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REsuMO

A producdo de sedimentos por erosdo dos solos é um importante processo
hidrossedimentoldgico que ocorre em bacias hidrograficas. A producdo, o transporte e a
deposicdo de sedimentos sdo diretamente influenciados pelo escoamento superficial e pelo
uso e manejo da terra. Sendo assim, no presente trabalho, buscou-se realizar uma anélise
espacial dos aspectos hidroldgicos na Bacia do Corrego Barro Branco por meio do modelo
SWAT (Soil and Water Assesmente Tools). A modelagem de processos hidroldgicos na escala
de bacia hidrogréafica vem se constituindo em uma importante ferramenta para simulagdo da
vazdo. Para as simulacbes, 0 modelo usa um banco de dados constituido de informacGes
geograficas, pedoldgicas, hidrologicas e climaticas, e como saida de dados o modelo gera
tabelas e mapas. Em analise grafica, observou-se que, antes da calibracdo, as vazdes minimas
estimadas ficaram abaixo das observadas, porém as vazdes de pico eram superestimadas.
Apos a calibracdo, as vazdes minimas tiveram melhores correlagfes, enquanto as vazdes de
pico foram subestimadas. Os resultados das simulacdes foram comparados com os dados
observados experimentalmente para a vazao durante o ano de 2008. Para validar a previsdo do
modelo, foi utilizado o coeficiente de Nash e Suctlife — COE, entre os dados simulados e
experimentalmente observados. O COE para a vazdo foi de 0,75, classificado como
satisfatorio e com comportamento préximo do observado. O modelo SWAT foi capaz de
simular vazdes na bacia hidrografica do Barro Branco, desde que ndo houvesse muitas falhas
nos dados monitorados, sendo capaz inclusive de simular dados de outros periodos para 0s

quais os parametros nao foram ajustados.

Palavras-chave: Bacia Hidrografica, Modelos Hidroldgicos, Conservacdo de Agua e Solo,
SWAT.




ABSTRACT

The sediment yield by soil erosion process is an important hydrosedimentological process
which has taken place in drainage basins. The soil erosion is directly influenced by surface
hydrological processes and land management practices, through the sediment production,
transport and deposition. In this work the spatial distribution of sediment yield was analyzed
in the Barro Branco watershed by SWAT (Soil and Water Assesment Tools) model. The
modeling of hydrological processes at catchment scale has show to be an important tool for
simulating the flow. In order to carry out the simulations, the model employs a spacial basin
databank, made up of geographical, pedological, hydrological and climate information, and as
output data the model generates tables and maps. In graphical analysis, it was observed that
before to calibration, the estimated minimum flows were below those observed, but the peak
flows were overestimated. After calibration, the minimum flows had better correlations, while
the peak flows were underestimated. The results of the simulation were compared to the
stream flow data experimentally observed in the year 2008. In order to validate the model
prediction, the Nash-Suctlife Efficiency Coefficient (NS) was adopted between simulated and
experimentally observed data. The NS for flow was 0.75, classified as satisfactory and close
to the value observed. The SWAT model was able to simulate flow in the river basin of Barro
Branco, since there were not many gaps in the monitored data, and also being able to simulate

data from other periods for which the parameters were not adjusted.

Key-words: Watershed, Hydrologic Models, Water and Soil Conservation, SWAT.
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1. INTRODUCAO

A producéo, transporte, deposicdo e compactacdo de sedimentos Sd0 processos
erosivos ou hidrossedimentoldgicos que ocorrem naturalmente. Os diferentes tipos de
uso e manejo dos solos quando aplicados incorretamente, e associados a problematica
da eroséo nas cabeceiras de drenagem podem acentuar tais processos, diminuindo a
produtividade dos solos e aumentando a quantidade de sedimentos acumulada ao longo
do canal e no exutdério de uma bacia, gerando assim problemas socioecondmicos e

ambientais.

As mudangas no uso da terra sdo amplamente reconhecidas como aceleradores da
erosdo hidrica, que em excesso, nos solos produtivos, acabaria por resultar na
diminuicdo do potencial agricola (MONTGOMERY, 2007). Porém, além da agricultura,
deve-se atentar para a pecuaria, ja que o gado € um importante agente de mudancas
geomorfoldgicas devido ao pisoteio do gado que compacta o solo, reduz a infiltracdo,
aumenta o escoamento superficial e a produgdo de sedimentos (TRIMBLE &
MENDEL, 1995).

Esse € um cenario comum a grande parte das terras do sudeste brasileiro, em
particular na Regido Noroeste Fluminense, onde devido aos longos periodos de
exploragdo agricola, e ao desconhecimento de técnicas e praticas conservacionistas
apropriadas, verifica-se acelerada degradacdo dos recursos naturais (Solo-agua-
biodiversidade), resultando numa paisagem dominada por solos altamente degradados e

raros fragmentos isolados de Mata Atlantica.

O uso sustentdvel dessas terras requer a formulacdo de planejamentos
conservacionistas compreendendo um conjunto de tecnologias e praticas que permitam
0 manejo adequado do solo e da agua. Para tal, destacam-se ferramentas de modelagem
hidrossedimentoldgica capazes de predizer a resposta de perda de dgua e sedimentos das

encostas para o canal, em funcdo do uso e cobertura da terra.

Neste sentido, a modelagem matematica e o desenvolvimento de modelos
hidrolégicos capazes de predizer diferentes impactos no meio tornam possivel a
previsdo da eficiéncia das praticas de conservacdo da &gua e do solo, simulando assim

cenarios reais da dindmica na bacia hidrogréafica. Tal modelagem é ferramenta eficiente




para a compreensdo e estudo de diversos processos fisicos e quimicos que ocorrem num

ambiente geograficamente delimitado.

O avanco das pesquisas sobre modelagem trouxe alguns fatores que se tornam
cada vez mais essenciais para 0 seu uso: 0 conhecimento dos processos hidrologicos; o
desenvolvimento dos sistemas computacionais; a insercdo do Geoprocessamento e do
Sensoriamento Remoto; e a necessidade de uma resposta rapida e a relativo baixo custo
as alteragdes no uso e ocupacao do solo.

A principal vantagem na aplicacdo de modelos reside na possibilidade de se
desenvolver estudos de varios cenarios diferentes e de forma rapida, muitos deles ainda
ndo explorados em experimentos reais. Esse fator adquire maior importancia & medida
que o problema real estudado apresenta maiores dimensdes e complexidade (como uma
bacia hidrografica), 0 que torna os custos operacionais mais elevados relativos as
pesquisas de campo (PESSOA et. al., 1997).

Sendo assim, o presente estudo pretende abordar os principais fatores que
interferem nesses processos erosivos e com que magnitude eles ocorrem no Noroeste
Fluminense, sendo estes analisados com base nos resultados de vazéo obtidos através do
uso da modelagem matematica. Para desenvolver a andlise pretendida, faz-se necessario
primeiramente um levantamento na literatura a respeito das teméticas e conceitos que
permeiam as questdes relacionadas a modelagem matematica e aos processos erosivos,

na escala de bacia hidrografica.

Sendo assim, o objetivo geral deste trabalho é avaliar espacial e temporalmente o
impacto dos diferentes tipos de uso e manejo dos solos na producdo de sedimentos e na
vazdo, através da interface entre modelagem hidrossedimentoldgica e Sistemas de

Informacdes Geograficas (SIGs).
Como obijetivos especificos tém-se:

1. Ampliar a compreensdo sobre influéncias geradas por diferentes tipos de
manejo/uso do solo na dindmica dos recursos hidricos e na producdo de

sedimentos em bacias;

2. Através da analise de sensibilidade dos parametros gerar a calibracdo e validacéo

do modelo, com base nos dados mensurados em campo.




Com isso, ressaltam-se as possiveis questoes:

- Como o modelo SWAT responde a movimentacdo de agua no solo? Quais 0s

pardmetros mais sensivei e como ajusta-los?

- Qual das préticas de conservacdo da agua e do solo sera a mais eficiente num

curto espaco de tempo, através da previsao feita pelo modelo?

- Qual a influéncia dos diferentes tipos de uso e cobertura na variacdo das taxas de

infiltracdo e no tempo de recarga dos aquiferos?

- Qual o tempo estimado necessario, através da analise dos dados gerados pelo
modelo, para que ocorram reducdes significativas na producdo de sedimentos para a

bacia como um todo e para cada um dos diferentes tipos de uso?

A inovacdo desta proposta esta vinculada a abordagem integrada que inclui a
caracterizacdo das propriedades fisico-hidricas dos solos e o emprego de modelos
hidrossedimentoldgicos de distribuicdo e ocorréncia. Os dados climatoldgicos ja
gerados e disponiveis para a regido e o mapa de uso das terras serdo aplicados no

modelo como base de dados essenciais para simulagéo.




2. DISCUSSAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - O ciclo hidrolégico e a agua no solo

O ciclo hidrolégico pode ser considerado como fendmeno global de circulagédo
fechada da &gua entre a superficie terrestre e a atmosfera, impulsionado
fundamentalmente pela energia solar associada & gravidade e a rotagdo terrestre. A
melhor compreensdo desse ciclo é possivel a partir da visdo do mais amplo para o mais
direcionado, como abordado por Libardi (2005) quando diz que o balango hidrico pode
ser estudado em varias escalas.

Na escala global tem-se a circulagdo da agua entre a Terra e a atmosfera, ja em
escala local, de bacia hidrografica, os processos ja podem ser mais bem detalhados.
Quando a agua alcanca a superficie do terreno a partir da precipitacdo, ela pode exceder
a capacidade de infiltracdo do solo, ocorrendo o escoamento superficial pela acdo da
gravidade (Figura 01).

Transpiracao

o Formagao
. g de Nuvens

Evaporagao
dos Campos

Agua Subterranea

Figura 01: Ciclo hidroldgico (Fonte: Instituto Geoldgico e Mineiro, 2001).




Mas esta descricdo do ciclo hidrolégico fornece uma imagem simplificada, uma
vez que dentro deste ciclo existem varios subciclos: a parte referente a &gua subterranea
€ um desses subciclos, que tera o seu inicio com a chegada da agua a superficie
terrestre, seguindo-se a sua infiltracdo e terminando com o retorno destas aguas a
superficie. Desde que a agua chega a superficie terrestre e se infiltra, atravessa varias

zonas com diferentes caracteristicas e comportamentos, conforme a Figura 02.

Zona Nao Saturada

Particulas do Solo

Nive! de Agua

Agua Subterranea

Zona Saturada Particulas do Solo

Figura 02: Zona saturada e ndo saturada do sub-solo (Fonte: Instituto Geoldgico e
Mineiro, 2001).

Assim, a partir da superficie para o interior da Terra tem-se:

- Zona de evapotranspiracdo (ZET): nesta zona, alguma agua pode ser sujeita a
evapotranspiracdo direta para a atmosfera, outra pode ser usada no metabolismo das
plantas (fotossintese) e outra pode continuar a descer. A espessura desta zona é de
aproximadamente 2 metros, podendo variar com a capacidade das plantas

desenvolverem as suas raizes;

- Zona intermédia (ZI): chega até esta zona a agua que nao é utilizada na
evapotranspiracdo. Sempre que a quantidade de agua infiltrada for inferior a quantidade
de dgua necesséria para a evapotranspiracdo, ndo passara dgua para a zona intermédia.




Por outro lado, sempre que a quantidade de agua for superior a quantidade de agua
necessaria para a evapotranspiragdo, este excesso passard para a zona intermédia,
deixando de estar disponivel para a evapotranspiracdo. A espessura desta zona depende

de varios fatores, sendo por isso muito variavel,

- Franja capilar (FC): corresponde a uma faixa estreita, na qual a agua pode ter
movimento descendente, por acdo da forca de gravidade, e movimento ascendente, por
acdo das forcas de capilaridade entre particulas adjacentes. Trata-se de uma zona em

que a 4gua esta em movimento constante;

- Zona saturada (ZS): Toda a agua que passa pela franja capilar descende lentamente,
até a chegada a zona de saturacdo, juntando-se a agua ai existente e aumentando a
quantidade de &gua armazenada, ou passando a deslocar-se integrada no deslocamento

de &gua subterraneo desta zona.

Na zona saturada, ndo existem espacos preenchidos por ar, dai a sua designacao
de saturada, ja nas zonas mais superficiais (ZET, ZI e FC), além da matéria sélida e da
agua, também existem pequenos espacos preenchidos por ar. Por isso, ao conjunto
destas trés zonas, denomina-se zona de aeracdo. O limite entre a franja capilar e a zona
saturada ndo é um limite estético, verificando-se a sua variacdo mais significativa em
funcdo das condi¢cdes meteoroldgicas locais e da quantidade de agua que se consegue

infiltrar.

A guantidade de agua existente nestas diferentes zonas é maxima na zona saturada
(todos os espacos estdo preenchidos por agua), minima nas zonas evapotranspiracéo e
intermediaria na franja capilar. Esta quantidade de agua varia ainda entre um minimo,

no contacto com a zona intermédia, e um maximo, no contacto com a zona saturada.

Esta abordagem converge com o que € analisado por Reichardt (1987) sobre a
relacdo do ciclo hidroldégico com os processos erosivos, onde diz que parte da dgua ao
atingir a superficie do solo se infiltra e outra parte pode desencadear o escoamento
superficial, sendo este um dos processos responsaveis pela erosdo do solo. Porém, se a
capacidade de armazenamento da agua que infiltrou for ultrapassada, o excesso
percolara para horizontes mais profundos contribuindo para a recarga de aquiferos

subterraneos.




O escoamento em uma bacia hidrografica pode vir de quatro linhas de fluxos
diferentes, sendo estas: a) precipitacdo direta nos canais; b) escoamento superficial; c)
escoamento subsuperficial; d) escoamento subterrdéneo (HORNBERGER et. al., 1988).
Enfatizando o escoamento superficial, dois classicos modelos hidrolégicos conceituais
se legitimaram, um na explicacdo de fluxos gerados em areas de baixa permeabilidade,
Hortoniano e, outro em areas de alta permeabilidade onde as condic6es especificas do

relevo o favorecem, o Dunniano.

A geracdo de escoamento superficial hortoniano (escoamento por exceder a
capacidade de infiltracdo) possui como determinante a condi¢do do solo na superficie,
responsavel pela distribuicdo da agua para infiltragdo ou escoamento superficial
(DUNNE & LEOPOLD, 1978; MANNING, 1992). E considerado dominante em
sistemas onde o perfil do solo ou a superficie do terreno foram radicalmente alterados
(p.e. bacias agricolas), em regides aridas ou semi-aridas onde a densidade de vegetacao
é baixa, e em &reas urbanas onde a superficie do solo é pouco permeavel devido a

pavimentacao ou outro tipo de construcdo (SANTOS, 2009).

Quando a absorcdo da agua pelo solo chega ao limite maximo é atingida a
capacidade de infiltracdo do solo, ativando a producdo de escoamento superficial
(HEWLETT, 1982; FETTER, 1988). Sendo assim, o ciclo hidroldgico atua como agente
modelador da crosta terrestre devido a erosao, ao transporte e deposicdo de sedimentos
por via hidraulica, condicionando a cobertura vegetal e, de modo mais genérico, toda a

vida na terra.

2.2 - A bacia hidrografica como recorte espacial

As caracteristicas fisicas e bidticas de uma bacia hidrografica desempenham papel
de fundamental importancia nos processos do ciclo hidrolégico, exercendo influéncia na
infiltracdo, no deflavio, na evapotranspiracdo e nos escoamentos superficial e
subsuperficial. A geomorfologia e o relevo propriamente ditos agem sobre a taxa de
deflavio, isto é, sobre o regime de produgdo de agua, consequentemente sobre a taxa de
sedimentacdo. O padrdo de drenagem da bacia, ou seja, 0 carater e extensdo de seus
canais exercem influéncia sobre a disponibilidade de sedimentos e a taxa de formagéo
do deflivio (TONELLO et. al., 2006). A estrutura geoldgica também exerce influéncia

e controle sobre as caracteristicas fisicas da bacia hidrogréfica.




O carater e a extensdo dos canais fluviais afetam a disponibilidade de sedimentos,
bem como a taxa de formagdo do defluvio, e variam em funcdo das caracteristicas
fisicas da bacia hidrogréfica, que por sua vez sdo, em grande parte, controladas ou
influenciadas pela estrutura geoldgica. Portanto, o entendimento deste contexto e dos
processos atuantes em determinadas areas € de suma importancia, podendo ser
apreendido por pesquisas flavio-morfométricas do comportamento da rede de
drenagem, esclarecendo questdes da morfogénese e morfodindmica da paisagem.

A avaliacdo do efeito das mudancas no uso e cobertura da terra para a hidrologia
de bacias de drenagem € essencial para o desenvolvimento de estratégias sustentaveis
aos recursos hidricos. O entendimento de como a mudanga em cada classe do uso e
cobertura da terra influencia nos componentes hidrolégicos pode aprimorar
significativamente a predicdo de perdas por erosdo e assim auxiliar a melhor tomada de
decisdo. Entretanto, dado o limitante da disponibilidade de mapas digitais de uso e
cobertura do solo e simula¢fes de mudancas considerando diversas classes, € dificil
quantificar os impactos da mudanca de cada uma delas para a hidrologia.

As discussdes ambientais sempre atentam para o fato de o recurso hidrico ser um
bem ndo renovavel e importante para todas as formas de vida no planeta, sendo assim, a
garantia de um uso sustentavel e consciente tornou-se essencial. A ocupacdo de uma
bacia hidrogréafica deve seguir um planejamento ambiental, para evitar que 0 uso
crescente da dgua e a ocupacao em areas de risco de inundacdo tragam consequéncias ao
meio. A tendéncia atual envolve o desenvolvimento sustentavel da bacia hidrogréfica,
que considera o uso racional dos recursos com o minimo de degradacéo e dano ao meio
ambiente (TUCCI, 1997).

A bacia hidrogréafica pode ser considerada um sistema geomorfoldgico aberto e,
como tal, se encontra, mesmo quando ndo perturbada, em continua flutuacdo, num
estado de equilibrio dindmico. O seu comportamento hidroldgico varia em funcdo de
caracteristicas geomorfologicas (forma, relevo, area, geologia, rede de drenagem, solo,

dentre outros), atuando sobre a taxa de produgdo de agua e sedimentos (LIMA, 1986).

As redes de drenagens fluviais sempre tiveram um papel central nos estudos
hidrologicos, procurando compreender a ocorréncia, distribuicdo e movimentagdo da
agua; assim como nos estudos geomorfoldgicos, pois se constituem em um dos

processos morfogenéticos mais ativos na composicéo das paisagens terrestres.




Anélises como estas se tornaram consistentes devido as ideias de Horton e
Strahler, que desenvolveu um grupo de leis chamado “Leis da Composi¢cdo de
Drenagem” obtido através da andlise morfométrica, contribuindo especialmente na
técnica de ordenacdo de canais que € o0 primeiro passo para uma analise morfométrica

de bacias hidrogréficas.

2.3 - Manejo dos solos e erosdo na escala de bacia hidrogréfica

Os processos hidroldgicos, direta e indiretamente, afetam a erosdo do solo, o
transporte de sedimentos erodidos, a deposicdo de sedimentos e as caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas que coletivamente determinam a qualidade das &guas
superficiais e subterraneas. Praticas de manejo de bacias hidrograficas e uso da terra
também afetam diretamente a erosao, sedimentacdo e qualidade da dgua, pelas variagdes
nos processos hidroldgicos (BROOKS et. al., 1991).

A definicdo de bacia hidrogréafica aqui utilizada sera a de area de captacdo natural
de aguas provenientes das chuvas que drenam para uma Unica saida, sendo constituida
de vertentes, topos ou cristas e fundos de vales, canais e corpos de agua subterranea,
tendo seus limites superficiais definidos pelos interflivios ou divisores de agua
(DUNNE & LEOPOLD, 1978; COELHO NETTO, 1995; SILVEIRA, 2004).

Uma das principais preocupacfes em todo o vasto leque de disciplinas referentes
ao estudo de bacias é a grande variacdo nos padrdes espaciais e temporais de erosao,
transporte de sedimentos, assim como seu armazenamento e producdo. Grande parte da
teoria que envolve as relacBes entre estes processos erosivos tem sido desenvolvida a
partir de estudos de pequenas areas durante periodos de tempo curtos
(CAMPBELL,1992).

As variagdes espaciais e temporais da erosdo na bacia podem aparecer associadas
as condicBes socioecondmicas e apresentam relacdo direta com a acgao antropica ja que
esta aparece como um dos fatores responsaveis por acelerar ou retardar 0s processos
erosivos nos solos, através do tipo de uso e manejo (GUERRA & CUNHA, 1995).
Segundo Brady (1989), a erosdo é o fendmeno mais destrutivo em ambito mundial,
trazendo consequéncias como a perda de solos agricultaveis, o assoreamento de cursos

de &gua e reservatorios, provocando catastrofes como a poluigéo destes.




A producdo de sedimentos pela erosdo do solo se destaca dentre 0s processos
hidrologicos modelados atualmente e esta deve ser analisada quanto a sua distribui¢do
espacial. Esta andlise torna-se viavel através do uso de um conjunto de tecnologias e
praticas que auxiliem a adog¢éo de técnicas agricolas de manejo sustentavel do solo e da

agua.

2.4 — Modelagem matemaética, Geoprocessamento e SIGs

As mudancas que ocorreram na Geografia, bem como nas ciéncias nas décadas de
1960 e 1970, trouxeram consigo mudancas no uso de modelos e leis. Até este periodo
predominavam na Hidrologia leis que descreviam o0s componentes dos ciclos
hidrolégicos e da erosdo dos solos, tais como a Lei de Darcy, a Equacdo Universal de
Perda do Solo (USLE), e o modelo Hortoniano de infiltracdo; com o avanco das
pesquisas na modelagem, surgiram as definigdes e classificacdes dos modelos que serdo

aqui apresentadas.

As bases para o0 uso de modelos na Geografia Fisica foram lancadas por Hagget e
Chorley (1967) que os definiam como uma estruturacdo simplificada da realidade que
apresentaria, de forma generalizada, caracteristicas ou relagcdes importantes. Os modelos
foram posteriormente definidos por Kirkby e Beven (1979) como uma abstracdo da
realidade, que era utilizada na Geografia de forma quantitativa através de equacbes
matematicas, geralmente por meio de sistemas computacionais. Ele ainda classificou-os
em trés tipos diferentes: modelos de caixa preta, modelos de balanco de massa e energia

e modelos estocasticos.

Os processos que contribuem para as saidas do sistema modelado foram
evidenciados por Singh (1995) quando ele classificou os modelos em concentrados, que
analisam 0s processos em Seu conjunto sem se preocupar com as variagdes espaciais; e
em distribuidos, que levam em consideracdo a variabilidade espacial dos componentes e
dos valores das variaveis existentes na bacia hidrogréafica analisada. Ambos os modelos,
concentrados ou distribuidos, podem ainda ser classificados como continuos ou

baseados em eventos isolados, dependendo da escala de tempo.

Na pratica, segundo Christofoletti (1999) e Tucci (2004), ndo ha nenhum modelo
puramente distribuido porque existem limitacbes na obtencdo de dados de campo e
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dados experimentais que acabam por concentrar a analise numa pequena subdivisdo

dentro da bacia.

A modelagem hidrossedimentoldgica na escala de bacias hidrograficas, realizada
através de alguns modelos, como o SWAT, é uma importante ferramenta utilizada na
avaliacdo de processos hidrologicos e da producdo de sedimentos permitindo prever

problemas como a deterioracdo dos solos e a diminuicao de &reas agricultaveis.

2.5 — Modelos hidrolégicos e de producido de sedimentos

A modelagem matematica e o desenvolvimento de modelos hidroldgicos capazes
de predizer diferentes impactos no meio séo de suma importancia para auxiliar a tomada
de decisdes e possiveis mudancas de cenarios. Essa modelagem aparece como
ferramenta eficiente para a compreensdo e estudo de diversos processos fisicos e

quimicos que ocorrem num ambiente geograficamente delimitado.

A principal vantagem na aplicacdo de modelos reside na possibilidade de se
desenvolver estudos de varios cenarios diferentes e de forma rapida, muitos deles ainda
ndo explorados em experimentos reais. Outra importante vantagem da utilizacdo de
simulacdo de cendrios esta associada ao seu baixo custo: na maioria das aplicacfes, 0
custo de executar um programa computacional é de ordem de grandeza inferior ao
correspondente custo relativo a investigacdo experimental. Esse fator adquire maior
importancia a medida que o problema real estudado apresenta maiores dimensdes e
complexidade (como uma bacia hidrogréafica), o que eleva 0s custos operacionais
relativos as pesquisas de campo (PESSOA et. al., 1997).

Os modelos comumente utilizados pela ciéncia dos solos voltados para erosao,
impactos e producdo de sedimentos possuem grande potencial para serem utilizados no
planejamento racional e/ou sustentavel dos recursos naturais. A maior limitacdo ao uso
de modelos ¢ a dificuldade em obter e tabular corretamente grande quantidade de dados

que descrevem a heterogeneidade dos sistemas naturais.

Por essas razes, Sistemas de InformacGes Geograficas (SIGs) sdo empregados na
criacdo do Banco de Dados Geogréaficos (BDG) desses modelos. No SIG, as sucessivas

analises dos dados espaciais podem dividir grandes areas heterogéneas em pequenas
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unidades hidrologicamente homogéneas, sobre as quais os modelos séo aplicados (TIM,

1994).

A unido entre modelagem hidroldgica e SIG’s, a partir de 1990, evoluiram para o

ponto em que as vantagens de cada sistema podem ser totalmente integradas dentro de

uma poderosa ferramenta para analise em bacias hidrograficas (MACHADO, 2002). A

flexibilidade do SIG, no presente caso o ArcGIS, integrado ao modelo hidrolégico Soil

and Water Assessment Tool (SWAT) oferece novas perspectivas para a implementagéo

de politicas ambientais com o objetivo de reduzir o impacto de atividades antropicas

sobre bacias hidrogréaficas.

Assim como o SWAT, outros modelos surgiram ao longo dos anos tentando

atender a diferentes escalas espaciais e temporais, abordando saidas de dados

especificas e que atendessem as necessidades dos usuarios. Alguns dos modelos

hidrolégicos ou sedimentoldgicos mais utilizados estdo resumidos na Tabela 01.

Tabela 01: Anélise dos modelos matematicos quanto as escalas e limitacoes.

MODELO TIPO
USLE | Empirico

SWRRB Fisico
EPIC Fisico

ESCALA

Encosta e
Bacia
Hidrogréfica

Bacia

Hidrogréfica

Encosta e
Bacia

Hidrogréfica

SAIDA DE DADOS

Erosédo do solo

Producéo de
sedimentos,
propagacéo de
nutrientes e
pesticidas por sub-

bacia

Producdo de

sedimentos

12

LIMITACAO

Nao é preciso para

simulacgdo de Unico
evento chuvoso; ndo

estima deposicao,
carga de sedimentos
e erosdo no canal ou

€m vocgorocas.

Nao simula erosao
para eventos isolados

de chuva.

Nao simula
escoamento sub-

superficial.

REFERENCIA

WISCHMEIER
& SMITH
(1978)

WILLIAMS et. al.
(1985)

WILLIAMS et. al.
(1984)
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CREAMS

SWAT

Fisico

Fisico

Fisico

Bacia de 40
a 400 ha

Encosta e
Bacia
Hidrogréfica

Bacia

Hidrografica

Producéo de
sedimentos e

qualidade da &gua

Escoamento e
producdo de

sedimentos

Eroséo/producéo de
sedimento e
qualidade da agua
em forma de mapas

e graficos

Né&o fornece
informacdes durante
a chuva; a hidraulica

do fluxo é
aproximada para o
fluxo gradualmente

variado.

Na escala de bacia é
limitado devido a
elevada necessidade
de dados; ndo simula
eroséo para

Vvocgorocas.

Nao simula erosdo
para eventos isolados
de chuva;
indisponibilidade
para grandes bacias;
assume a dimenséo
do canal como
estatica ao longo da

simulacéo

KNISEL (1980)

FOSTER (1987)

ARNOLD &
SRINIVASAN
(1995)

Existem também modelos matematicos que buscam estimar taxas de erosao ou

producdo de sedimentos, nas mais diversas escalas espaciais e temporais. Boardman

(2006) aponta que os modelos sdo importantes para identificar areas em que as taxas de

erosdo excedem os limites aceitaveis, estimar a perda de sedimentos em locais onde nédo

existe disponibilidade de dados relacionados ao processo erosivo e prever futuras taxas

de erosé@o de acordo com mudancas nas condic¢des do clima ou do uso do solo.

O referido autor também relata alguns problemas relacionados a aplicacdo de

modelos em estudos erosivos, como o alto custo de desenvolvimento, a complexidade e
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dificuldade de aplicacdo por parte dos usuarios, a caréncia de dados requeridos para o

funcionamento do modelo, assim como para sua validagé&o.

Nesse sentido, Stroosnijder (2005) salienta que devido a alta demanda por
informacbes e a crbnica falta de bons dados, os modelos de predicdo da eroséo
geralmente usam dados que sdo estimados ou derivados de funcOes de
pedotransferéncias. Assim, embora muitos modelos sejam classificados como

deterministicos, eles poderiam ser considerados empiricos também.

Um dos modelos mais utilizados para estimar taxas de erosdo é a USLE
(Universal Soil Loss Equation) que, como explicado por Zaroni (2006), € um modelo
empirico desenvolvido por Wischmeier e Smith na década de 1960, baseado em
correlagdes entre perdas de solo obtidas em parcelas experimentais e parametros de
erosividade, erodibilidade, topograficos, uso ou cobertura vegetal e a adogdo de praticas

conservacionistas.

Segundo Boardman (2006), a USLE proporciona estimativas da taxa média anual
de erosdo, porém como esse modelo foi desenvolvido para as condigdes presentes no
leste dos Estados Unidos, existem sérias dificuldades para sua aplicacdo em areas com
caracteristicas de precipitacdo, processos hidroldgicos e diversidade da paisagem
diferentes das encontradas nesse pais. Outra limitacdo apresentada pelo autor se refere
ao fato da USLE utilizar uma representacdo média da area de estudo traduzida através
dos fatores presentes no modelo, tornando sua aplicacdo em bacias hidrograficas muito

problematica.

Visando superar algumas dessas limitacOes, foram propostas versdes com
modificagdes e revisbes (MUSLE e RUSLE, respectivamente) desse modelo. No
entanto, as restricfes dessas alteracdes também sdo bastante discutidas, principalmente
no que se refere a sua dependéncia de dados gerados em parcelas de erosdo e a sua
dificil aplicacdo em grandes areas por ndo considerarem o processo de deposicao dos

sedimentos, conforme discutido anteriormente.

Diante desse quadro, existem resultados bastante contrastantes na literatura quanto
ao uso da USLE como meio de estimar o processo erosivo. Como exemplo, podem-se
citar os trabalhos de Bacchi et. al. (2003) e Belyaev et. al. (2005) que utilizaram trés

métodos diferentes para avaliar a producdo de sedimentos e 0S processos erosivos em
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uma bacia hidrogréafica no Brasil e na RuUssia, respectivamente. Dentre esses métodos,

encontrava-se a USLE.

De acordo com Zaroni (2006), embora projetada para estimar as perdas anuais de
solo em encostas, Wischmeier & Smith (1978 apud ZARONI, 2006) associaram 0s
resultados da USLE a um indice de transferéncia de sedimentos (SDR), o que permitiu
incorporar no modelo a deposi¢do de sedimentos que ocorre em sopés de encostas.
Dessa forma, a USLE associada ao SDR pode ser aplicada para estimar a producéo de
sedimentos em bacias hidrograficas, principalmente com o apoio dos Sistemas

Geograficos de Informacdo hoje disponiveis.

Esse procedimento foi realizado pela autora na Bacia Hidrografica do Rio S&o
Domingos (BHRSD), mais especificamente, na sub-bacia hidrografica de Santa
Maria/Cambiocé. De acordo com Zaroni (2006), o modelo USLE, mesmo sendo
elaborado na década de 1960, se apresentou como uma ferramenta Util na analise e
diagndstico do processo erosivo, permitindo a espacializacdo de areas criticas de perdas
de solo e de producdo de sedimentos, subsidiando assim a implementacdo de um

manejo conservacionista no uso das terras.

No entanto, a autora reconhece que para as estimativas quantitativas sao
necessarias, além da validacdo dos resultados, maiores pesquisas dos métodos inseridos
nos modelos para o calculo dos seus parametros. Além disso, por se tratar de um
modelo empirico baseado em resultados de amostras locais, apresenta limitac6es para a

extrapolacédo dos resultados obtidos.

De acordo com Boardman (2006), mesmo com o0s avancos obtidos na modelagem
matematica nos Ultimos anos, ainda hd muito para desenvolver nesse ramo, como a
necessidade de integrar o trabalho de pesquisadores que se dedicam em acessar a erosao
em campo com o trabalho de pesquisadores que se dedicam ao desenvolvimento de
modelos e aproximar o debate dos ‘“experts” com os usudrios da modelagem

matematica, evitando assim o uso erroneo de modelos.

Modelos hidrologicos e de qualidade da agua vém sendo desenvolvidos para
predizer o impacto da agricultura na qualidade das aguas superficiais e subterraneas.
Dentre os muitos modelos que tentam exprimir a acdo dos principais fatores que
exercem influéncia nas perdas de solo pela erosdo hidrica, estdo os modelos conceituais

distribuidos que simulam os diversos processos no ciclo hidrossedimentologico.
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O presente trabalho aborda o uso dos modelos matematicos, enfatizando o modelo
de base fisica SWAT, por este ser uma importante ferramenta de uso global que tem
provado ser eficaz para a avaliagdo dos recursos hidricos e dos problemas de polui¢éo,

numa ampla variacdo de escalas e condi¢cdes ambientais.

A modelagem atraveés do SWAT ganhou aceitacdo global como uma ferramenta
de uso interdisciplinar e com boa aplicabilidade a nivel de bacia, como evidenciado por
conferéncias internacionais, porém alguns aspectos devem ser melhorados e sua relacdo
com outros modelos aperfeicoada. Nos Estados Unidos e na Europa tem crescido o
interesse na modelagem do movimento de poluentes e sedimentos, integrada a SIG. No
Brasil, essa poderosa combinacdo ainda é relativamente pouco conhecida e precisa ser
difundida.

2.6 - O modelo SWAT

O SWAT ¢é um modelo matematico, desenvolvido em 1996, pelo Agricultural
Research Service e pela Texas A&M University objetivando a analise dos impactos das
alteracdes no uso do solo sobre o escoamento superficial e subterraneo, producdo de
sedimentos e qualidade da 4gua. E baseado em caracteristicas fisicas da bacia; usa dados
de entrada normalmente disponiveis; é continuo no tempo, sendo capaz de simular
longos periodos de forma a computar os efeitos das alteracdes no uso do solo, e possui

uma base de usuarios muito grande nos paises desenvolvidos (NEITSCH et. al., 2005).

Ele foi originado, principalmente, do modelo SWRRB (ARNOLD et. al., 1990) e
possui caracteristicas dos modelos CREAMS, EPIC, GLEAMS e ROTO. Ele possui
oito principais componentes: hidrologia, clima, sedimentacdo, temperatura do solo,
crescimento da vegetacdo, nutrientes, pesticidas e praticas agricolas. O escoamento
superficial é estimado pelo método da Curva NUmero e a vazdo de pico pelo método
Racional Modificado, ja a producdo de sedimentos € determinada pela Equacdo
Universal da Perda de Solo Modificada — MUSLE.

Os resultados obtidos na caracterizacéo das propriedades fisico-hidricas dos solos
séo utilizados para calibragéo e validagdo do modelo. Os mapas de declividade, solos e

uso e ocupacéo da terra séo os dados de entrada iniciais ao modelo.
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2.6.1 — Historico do modelo

Num breve histérico do SWAT tem-se que ele foi originalmente proposto no
inicio da década de 1990 por Jeff Arnold para 0 USDA Servico de Pesquisa Agricola
(ARS) e vem sendo aperfeicoado por ele e pelo Soil and Water Research Laboratory —

Temple — Texas, nos Estados Unidos da América (EUA).

O SWAT incorpora recursos de varios modelos e é um descendente direto do
modelo SWRRB1 - Simulador de Recursos Hidricos em Bacias Rurais. Dentre alguns
modelos tem-se 0s que contribuiram significativamente para o desenvolvimento do
SWAT: CREAMS2, GLEAMSS3 e EPIC4. O desenvolvimento do SWRRB comecgou
com a modificacdo da precipitacdo diaria associada a hidrologia no modelo de
CREAMS.

O foco principal do uso de modelos hidrologicos, no final da década de 1980, foi
a avaliagdo da qualidade da &gua, e o desenvolvimento do SWRRB refletiu essa énfase.
Notéaveis modifica¢bes foram feitas no SWRRB incorporando: o destino dos pesticidas;
a tecnologia SCS opcional para estimar vazdo pico; e as equacBes para calcular a
producdo de sedimentos. Essas modificacbes deram ao modelo maior capacidade para
lidar com uma grande variedade de bacias hidrograficas, buscando a solucdo para
problemas de gestéo.

No final de 1980, o Bureau de Assuntos Indigenas necessitava de um modelo para
estimar o impacto da gestdo da agua a jusante de terras em reserva indigena no Arizona
e Novo México. O SWRRB foi facilmente utilizado para as bacias hidrogréaficas com
algumas centenas de quilémetros quadrados de tamanho, porém nao conseguia simular
vazdo para as bacias com alguns milhares de quilébmetros quadrados. Estas limitacfes
levaram ao desenvolvimento de um modelo chamado ROTO — Routing Outputs to
Outlet, que utilizou-se das respostas do SWRRB e simulou novamente vazédo e
sedimentos através de canais e reservatorios. Tal programa superou as limitacGes do
SWRRB que passou a simular o fluxo independente do ROTO e vice-versa. Para
superar 0 embaraco deste acordo, SWRRB e ROTO foram fundidos no inicio dos anos

1990 em um Unico modelo, denominado SWAT, como pode ser visto na Figura 03.
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Figura 03: Esquema do desenvovlimento histérico do SWAT e algumas das suas

adaptacdes ao longo do tempo.

O novo modelo (SWAT) surgiu permitindo simulacfes de areas muito extensas e
mantendo todas as caracteristicas que fizeram do SWRRB um valioso modelo de
simulacdo. Desde quando o SWAT foi criado no inicio de 1990 ele vem sofrendo
revisdo e expansdo das capacidades, sendo que as melhorias mais significativas do

modelo ao longo do tempo entre as suas versdes incluem:
¢ SWAT94.2: incorporou as unidades de resposta hidroldgica (URHS);

¢ SWAT96.2: foram adicionados como opc¢do de gerenciamento: fertilizacdo, auto-
irrigacdo e armazenamento de agua no dossel; incorporou a equacdo de

evapotranspiracdo potencial de Penman-Monteith;

¢ SWAT98.1: rotinas de qualidade da agua foram melhoradas; rotinas de ciclagem de
nutrientes expandidas; adicionou o fluxo do canal como funcdo do manejo, aparecendo
como opcao de gestdo; foi modificado para uso no hemisfério sul (utilizacdo em areas

tropicais);

¢ SWAT99.2: rotinas de ciclagem de nutrientes que tinham sido expandidas em 98
foram melhoradas; ocorreram mudancas nas rotinas dos reservatorios e lagoas; banco de
armazenamento de agua nas margens foi acrescentado; todas as referéncias aos anos

passaram dos ultimos dois digitos do ano para os quatro digitos do ano; a influéncia das
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construcdes da area urbana sobre o ciclo hidroldgico foram acrescentadas através das

equac0es de regressao da USGS;

¢ SWAT2000: rotinas do transporte de bactérias foram adicionadas; modelo de
infiltracdo de Green & Ampt acrescentado; gerador de clima melhorado; permitiu obter
os valores de radiacdo solar diaria, a umidade relativa e a velocidade dos ventos; todos
0os métodos de ET (evapotranspiracdo) foram revistos; permitiu incorporar numero
ilimitado de reservatorios; foi desenvolvido uma interface com o SIG através do
GRASS e do ArcView;

¢ SWAT2005: rotinas de transporte de bactérias que foram adicionadas em 2000
sofreram melhorias; o pardmetro de retencdo utilizado no célculo diario da curva
namero (CN) passou a ser funcéo do contetdo de agua no solo ou da evapotranspiragdo

das plantas;

¢ SWAT2009: essa versdo apresenta algumas mudancgas importantes relacionadas ao
uso de SIGs, como a incorporacdo do ArcView 9.3.2, gerando o ArcSWAT: o0 modelo

também passou a ser submetido a validacéo extensiva.

2.6.2 — Componentes do Modelo SWAT
O modelo é composto pelos seguintes elementos, conforme Figrura 04:

1. Hidrologia: com base na equacdo de balanco de agua, que calcula infiltracéo,
umidade relativa, escoamento superficial, fluxo sub-superficial lateral, utilizando alguns

dados como a precipitacao e evapotranspiracao;

2. Clima: possibilita a geracdo estocéstica de dados climaticos através de um algoritmo
baseado na cadeia de Markov para uma localidade especifica, tais como precipitacéo,

temperatura, velocidade do vento, radiacao solar e umidade relativa do ar;

3. Solos: utiliza parametros fisico-hidricos do solo como textura e condutividade

hidraulica;

4. Processo de erosdo/sedimentagdo: utiliza a Equacdo Universal de Perda de Solos
Modificada (MUSLE) a qual emprega o escoamento e a erodibilidade do solo para

simular a eroséo e producdo de sedimentos;
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5. Crescimento de plantas: simula as mudancas temporais das plantas e residuos, com
base no modelo EPIC que utiliza biomassa produzida pelas plantas, profundidade das

raizes, entre outros parametros;

6. Nutrientes e Pesticidas: o modelo simula 0 comportamento destas variaveis para as

encostas e também a propagacao ao longo do canal,

7. Manejo: permite que o usuario obtenha uma maior confiabilidade nos dados através
da indicacdo do tipo, inicio e fim do manejo para que o modelo possa simular sua

variacao temporal;

8. Gestdo Agricola: € um opcional do modelo abordado como um sub-modelo que

simula alguns itens como, por exemplo, sistemas de preparo e irrigacéo.
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2.6.3 Escala de Analise (URHS)

As bacias hidrogréficas podem ser modeladas através de trés esquemas diferentes,
séo eles:

1) Dividida em sub-bacias preservando os caminhos de fluxo natural, canais e limites,

0 que proporciona o encaminhamento realista da agua, sedimentos e nutrientes;
2) Subdividida pela sobreposicdo de um grid simulando o roteamento entre as redes;

3) Agregando areas com uma combinacdo Unica de solo e uso da terra,
independentemente da posicdo espacial na bacia — chamadas de Unidades de

Respostas Hidroldgicas (URHS).

O uso de URHSs é uma das caracteristicas do modelo SWAT, no qual a bacia
hidrografica é fracionada em diversas sub-bacias e onde o roteamento entre as unidades
ndo pode ser simulado, assim como o escoamento estimado de cada URH é

simplesmente somado para obter o fluxo estimado na saida da bacia.

O modelo SWAT é considerado por alguns autores como distribuido, onde a bacia
hidrografica pode ser dividida em sub-bacias e cada uma dessas sub-bacias pode ser
parametrizada pelo SWAT, através de uma série de Unidades de Resposta Hidroldgica
(ou Hydrologic Response Units — HRUs). Estas URHs tem a capacidade de refletir os
diferentes tipos de solo, cobertura vegetal, topografia e uso da terra, sendo possivel a

divisdo de centenas a milhares de células, cada célula se referindo a uma URH.

Portanto, 0 SWAT considera a bacia dividida em sub-bacias com base no relevo,
solos e uso da terra e, desse modo, preserva os parametros espacialmente distribuidos da
bacia inteira e caracteristicas homogéneas dentro da mesma. Porém, ao avaliar as
caracteristicas de subdivisdo utilizadas pelo modelo, tem-se que este € um modelo semi-
distribuido ja que, ndo sera cada célula a responsavel por dar uma resposta a aplicacédo

do modelo, mas sim um conjunto de células.

A subdivisdo da bacia em areas contendo combinagdes Unicas possibilita ao
modelo demonstrar diferengas na evapotranspiracdo e outras condi¢Bes hidroldgicas
para diferentes usos e solos. Como dito anteriormente, o escoamento € calculado para

cada URH e propagado para obter o escoamento total para a sub-bacia. Isso pode
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aumentar a precisdo das predicdes e fornecer uma melhor descricéo fisica do balanco de
agua na bacia (ARNOLD et. al., 1998).

Para gerar as URHs em cada sub-bacia, um nivel de sensibilidade é adotado
eliminando as classes de uso da terra com area menor do que o valor arbitrado. O
segundo passo controla a criacdo das URHs com base na distribuicdo dos diferentes
tipos de solo sobre os usos selecionados. O solo com area menor do que o nivel de

sensibilidade adotado (para o solo) também é eliminado.
Sendo assim, tem-se que 0 modelo fornece trés opcdes de distribuicdo de URHSs:

a) Uma Unica URH para a sub-bacia — caracterizada pelo uso e cobertura

vegetal, solo e declividade dominante;

b) Uma unica URH para cada sub-bacia — onde seleciona-se 0 URH de igual
dominéncia para a categoria de uso da terra, dentro de cada linha divisoria

das aguas, sendo esta a URH dominante;

c) Multiplas URHs pada cada sub-bacia — onde deve-se especificar o nivel de
sensibilidade de uso da terra e dados de solo que devem ser utilizados para
determinar o niumero especifico de URHs em cada linha diviséria das aguas.
Este segundo passo controla a criacdo de URHs com base na distribuicdo dos

diferentes tipos de solo sobre os usos da terra selecionados.

Ao utilizar a segunda opcdo de distribuicdo deve-se atentar para o fato de que
qguanto menor forem os niveis de sensibilidade, maior serd a capacidade do modelo de
distinguir &reas com diferentes usos e manejo, bem como as distintas classes de solo

presentes na bacia.

2.6.4 — Diferentes aplicabilidades do SWAT

A abordagem das diversas aplicabilidades do SWAT traz consigo a importancia
desse modelo para a analise de diferentes cenarios, e antes de serem abordados alguns
trabalhos, deve-se relembrar que o objetivo deste modelo é analisar os impactos das
alteraces no uso da terra sobre o escoamento superficial e subterréneo, producédo de
sedimentos e qualidade da agua em bacias hidrograficas agricolas ndo instrumentadas
(SRINIVASAN & ARNOLD, 1994).
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As numerosas aplicacbes do SWAT relatadas na literatura podem ser classificadas
de diversas maneiras e Gassman et. al. (2005) utilizaram uma classificacdo através do
agrupamento de artigos em nove subcategorias, e depois mais amplamente definida de
acordo com as perdas, podendo ser elas: apenas hidrologicas; hidrologicas e de

poluentes; e apenas de poluentes.

Apesar do SWAT ser relativamente recente, ao ser comparado com outros
modelos, ele apresenta variadas aplicagbes como, por exemplo, em Rosenthal et. al.
(1995) que utilizaram o modelo sem calibracdo para simular o comportamento mensal
de escoamento para o rio Colorado no Texas (EUA). Ja Srinivasan et. al. (1998)
validaram o SWAT levando em conta a variavel escoamento e producdo de sedimentos
em Mill Creek, no Texas, e perceberam que na escala mensal houve boa previsao,
porém, o modelo superestimou as variaveis durante poucos anos para 0s meses de

primavera e verdo, em fungédo da precipitacéo.

Fohrer et. al. (1999) aplicaram o modelo a dois cenarios distintos de uso e
ocupacdo da terra para a regido da Alemanha, a fim de simular o efeito sobre o balango
hidrico. Em comparacdo com estudos preexistentes na regido com a utilizacdo de outros
modelos, e 0 uso dos mesmos cenarios, 0s resultados encontrados foram satisfatorios.
Machado (2002) aplicou o SWAT para simular a producdo de sedimentos e o
escoamento nos anos de 1999 e 2000 na bacia hidrografica do Ribeirdo dos Marins
(SP). Souza et. al. (2003) aplicaram o SWAT para simular a concentracdo total de
fosforo, numa bacia hidrografica em éarea rural na Australia, e sua implicacdo na
producdo de clorofila, chegando a resultados que mostram a consequéncia da aceleracao
do processo de eutrofizagéo.

O modelo SWAT tem sido muito utilizado no Brasil (OLIVEIRA, 1999;
BALDISSERA, 2005; PRADO, 2005; MARCHIORO, 2008). Dentre estes autores,
Oliveira (1999) aplicou tal modelo na bacia hidrogréfica do rio Joanes, na Bahia (755,4
Km?), para estudar as alteracdes hidrossedimentoldgicas geradas por diferentes tipos de
uso e cobertura dos solos dessa bacia. Diante de apreciaveis estudos com o modelo
SWAT em diversos locais do mundo pode-se dizer que ele é um importante suporte
para resultados e fundamentacdo cientifica, motivando discussbes e propostas de

solugbes aos problemas ambientais em bacias hidrograficas (Tabela 02).
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Tabela 02: Aplicagcdes do SWAT no Brasil e no mundo

Autor Fass bacia Apua  Sedimentos Apua Sedimentos Resolugdo Cenanio
Nash=050  Nash=083
(2002) Brast 59.73 km X X D., =-0.7 D., =32 20m 1. APP nas margens dos 1105 e nas encostas
- B =094 R™=096*

Mmnot: Brasil 78.3 km’ . . 1. vegetacao natural ocupando toda a bacia

(2006) 4721 k' 2. cana-de-acucar por toda a bacia
Baldissera 3 Nash =0.69*

’ Brasil 28922 km” X D,=-§15* 150m 1. Vegetacio natural ocupando toda a bacia
(2005) 1 ek
B =075
Armas Nash=094
Brasil 1710 km’ X (pesticidas) R°=094 25m 1. Cultivo de cana-de-actcar
(2006) Dy=19.53
Neves : 2 X
27 km® .

(2005) Brasi 223 km (nutrientes)

(P;; {;1 Sﬂ) Brasil 120.15 km’ X 20m 1. Vegetagdo namural ocupando toda a bacia
Abu El- B
Nars ef al. Bélgica 465 km’ X ga S_ho_ 4[;’39 250m

(2005) —

G‘;e“& Nash=065* o ooy

ran EUA  595ha* X X R2=0.66* =

Griensven D, = 520" R-=0.61

(2008) :
Govendere ;..

Everson Aﬁ;':al O okt R'=0.68 10m

(2005) !
Eckhardt ef 2 T =

al. (2005) Alemanha 134 km X Nash=1086

#* = valores médios. Fonte LOPES e KOBIY AMA (2009)



3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1 - Localizacdo da bacia

A bacia experimental objeto desse estudo € a sub-bacia do Cérrego Barro Branco,
que esta inserida na bacia hidrografica do Rio Sdo Domingos afluente do Rio Muriaé,
na Regido Noroeste do Estado do Rio de Janeiro (Figura 05). A bacia do Rio S&o
Domingos possui uma area de aproximadamente 280 km? e é representativa de grande
parte da realidade fundiaria do sudeste brasileiro, dominando a pequena propriedade

rural com atividades agropecudrias em terras de média declividade e elevada erosao.

Rio Muriaé
i Rio Paraiba do Sul
Rio Pomba
+H §, \ &1 3RS g
£ i)
= . T B /
2 v ,{’\.c‘u j 3
O ¥k o \ N\
o v 220A e SNEN,
B ot { 3%
.

g Legenda: Escals
Estado do Rio de Janeiro
[ Noroeste Fluminense

Sdo José de Ubd

LEGENDA

Drenagem 1:250.000
- Limite Bacia So Domingos
E Municipios do Noroeste do Estado do Rio de Janeiro

Figura 05: Localizacdo do municipio de Séo José de Uba e Drenagem da bacia do

Rio S&o Domingos.

A sub-bacia do Barro Branco drena aproximadamente 6 Km? com pequenas
parcelas de cultivos de distribuicdo espacial ndo uniforme - sendo o principal o tomate -
e com predominio de extensas areas de pastagem e solo exposto. Nela ha acelerada
degradacdo dos recursos naturais, resultando num mosaico com matriz agropecuéria e

fragmentos isolados de Mata Atlantica, apresentando também um dos mais baixos
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indices de desenvolvimento humano do estado do Rio de Janeiro, num permanente ciclo

de obsolescéncia.

No estado do Rio de Janeiro, a Regido Noroeste Fluminense se destaca por
problemas decorrentes da erosdo hidrica, que vem se acentuando desde o ciclo cafeeiro
do século XIX, e do avanco da pecuaria a partir da década de 1980. Este uso da terra
provocou grande redugdo da cobertura florestal natural, que associada as préaticas de
manejo inadequadas e caracteristicas naturais da regido, como a ocorréncia de chuvas
concentradas em um periodo do ano e a presenca de declividades acentuadas, favorecem

a perda de solo.

Além da sub-bacia experimental em questdo ser representativa do ponto de vista
abordado, a parceria desta pesquisa com a Embrapa Solos possibilita a obtencdo de
dados necessarios para a modelagem ambiental proposta, englobando o monitoramento
da pluviosidade, vazdo fluvial e concentracdo de sedimentos, sendo estes dados
provenientes de uma estacdo pluvio-fluvio-sedimentoldgica automatica (Figura 06).

~ ST
Legenda

Limite BHRSD

Figura 06: Localizag&o e fotos da estacao pluvio-fluvio-sedimentoldgica e vertedouros

instalados na bacia do Barro Branco. (Fotos: Arquivo Pessoal)

A sub-bacia de Barro Branco vem sendo estudada desde 2003 no ambito de
projetos como 0 GEPARMBH (2002) e Prodetab Aquiferos (2003), desenvolvidos pela
Embrapa Solos em parceria com outras institui¢fes, realizando pesquisas e atividades
em prol da adocdo de préaticas conservacionistas do solo e da agua na regido.
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3.2 — Aspectos climatol6qgicos

A classificacdo climatica do Barro Branco, segundo KOPPEN (1948), é Aw, ou
seja, clima tropical com inverno seco. A precipitacdo anual acumulada na bacia
hidrografica € de aproximadamente 1.200mm, onde a estacdo chuvosa é o verdo, com
maiores medias em Dezembro e Janeiro, sendo dezembro o més mais chuvoso, com 219
mm. E a estacdo seca & o inverno, com 0s menores indices pluviométricos registrados
nos meses de Junho e Julho (GONCALVES et. al., 2006), como mostra a Figura 07.

525
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400 4
375 -
350 1
325 -
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275 1--fH
250 1
225 1--fiH
200 - H
175 4
160 4
R | O e I | ey |
100 4=

1l I = &

Janeira hargo M zio Julho Setembro Movernbro

| 02006 = 2007 m2008 m2009 =2010 =2011 |

Precipitagao pluviométrica (mm)

Figura O7: Precipitagdo mensal na sub-bacia do Barro Branco. (Fonte: Embrapa)

A Figura 08 retrata o balanco hidrico da area elaborado por Gongcalves et. al.
(2006), baseado na metodologia de Thornthwaite e Mather (1955), mostrando o periodo
de marco a agosto como o de déficit hidrico, com negativas de até 60 milimetros, e o

com excedente nos meses de outubro a fevereiro, chegando a mais de 100 mm.

A compreensdo dos aspectos climaticos da regido é de extrema importancia, pois
conforme discutido por Gongalves et. al. (2006), o longo periodo de deficiéncia hidrica
aliado a solos com baixa capacidade de retencdo de agua e elevada evapotranspiracdo
resultante das altas temperaturas, faz com que seja necessaria, na zona rural, a adogao
de préticas de manejo que melhorem a capacidade de retencdo de agua no solo, como o

plantio direto, além do uso racional de agua na zona urbana.
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Figura 08: Balan¢o Hidrico para o0 Municipio de So José de Uba (RJ). Fonte:
Gongalves et. al. (2006).

3.3 — Geologia e Geomorfologia

A érea da sub-bacia do Barro Branco, geologicamente, compreende um conjunto
predominante de rochas metamdrficas, juntamente com sedimentos aluvionares nos
fundos de vales (DANTAS et. al., 2001). Essa formacdo é representada por terrenos
colinosos de baixa amplitude de relevo, em alternancia com alinhamentos de cristas
serranas de elevada amplitude, sendo este dominio bastante comum ao longo do Estado

do Rio de Janeiro.

Conforme explicita Heilbron et. al. (2005), a regido Noroeste Fluminense é
constituida por terrenos pré-cambrianos sujeitos a metamorfismo de alto grau incluidos
no contexto geotectdnico que deu origem a Faixa Ribeira durante a orogenia Brasiliana.
Ainda de acordo com este, a bacia do Rio Barro Branco esta inserida ao longo do
contato tectdnico que divide os terrenos ocidental e oriental, como pode ser visto nas
Figuras 09 e 10. As cabeceiras da bacia sdo compostas pelo Dominio tectonico Juiz de

Fora, com rochas granuliticas de maior resisténcia a erosdo comparadas as demais.
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Figura 09: Mapa Geoldgico da Sub-bacia de Barro Branco. Fonte: Projeto
PRODETAB/Aquiferos.
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Figura 10: Geologia da Bacia do Cérrego Barro Branco. Fonte: EMBRAPA.

As rochas na bacia se encontram intensamente intemperizadas, ocorrendo
afloramentos apenas nas altas elevagdes, na por¢do Sul. As principais direcGes de
fraturas e descontinuidades sdo as diregdes NE-SW, sendo concordante com a foliagéo

metamarfica milonitica e com o cisalhamento regional (BARRETO, 2000). Do ponto de
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vista hidrogeoldgico, ocorrem na bacia os aquiferos fissurais que estdo associados a

fraturas e fendas nas rochas.

Em relacdo a geomorfologia, Dantas (2000) explica que a unidade predominante
na regido é a Depressao Interplanaltica com Alinhamentos Serranos do Norte-Noroeste
Fluminense. Nessa unidade, o relevo homogéneo de colinas, morrotes € morros baixos
(Figura 11) alterna-se bruscamente com alinhamentos serranos bastante elevados. E
acentuado o controle dos lineamentos de direcdo WSW-ENE, tanto sobre a rede de

drenagem tributéria aos canais principais, quanto no alinhamento das cristas serranas.

Legenda:

Planicies Fluviais (0-20m)
Colinas (20-80m)
Morrotes (80-100m)
Morros (100-200m)
- Serras Isoladas (200-400m)

190000 192000 194000

Figura 11: Geomorfologia da Bacia do Corrego Barro Branco. Fonte: SILVA, 2002.

3.4 — Rede de drenagem

O sistema de drenagem € formado pelo rio principal e seus tributarios. Seu estudo
indica a maior ou menor velocidade com que a agua deixa a bacia hidrogréafica, sendo,
assim, o indice que indica o grau de desenvolvimento do sistema de drenagem, ou seja,
fornece uma indicagdo da eficiéncia da drenagem da bacia, sendo expressa pela relacéo
entre 0 somatorio dos comprimentos de todos 0s canais da rede — sejam eles perenes,
intermitentes, ou temporarios — e a area total da bacia. O indice foi determinado

utilizando a Equacéo 1:

31

——
| —



A, (Equacdo 1)

sendo: Dd a densidade de drenagem (Km/Km?), Lt comprimento total de todos os

canais (Km) e A a area de drenagem (Km?).

O resultado desta analise € exposto na Tabela 03 e a partir dele destaca-se que a
bacia hidrografica em estudo possui alto indice de circularidade (0,67), o que pode
ocasionar alagamentos, ja que as aguas concentram-se rapidamente. Contudo, este
fendmeno pode ser amenizado devido a baixa amplitude altimétrica da area drenada —
275m — em um perfil longitudinal céncavo (Figura 12) e com baixa declividade em
torno de 2,5%. Quanto a rede de drenagem, esta exibe alta densidade (2,48) com alta
frequéncia de canais de primeira ordem, e ela é de 3?2 ordem, de acordo com a ordenag&o
de Strahler.

Tabela 03: Morfometria da Bacia do Corrego Barro Branco.

A 4 UNIDADE DE

VARIAVEIS MORFOLOGICAS MEDIDA VALOR
Area m? 5616921,89
Perimetro m 10251,96
Comprimento do canal principal m 4389,24
Comprimento total dos canais m 13999,84
Amplitude altimétrica m 275
Declividade média % 2,5
Ordem adimensional 3°
indice de Circularidade adimensional 0,67
Densidade de Drenagem m/m2 2,48

[ 3 )

\ )



2104

2004

1804

160

170

160

140

130

1204

1104

1004

T T T T T T T T
0 500 1.000 1.500 2.000 2500 3.000 3.500
metres

Figura 12: Perfil longitudinal do corrego Barro Branco.

3.5 — Aspectos edéaficos

Os estudos de solos na presente area de estudo mostram a predominancia de dois
dominios pedoldgicos associados a feicbes geomorfologicas regionais de baixadas,
morros e morrotes (LUMBRERAS et. al.,, 2006). Nas porcdes planas foram
identificadas associacBes de Gleissolos, em contraponto, no sopé das encostas ha
predominio de Argissolos vermelhos e vermelho-amarelos que gradualmente déo lugar

aos Nitossolos a medida que o relevo fica mais acentuado (Figura 13).

Em virtude de sua posicdo topografica que condiciona um pedoambiente mais
umido, a deficiéncia hidrica regional é minimizada nas baixadas, onde se observa

aumento da deficiéncia de oxigénio e também dos impedimentos a mecanizag&o.

Os fatores citados anteriormente sdo de extrema importancia para uma analise
integrada socioambiental, visto que a irrigagdo necessaria as culturas nas encostas é
feita de forma manual e ineficiente, com o uso de mangueiras acopladas a bombas. A
agua que abastece esse sistema origina-se em pequenos reservatorios formados
artificialmente nas baixadas através do represamento indiscriminado dos corregos, com

0 auxilio de maquinas, o que contribui para degradacao dos recursos hidricos.

33

——
| —



190000 192000 194000

7635000

(=3
=3
=1
0
[l
©
~

Legenda

R [ PyAes
B cxve [ PvAes
NVe1 PVe1
inve2 | Pre2 |
pvadt [ Pve3
Pvad2 [ Pves |
00 pvaet [ Pves
[ pvac2 [ Pves
P Pvae3 | TPo

7633000

190000 192000 194000

Figura 13: Mapa Pedoldgico da Bacia do Cérrego Barro Branco. Fonte: EMBRAPA.

3.6 — Uso e Cobertura da Terra

De acordo com Tésto et.al. (2004), a regido Noroeste Fluminense era habitada por
tribos indigenas até a chegada dos colonizadores, no século XIX, em busca de terras
para a pratica agricola. Frades catequizavam os indios e utilizavam esta médo-de-obra na
agricultura; posteriormente, imigrantes italianos, portugueses, suicos e espanhois
buscavam terras, impulsionados pelo sucesso da producdo cafeeira e canavieira da

época, trazendo tradi¢cdes de agricultura e comércio.

A construcdo das ferrovias consolidou o povoamento da regido, facilitando o
escoamento da producdo; até os dias de hoje, a economia destes municipios é baseada
na producao agricola (TOSTO et. al., 2004). Como consequéncia da forte ocupacdo do
espaco agricola ocorrida desde o inicio da colonizacdo do pais, a cobertura florestal, que
corresponde a remanescentes da Mata Atlantica, é de apenas 9,64% da area do Norte-

Noroeste Fluminense.
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Este dado representa o maior percentual de desmatamento entre os Dominios
Geoambientais do Estado (LUMBRERAS et. al., 2006). Além disso, segundo Dantas et.
al. (2001), a regido demonstra hoje um quadro de estagnacdo econémica, calcado no
subaproveitamento de suas terras. Conforme mostrado por Barreto (2000), 0 uso
predominante da bacia é a pastagem, ocupando 94,68% de sua area, seguida por 5,09%
da é&rea ocupada por vegetacdo natural alterada e 0,23% por solo exposto, mostrado na

Figura 14.
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Figura 14: Mapa de Uso do Solo da Sub-bacia de Barro Branco. Fonte: Projeto
PRODETAB/Aquiferos.

Abreu & Fidalgo (2006) apontam ainda o cultivo de tomate e pimentdo durante o
inverno, e producdo de milho e arroz durante o verdo. Porém, esse tipo de lavoura é de
dificil mapeamento, pois apresenta alta rotatividade nas terras da regido, ocupando uma
determinada area por cerca de trés anos, que posteriormente é deixada em pousio ou

utilizada para pastagem. A bacia hidrografica de Barro Branco apresenta caracteristicas
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do uso e ocupagéo do solo e degradagdo ambiental bastante similar ao apresentado para
a Regido Noroeste Fluminense e para a Bacia Hidrogréfica do Rio Sdo Domingos
(BHRSD).

Levando em consideracdo as interelacbes entre os diversos componentes dos
meios fisicos e bidticos regionais, além das condi¢bes do uso atual do solo e da
intensidade do processo erosivo, Lumbreras (2008) identificou diferentes
Macropedoambientes na area. Conforme essa classificacdo, a Sub-bacia Hidrogréafica do
Barro Branco estd inserida no Macropedoambiente Itaperuna, dominio esse que
apresenta 0s maiores niveis de degradacdo das terras da regido. De acordo com o
referido autor, juntamente com o médio vale do rio Paraiba do Sul, essa area exibe os

processos erosivos mais intensos do estado, predominando os laminares e em sulcos.
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4. MATERIAIS E METODOS

Visando caracterizar a dinamica hidrolégica dos fluxos de agua superficiais e
subsuperficias nos solos, resultantes das diferentes formas de intervencao (sistemas de
usSo e manejo) existentes na area, sdo apresentados cenarios, simulados pela modelagem
matematica, distribuidos tanto no espaco quanto no tempo, buscando compreender os
fatores que controlam a resposta hidrica da bacia conforme descrito por Dumanski &
Huffman (1981).

O modelo matematico utilizado é o SWAT?2009, versdo também denominada de
ArcSWAT, que possui interface com o ArcGIS 9.3. As ac¢des de caracterizacdo do meio
fisico, essenciais a aplicacdo do modelo sdo feitas a partir do mapa de solos ja existente,
da montagem da base de dados meteoroldgica, da geracdo do modelo numérico de
elevacdo e da geracdo do mapa de uso atual da bacia do Barro Branco, e estes seguirdo
0s procedimentos a seguir:

e A base de dados da estacdo pluvio-fluvio-sedimentolégica automatica instalada
na saida da bacia foi tabulada pela Embrapa Solos e os dados inseridos no
modelo num intervalo mensal;

e O mapa de declividade € derivado do modelo numérico do terreno (MNT) da
bacia, a partir da utilizacdo dos dados relativos as curvas de nivel, com
equidistancia vertical de 5m, hidrografia e pontos cotados — base esta
proveniente da Embrapa Solos.

CombinacBes dessas premissas serdo aplicadas para definicdo de planos e

estratégias de ampliacdo da recarga do aquifero. Para avaliar a eficiéncia do ArcSWAT
2009 e simular a CSS utilizar-se-a o Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe — COE.
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4.1 — Fluxograma Metodoldgico
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4.2 - Estruturacdo dos dados

4.2.1 — Modelo Numérico do Terreno (MNT)

O termo modelo numérico de terreno (MNT) é utilizado para denotar a
representacdo quantitativa de uma grandeza que varia continuamente no espaco. Um
MNT pode ser definido como um modelo matematico que reproduz uma superficie real
a partir de algoritmos e de um conjunto de pontos (X, y), em um referencial qualquer,
com atributos denotados de z, que descrevem a variacdo continua da superficie
(CAMARA et. al., 2004).

Comumente associados & altimetria, também podem ser utilizados para modelar
unidades geoldgicas, como teor de minerais, ou propriedades do solo ou subsolo, como
aeromagnetismo. Entre os usos de modelos numéricos de terreno, pode-se citar
(BURROUGH, 1986):

(@) Armazenamento de dados de altimetria para gerar mapas topogréaficos;
(b) Analises de corte-aterro para projeto de estradas e barragens;

(c) Cbmputo de mapas de declividade e exposicdo para apoio a analises de

geomorfologia e erodibilidade;
(d) Analise de variaveis geofisicas e geoquimicas;

(e) Representacéo tridimensional (em combinagdo com outras variaveis).

O método escolhido, pela autora, para a elaboracdo do modelo foi baseado no
ajustamento da superficie, utilizando o médulo TOPOGRID do ArcGIS 9.3, na escala
1:10.000 a partir da utilizacdo dos dados relativos as curvas de nivel, com equidistancia
vertical de 5m, da hidrografia e de pontos cotados (Figura 16). Além disso, a grade de
declividade é derivada do MNT da microbacia. A declividade € um dos mais
importantes atributos topograficos primarios que controlam os processos pedogenéticos,
pois afetam diretamente a velocidade do fluxo superficial e subsuperficial de agua e
consequentemente o teor de agua no solo, o potencial de erosdo/deposi¢do, e muitos
outros processos importantes (WILSON & GALLANT, 2000).
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Figura 16: Hipsometria da Bacia do Cdrrego Barro Branco.

4.2.2 — Mapa de uso e cobertura da Terra

O fator de uso e cobertura da terra € de relevante importancia no que concerne ao
entendimento do desencadeamento de processos erosivos acelerados e da suscetibilidade
a erosdo em suas diversas formas. Assim, entende-se que a ruptura do equilibrio natural
do meio fisico pela acdo antropica, tal como pelo desmatamento ou determinada
utilizacdo do solo, possui como uma de suas respostas o fendbmeno da eroséo e dos
movimentos coletivos de solos, uma resposta “incontinenti” de busca a uma nova
condic&o de estabilidade do sistema (SILVA et. al., 2003).

A partir deste entendimento, foi realizado o mapeamento de detalhe — na escala
1:10.000 — do uso e cobertura da terra para a Bacia do Coérrego Barro Branco, adaptado
de metodologia de Cruz et. al. (2007). Ele foi desenvolvido através de Processamento
Digital de Imagens (PDI) das bandas espectrais azul (450-510 nm), verde (510-580 nm),
vermelho (630-690 nm) e infravermelho préximo (770-895) - fusionadas com a
pancromatica de 0,5 m — do sensor BGRN1, a bordo do satélite Worldview-2,

40

——
| S—



adquiridas em janeiro de 2010, com a resolucdo espacial de 2 metros e radiométrica de
16 bits.

Como a érea de estudo abrangia duas cenas do referido sensor, elas foram
“mosaicadas” pela ferramenta mosaicking no programa ENVI 4.7, equalizando-as com
base nas estatisticas na zona de sobreposicdo (Figura 17). Ap6s a formagdo do mosaico,
utilizada sem a aplicacdo da correcdo atmosférica, foi feita a delimitacdo da bacia e
andlise do uso e cobertura da terra. A validagdo do mapeamento de detalhe foi realizada
com trabalho de campo e obtencdo das coordenadas geograficas para confirmacdo dos
tipos de uso e cobertura espacializados no mapa.

190000 192000

7636000
7636000

7634000

= Hidrografia

.-_- _-| Limite da bacia

190000 192000

Figura 17: Mosaico da imagem WorldView-2 R(5) G(3) B(2).
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Para fins de classificacdo, adotou-se os procedimentos ilustrados na Figura 18, que
esquematiza as atividades desenvolvidas para tal mapeamento e que serdo detalhadas a
seguir. O Definiens é um sistema computacional especialista (SE) que realiza tarefas de
interpretacdo de imagens de Sensoriamento Remoto empregando estratégias de
armazenamento e replicacdo do conhecimento por raciocinio heuristico. Nele, por meio
de modelos com base em malhas (frames), redes semanticas hierdrquicas séo
estabelecidas, oriundas da Analise Orientada ao Objeto (AOO), onde o objeto combina
em uma Unica entidade sua estrutura (atributos) e seu comportamento (operacGes) e
estabelece relagcdes com os demais (CAMARGO, 2008).

- Segmentacdo .| Classificagao
- X Automatica
— Hierarquia de classes T
> Amostragem Edicdo
Manual
* Descritores )
. Mapeamento de uso
~*| Modelos fuzzy e cobertura (1:10.000)

Figura 18: Fluxograma metodoldgico do PDI para de mapeamento de uso e cobertura da

terra.

Para a obtencdo dos objetos de andlise, foi empregada na imagem Worldview-2, a
segmentacdo multirresolucdo por algoritmo desenvolvido para extrair segmentos
espectralmente homogéneos com base tanto no valor do pixel quanto na forma do objeto
e que sdo definidos pelos Planos de Informacdo inseridos — a ambos podem ser
atribuidos pesos e um parametro de escala, que determinara a heterogeneidade maxima

permitida baseada no crescimento de regides (DEFINIENS, 2007).

Com o intuito da analise da informacdo semantica contida nos objetos, foi
elaborada uma classificagdo supervisionada por amostragem, objetivando sua
generalizacdo e reconhecimento automatico, por agrupamento em classes a partir do

reconhecimento da mesma estrutura de dados anteriormente selecionada. A legenda foi
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estabelecida com base nos objetivos do presente estudo, levando em consideracdo o
estabelecido pelos Manuais Técnicos em Geociéncias de Vegetacdo e de Uso da Terra
do IBGE (1992 e 2006).

O algoritmo implementado Classification refere-se a classificacdo por descritores
de classe, o qual permite a combinacdo de exigéncias as quais 0s segmentos devem
atender para se tornarem membros de uma classe. Nesta etapa classificatoria, as classes
sintetizam o significado dos segmentos respondendo pelo agrupamento de objetos que
atendem ao mesmo comportamento espectral, podendo-se inserir multiplas condicdes
combinadas por operadores ldgicos e utilizar funcbes de pertinéncia fuzzy para os
limiares estabelecidos (DEFINIENS, 2007).

Desta maneira, foram inseridas no software Definiens Developer 7.0 as bandas
Worldview-2 do espectro eletromagnético da radiacdo solar, utilizadas para a
segmentacdo da superficie terrestre, em um primeiro nivel, em superobjetos, para entdo
terem os seus niveis de cinza modelados para as classes de AGUA, NUVEM, SOMBRA
e OUTROS por descritores de informagdes derivadas das propriedades dessas imagens-

objetos, tais como: tonalidade, forma, textura, padréo e contexto.

Com segmentacdo multirresolucdo seguindo a estrutura hierarquica de
classificacdo, partiu-se para o segundo nivel, onde os subobjetos foram divididos a
partir da classe OUTROS em VERDE e NAO-VERDE; &, a partir desses, na seguinte legenda
final: florestas, gramineas, arbustivo, cultivos e solo exposto, estradas, afloramento
rochoso. Estas classes foram escolhidas com base nos objetivos propostos neste
trabalho, assim como da adequacéo as resolucBes da imagem, amparados pelo Manual
Técnico de Uso da Terra (IBGE, 2006).

4.2.3 — Caracterizacao das propriedades dos solos

Os dados tabulares de solos requeridos pelo modelo SWAT séo divididos em
duas partes: i) pardmetros do tipo de solo; e ii) parametros da camada do solo. Estes
dados (Tabela 04) foram obtidos através de trabalhos realizados em campo, com coleta
de amostras para analise em laboratdrio, realizados pela Embrapa Solos. Os parametros

do tipo de solo de cada camada de solo foram definidos da seguinte maneira:

1- SOL_ZMX - O valor de profundidade de raizes, ou profundidade efetiva de

enraizamento, foi, via de regra, estimado em fungéo dos horizontes coletados como
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7-

HORIZONTE DIAGNOSTICO e estdo muito proximos dos de efetiva penetracdo
das raizes, pelo menos em sua maior parte;

ANION_ EXCL - Porosidade do solo foi calculada pelo método convencional.
Porosidade % = (Dparticula — Dsolo)/ Dparticula * 100;

SOL_Z - E a profundidade do horizonte (layer) avaliado em mm;

SOL_BD - E o valor da densidade do solo determinada em amostra indeformada de
volume conhecido;

SOL_AWC - Capacidade de retencdo = (umidade a 1/3 atm — umidade a 15
atm)/100 para mm/mm;

SOL_K - A condutividade hidréulica saturada da camada superficial é considerado
igual a média dos valores estabilizados de infiltracdo dos testes realizados por duplo
anel, enquanto que os valores de K subsuperficial sdo estimados com base nestes
mesmos resultados;

SOL_CBN - S&o os valores de carbono organico das anélises realizadas;

8, 9 e 10 - valores da determinacdo de granulometria das andlises realizadas;

11- ROCK- Percentagem de cascalho nas amostras de fracdo da amostra.
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Tabela 04: Parametros fisicos dos solos da Bacia do Cérrego Barra Branco.

Classes de Solos

Ndmero de camadas | SOL_ZMX | ANION_EXCL | SOL_Z |SOL_BD |SOL_AWC|SOL_K | SOL_CBN
CLAY | SILT [SAND |ROCK
SIMPLIFICADA (N°) (mm) (%) (mm) | (g/em) | (mm/mm) | (mm/h) (%)
Ap (0-18) 52,6 180 1,42 0,10 12 0,95 34,2 |119,1| 46,7 0
ARGISSOLO 750
Bt1(29-51) 42,4 320 1,63 0,10 <5 0,49 54,5 |14,6 | 30,9 0
Ap 37,8 200 1,61 0,22 10 1,32 2451353402 O
GLEISSOLO 560
Cg 37,6 180 1,66 0,21 <2 0,23 41,2 1203|1385 | 0
NEOSSOLO Ap 150 49,0 150 1,35 0,02 >50 4,42 14,3 134,51 51,2 5




4.2.3.1 — Classificacao dos grupos hidrologicos

Para permeabilidade dos solos, o modelo utiliza a classificagdo das caracteristicas
de infiltracdo dos solos de acordo com U.S Natural Resource Conservation Service
(NRCS, 1986). Os solos sdo classificados em A, B, C ou D, sendo que a infiltracdo é

decrescente do grupo A para o D.

No entanto, Lombardi Neto et. al. (1990) e Sartori et. al. (2005) consideram que
esta classificagdo ndo contempla todas as caracteristicas dos solos brasileiros.
Propuseram entdo uma classificacdo para as condi¢bes brasileiras, com base nas

caracteristicas de cada tipo de solo e sua resisténcia a eroséo, a saber:

Grupo Hidroldgico A - Solos muito profundos (profundidade > 200 cm) ou profundos
(100 a 200 cm); com alta taxa de infiltracdo e com alto grau de resisténcia a eroséo;
solos com textura média; solos de textura argilosa ou muito argilosa desde que a
estrutura apresente alta macroporosidade no perfil; solos bem ou excessivamente

drenados; razdo textural = <1,2; indice K = 1,25.

Grandes grupos de solos: Latossolo amarelo, Latossolo vermelho amarelo e vermelho
(ambos de textura argilosa ou muito argilosa e com alta microporosidade); Latossolo
amarelo e vermelho amarelo ( ambos de textura média, mas com horizonte superficial

n&o arenoso).

Grupo Hidrolégico B - Solos profundos (100 a 200 cm); solos com moderada taxa de
infiltracdo e também moderada resisténcia e tolerancia a erosdo; solos de textura
arenosa ao longo do perfil ou textura média com horizonte superficial arenoso; solos de
textura argilosa ou muito argilosa, desde que a estrutura apresente boa macroporosidade
no perfil; razdo textural = 1,2 a 1,5; indice K = 1,1.

Grandes grupos de solos: Latossolo amarelo e vermelho amarelo (ambos de textura
média, mas com horizonte superficial de textura arenosa); Latossolo bruno, Nitossolo
vermelho, Neossolo quartzarénico, Argissolo vermelho ou vermelho amarelo (de textura
arenosa/meédia, média/argilosa, argilosa/argilosa ou argilosa/ muito argilosa que néo

apresentam mudanca textural abrupta).

Grupo Hidroldgico C - Solos profundos (100 a 200 cm.) ou pouco profundos (50 a 100
cm.); solos com baixa taxa de infiltracdo e baixa resisténcia e toleréncia a erosao; Razédo
textural = >1,5; indice K = 0,9.
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Grandes grupos de solos: Argissolo pouco profundo (ndo apresentando mudanca
textural abrupta) ou Argissolo vermelho, Argissolo vermelho amarelo e Argissolo
amarelo (profundos e apresentando mudanca textural abrupta); Cambissolo (textura
média) e Cambissolo haplico ou himico (com caracteristicas fisicas semelhantes aos

Latossolos); Espodossolo ferrocarbico; Neossolo flavico.

Grupo Hidroloégico D - Solos rasos (profundidade < 50cm.); solos com taxa de
infiltracdo muito baixa, apresentando pouquissima resisténcia e tolerdncia a erosao;

solos organicos; raz&o textural = muito variavel; indice K = 0,75.

Grandes grupos de solos: Neossolo litolico; Organossolo; Gleissolo; Chernossolo;
Planossolo; Vertissolo; Alissolo; Luvissolo; Plintossolo; Solos de mangue;
Afloramentos de rocha; demais Cambissolos (que ndo se enquadram no grupo C);
Argissolo vermelho amarelo e Argissolo amarelo (ambos pouco profundos e associados

a mudanca textural abrupta).

Os grupos hidroldgicos representativos da bacia do Barro Branco estdo descritos
na Tabela 05.

Tabela 05: Classificacdo dos grupos hidrologicos.

Grupo hidrolégico
Classes de Solos Simplificada

(A,B,C,D)
ARGISSOLO Cc
GLEISSOLO D
NEOSSOLO D

4.2.4 — Dados e parametros climatologicos

A base de dados meteorologicos utilizada na presente pesquisa engloba cinco anos
de dados diarios de precipitacdo e temperatura do ar. Os dados de radiacdo solar,
umidade relativa do ar e a velocidade do vento sdo obtidos através do gerador climético

WGEN. A descricdo de tais parametros encontra-se na Tabela 06.
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Tabela 06: Parametros requeridos para criacdo dos parametros estatisticos da

estacdo meteorologica no modelo SWAT.

PARAMETROS CLIMATOLOGICOS

WLATITUDE Latitude da estacdo meteoroldgica (graus)
WLONGITUDE Longitude da estacdo meteoroldgica (graus)
WELEYV Altitude da estacdo meteoroldgica (metros)

RAIN_YRS Total de anos de dados observados que foram utilizados no calculo do
RAIN_HHMAX

TMPMX Temperatura maxima nos diferentes meses do ano (°C)

TMPMN Temperatura minima nos diferentes meses do ano (°C)
TMPSTDMX Desvio padrdo da maxima temperatura no més.
TMPSTDMN Desvio padrdo da minima temperatura no més.

PCPMM Meédia da precipitacdo no més (mm)

PCPSTD Desvio padrdo da precipitagdo no més (mm.dia-1)

PCPSKW Coeficiente Skew para a precipitagdo diaria no més

PR_W(1) Probabilidade de dia tmido (com chuva) seguido de um dia seco no més
PR_W(2) Probabilidade de dia umido seguido de outro dia tmido no més
PCPD Numero médio de dias chuvosos no més

RAINHHMX Precipitacdo maxima no periodo de 30 minutos no més (mm)
SOLARAYV Radiagao solar media diaria no més (MJ.m-2.dia-1)

DEWRPT Ponto de orvalho médio diario no més (°C)

WNDAYV Velocidade do vento médio diario no més (m.s-1)

4.2.5 — Método da Curva NUimero

Desenvolvida pelo Servico de Conservacao dos Solos (Soil Conservation Service
- SCS) do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (United States
Departament of Agriculture — USDA), a curva de nimero (CN) é um parametro

utilizado para o calculo do runoff (escoamento superficial), descrevendo o tipo de solo,
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sua utilizacdo e condicdo de superficie no que diz respeito a potencialidade de gerar

escoamento superficial.

O CN é um método baseado em dados da relacdo entre a intensidade de chuva,
condicdes da superficie da terra, e volume do escoamento superficial sendo o valor de
CN uma funcdo do uso e ocupacdo da terra, das condi¢Bes hidrologicas, do grupo

hidrolégico do solo e condi¢6es de umidade inicial do solo.

O valor de CN estd compreendido entre 0 e 100, correspondendo a zero para
uma bacia de condutividade hidraulica infinita e o cem a uma bacia totalmente
impermeéavel. O SCS obteve curvas que correlacionam a precipitacdo com o escoamento
de varias sub-bacias dos E.U.A. (Figura 19); para a padronizacdo dessas curvas,
nameros adimensionais foram estabelecidos, as chamadas Curvas de NUmero, ou CNs.
As tabelas com os valores de CN relacionados ao uso e ocupacdo da terra e a0 grupo

hidrolégico utilizados pelo modelo podem ser encontradas no manual do SWAT (2000).
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Figura 19: Relacgéo entre a vazéo e a precipitacdo no método SCS de Curva de NUmero.
(Fonte: SWAT, 2000)
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4.3 - Modelagem no SWAT

O SWAT necessita de uma grande quantidade de pardmetros de entrada que
possuem relacdo direta com as caracteristicas fisicas da bacia hidrogréafica. Por esta ser
utilizada como uma escala para operacdo do referido modelo hidrossedimentolégico, em
geral aplicam-se simulagfes continuas no tempo, necessitando de informacoes
espacializadas e dados tabulares que represente o tempo-espaco no qual se deseja obter
resultados. O modelo utilizado neste trabalho foi o SWAT 2009, versdo também

denominada de AVSWAT, que possui interface com o ArcGIS 9.3.

Os dados de entrada necessarios para rodar o modelo sdo inseridos através de uma
interface apropriada. Os planos de informacdo cartograficos (PIs) necessarios sdo: o
Modelo Numérico do Terreno (MNT), do qual deriva-se a grade de declividade, o mapa
de solos e 0 uso e cobertura da terra. Assim, a aplicacdo do modelo ocorre sob as
seguintes etapas: delimitacdo da bacia, sub-bacias e rede hidrografica com base no
MNT; entrada de base de dados cartograficos de solos e uso e cobertura; definicdo das

Unidades de Respostas Hidroldgicas (URHS).

Sao entdo definidos os parametros fisicos da bacia através de dados tabulados de
solos e meteoroldgicos, para que se siga as etapas da simulacdo, andlise de
sensibilidade, calibracdo e enfim simulacdo da vazdo e producdo de sedimentos na bacia
do Barro Branco para os diferentes cenarios de mudanca de uso e cobertura propostos.
A calibracdo e validacdo dos valores simulados sdo feitos a partir do ajuste de
parametros  fisico-hidricos dos solos que contribuem para a resposta

hidrossedimentolégica.

O SWAT adquiriu uma interface com o SIG ArcView e posteriormente com
ArcGIS que facilita a entrada de dados no modelo e subdivide automaticamente a bacia
em sub-bacias a partir do MNT, e ent&o relaciona os dados de entrada a cada sub-bacia.
Além disso, essa interface possibilita a exibicdo dos dados de saida utilizando-se de
mapas, graficos e tabelas da plataforma. Os processos de funcionamento aqui citados

estdo representados na Figura 20.

50

——
| —



Topografia Solos' - Manejo/Uso
(MNT) (Caracteristicas e iolon

fisicas)

Clima
(chuva,temperatura,
radiagao solaretc.)

Saidas
(mapas, dados
tabulares e gréficos

Dados
Tabulares
Previsao de
| Interface o

Cenarios

o O \ -

Usuario

v I

SWAT Resultados das

e ) w—) Simulagoes

Figura 20: Base de dados requerido pelo SWAT. Modificado de Uzeika (2009).

4.3.1 — Sub-divisao da bacia hidrogréafica

A delimitagdo da bacia em sub-bacias foi realizada definindo uma éarea de
drenagem minima (ADM), em hectares, a partir do MNT. Posteriormente a definicdo da
ADM, com éarea de drenagem minima de 8ha, o modelo sugere um ponto de
monitoramento para cada confluéncia, representando o exutdrio de cada sub-bacia e
onde espacialmente se daria a coleta dos dados de vazao e escoamento simulados. Estes
pontos podem ser configurados, realocados, excluidos ou adicionados de acordo com o

propdsito do pesquisador.

4.3.2 - Unidades de resposta hidroldgica (HRUS)

O método utilizado para a definicdo das unidades de resposta hidrolégica
(HRUs) foi a combinagdo dos usos e cobertura da terra, os solos e a declividade em
cada sub-bacia, abrangendo suas caracteristicas em comum. A Figura 21 representa de
forma esquematica como o modelo cria as URH’s. Para que isso ocorra, 0s mapas de
solos, uso e cobertura devem ser inseridos na estrutura de “shape” ou “raster”. OS
mapas foram inseridos na estrutura “raster” por ser a leitura padrdo do modelo e por

estar em concordancia com a estrutura do MINT.
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Figura 21: Planos cartogréaficos para gerar as URHSs.

O programa oferece duas op¢des de distribui¢do de URH’s: URH Unico ou URH
maultiplos para cada sub-bacia. Para um URH Unico, seleciona-se a URH de igual
dominéncia para a categoria de uso e cobertura dentro de cada sub-bacia. Para URH
mdaltiplos, deve-se especificar o nivel de sensibilidade do uso e cobertura da terra, de
solos e de declividade para determinar o nimero especifico de URH’s em cada sub-

bacia, sendo esta a opcéo utilizada.

Ap0s a reclassificacdo dos planos de informacdes, 0 modelo gera um relatério
com a distribuicdo espacial de cada classe por sub-bacias. Estes dados foram analisados
para que pudesse ser adotado um valor de sensibilidade correspondente ao percentual da
menor area para cada elemento espacial por sub-bacias de forma a contemplar todas as

classes.

4.3.3 — Simulagéo

A simulacdo foi iniciada apo6s a definicdo das URHs e nesta etapa ndo ha
grandes alteracdes a serem feitas, utiliza-se apenas 0 passo a passo do modelo. A
simulagdo do SWAT foi realizada por meio da ferramenta “Run SWAT” (Figura 22a) e
da janela “Setup and Run SWAT Model Simulation” (Figura 22b), que, apds terem seus
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campos configurados, tiveram acionados em sequéncia os comandos “Setup SWAT Run”
e “Run SWAT”.

4.3.4 — Andlise de Sensibilidade dos Parametros Calibraveis

A andlise de sensibilidade avalia quais e como os diferentes parametros
influenciam na resposta final dos valores de vazéo simulados (WHITE & CHAUBEY,
2005; CIBIN et al, 2010). A identificacdo destes parametros geralmente é usada para
proceder com a calibracdo do modelo, que implica na modificacdo dos valores dos
parametros com intuito de comparar os resultados de interesse previstos com os dados
medidos até que uma funcdo objetiva seja alcancada (WHITE & CHAUBEY, 2005).

Cada conjunto de parametros passivel de ser manipulado atua em determinados
processos hidroldgicos e influencia um determinado comportamento nos valores das
vazbes. Os parametros relacionados as propriedades fisicas dos solos variam na escala
de perfil e possuem relacdo direta com a quantidade de 4gua que infiltra e se transforma
em escoamento superficial, estes sdo apresentados na Tabela 07, que mostra ainda
aqueles selecionados para a presente area de estudo em funcdo da analise de
sensibilidade (Figura 24).

Tabela 07: Relacdo de parametros calibraveis na simulacdo da vazdo. Em negrito 0s

parametros utilizados na calibracdo da vazao para a bacia do Barro Branco.

N° Parametro Definicéo Unidade
Constante de recessdo do escoamento de )
1 Alpha_Bf Dias
base
2 Biomix Eficiéncia da atividade bioldgica Adimensional
3 Canmx Interceptacdo méaxima da vegetacéo Mm
4 Ch_Cov Fator de cobertura do canal Adimensional

Condutividade hidraulica na base do canal

5 Ch_K2 o mm/h
principal
Coeficiente de rugosidade do canal 3
6 Ch_N2 o m—"/s
principal
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Cn2

Epco

Esco

Gw_Delay

Gw_Revap

Gwgmn

Rchrg_Dp

Revapmn

Sftmp

Slope
Slsubbsn
Smfmn

Smfmx

Smtmp

Sol_Alb
Sol_Awc

Sol_K

Sol Z

Surlag

Curva NUumero

Fator de compensacdo para uso de &gua
pelas plantas

Coeficiente de compensacdo da

evaporacao no solo
Tempo de recarga do aquifero

Coeficiente que controla o fluxo de agua

da zona saturada para a ndo saturada

Profundidade do aquifero raso para

escoamento de base

Fracdo de percolacdo para o aquifero

profundo

Limite de agua no aquifero raso para

ocorrer percolacéo

Temperatura para ocorrer a precipitacéo de

neve

Declividade

Comprimento da vertente

Taxa minima de derretimento de neve
Taxa méaxima de derretimento de neve

Temperatura base para ocorre 0

derretimento da neve

Albedo do solo

Agua disponivel no horizonte do solo
Condutividade hidraulica saturada

Profundidade da superficie até a base do

horizonte do solo

Atraso do escoamento superficial
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) Fator de atraso na temperatura do pacote ) _
26 Timp Adimensional

de neve

Lapso de temperatura na relagcdo

27 Tlaps °C/km

temperatura/altitude

O Fator de compensacao de evaporacdo do solo (ESCO) leva em consideragéo o
efeito de capilaridade do solo; seu valor varia de 0 a 1, sendo que os valores diminuem a
medida que é possivel extrair mais dgua dos niveis mais baixos do solo. O Fator de
compensacdo de aguas pelas plantas (EPCO) é relacionado ao teor de umidade das
camadas superficiais do perfil do solo; quando este teor diminui, as plantas compensam
com a retirada de agua nas camadas mais profundas: o EPCO varia de 0,01 a 1, sendo

que valores mais préximos a 1 indicam um maior uso de camadas mais profundas nessa

compensacéo.
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Figura 24: Analise de sensibilidade para escolha dos parametros de calibracao.

A Condutividade hidraulica no solo saturado (SOL_K) ou a taxa de fluxo da
agua no solo é a medida que expressa a facilidade de movimento da agua através do
solo; ja a Capacidade de agua disponivel no solo (SOL_AWC) representa a quantidade
de umidade disponivel para as plantas nas camadas do solo, calculada pela subtracéo
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entre a quantidade de agua na capacidade de campo e a fracdo de agua no ponto de

murcha permanente do solo.

O Albedo do solo umido (SOL_ALB) consiste na razdo entre a quantidade de
energia refletida por um corpo e a quantidade de radiacdo incidente, sendo importante
no processo de evaporacdo. O valor atribuido ao albedo deve ser calculado quando o
solo estiver proximo a ou na propria capacidade de campo; o BIOMIX (adimensional) é
a Eficiéncia do revolvimento bioldgico, representando a redistribuicdo das propriedades
de um solo devido a atividade biologica. O SWAT considera que o revolvimento
bioldgico pode ocorrer até uma profundidade de 300 mm, variando de acordo com o

tipo de solo.

A Profundidade total do solo (SOL_Z) e valores adimensionais da Curva
Numero na condicdo Il de umidade (CN2) sdo utilizados para o calculo do escoamento
superficial e variam em funcdo da permeabilidade do solo, uso da terra e condicdes
antecedentes de umidade do solo, podendo ser modificado por altera¢gdes no manejo da

terra ou por variagdes do ciclo natural de colheita e crescimento de lavouras.

Os parametros relacionados as propriedades fisico-hidricas dos aquiferos raso e
profundo variam em escala e influenciam os fluxos de retorno e de base,
consequentemente, a quantidade de agua que retorna aos canais. Os parametros Tempo
de retardo do fluxo das aguas subterraneas (GW_DELAY) representa 0 tempo em que a
agua se move pelas camadas do solo até encontrar o aquifero raso e que dependera do

nivel piezométrico, das propriedades hidraulicas e das formacdes geoldgicas do subsolo.

A Agua do aquifero raso que retorna ao canal (GWQMIN) consiste no limite de
profundidade necessario para que ocorra o fluxo de retorno das aguas subterraneas para
o canal; ja o Coeficiente de retorno de agua do aquifero raso para a zona radicular
(GW_REVAP) indica que nos periodos de estiagem, a franja capilar que separa a zona
saturada da zona insaturada ira evaporar €, assim, na medida em que a agua evapora, 0
aquifero reabastece a franja capilar; a &gua tambem podera ser retirada de aquiferos por
plantas com raizes profundas, principalmente quando a zona saturada estiver proxima da

superficie.

A Constante de recessdo do escoamento de base (ALPHA _BF) é um indicador
direto da resposta do fluxo das &guas subterraneas em funcgéo da recarga da bacia, seus

valores podem variar de 0 a 1, sendo os menores valores obtidos em locais onde as
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respostas as recargas sdo mais lentas; o parametro Limite da profundidade da agua no
aquifero raso para que ocorra a percolacdo para o aquifero profundo (REVAPMN)
também integra o grupo de pardmetros relacionados aos fluxos da zona saturada.

Os parametros relacionados a propagacdo da agua pelo canal até atingir o
exutorio da bacia sdo a Condutividade hidraulica efetiva do canal (CH_K2), taxa com
que o rio perde agua para o subsolo (para os rios que recebem &gua frequentemente do
escoamento de base, a condutividade hidraulica sera zero) e o Coeficiente de rugosidade
de Manning para o canal (CH_N2) (valores que variam de acordo com os atributos
fisicos do canal principal), que podem ser encontrados em Chow (1959) ou Neitsch et.

al. (2011), o qual possui uma lista com muitos valores do coeficiente de rugosidade.

Existem ainda parametros que interferem no volume de agua interceptado como
0 Méaximo armazenamento do dossel (CANMX), que representa a quantidade de agua
interceptada na copa das arvores; e 0 Maximo indice de area foliar potencial (BLAI),
usados para quantificar o desenvolvimento foliar durante a fase de crescimento da

planta.

Parametros que interferem nos processos de escoamento como a Declividade
média da sub-bacia (SLOPE) obtido na fase de geoprocessamento do modelo, sdo
calculados a partir do modelo digital de elevagdo do terreno; assim como o0
Comprimento médio da encosta em metros (SLSUBBSN) que deve ser medido do topo
da encosta até o ponto onde o escoamento comeca a se concentrar e - Coeficiente de

retardo do escoamento superficial, SURLAG (adimensional).

Em grandes sub-bacias, como tempo de concentracdo € maior que um dia,
apenas parte do escoamento superficial ira atingir o tributario principal no dia em que
ele for gerado. O modelo considera o armazenamento de parte do escoamento
superficial, de forma a retardar a entrada de a4gua oriunda do escoamento superficial no
canal principal. E, ainda, pardmetros que sdo usados nas equacBes relacionadas a
ocorréncia de neve na bacia hidrografica, no entanto, ndo serdo abordados nesse estudo

ja que ndo condizem com as condicdes climaticas da area de estudo.

4.3.5 — Calibracéo e validacéo dos resultados

A calibragéo permite ao usuario editar o desempenho das varidveis de entrada no
modelo (SAMMONS & NEITSCH, 2000). Segundo ARNOLD et. al. (2000), o
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primeiro passo para a calibracao é dividir os valores medidos em duas séries temporais,
sendo uma usada para calibracdo e outra para validacdo. Considera-se ainda um periodo
para aquecimento do modelo, como na Figura 25.

No periodo de calibracdo, os parametros de entrada do modelo sao
variados/modificados até se obter um ajuste aceitavel. Ja no periodo de verificacdo
(validagdo) do modelo, os pardmetros obtidos no periodo de calibragdo s&o utilizados
para executar o0 modelo e seu ajuste € analisado. Seguindo a metodologia utilizada por
alguns autores (ARNOLD et. al., 2000; ADRIOLO, 2008; LOPES, 2008).

Sendo assim, no modelo, a calibracdo implica na modificacdo de parametros e
comparacgao dos valores de saida de interesse com os valores observados, até que uma
funcdo objetiva seja alcancada de forma a atribuir como satisfatéria a simulacdo
(JAMES & BURGES, 1982; WHITE & CHAUBEY, 2005). Para avaliar a validacao
realizada, verificando se o modelo tem a capacidade de simular dados de outros
periodos ou condi¢cbes diferentes das quais os parametros foram ajustados, foi
necessario reexecutar a simulacdo utilizando um periodo de dados posterior ao

calibrado.

A maior parte dos aplicativos do SWAT exige algum tipo de calibracdo. Os
parametros de entrada deste modelo estédo fisicamente baseados e podem variar dentro
de um intervalo de incerteza realista durante a calibracéo, e as técnicas de analise e
calibracdo sdo geralmente referidas como manual ou automatizada, e podem ser

avaliadas com uma ampla gama de procedimentos graficos e/ou estatisticos.
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Figura 25: Série de dados de precipitacéo e vazao utilizados nas etapas da modelagem.



4.3.6 — Analise de desempenho do modelo

A aplicacdo de técnicas como andlises graficas e indices estatisticos sdo comumente
utilizadas em projetos de simulacBes hidrologicas para correlagdes entre dados estimados e
dados observados. ASCE (1993); Legates & McCabe (1999) e Moriasi et. al. (2007)
recomendam a utilizagdo da combinagdo de técnicas graficas e estatisticas quantitativas para
avaliacdo do desempenho do modelo.

A analise do desempenho do modelo foi realizada através de trés indices estatisticos: o
coeficiente de determinacdo (R?), o coeficiente de eficiéncia de Nash Sutcliffe (NS); e o
indice estatistico PBIAS, que sdo os mais utilizados (GASSMAN et. al., 2007) nas analises de
desempenho do modelo SWAT.

O coeficiente de determinacdo (R?) descreve a proporcao entre os dados observados e 0s
dados estimados, variando de 0 a 1, sendo estes valores aqueles que representariam uma
correlacdo linear negativa ou positiva perfeita (MORIASI et. al., 2007). O coeficiente de
eficiéncia Nash e Sutcliffe (NS) determina a magnitude relativa da variancia residual em
comparacdo com a variacdo dos dados medidos (MORIASI, 2007) e o PBIAS mede a

tendéncia dos fluxos simulados para ser maior ou menor do que seus homologos observados.

De acordo com Moriasi et. al. (2007), valores de COE > 0,5 para NS demonstram que o
modelo é capaz de simular de forma adequada os valores observados, ja os valores de PBIAS
apresentam o valor ideal é de 0,0; valores positivos indicam um modelo de viés em direcdo a
subestimacdo, enquanto valores negativos indicam um viés em direcdo a superestimacao. NS

e PBIAS séo calculados pelas Equactes 2 e 3:

n

> (Em—Es)?
NS =1- i‘:
D (Em-E)?

(Equacéo 2)

Sendo Emo evento observado, ESo evento simulado, E é a média do evento observado; e n,

0 numero de eventos.
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n

$ (1o (00)

PBIAS =| 12

n

X (ve)

i=1

Sendo Y °*°0 evento observado, Y sim 5 evento simulado.

(Equacéo 3)

A Tabela 08 lista o intervalo dos valores e sua avaliagdo de acordo com Moriasi et. al.

(2007). Embora os indices escolhidos sejam amplamente usados para avaliacdo de modelos

hidrolégicos, estas correlacbes estatisticas se mostram sensiveis aos valores extremos

registrados pelo modelo nos picos de vazdo e na relacdo com o fluxo de base.

Tabela 08: Intervalo dos valores dos indices estatisticos e sua classificacdo quanto ao

desempenho do modelo.

Avaliagéo de

desempenho R NS PRIAS

Muito bom 0.75a1 0.75a1 <*10
Bom >0.5 0.65a0.75 +10 a +15
Satisfatorio 0.4a0.5 0.50 a2 0.65 +15a 25

Ruim -0 a 0.50 > +25

——
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 - Dados climatol6gicos

Na Figura 26, estdo relacionados os resultados, obtidos através do monitoramento, das
médias para todos os meses da série temporal (2006-2011) referentes a precipitacdo e vazao, e

que condizem com os parametros de entrada requeridos pelo modelo.
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Figura 26: Dados gerados pelo WGEN.

Como resultado dos calculos realizados para a estimativa dos parametros de entrada no
banco de dados do gerador climatico WXGEN, a Tabela 09 apresenta os resultados para a
média de cada més pra todos os anos da série temporal utilizada. Nela, os dados monitorados

e inseridos no gerador climatico aparecem destacados no retangulo vermelho, os demais
parametros foram simulados.
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Tabela 09: Dados climatoldgicos inseridos no modelo.

Estacio
Barro

Branco Jan Fev Mar Abr  Mai  Jun  Jul Ago  Set Out  Nov Dez
tmpmx 30.08 3247 30.76 29.89 27.32 26.26 27.00 27.19 27.46 28.28 28.63  30.65
tmpmn 21.09 2271 21.76 2046 1758 16.04 1579 16.26 17.20 19.66 20.57 22.47
tmpstmx  5.62 2.62 2.39 252 244 274 320 332 337 389 39 3.36
tmpstdmn  5.04 1.36 1.69 175 222 219 280 274 301 231 226 2.87
pcpmm 192.20 103.18 187.15 99.89 25.83 18.17 16.81 12.05 56.66 98.40 225.72 303.27
pcpstd 1593  6.92 1195 798 405 3.08 221 165 526 790 1333 19.25
pcpskw 5.80 2.01 3.59 408 900 690 506 539 338 294 284 3.90
pr_w(1) 0.21 0.21 0.30 024 014 012 017 010 015 026 0.38 0.32
pr_w(2) 0.68 0.63 0.63 045 031 037 015 032 059 059 0.68 0.71
pcpd 13.00 1033 1350 967 533 450 540 380 820 11.20 16.20 16.00
rainhhmx  41.75 44 17.25 1825 475 525 6.5 2 135 205 25.75 26
solarav 2484 1928 2586 30.77 4135 43.09 39.13 26.83 30.06 32.07 3328 33.87
dewpt 0.74 0.7 0.73 074 074 073 073 068 068 071 0.74 0.73
windav 1.11 1.06 0.93 084 08 088 09 112 136 131 117 1.08




5.2 — Uso e cobertura da terra

Para este estudo, optou-se por segmentar a area baseando-se apenas nas bandas
espectrais do vermelho e do infravermelho proximo, as quais foi atribuido o mesmo
peso; tal escolha baseou-se em testes de insercdo/exclusdo das demais bandas e
verificacdo do isolamento dos objetos pretendidos. Para atender a escala cartografica
1:10.000, foi utilizado o parametro de escala — conjugacédo definida pelo programa de
area minima e similaridade — de 150 no primeiro nivel e 50 em nivel hierarquico

inferior, com vistas ao maior detalhamento (Figura 27).

O passo seguinte foi a inser¢do de cada uma das classes e a modelagem fuzzy de
seus descritores. Estes foram selecionados de acordo com a maior separabilidade em
relacdo as demais classes; também foram testadas combinacgdes diversas e as respostas
das bandas do vermelho e infravermelho préximo novamente mostraram-se eficientes

para aplicacdo na legenda proposta.

A Figura 28 exemplifica alguns dos descritores importantes na modelagem das
classes de florestas, fortemente amparada pelo indice da diferenca normalizada da
vegetacdo (Figura 28a); de estradas, com a maxima diferenca das bandas (Figura 28b); e

da 4gua, com o desvio padrdo do intervalo espectral verde (Figura 28c).

A partir de tal modelagem, o algoritmo Classification generaliza os intervalos
espectrais definidos em cada classe para todos o0s objetos gerados na etapa de
segmentacdo, enquadrando-os na legenda. A Figura 29 exibe parte dos resultados
obtidos, em fase conclusiva do processamento digital para classificagdo automatica, com
0s objetos segmentados e ja classificados, e em processo de edicdo manual, manipulacao
do usuario inerente aos mais diversos processamentos automaticos para verificacdo e
correcdo de possiveis erros de omissdo e/ou inclusdo. A etapa seguinte diz respeito a

edicdo e finalizagdo do layout do vetor (Figura 30).

64

——
| —



18 Deveioper - Bochupdp- 11

B e Imoge Obpas A Lbany Csfmnn Poces Yook Bt Wndow Heb
BEW TGP Wees 2 TED W E

15 [hapell compet O8] resing 11
30 shapenl comper 03] resting L2
2

o Pormsta, rama, 1ok, mpenta

Be Ve Jmege Obpects Anyse Lbary Cussfaton
=

T ——
X1 3,272 Obgects
Doces Toos Boot Wedow Meb
P Aees »PRNNEN: DRER W kAL 00

ey <[l

50 [shapedd 3 compet.0] crasing L1
0 [haped compet.0] aeatng 17
ot L2 agu, estrodos s, g

; - I
(5070, 3504) = (19221075, 7634664.25) RS Lover) Manual 100% B2l W 32090hes ou

Figura 27: Segmentacdo multirresolucéo nos niveis 1 (A) e 2 (B).




i

| Membership Function

7 - -

. ipti P =
ClssDescipton j -

Narn ~Display

[foesz ‘ r A'Wﬂ &

~Parent class for display - Modifers——— -

floresta ¥ I~ Shared I~ Abstract [ Inactive

™ Use parent class color

Feature:
NDVI

Al | o Consined| % Inherted |

5 * Contained
B and(min)
- [/X NDVI (generated) [generated]
U Standard deviation Layer 4 (generated) [generated]
*, Inherited

0.3819330262 / 0.68

Masimun value

Minimum value

C—
[015 ~ [ 033
) )
Left border Right border

Entire range of valuss: [1+100...1e+100]

Display urit: Vot ]

Class: floresta

Cancel

Name: — ~Display
[estiadas ‘ ‘ I~ Always e
~Parent class for display | | Modifer Ma.dif, [ ‘
estiadas <] || T Shared I Abstisct I~ Inactive = T
I Use parent class color E OE Om OBE BE B
Al | e Contsined| % Inherted| Al -

- Contaned

. B and(min)

- [ Ma. diff. (generated) [generated]
/X NDVI (generated) [generated]

5, Inheited

Membership function-

#ly 03142420663 / 0.93
Masimum value

Minimurn value:

Joos ~ = 048

=] [

Left border Right border
Entite range of values: [0..255]

Display urnit: ot =

Class: estradas

Name - Display——

o || | [
Modifiers -

I~ Shared |~ Abstract [ Inactive

I Use parent class color

~Parent class for display

agua >

A | o Contained| %, Inherted |

=~ e Contained
& and (min)

U Max. diff. (generated) [generated]

\_ NDVI (generated) [generated]

/A Standard deviation Layer 2 (generated) [generated]
*, Inherted

5 #ly 15.24029719/0.41 |
Maximum value '

Minimum value

[333 ~ [ 1673
i) Lof]
Left border Right border
Enlire range of values: [0..127.5)
Display unit: m

Class: agua

Cancel

Figura 28: Descritores espectrais para as classes de florestas (A), estradas (B) e agua

©).




Irage Objects  Anakss  Lbrary - Clssfication
B8 "¢ P Mss3» DEREEEE DNEE W [RdL eed fu -z it 000K w&l W Ea

ook Ewot Wndow Heb

[image object edtng <] [foresta

(4922, 3969) = (192136.75, 7634656.75)

RGB laver! Manual 100%

Figura 29: Resultados preliminares da classificacdo automatica.

o =
Aquivo Edtar Exibie Marcodores Inser Selegio  Geoprocessamento  Personalzar Jonelas  Ajuda

B X (Do dbeinsa FEEERRD R, SSMBD BR8N -BBAR,

RAFE|QII s -0 kO g | o - i
A A A A A AL TN T N L N U A NN NN A NN TRAET
= = = 5 —
2
=
= z N
21 Ares de Controle ox H i
9 [Eoos
3 = & Lapers
o] & 3 Hidrografis
2 o H
=] =@ i
=] W fcramento rochoso
2 Corpos digua
e = Capnens
= Cukivos dverses 3
& - Etads H
2 - Floreste:
e Gramineas
e = Solo exposto
2 . reas urbanas
é: =
=] 0 ora e Selesionado)
5 s
o) R
5] :
=] H
=
3 H ]
o H H
] i H
= H £
o wa T i w £

Figura 30: Edicéo e finalizacdo do vetor.

3= 50 [shapeD1 compet-058] creating 12
M, st L2: agua, estrads floresta, grama, solo,_exposts, 50|

roeaa &l




Desta forma, foram encontrados os resultados expostos na Tabela 10, que
evidenciaram a matriz de vegetacdo herbdcea predominante na area, com cerca de 80%
que majoritariamente apresenta 0 uso de pastagem extensiva, e o0s isolados
remanescentes florestais com alto indice de fragmentagdo que somam pouco mais de
10% da cobertura da bacia. Pontualmente, destacam-se a vegetacdo em regeneracao
(arbustivo, 1,35%), as culturas temporérias de tomate e milho (3,41%) predominantes
nas encostas e os afloramentos rochosos no alto curso (0,82%).

Tabela 10: Distribuicdo dos diferentes tipos de uso e cobertura da terra.

Classe Area (km?) Area (%)
Afloramento rochoso 0,05 0,82
Agua 0,03 0,48
Arbustivo 0,08 1,35
Cultivos 0,19 3,41
Estradas 0,06 1,11
Florestas 0,66 11,68
Gramineas 4,44 79,12
Solo exposto 0,10 1,74
Avreas urbanas 0,02 0,28

5.3 — Unidades de Resposta Hidroldgica da Bacia do Barro Branco

Através da base de dados de uso e cobertura da terra, tipos de solos e declividade
do terreno foi possivel gerar as Unidades de Resposta Hidroldgica, cujos efeitos sdo
propagados para as sub-bacias e enfim para toda a area de estudo, sendo fundamentais

para 0 modelo definir onde ha maior producédo hidrossedimentologica (Figura 31).
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Figura 31: URH representativa dos solos, parametro atribuido pelo SWAT.

5.4 — Calibracéo

A calibracdo foi efetuada manualmente, através dos valores relativos aos
pardmetros mais sensiveis, apresentados anteriormente no item 4.3.4. Estes parametros
foram escolhidos baseados na literatura, nas orientacdes contidas no manual do modelo

SWAT 2000, juntamente com a ordem de sensibilidade apresentada pelo modelo.

Os parametros podem ser calibrados através de duas opgdes: substituicdo do
valor ou multiplicacdo do valor. Substituir valor significa que o valor atribuido ao
parametro torna-se 0 mesmo para todo o conjunto de bacia calibrado. A multiplicagédo
mantém a proporcao, visto que cada sub-bacia, HRU ou tipo de solo, apresenta-se um
valor inicial préprio para determinados parametros. Estes valores foram alterados até

chegar-se a uma simulacdo que representasse o regime hidrologico da bacia.

Apos a primeira simulacdo das vazdes diarias (2006-2011), sem calibragéo
prévia, chegou-se a resultados de saida que ndo condiziam com a realidade. O modelo
subestimou a vazdo minima e superestimou as vazfes maximas, portanto fez-se

necessaria a calibragcdo dos dados. O modelo foi calibrado buscando um melhor ajuste
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do escoamento de base através dos pardmetros que alteram a quantidade de agua
subterranea que retorna ao canal fluvial. Os valores iniciais dos parametros testados e as
faixas de variacdo dos valores estdo apresentados na Tabela 11, bem como os valores

Otimos dos parametros adotados.

Tabela 11: Intervalos, valores iniciais e valores adotados para calibragdo dos

parametros.

Parametros Valor Minimo  Valor Maximo Inicial Ajustado
Esco 0.0 1.0 0.0 0.1
Sol_Awc 0.0 1.0 0.1 0.6
Alpha_Bf 0.0 1.0 0.05 0.1
Cn2 20.0 90.0 69.0 0.9*
Sol_K 0.0 2000 12.0 0.5*
Canmx 0.0 10.0 0.0 10.0
Slope 0.0 150 9.0 0.5*
Gwgmn 0.0 5000 0.0 3000
Gw_Revap 0.02 0.2 0.02 0.2
Revapmn 0.0 500 1.0 350

*Parametros multiplicados; demais parametros, substituidos.

A andlise de sensibilidade mostrou que a metade dos parametros (SOL_AWC,
CN2, SOL_K, SLOPE, CANMX e BLAI) interfere na geracdo do escoamento
superficial e, consequentemente, nas vazGes maximas da bacia. De encontro ao trabalho
de Abraham et. al. (2007), em seu estudo em bacia hidrogréfica africana, e Thampi et.
al. (2010), em bacias indianas, observaram o CN2, o SOL_AWC e o ESCO como
parametros mais importantes para geracio do escoamento superficial. E importante
reforgar a abordagem de que quanto mais sensivel for considerado o parametro, maior

importancia deve ser dada a obtencao e insercdo dos seus valores no modelo.
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De acordo com o manual técnico do SWAT (NEITSCH et. al., 2005; NEITSCH
et. al. 2009) e técnicas de calibracdo fornecidos na plataforma do programa, quando as
vazdes maximas simuladas estdo superestimadas em relacdo as vazdes maximas
observadas, significa que o modelo esta representando um sistema com pouco fluxo de
base e muito escoamento superficial. Para solucionar este problema, torna-se necessario
aumentar a infiltracdo e o fluxo de retorno.

Este comportamento também pode ser relacionado quando as vazdes minimas e
médias simuladas estdo subestimadas em relacdo as observadas. Métodos de calibracdo
com ajustes dos parametros que influenciam os fluxos de base, além da producéo de
escoamento com intuito de contornar essas disparidades, sdo encontradas em Neitsch et.
al. (2005); Cibin et. al. (2010); Arnold et. al. (2000); White & Chaubey (2005).

Resultados semelhantes foram encontrados em Souza (2011), Fukunaga (2012) e
Baldissera (2005) e, ao aplicarem as técnicas de calibracdo e ajustes de parametros,
puderam encontrar resultados satisfatdrios em suas simulacfes. Sendo assim, para
calibrar o modelo de forma a diminuir o valor da vazao liquida simulada, aumentou-se
os valores dos parametros GWQMN, GW_REVAP, e reduziu-se 0 REVAPMN, e para
corrigir possiveis deslocamentos nas curvas de vazao observada e simulada — ou seja,
para evitar que a resposta da vazdo as chuvas maximas na simulacdo esteja com atraso
de dias em relacdo a vazdo medida — altera-se o fator ALPHA_BF para 0 maximo.

A escolha dos valores dos parametros relacionados ao fluxo de agua de
subsuperficie é de dificil determinacdo e pode sofrer grandes variacdes, pois 0 seu
conhecimento depende de estudos hidrogeoldgicos mais complexos e que dificilmente
estardo disponiveis para utilizacdo nos locais requeridos. Contudo, os valores obtidos
neste estudo ficaram proximos, ou na mesma ordem de grandeza que outros realizados
recentemente no pais.

O Fator de compensacdo de evaporacdo do solo (ESCO), que pode variar entre
0,0 e 1,0, apresentou valores iniciais iguais a zero para todos 0s usos da terra, porém,
estes valores foram modificados de acordo com o tipo de uso e cobertura da terra, sendo
atribuido o valor de 0,1 para a floresta; e 0,01 para a pastagem e cultivo de tomate. Esta
primeira alteracdo nos parametros ja se mostrou representativa na analise de eficiéncia
do modelo, através do Coeficiente de Eficiéncia de Nash e Suthcliffe ou COE que
passou de -133.8 para -80.62.

Os valores da Capacidade de agua disponivel no solo (SOL_AWC) tiveram seus

valores aumentados em grande propor¢ao, em torno de 30%, e estes sofreram ajustes de
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acordo com o tipo de uso da terra, sendo o valor referente ao cultivo de tomate
multiplicado por 8.0; o valor referente a floresta multiplicado por 6.0 e o valor referente
a pastagem multiplicado por 4.0. Considera-se aqui que acdo antrépica aumenta a
capacidade de agua disponivel no solo através da irrigacdo nas areas de cultivo do
tomate.

Comparando a Constante de recessdo do escoamento de base (ALPHA_BF) aos
demais estudos, os valores ndo ficaram tdo préximos, mas permaneceram dentro da
mesma ordem de grandeza. Para o ALPHA_BF (0 — 1) foi utilizado o valor de 0,01 para
a bacia do Barro Branco, tendo Salles (2012) adotado o valor de 0,01 e Pinto (2011),
0,012, no seu trabalho em bacia da Serra da Mantiqueira.

O parédmetro de Curva Numero de umidade (CN2) teve seus valores reduzidos
somente em 10%, evidenciando que os tipos de uso e cobertura da terra selecionados
para simbolizar a BIMR, a partir do banco de dados do SWAT, apesar de serem
balizados em testes realizados em paisagens norte-americanas, foram representativos
para a bacia do Barro Branco.

O valor de SOL_K (0 — 2.000) ndo sofreu grandes alteracdes relativas, passando
este de 12,0 para 6,0, buscando assim manter uma proximidade com os valores obtidos
na andalise dos parametros dos solos. As alteracGes dos valores de CN2, SOL K e
SOL_AWC interferiram para o aumento da infiltracdo de agua e seu armazenamento no
solo, tendo como consequéncia a diminui¢do do escoamento superficial.

Somou-se a esses fatores, o valor do Maximo armazenamento do dossel
(CANMAX), que passou a ser de 10 mm, aumentando as abstragdes iniciais da bacia e
agindo no mesmo sentido dos trés parametros anteriores. Entretanto, o valor de 10 mm
para 0 armazenamento maximo do dossel pode ser considerado alto para a bacia do
Barro Branco, visto que 0 uso da terra € representado por pastagens com baixas
capacidades de interceptacéo.

Ao considerar a variagdo do valor da Agua do aquifero profundo que retorna ao
canal (GWQMN) de 0 a 5.000, o valor de 3.000 ficou aproximadamente 30% abaixo do
utilizado por Baldissera (2005), em bacia hidrografica no estado do Mato Grosso, que
adotou o valor maximo permitido para esse parametro.

Ja para o Coeficiente de retorno de agua do aquifero raso para a zona radicular
(GW_REVAP), cujo valor pode variar de 0,02 até 0,2, foi utilizado o de 0,2, 0 mesmo
valor utilizado por Baldissera (2005) e Sales (2012), que também adotaram o valor

maximo de 0,2. Porém, a alteracdo deste pardmetro ap6s as modificacbes dos
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parametros anteriores nao foi significativa para a eficiéncia do modelo. O mesmo
ocorreu com o Limite de agua no aquifero raso para ocorrer percolacdo (REVAPMN),
que teve seu valor inicial 1,0 substituido para 350, porém sem alteragcdes na eficiéncia
do modelo.

O bom resultado obtido com as modificagdes dos valores dos parametros pode
ser observado no hidrograma da vazao medida e no da vaz&o estimada, nas Figuras 32 e
33, respectivamente. Neles, € possivel verificar que os valores medidos e estimados
possuem comportamento semelhante, principalmente nas vazbes de pico de menor
intensidade. J& para as vazes de pico de maiores intensidades, o modelo ndo teve
comportamento semelhante, requerendo melhor ajuste para essas situa¢des, assim como
para o fluxo de base que permaneceu subestimado.

Comparando os hidrogramas, antes e ap0s a calibracao, é possivel perceber uma
inversdo com relacdo as estimativas de picos de vazBes. Antes da calibracdo, os picos
nas vazBes eram superestimados, enquanto que, apds a calibracdo, o modelo passou a
subestima-las. Esta alteracdo de comportamento pode ser explicada principalmente pela
alteracdo nos valores do CN2, SOL_AWC e SOL_K, favorecendo o aumento da
infiltracdo e armazenamento de agua no solo, em detrimento do escoamento superficial.

Para os valores médios de vazdo, houve grande melhora nos resultados com a
calibracdo: antes dessa operacdo, foi estimada uma vazdo média de 38,6 md/s, e,
posteriormente, o valor foi de 9,73m3/s, mais préximo ao valor da vazdo monitorada de
11,14 m3/s. Pode-se observar que ha uma diminui¢do na superestimacdo dos valores
maximos de vazdo, ou seja, uma melhora nos resultados da vazdo simulada, e 0s
minimos que chegavam a zero obtiveram uma melhora minima, mas que ndo pode ser

notada no gréfico.
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Nota-se que, apds o ajuste dos dados, o COE atinge valores que indicam um
bom ajuste para quase todos os pontos comparados na série de vazdo simulada em
relacdo a medida, pois de acordo com Machado (2002) um COE variando entre 0,70 a
0,80 demonstra que a calibracdo dos dados foi satisfatoria. Na Figura 34, é possivel
verificar maior linearidade entre os valores estimados e observados apds a calibragdo

dos parametros, por meio do grafico de disperséo.

0.25
y=0.6486x+0.0068 @
R2=0.5128
0.2 ®
0.15
r'S L
&
0.1 ‘?—‘
&
0.05 -
o
O | T T T T T T T T 1

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45

Figura 34: Diagrama de dispersdo entre a vazdo diéria observada e simulada.
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5.5 — Validacéo

A validagdo do modelo foi realizada com base nos dados hidrologicos referentes
aos meses de Janeiro, Fevereiro e Marcgo de 2010. Essa etapa do modelo verifica se este
tem a capacidade de simular dados de outros periodos ou condicGes diferentes das quais
os parametros foram ajustados. Para que esta etapa seja concluida, é necessario incluir
0S novos parédmetros referentes ao primeiro trimestre de 2010 e, assim, efetuar uma
nova simulacdo no SWAT. Apds esta simulacéo ¢ efetuada a validacdo do modelo, com

base nos parametros que ja foram ajustados para calibracdo (Tabela 12).

Tabela 12: Parametros e valores adotados para calibracédo e validagdo dos parametros.

Parametros Ajustado
Esco 0.1
Sol_Awc 0.6
Alpha_Bf 0.1
Cn2 0.9*
Sol_K 0.5*
Canmx 10.0
Slope 0.5*
Gwgmn 3000
Gw_Revap 0.2
Revapmn 350

*Parametros multiplicados; demais parametros, substituidos.

A resposta desta validagéo € exibida na Figura 35 e 36, onde nota-se que alguns
parametros precisam ser ajustados de acordo com a variabilidade temporal dos dados

visto que a validacdo foi efetuada com apenas trés meses de dados. Outro fator
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importante a ser destacado é a permanéncia de picos na vazao e a lenta resposta a alguns
eventos de precipitacdo. Porém, os coeficientes de eficiéncia permaneceram bons e
responderam positivamente as alteragcbes nos pardmetros no periodo de calibracéo e
validacao, como mostra a Tabela 13, onde se observa a melhora nos valores dos indices

estatisticos obtidos na avaliacdo da calibracdo e validagdo do modelo.

0.45
0.4 °
035 | Y=1.1983x-0.0044
R2=0.731
0.3
0.25

0.2 ®
0.15
| . T :

0.05 +

O T T T 1
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Figura 35: Diagrama de dispersdo entre a vaz&o diaria observada e validada.

Tabela 13: indices estatisticos obtidos na avaliacio da calibracdo e validagio do

modelo.
N2 R2 PBIAS
Sem calibracao -133.8 0.07 -246.5
Com calibracéo 0.75 0.51 12.7
Validagéo 0.56 0.73 -13.02

78

——
| —



NS: 0.56

1.00

0.80

o
=)
o

Vazdo (m?3/s)
o
™
]

0.20

0.00

FEV/2010 MAR/2010 ABR/2010

—\/azdao observada  ———Vazaosimulada = Precipitacdo

Figura 36: Validacao da vazdo apo0s a calibracdo do modelo.

25

50

75

100

125

150

175

200

Precipitagao (mm)



6. CONCLUSOES

O modelo SWAT, na versdo SWAT2009, foi avaliado e apresentou viabilidade
de aplicacdo em condicOes brasileiras, 0 que vai ao encontro da literatura preexistente.
A grande variedade de informacdes necessarias para a utilizacdo do modelo, neste caso,
pode ser viabilizada, embora ndo estivessem prontamente disponiveis. Portanto, a
montagem do banco de dados necessario a simulacdo do modelo torna-se a fase

trabalhosa, principalmente quando utilizado pela primeira vez em determinada regido.

Assim, o nivel de detalhamento exigido pelo modelo para caracterizacdo de
bacias hidrograficas muitas vezes vai contra a realidade brasileira de disponibiliza¢do de
dados, e grande quantidade deles precisam ser modelados; e, além disso, apesar das

séries de dados monitorados serem curtas, 0 modelo obteve uma resposta satisfatoria.

As estimativas das vazdes por sub-bacias se ddo a partir de um componente de
escoamento superficial, baseado em uma funcéo de resposta da vazdo local no volume
de &gua excedente e um componente subsuperficial que pode ser simulado por um
modelo linear de armazenamento, onde as caracteristicas fisicas do solo sdo de grande
importancia na estimativa do escoamento subsuperficial e no retorno da agua

subterrénea ao canal do rio.

A limitacdo do modelo SWAT para pequenas bacias foi verificada devido a
perda de sensibilidade na resposta da bacia, pois 0 modelo gera dados de saida no
intervalo diario, e exige grande nimero de variaveis para calibracdo. Foi observado, em
consequéncia disso, que 0 modelo torna-se sensivel aos parametros referentes aos solos,
fazendo com que, em um primeiro momento, toda a quantidade de agua disponibilizada

a bacia fosse convertida em escoamento superficial.

Contudo, assim que os parametros que condicionavam a infiltracdo foram
calibrados, a vazdo simulada aproximou-se da observada significativamente. E, embora
ndo existam estudos que amparem a intervencdo com maior seguranga nos parametros
que controlam os fluxos de retorno da zona saturada, o modelo respondeu bem ao valor
adotado — consultado em pesquisas aplicadas no Brasil — assim como parametros de
solos, mesmo com caracteristicas fisicas da area de estudo sendo distintas dos ditos

trabalhos.
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