da bacia do complexo agua - sedimentos produzidos pelos interflivios; e planicies
aluviais ou varzeas, que circulam as calhas e que funcionam como receptores dos
sedimentos produzidos mais a montante quando os rios transbordam, ou como areas
fornecedoras de sedimentos no resto do tempo.

De modo geral a erosao vai diminuindo da alta para média bacia, na medida em
que as declividades decrescem. Na parte baixa, ha muita formacdo de depdsitos
sedimentares, isto é, a maior parte dos sedimentos erodidos se distribui pelos terrenos
(FOSTER, 1995). A seguir podemos observar a figura - 01 demonstrando como

funciona o processo de produgéo de sedimento em bacias hidrogréficas.
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Figura 1 — Bacia hidrogréfica e o relacionamento com a producéo de sedimentos.
Fonte: Modificado de Schumm (1988).

Os estudos hidrossedimentolégicos se processam com lentiddo, muitas vezes
decorrentes de coletas regulares de dados e amostras, trabalhos de laboratorio,
processamento de dados e estimativas de parametros que sao onerosos do ponto de vista
de tempo e recursos, além de exigirem muito esforco. Contudo, a importancia dos
mesmos na gestdo integrada dos recursos hidricos, os riscos de degradacao do solo, dos
leitos dos rios, dos ecossistemas fluviais e estuarinos ou de contaminacdo dos
sedimentos por produtos quimicos, estdo impulsionando estudos que venham considerar
o0s problemas que podem decorrer das alteragdes nos processos hidrossedimentolégicos
(CARVALHO, 1994; BORDAS e SEMMELMANN, 2000; e SILVA et al., 2003).

2.2.1 Impactos Ambientais Causados Pelos Processos Hidrossedimentoldgicos

Quando se trata da agua de rio, 0 que mais chama atencéo quanto a qualidade é o
aspecto visual da agua. Rios com grande carga sedimentar tendem a ser descartados
para consumo humano. Ward e Trimble (2004) destacam que o sedimento € um
poluente significativo, por sua concentragdo na agua, os impactos que nela ocorrem e
seus efeitos no transporte de poluentes.

Os autores destacam ainda que o0s sedimentos sdo o0s poluentes mais
significativos entre todos os presentes na agua, devido a sua concentracao e impactos no
uso da agua para as diferentes atividades e necessidades humanas, (embora tenhamos

outros que ddo conta de um impacto bem mais critico que o sedimento como 0 0s
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residuos nuclear), mas a hipérbole utilizada pelo autor tem como objetivo evidenciar a
gravidade dos danos causados pelo referido material ao chegar ao canal de drenagem, e
dentro eles podemos salientar a reducdo da qualidade da &gua, assoreamento, enchentes
e inundagbes. Em varias bacias hidrogréaficas rurais inUmeras sao as causas da producgéo
de sedimentos como lavouras, pastagens, reducdo das florestas, rios e o aumento de
estradas, e a identificacdo da origem do sedimento é importante para a compreensao dos
fendmenos hidrossedimentolégicos existentes em uma determinada area.

De acordo com Morgan (1986) e Bordas & Semmelmann (2000), as atividades
antropicas podem alterar os processos hidrossedimentoldgicos por meio de acdes que
acabam acelerando a erosdo natural dos interflivios, os depésitos e a instabilidade dos
leitos fluviais. Entre as atividades que mais afetam os processos hidrossedimentol6gicos
destacam-se o desmatamento, a agricultura, a pecuaria, 0 manejo dos solos e abertura de
estradas.

Silva et al. (2003) destacam que fatores como o estado de conservacdo das matas
ciliares dos cursos d’agua sdo de extrema importancia a questao hidrossedimentologica,
por atuarem como barreira ao aporte de sedimento para os canais, além de filtrarem a
massa d’agua em situagcdes em que a mata penetra no rio. Com isso a retirada da floresta
altera a dindmica da agua aumentando a velocidade do escoamento superficial
resultando no desprendimento e lavagem do solo, aumentando, assim, a producéo de
sedimento até o canal de drenagem.

Sendo assim de modo geral a carga de sedimento em suspensdo nos rios é
extremamente sensivel as mudancas de uso da terra na bacia, independente destas
ocasionarem ou ndo modificagdo no regime fluvial.

Tendo em vista a importancia do entendimento e compreensdo dos processos
hidrossedimetoldgicos, torna-se altamente relevante analisar a dindmica da agua e
sedimento na bacia hidrografica e verificar como as transformagfes realizadas no
ambiente podem causar impactos socioambientais. Perante a importancia desses
processos, Vestena (2008) sintetizou os principais problemas ocasionados pelos

sedimentos, com base em Carvalho (1994) (Tabela-01).
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PRINCIPAIS IMPACTOS OCASIONADOS PELOS SEDIMENTOS

E 1. Destruicdo das nascentes.
R 2. Aumenta o risco de desertificag&o.
O 3. Remogdo da camada fértil do solo.
S 4. Desprendimento e escorregamentos de terra e taludes.
A 5. Altera as condicdes de escoamento da agua na superficie e na calha dos rios.
O 6. Desharrancamentos em rios modificam a calha e provocam depdsitos no leito.
7. Produgdo de sulcos em areas indesejaveis.
8. Comprometimento de estruturas de solos.
T 1. As particulas em suspensao degradam o uso consumptivo da dgua, aumentando o custo
R de tratamento.
A 2. O sedimento degrada a agua especificamente para abastecimento, recreagdo, consumo
N industrial, resfriamento, em hidroelétricas e vida aquatica.
S 3. O aumento da turbidez na agua reduz a qualidade estética do curso d’agua.
P 4. O sedimento em suspensdo impede a penetragdo da luz e calor, reduzindo a atividade
O  da fotossintese necessaria a salubridade dos corpos d’agua.

N R 5. Quando aumenta o sedimento fino em suspenséo, diminui a populagdo de peixes nos

E T  rios.

G E 6. O sedimento atua como portador de poluentes, tais como nutrientes quimicos,

A inseticidas, herbicidas, metais pesados, bactérias e virus.

T 7. A carga solida provoca perturbagéo na forma do canal.

| 8. O sedimento do leito dos rios, mesmo ainda em movimento, mas com reducdo das

\Y/ profundidades, pode prejudicar a navegacdo ou elevar o nivel de agua, provocando

0 enchentes locais mais freqlientes.

S 9. Coliséo de areia em suspensdo produz abrasdo em turbinas, comportas e maquinas
diversas, quando as particulas se movem em alta velocidade, produzindo redugdo de
eficiéncia ou inutilizando a pega.

10. enchentes, as pedras e seixos rolados danificam encontros e pilares de ponte, suporte
de fundacdes de cais e canais pavimentados e outros objetos em sua passagem.
D 1. Assoreamento de reservatdrios, reduzindo o volume d’agua, a regularizagdo do curso
E d’agua, a vida Durante util do lago e prejudicam a navegagdo pela reducdo da
P profundidade ou aumentam os riscos de enchentes pela reducéo da capacidade do canal.
O 2. Em cursos d’4gua assoreados, a dgua em nivel mais elevado provoca erosio de
S margens.
I 3. Reduzir em alguns locais a drenagem superficial.
T 4. Sedimentos depositados em canais de irrigacdo e de drenagem, em canais de
O navegagdo e de escoamento de enchentes, em reservatdrios e portos, em ruas, estradas e
edificagBes ndo somente criam transtornos mas também impdem altos custos publicos de
servi¢o de manutengéo.
5. Quando o sedimento se deposita em &reas produtivas, diminui ou paralisa o
crescimento das plantas.
6. O sedimento fino depositado com lama e sem nutrientes afasta peixes e
microorganismo.
7. Os sedimentos depositados em diques de drenagem acabam tirando a permeabilidade
do solo, além de permitir o crescimento de plantas, prejudicando o escoamento.
8. Inundacdes com sedimento grosso e/ou coloidal reduzem a fertilidade dos solos.

P 1. O sedimento em suspensdo reduz a agéo erosiva da agua no escoamento de rios.

(0] 2. O sedimento atua como redutor de outros poluentes, melhorando dessa forma a

S purificacdo da agua.

| 3. Permite que seja um meio no qual as relagdes quimicas podem ocorrer e um meio

T condutor de microorganismos ou matéria organica diversa que melhora a fauna fluvial.

| 4. Os depdsitos formados nos campos podem constituir camada superior de solo fértil se

\Y tiver nutrientes. Assim como sedimentos com matéria fértil natural podem ser

0 recuperados e utilizados beneficamente em jardins, canteiros e outras pequenas areas de

S plantacéo.

5. Sedimentos podem ser utilizados em aterros de areas alagadas ou terrenos baixos.
6. Sedimentos de granulometria adequada sdo usados em construcéo, as argilas séo
usadas como impermeabilizantes; silte, areias e pedregulho, para a construcédo geral.

Tabela 1 — Principais impactos ocasionados pelos sedimentos.
Fonte: Vestena (2008).
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2.3 Modelagem Ambiental Na Ciéncia Geografica

Haggett e Chorley (1967) introduziram as bases para o uso de modelos na
Geografia Fisica, definindo os mesmos como uma estruturacdo simplificada da
realidade que supostamente apresenta, de forma generalizada, caracteristicas ou relacfes
importantes.

Harvey (1967) definiu os modelos como uma lei, uma relagdo, uma hipétese ou
uma equacdo matematica. Kirkby (1987) definiu modelo como uma abstracdo da
realidade, e dentro da Geografia é utilizado em termos quantitativos através de equacoes
matematicas, geralmente através de sistemas computacionais. Mellot et al. (1999)
salientaram que modelo é uma representacdo da realidade sob a forma material e
simbdlica.

No senso comum, um modelo traz a ideia de uma representacédo ideal, perfeita,
sem problemas e limitacBes. Porém através de uma leitura mais critica, podemos
entender as limitacbes de um modelo, seja ele fisico ou matematico; estocéstico ou
deterministico, concentrado ou distribuido, conceitual ou empirico.

Um modelo é uma representacdo do comportamento de um sistema natural
possivel de ser expresso através de equacdes matematicas e que, dada a versatilidade
que possui, pode-se facilmente modificar a sua l6gica, obtendo-se resultados de
diferentes situagdes de um mesmo sistema ou de diferentes sistemas (BARTH; et al.,
1987). Todos os modelos necessitam de constante aperfeicoamento, perante o
surgimento de novas informacg6es ou perspectivas da realidade.

Conforme Christofoletti  (1999), um modelo é qualquer representacao
simplificada da realidade ou de um aspecto do mundo real que surja como de interesse
ao pesquisador, possibilitando a reconstrucdo da realidade, a previsdo de um
comportamento, uma transformacdo ou uma evolugdo. Ndo € a realidade que esta
representada, mas sim a nossa visdo e a maneira como percebemos e compreendemos
esta realidade.

Baldissera (2002) afirma que um modelo pode ser definido como a
representacdo de um sistema através de equacGes matematicas, com base nos dados
observados na realidade. Tucci (1998) define modelo como uma representacdo do
comportamento de um sistema.

De acordo com os autores podemos definir modelos como uma abstracdo da
realidade, representada através de equacGes matematicas, no qual buscamos entender a

complexidade do sistema. Para sua utilizagdo é necesséria prudéncia para entender o

26



processo de funcionamento do modelo a ser usado, e conhecer as limitacbes do modelo
em representar a realidade.

De acordo com Mendes e Cirilo (2001) para representar a realidade, algumas
caracteristicas do ambiente sdo reformuladas, sendo simplificadas. Apds esse processo,
sdo extraidas conclusGes que podem ser reaplicadas na realidade, a fim de melhor
compreendé-la e gerencia-la. E necessario enfatizar que o desenvolvimento de modelos
e o raciocinio sdo inseparaveis e que a utilizacdo desta ferramenta requer uma vigilancia
constante, pois os resultados ali apresentados podem trazer uma visdo da realidade
excessivamente formalizada e previsdes inadequadas em virtude da estruturacdo
equivocada dos dados.

Apesar deste problema, modelos sdo excelentes ferramentas no estudo e
entendimento das intera¢6es dos processos fisicos. Construindo um modelo que leve em
conta as caracteristicas essenciais da area de estudo e situacbes ja ocorridas sendo
reproduzidas com eficicia, temos a possibilidade de simular novos eventos, novos
cenarios, ou seja, podemos trabalhar com previsfes. Além da vantagem da simulacéo de
varios cenarios, alia-se a esse fato o baixo custo da modelagem (MENDES e CIRILO,
2001).

Christofoletti (1999) escreve que a modelagem pode ser considerada como um
instrumento entre os procedimentos metodoldgicos da pesquisa cientifica. Assim, a
modelagem visa atender requisitos envolvidos em diretrizes metodoldgicas da pesquisa
cientifica. A justificativa é que a construcdo de modelos ambientais representa a
expressdao de uma hipotese cientifica, a qual necessita ser avaliado sobre o sistema
ambiental foco do estudo. Tal avaliacdo é um teste de hipdteses. Entdo, a construcéo de
modelos pode ser considerada como sendo procedimento inerente a pesquisa cientifica e
a sua elaboracdo deve ser realizada acompanhando os critérios e normas da metodologia
cientifica.

Caminhando nesta mesma diversidade de defini¢des do termo “modelo” que foi
apresentada, verificou-se também, que a partir da década de 60 surgiram varias
classificagOes de modelos, sendo que algumas dessas seréo abordadas a seguir.

Hagett & Chorley (1975) classificaram os modelos em sistemas analogos
naturais, sistemas fisicos e sistema geral. Foi verificado que nessa classificacdo o autor
utiliza o termo sistema como sinénimo de modelos, contudo, Christofoletti (1980, 1981
e 1999) salienta que sistema € um conjunto organizado de interacdes entre 0s elementos

que interagem entre si, ndo permitindo simulagdes. J& os modelos simulam o0s sistemas
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em diferentes escalas espaciais e temporais, permitindo a validacdo ou refutagdao de
hipoteses.

Tomando como base 0s processos que contribuem para a saida do modelado,
Singh (1995) classifica os modelos em concentrados e distribuidos. Os modelos
concentrados analisam os processos modelados em seu conjunto, sem se preocupar com
as variagOes espaciais, representando uma simplificacdo media das varidveis. Esses
ultimos utilizam apenas a varidvel tempo como independente. J& os modelos
distribuidos sd@o aqueles que levam em consideracdo a variabilidade espacial dos
componentes e dos valores das variaveis no interior da bacia hidrografica, como ¢ o
caso da nossa area de estudo.

Larson et al. (1997) destacam que as vantagens do uso dos modelos distribuidos
sdo a maior precisdo na simulacdo do escoamento e a representacao da distribuicdo das
areas fontes de poluentes na superficie, melhorando a exatiddo na sua identificacéo.
Contudo, esse ultimo autor salienta, também, que as principais dificuldades para esses
modelos sdo a sua complexidade, volume de dados requeridos e a eficiéncia
computacional.

Christofoletti (1999) destaca que essa complexidade do banco de dados
requerido é obstaculo a formulacdo plenamente de modelos distribuidos, resultando, em
diversas vezes, em modelos quase distribuidos. Segundo Christofoletti (1999) e Tucci
(2005), na pratica ndo existe modelo puramente distribuido, ja que devido as limitacdes
de dados de campo e experimentais, sdo utilizadas discretizagdes numeéricas, que de
alguma forma, tornam o modelo distribuido concentrado numa pequena subdivisdo da
bacia.

Tucci (2005) prop6s uma classificacdo dos modelos conforme o grau de
discretizacdo ou subdivisdo das bacias hidrograficas, sendo: a) concentrado, b)
distribuido por sub-bacias e, c) distribuidos por modulos (célula). Os modelos
concentrados representam toda a bacia por uma precipitacdo média e 0S processos
hidrologicos através de variaveis concentradas no espago, sendo utilizado
predominantemente para pequenas bacias hidrogréaficas, com minimas variacdes
espaciais dos parametros.

Os modelos distribuidos por sub-bacias sdo aqueles que permitem a subdivisdo
da bacia em sub-bacias, de acordo com o exutorio de cada sub-bacia em questdo, sendo
utilizados em funcéo da disponibilidade dos dados, locais de interesse e variabilidade
dos parametros fisicos da bacia. Os modelos distribuidos por médulos subdividem a
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area espacial da bacia a partir de formas geometricas como quadrados e retangulos, sem
relagdo direta com a forma da bacia, mas caracterizam internamente os componentes
dos processos hidrologicos. Os pardmetros definidos para cada moédulo nessa ultima
classe levam em consideracdo caracteristicas do relevo, tipologia relevo, uso e
profundidade do solo, entre outros, tendo como principal problema associado, o elevado
nimero de modulos, dificultando o melhor entendimento, por parte do usuario, da
integracdo dos processos e ajustes dos parametros.

As definicdes e classificaches apresentadas anteriormente sdo reflexos dos
avancos na modelagem hidroldgica, que ocorreram principalmente a partir das décadas
de 1960 e 1970, uma vez que até entdo predominavam leis que descreviam o0s
componentes dos ciclos hidrolégicos, como a Lei de Darcy de 1856, o modelo de
infiltracdo proposto por Horton na década de 30 (HORTON, 1933).

Dentre os fatores que colaboraram para avanco na modelagem, destacam-se: (i)
0s avancos obtidos nos conhecimentos dos processos hidrolégicos; (ii) os obtidos no
sistema computacional, que aumentou e redirecionou certos usos; (iii) a entrada do
geoprocessamento e do sensoriamento remoto, que possibilitou a representacdo da
diversidade fisica da bacia hidrografica; e (iv) a busca por resposta rapida e o baixo
custo das alteracbes no uso e ocupacdo do solo, promovendo, na maioria das vezes,
erosao dos solos e aumento da quantidade de sedimentos na bacia hidrografica.

Segundo Christofoletti (1999), a maior limitacdo dos modelos pode ser atribuida
a avaliacdo de sua acuidade ou o ajuste de suas previsdes. Outro problema é o
estabelecimento de valores aos parametros de um modelo e a sua correta relacdo com o
mundo fisico. Esta relacdo é importante, pois € a base para a transferéncia de um
modelo da area para a qual foi criado/calibrado para outra area, ou seja, 0 processo de
regionalizacao.

Um ponto importante a ser levado em consideragcdo quando nos remetemos a
esta tematica € que os modelos, em hipdtese alguma, podem substituir as observacoes
de campo e o0s experimentos de laboratério, mas podem contribuir para o entendimento
do sistema em estudo. Desta forma, possuem grande potencial para pesquisas na area de
Geociéncias, Geografia Fisica e na analise ambiental, como instrumento para previsoes
e também como ferramenta para teoria e compreensdo. Mesmo diante de suas
limitacbes, com a continua aplicacdo as dificuldades de sua implantacdo védo sendo
gradativamente superadas (CHRISTOFOLETTI, 1999).
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2.3.1 Caracterizacao do Modelo SOIL AND WATER ASSESSMENT TOOL -

SWAT

O modelo SWAT (Soil And Water Assessment Tool) foi desenvolvido em 1996
nos EUA pelo Agricultiral Research Service e pela Texas A&M University. O SWAT ¢
um modelo o qual permite que diferentes processos fisicos sejam simulados na bacia
hidrogréfica, com o intuito de analisar os impactos oriundos das alteracdes de uso do
solo, sobre o escoamento superficial e subterrdneo, em bacias hidrogréaficas nédo
instrumentadas (ARNOLD; ALLEN. 1996).

De acordo com Neitsch et al. (2005), o0 SWAT é um modelo que tem como
caracteristica de ser base fisica, que requer informagdes quanto ao clima, propriedades
do solo, topografia, vegetagdo e praticas de manejo e gerenciamento da terra e sua
devida execucdo. Sua primeira caracteristica nos mostra sua capacidade de simulacdes e
bacia sem monitoramento, ou seja, sem calibracdo, favorecendo resultados realistas. O
modelo utiliza dados normalmente disponiveis, capaz de simular bacias de diferentes
tamanhos com estabelecimento de diferentes cenérios e é um modelo continuo no
tempo, favorecendo as simulagdes de longos periodos.

O modelo SWAT deriva de diversos outros modelos, tais como: o SWRRB
(Simulator for Water Resources in Rural Basins), QUALZ2E e ROTO (Routing outputs
To outlets) foram diretamente adaptados para a criagdo do SWAT. O SWRRB foi
originado através da juncdo das funcionalidades dos modelos GLEAMSs (Groundwater
Loading Effects on Agricultural Management Systems) e EPIC (Erosion-Productivity
Impact Calculator), além de diversas modificacdes que proporcionaram maior avango
para realizar as simulagdes.

O modelo foi concebido ja com uma vasta gama de experiéncia intrinseca, tendo
em vista que tais modificagOes, agregadas pelo diversos modelos, foram realizadas
visando um aperfeicoamento do mesmo, com intuito de representar a enorme
complexidade dos fendmenos que ocorrem em uma bacia hidrografica (GASSMAN et
al, 2007).

Desde seu surgimento, o SWAT sofreu adaptacGes para algumas areas
especificas e foi integrado a um sistema de informacdo geogréfica. Em relagdo ao SIG,
foi desenvolvido para a primeira versdo do SWAT um interface com o ArcView,
possibilitando a entrada de banco de dados, a elaboracdo e edicdo de cenarios

ambientais e sua representacdo em forma de gréaficos e mapas, controle e simulaces,

30



extrair e reorganizar as saidas do modelo (MARCHIORO, 2008). A seguir na figura 02

podemos observar o processo de funcionamento do modelo.

Precipitagcéao

(inicializagéo dos parametros)

Transpiragao |«
das plantas l
Evaporagao Produgéo Produgéo de
do solo de Agua Sedimento
Percolagao <
A\ v
Escoamento Escoamento
Lateral Superfial
‘—» Produgao de Agua
Esc%artnento de Propagagéo de
elarno Reservatério
Y T l
Aquifero  j&——— i v v l
Raso T Produgéo de Produgéo de 5
, E
Infiltracao Agus Sadiaite vaporacao
v l l
Percolagdo i
l | Evaporagéo Propagacéo
no Canal
Aquifero
Profundo
Y

. Produgéo de
Agua e Sedimento

Figura 2 — Fluxograma do modelo SWAT (modificado de King et al., 1996).

O modelo requer, necessariamente, trés diferentes arquivos geoespaciais: modelo

digital de elevacdo, mapa de solos e de uso do solo. Dados tabulares referentes as

condicGes climaticas também s&o requisitos basicos para simula¢do de uma determinada
bacia (NEITSCH et al., 2005).

O SWAT permite a divisdo da bacia em sub-bacias, podendo ser parametrizadas

usando o conceito de unidades de respostas hidrolégicas (Hydrologic Response Units —
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HRUs), permitindo refletir as diferencas de tipo de solo, cobertura vegetal e topografia.

Subdividir a bacia nos possibilita ter combinac6es Unicas para refletir sobre o resultado

apontado pelo modelo e suas possiveis diferencas que possam transparecer as distintas

condicdes hidroldgicas para diferentes culturas e tipo de solo.

O SWAT ¢ baseado em uma estrutura de comandos para propagar 0 escoamento,

sedimento e agroguimicos através da bacia. O modelo requer dados diarios de

precipitagdo, temperatura maxima e minima do ar, radiacéo solar, velocidade do vento e
umidade relativa (NEITSCH et al., 2005).

Em sua estrutura, 0 modelo SWAT incorpora oito componentes® principais para
prover suas simulagdes. S&o eles (DHAR, 2009 e NETO, 2011):

Hidrologia escoamento: superficial, percolaco, fluxo lateral, fluxo
subterraneo, evapotranspiracdo, neve e o fluxo da rede de drenagem.
Incluindo ainda a analise em reservatorios;

Aporte sedimentos: abrange o ciclo hidrossedimentolégico, utilizando a
Equacdo Universal de Perda do Solo Modificada (MEUPS);

Clima precipitagdo: umidade relativa do ar, velocidade do vento, radiagdo
solar e temperatura do ar;

Temperatura do solo: o modelo simula diariamente uma temperatura
média no centro de cada camada do solo com objetivo do uso nos
processos hidroldgicos e no declinio de residuos organicos;

Crescimento vegetal;

Nutrientes: investiga 0s compostos minerais e organicos do nitrogénio e
do fosforo;

Pesticidas e bactérias: investiga 0 movimento de tais elementos,
analisando a biodegradacdo e transformacdo dos pesticidas, aléem do
declinio de bactérias. O modelo pode ainda acompanhar a existéncia de
metais pesados, contudo sem analisar possiveis transformacoes.

Préaticas agricolas: analisa o cultivo de cultura considerando irrigacdo e o

manejo de residuos na terra.

3 Estes componentes podem ou ndo serem simulados, variam de acordo com o critério e a necessidade do
usudrio do modelo.
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2.3.2 Historico de aplicacbes do SWAT

2.3.2.1 Trabalhos Internacionais

O modelo SWAT tem sido amplamente utilizado, tanto no ambito internacional
quanto no ambiente nacional por agéncias, pesquisadores, cientistas, profissionais
liberais, empresas privadas e diversas esferas que atuam na area ambiental.

De acordo com Gassman (2007) ha diversas possibilidades que o modelo SWAT
possui, levando a sua escolha por diversas agéncias governamentais nos Estados Unidos
e Unido Européia. Uma das grandes aplicagdes do modelo se deu através do projeto
HUMUS (Hydrologic Unit Model of US), na qual se buscou simular 0s processos
hidroldgicos, poluicdo e outros impactos devido ao uso de &gua na agricultura e
municipios nas 2.149 unidades hidroldgicas catalogadas pelo USGS (US Geological
Survey).

O modelo SWAT também foi escolhido pelo departamento de agricultura dos
Estados Unidos para o Projeto de Anélise dos Efeitos da Conservagdo na Agricultura,
no qual visa estimar os impactos ambientais benéficos das praticas de conservacdo em
escala nacional e em nivel de bacias hidrogréaficas.

Na Europa foi um dos modelos utilizados para verificar o impacto das mudancas
climéaticas em cinco bacias hidrogréaficas. Em outro projeto europeu foi usado para
verificar a capacidade do modelo em estimar fontes ndo-pontuais de nitrogénio e fésforo
(GASSMAN, op. cit, 2007).

Quanto & producdo de sedimentos, excluindo situacdes de pico, o WEPP*
respondeu superestimando e o SWAT subestimando. Com isto, foi possivel indicar o
melhor desempenho do WEPP perante os dois processos analisados, obtendo valores de
coeficiente de Nash® para os periodos de calibracdo e validagdo, na ordem de 0,8 para
producdo de escoamento superficial e sedimentos, enquanto que o SWAT obteve
valores entre 0,6 e 0,8. Concluiu-se que ambos os modelos ofereceram bons resultados
em nivel mensal diante das suas respectivas limitagdes.

Outro interessante trabalho foi realizado por Shen (2009) no qual se buscou
comparar o desempenho dos modelos WEPP e SWAT perante uma pequena bacia
hidrografica, de cerca de 1,6 km?, contribuinte para o reservatério de Trés Gargantas, na

China. Esta bacia possui precipitacdo média anual na ordem de 1440 mm e possui area

* O modelo do WEPP (Water Erosion Prediction Project) é um processo orientado para a simulagio
computadorizada continua, que pode ser aplicada para perfis de taludes e encostas ou bacias hidrograficas
(FLANAGAN e NEARING, 1995).

® Coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe, amplamente utilizado na calibragéo e ajuste de modelo.

33



predominante de cultivo de arroz, amendoim e citrus. O autor verificou o desempenho
de ambos os modelos perante a produgdo de escoamento superficial e sedimentos
utilizando o coeficiente de Nash. No que diz respeito ao escoamento, observou-se que 0
WEPP responde melhor quando ha baixos valores de escoamento superficial observado,
enquanto que o SWAT subestima picos de fluxo superficial.

Govender e Everson (2005) aplicaram o SWAT em duas pequenas bacias na
Africa do Sul. Porém, apenas na primeira delas, com area de 0,677 km? e vegetaco
predominante rasteira, foi realizada uma avaliacdo do desempenho do modelo. O autor
enalteceu o coeficiente de determinacdo encontrado de 0,65 por ajustes manuais,
enfatizando que o modelo foi inicialmente desenvolvido para grandes bacias. Verificou
que o desempenho do modelo foi melhor para anos secos que para anos Umidos,
havendo nestes Ultimos uma subestimativa dos picos de escoamento superficial. Por
fim, o autor ressalta a necessidade de aplicacdo do modelo para grandes bacias no pais,
a fim de ajudar nos processos decisorios quanto ao manejo e uso do solo.

A analise de sensibilidade é um passo importante no processo de calibracdo do
modelo, identificando os parametros que levam a um melhor entendimento do modelo e
do seu desempenho e, por consequéncia, reduz as incertezas intrinsecas ao processo de
simulacdo (LENHART, et. al 2002).

Lenhart (op. cit) utilizou uma microbacia virtual, em formato de “V”, para
efetuar uma anéalise de sensibilidade em 41 pardmetros para todas as respostas do
modelo SWAT. Mesmo consentindo com o fato de que em bacias reais e maiores alguns
parametros fornecerdo comportamentos diferentes para as respostas, este trabalho
fornece direcionamentos basicos quanto ao peso de cada parametro na simulacao.

Cibin et. al (2010) identificaram 13 parametros que mais afetam o fluxo nos
canais, divididos entre os processos de agua subterranea, escoamento superficial,
evapotranspiracdo e rugosidade da superficie. Destes, quatro parametros regem o
escoamento superficial (valor da “Curva-Numero”, declividade média da bacia e por
sub-bacia e o coeficiente de atraso do escoamento superficial), seis regem a agua
subterranea (coeficiente de atraso do fluxo de base e da recarga do aquifero, coeficiente
de “revap”, valor limite para propiciar recarga pelo aquifero, condutividade hidraulica
do solo e capacidade de agua disponivel) e dois regem a evapotranspiracdo (coeficiente
de evapotranspiracédo do solo e capacidade de dgua disponivel).

O trabalho de Cibin (2010) mostrou ainda que o modelo SWAT possui um efeito

de escala para alguns de seus parametros, variando assim sua influéncia nos resultados
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para diferentes areas de bacias. E, ndo menos importante, o autor constatou dependéncia
de alguns pardmetros em funcéo da ldmina precipitado no periodo simulado.

Dentre os 13 parametros apontados por Cibin (op. cit), Green (2008) utilizou
quatro parametros, dos quais apenas um ndo listado no primeiro trabalho, para calibrar
seis pequenas bacias hidrograficas. Tais bacias possuem area entre 4 e 8,4 hectares, com
plantagdo uniforme de milho e/ou trigo e declividade suave — variando entre 1,1 a 3,2%.
Foram investigados os valores de Curva NUmero, o coeficiente de evapotranspiragdo do
solo e o coeficiente de atraso do escoamento superficial, além de um fator que expressa
a capacidade de campo. Os coeficientes de Nash e de determinacdo obtidos foram
superiores a 0,8 para a producdo de escoamento superficial — seja para verificagéo
mensal e diéria. Por outro lado, na andlise da producdo de sedimentos, tais coeficientes
ndo foram tdo bons, sendo o coeficiente de Nash entre valores de 0,46 a 0,6 (havendo
para uma sub-bacia o valor negativo de 2,92) e o de determinacéo entre 0,44 a 0,74. Em
conclusdo, o autor verificou a alta sensibilidade do modelo apresentado para os
pardmetros Curva-Numero e o coeficiente de evapotranspiracéo do solo.

Arabi et. al (2008) avaliou as respostas de sete praticas de manejo do solo na
agricultura, na parte alta da bacia, e trés técnicas de coberturas de canal em uma
pequena bacia (7,3 km?2) frente a producdo de escoamento superficial, sedimentos,
nutrientes e pesticidas. Seus resultados tornaram possivel a observacéo da sensibilidade
do modelo perante os diferentes manejos, e com isto apontar as melhores préaticas para a
conservacao do solo.

Arnold e Allen (1996) utilizaram o SWAT para simular oS processos
hidrologicos em trés bacias do centro do estado de Illinois (EUA), com areas entre
122km2 e 246kmz2, cujo uso do solo era predominantemente milho, soja e pastagem,
objetivando testar o desempenho do SWAT para predizer escoamento superficial e
subterraneo, tanto mensal quanto anual. Neste trabalho foi verificado um bom ajuste do
modelo, fato comprovado pelo R2 que atingiu 0,94 e pelo aspecto visual do hidrograma

de saida.

2.3.2.2 Trabalhos Nacionais
O primeiro trabalho que se tem noticia no Brasil foi realizado por Oliveira em
um estudo hidrossedimentoldgico na regido costeira do Rio Joanes (1999), localizado
no reconcavo baiano; desde entdo se observa um aumento progressivo de trabalhos

publicados que utilizaram o modelo. De 1999 até 2010 foram registrados 74 trabalhos
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publicados, 60 deles como artigos e 14 em teses e dissertacfes, sendo que 51% destes
trabalhos sdo sobre os estados de S&o Paulo (19%), Santa Catarina (16%) e Parana
(16%) (GARBOSSA, et. al 2011).

O trabalho realizado por Lopes (2008) teve como objetivo principal de analisar o
equilibrio hidrossedimentolégico em sete microbacias hidrologicas experimentais no
Estado de Santa Catarina. Com precipitacdo média anual variando entre 1300 a 1900
mm, as microbacias apresentavam areas predominantemente uniformes de vegetagdo
nativa, reflorestamento de pinus, agricultura e mista. O desempenho do modelo
mostrou-se pouco satisfatdrio, observando-se valores negativos do coeficiente de Nash®
e grande flutuacdo do valor de R2, para o processo de calibracdo manual e automatico.
Por outro lado, a produgdo de sedimentos ndo foi verificada com dados reais, e a
resposta do modelo forneceu subsidios para se concluir que o estabelecimento de areas
de preservacdo ao longo dos cursos d’agua e a aplicacao de praticas conservacionistas
na agricultura sdo medidas suficientes para o controle da eroséo, para este caso.

Porém, ndo podemos afirmar que somente medidas como essas sdo suficientes
para reduzir o controle de erosao, pois ela ndo é apenas o resultado de uma determinada
pratica, mas sim um processo resultante de diversos condicionantes que estdo imputadas
no ambiente.

Baldisserra (2005) testou a aplicabilidade do SWAT na bacia do Rio Cuiab4,
Mato Grosso, comparando a vazdo observada e a simulada pelo modelo sob diferentes
cenarios definidos em funcdo da construcdo de uma barragem naquele rio e do uso e
ocupacdo do solo na referida bacia. Com aproximadamente 29.000 kmz, a bacia do Rio
Cuiaba foi dividida pelo modelo em 34 sub-bacias. A autora ainda realizou simulagéo
encarando dois cendrios: 0 primeiro representativo da realidade da bacia e um segundo
tomando a existéncia de apenas vegetacdo nativa de toda area (“cenario ideal”).

(OLIVEIRA, 1999) aplicou esse modelo na bacia hidrografica do rio Jones, na
Bahia (755,4 km?), para estudar as altera¢fes hidrossedimentoldgicas provocadas pelos
diferentes usos e ocupagOes no solo nessa bacia. Nesse trabalho, o autor constatou, ao
final dos seus estudos, que a redugéo da vegetacdo nativa e 0 aumento da urbanizacéo
incrementaram as perdas de solo em aproximadamente 17% durante 13 anos de

simulacgdes. Dessa forma, os resultados obtidos permitiram avaliar de forma quantitativa

® As estatisticas mais comumente utilizadas para a verificagdo entre dados observados versus estimados
residem em tratamentos estatisticos, associados ao: erro padrao, coeficiente R2, coeficiente de Nash e
Sutcliffe, diferenca ou variacdo de volumes e o fator da curva de permanéncia (TUCCI, 2005).
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os efeitos da alteracdo no uso do solo devido a substituicdo da vegetacdo nativa por
outras de coberturas diversas, bem como os efeitos da urbanizagdo na bacia
hidrogréfica.

Uzeika (2009) buscou verificar a aplicabilidade do SWAT na microbacia
hidrografica de Arvorezinha, Rio Grande do Sul, de apenas 1,19 km?, investigando 0s
processos de escoamento superficial e producdo de sedimentos sem calibragdo do
modelo. Apds analisar o modelo para as condicgdes reais de cobertura de solo para trés
diferentes anos, a autora estabeleceu trés cenarios: floresta nativa, a condi¢cdo do solo
para 0 ano de 2006 e o terceiro cenario estabeleceu apenas uma diferenca quanto ao
manejo do solo frente ao cenario anterior. Os resultados mostraram que 0 escoamento
superficial foi pouco sensivel aos cenarios dois e trés, enquanto que o segundo cenario
apresentou-se cerca de 40% superior ao terceiro quanto ao aporte de sedimentos. Diante
disto, percebe-se a relevancia das praticas de manejo do solo para o estabelecimento de
medidas de controle de erosdo, como também a capacidade de assimilagdo do modelo
com respeito a préticas de conservagdo. Por outro lado, o primeiro cenério ndo
apresentou volumes significativos de escoamento superficial, tampouco de producédo de
sedimentos. Para tal fato, a explicacdo plausivel foi a superestimacdo da
evapotranspiracdo devido a totalidade da cobertura do solo por floresta.

Moro (2005) utilizou 0 SWAT para a identificacdo de diferentes respostas para
onze diferentes cenarios submetidos a microbacia hidrografica de Ribeirdo Martins, de
59,73 km2. Os cendrios permeavam inversdes na cobertura do solo, a perspectiva de
apenas um cenario ocupando toda a area e o estabelecimento de coberturas do solo
tomando como base a declividade do terreno. Diante do seu experimento, a autora
verificou que a vegetacdo nativa proporcionou reducdo significativa nos processos
erosivos.

O processo de outorga de agua para uma grande bacia foi analisado por Souza
(2009), uma vez que o volume estipulado para concessdo de outorga se da atraves de
medicdo localizada no exutorio de toda area de drenagem. Com isto, tem-se a
possibilidade de superestimar o valor real da vazdo passivel de outorga nas diversas
sub-bacias. Assim, a delimitacdo efetuada encontrou 47 sub-bacias na bacia do
Altissimo Rio Negro localizada na divisa do estado do Parana e Santa Catarina, com
787 kmz?, encontrando-se um bom coeficiente de Nash (0,72). O satisfatorio
desempenho do modelo mostrou que o valor da vazdo outorgada ndo é atingido em

diversas sub-bacias. Assim, a aplicacdo deste modelo hidrolégico distribuido, integrado
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a um SIG, proporciona conhecimento suficiente para que a concessdo de outorga
aconteca de forma mais precisa respeitando os tributarios de um rio principal.

Em um projeto desenvolvido pela Universidade Federal da Bahia, em 2004,
destaca-se a aplicacdo do modelo SWAT em regido semiarida daquele Estado, na bacia
do Rio Salitre. Nesse projeto, o objetivo era fundamentar e orientar a implementagéo
dos instrumentos de gestdo de recursos hidricos de forma adequada as regides
semidridas. Para tal, buscou-se calibrar e validar o modelo, atingido resultados
satisfatorios, e, por mais que as vazGes maximas fossem superestimadas pelo modelo, o0s
resultados foram crucias no processo de tomadas de decisfes para a gestdo da agua na

regiéo.
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CAPITULO 3

3.1 Caracterizagio Da Area De Estudo

A SBHMP é uma sub-bacia pertencente ao complexo hidrografico do rio Mutum
Parana, que por sua vez € uma sub-bacia do rio Madeira. A area de estudo esta
localizada em uma é&rea rural, no extremo noroeste do Estado de Ronddnia, Brasil,
inserida nos municipios de Porto Velho e Nova Mamoré, com coordenadas geograficas:
9°35°6” S a 11° 26°24” S e 64°29°6” W a 65°23°6” W, com aproximadamente 771,2
Km2 de area, como ilustra a Figura 04 a seguir:
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Figura 3 — Mapa Localizacdo Area de estudo.
Fonte: SEDAM/INPE
Organizado por Janielson da Silva Lima
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3.2 Geologia

De acordo com os dados das bases cartograficas do Servigco Geologico do Brasil
- CPRM (2007) a geologia da area de estudo apresenta cinco unidades geoldgicas
distintas, os dados aqui expostos estdo na escala de 1:250.000, essas sdo as informacdes
geoldgicas mais recentes e de maior detalhe de analise disponivel para a area de estudo.

A SBHMP apresenta Depo6sitos Aluvionares Q2a (a): sdo depositos arenosos,
siltosos e argilosos, com niveis de cascalho, compativel em ambiente fluvial. Também é
constituida de Depositos Argilosos Q2ag (ag): sdo depdsitos argilosos e siltico-argilosos
inconsolidados, ricos em matéria organica, relacionados a planicies de inundacgdes.

Ainda de acordo com o Servico Geoldgico do Brasil, o centro da bacia
predomina Cobertura Sedimentar indiferenciada NQi (i): sdo depdsitos de areia, silte,
argila ou cascalho, com restos de materiais lateriticos (horizontes mosqueado e argiloso,
além de crosta lateritica ferruginosa). Apresentam também sedimentos aluvionares,
coluvionares e eluvionares indiferenciados, recobertos por cobertura de solos
indiscriminados.

Suite Laje MP2gamma_| (I): Sdo granitos leucocraticos que intrudem
paragnaisses e xistos e dos quais derivam, em parte, por anatexia, sdo descritos também
como granitos sintectdnicos foliados, de granulacdo média, equigranulares e de textura
granoblastica e porfiroblastica homogénea e secundaria. Variam de cinza-claro a
esbranquicado e possuem pontuacdes pretas dadas por aglomerados de biotita ou
avermelhadas definidas por porfiroblastos de granada. Seus constituintes essenciais
compreendem Kfeldspato, quartzo, granada, biotita e plagioclasio. De acordo com
alguns pontos, a nordeste e a sudeste da bacia possui a Suite Intrusiva da Providéncia
MP1lgammap (p): € composta por granito rapakivi (anfibolio-biotita monzogranito,
biotita sienogranito). Apresenta também charnockito, mangerito e rochas maficas
associadas, variando de isotropica a foliada (foliacdo de fluxo magmatico e milanitica).
Na figura 04 podemos observar 0 mapa de geologia da area de estudo.
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Figura 4 — Mapa Geol6gico da SBHMP.
Organizado por Janielson da Silva Lima

3.3 Geomorfologia
As caracteristicas geomorfoldgicas que constituem a SBHMP sdo as planicies
aluvionares constituidas por terrenos inundaveis e vales e as Unidades Denudacionais
constituidas pelas superficies de aplainamento. As planicies aluviares sdo o conjunto de
unidades geomorfologicas, sendo geneticamente originados por processos
agradacionais, realizados, neste caso, em ambientes fluviais na sua maioria e
eventualmente por processos lacustres ou associados a areas com escoamento impedido.
As Planicies Inundaveis segundo Guerra & Cunha (1996) sdo banquetas pouco
elevadas acima do nivel médio das aguas sendo frequentemente inundadas por ocasido
das cheias. A Superficie de Aplanamento Nivel Il apresenta-se abaixo dos 300 metros
com dissecacdo média e nenhum ou esporadicos Inselbergs e tors. A principal
caracteristica deste aplanamento é o arrasamento generalizado dos materiais de
cobertura do craton, com exposicdo do embasamento cristalino, composto por rochas
granitico-gnaissicas. Este Sistema apresenta todas as caracteristicas de um aplanamento
em ambiente arido ou semiarido, pois além de uma superficie sub-horizontalizada,
encontram-se vestigios de formacdes superficiais (linhas de pedra) e depdsitos
conglomeraticos de ambiente torrencial.
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Organizado por Janielson da Silva Lima

3.4 Clima

Ronddnia possui, como toda regido Umida da Amazonia, clima equatorial, com
microclima controlado durante o ano, principalmente por fracos dominios anticiclénicos
(que embora originarios de ventos divergentes das latitudes tropicais do Atlantico Norte
e Sul, suas propriedades sdo muito transformadas pela sua longa permanéncia sobre a
superficie quente florestal da Amazonia) e por sistemas de massas de ar originarias das
latitudes baixas da zona equatorial.

Ao caso da SBHMP, o clima é caracterizado de acordo com a classificacdo de
Kdppen, como sendo Aw — clima tropical chuvoso, onde as taxas de temperatura média
do més mais frio sdo superiores a 18°C (megatérmico), e um periodo ecologicamente
seco, e sujeito a altos desvios pluviométricos ao longo dos anos. Durante a estacdo de
inverno ocorre no estado um moderado déficit hidrico com indices pluviométricos
inferiores a 50 mm/més (RONDONIA, 2002). No decorrer do ano, a area de estudo
apresenta variacao nos indices pluviométricos. Tendo areas com chuvas anuais de 1800
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a 1900 mm o que assegura chuvas intensas em pequenos periodos do ano (SUDO, 1974;
NIMER, 1989; RONDONIA, 2001).
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Figura 6 — Mapa Precipitacdo anual da &rea de estudo.
Organizado por Janielson da Silva Lima

3.5 Solos

De acordo com PLANAFLORO, 2001, encontramos trés manchas distintas das
caracteristicas pedoldgicas da area de estudo, sdo elas:

Os Latossolos Amarelos Distroficos apresentam textura variada em alguns
pontos entre média e argilosa, com relevo plano a suavemente ondulado e ligeiramente
pedregoso, solos envelhecidos que podem variar de &cidos a fortemente acidos. As
outras duas manchas foram de Latossolos Vermelho-Amarelos Distroficos no qual as
diferencas existentes entre elas seriam teores de argilas e um modelado de relevo
distinto com tudo de modo geral. S&o solos que tem com caracteristicas minerais
profundos, com horizonte B latossolico e estrutura granular, tem como caracteristica
uma textura média a muito argilosa e relevo plano. Apresentam, também, limitacoes

moderadas na producdo para um determinado tipo de utilizagdo. Assim, esta limitacdo
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reduz a produtividade e os beneficios elevando a necessidade de insumos. Essa classe de

solo tem a saturacdo por base baixa (v<50%), o que significa baixa fertilidade natural.
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Figura 7 — Mapa Pedoldgico da area de estudo.
Organizado por Janielson da Silva Lima

3.6 Vegetacao

No Estado de Rond6nia a vegetacdo é reconhecida pela grande diversidade de
espécies. Este fato ocorre por ser uma area de transicdo entre o dominio geomorfolégico
do Brasil Central e 0 dominio geomorfolégico Amazdnico, sendo, portanto, considerado
uma area que congrega trés importantes biomas: Floresta Amazbnica, Pantanal e
Cerrado. Com base em PLANAFLORO (2001), os tipos de vegetacdo encontrados no
Estado de Rondodnia foi a Floresta ombrofila, essa classe de vegetacdo é caracterizada
por serem tipicas de floresta tropical Umida, possui dossel descontinuo, associada a
palmeiras, cipds e bambus, ocorre sobre solos Latossolos, Argissolos, predomina na
area como Floresta Ombrdfila a de Terras Baixas, ocorrendo em altitudes que variam de
5 até 100 metros, e Floresta Ombrofila Aberta Submontana, em altitudes entre 100 até
600m. Constituem formacOes tipicas da zona intertropical, caracterizadas por
fanerofitos variando de macro e meso com presenca abundante de lianas lenhosas e

epifetos.
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CAPITULO 4

CAPITULO 4 - MATERIAIS E METODOS
Neste capitulo abordaremos todos os procedimentos metodologicos referentes
ao trabalho, para aplicacdo, andlise e calibracdo de alguns parametros do modelo, bem

como uso de material necessario para execucao do trabalho.

4.1. Softwares utilizados

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizados os seguintes softwares: ArcGIS 8.3
Extensdes: SpatialAnalyst v. 1.1 e 3D Analyst v. 1.0 desenvolvidos pela Environmental
Systems Research Institute (ESRI), Redlands, California, EUA; Interface ArcGIS - Soil
and Water Assessment Tool v. 2009 (ArcSWAT), desenvolvido pelo Blackland
Research Center Texas Agricultural Experiment Station e USDA Agricultural Research
Service, 0 modelo SWAT ele é uma extensdo do Software ArcGIS, sendo assim toda sua
utilizacdo é feita dentro do ambiente do ArcGIS; ENVI 4.3 (Environment for Visualizing
Images); Excel 2010, desenvolvido pela Microfotware Corporation, foi utilizado para
realizacdo da classificacdo supervisionada com objetivo de mapear o uso e a cobertura
da terra.

4.2 Estacdes De Monitoramento Hidrossedimentoldgica

As utilizadas neste trabalho duas estacdes instaladas e gerenciadas pelo Projeto
FINEP CT-hidro 2010’, no qual contem sensor de sedimento, vazdo e precipitagéo,
localizadas no Rio Mutum Parand, uma estacdo contendo sensor de Vazdo e sedimento
localizada no Rio Azul pertencente ao complexo hidrografico da bacia do rio Mutum e
uma estagéo climatoldgica gerenciada pela SEDAM instalada na Usina Hidrelétrica de
Jirau. Os dados desta estacdo foram adquiridos no site

http://www.sedam.ro.gov.br/index.php/simego, sendo equipada com sensores de

precipitacdo, pressdo atmosférica, umidade do ar, radiacdo solar, temperatura e vento.
Os data loggers foram programados para coleta de dados a cada 30 minutos, a coleta de
dados é continua a cada 30 dias uma equipe de campo visita todas as estacOes de

monitoramento para coleta, bem como averiguacdo das leituras das réguas e passagem

" Projeto aprovado junto a FINEp, com titulo: Gest&o de riscos hidrolégicos na Amazonia.
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do ADCP-M9. Na figura 09 podemos observar a localizacdo dos pontos de

monitoramento da area de estudo.

4.2.1 Dados de precipitacéo

Os dados do monitoramento hidrossedimentologico foram utilizados para a
calibracéo e validacdo do modelo.

O periodo de dados adquirido foi do ano de 2012 a 2013, os dados de nivel
d’agua e turbidez foram coletados diariamente por meio dos trés sensores instalados nas

estacoes.

4.2.2 Dados de vazdo

Os dados de vazdo observados sdo fundamentais na etapa de aplicacdo e
calibracdo de um modelo hidrolégico, possibilitando a adequacdo dos parametros
calibraveis a realidade da bacia na qual o modelo esta sendo aplicado. E um dado de
suma importancia quando tratamos da temética de modelagem hidroldgica, entdo para a
aquisicdo desse dado € necessario cuidado e certeza no momento da coleta, para que a
calibracdo e validacdo do modelo seja confiavel e capaz de representar o que foi
observado em campo.

Os dados de vazdo utilizados serdo dados dos sensores das estagOes

hidrossedimentolégicas e do ADCP-M9 coletados periodicamente a cada 30 dias.
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4.3 ADCP — Acoustic Doppler Current Profiler RiveSurveyor M9
As mensuracdes de vazdo foram realizadas com equipamento ADCP-M9 em
todos os rios que continham estacdo para que fosse possivel a comparacdo entre 0s
dados das esta¢des e do equipamento portéatil, bem como a averiguacao de eventos fora
do comum e possiveis anomalias. Abaixo podemos observar a figura 10 do

equipamento M9.
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Flutuador

Figura 10 — Equipamento de medicéo de vazdo ADCP — M9.
Fonte: Manual Sontek ADCP M9.

4.5 Base de Dados Espaciais
No levantamento e organizacdo do banco de dados digital, foram utilizadas

bases cartograficas do Sistema de Protecdo da Amazénia - SIPAM contendo as
tematicas de Vegetacdo, Geomorfologia, Pedologia do PLANAFLORO 2001, Bases
Cartogréfica de Geologia do Servico Geologico do Brasil — CPRM 2007, cena de
satélite Landsat-5/TM do ano de 2012 obtidas no site do INPE e cenas Advanced
Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER) Gobal Didital
Elevation Model (GDEM) no site da NASA para gerar os dados Topograficos da area
de estudo.

v Base de Geoldgia — Servi¢o Geoldgico do Brasil — CPRM.

v Base de Geomorfoldgia — Governo do Estado de Ronddnia — PLANAFLORO
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v Base de Pedoldgica — Governo do Estado de Rondénia — PLANAFLORO

v' Cena da Imagem Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer (ASTER) - (GDEM).

v Cena Imagens de Satélite Landsat-5 TM, bandas 3, 4 e 5, érbita/ponto 233/66 —
INPE — 2011.

v" Dados Vetoriais de Limites Municipais e Estaduais — IBGE.

4.6 PROCESSO DE FUNCIONAMENTO DO MODELO SWAT

Para melhor entendimento do modelo, vamos expor todas as férmulas que sdo
utilizadas pelo modelo e que definem todo o processo de funcionamento do SWAT.

De acordo com Malluta (2012), as simulacdes hidroldgicas na bacia hidrografica
realizadas pelo modelo SWAT podem ser separadas em duas partes: fase terrestre e fase

de propagacdo do ciclo hidrolégico.

4.6.1 A Fase inicial do ciclo hidrologico (Fase terrestre)

A fase terrestre do ciclo hidrolégico é ainda dividida em sete componentes®,
podendo ou ndo serem simulados, e variam de acordo com a necessidade do usuario do
modelo. Para atender 0s nossos objetivos, neste trabalho optamos em utilizar apenas
quatro componentes: Hidrologia, Clima, Sedimento e Manejo agricola. Na figura 11
podemos observar todo o Ciclo hidroldgico simulado pelo Modelo SWAT e seus

componentes.

8 Os sete componentes s&o Hidrologia, Clima, Sedimento, Manejo Agricola, Nutrientes e Pesticidas.
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Fonte: SWAT 20009.
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O clico hidrolégico utilizado nas simula¢fes do SWAT ¢é baseado na equagdo do
balanco hidrico:

t
SW, =SW + > (R, -Q,—ET,—P,-QR;) 1)

t=1

SWt = conteudo final de agua no solo (mm);

SW = conteudo de &agua no solo disponivel para as plantas, definido como a diferenca entre a
umidade de capacidade de campo e o ponto de murcha permanente (mm);

t = tempo (dias);

Ri = precipitacdo (mm);

Qi = escoamento superficial (mm);

ETi = evapotranspiragdo (mm);

Pi = percolagdo (mm);

QRi = fluxo de retorno (ascensdo capilar) (mm).
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As subdivisdes da bacia hidrografica em Unidades de Respostas Hidroldgicas
(HRU) permitem que o modelo calcule diferentes evapotranspiragdes para cada tipo de
uso e cobertura vegetal e solo. As 27 HRU séo caracterizadas por conterem 0 mesmo
uso e cobertura vegetal, tipo de solo e declividade, assim, o escoamento superficial
estimado separadamente para cada HRU é mais preciso e melhora a descricdo do

balanco hidrico da bacia.

4.6.2 Escoamento Superficial

O escoamento Superficial no modelo SWAT ¢é calculado pelos valores de
precipitagdo diéria e pelo método da Curva Numero (CN). O método CN é um produto
empirico de mais de vinte anos de estudo em pequenas bacias hidrogréaficas nos Estados
Unidos. O método CN foi desenvolvido para determinar o escoamento superficial em
diferentes usos, coberturas vegetais e tipo de solo.

Segundo Neitsch et al. (2002), o modelo utiliza uma formulagdo modificada do
Método da Curva Numero (CN), do Soil Conservation Service - SCS (Estados Unidos,

1972), para calcular o escoamento superficial da classe, uso e manejo do solo:

(p-1S
qurrf - (PI - I a+ S) (2)

Onde Qsurf é o escoamento superficial total (mm); Pi é a precipitacdo total (mm); laé a
abstracdo inicial (o armazenamento no terreno, a interceptacdo e a infiltracdo no solo
antes de iniciar o escoamento superficial em mm) e S é o parametro de retencdo (mm) o

qual varia com 0 uso.

100
S=254.—-10
CN ©)

O método CN (NRCS, 2007) define trés condi¢des de umidade antecedente: (i)
CN1 - condicéo seca (ponto de murcha); (ii) CN2 — condi¢do de umidade media, e (iii)
CN3 — condicdo umida (capacidade de campo). Os valores tabelados de CN encontram-
se na condi¢cdo CN2, séo utilizadas para transformar em CN1 e CN3, respectivamente.
CN, —20.(100-CN, )
100 CN, + epx(2,3533—0,0636.100—CN, ) @

CN, =

CN, =Cn, [0,00673.(100-CN, )|
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A condicdo inicial para que o escoamento superficial ocorra é que P seja maior
que la. Conforme NRCS (2007), a abstracdo inicial (la) é adotada como sendo 0,2S,
portanto a equacdo do escoamento superficial pode ser apresentada como:

(P,-02sf
|

qurrf = Pi +0,8S P>0,2s (5)

qurf 0 P<0,2s (6)

4.6.3 Vazéo de Pico
O modelo utiliza 0 Método Racional Modificado para calcular a vazdo de pico
Neitsch et al., (2002).

CN.i.A
Q o A A 7
pico 3,6 ( )
Onde Qpico é a vazao de pico (m3/s); i* € a intensidade da precipitacdo (mm/h); e Aé a

area da bacia (km2). e 3,6 é um fator de conversao de unidades.

4.6.4 Tempo de concentracao
O tempo de concentracdo é o tempo decorrido para que a dgua que precipita no

local mais distante da bacia escoe até o exutério:

t - tCS + tCC (8)

conc
Onde tconc € o tempo de concentracdo na bacia (horas); tcs é o tempo de concentracdo
do escoamento terrestre (horas); e tcc € o tempo de concentracdo do escoamento no

canal (horas).

4.6.5 Escoamento lateral

O escoamento lateral € significativo em solos com uma camada superficial com
alta condutividade hidraulica seguido de uma camada semi-impermeavel ou
impermeavel.

O modelo SWAT incorpora um modelo de armazenamento cinematico para o
escoamento subsuperficial desenvolvido por Sloan et al. (1983) e resumido por Sloan e
Moore (1984). Este modelo de armazenamento cinematico é baseado na equacdo do
balanco de massa (balan¢o de massa liquida) onde o segmento em declive é utilizado

como volume de controle:
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2-SW "excess 'Ksa Slp
Qu= 0,024-[ ? : J 9)

¢d ’ LhiII

Onde Qlat é a quantidade de &gua que escoa subsuperficialmente (mm); SWIly, excess é o
volume drenével de dgua na camada de solo (mm); Ksat € a condutividade hidraulica saturada
(mm.h-1); slp é a declividade média da sub-bacia (m.m-1); é a porosidade drendvel da camada

de solo (mm.mm-1); e Lhill é o comprimento do declive (m).

4.6.6 Escoamento Subterraneo

O escoamento de base ou subterraneo somente entra no canal se a quantidade de
agua armazenada no aquifero exceder um valor limiar especificado pelo usuério. A
resposta do estado estacionario do escoamento subterraneo até a recarga € descrito

como:

8000-K_,,
L 2

qw

Q= P (10)

Onde Qw é o escoamento subterraneo no canal principal no dia i (mm); Ksat é a condutividade
hidraulica saturada do aquifero (mm.dia-1); Lgw é a distancia do divisor da bacia do sistema

subterraneo para o canal principal (m); e hwtbl é o altura do lencol freatico (m).

4.6.7 Percolagao
A percolacdo é calculada para camada do perfil do solo:

— At

percly— S\le,excesso | 1- eXp ? (11)

perc

W

onde W percly € aquantidade de agua que percola para a proxima camada (mm); SW1y, excess

é o volume drenavel de agua na camada de solo (mm); Até a duragdo do passo de tempo
(horas); e TTperc é o tempo de propagacdo na camada do solo (horas). A &gua percola somente

quando o teor de 4gua exceder a capacidade de campo para aquela camada.

O volume de agua disponivel para a percolacéo nas camadas do solo € calculado
como:

SW =SW, —FC,seSW,, > FC,, (12)

ly,excesso
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SW 0 seSW,, > FC,, (13)

ly,excesso

Onde SWIly é o contetido de agua na camada do solo (mm); e FCly é o contetdo de agua na
camada de solo na capacidade de campo (mm).

O tempo de percolagdo é Unico para cada camada do solo e é calculado:

B SAT, —FC,,
perc k (14)

sat
OndeTT: é o tempo de percolacdo (h); SATIly é a quantidade de 4gua na camada de solo quando

1T

completamente saturado (mm); e Ksat é a condutividade hidraulica saturada na camada (mm.h-
1).

4.6.8 Evapotranspiracéo

A evapotranspiracdo compreende todos 0s processos de transformacao da agua
da superficie da terra para vapor (evaporacdo, transpiracdo e sublimacdo). A
evapotranspiragdo € um dos principais meios de saida de agua da bacia,
aproximadamente 62% da precipitacdo € evapotranspirada.

A evapotranspiracdo potencial foi um conceito inserido por Thornthwaite (1948)
na classificacdo climéatica sendo o total de &gua transferida para a atmosfera por
evaporacao e transpiracdo de uma superficie extensa e coberta de vegetacdo e bem
suprida de agua.

Existem varios métodos de determinacdo da evapotranspiracdo, o SWAT
disponibiliza trés métodos de calcular a evapotranspiracdo: Penman-Monteith
(Monteith, 1965; Allen, 1986; Allen et al., 1989), to Priestley-Taylor method (Priestley
e Taylor, 1972) e o Hargreaves method (Hargreaves et al., 1985).

No presente trabalho o método utilizado para célculo da evapotranspiracdo foi o
de Penman-Monteith (Equacédo 22). Este método requer a radiacao solar, temperatura do

ar, umidade relativa e velocidade do vento.

A(Hnet _G)+ par ) Cp[eg_eZ]

; (15)
A+7-[1+ rc)

a

AE =
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Onde: AE E é o fluxo de densidade do calor latente (MJ.m-2-d-1); E é a altura da taxa de
evaporagdo (mm.d-1); A é a declividade da curva de saturagdo da pressdo de vapor com a
temperatura; Hnet é a radiacao liquida (MJ.m-2-d-1); G é a densidade de fluxo de calor do solo
(MJ.m- 2-d-1); par é adensidade do ar (kg.m-3); Cp é o calor especifico a presséo constante
(MJ.kg-1.°C-1); ez ° é a pressdo de saturacdo do vapor no ar na altitude z (kPa); ez é a pressdo
de vapor da &gua no ar na altitude z (kPa); y é a constante psicromatrica (kPa.°C-1); rc é a

resisténcia de interceptacdo vegetal (s.m-1); e ra é a resisténcia aerodinamica (s.m-1).

4.6.9 Aporte de Sedimentos

O modelo SWAT estima o aporte de sedimentos atraves da Equacdo Universal
de Perda de Solo Modificada — MUSLE (Williams, 1975), a qual se baseia na Equagéo
Universal de Perda de Solo — USLE (Wischmeier & Smith, 1965). A diferenca entre as
equacOes consiste na substituicdo do fator energia cinética da chuva (R) da USLE por
um fator de escoamento (Williams, 1975), gerado com base no volume escoado e na
vazdo de pico. Essa alteracdo permite prever o aporte de sedimentos em pequenas e
médias bacias hidrograficas por meio de analises de eventos individuais. Assim, o
SWAT utiliza a MUSLE para calcular o aporte de sedimentos em cada HRU (Unidade

de Resposta Hidroldgica).

Sed = 11’8'(qu rf q peak*areah ru )0’56' KUSLE 'CUSLE : IDUSLE : I—SUSLE CFRG (16)

Onde: sed: aporte de sedimentos diéria (ton); Qsurf: volume de escoamento superficial (mm
H20 ha-1); gpeak: vazdo de pico (m? s-1); areahru: area da unidade de resposta hidroldgica
(HRU) (ha); KUSLE: fator erodibilidade (0,013 ton m2 hr (m2 - ton cm)-1); CUSLE: fator de
uso e manejo do solo (adimensional); PUSLE: fator de praticas conservacionistas
(adimensional); LSUSLE: fator topografico (adimensional); CFRG: fator de fragmentagdo

esparsa (adimensional).

4.6.10 Fator de Erodibilidade do Solo
O fator K de Erodibilidade do solo representa a suscetibilidade do solo em ser
erodido, e é dado pelas caracteristicas intrinsecas do mesmo. Wischmeier et al. (1971)

desenvolveram a seguinte expressao para calcular o fator erodibilidade do solo:
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0,00021-M**.(12—OM)+3,25-(C 2)+2,25-(C o —3)

usle — 100

soillstr —

17

KUSLE: fator erodibilidade (0,013 ton m? hr (m3- ton cm)-1); M: pardmetro de tamanho de
particula (adimensional); OM: porcentagem de matéria organica (%); Csoilstr: cédigo usado
para classificar a estrutura do solo (Csoilstr=1 para estrutura granular muito fina; Csoilstr=2
para estrutura granular fina; Csoilstr=3 para estrutura granular média ou grossa; Csoilstr=4 para
estrutura em blocos, laminar ou massiva); Cperm : cédigo para classe de permeabilidade do solo
(Cperm= 1 para permeabilidade rapida; Cperm= 2 para permeabilidade moderada a rapida;
Cperm = 3 para permeabilidade moderada; Cperm = 4para permeabilidade lenta a moderada;

Cperm =5 para permeabilidade lenta; Cperm = 6 para permeabilidade muito lenta);

O parametro de tamanho de particula é calculado por:

M = (msilt My )(100 -m,) (18)

Onde:
M: parametro de tamanho de particula (adimensional); msilt: porcentagem de silte (0,002 — 0,05

mm de didmetro); mvfs: porcentagem de areia fina (0,05 — 0,10 mm de didmetro); mc:
porcentagem de argila (<0,002 mm de diametro).

A porcentagem de matéria organica pode ser calculada:

OM =1,72.Corg (19)

Onde Corg €é a porcentagem de carbono organico presente na camada de solo analisada.

4.6.11 Fator de Uso
O fator de uso e manejo do solo expressa a relacdo esperada entre as perdas de
solo em éareas com culturas agricolas e vegetacdo, com areas continuamente
descobertas. Para solos sem vegetagédo e sem protecdo tem-se referencial igual a 1.
Considerando que a eficiéncia de protecdo das plantas ao solo esta diretamente
relacionada com seu ciclo de desenvolvimento e a geracao de residuos, o SWAT calcula
o fator de uso e manejo do solo diario através da seguinte equacao:

Cusle = exp (lln(O,S)— in(Cusle,mn )J* eXp |__ 0’00115* rSdsurf J+ in[CUSLE ]) (20)

Onde: Cus|e,mn ¢ um valor minimo do fator de uso e manejo do solo e rSdsurfé a
quantidade de residuos sobre a superficie de solo (kg ha-1). O valor minimo do fator de
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uso e manejo do solo pode ser estimado a partir da seguinte expressao (Arnold &
Williams, 1995):

C,y =1463in[C - |+ 0,034 (21)

usle

Sendo C,,, a média anual do fator C da cobertura vegetal considerada.

4.6.12 Fator de Préaticas Conservacionistas

O fator de praticas conservacionistas representa a relacdo entre a perda de solo
esperada, com determinada pratica conservacionista, e a obtida quando a cultura é
plantada no sentido do declive (morro abaixo). Praticas comuns € o plantio em contorno,

terraceamento e alternancia de culturas.

A Tabela 2 a seguir apresenta os valores adotados de P, . e os limites de

comprimento de rampa para locais onde se adota praticas conservacionistas com plantio

em contorno.
O fator de praticas conservacionistas P, é definido como a taxa de perda do

solo com uma especifica pratica, os valores de P sdo classificados de acordo com a

declividade e comprimento, a seguir a tabela 2 com os valores para o fator conservacéo.

Declividade% P Comprimento Max (m)
usle
1-2 0,60 122
3-5 0,50 91
6-8 0,50 61
9-12 0,60 37
13-16 0,70 24
17-20 0,80 18
21-25 0,90 15

Fonte: Neitsch et al., 2002
Tabela 2 — Valores de fator P e limites de comprimento de rampa com plantio em contorno.
Organizado por Janielson da Silva Lima

4.6.13 Fator Topografico

Os fatores L e S sdo apresentados em conjunto e denominados “Fator
Topografico”. O comprimento do declive (L) representa a relacdo de perdas entre um
declive de comprimento qualquer e um declive de 22,1 m de comprimento do mesmo

solo, mesmas caracteristicas de chuva, mesmo grau de inclinagdo e sob mesmas
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condicdes de manejo. Grau do declive (S) é a relagédo de perdas de solo entre um declive
qualquer e um declive de 9%, para as mesmas condicoes.

O fator topogréfico é calculado:

usle =

S = (%] *(65,41*Sen2 + (ahill )+ 4,56* senay, + 0’065) (22)

Onde: Lnin: comprimento de rampa (m); m: termo exponencial; anii: angulo do declive.
O termo exponencial, m, é obtido utilizando a seguinte equacao:

m=0,6(1—exp[-35,835*slp]) (23)

Onde slp € a declividade da unidade de resposta hidroldgica (HRU) expressa em m m-1.
A relacdo entre aniie slp é:

slp =tana,;, (24)

Analisando o equacionamento utilizado pelo modelo SWAT para o calculo do

fator L, constata-se que o comprimento de rampa (Lhill) é a distancia maxima entre

os extremos da HRU e a declividade (slp) € simplesmente a relacdo entre esse
comprimento de rampa e a diferenca de altimetria nos extremos da HRU. Dessa
maneira, ja se podem prever falhas na estimativa do aporte de sedimentos, pois essa é
uma forma muito simplificada de calculo desse fator, o qual podera conduzir a

superestimacdes devido a ndo consideracdo dos tipos de terreno (cOncavo e convexo).

4.6.14 Propagacéo do ciclo hidroldgico

A propagacdo no canal principal consiste nos componentes: propagacdo da
vazdo liquida, propagacdo da vazdo solida e propagagdo quimica. Para atender nossos
objetivos, nesta dissertacdo somente foram abordados a propagacao da vazao liquida e
solida.

A propagacdo da dgua pelo curso d’agua ¢ realizada pelo método do
armazenamento varidvel que foi desenvolvido por Williams (1969). Os dados
requeridos pelo modelo incluem comprimento, declividade, profundidade, declividade

lateral e o parametro de rugosidade do curso d’agua.
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O transporte de sedimentos nos cursos d’agua ¢ funcdo dos processos de
exposicao e degradagdo. A deposi¢do no curso d’agua através das sub-bacias é baseada
na velocidade de queda das particulas de sedimentos e a degradacéo € determinada pela

forca do escoamento.

4.7 APLICA(;AO DO MODELO SWAT PARA SUB-BACIA HIDROGRAFICA
DO RIO MUTUTM PARANA

O modelo utilizado necessita de uma grande quantidade de parametros de
entrada que estdo intimamente ligados com as caracteristicas fisicas da bacia. Para o
desenvolvimento deste trabalho os parametros requeridos pelo modelo SWAT estéo
divididos em parametros climaticos, de solo e hidrolégicos. Antes de iniciar a aplicacéo
€ necessario alimentar o banco do proprio modelo com informacdes locais, tornando o
modelo versatil, pois 0 mesmo utiliza-se das caracteristicas locais para modelar os
processos. Entdo, para isso fizemos a insercdo dos dados tabulares, de solo, clima e uso
da terra, para entéo iniciarmos o processo de aplicacdo do modelo.

4.7.1 Modelo Numérico do Terreno

O processo de modelagem de bacias hidrograficas comumente comeca com a
geracdo de um modelo numérico de terreno, definida por fei¢cdes altimétricas contendo
dados de X, Y e Z,

Para a elaboracdo do Modelo Digital de Elevagdo, foram utilizadas cenas do
RADAR Advanced Spaceborne Thermal Emission Reflection Radiometer (ASTER)
Gobal Didital Elevation Model (GDEM) referentes a area de estudo (BHM-P) no
software ARCGIS 8.3, ap0s a entrada deste dado utilizamos a extension Contour, para
gerar as curvas de nivel; em seguida criamos um shape file na forma quadratica um
pouco maior que a area de estudo para que ndo ocorresse o efeito de borda dentro da
area de estudo; logo ap6s fizemos o recorte das curvas geradas utilizando a extension
Clip e por fim geramos o MDE com a Extension 3D analyst. Apds a obtencdo desse
procedimento, foi feito o pré-processamento dos dados digitais de elevacao e drenagem.

Segundo Lima (2012), a grande maioria dos softwares que geram o Modelo
Digital de Elevacéo necessita que os dados digitais de entrada estejam com qualidade e
estrutura aceitaveis. Para isso, foram gerados arquivos individuais contendo os limites
da érea de estudo, a hidrografia digital conectada e orientada no sentido do escoamento

superficial e dados de altimetria discriminados em curvas de nivel e pontos cotados.
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De acordo com Chaplot (2004), a dimensdo da malha do MNT deve ser
escolhida com base na precisdo do mapa de uso de solo disponivel e vice-versa, tendo
constatado em seus estudos que, em malhas superiores a 50m, a produgéo de sedimentos
foi subestimada, o0 que pode ser explicado pela ndo-linearidade dos processos erosivos.
Dessa forma, pode-se ressaltar que, quanto mais discretizado for o MNT, mais
consistentes serdo os resultados, uma vez que a rotina de célculo da producdo de
sedimentos é baseada na Equacdo Universal de Perda de Solo Modificada - MUSLE
(Williams, 1975), onde parametros topogréaficos, como a declividade e o comprimento
de rampa, sdo determinantes para estimar de forma adequada a producao de sedimentos.

Um aspecto importante na modelagem espacial distribuida é definir
adequadamente o delineamento de sub-bacias e a extragdo da rede de drenagem a partir
dos MNT’s. A representagdo do sistema de drenagem de uma bacia hidrografica e do
seu grau de ramificacdo permite caracterizar a velocidade do escoamento e,
consequentemente, a propagacgéo dos sedimentos que escoam ao longo desta (Calijuri et
al., 1998).

4.7.2 Subdivisdo da Bacia Hidrografica e as Unidades de Resposta Hidroldgicas
(HRU).

No processo de funcionamento do modelo, uma das etapas é a subdivisdo da
bacia em sub-bacias. Para isso, o modelo adiciona automaticamente 0s pontos
confluéncia de linha d’agua que as delimitam a partir do MNT e da malha hidrogréfica,
calculando o nimero das mesmas, sendo possivel alterar manualmente o nimero de
sub-bacias conforme a necessidade do estudo. Para uma melhor resposta do modelo é
interessante que as sub-bacias estejam com a mesma propor¢do de tamanho, por conta
disso alteramos manualmente a grandeza das sub-bacias.

As unidades de resposta hidrologica (HRU’s) dentro da linha divisoria das aguas
séo determinadas baseando-se no uso da terra e nos dados de camadas de solo. O item
de distribuicdo de HRU’s permite especificar critérios utilizados para determinar a
distribuicdo do HRU’s. Com maior sensibilidade para um dos dois critérios, ou 0 uso e
ocupacdo do solo ou tipos de solos, em combinagdes de unidades de resposta

hidroldgicas que pode ser criado para cada sub-bacia ou para toda a bacia.
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4.7.3 Dados de Uso da Terra

Os dados de uso foram utilizados de Nunes (2012), onde foram realizadas
aplicacdes de formulérios para definicdo das classes de uso da terra e registro de ponto
de coordenadas por meio de GPS, o procedimento para a definicdo das classes. Para isso
adotou-se 0 método de Brasil (2006), que definiu o levantamento dos usos como “o
conjunto de operacBes necessarias a elaboracdo de uma pesquisa tematica que pode ser
sintetizada através de mapas”. Neste trabalho, o Uso e Ocupacdo da Terra sera
entendido como “a distribui¢do geografica da tipologia de uso, identificada através de
padrées homogéneos da cobertura terrestre” (BRASIL, 2006).

O mapa de Uso e Ocupacdo da Terra foi obtido com Técnicas de
Geoprocessamento e Sensoriamento Remoto, a partir de base georreferenciada de
GEOCOVER 2000 e Imagens Landsat-05 Bandas 5R,4G,3B. As imagens foram
adquiridas junto ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE por meio de
solicitacdo eletronica e georreferenciadas utilizando a Ferramenta Georeferencing
disponivel na plataforma ARCGIS 8.3. Os pontos amostrais para o georreferenciamento
foram determinados através de identificacdo de pontos homdlogos identificados em
imagens e vetores ja georreferenciados.

Realizada a confirmacdo e/ou checagem dos pontos anteriormente definidos,
seguiu-se para a classificacdo supervisionada através do software ARCGIS 8.3 e sua
ferramenta de extensdo de Andlise Espacial. A Classificacdo Supervisionada foi
realizada utilizando Imagem de satélite do ano base 2011 (nesta etapa foi realizada uma
pequena atualizacdo da base de dados de Nunes (2012), para essa atualizacdo foi
utilizada a imagem Landsat TM do ano de 2013) com todos os pontos checados em
campo e suas respectivas classes de acordo com cada uso. Desse modo, 0 processo
seguiu utilizando a ferramenta (Spatial Analyst Tools > Multivariate > Maximum
Likelihood Classification), o que definiu as classes geradas. Logo depois foram
estabelecidos filtros para correcdo de dispersdo de pixels e suavizacOes para obtencédo de

melhores resultados.

4.7.4 Dados Pedoldgicos

O banco de dados de solo requer informacgdes das caracteristicas fisicas e
hidricas de cada classe de solo, 0 mapa de solos da SBHMP utilizado foi o recorte com
base no levantamento de solos (escala 1:250.000) realizado em 2001 pelo plano
Agropecuéario Florestal de Rond6nia, bem como todos os dados tabulares requeridos
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pelo modelo. Os dados tabulares de solos necessarios para o funcionamento do modelo
SWAT séo: grupos de saturacdo (HYDGRP), profundidade de raiz (SOL_ZMX),
porosidade (ANION_EXCL), profundidade da camada (SOL_Z), densidade aparente
(SOL_BD), capacidade de agua no solo (SOL_AWC), condutividade hidraulica
saturada (SOL_K), erodibilidade (USLE_K), albedo (SOL_ALB), carbono organico
(SOL_CBN), e percentagem de argila, silte, areia.

4.7.5 Grupos hidrologicos de solos

O grupo hidrolégico dos solos foi classificado com base na classificacdo do U.S.
Natural Resource Conservation Service (NRCS Soil Survey Satff, 1986). Os solos
diferem-se em quatro grupos hidrolégicos (A, B, C e D), em fungdo dos valores de
condutividade hidraulica (mm h-1) de cada classe de solo nos seus horizontes, onde

podemos observar na tabela abaixo 0s quatros grupos:

Grupos hidrolégicos Caracteristicas

A Pouco potencial de escoamento superficial. O solo apresenta
alta taxa de infiltracdo quando esta completamente Umido e
alta taxa de transmissividade da 4gua. O solo é composto por
menos que 10% de argila e mais que 90% de areia ou
cascalho.

B O solo tem moderada taxa de infiltragio quando
completamente Umido e moderada taxa de transmissividade
da agua. O solo apresenta argila variando entre 10 e 20% e
areia variando entre 50 e 90%.

C O solo tem baixa taxa de infiltracdo quando completamente
Umido e baixa taxa de transmissividade da agua. O solo
apresenta argila variando entre 20 e 40% e areia menos que
50%.

D Alto potencial de escoamento superficial. O solo apresenta
taxa de infiltragcdo muito baixo quando completamente imido
0 que torna o movimento da agua no solo restrito ou muito
restrito e apresenta taxa de transmissividade da agua muito
baixo. O solo é constituido com mais de 40% de argila e
menos que 50% de areia.

Tabela 3 — Grupos Hidrolégicos de solos
Fonte: USDA-NRCS (2007).
Organizado por Janielson da Silva Lima

Depois de termos organizado todos os dados necessarios, fizemos a inser¢do no

banco do modelo, assim como podemos observar na figura 15.

4.7.6 Curva Namero
O método da Curva Numero (CN) foi idealizado e desenvolvido pelo Servico de

Conservacdo dos Solos (Soil Conservation Service - SCS), do Departamento de
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Agricultura dos Estados Unidos (United States Departament of Agriculture — USDA),
resultando em um pardmetro que é utilizado para o célculo do escoamento superficial
que se baseia nas caracteristicas de permeabilidade do solo, seu uso e condi¢Oes de
umidade antecedente.

Com o objetivo de padronizar as curva, 0 SCS obteve curvas que correlacionam
a precipitacdo com o escoamento de varias sub-bacias dos E.U.A. Figura 12, onde
nameros adimensionais foram estabelecidos, as chamadas Curvas NUmero, ou CN’s. As
tabelas com os valores de CN com relacdo ao uso e ocupagdo do solo e o grupo
hidrolégico utilizadas pelo modelo podem ser encontradas no manual do SWAT
(Neitsch et al., 2002).

200
y €H=100
CN=3D

CN=80

100~ ‘
CN=70

CN=80

iscoamento Superficial (mm)

CN=30

5 y , e -
. " CN=4D

i) 25 50 75 100 125 150 175 200
Precipita¢do (mm)

Figura 12 - Relacéo entre a vazao e a precipitacdo no método SCS de Curva de Nimero
Fonte: Neitsch et al., 2002.

A variacdo do valor de CN pode ser de 0 a 100, correspondendo a zero para uma

bacia de condutividade hidraulica infinita, e a cem a uma bacia totalmente impermeavel.
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4.7.7 Caracteristicas Granulométricas e Textuais do Solo

Para a caracterizacdo granulométrica do solo da SBHMP, definicdo das
porcentagens de argila, silte, areia e seixo, utilizou-se a classificacdo recomendada pelo
Soil - USDA (1999) e apresentada na Tabela 5.

Classificacdo Granulométrica Diametro
Cascalho >2mm
Areia 2 a0,05mm
Silte 0,05 a 0,002mm
Argila 0,002mm

Tabela 4 — Classificacdo Granulométrica
Fonte — Soil USDA, 1999
Organizado por Janielson da Silva Lima

O valor de porosidade (ANION_EXCL) é definido pela relacdo entre o volume
ocupado pelos poros e 0 volume total do solo. Dalbianco (2009), para determinar a
porosidade das amostras de solo, baseou-se no principio de que o valor do volume

poroso corresponde ao volume de agua contido nessa amostra saturada.

4.7.8 Disponibilidade de Agua no Solo e Condutividade Hidraulica

O célculo de é&gua disponivel no solo considera a faixa de umidade
compreendida entre o limite superior de disponibilidade de agua as plantas, chamada de
capacidade de campo (FC), e o limite inferior de disponibilidade, conhecido como
ponto de murcha permanente (WP) (Hillel, 1980).

Para permitir que estes dois limites sejam obtidos mais facilmente, foi redefinido
nos termos das tensdes em que a dgua € mantida pelo solo.

A capacidade do campo (FC) é definida como a umidade que um dado solo
sustenta sob a acdo da gravidade. Na pratica, significa a umidade da amostra de solo
quando submetida a uma tensdo de 0,033 MPa, e 0 ponto murcha permanente é a
umidade do solo na qual as plantas ndo mais conseguem manter suas folhas tdrgidas,
considera-se que é a quantidade de agua retida no solo em uma tensdo de 1,5 MPa.
Contudo, a disponibilidade de agua no solo foi obtida a partir das informacoes

disponiveis no site banco mundial de solos disponivel no link http://www.isric.org/.
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A condutividade hidraulica do solo é um parametro que traduz a facilidade com
que a agua se movimenta ao longo do perfil de solo e sua determinacdo torna-se
imprescindivel, visto que o0 movimento da agua no solo esta diretamente relacionado a
producdo das culturas agricolas.

Para a SBHMP, a condutividade hidraulica do solo foi determinada com auxilio
da ferramenta ROSETTA LITE - HYDRUS 1D, que utiliza dados granulométricos de
cada camada do solo para estimar a condutividade hidraulica.

4.7.9 Erodibilidade do solo

Podemos entender a erodibilidade como sendo um atributo do solo que
representa a sua susceptibilidade em ser desagregado e transportado pela acdo de um
agente erosivo.

Para a SBHMP determinamos a erodibilidade da bacia com base na equagao de
Wichmeir et al (1971), descritos no item 4.6.10.

4.7.10 Parametros de Albedo e Contetdo Organico

O albedo (SOL_ALB) corresponde a parcela da radiacdo solar que é refletida ao
atingir a superficie do solo, considerando-se principalmente a influéncia da cobertura
vegetal. Dessa forma, o valor do albedo de uma regido agricola pode variar de acordo
com a fase do ciclo de cultivo, alternando, assim, entre o solo lavrado e recém-semeado,
sem cobertura vegetal, e a fase de crescimento e maturacdo. Para este trabalho, o albedo
foi utilizado o valor obtido por Oliveira et al (2013).

O carbono orgéanico esta diretamente relacionado com o uso e manejo do solo
para a area de estudo em questdo utilizou os valores de (SOL_CBN), disponiveis no site

do banco mundial de solo http://www.isric.org/.

Ap0s todos os parametros organizados, digita-se direto no banco de dados do
modelo SWAT cada classe de solo e para cada horizonte, como mostra a Figura 13.
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5
@ User Soils Edit = |8 X
HOWLAND A Soil Component Parameters
ESSEST,DTON SNAM  NLAYERS HYDGRP
IRA Latossolo Amarelo dist 4 A
KARS
o SOL_ZMX {mm) ANION_EXCL fraction) SOL_CRK (m3/m3)
KILLINGTON 1500 0.5 0.5
KINGSBURY
KNICKERBOCKER TEXTURE
LAD P
e 1N SIL-UWB
LAMOINE |
LANESBORO = .
Latossolo Amarelo distrdfico i ol e Seteme e
Latossolo Vermelho-Escuro Soil Layer: 1 v
LED
LIMERICK
E SOL_Z {mm) SOL_BD {a/ cm3) SOL_AWC {mm/mm)
LINWOOD OL_ . Add New
LIVINGSTON 180 129 05
LONDONDERRY
LORDSTOWN 2
ey SOL_CBN (% wt) SOL_K mm/hr) CLAY (% wt)
LUPTON 08 70.92 22
LVAD ;
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FYNE 10 68 0
LYONS A Delete
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MACOMBER 0.11 0.45 0
MADAWASKA -

Figura 13 — Imagem de edicdo do banco de solos da SBHMP no modelo SWAT.
Fonte SWAT 20009.
Organizado por Janielson da Silva Lima

Os valores referentes aos parametros fisicos para a tematica solo, requeridos pelo
modelo SWAT, estdo contidos na Tabela 05.
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Dados LAD LEVD LAD LEVD LAD LEVD LAD LEVD
NLAYERS 1 1 2 2 3 3 4 4
HYDGRP A A A A A A A A
SOL_ZMX >2200mm >2200mm >2200mm >2200mm >2200mm >2200mm >2200mm >2200mm

SOL_Z 150mm 100mm 550mm 400mm 900mm 800mm >2200mm >2200mm
SOLZ BD 1.25g cm? 1.499 cm? 2.5g cm? 1.499 cm? 1.25g cm? 1.49g cm? 1.25g cm? 1.49g cm?
SOL AWC 0.5mm/mm 0.5mm/mm 0.5mm/mm 0.5mm/mm 0.5mm/mm | 0.5mm/mm | 0.5mm/mm | 0.5mm/mm
SOL_CBN 0.55% 0.8% 0.3% 0.45% 0.55% 0.45% 0.3% 0.45%

SOL K 22.83mm/hr 14.03mm/kr | 21.34mm/hr | 17.35mm/hr | 19.96mm/hr | 19.85mm/hr | 17.0mm/hr | 20.64mm/hr

CLAY 63% 44% 65% 40% 67% 37% 82% 36%

SILT 10% 7% 10% 7% 12% 7% 7% 7%

SAND 28% 49% 25% 53% 21% 56% 11% 57%

ROCK 0% 0 0% 0% 0% 0% 0% 0%
SOL ALB 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11

USLE K 0.15 0.23 0.14 0.28 0.13 0.31 0.08 0.32

LAD: Latossolo Vermelho Distréfico; LEVD: Latossolo Escuro Vermelho Distréfico; NLAYERS é o nimero da camada de informag&o (nimeros de horizontes); HYDGRP é
0 grupo de minima saturacdo hidraulica (A, B, C e D); SOL_ZMX ¢ a profundidade maxima de solo que a raiz alcanga (mm); ANION_EXCL é a fracdo de porosidade do
solo (fracdo); SOL_Z é a profundidade de cada horizonte (mm); SOL_BD é a densidade do solo (g cm-1); SOL_AWC ¢ a capacidade de agua do solo (mm mm-1); SOL_K é
a condutividade hidraulica saturada (mm h-1); SOL_CBN é o contetido de carbono orgéanico do solo (% peso solo); CLAY ¢ a porcentagem de argila no solo (% peso solo);
SILT é a porcentagem de silte no solo (% peso solo); SAND € a porcentagem de areia no solo (% peso solo); ROCK é a porcentagem de cascalho no solo (% volume);
SOL_ALB é o albedo do solo (fracdo); e USLE K é o fator de erodibilidade do solo (0,013 ton m2 hr (m3 - ton cm)-1).

Tabela 5 — Caracteristicas fisicas das classes de solo da bacia do rio Mutum Parana Parametros Climaticos.

Fonte SWAT 2009.

Organizado por Janielson da Silva Lima
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Os dados de precipitacdo e sedimento necessarios para entrada no SWAT foram
utilizados da estacdo hidrossedimentoldgica projeto Finep, os dados meteoroldgicos
requeridos foram utilizados da estacdo meteoroldgica da SEDAM, localizada a 70 km

da area de estudo, disponivel no site http://www.sedam.ro.gov.br/index.php/simego.

Cada variavel deve ter a mesma série temporal, visto que 0 modelo correlaciona
as variaveis através das tabelas com as coordenadas de localizacdo, e gera uma Unica
tabela pra cada parametro climatico utilizado. Abaixo podemos observar os parametros

necessarios para utilizar o gerador climatico.

4.7.11 Pardmetros para o Gerador Climético

Para execucdo dos parametros climaticos o SWAT utiliza o modelo gerador
climatico WXGEN de Sharpley & Williams (1990 p.145)

O arquivo a ser inserido no gerador climatico deve conter dados médios
necessarios para gerar dados climaticos diérios que sdo gerados pelo modelo em duas
situacdes: quando é especificado que os dados irdo ser produzidos, ou quando algum
dado esta faltando. Assim, as varidveis climaticas sdo parametrizadas mensalmente
(média e desvio padrdo) para entdo serem introduzidas no modelo. A seguir, na tabela
07, podemos observar todos os parametros necessarios a serem inseridos no gerador
climéatico do modelo SWAT. A figura 14 apresenta a Janela de entrada dos parametros

climéaticos no modelo SWAT.

e User Weather Station Edits o B X
[ Weather Station Parameters
| Sample .
| wead3 Station Name
: weab2 Romildo
{weaB80
5 Add New
WLONGITUDE {(deg) WLATITUDE (deg)  RAIN_YRS fyrs) WELEV (m)
-88.69 -31.65 2 179.8

Cancel Edits

Monthly Weather Parameters

Parameter: | TMPMX ¥ |0 Jan Feb Mar Apr May Jun Save Edts
30.3 299 311 318 316 315
Delete
Jul Aug Sep Oct Nov Dec
326 344 347 334 318 308

Figura 14 — Janela de entrada dos parametros climaticos no modelo SWAT.
Fonte SWAT 2009
Organizado por Janielson da Silva Lima
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4.7.12 Tabela parametros estatisticos requerido pelo modelo SWAT.
Para execucdo do modelo, o SWAT requer a entrada de treze parametros

estatisticos que se referem a temaética clima, depois de realizar todos os célculos e

obtencdo de todos os parametros os dados sdo inseridos direto no modelo como

mostrado na tabela 6.

Parametro Formula Descrigdo
TMPMX N T
e TN Temperatura média maxima didria para cada més
UMX gy ==
N
TMPMN N
ZTmn’mon Temperatura média minima didria para cada més
_ d=1
UMNrgny = N
TMPSTDMX N
2 (T = UM’ Desvio padro d i é
. £ padréo da temperatura maxima para o més
mx T E—
4 \(mon) N _1
TMPSTDMN N ,
;(Tmn,mon —umn,,) Desvio padrdo da temperatura minima para o més
Mgy = || L
N-1
PCPMM Média da precipitacdo total mensal
PCPSTD
Desvio padrdo da precipitagdo diaria mensal
PCPSKW

PR_W(1,mon)

PR_W(2,mon)

PCPD(mon)

RAINHHMX(mon)
SOLARAV

DEWPT

WNDAV

3
mon)

N _
N Z (Rday.mon -R

gmon =
(N 1)(N_2)(6mon)
d
Pi(W /D) = S 5win,
daysd,%i
d
PIW W) = S,
dayswel,i
aweu _ daySWeu
yrs
ZH\iay‘rwn
urad,,, =4
N
N
szew,mun
udew,,, =4
N

N
uwndm)n = Zuwnd,mon
d=1

Coeficiente de deformidade da precipitagdo didria mensal

Probabilidade de ocorréncia de um dia seco seguido de
um dia chuvoso.

Probabilidade de ocorréncia de dois dias secos
consecutivos

Numero médio de dias com chuva no més

Maxima intensidade de chuva ocorrida em meia hora
Radiagdo solar média diaria por més

Temperatura de orvalho média mensal

Velocidade média mensal do vento

Tabela 6 — Pardmetros estatisticos para gerador climéatico do modelo SWAT.

Fonte SWAT 20009.

Organizado por Janielson da Silva Lima
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CAPITULO 5

RESULTADOS ALCANCADOS COM A MODELAGEM AMBIENTAL

Os resultados alcancados com o processo de modelagem nos mostra dentre
diversos fatores a situacdo quanto a qualidade ambiental referente a producdo de
sedimento que atualmente a SBHMP apresenta. Para isso, a seguir vamos analisar 0s
seguintes resultados obtidos com as simulagdes do modelo e as previsdes de cenarios

com diferentes usos.

5.1 Modelo Digital De Elevacéo

O MDE com resolucdo de 30 metros foi gerado para a SBHMP conforme a
metodologia apresentada no capitulo quatro, sendo aplicada a técnica de Triangular
Irregular — TIN. Assim, obtivemos cotas minimas de altitude 75.10m, cotas medias
altimétricas de 171,26m e cotas maximas de 250,70m. Com isso observamos que a area
de estudo possui baixas cotas altimétricas, sua amplitude estd em torno de 175m de
altitude para uma area de 771,2 km2. A seguir na figura 15 podemos observar o mapa do

Modelo Digital de Elevacéo.
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Figura 15 — Mapa Modelo Digital de Elevacéo.
Organizado por Janielson da Silva Lima
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5.2 Sub-divisfes da Bacia do Rio Cuiaba

Na aplicacdo do Modelo SWAT a bacia hidrogréafica do Rio Mutum Parana foi
subdividida em 27 sub-bacias. O critério para a divisdo das sub-bacias foram os pontos
de confluéncia do rio gerados pelo modelo a partir do MDE; a menor sub-bacia gerada
foi a de nimero 19 com 0,61 kmz2 e a maior foi a sub-bacia 27 com 75,8km2. A seguir na

figura 16 podemos analisar o mapa das sub-bacias geradas pelo modelo SWAT.
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Figura 16 — Mapa divisdo das Sub bacias criadas pelo SWAT.
Fonte: Janielson da Silva Lima.
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5.3 Uso e cobertura

Os dados de uso e cobertura foram processados tendo por base os dados de
Nunes (2012) e a utilizacdo das técnicas de sensoriamento remoto para classificacao
supervisionada das classes de uso e cobertura. Para tanto obtivemos trés classes de uso

para bacia podem ser observados na Figura 17.

® Floresta
M Pastagem

m Agrosilvio Pastoril

Figura 17: Grafico de Uso e cobertura
Fonte: Nunes, 2012.
Organizado por Janielson da Silva Lima

A floresta apresenta pouco mais de 72,3%, denotando que ainda ha uma boa
parte da bacia pouco antropizada pelo homem, a atividade agrosilvopastoril é pouco
expressiva na regido, e caracterizada por producdo consorciada onde apresenta tanto
agricultulra quanto a criacdo de gado, seja ele para leite ou corte. A atividade pastagem
tem cerca de 26,8%, mesmo a pastagem apresentando uma baixa porcentagem, 0 Uso na
regido é uma das principais atividades e estd em franca expansdo devido ao retorno
rapido do capital investido tanto para o grande quanto para o pequeno produtor, contudo
verificamos que a pecuraria é uma atividade que degrada muito o ambiente, bem como
os recursos hidricos, principalmente pela falta de conhecimento dos seus usuérios,
devido o desflorestamento e principalmente a retirada da mata ciliar, deixando as
nascentes totalmente desprovidas de qualquer protecdo. A seguir na figura 18 podemos

analisar o mapa de uso e cobertural vergal da bacia.
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Figura 18 — Mapa divisdo das Sub bacias criadas pelo SWAT
Organizado por Janielson da Silva Lima
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5.4 Dados Tabulares de Climaticos
Com base nas informagcfes da estagdo meteorologica da SEDAM, foram
calculados os pardmetros estatisticos requeridos pelo gerador climéatico do SWAT e

estdo apresentados na Tabela 07 a seguir.

Dados Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
TMPMX 30.3 1299 | 311|318 316|315 | 326 | 344|347 |334 | 318|308
TMPMN 233|224 | 59 | 227 | 22 21 | 193 [ 196|216 | 226 | 23.1 | 22.7

TMPSTDMX | 22 | 24 | 1.8 | 18 | 11 | 2.2 2.4 17 | 24 | 19 | 22 | 21

TMPSTDMN | 06 | 0.7 | 0.7 | 08 | 0.7 | 16 1.9 1.7 | 11 | 06 | 05 | 0.7
PCPMM 10.7 | 124 | 84 | 55 | 49 | 43 0.2 19 | 3.7 | 39 | 87 | 111
PCPSTD 16.2 | 17.1 | 145 | 75 | 147 | 85 02 | 105|106 | 9.6 | 16.3 | 205
PCPSKW 25 | 23 | 24 | 16 | 36 | 22 0 6 3.7 | 37 | 23 | 29
PR_W1 093073034 | 05 (019|016 | 01 |0.11|0.18|0.11|0.12|0.33
PR_W2 0 0O [ 011] 03 |072] 0.1 |0.145|0.67 | 058 | 0.25| 0.36 | 0.15

PCPD 28 25 22 24 15 12 1 3 13 15 19 22

RAINHHMX | 14.8 | 348 | 249 | 182 | 154 | 17.2 | 252 | 354 | 188 | 33 16 | 15.8

SOLARAV | 135|133 | 153 | 146 | 151|158 | 17.7 | 188 | 18.1 | 17 | 141 | 15
DEWPT 199 | 226 | 22,9 | 234 | 227 | 22 | 203 | 20.2 | 22.3 | 23.2 | 235 | 23.1
WNDAV 13 |12 | 12 | 11| 13 | 13 1.4 14 | 15 | 14 | 16 | 1.6

TMPMX: Temperatura maxima (°C); TMPMN: Temperatura minima (°C);
TMPSTDMX: Desvio padrdo da temperatura maxima (°C); TMPSTDMN: Desvio
padrdo da temperatura minima (°C); PCPMM: Precipitacdo média (mm); PCPSTD:
Desvio padrdo da precipitacdo (mm); PR_W1: Probabilidade de dias umidos seguidos
de dias secos (%); PR_W?2: Probabilidade de dias umidos seguidos de dias imidos (%);
PCPSKW: Coeficiente de assimetria para a precipitacdo maxima; PCPD: NUmero de
dias de precipitacdo (dias); RAINHHMX: Precipitacdo maxima de 0,5 horas (mm);
SOLARAV: Radiac¢do solar (MJ m-2 dia-1); DEWPT: Temperatura no ponto de orvalho
(°C); e WNDAV: Velocidade do vento (m s-1).

Tabela 7 — Parametros climaticos calculados a partir dos dados da Estacdo Meteoroldgica.
Fonte: SEDAM

Organizado por: Janielson da Silva Lima

5.5 Analise da Dinamica da Agua e Sedimento na Sub-bacia Hidrogréfica do Rio
Mutum Parana.

Todo o processo de modelagem executado pelo modelo SWAT € iniciado a
partir da precipitacdo, pois 0 modelo entende que a precipitacdo € o inicio do ciclo
hidrolégico, por conta disso acaba sendo um dos principais dados a serem inseridos no
modelo. Dessa maneira, todos os resultados de balanco hidrolégico e de propagacéo,
tanto de agua quanto de sedimentos, simulados pelo SWAT sdo dependentes da

quantidade de agua precipitada na bacia.
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O escoamento superficial € o saldo das interagdes da agua na fase de simulagéo
da bacia vertente do modelo SWAT. Suas variagdes evidenciam 0 quanto a
caracterizacgdo fisica da bacia é fundamental para determinar a quantidade de &gua que
ird efetivamente escoar sobre a superficie, gerando o processo de desagregacdo e de
transferéncia dos sedimentos para o canal aluvial (aporte de sedimentos). A seguir na
figura 19 podemos observar todos os valores médios totais, de todas as etapas que
fazem parte do ciclo hidrolégico simulados pelo SWAT para a SBHMP.
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Figura 19 — Ciclo de entrada e saida da agua, com base no funcionamento do modelo SWAT.
Fonte: SWAT 2009.
Organizado por Janielson da Silva Lima

Quando o escoamento superficial, juntamente com os sedimentos transportados,
alcanca a rede de drenagem, inicia-se a fase terrestre do modelo, onde a vazdo liquida e

a producdo de sedimentos sdo os resultados decorrentes dessa propagagdo de agua e
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sedimentos pelo canal. Nessa fase sdo simulados processos de agradacdo e degradacgédo
do canal resultante de um balango entre a capacidade de transporte do escoamento e a
carga disponivel para transporte no canal.

A analise dos resultados das simulacdes do escoamento superficial, vazédo
liquida e producdo de sedimentos, por representarem tanto a fase de bacia quanto de
canal, podem justificar a validade ou ndo do modelo SWAT ser aplicado para
simulac@es hidrossedimentologicas na SBHMP.

Na analise de dindmica da agua e sedimento realizamos testes e simula¢Ges com
0 modelo, objetivando a melhor forma de representar essa complexa dinamica dentro da
bacia de forma que possamos compreender 0s processos. A seguir na figura 20 podemos
observar os dados de Precipitagdo média mensal da SBHMP.
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Figura 20 — Gréfico boxplot com Precipitacdo média mensal da SBHMP.
Fonte: Finep 2014.
Organizado por Janielson da Silva Lima

O grafico acima nos mostra que a regido apresenta déficit de precipitagdo
iniciando no més de maio onde comeca a existir uma queda nos indices pluviométricos,
em junho retoma uma pequena ascensdo, contudo nos meses de julho e agosto, a estacéo

seca se estabelece e volta somente a chover em setembro. Os outliers sdo registros de
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valores discrepantes com o restante da série de dados, sendo assim, os valores
discrepantes ocorreram nos meses de janeiro, margo, maio, junho, setembro, outubro,
novembro e dezembro, variando de 13, 67mm a 84.8mm. Se considerarmos que as
dindmicas climaticas da regido da area de estudo oscilam de 2 a 5 meses, na regiao €
provavel que tenhamos fendmenos que expliquem essa sazonalidade nos meses com
baixa precipitagéo.

O escoamento superficial gerado na bacia é resultante da diferenca entre o
volume de agua precipitado e o volume infiltrado, sendo o principal componente do
balanco hidrico responsavel pela desagregacdo e o transporte de sedimentos (aporte de
sedimentos), uma vez que o SWAT utiliza a Equagdo Universal Modificada (MUSLE)
para simular esses processos. Nessa equacao, conforme ja apresentado, os valores do
volume escoado superficialmente combinados com a vazdo de pico condicionam a
desagregacdo e a transferéncia dos sedimentos para o canal aluvial. Assim, se 0 solo
apresentar altos valores de condutividade hidréaulica e as condi¢des de superficie de solo
permitam um fluxo continuo de agua, é esperado que grande parte do volume
precipitado possa infiltrar no solo, o que resultaria em escoamentos superficiais de
pouco volume e, consequentemente, haveria uma capacidade reduzida desse em
provocar erosdo. Dessa maneira, a andlise dos resultados do escoamento superficial
(SURQ) simulados pelo modelo SWAT podem explicar as producdes de sedimentos
resultantes das simulacGes, ou seja, pode-se compreender a sequéncia de célculos
intermediarios que resultam em um montante de sedimentos que é gerado na bacia

vertente e transferido para o canal aluvial.

5.6 Analise e validacio da Vazao e producdo de Agua.

Com o intuito de avaliar o modelo e torna-lo amplamente aplicavel, os valores
de vazdo observados no periodo de janeiro de 2012 a dezembro 2013 serviram como
base para validagdo. Desta forma, correlacionamos os dados de vazdo simulados® com

vazao observados em campo. Nas figuras 21 e 22 podemos analisar os resultados.

% Vazéo simulada pelo modelo SWAT.
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Figura 21 — Grafico de dispercdo correlacionando vazdo liquida observada e vazdo liquida
simulada do ano de 2013.

Fonte:Finep 2014

Organizado por Janielson da Silva Lima
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Figura 22 — Gréfico de disper¢do correlacionando vazdo liquida observada e vazdo liquida simulada do
ano de 2013

Fonte: Finep 2014.

Organizado por Janielson da Silva Lima

De modo geral, os dados de vazéo tiveram um bom ajuste, tendo em vista que,
observando o grafico de dispersdo dos dados obteve-se uma alta correlagdo em ambos
0s anos, contudo constatamos que 0 modelo subestima os dados durante alguns meses
do ano.

Govender & Everson (2005), ao simularem vazdo em uma pequena bacia
hidrogréfica (0,68 km2), localizada na Africa do Sul, verificaram, ao fim dos seus

81



estudos, que o modelo SWAT apresentou melhores resultados em anos secos do que em
anos Umidos, superestimando os dados de vazdo em anos umidos semelhante ao que
ocorreu nas simulagdes da SBHMP. Esse diferente comportamento do modelo para anos
umidos e secos pode estar vinculado a dificuldade do modelo simular a agua disponivel
no solo durante os periodos umidos.

Ainda temos que levar em consideracdo o fato de que as simulacfes de vazéo
liquida também devem ser consideradas umidade do solo, pois a vazéo é a resposta final
do comportamento hidroldgico da bacia. Assim, quanto maior a umidade do solo, maior
é 0 escoamento superficial e, consequentemente, mais rapida é a transferéncia de agua
precipitada para dentro do canal. Caso contrario, se a taxa de infiltracdo for alta, essa
transferéncia passa a ser subterrdnea e ocorre mais lentamente. Dessa forma, se o
modelo ndo simular adequadamente a umidade do solo, os valores resultantes de vazao
liquida simulada ndo se aproximardo dos valores observados, pois pode ocorrer tanto
superestimacao como subestimacéo dos resultados.

Butcher (2001) afirma que o SWAT néo dispde de um completo balanceamento
de massa dos componentes que simulam a agua subterranea, sendo este um problema
comum em modelos para bacias hidrograficas. A representacdo do tempo de resposta da
agua subterranea é maior que o passo de tempo para a simulacdo dos processos que
ocorrem na superficie.

Van Liew & Garbrecht (2003) justificam que as discrepancias encontradas entre
os valores observados e simulados para a vazao liquida sdo resultantes de simplificaces
no equacionamento do fluxo de subsuperficie e da transmissdo das perdas na fase de
canal.Sendo assim, os graficos de dispersdo, com dados medidos e simulados de vazao
liquida, apresentaram um resultado bastante satisfatorio, subestimacdo 8,77ms3, e em
2013 sublimando 3,26m. Considerando que os resultados tendem a melhorar a medida
que aumenta-se os intervalos de tempo de simulacdes, e aumentando série de dados
observados.

A produgdo de agua no ano de 2012 variou de 73mm a 76mm neste ano citado,
as sub-bacias que mais produziram agua foram as sub-bacias 1, 12, 13 e 6, no ano de
2013 somando-se as outras as sub-bacias 7, 10 23, 24 e 25, essa maior producdo de dgua
deve-se ao fato dessas areas serem mais preservadas. Onde ndo hé retirada da floresta
ocorre 0 minimo de perda de agua no sistema tornando a producdo mais eficaz. Na

Figura 23 podemos observar a producdo de 4gua nos periodos de 2012 e 2013.
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Figura 23 — Producédo de agua periodo de 2012 e 2013.
Fonte Janielson da Silva Lima
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5.7 Analise da simulacdo da producéo de sedimento na Sub-bacia Mutum Parana

Segundo Yitayew et al. (1999), quando muitas vertentes sdo combinadas em
uma unica sub-bacia, efeitos como a deposicdo e erosdo em canais podem aumentar ou
diminuir a producdo de sedimentos. A MUSLE foi originalmente aplicada para rampas
uniformes, uma de suas limitagdes é ndo considerar rampas desuniformes em bacias
hidrogréficas. De acordo com o proprio conceito do fator LS, quanto maior o
comprimento de rampa, maior sera a perda de solo. Segundo Brown et al. (1981) e Jong
et al. (1983), quando se consideram rampas nao uniformes pode ocorrer o inverso, isto
€, quanto maior o comprimento de rampa, maior a possibilidade de haver deposicéo de
sedimentos ao longo dela.

O aporte de sedimento, calculado pelo modelo SWAT, tem por base a equagéo
Universal Modificada de Perda de Solo — MUSLE (Williams, 1975). Quando realizada
a transferéncia desses sedimentos gerados nas sub-bacias para o canal, inicia-se a
propagacao destes para fora da bacia hidrografica, sendo neste estudo considerada como
producdo de sedimentos a descarga solida que passa pelo ponto de controle selecionado
(exutorio). A MUSLE ¢é aplicada em cada HRU (Unidade de Resposta Hidroldgica) que
compde as sub-bacias. O somatério do aporte de sedimentos gerados pelas HRU’s que
compdem uma sub-bacia é o aporte de sedimentos total dessa sub-bacia. VVamos
considerar uma sub-bacia qualquer, para a sub-bacia, o processo de aporto de sedimento
¢ iniciado no seu ponto mais alto, apos encontrar um canal de drenagem, ocorre a
propagacdo desse aporte de sedimentos até o exutorio. No ponto de saida de cada sub-
bacia ha pontos de controle intermediarios, que contabilizam a producdo de sedimentos
de cada sub-bacia, o resultando desse processo € a producdo de sedimento.

A producéo de sedimento da SBHMP no ano de 2012 variou entre os valores de
0,11 ton/ha/ano a 3.44 ton/ha/ano, as sub-bacias que tiveram maior producdo de
sedimento foram as sub-bacias 12, 13 e 16. No ano de 2013 os maiores indices de
producdo de sedimento foram nas mesmas sub-bacias, porém, no referido ano houve
uma menor producdo de sedimento variando entre 0,000417 a 2,357920 ton/ano, essa
menor producdo de sedimento pode ser explicada pelo fato de que no ano de 2013 ter
ocorreu menores indices pluviométricos do que no de 2012. A seguir podemos observar
na Figura 24 a producéo de sedimento dos anos de 2012 e 2013. Na figura 25 podemos
analisar a Relacdo entre a producdo agua observada com producdo de sedimento

simulada.
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Figura 25 — Relagdo entre a produ¢do de agua observada com producdo de sedimento simulada.
Fonte: Janielson da Silva Lima

Na analise das simulac6es de producdo de dgua deve ser considerada a umidade
do solo, pois a producdo de agua é a resposta final do comportamento hidrolégico da
bacia. Assim, quanto maior a umidade do solo, maior é o escoamento superficial e,
consequentemente, mais rapida é a transferéncia de agua precipitada para dentro do
canal. Caso contrario, se a taxa de infiltracdo for alta, essa transferéncia passa a ser
subterranea e ocorre mais lentamente. Dessa forma, se o modelo ndo simular
adequadamente a umidade do solo, os valores resultantes de vazao liquida simulada ndo
se aproximardo dos valores observados, pois pode ocorrer tanto superestimagdo como
subestimacéo dos resultados.

A Figura 25 faz uma relacdo entre a producdo de agua (observada) e producédo
de sedimento (simulada) no qual, os meses de janeiro, abril, maio, junho, julho, agosto e
setembro, a producdo de sedimento (simulada) foi totalmente proporcional a producéo
de agua.

A producdo de sedimentos em uma bacia hidrografica engloba dois conceitos
basicos: primeiro, que haja disponibilidade de material suscetivel de ser transportado e
segundo, que o escoamento tenha capacidade motora de fluxo para transportar esse
material.

O material disponivel para transporte existente nas vertentes da bacia tem sua
origem na erosdo causada pelo impacto da gota da chuva sobre o solo. Por outro lado,
na calha dos rios esse material provém da erosdo das margens, do fundo e da descarga

de abastecimento de montante. Sendo assim, maiores indices de pluviosidade sdo
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proporcionais a maiores indices de producdo de sedimento e menores indices de
pluviosidade resultam em menores indices de producdo de sedimento. Observe a Figura
26 — gréfico de precipitacdo medial mensal dos meses de 2012 e 2013.
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Figura 26 — Gréfico de precipitacdo media mensal dos meses de 2012 e 2013.
Fonte: Finep 2014.
Organizado por Janielson da Silva Lima

Com base nas observacdes anteriores, 0 modelo nos da uma resposta satisfatoria
guanto a esse processo de simulacdo da producdo de sedimento, considerando as
proporcionalidades dos outros parametros analisados, como precipitacdo (observada) e
producédo de agua (observada).

De acordo com Carvalho (1994), o comportamento de uma bacia em relacdo ao
sedimento é muito variavel desde as partes mais altas até as planicies. Isso depende das
rochas e solos, da cobertura vegetal, das declividades, do regime de chuvas, bem como
de diversos outros fatores. De um modo geral, na parte alta da bacia h4 maior eroséo e
transporte de sedimentos. Na parte baixa da bacia normalmente ha menor taxa de
erosdo, ocorrendo formacao de depdsitos com forte processo de agradacao.

No caso da SBHMP, o fator determinante para a producdo de sedimento € a
cobertura vegetal, pois as maiores taxas de producdo de sedimento estdo localizadas na
parte média da bacia, mais precisamente nas sub-bacias 12, 13 e 16, onde a floresta esta
altamente alterada e as principais atividades encontradas ali s&o a pecuaria para cria¢do
de gado de corte e o sistema agrosilvopastoril. Nas sub-bacias de cabeceiras e no
exutorio, a producdo de sedimento é menor, por conta da floresta ser mais preservada, a
producéo de sedimento tende a ser mais baixa devido essa cobertura, ocorrendo somente

a producdo de sedimento natural no sistema.
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5.8 Simulacéo de cenarios hipotéticos de uso e cobertura

Neistch et. al. (2005) afirmam que o modelo SWAT permite que diferentes
processos fisicos na bacia sejam simulados, com o objetivo de analisar os impactos das
alteracdes ocorridas na bacia sobre o escoamento, a producédo de sedimento e qualidade
da &gua.

Com objetivo de estimar as possiveis altera¢des hidrossedimentoldgicas devido a
diferentes usos e cobertura, fizemos a simulacdo de 3 possiveis cenarios de uso e
cobertura, que podem servir como guia para as acdes presentes de forma a evitar ou
reduzir os impactos ambientais dos diversos usos da sub-bacia Mutum Parana.

O Cenério 1 visou representar a bacia sem altera¢des antropicas, ou seja, toda a
bacia estava coberta por floresta. Nesse cenario espera-se reducdo da producdo de
sedimentos devido a protecdo vegetal oferecida pela floresta juntamente com a
inexisténcia de revolvimentos no solo, ficando a producdo de sedimentos vinculada
principalmente & erosdo ndo-antrdpica.

No Cenario 2, o0 uso selecionado para a simulacdo da producdo de sedimento foi
a pastagem, que atualmente é o uso predominante na bacia, utilizado amplamente para
criacdo de gado de corte e leiteiro, esse tipo de uso e cobertura € comum por termos
maiores niveis de producdo de sedimento, devido a retirada da floresta resultando na
maior facilidade do desprendimento do material (solo), por conta da falta de cobertura
vegetal para manté-lo protegido.

Na simulacdo do Cenario 3, optamos pelo solo exposto, no qual apresenta uma
situacdo ainda incipiente na area de estudo, mas com o avanco das atuais préaticas de uso
se tornarem cada vez mais homogéneas na bacia, esse quadro tende a se agravar.

Devido a incorporacdo direta de dados de clima, uso e cobertura do solo, ha a
possibilidade de utilizagdo do modelo em simulacdo de cenérios de uso e cobertura que
tragam menores impactos na bacia. Os efeitos da variagdo no uso da terra sobre a
producéo de sedimentos foram calculados fazendo as simulacdes para os trés cenarios e
comparando-os com o cenario de uso atual. A seguir podemos observar a figura 27
mostrando os resultados de producéo de sedimento como forma de comparagéo entre 0s

trés cenarios de uso e da terra acima descritos.
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Uso Atual

Legenda
Produgao de Sedimento
(ton/ha.ano)

["] 0.000417 - 0.187583
[T 0187584 - 0.541083
[ 0541084 - 0.852167
I o.852168 - 1.298500
I 1 298501 - 2.357920

24

Cenario 1
Floresta

Legenda

Producéo de sedimento
(ton/ha.ano)

[~ ] 0.000416667 - 0.000500000
[T 0.000500001 - 0.000750000
[ 0.000750001 - 0.000833333
I 0.000833334 - 0.001083333 )
I 0.001083334 - 0.001250000 6 3 e¥® i6 35

Legenda
Producdo de sedimento
(ton/ha.ano)

[ 11.90100002 - 2.27999997
7] 227999998 - 2.86925006
[ 286925007 - 3.29325008
I 329325009 - 3.90133333
I 290133334 - 5.08216667

Cenario 2
Pastagem

24

Cenario 3
Solo exposto

Legenda

Produgédo de sedimento
(ton/ha.ano)

[]3:894167 - 5.441167
[7]5.441168 - 6.446250

[l 6.446251 - 7.019750

[l 7.019751 - 9.068084

[ 9.068085 - 10.801167

Figura 27 — Produgdo de sedimento dos cenarios hipotéticos.
Fonte: Janielson da Silva Lima
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Figura 28 — Gréfico da produgdo de sedimentos dos cenarios hipotéticos.
Fonte: Janielson da Silva Lima.

Analisando o gréaficos podemos identificar que o Cenério 1 (floresta) obteve
baixissimos valores de producdo de sedimento variando entre 0,000416667 ton/ha/ano a
0,00125 ton/ha/ano, no cenario 2 (Pastagem), os indices de producdo de sedimento
foram mais elevados, variando entre pouco mais de 1,90 ton/ha.ano a 5,082 ton/hé.ano,
para o cendrio 3 (solo exposto) a variacdo foi bem acima apresentando valores
significativos entre cerca de 1,90 ton/hd.ano a 10.80 ton/ha.ano.

Os valores do cenario 1 sdo condizentes com seu tipo de cobertura, bacias que
ndo apresentam nenhum tipo de alteracdo antrépica e sdo mantidas preservadas, sua
producdo de sedimento serd somente a producdo natural, resultado desse ambiente
intocado, pois entende-se que essa cobertura atuaria como uma barreira de protecdo aos
sedimentos, principalmente no sentido de reduzir a velocidade de escoamento, e
consequentemente, agir como filtro, retendo essa produgéo.

O cenério 2 ja apresenta valores significativos, pois se uma bacia tem como sua
principal atividade a pastagem, os valores de producédo de sedimento serdo elevados, por
conta da falta que a floresta faz no processo de filtragem do material desprendido, bem
como o amortecimento das gotas de chuva que caem no superficie, sendo assim, o solo
desprotegido sera muito mais propenso a produzir cargas sedimentares elevadas.

O cenario 3 resultou em altissimos niveis de produgdo de sedimento
apresentando valores entre 3,894 ton/hd.ano a 10,80 ton/ha.ano, isso deve-se por conta
do solo ndo possui nenhuma cobertura tornando desprotegido da agua da chuva, e com

isso facilitando o desprendimento do material fino para ser escoado até os niveis mais
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baixos chegando ao canal de drenagem, assim refletindo diretamente nos indices de
turbidez do rio.

O escoamento superficial gerado na bacia é resultante da diferenca entre o
volume de agua precipitado e o volume infiltrado, sendo o principal componente do
balango hidrico responsavel pela desagregacao e o transporte de sedimentos (aporte de
sedimentos), uma vez que o SWAT utiliza a Equacdo Universal Modificada (MUSLE)
para simular esses processos.

Consideremos um solo que apresenta altos valores de condutividade hidraulica e
condicdes de superficie de solo que permitam um fluxo continuo de agua, é esperado
que grande parte do volume precipitado possa infiltrar no solo, o que resultaria em
escoamentos superficiais de pouco volume e, consequentemente, haveria uma
capacidade reduzida desse em provocar erosao.

Na SBHMP os valores de escoamento superficial apresentam resultados que
condizem e reforcam os valores de producdo de sedimento. O cenario 1 apresentou
valores entre 0,002mm a 7,5mm, um ambiente florestado resulta em menores indices de
escoamento superficial, tendo em vista que a vegetacdo faz o papel de interceptacédo e
retencdo da agua, assim diminuindo a eficacia do escoamento e impedindo que o
sedimento chegue até a rede de drenagem. A seguir na figura 29 podemos observar o
grafico de escoamento superficial mensal dos cenarios hipotéticos.
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Figura 29 — Gréfico de escoamento superficial mensal dos cenérios hipotéticos.
Fonte: Janielson da Silva Lima
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O cenario 02 apresenta valores altissimos de escoamento superficial variando
entre 88,9mm a 170,8mm. Esses valores sdo inversamente proporcionais ao cenario,
pois a medida que o cendrio 1 apresenta uma &rea natural sem alteragdo antropica, o
cenario 2 representa a pecudria, principal uso da area de estudo, sendo assim enquanto o
primeiro cenario detém baixos indices de escoamento devido a presenca da vegetacéo, o
cenario 2 resulta em indices elevados, mediante o tipo do uso e cobertura que é
hipoteticamente exercido na area.

Altos indices de escoamento supeficial em &reas de pastagem podem estar
associados com o pisoteio do gado, tendo em vista que o solo torna-se mais propenso a
ser compactado, diminuindo os espagos entre as particulas de solo, tonando o processo
de infiltracdo muito lento e resultando significativamente para o acimulo de &gua na
superficie para entdo ser escoada até o canal de drenagem. A baixo, podemos observar a

figura 30 com o gréafico de vazdo dos cenarios hipotéticos.

/ \ =#—Uso Atual
4 = Floresta
/ \ Pastagem
3
\ ====Splo exposto

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Figura 30 — Gréfico de Vazdo dos cenarios hipotéticos.
Fonte: Janielson da Silva Lima

O cenério 3 resultou em valores médios de escoamento, tendo como base o
cendrios 1 e 2. Esses valores semelhantes podem ser associados ndo por conta do tipo de
uso da terra, mas por conta do relevo plano da regido, em apenas porc¢des da bacia sendo
suavemente ondulado, assim, os valores de escoamento superficial representados na

figura do grafico 31 sdo entre 12,7mm a 80,7mm.
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CAPITULO 6

CONCLUSAO

A utilizacdo de modelos na Amazonia ainda tem sido pouco frequente, este fato
foi percebido na fase de pesquisa bibliografica referente ao tema em questdo, as razoes
geralmente podem estar associadas a fatores que tornam sua utiliza¢cdo um pouco ardua
como a indisponibilidade de dados de monitoramento hidrossedimentol6gico, sendo um
dos principais problemas identificados na utilizacdo desta ferramenta, a escassez de
dados de monitoramento no Brasil ainda é muito ampla, e na Amazoénia ndo é diferente,
0S que existem em muitos casos contém pouca série histérica e falhas, tornando assim a
modelagem trabalhosa e onerosa.

Os resultados da aplicagdo do modelo SWAT mostraram-se satisfatorios,
apresentando altos valores de consisténcia de correlacdo dos processos simulados, 0s
valores de R2 da precipitacdo simulada e observada foram de 0,78 e 0,87 para 0s anos de
2012 e 2013, respectivamente, resultado este que mostra uma boa sensibilidade a
sazonalidade das chuvas na regido tendo em vista que no ano de 2012 choveu 35% a
mais que em 2013 (cerca de 128mm).

Os valores de vazao simulados dao conta de uma possivel necessidade futura de
simulacdo de vazdo para determinados fins, como outorga de agua, tendo em vista o alto
grau de correlacdo, simular um processo como esse com um modelo torna-se
extremamente econdmico e pratico, economizando na logistica e no tempo gasto de
deslocamento até o local. Os valores de R2 para a vazdo observada foram de 0,76 e 0,84,
mas percebemos que em anos secos 0 modelo subestima a vazdo e, e em ano de maior
intensidade de chuva, o0 modelo superestima os valores de erro da vazéo foram 1.13mm
e 1.61mm para os anos de 2012 e 2013, respectivamente.

A simulacdo de cenérios mostrou-se satisfatoria levando em consideracdo os
aspectos tedricos do modelo e dos processos hidrossedimentologicos. Esses resultados
nos mostram que o modelo apresenta uma boa sensibilidade a alteracdo de uso e
cobertura aplicada nos trés cendrios. Essa resultante foi evidenciada, nas variagdes dos
indices de produgdo de sedimento, escoamento e vazao, apresentando caracteristicas
condizentes com as tipologias de cenarios hipotéticos.

Como esperado no cenario 1 (floresta), os indices de producdo de sedimento
foram minimos, tendo em vista os baixos valores de escoamento; quanto menor o

escoamento, menor sera a forca para da agua para depreender o material do solo para
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que possa ser levado até o canal de drenagem, resultando assim em baixos valores de
producdo de sedimento.

O comportamento da resposta da simulacdo no cenario 2 (pastagem) nos mostra
uma situacao hipotética bem corriqueira nas bacias da regido da area de estudo, tendo
em vista que a pecudria tem sido ja algum tempo uma das principais atividades
executadas pelo homem nas areas rurais, os valores de escoamento superficial deste
cenarios mostraram-se elevados devido a falta de vegetacdo, para interceptar e
amortecer as gotas de chuva que caem na superficie, uma vez que essa vegetacdo nao
existe, o solo torna-se mais predisposto a desprendimento do material, sendo assim o
solo desprotegido serd muito mais propenso a produzir cargas sedimentares elevadas.

O resultado do cenério 3 (solo exposto) aponta que ha um acumulo de
escoamento superficial resultando nos niveis de producdo de sedimento, o modelo
superestimou os valores de producdo de sedimento no cenario 3 em 5 meses do ano
(Fev, Mar, Out, Nov, Dez). Comparando com os graficos de precipitacdo isso
provavelmente pode ser explicado com os altos niveis de precipitacdo nesta época do
ano que ocorrem justamente nos messes citados e assim reforcando nossa simulagédo
hipotética de um suposto cenario.

O sistema agrosilvopastoril, ainda incipiente na bacia (com cerca de 0.9% da
area) pode ser uma alternativa de uso para preservacdo e conservacdo do ambiente,
mediante nossas analises as alteracGes abruptas de uso e cobertura causam aumento
significativo na producédo de sedimento da area em questdo.

Nas areas em que ndo houve a alteracdo da carga de sedimento a partir da
mudanca da cobertura, podemos inferir que os fatores que alteram esses indices sdo
outros como, por exemplo, o relevo, pois comumente areas planas (teoricamente) nédo
seriam &reas de producdo de sedimento, mas sim de deposicdo. 1sso acontece na parte
baixa da SBHMP proximo ao exutério, nessas areas a producdo de sedimento néo
ocorreu alteracdo na carga sedimentar.

O modelo SWAT, conforme ja comentado, € um modelo conceitual que foi
originalmente desenvolvido para predizer o impacto do uso do solo na produgéo de
agua, sedimentos e produtos quimicos em bacias agricolas nao instrumentadas.

Assim, com dados disponiveis sobre a area a ser avaliada pode-se aplicar esse
modelo como uma ferramenta de avaliacdo quantitativa e qualitativa.

Dessa forma, a aplicacdo do modelo SWAT tem por objetivo apontar solugdes,

mesmo com restricBes quantitativas (incertezas vinculadas a falta de comparagdes com
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valores medidos) para o gerenciamento de bacias hidrograficas, possibilitando a
orientacdo de 6rgdos de gestdo ambiental na tomada de decisdo em relagcdo as préticas
de uso do solo que s@o capazes de reduzir os impactos ambientais produzidos pela

agricultura aos recursos hidricos.
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