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Raposo, V. M. B. Impacto na producao de sedimentos devido ao uso e ocupagao do solo na
bacia hidrografica do ribeirdo Pigarrdo, Tridngulo Mineiro. Dissertacio de Mestrado,

Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Federal de Uberlandia, 2019.

Resumo

A relacdo entre o homem e a natureza vem sendo objeto de estudo por diversos pesquisadores
em todo o mundo. De maneira particular, pode-se destacar a erosao, que € um processo
natural e que tem tida a sua magnitude aumentada a partir das intervengdes humanas no meio
ambiente. O objetivo deste trabalho foi avaliar dois cendrios de producao de sedimentos sob
a influéncia do uso e ocupacao do solo na bacia hidrogréfica do ribeirdo Picarrdo, Tridngulo
Mineiro. Para isso, a partir de uma estacdo de monitoramento de responsabilidade da
Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG) nas proximidades da foz da bacia
hidrografica, foram realizadas previamente a calibracdo e valida¢do hidrolégica e de
sedimentos totais produzidos, com o periodo de janeiro de 2017 a dezembro de 2018 para a
calibracdo e de janeiro a novembro de 2019 para a validacdo. Utilizou-se o modelo
computacional Soil and Water Assessment Tool (SWAT) para as simulagdes e o0 SWAT-
Calibration and Uncertainty Programs (SWAT-CUP) no processo de calibragcdo e
validagdo. Os dados de entrada requeridos pelo modelo SWAT foram mapa de uso e
ocupacdo do solo, mapa de solos, declividade do terreno e dados climaticos. A fim de
otimizar o processo de calibracao e validagdo hidroldgica e de sedimentos totais produzidos,
uma analise prévia de sensibilidade no SWAT-CUP identificou os parametros CN2, SOL K
e SURLAG que sdo, respectivamente, a curva nimero, condutividade hidraulica saturada e
coeficiente de retardo do escoamento superficial como os mais sensiveis. Contudo, a
calibragdo e validagdo hidrologica trouxeram resultados aceitaveis na comparagdo entre a
vazao superficial simulada e monitorada na foz da bacia hidrografica, com coeficiente Nash-
Sutcliffe de 0,63 para calibracao e 0,62 para a validagdo. A calibragdo do comportamento
temporal de sedimentos totais trouxe resultado satisfatorio na comparagdo entre os
sedimentos totais simulados e monitorados na foz da bacia hidrografica, com um PBIAS de
52,8 e coeficiente de Nash-Sutcliffe igual a 0,63. Ja& o processo de validacdo do

comportamento temporal de sedimentos totais ndo trouxe resultados aceitiveis, com



coeficiente PBIAS igual a 55,6. Os cenarios analisados mostraram que as dreas ocupadas

por agricultura sdo as mais susceptiveis a erosao na bacia hidrografica do ribeirdo Pigarrao.

Palavras-chave: ferramenta SWAT; Ribeirdo Picarrdo; Uso e ocupagdo do solo; producao

de sedimentos totais.
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ABSTRACT

The relationship between man and nature has been the subject of study by many researchers
around the world. Particularly noteworthy is erosion, which is a natural process and has
increased in magnitude from human interventions in the environment. The objective of this
work was to evaluate two scenarios of sediment production due to land use and occupation
in the Pigarrao river watershed, Tridngulo Mineiro. For this, from a monitoring station near
the mouth of the watershed, the hydrological calibration and validation of the total sediments
produced were previously performed, with the period from January 2017 to December 2018
for calibration and from January to November 2019 for validation. The Soil and Water
Assessment Tool (SWAT) computational model was used for the simulations and the SWAT
- Calibration and Uncertainty Programs (SWAT-CUP) in the calibration and validation
process. The input data required by the SWAT model were land use map, soil map, terrain
slope and climate data. In order to optimize the hydrological and total sediment calibration
and validation process, a previous sensitivity analysis in the SWAT-CUP softwae identified
the parameters CN2, SOL K and SURLAG which are, respectively, the number curve,
saturated hydraulic conductivity and coefficient of runoff delay as the most sensitive.
However, hydrological calibration and validation yielded acceptable results when comparing
simulated and monitored surface flow at the watershed mouth, with Nash-Sutcliffe
coefficient of 0.63 for calibration and 0.62 for validation. Calibrating the temporal behavior
of total sediments yielded a satisfactory result when comparing simulated and monitored
total sediments at the mouth of the watershed, with a PBIAS of 52.8, Nash-Sutcliffe

coefficient of 0.63. The validation process of the total sediment temporal behavior did not



yield acceptable results, with a PBIAS coefficient equal to 55.6. The scenarios analyzed
showed that the areas occupied by agriculture are the most susceptible to erosion in the

Pigarrao river watershed.

Keywords: SWAT — Pigarrao river — Land use — Sediments yield
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Carituro1

InTRODUCAO

Um tema amplamente discutido entre gedlogos, ambientalistas, bidlogos, engenheiros, entre
outras classes de pesquisadores, ¢ a interacdo entre o homem e a natureza e, com isso, 0s
efeitos que essa relagdo gera nos ambientes e como afeta a vida do homem. O aquecimento
global, a polui¢do do solo, da 4gua, do ar, o desmatamento, a chuva acida sdo alguns

exemplos de temas comumente citados e debatidos a nivel global.

Nota-se que processos que sempre ocorreram de forma natural tém tido seus ciclos alterados
a partir da interferéncia antropica, como € o caso do ciclo hidrologico e também do ciclo
hidrossedimentologico em bacias hidrograficas. Dentro deste ultimo ciclo citado, pode-se
fazer referéncia a um fendmeno que sempre esteve presente na natureza, que € a erosao dos
solos. Este fendmeno tem tomado maiores propor¢des a partir da interferéncia humana no

meio ambiente.

A erosdo, conforme Bastos, Milititsky e Gehling (2000), ¢ um conjunto de processos pelos
quais os materiais da crosta terrestre sdo degradados, dissolvidos ou desgastados e
transportados de um ponto a outro pelos agentes erosivos, tais como as geleiras, os rios, 0s

mares, o vento ou a chuva. Embora possa parecer um fendmeno de simples concepgao,
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apresenta uma complexidade de mecanismos envolvidos. Pode-se citar quatros grupos de
fatores responsaveis: climaticos (chuva, temperatura, radiacdao solar e vento); topografico

(declividade); vegetagao (cobertura vegetal); e erodibilidade do solo.

A erosdao ¢ um assunto de bastante preocupacdo no que se tange as bacias hidrograficas.
Nesse sentido, Carvalho (2014) recorda que a erosdo ¢ um problema de duas faces: a primeira
relaciona-se a perda das camadas férteis de solo, prejudicando terrenos utilizados para
agricultura; e a segunda atribui-se a geracdo, ao transporte ¢ a deposi¢do dos materiais
erodidos em leitos de cursos de aguas e reservatérios, interferindo nas fungdes e usos dos

mesSmos.

Sobre a primeira face desse problema, Neitsch et al. (2011) descreveram como o0s
fazendeiros tiveram que alterar as praticas da lavoura e colheita nos primeiros sistemas de
agricultura. Antes, um dos propositos primarios dos fazendeiros era remover o maximo de
residuo de planta para que as pragas ndo tivessem fonte de alimento para sustentd-las até a
proxima estagao de crescimento. Entretanto, como pesquisas ligam a erosao com a falta de
vegetacao no solo, os fazendeiros comegaram a realizar menos operagdes de lavoura e
alteraram os métodos de colheita para deixar mais residuos com o objetivo de minimizar os

efeitos da erosdo.

Em relagdo a segunda face, Shen e Julien (1992) descrevem que a acumulacao de sedimentos
em um reservatorio pode reduzir o volume 1til de armazenamento de agua, alterar a
qualidade da 4gua nas proximidades da barragem, aumentar o nivel de inundag¢ao a montante

da barragem devido a desagregacdo de sedimentos.

Devido a erosdo, com o passar do tempo, no fundo do reservatorio haverad uma alteragdo em
seu relevo, geralmente tendo como consequéncia a perda da capacidade de armazenamento.
Sendo assim, o levantamento topografico prévio ao enchimento do reservatério ndo sera
mais condizente com a atualidade e quanto maior a idade do reservatorio, menor serd a
fidelidade do dado com a condigao real. Segundo Estigoni et al. (2012), no Brasil, um grande
passo no estudo dos problemas de assoreamento foi dado com a Resolugao Conjunta N° 003

(ANEEL — ANA, 2010), a qual prevé o monitoramento hidrossedimentométrico, bem como
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a realizacdo de levantamentos batimétricos peridodicos para a determinagdo das reais

condigdes de assoreamento dos reservatorios nacionais.

Sendo assim, a partir da problematica descrita anteriormente, tem se desenvolvido uma série
de estudos em bacias hidrograficas com o objetivo de melhor compreender a dindmica do
balanco hidrico, os processos que controlam o movimento da agua e os impactos causados
sobre os corpos hidricos devido as alteracdes no uso do solo e na cobertura vegetal. Nesse
sentido, a modelagem ambiental tem sido amplamente adotada com o intuito de se
representar a dindmica da 4agua e do transporte de sedimentos e nutrientes nas bacias

hidrograficas (SOUZA, 2016).

Segundo Arnold et al. (1998), o desenvolvimento e gerenciamento de recursos hidricos de
grandes areas requer uma compreensao dos processos hidrologicos bésicos e das capacidades
de simulag@o na escala da bacia hidrografica. Blainski, Acosta e Nogueira (2017) escreveram
que os modelos hidrolégicos se consolidaram como ferramentas de representacdo desses
processos com alto potencial para a simulagdo de cenarios de mudangas climaticas, de
alteragdes do uso do solo e de intervengdes antropicas em diferentes escalas espaciais e

temporais.

Neste estudo foi empregado o modelo de uso livre Soil and Water Assessment Tool (SWAT)
que, conforme Souza (2016), ¢ um modelo computacional que conjuga uma série de
parametros fisicos, tais como tipo e uso do solo, cobertura vegetal e relevo da regido em
estudo, e que permite a simulagdo de cendrios de uso e ocupagao do solo. Segundo Gassman
et al. (2007), dentre os modelos hidroldgicos utilizados ao redor do mundo, o modelo SWAT
tem obtido destaque devido a sua aplicagdo na compreensdo de fenomenos hidrologicos,

avaliac¢do da poluicao, impacto do uso e gestao do solo na qualidade da agua, entre outros.

1.1 JUSTIFICATIVAS

A bacia hidrografica do ribeirdo Pigarrdo, foco deste estudo, estd localizada na regido do
Triangulo Mineiro, cujo ribeirdo Pigarrdo ¢ o principal afluente do rio Jordao que, por sua
vez, desagua no médio curso do rio Paranaiba em sua margem esquerda. A escolha por esta

bacia se deu por sua importancia ambiental, economica e social para o municipio de
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Araguari. Diversos s3o os problemas observados na bacia hidrografica do ribeirdo Pigarrao
como, por exemplo, a retirada da mata ciliar ao longo dos cursos de dgua, a existéncia de
varios processos erosivos e de assoreamento do curso de 4gua. De acordo com Sousa (2014),
a paisagem local se transformou nas ultimas trés décadas, adequando-se aos interesses
econdmicos, com o aumento da area destinada para a agricultura em detrimento das areas

nativas de cerrado.

Outro fator que justifica este estudo € a possibilidade de acumulo de sedimentos na Central
Geradora Hidrelétrica Pigarrdao (CGH Pigarrdo), administrada pela Companhia Energética
de Minas Gerais (CEMIG). Esta CGH possui uma barragem de comprimento e altura
maxima de, respectivamente, 34,8 m e 3,1 m (ver parte do barramento na Figura 1) e esta
localizada a aproximadamente 38,6 km a montante da confluéncia do ribeirdo Pigarrdo com
o rio Paranaiba. O reservatdrio possui volume total maximo de 0,2 hm? e a casa de forca tem

duas unidades geradoras com poténcia instalada total de 0,8 MW (CACHAPUZ, 2006).

Figura 1 — Parte do barramento da CGH Pigarrdo
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Fonte: Cachapuz (2006)

1.2 OBJETIVOS
O objetivo geral deste trabalho foi avaliar dois cendrios de produgdo de sedimentos devido
ao uso e ocupacdo do solo na bacia hidrografica do ribeirdo Picarrdo, Tridngulo Mineiro. Os

objetivos especificos incluem: calibracdo e validagcdo hidroldgica a partir de uma estacao
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fluviométrica localizada na foz da bacia hidrografica; calibracdo e validagdo da descarga
solida total, utilizando como base de comparacdo os valores simulados e monitorados na
mesma estagao localizada na foz da bacia hidrografica; avaliagdo do comportamento do ciclo

hidrossedimentoldgico desta bacia por meio de modificagdes no uso e ocupagao do solo.

Este trabalho ¢ constituido de cinco capitulos, organizados da seguinte maneira:

e (apitulo 1: apresenta a Introdu¢do deste trabalho, a qual aborda a problematica da erosao
em bacias hidrograficas e apresenta os objetivos gerais e especificos.

e (apitulo 2: Revisdo bibliografica, elucida alguns conceitos sobre o ciclo hidrolégico e o
transporte de sedimentos, bem como apresenta a importancia da modelagem hidrolégica
de bacias hidrograficas, cita alguns modelos hidrolégicos e discorre sobre o modelo
SWAT.

e (apitulo 3: Materiais e métodos, onde esta a caracterizagdo da area de estudo, apresenta
como foi feito o levantamento dos dados necessarios para simulagdo no modelo SWAT
(climaticos, hidrolégicos, tipo de solos e uso e ocupacao dos solos). Além disso, apresenta
como foi delimitada a bacia hidrografica e os passos para a selecdo dos parametros e a
calibragdo do modelo e, por fim, o balanco hidrico da bacia por meio de cendrios de uso
e ocupagdo do solo.

e Capitulo 4: Resultados e discussdo, apresenta os resultados obtidos da simulagdo
hidrolégica.

e Capitulo 5: ¢ dedicado as conclusdes finais obtidas por esta pesquisa.

e Referéncias bibliograficas.
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CariTuLo 2

REVISA0 BIBLIOGRAFICA

2.1 CICLO HIDROLOGICO

A égua da Terra esta sempre em movimento, € o ciclo natural da 4gua, também conhecido
como ciclo hidrologico, descreve o movimento continuo da agua sobre, acima e abaixo da
superficie da Terra. A dgua estd sempre mudando estados entre liquido, vapor e gelo, com

esses processos acontecendo rapidamente e ao longo de milhdes de anos (USGS, 2017).

Segundo Righetto (1998), denomina-se ciclo hidrolégico o processo natural de evaporagao,
condensagdo, precipitagdo, detencdo e escoamento superficiais, infiltragdo, percolagdo da
agua do solo e nos aquiferos, escoamento fluviais e interagcdes entre esses componentes.
Ademais, Tucci (2013), diz que o ciclo hidrolégico ¢ o fendmeno global de circulagao
fechada de adgua entre a superficie terrestre e a atmosfera, impulsionado fundamentalmente
pela energia solar associada a gravidade e a rotagdo terrestre. A Figura 2 apresenta uma

esquematizacao do ciclo hidrolégico.
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Figura 2 - Ciclo hidrologico
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Fonte: MMA (2019)

De acordo com Dalbianco (2013), dois grandes sistemas estdo envolvidos no ciclo
hidrologico, sendo eles o sistema terrestre e o sistema atmosférico. No sistema terrestre, tem-
se a superficie coberta pelos mares, com fluxo negativo no sentido vertical (maior
evaporacao que precipitacao), e a superficie continental, que tem fluxo positivo (precipitagao

maior que a evaporacao), o que origina as vazdes dos rios em direcdo aos oceanos.

O vapor de 4gua produzido pela evaporacdo de corpos de dgua e pela evapotranspiracdo da
biosfera ¢ transportado pelo movimento de massas de ar, resultando na formag¢ao de nuvens
quando se atingem altitudes suficientes para que, na baixa temperatura ambiente, ocorra a
condensag¢do do vapor. A precipitagcdo se da pela aglutinacio de goticulas de 4gua em torno
de ntcleos de condensacao, quando as massas das gotas atingem magnitudes suficientes para

vencer, pela gravidade, as forcas de sustentacdo (RIGHETTO, 1998; PINTO et al., 1976).

No trajeto em dire¢do a superficie terrestre a precipitacdo ja sofre evaporacdo. Caindo sobre
um solo com cobertura vegetal, parte do volume precipitado sofre interceptagdo em folhas e
caules, de onde evapora. Excedendo a capacidade de armazenar dgua na superficie dos

vegetais, ou por acdo dos ventos, a agua interceptada pode-se reprecipitar para o solo

(TUCCI, 2013).
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Ainda de acordo com Tucci (2013), a 4gua que atinge o solo segue diversos caminhos. Como
o solo ¢ um meio poroso, ha infiltragdo de toda a precipitagdo que chega ao solo, enquanto
que a superficie no solo ndo se sature. A partir do momento da saturagdo superficial, o
excesso nao infiltrado da precipitagdo gera escoamento superficial. A umidade do solo
realimentada pela infiltragdo ¢ aproveitada em parte pelos vegetais, que a absorvem pelas
raizes e a devolvem, quase toda, a atmosfera por transpiragdo; e o que os vegetais nao
aproveitam, percola para o lengol freatico que normalmente contribui para o escoamento de
base dos rios. O escoamento superficial manifesta-se inicialmente na forma de pequenos
filetes de dgua que erode particulas de solo em seu trajeto; essa erosdo aliada a topografia
preexistente, molda, por sua vez, uma microrrede de drenagens efémera que converge para

a rede de cursos de agua mais estavel, formada por rios.

De acordo com Righetto (1998), nas aplicagdes de engenharia hidroldgica, toma-se um
dominio local ou regional onde se considera, em geral, a bacia hidrografica como sendo a
area principal de estudo. Nesse dominio, sdo abordados apenas os componentes mais
relevantes do ciclo hidrolégico; por exemplo, para o balango hidrico, sao considerados a
evapotranspiracao, a precipitacdo, o escoamento superficial, a infiltracdo e a percolagao

profunda.

2.2 BACIAS HIDROGRAFICAS: PLANEJAMENTO E GESTAO

De acordo com Pires, Santos e Del Prette (2002), o conceito de Bacia Hidrografica (BH) tem
sido cada vez mais expandido e utilizado como unidade de gestdo e planejamento ambiental.
Na perspectiva de um estudo hidrologico, o conceito de BH envolve explicitamente o
conjunto de terras drenadas por um corpo de agua principal e seus afluentes e representa a
unidade mais apropriada para o estudo qualitativo e quantitativo do recurso agua e dos fluxos

de sedimentos e nutrientes.

A bacia hidrografica, conforme descrita por Tucci (2013), ¢ uma area de captacao natural da
agua da precipitacao que faz convergir os escoamentos para um unico ponto de saida, seu
exutorio. A bacia hidrografica compde-se basicamente de um conjunto de superficies
vertentes e de uma rede de drenagem formada por cursos de dgua que confluem até resultar

um leito Gnico no exutorio (Figura 3).
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Figura 3 - Exemplo de uma bacia hidrografica

Exummq DA BACLA
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Fonte: adaptado de Tucci (2013)

A utilizagdo da bacia hidrografica como unidade de planejamento e gerenciamento ambiental
ndo ¢ recente; ha muito tempo os hidrélogos tém reconhecido as ligacdes entre as
caracteristicas fisicas de uma bacia hidrogréfica e a quantidade de 4gua que chega aos corpos
hidricos (PIRES; SANTOS; DEL PRETTE, 2002). Esta mesma caracterizagao pode ser
usada com respeito aos sedimentos. As vertentes “produzem” os sedimentos por fenomenos
de erosdo e estes sdo transportados com a agua pela rede de drenagem, junto com a carga

significativa de sedimentos produzida nos proprios leitos dos rios (TUCCI, 2013).

2.3 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

De acordo com Shen e Julien (1992), os processos naturais de erosao, transporte e deposi¢ao
dos sedimentos ocorreram ao longo dos tempos geologicos e moldaram a paisagem do
mundo em que vivemos. A erosdo causa frequentemente danos graves nas terras agricolas,
reduzindo a fertilidade e a produtividade dos solos. O transporte de sedimentos afeta a
qualidade da 4gua e sua adequagd@o ao consumo. O solo erodido das terras altas ¢ a fonte da

maioria dos sedimentos transportados pelos rios para os reservatorios. Os problemas
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associados com a deposi¢cdo de sedimentos sdo variados. A deposi¢do de sedimentos nos
canais da bacia reduz a capacidade de transporte da onda de cheia, resultando em maior dano

por inundagdo nas propriedades adjacentes.

Atividades humanas aumentaram a taxa de erosdo sobre a taxa normal de erosdo, também
chamada de taxa de erosdo geoldgica. Algumas praticas no solo como, por exemplo, as
lavouras perturbam a estrutura do solo tornando-o mais vulneravel a erodibilidade. As
atividades humanas também influenciam as caracteristicas naturais das vazdes no canal

natural, por meio da estabilizacdo de canais e estruturas hidraulicas (SHEN; JULIEN, 1992).

Em épocas chuvosas o transporte ¢ maior, principalmente em chuvas de maior intensidade.
Segundo Taveira (2016) e Tucci (2013), a particula de sedimento passa pelos processos de
erosao, deslocamento, transporte, deposi¢ao e compactacao. Esses processos, em conjunto,

constituem o ciclo hidrossedimentolédgico, sdo eles:

- Desagragacao: se refere ao desprendimento de particulas s6lidas do meio do qual fazem
parte; ela pode se dar sob o efeito de reagdes quimicas, flutuagdes de temperatura, acdes

mecanicas ou outros fatores naturais que nao envolvem diretamente o ciclo hidrologico.

- Erosdo: processo de deslocamento de seu local de origem das particulas so6lidas de

superficie do solo ou das paredes dos leitos dos corregos e rios, sob o efeito do escoamento.

- Transporte: o transporte do material erodido pela dgua pode se dar de véarias maneiras. As
particulas mais pesadas deslocam-se sobre (ou junto ao) o fundo por rolamento,
deslizamento ou, eventualmente, por saltos curtos. As mais leves deslocam-se no seio do

escoamento e constituem a descarga solida em suspensao.

- Decantagdo: processo pelo qual as particulas mais finas transportadas em suspensao tendem

a restabelecer contato com o fundo do leito sob o efeito da gravidade.

- Deposito: parada total da particula em suspensdo recém decantada sobre o fundo, ou

daquela transportada por arraste.
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- Consolidag¢do: acimulo de particulas sobre o fundo e a compactacao do depdsito resultante
sob efeito do proprio peso dos sedimentos, da pressdo hidrostatica ou qualquer outro

fendmeno que venha aumentar a densidade dos depositos.

A producdo de sedimentos depende fundamentalmente do ciclo da 4gua na bacia
hidrografica. Desta forma, a vertente — produtora de 4gua — também vai ser produtora de
sedimentos, e a rede de drenagem serd a transportadora tanto de 4gua como de sedimentos.
Para representar os processos envolvidos no ciclo hidroldgico sao elaborados varios modelos

hidrolégicos, cada um com suas pressuposi¢oes (DALBIANCO, 2013).

2.4 MODELAGEM HIDROLOGICA DE BACIAS

Segundo Nunes (2016), a modelagem de bacias hidrograficas ¢ realizada, dentre outros
motivos, para identificagdo de problemas ambientais em areas frageis e avaliacdo das
alteragdes na disponibilidade dos recursos ocasionadas pelas mudangas de uso e cobertura
do solo. Dentre os objetivos da aplicagdo de modelos, cita-se o estudo de bacias
hidrograficas, a quantidade e qualidade da agua, sedimentos, estimativa de cargas de
polui¢do por fontes difusas, evapotranspiragdo, mudangas no uso do solo, aplicagdo de
praticas sustentaveis e medidas de gestdo, gerenciamento dos recursos hidricos, dentre

outros.

Compreender e avaliar os processos naturais em bacias hidrograficas levando em
consideracdo suas deficiéncias ainda sdo desafios para pesquisadores e cientistas. Os
modelos matematicos de simulacao de bacias sdo ferramentas uteis na compreensao desses
processos assim como para avaliar solugcdes e melhores praticas de gestao

(BORAH; BERA, 2003).

Os modelos hidrologicos sdo classificados com base em diferentes aspectos, tais como: o
tipo de variaveis utilizadas na modelagem (estocasticos ou deterministicos); o tipo de relacao
entre essas variaveis (empiricos ou baseados em processos); a forma de representacao dos
dados (discretos ou continuos); a existéncia ou ndo de relagdes espaciais (concentrados ou
distribuidos) e a existéncia da dependéncia temporal (estaticos ou dindmicos) (PEREIRA,

2013; RENNO; SOARES, 2019). A escolha de um determinado tipo de modelo deve ser
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feita com base na aplicacao que se deseja e na disponibilidade de dados basicos. O Quadro

1 apresenta um resumo da classificacdo dos modelos.

Quadro 1 - Classificagao dos modelos hidrologicos

Aspectos Classificacio Descricio
Varidveis Estocasticos | Possui pelo menos uma variavel aleatoria
utilizadas Deterministicos | Negligenciados os conceitos de probabilidade
Representagdo de Conceituais | Base tedrica na representa¢do do fendmeno
processos fisicos Empiricos Utilizam func¢des baseadas em analises estatisticas
Variabilidade Concentrados Nﬁg,copsideram a variabilidade espacial das
Espacial — varlavels - VR .
Distribuidos | Consideram a variabilidade das varidveis da bacia
Dependéncia Estacionarios | Pardmetros ndo variam com o tempo
Temporal Dinamicos Parametros sdo fungdes do tempo
Relagdo entre Discretos Modelam periodos isolados da série
Variaveis Continuos Representam longos periodos da série

Fonte: adaptado de Nunes (2016)

Sobre a classificagdo dos modelos, Renn6 e Soares (2019) definem:

- Quando se tem a consideragdo de conceitos de probabilidade na formulacao dos modelos
devido a aleatoriedade de alguma variavel, ou seja, quando a probabilidade de ocorréncia de

uma variavel é considerada, o modelo € dito estocastico, caso contrario, deterministico.

- Os modelos podem ser empiricos quando utilizam relagdes baseadas em observacdes. Em
geral, estes modelos sdo bastante simples e titeis no dia a dia. No entanto, s3o pouco robustos,
uma vez que sdo especificos para a regido e condi¢des para as quais foram estimadas. Os
modelos podem ser também baseados em processos e, em geral, sdo mais complexos que os
empiricos, uma vez que procuram descrever todos os processos que envolvem determinado
fendmeno estudado. Os modelos baseados em processo podem ser subdivididos em modelos
conceituais e fisicos. Os conceituais sao modelos que fazem uso de equagdes empiricas —
por isso também sdo chamados de modelos semiempiricos — mas que descrevem o sistema
segundo as leis da fisica. Ja os modelos fisicos, utilizam as principais equagdes diferenciais
do sistema fisico na representagdo dos processos € seus parametros possuem um significado

fisico e, portanto, podem ser estimados através de medidas reais.
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- Os modelos podem ser classificados ainda como concentrados ou distribuidos. Em modelos
pontuais, considera-se que todas as variaveis de entrada e de saida sdo representativas de
toda area estudada. Por outro lado, os modelos distribuidos consideram a variabilidade

espacial encontrada nas diversas variaveis do modelo.

- Os modelos podem ser estaticos quando, com um conjunto de dados de entrada produz-se
um resultado oriundo da solugdo das equagdes do modelo em um tnico passo. Ja modelos

dindmicos utilizam o resultado de uma iteragdo como entrada para uma proxima iteragao.

- Apesar dos fendmenos naturais variarem continuamente no tempo, na maioria das vezes,
estes fendmenos sdo representados por modelos discretos. A escolha do intervalo de tempo
(passo) no qual o modelo sera executado depende basicamente do fendmeno estudado, da
disponibilidade de dados e da precisdo desejada nos resultados. Em geral, quanto menor o
intervalo de tempo maior serd a precisdo dos resultados, aumentando também o custo

computacional para geragao destes resultados.

A principal vantagem da aplicacdo de modelos reside na possibilidade do estudo de varios
cenarios diferentes e de forma rapida, muitos deles ainda ndo explorados em experimentos
reais. Outra importante vantagem da utilizacao de simulacdo de cendrios estd associada a seu
baixo custo. Na maioria das aplicagdes, o custo de executar um programa computacional sao
ordens de magnitude menos do que o correspondente custo relativo a investigagcdo
experimental. Esse fator adquire maior importancia a medida que o problema real estudado
apresenta maiores dimensdes € complexidade (como uma bacia hidrografica), além dos

custos operacionais mais elevados relativos as pesquisas de campo (PESSOA et al., 1997).

Nunes (2016) afirma que dentre os fatores importantes na utilizagdo dos modelos, a
aquisi¢cao de dados ¢ fundamental no processo de modelagem, pois o levantamento das
caracteristicas da bacia e o monitoramento dos processos nela ocorridos permitem o ajuste

do modelo as condi¢des da bacia hidrografica.

O mapeamento das caracteristicas e dos processos de uso e ocupagdo do solo estdo entre os
aspectos fundamentais na analise e elaboragdo de estudos de planejamento em bacias

hidrograficas, pois possibilita tanto a espacializacdo dessas caracteristicas quanto a
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quantifica¢do e categorizagdo dos elementos funcionais existentes e os seus reflexos no

equilibrio ambiental da paisagem (NUNES, 2016).

2.5 MODELOS HIDROLOGICOS

Segundo Arnold et al. (1998), o desenvolvimento e gerenciamento de recursos hidricos de
grandes areas requer uma compreensao dos processos hidrologicos basicos e das capacidades
de simulacdo na escala da bacia hidrografica. As preocupacdes que estdo motivando o
desenvolvimento da modelagem hidrologica de grandes areas incluem mudancas climaticas,
gerenciamento de abastecimento de d4gua em regides aridas, inundagdes em grande escala e
impactos externos do manejo da terra. Os avangos em hardwares e softwares de computador,
incluindo o aumento de velocidade ¢ armazenamento, assim como as ferramentas avangadas
de depuragdo de softwares de andlise espacial, permitiram que a simulagdo de grandes areas

se tornasse viavel.

O desafio ¢, entdo, desenvolver um modelo de escala de bacia que: seja computacionalmente
eficiente; permita detalhes espaciais consideraveis; requeira entradas prontamente
disponiveis; seja tempo continuo; seja capaz de simular cendrios de gerenciamento de terra;
e que dé resultados razoaveis. O modelo deve refletir corretamente as mudancas no uso da

terra e gestdo agricola no escoamento do canal e producdo de sedimentos

(ARNOLD et al., 1998).

De acordo com Dixon e Earls (2012), para qualquer modelo hidrolégico, o dominio e o
periodo de estudo desempenham um papel critico, pois influenciam as condi¢des climaticas

a longo prazo, bem como as estagdes umidas, normais e secas associadas.

2.5.1 Modelos hidroldgicos disponiveis

- SHE: o Sistema Hidrolégico Europeu (SHE) foi desenvolvido por consorcio europeu de
institutos de hidrologia (BATHURST, 1986) e consiste, segundo Santos (2007), num modelo
distribuido, de base fisica e cujas equagoes fisicas sao resolvidas por meio de um esquema
de diferencas finitas. A bacia ¢ discretizada por meio de uma grade horizontal e vertical. A
sua versao melhorada, SHETRAN, considera os processos de erosao, transporte e deposi¢ao

de sedimento e poluentes. Devido a sua concep¢do, o modelo requer grande nimero de
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informagdes e uma estrutura computacional onerosa, o que inviabiliza a sua utilizacdo em

nivel pessoal.

- TOPMODEL: o Topography Based Hydrological Model (TOPMODEL) ¢ um modelo
semiconceitual e semidistribuido que utiliza relagdes fisicas para representar os processos
hidrologicos em uma bacia hidrografica (BEVEN; KIRKBY, 1979). Segundo Pereira
(2013), a sua estrutura ¢ baseada na discretizagdo da bacia em sub-bacias utilizando um
indice topografico, sendo composta por: armazenamentos, escoamentos € a propagacao

desses na sub-bacia.

- MGB-IPH: o Modelo Hidroldégico de Grandes Bacias (MGB-IPH) foi desenvolvido para a
simulacdo de grandes bacias (4reas maiores que 10.000 km?) e permite simular o
comportamento fisico dos processos que ocorrem na bacia de forma distribuida, seja na

descricdo  deterministica ou na forma de estimativa dos  pardmetros

(COLLISCHONN; TUCCI, 2001).

- Modelo CSU: usa um sistema de canais e planos para discretizar a bacia. De acordo com
Santos (2009), este modelo calcula a erosdo e o transporte de sedimentos separadamente
para o fluxo superficial e nos canais, e propaga o fluxo por meio do modelo de onda
cinematica. O modelo pode representar grandes e pequenas areas. Alguns parametros devem

ser calibrados.

- Modelo WEPP (Water Erosion Prediction Project): ¢ um modelo desenvolvido pelo
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA) para ser aplicado a grandes
bacias. Esse modelo ¢ conceitual e inclui componentes de clima, dindmica da neve, irrigagao,
hidrologia, balango de agua, solos, crescimento de culturas, manejo e decomposi¢cdo de
residuos, impactos do preparo do solo, erosdo, deposi¢do de sedimentos e liberagdo e

capacidade de transporte de sedimentos (SANTOS, 2009; LATUF; SILVA, 2008)

2.6 MODELO SWAT
Segundo Neitsch et al. (2011), SWAT € o acronimo para Ferramenta de Avaliagcdo de Solo

e Agua, um modelo em escala de uma bacia hidrografica desenvolvido pelo Dr. Jeff Arnold,
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do Servigo de Pesquisa Agricola. O modelo SWAT foi desenvolvido para prognosticar o
impacto das praticas de gestdo de solo nos recursos hidricos e a producgdo de sedimentos e
aplicacdo de produtos quimicos nas plantagdes dentro dos grandes complexos de bacias
hidrograficas, com diversos tipos de solo, uso do terreno e condi¢des de gestdo, apds um
longo periodo de tempo. Para atender este objetivo, o modelo possui algumas caracteristicas,

tais como:

- E baseado fisicamente. Ao invés de incorporar equacgdes de regressdo para descrever a
relacdo entre as varidveis de entrada e saida, o modelo SWAT requer informagdes especificas
sobre o clima, propriedades do solo, topografia, vegetagao e praticas de gestdo do solo que
ocorram na bacia hidrografica. Os processos fisicos associados a movimentacao hidrica,
movimentagao sedimentar, crescimento da colheita, ciclo de nutrientes etc. Sao diretamente

moldados pelo modelo SWAT usando estes dados de entrada.

- Utiliza entradas prontamente disponiveis. Enquanto que o modelo SWAT pode ser usado
para estudar processos mais especializados, tal como o transporte de bactérias, os dados
minimos necessarios para analise geralmente estdo disponiveis nas agéncias

governamentais.

- E eficiente no quesito computacional. A simulacao de bacias hidrograficas muito grandes
ou de varias estratégias de gestdo pode ser realizada sem um alto investimento de tempo ou

dinheiro.

- Permite que usudarios possam estudar impactos de longo prazo no solo. Muitos dos
problemas que atualmente sao abordados pelos usudrios envolvem o crescimento gradual
dos poluentes e o impacto nas jusantes dos corpos de agua. Para estudar estes tipos de

problemas, sdo necessarios resultados de analises que se estendem por varias décadas.

2.6.1 Desenvolvimento do modelo SWAT

Segundo Gassman et al. (2007) e Neitsch et al. (2011), o desenvolvimento do modelo SWAT
¢ uma continuacdo da experi€éncia em modelagem do Servigco de Pesquisa Agricola (ARS)
do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA), que abrange um periodo de

aproximadamente 30 anos. As origens iniciais da SWAT podem ser atribuidas a modelos
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USDA-ARS previamente desenvolvidos (Figura 4), incluindo o modelo CREAMS
(Produtos Quimicos, Escoamento e Erosdo dos Sistemas de Gestdo Agricola) (KNISEL,
1980), os Efeitos de Descargas Subterraneas nos Sistemas de Gestao Agricola (GLEAMS)
(Leonard et al., 1987) e o Calculador de Impacto Erosdo-Produtividade (EPIC)
(WILLIAMS; JONES; DYKE, 1984). O atual modelo SWAT ¢ um descendente direto do
modelo do Simulador para Recursos Hidricos de Bacias Rurais (SWRRB), que foi projetado
para simular impactos de manejo sobre o movimento de 4gua e sedimentos para bacias rurais

nao ocupadas nos EUA.

Figura 4 - Esquema da historia de desenvolvimento do SWAT

QUALZE
GLEAMS componle-nte de __________'_{’ _________
pesticida cinética
dentro do rio
e deor SWRRB #
CREAMS |—> mmpc’”‘;’i‘é:a & chuva » (mdltiplas sub-baciase |—»|  SWAT
outros componentes) T‘
estrutura de
rotacdo
EPIC c:n.c:mponente de . ¢
crescimento da colheita T

ROTO

Fonte: adaptado de Gassman et al. (2007)

Segundo Neitsch ez al. (2011), a divisdo da bacia hidrografica no SWRRB era limitada a dez
sub-bacias e o modelo tragava a rota de transporte da dgua e de sedimentos da sub-bacia
diretamente para a descarga da bacia hidrografica. Essas limitacdes levaram ao
desenvolvimento de um modelo chamado ROTO (Routing Outputs to Outlet) (ARNOLD;
WILLIAMS; MAIDMENT, 1995), que assumiu os resultados de diversas andlises SWRRB
e tracou a rota das correntes por canais e reservatorios. O ROTO forneceu uma ampla
abordagem de caminhos e superou as limitacdes do SWRRB para as sub-bacias, conectados

multiplas analises SWRRB.
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O modelo SWAT passou por revisdes continuas de capacidades desde que foi criado no
inicio dos anos 90. As melhorias mais significantes feitas no modelo sdo descritas por

Neitsch (2011):

- SWAT94.2: Incorporagdo de Unidades de Respostas Hidrologicas Multiplas (HRUs).

- SWAT96.2: Auto-fertilizacdo e auto-irrigagdo adicionados as opgdes de gerenciamento;
incorporado ao armazenamento na copa das arvores; adicdo de um componente CO2 ao
modelo de crescimento de colheita para os estudos de mudanga climatica; a equacao da
evapotranspiragdo potencial de Penman-Monteith foi acrescentada; fluxo lateral da agua no
solo baseado no modelo de acimulo cinematico; adi¢ao de equagdes de QUAL2E do fluxo
de nutrientes e qualidade de agua; rota do fluxo de pesticidas.

- SWAT98.1: Melhoria nas rotinas de derretimento de neve; aprimoramento da qualidade do
fluxo da dgua; expansao das rotinas de ciclo de nutrientes; pastagem, aplicagdes de adubo, e
telha de drenagem adicionados como op¢do de gerenciamento; modelo modificado para uso
no hemisfério sul.

- SWAT99.2: Melhoria nas rotinas do ciclo de nutrientes; rotinas de arroz e pantanos foram
aprimoradas, adicdo do processo de decantacdo para remog¢do de nutrientes em
reservatorios/agudes/pantanos; adicdo do acimulo de 4agua nas margens em toda sua
extensao; inclusdo da rota dos metais por toda a extensao do rio; todas as referéncias de ano
nos modelos mudaram de dois tltimos digitos por ano para quatro digitos por ano.

- SWAT2000: Rotinas de transporte de bactérias foram incluidas; infiltracdo de Green &
Ampt foi adicionada; gerador de clima aperfeicoado; permissao para radiagdo solar diaria,
umidade relativa e velocidade do vento, para ser lida ou gerada; permissdo de leitura ou
calculo de valores potenciais ET para bacias hidrograficas; todos os métodos potenciais ET
foram revisados; melhoria nos processos de elevagao de faixa; possibilidade de simulacao
de uma quantidade ilimitada de reservatorios; adicdo do método de rotas Muskingum,;
alteracao dos calculos inativos por simuladores apropriados as areas tropicais.

- SWAT2009: Melhoria nas rotinas de transporte de bactérias; cendrios de previsdo do tempo
adicionados; geradores de pressao sub-dirios acrescentados; o parametro de retencao usado
no calculo diario do Nimero da Curva (CN) pode ser uma fun¢do de presenca de agua no
solo ou evapotranspiragdo das plantas; aprimoramento para o modelo de filtro por faixas de
vegetacdo; melhoria da deposi¢do timida e seca do nitrato e da amoénia; modelagem dos

sistemas locais de esgoto.



Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica 37

2.6.2 Aspectos gerais do modelo SWAT

O modelo SWAT ¢ um modelo matematico que € capaz de realizar simulagdes de um variado
conjunto de processos ocorrentes numa bacia hidrografica com o objetivo de diagnosticar ou
prever os impactos das alteragcdes da bacia sobre o escoamento superficial e subterraneo,
produgdo de sedimentos ¢ qualidade da agua em bacias ndo instrumentadas. Dentre os
principais componentes do modelo estdo a hidrologia, clima, sedimentagdo, temperatura do

solo, crescimento vegetal, nutrientes, pesticidas e manejo agricola (NUNES, 2016).

De acordo com Romagnoli et al. (2017) e Neitsch et al. (2011), no modelo SWAT, uma
bacia ¢ dividida em multiplas sub-bacias, que sdo entdo subdivididas em HRU que consistem
em uma combinag¢do Unica de solo, inclinagdo, uso da terra e gerenciamento de terras. O
equilibrio da agua ¢ o principal componente de todos os processos € 0 HRU ¢ o menor
componente utilizado para a computacdo dos processos hidrologicos. Esses processos sdo
divididos em duas fases: uma fase do terreno em que o modelo simula as cargas de captagao
de fluxo, sedimentos, nutrientes e pesticidas de cada HRU, que sdo entdo ponderados pela
area ao nivel sub-bacias; e uma fase onde o SWAT encaminha as cargas de captacdo de cada

sub-bacia através da rede de canais.

2.6.3 Fase do terreno no ciclo hidrolégico
Segundo Arnold et al. (1998), o modelo de hidrologia ¢ baseado na equacao do balango
hidrico (Equagdo 1).

SWe =SW + ¥i_1(R; — Q; — ET; — P, — QR)) (D

Onde SWt ¢ a umidade final de 4gua no solo (mm H>0), SW ¢ a umidade do solo inicial no
dia i (mm H20), ¢ ¢ tempo em dias e R, O, ET, P ¢ OR sdo as quantidades diarias de
precipitacdo, escoamento, evapotranspiragdo, percolacdo e vazao de retorno; todas as

unidades estdo em mm.

2.6.3.1 Clima
As variaveis climaticas para a condi¢do do equilibrio hidroldgico sdo precipitagdo diaria,
temperatura maxima/minima do ar, radiacdo solar, velocidade do vento e umidade relativa.

Se a precipitacdo didria e os dados de temperatura maxima e minima estiverem disponiveis,
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eles podem ser inseridos diretamente. A radiagdo solar, a velocidade do vento e a umidade
relativa sdo sempre simuladas. Um conjunto de varidveis climaticas pode ser simulado para
toda a bacia, ou um clima diferente pode ser simulado para cada sub-bacia (ARNOLD et al.,

1998).

- Precipitagdo: o modelo de precipitacdo desenvolvido por Nicks ¢ um modelo de cadeia de
Markov de primeira ordem. Assim, a entrada no modelo deve incluir probabilidades mensais
de receber precipitacdo se o dia anterior estiver seco € se o dia anterior estiver molhado.
Dado o estado umido-seco, o modelo determina a probabilidade se a precipitagdo ocorre ou
ndo. Quando ocorre um evento de precipitagdo, a quantidade ¢ determinada pela geracao de
uma distribui¢do de precipitagdo didria normal. A quantidade de precipitagdo diaria €

dividida entre precipitacdo e queda de neve, utilizando a temperatura didria média do ar.

- Temperatura do ar e radiacdo solar: a temperatura madxima e minima didria do ar e a
radiagdo solar sdo geradas a partir de uma distribui¢cdo normal corrigida para o estado de
probabilidade umida-seca. Os fatores de correcdo sdo calculados para garantir que os

desvios-padrao de longo prazo das variaveis diarias sejam mantidos.

- Velocidade do vento e umidade relativa: a velocidade diaria do vento ¢ simulada usando
uma equagdo exponencial modificada, dada a velocidade média do vento mensal como
entrada. O modelo de umidade relativa simula a umidade relativa média didria da média
mensal usando uma distribui¢do triangular. Tal como acontece com a temperatura e a
radia¢do, a umidade relativa diaria média ¢é ajustada para explicar os efeitos do tempo de dias

secos ou umidos.

- Temperatura do solo: a temperatura média diaria do solo ¢ simulada no centro de cada
camada do solo para uso em hidrologia e degradacdo de residuos. A temperatura da
superficie do solo ¢ estimada usando a maxima e minima temperatura didria do ar e a
cobertura de neve, planta e residuos para o dia de interesse mais os quatro dias imediatamente
anteriores. A temperatura do solo ¢ simulada para cada camada usando uma fung¢do de
umidade por profundidade, temperatura da superficie e temperatura média anual do ar. A

profundidade de amortecimento depende da densidade aparente e da 4gua do solo.
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2.6.3.2 Hidrologia

Quando as chuvas caem, elas podem ser interceptadas e presas nas arvores ou cair na
superficie do solo. A agua infiltrara na superficie até o perfil do solo ou descera por terra
como escoamento superficial. O escoamento superficial ocorre relativamente rapido na
dire¢do do canal e, assim, contribui para o aumento da vazao no curso de d4gua em curto
prazo. Ja a agua que ¢ infiltrada, poderd ser retirada do solo pelos vegetais e depois

evapotranspirar ou, podera infiltrar-se para o interior do solo, alimentando os lengois

freaticos (NEITSCH, 2011).

2.6.3.3 Modelo de Crescimento de Cultivo

Conforme Arnold (1998), o modelo de cultura ¢ uma simplificagdo do modelo denominado
Politica Ambiental de Clima Integrado (Environmental Policy Integrated Climate — EPIC).
O SWAT usa conceitos EPIC de desenvolvimento de culturas fenologicas com base em
unidades de calor acumuladas didrias, indice de colheita para dividir o rendimento de graos,
abordagem de Monteith para a biomassa potencial e ajustes relativos a 4gua e temperatura.
Um modelo tnico ¢ usado para simular todas as culturas consideradas e o SWAT ¢ capaz de
simular o crescimento das culturas tanto para plantas anuais como perenes. As culturas
anuais crescem desde a data de plantagdo até a data de colheita ou até as unidades de calor
acumuladas serem iguais as unidades de calor potenciais para a safra. As culturas perenes
mantém seus sistemas radiculares ao longo do ano, embora a planta possa ficar adormecida

apos a geada.

2.6.3.4 Erosdo

De acordo com Neitsch e al. (2011), a erosdo e a produgao de sedimento sao calculadas para
cada HRU com a Equacao Universal de Perda de Solo Modificada (MUSLE). O modelo de
hidrologia prové estimativas de volume de escoamento e taxa de escoamento maximo que,
com a area da sub-bacia, sdo usadas para calcular a variavel de energia erosiva de
escoamento. Isto € uma fun¢do de biomassa acima do solo, residuo na superficie do solo e o

fator CysLe minimo para a planta.

2.6.3.5 Nutrientes
- Nitrogénio: as quantidades de NOs3-N contidas no escoamento e percolacdo sao estimadas

como os produtos do volume de agua e da concentragdo média. A lixiviagdo e a vazao
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subterranea nas camadas inferiores sdo tratadas com a mesma abordagem utilizada na

camada superior, exceto que o escoamento superficial ndo ¢ considerado (ARNOLD et al.,

1998).

- Fosforo: a abordagem do SWAT para estimar a perda de fésforo soluvel no escoamento
superficial baseia-se no conceito de parti¢do de pesticidas nas fases de solugdo e sedimento

(ARNOLD et al., 1998).

2.6.3.6 Pesticidas

De acordo com Neitsch et al. (2011), embora o modelo SWAT nao simule
tensdo/deficiéncias no crescimento de uma planta devido a presenca de sementes, insetos
prejudiciais e outras pestes, pesticidas podem ser aplicados a uma HRU para estudar o
movimento de substancias quimicas na bacia hidrografica. O modelo SWAT simula o
movimento dos pesticidas para dentro dos rios através do escoamento superficial (em
solugdo e sorvidos ao sedimento transportado pelo escoamento), e para dentro do perfil do

solo e do aquifero pela percolagao (na solugao).

2.6.3.7 Gerenciamento
O componente de manejo agricola fornece submodelos que simulam sistemas de plantio,
aplicacdo de agua de irrigagdo, fertilizantes e pesticidas e sistemas de pastoreio (ARNOLD

et al., 1998).

2.6.4 Fase de propagacio do ciclo hidrologico

Uma vez que o modelo SWAT determina os acimulos de 4gua, sedimento, nutrientes e
pesticidas para o canal principal, os acimulos sdo encaminhados através da rede de
drenagem de agua da bacia hidrografica (NEITSCH et al., 2011). A propagagdo pode se dar

no canal principal ou entdo em um reservatorio.

Ainda de acordo com Neitsch et al. (2011), a propagacao no canal principal pode ser dividida

em agua, sedimento, nutrientes e quimicos organicos.

- Propagacao de cheias: como a agua flui para jusante, uma porc¢ao pode ser perdida devido

a evaporagdo e transmissao através do leito do canal. Outra perda potencial ¢ a retirada de
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agua do canal pela utilizagdo agricola ou humana. O fluxo pode ser suplementado pela queda

de chuva diretamente no canal e/ou adi¢ao do ponto da vazao de uma nascente.

- Propagagdo de sedimentos: o transporte de sedimentos no canal é controlado pela operagao
simultanea dos processos de deposi¢do e degradacdo. A energia do curso da agua disponivel
¢ utilizada para retransportar material solto depositados até que todos os materiais sejam

removidos. O excesso de energia do curso de agua causa a degradacao do leito.

- Propagac¢ao do nutriente: os nutrientes dissolvidos no curso da dgua sdo transportados com
agua enquanto aqueles sorvidos aos sedimentos podem ser depositados com o sedimento no

leito do canal.

- Propagagdo de pesticida: enquanto um ntimero ilimitado de pesticidas pode ser aplicado
nas HRUs, somente um pesticida pode ser encaminhado através da rede de canal da bacia

hidrografica devido a complexidade do processo simulado.

2.6.5 Equacao de propagacio de sedimentos

A erosdo causada pela chuva e pelo escoamento ¢ computada pela Equagdo Modificada de
Perdas de Solo (MUSLE), desenvolvida por Williams (1975). A MUSLE (Equagao 2), na
verdade, ¢ uma equagdo modificada da Equagdo Universal de Perda de Solo (USLE).

0,56
sed = 11,8 X (qurf X Qpeak X areaypy) X Kysip X Cysig X Pysp X LSysig X CFRG ()

Na qual: sed ¢ a producao de sedimentos em um determinado dia, em toneladas; Qg€ 0
volume de escoamento superficial, em mmH>0/ha; gpear € 0 indice maximo de escoamento,
em m3/s; areanru € a area de HRU, em ha; Kysie € o fator de erodibilidade do solo USLE;
Custe € o fator de cobertura e gestdo USLE; Pysze € o fator de pratica de apoio USLE; LSusce

¢ o fator topografico USLE; CFRG ¢ o fator de fragmento bruto.

2.6.6 Aplicacio do modelo SWAT
Segundo Gassman et al. (2007), a aplicacdo do modelo SWAT se expandiu em todo o mundo
na ultima década. Muitas das aplicag¢des tém sido impulsionadas pelas necessidades de varias

agéncias governamentais, particularmente nos EUA e na Unido Europeia, que exigem
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avaliagdes diretas de mudangas antropogénicas, mudangas climaticas e outras em uma ampla
gama de recursos hidricos ou avaliagdes exploratorias das capacidades do modelo para

possiveis futuras aplicagoes.

No Brasil, o modelo SWAT tem sido bastante utilizado para avaliagdo hidrologica e de
qualidade das 4guas. Bressiani et al. (2015) fez uma revisao da aplicagdo do SWAT no Brasil
e apresenta na Figura 5 a distribui¢do dos estudos por ano ao longo do periodo de 14 anos
da pesquisa. O primeiro estudo no Brasil foi feito por Oliveira e Medeiros (1999), onde o
modelo SWAT foi aplicado na avaliagdo de impactos decorrentes na modificagao do uso do
solo em bacias hidrograficas. A conscientizagdo das capacidades do modelo através do site
do SWAT sdo fatores que influenciam o aumento do uso do SWAT no Brasil. O uso
crescente do modelo no Brasil ¢ ainda mais evidenciado pelos resultados preliminares
relatados para as condi¢Oes das bacias hidrograficas brasileiras em mais de 45 estudos

relacionados ao SWAT apresentado na Conferéncia Internacional do SWAT de 2014.

De acordo com Bressiani et al. (2015), a regido do Brasil que contém o maior nimero de
estudos com a aplicagdo do modelo SWAT ¢ a regido sul, possuindo mais de 34% das
publicacgdes, seguida da Regido Sudeste com 28%. Os estudos restantes (38%) dividem-se

entre a Regido Nordeste (22%), Regido Centro-Oeste (11%) e Regido Norte (1%).

Figura 5 - Distribuicao dos 102 estudos identificados na literatura da SWAT brasileira em
porcentagem por ano durante o periodo de 14 anos da pesquisa

(janeiro de 1999 a margo de 2013)
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Fonte: Bressiani et al. (2015)
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Easton et al. (2010), fizeram uma analise no SWAT de escoamento e sedimentagdo na Bacia
do Nilo Azul, Etiopia. A andlise dos resultados do modelo indica que a erosdao da montanha
dominou a distribui¢cdo de sedimentos para a calha principal do rio Nilo Azul na parte inicial
da estagdo de crescimento quando a lavoura ocorre e antes do solo ser molhado e a cobertura

vegetal ser estabelecida.

Abbaspour et al. (2015) utilizaram o modelo SWAT para uma modelagem hidroldgica e
analise de qualidade da dgua para todo o continente europeu. Para a calibracao e andlise de
incertezas, utilizaram o software SWAT-CUP onde discutiram questdes como
disponibilidade de dados, calibragdo de modelos distribuidos em larga escala e esbogaram
procedimentos para calibracdo de modelos e anélise de incertezas, os quais se tornam um

protocolo que pode ser seguido em todas as regides do mundo.

Malago et al. (2007) utilizaram o modelo SWAT na Bacia Hidrografica do Rio Dantubio para
fazerem uma modelagem de fluxos de agua e nutrientes a fim de mostrar o impacto que
teriam novas praticas de manejo e apoiar a implementacao das Diretrizes Ambientais

Europeias.

Baker e Miller (2013) utilizaram o SWAT para avaliar o impacto do uso da terra na bacia
hidrografica do Rio Njoro, Quénia, ja que a mudanca do uso do solo estava alterando o ciclo
hidroloégico na bacia deste rio. Os resultados da simulagdo mostraram que as mudancas
ocorridas provocavam um aumento no escoamento superficial e diminui¢ao da recarga da

agua subterranea.

Romagnoli et al. (2017) utilizaram o SWAT para estudo com dados limitados disponiveis
na provincia de Santa Fé, regido dos Pampas da Argentina. Realizaram um processo
combinado de calibragdo e validagdo manual e automatizada que incorporou uma analise de
sensibilidade e incertezas. A qualidade geral do ajuste foi considerada satisfatoria tendo em

conta as limita¢des dos dados de entrada.

No Brasil, Durdes, Mello e Naghettini (2011), aplicaram o modelo SWAT para simular o
comportamento hidrolégico da bacia do Rio Paraopeba, Estado de Minas Gerais, sob

diferentes usos e ocupacdo do solo, visando a subsidiar agdes de manejo na bacia
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hidrografica. O modelo SWAT apresentou resultados satisfatorios na simulacdo do
comportamento hidroldgico sob diferentes cenarios de mudangas no uso do solo, mostrando

que pode ser aplicado para a previsao de vazdes na referida bacia.

Baldissera (2005) avaliou a aplicabilidade do modelo SWAT para simula¢do de vazdes
liquidas mensais nas condi¢des da Bacia do Rio Cuiabad, localizado em Mato Grosso, Brasil.
Utilizou-se o sistema de manejo de bacias hidrograficas, com a integragdo que une a
flexibilidade do Sistema de Informacao Geografica (SIG) aplicados a modelos hidrolégicos.

Concluiu que o SWAT demostrou aplicabilidade satisfatoria para as condi¢des da regido.

Ainda no Brasil, Nunes (2016), realizou um estudo hidrolégico e de qualidade de dgua na
Bacia do Lago Parano4 em Brasilia. A utilizacdo do modelo para determinagdo do balango
hidrico das sub-bacias afluentes ao lago Paranoa mostrou-se eficiente o que proporcionou,

por sua vez, a determinacdo do balanco hidrico do Lago Paranoa.

Lelis e Calijuri (2010) fizeram uma modelagem hidrossedimentologica da bacia hidrografica
do ribeirdao Sao Bartolomeu, localizada em Vigosa — MG. Os resultados de campo e das
simulagdes alcancados mostraram a eficiéncia do SWAT na caracterizagdo da produgdo de
sedimentos e que as perdas de solo podem ser reduzidas significativamente pela substituicao

de culturas com melhor manejo.

Bonuma et al. (2010) avaliaram o balango hidrico e a produgdo de sedimentos na bacia
hidrografica do rio Lino, localizada no Rio Grande do Sul, utilizando o modelo SWAT (Soil
and Water Assessment Tool). Com apenas trés anos de dados, chegaram a bons resultados
na calibra¢do do modelo em escala mensal considerando o indice de eficiéncia de Nash e

Sutcliffe, enquanto que a nivel didrio ndo obtiveram resultados satisfatorios.

Blainski e Garbossa (2009), aplicaram o modelo SWAT a bacia hidrografica do rio
Ararangua para simular o regime hidrologico dentre os anos de 2005 a 2007, considerando
um evento de precipitagao intensa. Fizeram uma avaliacdo das alteragdes no regime
hidrolégico ocasionadas pela alteracdo de paisagem por meio de cenarios. Os resultados
demonstraram que as mudancas no uso e ocupacdo das terras influenciaram

significativamente a vazao da bacia hidrografica.
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Santos (2018) utilizou o modelo SWAT para simular as cargas de nitrogénio amoniacal,
nitrato, nitrito e fosforo que sdo carreadas na sub-bacia do ribeirdo Bom Jardim, em
Uberlandia — MG, para diferentes cenarios de uso do solo, além de propor diretrizes
conservacionistas para a implantacio de programas de Pagamento por Servigos Ambientais

(PSA).

Martins (2018) simulou a quantidade de sedimentos afluentes na sub-bacia do ribeirdo Bom
Jardim por meio do modelo SWAT. Por meio da alteracdo do uso do solo, analisou-se a sua
influéncia na produgdo de sedimentos totais nesta mesma sub-bacia. Concluiu-se que a

substitui¢do de agricultura e pastagem por florestas, menor serd a produ¢do de sedimentos.

Mendes (2018) avaliou o comportamento hidroldgico na bacia hidrografica do rio Sao
Marcos por meio da modificagdo no uso e ocupacao do solo no modelo SWAT. Analisou-se
dois cenarios possiveis para esta bacia hidrografica, a qual considerou-se o crescimento de
areas ocupadas por agricultura e o reflorestamento por vegetagdo nativa em substitui¢do as

areas destinadas a pastagem.

2.7 SWAT-CALIBRATION AND UNCERTAINTY PROGRAMS (SWAT-CUP)

Conforme Abbaspour (2015), a abordagem deterministica da calibragdo agora estd
desatualizada e inaceitavel. Um exemplo de otimizagdo deterministica € o da tentativa e erro.
Isso significa que se deve ajustar os pardmetros até se obter uma correspondéncia razoavel
entre simulagdo e observacdo. Em contrapartida, o autor defende o uso da calibragao
estocastica, onde se reconhece os erros e incertezas nas modelagens e tenta-se capturar, até

certo ponto, a ignorancia e falta de entendimento dos processos nos sistemas naturais.

Sendo assim, optou-se por utilizar o software SWAT-CUP, que ¢ um programa independente
capaz de lidar com arquivos de texto de saida SWAT. Além disso, integra diferentes
algoritmos de otimizagao, como SUFI-2 (ABBASPOUR; JOHNSON; VAN GENUCHTEN,
2004), GLUE (BEVEN; BINLEY, 1992), ParaSol (VAN GRIENSVEN; BAUWENS, 2003)
e Markov Chain Monte Carlo (MCMC).
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Entre estes algoritmos, destaca-se o algoritmo de ajuste de incerteza sequencial (SUFI-2)
devido a sua capacidade de contabilizar todas as fontes de incerteza dentro dos intervalos de
parametros, por exemplo incerteza na conducao de varidveis, modelo conceitual, pardmetros

e dados medidos (ABBASPOUR et al., 2007; ABBASPOUR et al., 2015).

Ainda conforme Abbaspour (2015), no SUFI-2, a incerteza nos pardmetros, expressa em
intervalos (distribuigdes uniformes), ¢ responsavel por todas as fontes de incertezas. A
propagacao das incertezas nos parametros leva a incertezas nas variaveis de saida do modelo,
que sdo expressas como a distribui¢do de probabilidade de 95%. Estes sdo calculados nos
niveis de 2,5% e 97,5% da distribui¢do cumulativa de uma variavel de saida gerada pela

propagacao das incertezas dos parametros usando a amostragem em hipercubo latino.
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CariTuLo 3

MATERIAIS E METODOS

Para atingir os objetivos propostos — simulagao hidroldgica e hidrossedimentoldgica na bacia
hidrografica do ribeirdo Pigarrao — o presente capitulo estd subdivido em seis etapas, sendo
elas: caracterizacao da area de estudo, criacdo de uma base de dados, criagdo das Unidades
de Resposta Hidrologica (HRUs), obtencao dos valores de vazao e sedimentos, calibragio e
validacao e, por fim, simulacao de cenario. A Figura 6 apresenta um fluxograma que indica

as etapas que serdo cumpridas neste trabalho.
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Figura 6 - Fluxograma da metodologia desenvolvida
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3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo corresponde a bacia hidrografica do ribeirdo Picarrdo, localizada entre os
paralelos 18°40°54,95” e 18°50°33,23” de latitude sul, e os meridianos 48°7°28,18” e
47°46°34,33” de longitude oeste, situada a Oeste do Estado de Minas Gerais — Triangulo
Mineiro. O ribeirao Pigarrao possui um comprimento de aproximadamente 44,33 km, desde
a nascente a sua foz no Rio Jordao. A Figura 7 apresenta a localizacdo da bacia hidrografica

do ribeirao Pigarrao.

A bacia hidrografica do ribeirdo Pigarrdo estd situada entre os municipios mineiros de
Araguari e Estrela do Sul, sendo que a maior parte localiza-se dentro dos limites do primeiro
municipio citado. Segundo dados do IBGE (2019), Araguari € considerada como a 25 cidade
mineira em nimero de habitantes e ocupa o 4° lugar quando se considera apenas a regido do

Triangulo Mineiro, tendo um numero estimado de 116.691 habitantes no ano de 2018.
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O clima do municipio de Araguari, de acordo com a classificagao de Koppen, € caracterizado

como clima tropical de savana (cerrado) com estagdo seca no inverno, Aw. Conforme

Reboita ef al. (2015), a temperatura média anual ¢ de 24,5 °C e a pluviosidade média anual
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A bacia em estudo possui uma area de 361,57 km?, com um perimetro de 154,4 km. Os

principais afluentes do ribeirdo Picarrdo sdo o corrego Lajeado e o corrego Pindaituba. A

Figura 8 apresenta os principais cursos de dgua que compdem a rede de drenagem desta

bacia.
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Figura 8 — Rede de drenagem da bacia hidrografica do Ribeirdo Picarrdo
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Fonte: Autor (2019)

3.2 LEVANTAMENTO DOS DADOS NECESSARIOS

A estruturacdo da base de dados constitui uma etapa fundamental no desenvolvimento de
um trabalho cientifico relacionado a modelagem hidrologica (NUNES, 2016). Com o intuito
de representar a heterogeneidade dos sistemas modelados, o SWAT exige o modelo digital
do terreno - MDT, a base cartografica de uso e ocupacao do solo, o mapa de tipos de solos,
os dados climatoldgicos (precipitagdo, temperatura, umidade do ar, velocidade do vento e

insolacgdo diaria) e os dados hidrologicos da bacia hidrografica estudada.

3.2.1 Modelo Digital do Terreno (MDT)
O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), oferece, por meio do projeto Topodata,
o MDT de todo territorio brasileiro em algumas derivacdes locais basicas. Os dados do

Topodata estdao todos estruturados em quadriculas compativeis com a escala 1:250.000.

Para este estudo fez-se o download das folhas nomeadas de 185485 e 18548, as quais cobrem

a bacia hidrografica do ribeirdo Pigarrdo. Com o objetivo de impedir a diferenga radiométrica
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entre as duas folhas referentes ao ribeirdo Pigarrdo, utilizou-se o QGIS para a realizagdo do
mosaico destas imagens, no qual definiu-se os arquivos de entrada e, em seguida, um Unico

arquivo de saida.

As imagens fornecidas pelo Topodata sdo distribuidas com “datum arbitrario”, sendo assim,
fez-se o recorte desta imagem, o qual contemplou a area de estudo e fixou-se esta imagem

no Sistema de Referéncia de Coordenadas (SRC) SIRGAS 2000 / UTM zona 228S.

3.2.2 Mapa de uso e ocupagio do solo

Os dados referentes as caracteristicas de uso e ocupagao do solo utilizados foram obtidos por
meio de uma classificagdo supervisionada realizada por meio dos programas Multispec e
Quantum GIS — QGIS 2.6.1. Para isto, foram selecionadas imagens do satélite LANDSAT-
8, instrumento OLI, do dia 12 de agosto de 2018.

No Multispec foi realizada a jun¢do de todas as imagens recortadas das diferentes bandas
para a realizagdo de uma classificagao supervisionada, na qual identificou-se as classes de

uso e ocupacao do solo expressas na Tabela 1.

Tabela 1 - Classifica¢do supervisionada do uso e ocupagao do solo

Classe Uso e Ocupacio do Solo

1 Eucalipto

2 Formacgao campestre
3 Agricultura

4 Pastagem

5 Mata de galeria

6 Cerrado

Fonte: Autor (2019)

De acordo com Meneses e Almeida (2012), a classificagdo supervisionada requer
conhecimentos prévios das classes de alvos, a fim de classificar a imagem nas classes de
interesse pré-fixadas pelo analista. Nesse processo o analista escolhe pequenas areas de
amostras na imagem, contendo poucas centenas de pixels que sejam bem representativos,
espectralmente, de padrdes ou feicdes dos alvos por ele reconhecidos, ou que podem ser

identificados com a ajuda de outras fontes, tais como dados coletados no campo ou de mapas.
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O modelo SWAT utiliza, durante seu processamento, um grande numero de informagdes
para realizar suas iteragdes €, em seu banco de dados, hé valores para a realidade dos Estados
Unidos. Assim, alguns valores importantes para a simulagao hidrologica dos dados podem

ser adaptados para a realidade brasileira, mais especificamente, para o cerrado brasileiro.

Dentro do SWAT foram criadas as classes “mata de galeria” e “cerrado”, conforme também
feito por Castro (2013). Para a criagdo dessas novas classes, utilizou-se de algumas classes
ja estabelecidas no SWAT e adaptou-as alterando o valor do Numero de Curva (CN). Os
novos valores adotados para o CN foram extraidos do trabalho de Sartori (2004) e estdo
demonstradas no Quadro 2. Para a classe de uso e ocupagdo do solo “cerrado”, utilizou-se

dos dados disponiveis no SWAT para savana.

Quadro 2 - Novos valores de CN adotados no SWAT

Grupo hidrologico
Classe A B C D
Eucalipto 36 60 73 79
Formacao Campestre | 30 48 65 73
Agricultura 65 75 82 86
Pastagem 49 69 79 84
Mata de Galeria 25 40 49 52

Fonte: adaptado de Sartori (2004)

3.2.3 Mapa de solos

O mapa de solos disponivel foi obtido por meio da EMBRAPA (1999), elaborado com base
no novo sistema brasileiro de classificacao de solos e publicado pelo IBGE. Por meio do
mapa de solos fornecido pela EMBRAPA foi possivel identificar a classe de solo presente
na bacia hidrogréfica do ribeirdo Pigarrdo, sendo esta o latossolo vermelho (LV). O Quadro

3 apresenta os parametros considerados pelo SWAT.
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Quadro 3 - Parametros dos solos utilizados pelo modelo SWAT

Parametro Significado do parametro
SNAM Nome dado a classe do solo
NLAYERS Numero de horizontes
HYDGRP Grupo de minima saturagdo hidraulica
SOL ZMX Profundidade méxima de solo que a raiz alcancga
ANIOM EXCL Fragdo de porosidade do solo
SOL Z Profundidade de cada horizonte
SOL BD Densidade do solo
SOL AWC Capacidade de dgua no solo
SOL K Condutividade hidréulica saturada
SOL CBN Contetido de carbono organico do solo
CLAY Porcentagem de argila do solo
SILT Porcentagem de silte no solo
SAND Porcentagem de areia no solo
ROCK Porcentagem de cascalho no solo
SOL ALB Albedo do solo
USLE K Fator de erodibilidade do solo

Fonte: adaptado de Baldissera (2005)

Os latossolos vermelhos (LV), conforme classificado por Sartori (2004), pertencem ao grupo
de solo hidrologico A. Castro (2013) elenca que os solos deste grupo hidrologico possuem
baixo potencial de escoamento, contendo alta taxa de infiltragdo uniforme quando
completamente molhados, consistindo principalmente de areias ou cascalhos, ambos
profundos e excessivamente drenados. Estes solos t€ém uma alta taxa de transmissao de agua

(taxa minima de infiltragdo > 7,62 mm/h).

Os valores inseridos no SWAT referentes ao latossolo vermelho foram extraidos do trabalho
de Lima et al. (2013), que desenvolveram uma base de dados para a aplicagdo do modelo
SWAT em bacias hidrograficas no bioma cerrado. A Tabela 2 apresenta os valores dos

parametros fisicos adicionados ao SWAT.
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Tabela 2 - Valores dos parametros fisicos do solo inseridos no SWAT

Classe Latossolo Vermelho
NLAYERS 3
HYDGRP A
SOL ZMX 300
ANION_EXCL 0,5

SOL 71|23 300 1000 3500
SOL BD1|2]|3 0,9 0,94 0,94
SOL AwWC1]|2|3 0,12 0,14 0,14
SOL K1|2|3 612,20 461,07 142,32
SOL CBN1|2|3 1,67 1,01 1,01
CLAY 1|23 53,93 66,28 66,28
SILT1(2]|3 28,37 22,93 2293
SAND 1213 12,94 10,79 10,79
ROCK 1|23 0 0 0
SOL ALB1(|2|3 0,15 0,15 0,15
USLE K1|2]3 0,018 0,015 0,015
SOL EC1|2]|3 0 0 0
Fonte: adaptado de Lima et al. (2013)

3.2.4 Dados climaticos

O SWAT possui em seu banco de dados informagdes sobre as estagdes climatoldgicas dos
EUA, entretanto o mesmo ndo ocorre para o Brasil. Logo, torna-se necessario inserir
manualmente, no banco de dados do SWAT, alguns dados climaticos diarios e anuais médios

especificos para a bacia hidrografica do ribeirdo Picarrao.

Os dados climaticos foram obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e se
referem as estagdes de Uberlandia (Codigo 86776), localizada a -18,91° de latitude, -48,25°
de longitude e 875 m de altitude. A série historica utilizada compreende o periodo de janeiro
de 2014 a novembro de 2019, a selecdo das estagdes climatoldgicas levou em consideragado
a confiabilidade dos dados, ou seja, a extensdo do periodo de coleta das informag¢des com

falhas reduzidas e a proximidade com a area de estudo.

Ha uma ferramenta disponibilidade pelo SWAT (2019) que trabalha com dados climaticos
chamada WGN Parameters Estimation Tool. Para ser utilizada, € preciso fornecer dados de
chuva (mm), temperatura maxima e minima (°C), velocidade do vento (m/s), radiagao solar

(MJ/m?.dia) e umidade relativa do ar (%). Recomenda-se a utilizagdo de pelo menos 20 anos
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destes dados climaticos. Com esta ferramenta, sdo gerados os dados estatisticos sobre o

clima, solicitados pelo SWAT, apresentados no Quadro 4.

Quadro 4 - Parametros climaticos utilizados para simulagdo no SWAT

Nome adotado pelo SWAT Significado do parametro
PCPMM Precipitacdo média (mm)
PCPSTD Desvio da precipitagdo (mm)

PCPD Numero de dias de precipitacao (dias)
RAINHHMX Precipitagdo maxima de 0,5 horas (mm)
TMPMX Temperatura maxima (°C)
TMPMN Temperatura minima (°C)
TMPSTDMX Desvio da temperatura maxima (°C)
TMPSTDMN Desvio da temperatura minima (°C)
SOLARAV Valor didrio da energia solar (MJ/m?.dia)
WNDAV Velocidade do vento (m/s)
DEWPT Temperatura no ponto de orvalho (°C)
PR W1 Probabilidade gle dias de chuva seguidos de
- dias de seca (%)
Probabilidade de dias de chuva seguidos de
PR_W2 dias de chuva (%)
PCPSKW Coeﬁcient‘e ‘de alssim’etfia para a
precipitagdo maxima

Fonte: Autor (2019)

Segundo Carvalho (2014), o modelo SWAT possui uma metodologia peculiar de
espacializacdo dos dados de chuva dentro da bacia hidrografica: considera a série de
precipitagdo por sub-bacia, vinculando os valores de determinada estagdo a sub-bacia mais
proxima. Essa relagdo ¢ estabelecida em relagdo a localizagao da estagao pluviografica e o

centroide de cada sub-bacia.

Como a estagdo climatica adotada com dados de temperatura, umidade relativa do ar,
velocidade do vento, radiacao e precipitagdo, esta aproximadamente a 38 km de distancia do
centroide da bacia hidrografica do ribeirdo Picarrao, optou-se por também considerar dados
de mais trés estagdes pluviométricas mais proximas a bacia hidrografica (Tabela 3). Para
espacializar melhor os dados de chuva obtidos, conforme feito por Santos (2018) e Martins
(2018), utilizou-se o método de interpolagdo do Inverso Ponderado da Distancia (IPD) para
interpolar os dados historicos de precipitagao, visto que dentro da bacia hidrografica do

ribeirdo Picarrdao ndo ha uma série confidvel de dados.
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Tabela 3 - Estagdes pluviométricas consideradas no IPD

Nome Codigo Responsavel Latitude (°) Longitude (°)
Araguari 1848010  ANA -18,65 -48,21
Fazenda Letreiro 60381001 CEMIG OESTE  -18,99 -48,19
Cascalho Rico 1847046  COPASA -18,57 -47,88

Fonte: Autor (2019)

O IPD é um modelo deterministico bastante utilizado como método de interpolacao espacial.
E um método relativamente rapido, facil de computar e simples de interpretar. O principio
do IPD ¢ que o valor de um ponto sem amostragem ¢ a média ponderada de valores
conhecidos dentro da vizinhanca. Mas a semelhanca entre esses pontos ¢ inversamente

relacionada com a distancia entre eles (LU; WONG, 2008). O IPD ¢ dado pela Equacao 3.

1
?=1<d—q><P’i>
_ i
Pi=—5—"

3
I (@) 3)
l
Na qual: P;¢é o valor interpolado da precipitagdo; P7 ¢ o valor amostrado da precipitacdo; di
¢ a distancia euclidiana entre o ponto amostrado e o estimado; 7 ¢ o nimero de pontos

vizinhos utilizados na interpolagdo; a ¢ o expoente ponderador da distancia euclidiana.

Segundo Lu e Wong (2008), o valor 6timo do expoente ponderador geralmente varia, quando
aplicado no método IPD, de 1 a 5. Lloyd (2005) adota o valor do expoente igual a 2, que € o
mais frequentemente usado para interpolar precipitagao. Nesse estudo foi adotado o valor 2

para o expoente.

A Figura 9 elenca a distribuicao da estagdo climatica e estagdes pluviométricas que tiveram

seus dados utilizados em arquivos de entrada do SWAT.
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Figura 9 - Distribui¢do espacial das estagdes pluviométricas utilizadas na area de estudo

48.30°W 48.15°W 48.00°W 47.85°W 47.70°W
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48.30°W 48.15°W 48.00°W 47.85°W 47.70°W

Fonte: Autor (2019).

3.3 CRIACAO DAS HRUs

Segundo Neitsch et al. (2011) e Arnold et al. (1998), o ciclo hidrologico baseia-se na
equacdo de balango hidrico. O modelo SWAT faz a subdivisdo da bacia hidrografica para
mostrar as diferencas na evapotranspiragdo para diversas culturas e tipos de solo. O
escoamento ¢ intencionalmente separado para cada HRU e somados dentro de uma sub-
bacia. Este valor total ¢ direcionado a proxima sub-bacia para que se obtenha um valor total
de escoamento para a bacia hidrografica, aumentando a precisdo e fornecendo uma melhor

descrigao fisica do equilibrio hidrico.

Sendo assim, o modelo automaticamente seleciona algumas secdes considerando-as como
exutérios de sub-bacias, além disso permite ao operador também adicionar ou remover
exutorios. Como as HRUs correspondem as areas homogéneas de uso do solo, tipo de solo
e declividade dentro da bacia para a sua distribui¢do na bacia hidrografica, ¢ necessario

inserir os dados referentes a essas trés caracteristicas.
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3.4 OBTENCAO DOS VALORES OBSERVADOS DE VAZAO E SEDIMENTOS

Para que se possa cumprir os objetivos deste estudo, sao fundamentais a obten¢ao dos dados
de vazdo do ribeirdo Pigarrdo e da descarga soélida total para, pelo menos, uma secao
especifica deste curso d’agua, a qual devera coincidir com o exutdrio da bacia hidrografica

em estudo a fim de se fazer a calibragdo e validagdo dos resultados gerados pelo SWAT.

A obtencao dos valores observados de vazao do ribeirdo deu-se por meio da elaboragdo de
uma curva-chave. De acordo com Selfione (2002), curva-chave ¢ o termo usado na
hidrologia para designar a rela¢do entre cota (nivel d’agua) e a vazdo que escoa numa dada
secdo transversal de um curso d’adgua e que permite o calculo indireto da vazao na referida

secdo a partir da leitura da cota num dado momento.

Ha trés métodos para representagdo de uma curva-chave, podendo ser a forma grafica, a
equacdo matemdtica e a tabela de calibragem. Dentre esses métodos, as equagdes
matematicas possuem duas formas mais utilizadas, sendo a forma de poténcia (Equagdo 4)

e a forma polinomial (Equagao 5) (SELFIONE, 2002).

Q =ax (H—Hy)" 4

No qual: Q corresponde a vazao; a e bsdo coeficientes de ajuste para cada curva-chave; H

¢ a cota referente a uma vazao; e Hy¢ a cota referente a uma vazio nula.

Q= ay+aH+ ayH?> + -+ a,H" (5)

Sendo Q igual a vazao: a,, a4, a, € a,e ncoeficientes de ajuste para cada curva-chave; e H,

cota referente a uma vazao.

Conforme Santos (2001), as medig¢des diretas de vazao costumam definir apenas um trecho
central da curva, existindo, em geral, niveis de dgua observados menores que o minimo
medido e maiores que o maximo medido. Para isto, costuma-se utilizar métodos de
extrapolagdo dessas curvas tanto na sua parte inferior quanto superior. O autor cita sete

métodos mais comumente utilizados para extrapolar estas curvas.
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Um dos métodos citados por Santos (2001) e que sera utilizado neste estudo ¢ o da
extrapolacdo logaritmica. O principio deste método ¢ aplicar uma equagdo de ajustamento
de uma expressao matematica exponencial, conforme a Equagdo 4. Plota-se as medi¢des
num papel com escala logaritmica e determina-se graficamente o valor que retifica melhor a

parte da curva e extrapola-se esta reta até a cota maxima observada.

De acordo com Phillips et al. (2009), tracar uma curva-chave de sedimentos ¢ estabelecer
uma relagdo entre vazao e concentracdo de sedimentos instantdnea para, entdo, estimar o
fluxo de sedimentos. A descarga sélida em suspensdo, ¢ por defini¢do, o produto da
concentragdo de sedimentos em suspensdo pela vazdo liquida medida no momento da

amostragem.

Esta curva-chave ¢ gerada a partir do monitoramento de eventos de diferentes magnitudes.
Com o estabelecimento da curva-chave, a descarga solida ¢ estimada a partir dos dados
monitorados de vazdo. Dessa forma, segundo Carvalho (2014), a curva-chave de sedimentos
representa uma relacao empirica entre a descarga liquida (Q) e a concentragao de sedimentos

em suspensao (Css) ou a descarga solida total (Qst).

Peixoto (2019) desenvolveu um estudo de transporte de sedimentos na bacia hidrografica do
rio Jordao, no qual elaborou uma curva-chave de sedimentos para quatro se¢des monitoradas
ao longo do rio Jorddo. Neste estudo, a primeira secdo estudada coincide com o exutdrio da
bacia hidrografica do ribeirdo Picarrdo, localizada nas coordenadas de latitude
18°41°31.70”S e longitude 48°05°36.2”W. Portanto, seus resultados servirdo para a obtengao
dos valores de descarga solida total para fazer a calibracdo e validagdo do modelo, subitem

a seguir.

Adib e Tagavifar (201) afirmam que geralmente as curvas-chave de sedimento sdo expressas
em formato de poténcia, como ilustra a Equagado 6. Para se fazer a extrapolacdo desta curva-
chave em seu limite superior, Piest (19--?) e Carvalho (2014) consideram uma alteracao
desta curva, transformando-a para linear. Entretanto, reconhece-se que este método, como

qualquer outro método de extrapolagao, pode induzir a erros.

Q=axQg (6)
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Sendo: @Q igual a vazdo do rio (m?/s), a e b sdo coeficientes de ajustes da curva e Qs € a

descarga solida total (t/dia).

3.5 CALIBRACAO E VALIDACAO

3.5.1 Analise de sensibilidade

Segundo Nunes (2014) e Arnold et al. (2012), o primeiro passo para o processo de calibragao
e verificacdo do modelo ¢ a determinagdo dos parametros mais sensiveis para a bacia
hidrografica em estudo, que deve ser realizada com base em opinido especializada e/ou

analise de sensibilidade.

A andlise de sensibilidade foi realizada com diversos parametros que o SWAT utiliza para
os calculos de estimativa de vazdo diretamente ou indiretamente, permitindo identificar
quais parametros influenciam significativamente na dindmica hidroldgica. A analise de
sensibilidade foi realizada automaticamente pelo uso da ferramenta SWAT-CUP 2009

versao 4.3.7.1, software desenvolvido por Abbaspour (2011).

3.5.2 Calibracao e validacao
O processo de calibragdo de modelos hidrologicos geralmente ¢ feito realizando-se
primeiramente uma analise de sensibilidade dos parametros, seguida de calibracdo dos

parametros mais importantes (SALLES, 2012).

Existem duas formas de calibragdo, tidas como manual e automdtica. Segundo Muleta e
Nicklow (2005), a calibragdo manual consome muito tempo ¢ ¢ muito subjetiva, e seu
sucesso depende muito da experiéncia do modelador e de seus conhecimentos sobre a bacia
hidrografica do estudo, juntamente com as premissas do modelo e seus algoritmos. Ja a
calibragdo automatica envolve o uso de um algoritmo para determinar os parametros de
melhor ajuste do modelo e oferece varias vantagens sobre a calibragdo manual. A calibracao
automatica ¢ rapida, ¢ menos subjetiva e, como faz uma testa uma grande gama de possiveis
valores para os parametros existentes, ¢ altamente provavel que os resultados sejam melhores

do que os que poderiam ser obtidos manualmente.

No inicio da simulacdo, hd algumas incertezas sobre o estado do sistema, devido ao

desconhecimento de todas as suas condi¢des iniciais. Isso acontece principalmente em
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relacdo a umidade do solo (MELLO et al., 2008). Assim, os valores simulados para os
primeiros dias (ou meses, ou anos, dependendo da escala temporal escolhida) podem nao ser

confiaveis. Por isso, recomenda-se a utilizacdo de um periodo de aquecimento do modelo.

O primeiro passo de uma calibragdo ¢ dividir os valores medidos em duas séries temporais,
sendo uma para calibracdo e outra para validacdo. Na calibrag¢do, os dados de entrada sao
ajustados até que se obtenha uma resposta satisfatoria de saida. Uma vez realizado tal
procedimento, o modelo ¢ executado usando os mesmos parametros de entrada para o

periodo de validagao (ARNOLD et al., 2000).

A série historica dos dados de nivel de dgua no ribeirdo Pigarrdo foi obtida por meio do
portal HidroWeb da ANA (BRASIL, 2005) em uma estacdo operada pela CEMIG e
compreende o periodo de janeiro de 2017 a novembro de 2019. Em relacdo aos sedimentos
na bacia hidrografica do ribeirdo Picarrdo foi realizada uma primeira campanha de coleta de
dados em agosto de 2017, onde gerou-se uma curva-chave de sedimentos que foi utilizada

na obtencao dos valores observados.

Para a calibracdo da vazao e da descarga sdlida total, foram utilizados os dados disponiveis
de 24 meses, correspondentes a janeiro de 2017 até dezembro de 2018, enquanto que o
periodo utilizado na etapa de validacao foi de onze meses, o qual compreendeu janeiro de

2019 a novembro de 2019.

Na literatura € possivel encontrar outros trabalhos que utilizam séries de dados curtas, como
Blainski e Garbossa (2009) que utilizaram trés anos, Bonuma et al. (2010) que utilizaram
dois anos, Lelis e Calijuri (2010) que utilizaram trés anos e Castro (2013) utilizou um periodo
de cinco anos. Lopes e Kobyama (2008) analisaram o equilibrio hidrossedimentolégico e as
caracteristicas geomorfologicas, com a utilizagdo do modelo SWAT, em uma microbacia

experimental em Santa Catarina, para um periodo de dois anos de dados.

Conforme Bonuma et al. (2010) e Abbaspour (2012), para simular satisfatoriamente a
produgdo de sedimentos utilizando o modelo SWAT, primeiramente deve ser feita a analise
do equilibrio hidrico da bacia e a calibragdo dos componentes hidrologicos que controlam o

aporte de sedimentos. Uma vez que os sedimentos e outros poluentes sdo transportados pela
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agua, se a resposta hidroloégica ndo for aceitavel, os outros processos também nao serdo. O

principal componente hidrolégico do modelo € o escoamento.

Portanto, neste trabalho foram calibrados primeiro os dados de vazio e, posteriormente, 0s
dados da producdo de sedimentos. Para avaliar o desempenho do SWAT, foram utilizadas
algumas funcdes objetivos, sendo elas: o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliff (COE),
indicado pela Equacdo 7, ¢ utilizado para mensurar a magnitude da varidncia residual; o
PBIAS, dado na Equacao 8, mede a tendéncia percentual média dos dados simulados serem

maiores ou menores aos correspondentes mensurados.

L \2
?: Yiobs_YiSLm
COE =1- l n 1(obs mediz 2 (7)
L, (- )
n(vPbS—ySim)x100
PBIAS =l 2l —ops ) l (3)

Nas quais: Y965 € o evento observado; Ysim ¢ o evento simulado; Yobs-medio ¢ 3 média do

evento observado; Ysimmedio & 3 média do evento simulado; n é o nimero de eventos.

Para efeitos da verificacdao de performance dos resultados obtidos da simulagdo hidrologica
e producdo de sedimentos, estes valores foram classificados por meio dos valores limitrofes

apresentados por Moriasi ef al. (2007) e indicados na Tabela 4.

Tabela 4 - Classificacdes gerais de desempenho para estatisticas recomendadas por um
periodo de tempo mensal

PBIAS (%)
Perfomance COE Vazao Sedimento
Muito bom 0,75 <COE <1,00 PBIAS < =10 PBIAS < =15
Bom 0,65 <COE <0,75 +10 <PBIAS <+£15 +15 <PBIAS <+£30
Satisfatorio 0,50 <COE <£0,65 +15 <PBIAS <+£25 +30 <PBIAS <+55
Insatisfatorio COE <£0,50 PBIAS > +25 PBIAS > +£55

Fonte: Moriasi et al. (2007).
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Os valores definidos por Moriasi ef al. (2007) sao considerados para modelos que utilizem
dados mensais para a modelagem. Green e Van Griensven (2008) consideraram que para
uma calibra¢ao com dados diarios valores de COE superiores a 0,4 ¢ R? superiores a 0,5 sdao

considerados satisfatorios para a simulagao de vazoes.

3.6 SIMULACAO DE CENARIO

Sousa (2014) fez um estudo sobre a ocupagdo do alto curso da bacia do rio Jordado, bacia da
qual faz parte o ribeirdo Picarrdo. Dentro de seu trabalho, a autora comparou o uso ¢
ocupacdo do solo para trés anos diferente, sendo 1984, 1994 e 2013. A Tabela 5 possui
algumas informacdes extraidas deste trabalho, relacionadas com a area ocupada nesta bacia

de vegetacao nativa (cerrado), agricultura e silvicultura.

Tabela 5 - Uso e ocupacao do solo no alto curso do rio Pigarrdo

Ano Cerrado (%) Agricultura (%) Silvicultura (%) Outros (%)
1984 13 30 26,2 30,8
1994 2,5 45 25 27,5
2013 1,7 * 26 **

* ndo informado; ** ndo foi possivel calcular

Fonte: adaptado de Sousa (2014)
Nota-se que houve uma tendéncia em permanecer estavel a area destinada a silvicultura,
enquanto que a area destinada a agricultura apresentou significativo aumento. Também se

analisa que o Cerrado acabou cedendo espaco para outras atividades.

A fim de verificar o aumento percentual na produ¢do de sedimentos, apds a etapa de
calibragdo e validacdo de vazao e dos sedimentos e seguindo os resultados apresentados por
Sousa (2014), foi realizada uma simulagdo que considerou o aumento da agricultura nesta
bacia hidrografica. Optou-se por realizar a substituicdo da area destinada ao eucalipto por

agricultura, visando analisar um cenario de maior producdo de sedimentos.



Capitulo 4 — Resultados e Discussio 64

CAPiTULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 MDT

A geragao do MDT da bacia hidrografica do ribeirdo Picarrdo constituiu um importante
processo para o cumprimento dos objetivos propostos. Por meio da definicdo dos limites
desta bacia, tornou-se possivel definir uma camada mascara para a elaboragdo do mapa de
uso e ocupagdo do solo, mapa de solos, defini¢do da rede de drenagem, das sub-bacias e das
HRUs. A Figura 10 apresenta um mapa hipsométrico com curvas de nivel a cada 25 metros

com a bacia em estudo delimitada.
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Figura 10 — Mapa hipsométrico e delimitacio da bacia hidrografica do ribeirdo Pigarrdo
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Fonte: Autor (2019)



Capitulo 4 — Resultados e Discussio 66

4.2 BASE DE DADOS

4.2.1 Mapa de declividade

Conhecer a declividade de um terreno ¢ importante para estudos geologicos,
geomorfoldgicos, hidrologicos, etc. (SA, 2014). O mapa de declividade gerado, Figura 11,
foi elaborado com as variagdes de cores entre verde e vermelho, passando pelo amarelo. De
acordo com a classificagdo de Uberti et al. (1991), a declividade foi dividida em trés classes,

indicadas na Tabela 6, a qual também apresenta a area de cada classe.

Tabela 6 - Classificagdo da declividade e respectivas areas

Faixa de Classe Area Area

declividade (%) (km?) (%)

0-8 Plano e suavemente ondulado 315.41 85,34

8,01 —20 Ondulado 51,00 13,80

>20,01 Fortemente ondulado, montanhoso e 3.18 0.86
escarpado

Fonte: adaptado de Uberti et al. (1991)

O mapa de declividade revela que grande parte da bacia se classifica como plana ou
suavemente ondulada. Maiores faixas de declividade sdo encontradas proximas a rede de
drenagem. De acordo Lepsch et al. (2001), terrenos com essa faixa de declividade
apresentam escoamento superficial mais lento. Além disso, o declivio do terreno ndo oferece
dificuldade ao uso de maquinas agricolas, sendo, portanto, mais propicio para atividades
relacionadas a agricultura; ademais, considerando-se esta declividade, ndo ¢ esperada uma

erosdo hidrica significativa.

Pela andlise do mapa de declividades, nota-se que os locais de maiores inclinagdes sao onde
predomina-se pastagens ¢ onde ainda se nota a presenca da vegetagdo nativa do bioma

Cerrado, por corresponderem a Areas de Preservagdo Permanente (APP).

Sousa (2014) estudou a evolugao do uso das terras nesta bacia hidrografica e ao fazer analises
comparativas entre os anos de 1984, 1994 e 2013, verificou-se a expansao de areas agricolas
em detrimento da vegetagdo natural. Parte disso se deve aos programas de incentivo para o
desenvolvimento da agricultura na regido, bem como caracteristicas fisicas do terreno, tipo
de solo e clima da regido. A grande presenca de agricultura serd demonstrada no préximo

subitem, bem como da silvicultura.
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Figura 11 - Mapa de declividade da bacia hidrografica do ribeirdo Picarrdo
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4.2.2 Base cartografica de uso e ocupaciao do solo

Como o banco de dados do SWAT ¢ composto por dados referentes as bacias estudadas nos
Estados Unidos, se fez necessario adicionar a este banco de dados informagdes referentes a
bacia em estudo. A Figura 12 apresenta o mapa de uso e ocupacdo do solo desta bacia
hidrografica e a Tabela 7 a area referente a cada classe, bem como a porcentagem de area

referente a cada tipo de uso e ocupagao.

O Projeto de Mapeamento Anual da Cobertura e Uso do Solo no Brasil (MAPBIOMAS,
2015) apresenta imagens anuais da cobertura do solo no Brasil desde o ano de 1985 até o
ano de 2018. Em analise das imagens disponibilizadas por este projeto, vé-se a presenga do
eucalipto desde o primeiro ano analisado. Ao longo dos anos, percebe-se facilmente a
diminui¢ao da area de vegetacao natural, no mesmo passo em que se aumenta a area do solo

destinada a agricultura, verificando-se uma bacia altamente antropizada.

Tabela 7 - Area referente a cada classe de uso e ocupagio do solo de agosto de 2018

Uso e Ocupacio do Solo Area (km?) Area (%)

Eucalipto 110,42 29,88
Campo 15,66 4,24
Agricultura 141,24 38,22
Pastagem 57,08 15,45
Mata de galeria 20,94 5,67
Cerrado 24,23 6,56

Fonte: Autor (2019).
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Figura 12 - Uso e ocupagdo do solo na bacia hidrografica do ribeirdo Picarrdo de 2018
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Nas analises de erodibilidade dos solos levam-se em consideragao o chamado fator Cuystk,
que ¢ o fator de cobertura e manejo do solo. Este fator, de acordo com Rodrigues et al.
(2017), varia de 0 a 1, onde valores préximos de 1 representam areas com cobertura vegetal
quase nula, e, portanto, mais vulneraveis a erosao hidrica. Os valores considerados no SWAT

para o calculo de sedimentos estao expressos na Tabela 8.

Tabela 8 - Fatores de cobertura e manejo do solo

CLASSE CusLE
Eucalipto 0,001
Campo 0,003
Agricultura 0,2
Pastagem 0,003
Mata de Galeria 0,001
Cerrado 0,003

Fonte: Autor (2019)

Pela analise da Tabela 8, espera-se que as sub-bacias que produzirdo maior quantidade de
sedimentos sdo as que estao predominantemente ocupadas pela agricultura. Como pode-se
perceber pela Figura 12, essas areas correspondem ao médio e baixo curso do ribeirdo

Pigarrdo, ou seja, mais proximo do exutdrio e, portanto, da CGH Pigarrao.

Silva et al. (2011) e Rodrigues et al. (2017) demonstraram que areas reflorestadas, como
exemplo, com eucalipto, apresentam menor erodibilidade do solo quando comparadas as
areas destinadas a agricultura. Portanto, em estudos de andlise de erodibilidade, um dos
fatores que podem ser considerados para a diminui¢do da produgdo de sedimentos é o

reflorestamento dessas areas.

4.2.3 Base cartografica de solos
No banco de dados de solos do modelo SWAT ndo hé valores para os solos desta bacia.
Sendo assim, fez-se necessario inserir manualmente as caracteristicas fisicas do tipo de solo

presente, que € o Latossolo Vermelho (LV).
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Na equacao MUSLE, considera-se o parametro Kusie no calculo da produgdo de sedimento,
parametro este que esta relacionado com o tipo de solo. Como no banco de dados do SWAT
ndo apresenta as carateristicas para o LV, adotou-se os valores obtidos por Lima et al. (2013).
No que se refere ao Kyste do LV, tem-se 0,018 numa escala que varia entre 0 e 0,65,
conforme indica alguns autores, como Bertoni ¢ Lombardi Neto (1999), o LV ¢ classificado
como de baixa erodibilidade. Portanto, ndo se espera altos indices de sedimentacao

relacionados ao tipo de solo.

4.2.4 Dados climatolégicos

Os dados climatologicos de precipitagdo (mm), radiagdo solar (MJ/m?.dia), temperatura
maxima e minima do ar (°C), umidade relativa do ar (%) e velocidade do vento (m/s) foram
obtidos pelo site do INMET para a estagdo climatoldgica de Uberlandia, MG. Utilizou-se
uma série historica de quase onze anos (janeiro de 2009 a novembro de 2019) para o calculo

dos parametros climaticos necessarios para a simulagcao no SWAT.

Além disso, para o calculo da precipitagdo na bacia hidrografica do ribeirdo Pigarrdo,
utilizou-se do método de interpolagdo IPD considerando a estagcdo climatologica de
Uberlandia e as estagdes pluviométricas de Araguari, Cascalho Rico e Fazenda Letreiro.
Calculou-se o centroide da bacia em estudo e efetuou-se o calculo da distancia entre cada

estagdo pluviométrica ao centroide (Tabela 9).

Pela Equacdo 3 no item 3.2,4, que serd reescrita, utilizada para esta interpolacdo, conclui-se
que quanto mais proximo estiver a estagao pluviométrica do centroide, maior sera sua
influéncia sobre o resultado. Desta maneira, conclui-se que a estacdes de Cascalho Rico e

da Fazenda Letreiro serdo as que mais influenciardo nos resultados.

1
?=1<d_gxxp’i>

L
Pp=——7F—

Z?=1(;—¢iz)

€)

Tabela 9 - Distancias das estagdes pluviométricas ao centroide

Distancia (km) Cascalho Rico  Araguari Uberlandia Fazenda Letreiro
Centroide 22,53 33,32 42,41 24,71
Fonte: Autor (2019)
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Além de se analisar a distancia de cada estagdo ao centroide, também se torna importante
verificar a qualidade dos dados para que se tenha uma melhor simulagdo. Abbaspour et al.
(2015) recomendam que, ao montar o banco de dados para o SWAT, realizem vdrias
simulagdes alterando os dados das fontes disponiveis para que na calibragdo se utilize
aqueles que obtiveram resultados mais proximos aos observados. Arnold et al. (2012)
descrevem que alguns resultados ineficientes publicados em estudos com o0 SWAT podem

ser parcialmente atribuidos a cobertura espacial ineficaz dos dados de chuva.

Dada esta recomendacao e ao analisar os dados de precipitacdo disponiveis, optou-se por
fazer trés interpolagdes, sendo elas: a) considerando as quatro estagdes; b) utilizando as
estagdes Cascalho Rico, Araguari e Uberlandia; e ¢) utilizando as estagdes Cascalho Rico e

Uberlandia.
A escolha das combinagdes de estagdes deu-se a partir da anélise dos seus dados. A Figura
13 mostra uma classificagdo dos dados da estagdo para cada ano seguindo os critérios dados

na legenda.

Figura 13 - Classificacao das estacdes conforme disponibilidade de dados
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Fazenda Letreiro _
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Legenda Nio ha dados. Mais de um més sem Dados faltantes inferiores a
dados. um més.

Fonte: Autor (2019)

Para o centroide efetuou-se os calculos dos parametros climaticos considerando-o como uma
estacdo ficticia. Estes parametros foram calculados considerando os dados de 2009 a 2019
para a estacdo climatologica de Uberlandia e a ficticia, ambas pelo WGN Parameters
Estimation Tool. Os parametros climaticos para a estagdo ficticia estdo presentes na Tabela

10.
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Para analise dos resultados de precipitagdo na estacao ficticia obtidos das interpolagdes “a”,

“b” e “c”, construiu-se um hietograma com dados anuais de chuva obtidos (Figura 14).

Constata-se que, para as diferentes situacdes de interpolagdo, gera-se diferentes valores,

esperando-se, portanto, resultados diferentes para a simulagao a ser realizada no SWAT. A

interpolagdo que conduzird aos melhores resultados serd verificada apos estas simulagdes,

sendo avaliadas por meio do indice de Nash-Sutcliffe.

Tabela 10 - Parametros climaticos calculados para a estagao ficticia

Ficticia Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago  Set Out Nov Dez
TMPMX 30,64 31,19 30,66 30,06 2845 2781 2832 3043 32,61 3240 30,76 30,79
TMPMN 19,92 19,63 19,68 1771 1496 13,69 13,01 1430 17,29 19,10 19,36 20,04

TMPSTDMX 5 56 2,00 2,39 239 244 232 294 289 337 3,53 2,73 2,24

TMPSTDMN | 15 1,17 1,24 242 296 2,78 286 3,06 2,64 228 1,68 0,99
PCPMM 299,91 18552 23755 110,41 5090 2934 976 11,65 49,63 130,23 250,00 245,51
PCPSTD 1563 1197 1343 98 805 429 220 204 625 1091 1888 12,82
PCPSKW 2,42 2,59 2,46 340 892 537 832 6,14 586 3,66 4,40 2,50

PR W1 0,50 0,41 0,46 0,16 0,12 0,09 0,04 0,04 0,10 0,26 0,52 0,41

PR_W2 0,74 0,65 0,68 0,61 0,37 0,32 0,28 035 038 047 0,57 0,70
PCPD 1980 1510 1790 845 500 345 164 1,55 420 1020 1530 18,00
RAINMX 1843 15060 16,58 11,02 995 488 19 193 855 1553 2098 1741
SOLARAV 1189 1222 1087 1026 8,84 836 872 1047 11,77 1232 10,18 9,83

DEWPT 0,72 0,70 0,73 0,68 065 063 05 047 047 0,58 0,72 0,74
WNDAV 1,13 1,22 1,06 1,21 1,09 1,09 145 196 2,03 1,75 1,36 1,10

Fonte: Autor (2019)
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Figura 14 - Hietogramas para os trés cendrios ficticios de interpolagao
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Fonte: Autor (2019)

4.3 GERACAO DAS SUB-BACIAS E HRUs

No modelo SWAT, a bacia hidrografica estudada ¢ dividida em sub-bacias de acordo com o
relevo e com a rede de drenagem, e que podem ser subdivididas em Unidades de Resposta
Hidrologica (HRUs). As HRUs consistem em areas homogéneas de uso do solo, tipos de
solo e declividade. Como resultado deste procedimento, a bacia hidrografica do ribeirao

Pigarrao foi subdivida em 19 sub-bacias, todas representadas na Figura 15.
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Figura 15 - Sub-bacias da bacia hidrografica do ribeirao Picarrao
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Fonte: Autor (2019)

ApOs a geragdo destas sub-bacias, foram geradas 83 HRUs, sendo que estas HRUs nao
possuem ligagdo entre si, 0 que acontece dentro da rotina do programa ¢ o calculo das cargas
(escoamento, sedimentos, nutrientes etc.) e depois sdo somadas as cargas totais de cada HRU
dentro de uma sub-bacia. As sub-bacias, sim, sdo relacionadas entre si, no qual o valor total

obtido em uma ¢ transferido para a sub-bacia seguinte.

Ferrigo (2014) elencou que o beneficio de trabalhar com as HRUs ¢ o aumento da precisao
que contribuem para a predicdo das cargas, em que a consideragdo da diversidade da
cobertura vegetal, do crescimento e do desenvolvimento das espécies, pode tornar muito
mais preciso o valor liquido das cargas (escoamento, sedimentos, nutrientes etc.) de cada

sub-bacia.

4.4 MONITORAMENTO DE VAZAO E SEDIMENTOS TOTAIS

4.4.1 Vazao

A curva-chave ¢ uma ferramenta criada a determinagao dos valores de vazio a partir do nivel
d’4gua (cota) numa dada se¢do de um curso d’agua (SEFIONE, 2012). Muitas vezes, ou por

dificuldades operacionais ou por dados medidos sem considerar sem considerar periodos
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chuvosos ou de estiagem, nao se tem informacodes de cota e vazao para a constru¢ao de uma

curva-chave considerando uma ampla varia¢ao de vazao em um rio.

A CEMIG vem fazendo a medi¢@o do nivel de 4gua na Estacdao Fluviométrica CGH Pigarrao
Montante (Cdédigo 60180060) desde janeiro de 2017, entretanto os dados de vazao
comecaram a ser mensurados a partir de 2019. Isto quer dizer que os pares cota X vazao sao

limitados, os quais ndo cobriram toda a faixa de valores dos niveis medidos.

Para a geragdo da curva-chave com os valores disponiveis, gerou-se duas equagoes, sendo a
primeira polinomial de ordem 2 (dois) e, a segunda, de poténcia. Para o célculo da primeira
(Qpol), utilizou-se a fun¢do disponivel no software Excel “adicionar linha de tendéncia” e
selecionou-se a op¢ao “polinomial de ordem 2”, a qual apresentou um bom ajuste, com o
coeficiente de determinagdo R? igual a 0,9982. E valido lembrar que o coeficiente R? ¢ uma

op¢ao para se avaliar a qualidade de ajuste de um modelo.

A curva-chave dada por uma equacdo de poténcia foi calculada segundo um método
analitico, no qual se fez varias iteragdes para encontrar o valor de Ho, presente neste formato
de equagdo. Vale ressaltar que Ho ¢ um valor dado em relacdo a um referencial arbitrario, o
qual corresponde a situacdo de vazao nula. Nem sempre este parametro corresponde a um
valor de cota 0. Portanto, para calcula-lo, fez-se o uso da ferramenta Solver do Excel, onde

se estabeleceu trés condigoes.

I) Minimizar o valor da soma dos desvios, dado pela somatodria dos quadrados das diferengas
entre as vazdes calculadas (Q.u) € as vazdes observadas (Qoss) (X11(Qcar — Qops)?);
IT) Alterar os valores do parametros a, b ¢ Hy;

IIT) Valor méximo de Hy deve ser menor que o de H.

Apos a aplicacdo destas trés condigdes, executou-se o Solver e encontrou-se uma equagao
de poténcia de curva-chave com o coeficiente de determinagdo R? igual a 0,999, sendo
superior a primeira equagdo. Portanto, optou-se por utilizar esta segunda equagdo para o
calculo das vazdes entre o periodo de janeiro de 2017 a novembro de 2019. Ambas as

equacdes, assim como os dados observados, estdo expressas na Figura 16.
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Figura 16 - Curvas-chave para a sec¢ao trasversal no exutorio da bacia hidrografica do

ribeirdo Pigarrao
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Fonte: Autor (2019)

Ao se analisar esta curva-chave, deve-se destacar dois aspectos: o primeiro, embora no
trecho inicial da curva-chave (com cotas entre 1,78 m e 2,05 m) haja bastantes pares cota x
vazdo, percebe-se que o mesmo nao ocorre nem no trecho intermediario, nem no final da
curva. Isto contraria o que diz Tucci (2013), pois, segundo o autor, a relagdo entre cota e
vazdo deve ser definida em todo o intervalo de variacdo das cotas de uma série linimétrica
homogénea. Quando esta condi¢@o ndo se atender, recomenda-se langar mao de técnicas de

extrapolagdo desta curva-chave.

Dentre os métodos de utilizacdo mais comumente utilizados, citados por Santos (2001),
optou-se pela utilizacdo do método da extrapolagdo logaritmica no trecho superior da curva,
que, conforme este autor, ¢ o método mais utilizado no Brasil na extrapolacao da parte alta
da curva. O principio desse método ¢ aplicar uma equacao de ajustamento de uma expressao
matematica exponencial, conforme a Equacdo 4, que sera reescrita. Plota-se as medigdes
num papel com escala logaritmica e determina-se graficamente o valor que retifica melhor a

parte da curva e extrapola-se esta reta até a cota maxima observada.

45
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Q =ax (H - Ho)" 4

Este procedimento foi feito no Excel, no qual verificou-se que os coeficientes da equagao de
Opor da curva-chave anterior atendem bem esta condi¢do, onde obteve-se a equacdo Y = X,

com o coeficiente de determinag¢do R? igual a 1.

Um segundo aspecto que se apresenta ¢ que a curva-chave definida apresenta pares cota x
vazdo entre 1,78 m a 3,61 m. No entanto, dentre os dados de cota observados, também se
encontram valores entre 1,55 m a 1,78 m. Ja& era esperado obter dados inferiores a 1,78 m,
uma vez que nao foram feitas medi¢cdes de vazdo em periodos de estiagem. Logo, torna-se

necessaria a extrapolagao no limite inferior desta curva-chave.

Para a extrapolagdo no limite inferior, optou-se pela extrapolagdo grafica a sentimento,
seguindo a tendéncia do trecho definido pelas medi¢des. E um método indicado para
pequenas extrapolagdes, superando ligeiramente os pontos medidos. Santos (2001) elenca
que se o trecho a ser extrapolado for grande, este método pode levar a grandes erros.
Utilizou-se deste método porque a auséncia de levantamento topobatimétrico da se¢ao
inviabiliza a utilizacdo dos outros métodos, além do que o método de extrapolagdo

logaritmica (utilizado na extrapolagdo superior) ndo ¢ indicado para extrapolacao inferior.

4.4.2 Sedimentos totais

Peixoto (2019) realizou varias campanhas de coleta de sedimentos na secao transversal com
os dados de vazao do ribeirdo Pigarrao cedidos pela CEMIG. O Quadro 4 revela seus
resultados obtidos em cada coleta feita, onde também foram feitas medidas de vazdo (Q) e
obtidas a concentragdo de sedimentos em suspensio (Css), descarga em suspensdo medida

(Qss), descarga s6lida ndo medida (Qnm) € descarga solida total (Qsy).

O Quadro 5 revela para qual faixa de vazao foram obtidos os valores de descarga solida total,
ou seja, o limite minimo e maximo desta curva-chave de sedimentos. Assim, tem-se que esta
curva-chave ¢ vélida para valores de vazdo entre 0,39 m*s a 6,12 m?/s. O valor minimo
obtido para vazdes na série historica utilizada neste estudo foi de 0,34 m?*/s e de 11,72 m?/s.

Sendo assim, torna-se necessario utilizar técnicas de extrapolagao.
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Quadro 5 - Campanhas sedimentométricas no ribeirdao Pigarrao

Estagdo 1
Data Periodo Css Q Qss Qnm Qst

(mg/L) (m3/s) (t/d) (t/d) (t/d)
02/08/2017 10,67 0,725 0,668 1,595 2,263
12/09/2017 Seco 32,44 0,450 1,261 1,748 3,009
18/10/2017 18,67 0,491 0,792 1,218 2,010
07/11/2017 87,33 3,280 | 24,817 | 26,987 | 51,805
12/12/2017 113,00 6,118 | 59,731 | 67,815 | 127,546
23/01/2018 | Chuvoso | 105,56 2,637 | 24,049 | 21,474 | 45,524
27/02/2018 73,00 4,300 | 27,121 | 31,845 | 58,966
20/03/2018 63,11 2,159 11,772 | 13,669 | 25,442
22/05/2018 35,00 1,850 5,594 9,181 14,776
17/07/2018 Seco 21,60 0,879 1,640 3,072 4,713
04/09/2018 7,83 0,392 0,265 0,627 0,893
16/10/2018 8,47 - - - -
20/11/2018 Chuvoso 23,13 4,786 9,566 22,728 | 32,295
11/12/2019 53,25 4,598 | 21,154 | 34,332 | 55,486

Fonte: adaptado de Peixoto (2019)

A Figura 17 indica a extrapolacdo superior da chuva-chave, dada pela equacdo Qste, isto &,

a descarga solida total extrapolada. Para extrapolacao inferior, optou-se por permanecer

utilizando a equacao dada por Qst, visto tratar-se vazoes proximas.

Figura 17 - Comportamento da curva-chave de sedimentos na estacio CGH Pigarrdao
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Desta forma, a curva-chave de sedimentos da estacao estudada tera dois comportamentos: a)
para valores de vazao na faixa de 0,34 m®/s a 6,12 m?¥/s, a descarga solida total ¢ calculada

para a equagdo do Qst; b) para valores de vazio maiores que 6,12 m*s e inferiores a

11,72 m3/s, a descarga solida total serd dada por Qste.

4.5 SIMULACOES NA FERRAMENTA SWAT

4.5.1 Simulag¢io hidrologica na pré-calibragao

Uma vez fornecido ao modelo SWAT os arquivos de entrada necessarios (MDT, uso e
ocupacgao do solo, tipo de solo e dados climaticos), foi possivel fazer a simulagdo do modelo
hidrologico, o qual gerou as vazoes no exutorio de cada sub-bacia definida no item 4.3. No
processo de calibragdo hidroldgica foi utilizada a secdo de monitoramento localizada no

exutorio da bacia hidrografica do ribeirdo Picarrdo.

Ainda na etapa de simulagdo pré-calibragdo, foram testadas as trés interpolagdes de
precipitagdo definidas no item 4.2.4 e, para cada uma delas, calculou-se o indice de Nash-
Sutcliffe (COE). Lembra-se aqui que este indice permite avaliar a qualidade do ajuste entre
dados de vazdo medidos e simulados. Os resultados destas primeiras simula¢des estdo

indicados nas Figuras 18, 19 e 20.
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Figura 18 - Resultado da simulagdo de situacao "A" (sem calibragao)
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Figura 19 - Resultado da simulagdo de situacao "B" (sem calibragao)
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Figura 20 - Resultado da simulagdo de situacao "C" (sem calibracdo)
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A partir da analise dos hidrogramas das simulagdes no SWAT considerando as trés
interpolagdes, percebe-se que a simulagdo “C” foi a que obteve resultados mais proximos da
realidade. Obteve-se um valor para o indice de Nash-Sutcliffe (COE) igual a -2,23, no

entanto, este valor estd abaixo do considerado como aceitavel, que ¢ de 0,4.

Ao analisar as diferencas obtidas entre as simulagdes, torna-se evidente a necessidade de
fazer uma boa selecdo dos dados das estagdes pluviométricas. A fim de curiosidade, foram
testadas no SWAT-CUP os resultados das trés simulagdes e ndo se chegou a valores
aceitaveis no indice de Nash-Sutcliffe para a interpolagdao “a”. Em relacdo a interpolagao

“b”, obteve-se valores aceitaveis, mas com valores inferiores a da interpolacao “c”.

Em andlise dos hidrogramas, nota-se uma tendéncia do SWAT para superestimar valores de
vazao pico, enquanto que também subestima valores de vazao em periodos de estiagem. Esta
consideragdo também foi relatada por Ferrigo (2011), Salles (2012), Castro (2013) e
Carvalho (2014).

Por fim, conclui-se que as simulagdes geradas no SWAT ndo obtiveram desempenhos
consideraveis, sendo necessario efetuar o processo de analise de sensibilidade, calibragao e
validagdo do modelo. Este proximo passo foi realizado exportando os arquivos de saida do

SWAT para o software SWAT-CUP.

4.5.2 Analise de sensibilidade de parametros relacionados a vazao

Na etapa de analise de sensibilidade, calibracdo e validacdo do modelo gerado pelo SWAT,
foi feita uma busca na literatura de trabalhos desenvolvidos no cerrado brasileiro, com o
objetivo de listar os parametros que se apresentam mais sensiveis quando se trata do calculo
de vazdes superficial em curso de agua. Dentre os trabalhos encontrados, foram listados estes

parametros no Quadro 6, os quais foram utilizados para a andlise de sensibilidade.
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Quadro 6 - Parametros testados na analise de sensibilidade
A .~ Método de | Limite | Limite
Parametro Descricao ~ . . .
alteracdo | inferior | superior
CN2 Numero da Cu}'va na condigao de Multiplicacio 02 0.2
umidade I
ALPHA BF Constante de recessao para o fluxo Substituicio 0 1
- de base
GW DELAY | [mtervalode tempo paraarecarga | v oioica | 30 450
- do aquifero
Profundidade limite do nivel de
GWQMN | 4gua acima do qual o fluxo de base | Substituicao 0 2
¢ liberado para o canal
SOL K Condutividade hidraulica saturada Multiplicagio 1 1
do solo
ESCO Fator de compensacao da Substitui¢cdo 0,8 1
evaporagdo do solo
SURLAG Cocficiente de atraso do Substituigio | 0,005 5
escoamento superficial
SOL_AWC Capacidade de agua disponivel na Multiplicagdo | -0,05 0,05
camada de solo
SHALLST Quantidade de dgua inicialno | o0 | 2000 | 5000
aquifero raso
CH N2 Coeficiente de rugosidade de Substituicdo | 0,015 | 0,040
- Manning
GWHT Altura inicial do aquifero Multiplicacdo 4 10
Fracao da percolagdo da zona de
RCHRG DP raizes que recarrega o aquifero Multiplicacao -0,3 0,3
profundo
GW REvAp | Coeficiente dere-evaporagioda | g iiicag 0 0,2
agua subterranea
CANMX Armazenamento maximo do Substituicio 0 30
dossel
EPCO Fator de compensagao de retirada Substituicao 0.01 1
das plantas
REVAPMN Profundidade da dgua no aqu}fero Soma -1000 1000
raso para ocorrer percolaciao

Fonte: adaptado de Carvalho (2014) e Oliveira (2019)

E importante ressaltar que ao adicionar estes parimetros no SWAT-CUP ha duas

consideragdes a serem feitas:

- A primeira € que o software em questdo pede que sejam estipuladas faixas de variagdo para

cada parametro, estabelecendo um limite minimo e outro méaximo, a fim de se evitar que o

modelo faga simulagdes e encontre resultados obtidos como satisfatorios, porém com valores

de alguns parametros que nao existiriam na pratica;
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- A segunda ¢ que o modelo permite ao usudrio utilizar trés métodos de alteracao dos valores
durante as iteragdes. Sdo elas: a) replace (substitui¢do direta), na qual o programa altera
diretamente os valores; b) relative (multiplicagcdo), as alteragdes se ddo variando o valor
inicial por porcentagem, para mais ou para menos; € ¢) absolute (soma) em que algum valor

(positivo ou negativo) ¢ somado ao valor inicial do parametro.

Inicialmente foi feita uma simulacdo com 100 iteragdes para testar a sensibilidade dos
parametros. Apos este nimero, foram observados os parametros mais sensiveis ¢ analisado
também aqueles que pouco influenciavam no modelo. A andlise de sensibilidade foi feita
pelos valores de p-value e t-stat de cada parametro fornecidos pelo SWAT-CUP (Figura 21).
Enquanto o #-stat fornece uma medida da sensibilidade (quanto mais distante de zero, mais

sensivel € o pardmetro), o p-valor determina a significancia da sensibilidade.

Figura 21 - Analise de sensibilidade dos parametros
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Fonte: SWAT-CUP (2019)
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Nota-se pela Figura 21 que os seis parametros que obtiveram maior sensibilidade foram,
respectivamente, o CN2 (numero da cuva), SOL K (condutividade hidraulica saturada do
solo), SURLAG (coeficiente de atraso do escoamento superficial), EPCO (fator de
compensacao de retirada das plantas), GW_DELAY (intervalo de tempo para a recarga do

aquifero) e SHALLIST (quantidade de dgua inicial no aquifero raso).

Por outro lado, os seis que apresentaram pouca sensibilidade foram o GWQMN
(profundidade limite do nivel de 4gua acima do qual o fluxo de 4gua ¢ liberado para o canal),
SOL AWC (capacidade de dgua disponivel na camada do solo), ALPHA BF (constante de
recessdo para o fluxo de base)), GW_REVAP (coeficiente de re-evaporagdo da agua
subterranea), CANMX (armazenamento maximo do dossel) e RCHRG DP (fracao da
percolagdo da zona de raizes que recarrega o aquifero profundo). Neste trabalho, ressalta-se

que se optou por utilizar todas os parametros listados no Quadro 6.

Bonuma et al. (2010) encontraram os parametros CN2, ESCO (fator de compensacao da
evaporacdo do solo) ¢ ALPHA BF como os que tinham maior sensibilidade na bacia
hidrografica do rio Lino, localizada no Sul do Brasil. Ferreira e Uagoda (2016) tiveram os

parametros ESCO, GW_DELAY, SOL_ AWC e CN2 como de maior sensibilidade.

Lima et al. (2014) analisaram quatro bacias brasileiras em diferentes biomas e climas, sendo
uma na Caatinga, outra em zona de transi¢ao entre Caatinga e Mata Atlantica e outras duas
no Cerrado. Ao compararem os resultados da andlise de sensibilidade destas bacias,
constaram que o parametro CN2 se mostrou com alta sensibilidade em trés das quatro bacias.
Em uma das bacias do Cerrado, os trés parametros mais sensiveis foram o SOL K, CN2 e

SOL_AWC, enquanto que na outra foram SURLAG, ALPHA BF e CN2.

O parametro CN2 frequentemente ¢ encontrado na literatura com um dos que mais
influenciam nas simulagdes hidroldgicas. Este ¢ um parametro que esta diretamente ligado
ao escoamento superficial, no qual quao mais alto foi este parametro, maior sera o volume
de escoamento superficial. Como nas analises dos hidrogramas obtidos pelo SWAT
percebia-se grandes vazoes de pico, bem superiores as observadas, sugere-se que o valor do

CN2 teria grande sensibilidade nesta problematica.
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Neitsch et al. (2011) mostraram que, para um determinado tempo de concentrag¢ao, a medida
que o SURLAG (coeficiente de atraso do escoamento superficial) diminui, mais dgua ¢
mantida em armazenamento, sendo que o atraso na liberagdo do escoamento superficial
suavizara o hidrograma de vazdes. Isto indica que o SURLAG dever4 ter seu valor diminuido

na etapa de calibragdo com o objetivo de suavizar o hidrograma gerado pelo SWAT.

De acordo com Ferrigo (2014), o parametro SOL K interfere no fluxo de base, pois ¢
responsavel pelo fluxo horizontal na zona saturada, e isso pode ser determinante na
simulagdo da vazdo em épocas de estiagem, influenciando principalmente na velocidade da
drenagem do solo nessa época. Para trabalhos desenvolvidos no centro-oeste brasileiro, esse
parametro realmente tende a ser importante e seu valor pode ser significativo na simulagdo

do decaimento da vazao apos o periodo chuvoso.

O SWAT-CUP gera para cada parametro o chamado dotty plot, ou grafico pontilhado, onde
cada ponto ¢ o cruzamento entre o valor testado na iteragdo com o valor obtido na funcao
objetivo. A Figura 22 mostra o grafico pontilhado para, respectivamente, os parametros mais
sensiveis (na coluna a esquerda) e os menos sensiveis (na coluna a direita). Em andlise ao
CN2 e GWQMN conclui-se que para o CN2, valores mais a esquerda levam a melhores
resultados; enquanto que para o GWQMN, independente dos locais que estiverem no grafico,

apresentardo resultados semelhantes.
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Figura 22 - Graficos pontilhados (dotty plots) de valores testados x Coeficiente de Nash-
Sutcliffe
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Fonte: SWAT-CUP (2019)

4.5.3 Processo de calibracio e validacao das vazoes
Uma vez estabelecidos os parametros que serdo utilizados na etapa de calibracao e validagao,
definida uma faixa de variagdo permitida para eles e qual método de substituicao sera

utilizado para cada um (soma, multiplicagdo ou substitui¢cdo), foi possivel iniciar este passo.

No SWAT-CUP, ap6s o processamento, que gerou 600 iteragdes pode-se obter os valores
para o Coeficiente de Nash-Sutcliffe (COE) aceitaveis. No intuito de confirmar este
resultado, realizou-se novas simulagdes, entretanto, verificou-se que ndo havia mais
alteracdes no COE e, assim, foi considera concluida a etapa de calibragdo do modelo. O
periodo utilizado para a calibragdo foi de dois anos, contemplando janeiro de 2017 a
dezembro de 2018. O resultado obtido para o hidrograma calibrado na se¢do exutorio da BH

esta na Figura 23.
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Figura 23 - Hidrograma calibrado obtido pelo SWAT-CUP
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Ap6s a calibracdo, nota-se que os picos para a vazao simulada foram suavizados. No entanto,
nota-se agora uma situagdo contraria, onde se apresenta maiores picos de vazao nos dados
observados. Neste momento, ¢ valido recordar que os dados observados foram extraidos de
uma curva-chave, a qual teve de ser extrapolada em seus limites superior e inferior,

possuindo, por tanto, algumas incertezas para os valores maximos € minimos.

O coeficiente de Nash-Sutcliffe obtido na calibracao foi de 0,63, no qual, segundo a
classificagdo de Moriasi et al. (2007), ¢ tido como “satisfatorio”. O valor do coeficiente de
determinag¢do obtido foi de 0,63, também tido como “‘satisfatorio”, conforme Green ¢ Van
Griensven (2008). A calibragdo apresentou o coeficiente de PBIAS igual a -1,1, no qual
valores negativos indicam que os dados simulados apresentaram uma superestimagdo em

relagdo aos dados medidos.

Nota-se na Figura 23 que hé falhas na série historica disponivel, com a auséncia de niveis da
agua medidos durante os meses de setembro e outubro de 2017, novembro de 2018 e julho
de 2019. No SWAT-CUP ha a possibilidade de se trabalhar com “dados ausentes”, no qual
se permite que datas que ndo tenham dados ndo sejam consideradas na calibragdo e

validagao.

O periodo utilizado para a validagdo dos resultados foi de janeiro a novembro de 2009.
Foram obtidas situagdes semelhantes as da calibragdo, apresenta-se uma maior diferenca
entre as vazdes medidas e calibradas durante os picos, apresentando vazdes medidas
superiores as observadas. Isto pode ter ocorrido devido as incertezas das extrapolagdes das

curvas-chave.

Apo6s a fase de calibragdao, foram gerados novos valores para os parametros utilizados,
indicados no Quadro 7. Para fazer a etapa de validacio no SWAT-CUP deve-se utilizar a
mesma faixa de valores utilizada na calibracdo e executar o programa com a mesma

quantidade de iteragdes utilizadas na tltima execug¢do da calibragao.
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Quadro 7 - Valores adotados na calibracao e validacao da vazao

Parametro | Método de alteracio .lel.te lel.t € | Adotado
inferior | superior
CN2 Multiplicagdo -0,2 0,2 0,16
ALPHA BF Substituicao 0 1 0,36
GW DELAY Substituicao 30 450 305,08
GWQMN Substituicao 0 2 0,85
SOL K Multiplicagdo -1 1 -0,96
ESCO Substituicao 0,8 1 0,98
SURLAG Substituicao 0,005 5 0,17
SOL AWC Multiplicacao -0,05 0,05 0,07
SHALLST Substituicao 2000 5000 1018,62
CH N2 Substituicao 0,015 0,040 0,016
GWHT Multiplicagdo 4 10 6,92
RCHRG DP Multiplicagao -0,3 0,3 0,01
GW REVAP Substituicao 0 0,2 0,055
CANMX Substituicao 0 30 29,59
EPCO Substituicao 0,01 1 1
REVAPMN Soma -1000 1000 -429,52

Fonte: Autor (2019)

A etapa de validagdo apresentou um COE de 0,62, R? igual a 0,63 e PBIAS igual -7,0.
Conforme os critérios de Moriasi et al. (2007), tem-se que pelo COE a validagao ¢ tida como
“aceitavel”, classe que varia de 0,5 a 0,65; enquanto que pelo PBIAS a validagdo € tida como
“muito boa”, sendo inferior a £ 10. Ainda pelo PBIAS, nota-se que no periodo de calibragao

houve uma maior superestimagao dos dados simulados.

Oliveira et al. (2019), ao utilizarem o SWAT e o SWAT-CUP para modelarem uma bacia
hidrografica no Cerrado brasileiro, obtiveram uma performance de 0,89 e 0,93,
respectivamente, para calibragdo e validagdo. Os autores utilizaram uma série historica de
18 anos, sendo trés para o periodo de aquecimento, nove anos para calibragao e seis anos

para validagao.

Ainda no Cerrado brasileiro, Ferreira e Uagoda (2017) obtiveram um COE de 0,53 na
calibracao da bacia estudada e 0,57 na validacdo, mostrando a capacidade de se obter

resultados satisfatorios no SWAT apos a calibragao.
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Neste estudo a calibracao e validagdo dos dados foram feitos em escala diaria, enquanto
muitos autores utilizaram escala mensal. Trabalhos apresentados por Bonuma et al. (2010),
Carvalho (2014), Oliveira et al. (2019), Singh et al. (2013) fizeram as simulagdes
considerando periodo didrio e mensal, para todos os casos obtiveram melhores resultados

nas fungdes objetivo para a escala mensal.

Para que se obtenham melhores resultados na calibragdo e validagdo, recomenda-se que
tenha uma maior quantidade de dados observados para a elaboragdo da curva-chave
contemplando periodos chuvosos e de secas. Analise mais detalhada dos dados das estagdes
pluviométricas, podendo ser adicionadas outras estagdes proximas a bacia. Recorda-se
também que, neste estudo, a série historica foi de apenas trés anos, considerada como uma

série muito curta.

4.5.4 Processo para calibracio e validacao de sedimentos totais

Abbaspour (2011) recomenda que o processo de calibracdo e validacdo da producao de
sedimentos seja feita apos calibrada a vazao, uma vez que os processos de sedimentagdo
estdo altamente ligados ao escoamento superficial. Uma vez calibrada a vazao, espera-se que

obtenha melhores resultados para os sedimentos.

Conforme relatou Carvalho (2014), sdo poucos os trabalhos na literatura que obtiveram bons
resultados na producdo de sedimentos puramente com a calibragdo da vazdo. Seguiu-se,
portanto, para o processo de calibra¢ao de sedimentos utilizando parametros encontrados na
literatura envolvidos no ciclo hidrossedimentoligico. Neste trabalho, nas simulagdes pré-
calibracdo, constatou-se que o SWAT ndo conseguiu obter valores aceitaveis na produgao

de sedimentos, com um COE de -2,06.

A Figura 24 traz uma comparacao entre os valores observados e os gerados, onde pode-se
notar que os dias de maior producao de sedimentos foram os dias com maior volume de
precipitagdo. Este fato se justifica devido o escoamento superficial ser considerado muitas
vezes como uma grandeza diretamente proporcional a produ¢do de sedimentos, contudo,
ressalta-se a necessidade de estudos mais aprofundados como relagdo a esta afirmagao, ja
que a resposta da BH para uma determinada precipitacao pode oscilar muito, uma vez que

depende de diversos fatores.
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Figura 24 - Descarga solida total (antes da calibragado)
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Um fendmeno que foi relatado por Carvalho (2014) ¢ que em alguns dias em que ndo houve
precipitacdo, o SWAT considerou que a producao de sedimentos ¢ nula. O mesmo aconteceu
com este trabalho, o que ndo condiz completamente com a realidade, visto que também ha

produgdo de sedimentos dentro do canal e também pode haver producdo proveniente do

escoamento subsuperficial.

O Quadro 8 indica os parametros que foram utilizados, o método de alteragdo, a faixa de

valores adotada e o melhor valor encontrado. Os limites superior e inferior foram extraidos

do estudo de Carvalho (2014).
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Quadro 8 - Parametros utilizados na calibra¢ao de sedimentos

A Forma de Limite Limite Melhor valor
Parametro ~ . . .
alteracio inferior | superior encontrado
ADJ PKR | Substitui¢do 0,5 2 1,137
CH COV1 | Substitui¢do 0 1 0,053
CH COV2 | Substitui¢ao 0 1 0,554
PRF BSN | Substituicdo 0,1 2 0,696
SPCON Substitui¢do | 0,0001 0,1 0,016
SPEXP Substitui¢do 1 1,5 1,108
USLE P Substituicdo 0 1 0,054
USLE K Substituicdo 0 100 0,577
LAT SED | Substitui¢do 0 20 13,913
SLSUBBSN | Substitui¢dao 10 150 126,801

ADJ PKR o fator de ajuste da taxa de pico para transporte de sedimentos no
canais tributarios;

CH_COV1 ¢ o fator de erodibilidade do canal;

CH_COV2 ¢ o fator de cobertura do canal;

PRF _BSN ¢ o fator de ajuste da taxa de pico para transporte de sedimentos no
canal principal;

SPCON ¢ o parametro linear para reentrada de sedimento durante o transporte
no canal;

SPEXP ¢ o pardmetro exponencial para reentrada de sedimento durante o
transporte no canal;

USLE P ¢ o fator P da MUSLE;

USLE K ¢ o fator K da MUSLE (fator de erodibilidade do solo);

LAT SED ¢ a concentragdo de sedimento no escoamento subsuperficial;
SLSUBBSN ¢ o comprimento médio da encosta.

Fonte: Autor (2019)

Seguiu-se para a analise de sensibilidade de cada parametro, a fim de identificar quais
parametros mais influenciavam o sistema. A Figura 25 mostra a sensibilidade observada de
cada parametro, a qual revela que todos possuem algum grau de sensibilidade. Foram

identificados os parametros USLE P, SLSUBBSN, SPCON de maior sensibilidade.

Na calibragdo apresentada por Bonuma et al. (2010), o fator de praticas conservacionistas
(USLE _P) foi o que apresentou maior sensibilidade. Ja Carvalho (2014) obteve o
comprimento médio da encosta (SLSUBSBN) como parametro de maior sensibilidade.
Assim como apresentado nestes trabalhos, os pardmetros que apresentam maior

sensibilidade estdo diretamente relacionados com a equacdo MUSLE.
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Figura 25 - Analise de sensibilidade dos parametros relacionados a sedimentagao
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O processo de calibragdo de sedimentos utilizou-se do periodo de janeiro de 2017 a
dezembro de 2018, enquanto que na validagdo utilizou-se o periodo de janeiro a novembro
de 2019. Obteve-se como resultados na calibracdo um valor de COE, R? e PBIAS de,
respectivamente, 0,14, 0,35 e 52,8; enquanto que na valida¢ao foram obtidos os valores 0,13,

0,48 e 55,6. A Figura 26 mostra a comparagao entre os valores observados e os simulados.
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Figura 26 - Produgao de sedimentos na calibragao e validagao
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Moriasi et al. (2007) apresentaram uma classificagdo para a andlise da modelagem de
sedimentos pelo indice PBIAS e, segundo este critério, obteve-se uma classificagdo de
“satisfatorio” para a calibragdo (£30 < PBIAS < 55), enquanto que na calibragao o resultado
foi tido como “insatisfatorio” por ter obtido PBIAS > +55. No entanto, ¢ importante recordar
que esta classificacdo ¢ dada para periodo de tempo mensal e este trabalho foi desenvolvido
com periodo didrio e que, de maneira geral, melhores resultados sdo esperados para

simulagdes com periodos mensais do que para diarios.

Outra consideragao deve ser feita, assim como para a calibracdo e validagdo da vazio, os
dados observados de descarga de massa foram obtidos a partir de uma curva-chave de
sedimentos. Na construcdo desta curva-chave se tinha poucos dados observados, o que
diminui a confiabilidade da mesma. Além disso, a curva utilizada foi extrapolada no seu

limite superior e inferior.



Capitulo 4 — Resultados e Discussio 98

As maiores incertezas sao dadas no seu limite superior, uma vez que o valor maximo
mensurado de vazao era de 6,12 m?/s na construgdo desta curva, enquanto que havia dados
medidos de vazdo iguais a 11,72 m?/s, ou seja, um valor 91,5% maior do que o medido.
Tomkins (2012) relatou que, se houver vazdes maiores do que as mensuradas durante a
construgdo da curva, geram incertezas que podem prejudicar a predi¢do de bons resultados

na produgdo de sedimentos.

O valor positivo do PBIAS obtido na calibragdo e validacao de 52,8 e 55,6, respectivamente,
revelam que a producdo de sedimentos foi subestimada, o que se percebe facilmente em
analise da Figura 26. Como ja dito anteriormente, o motivo desta produgao pode vir de
dificuldades do modelo no célculo da producdo de sedimentos, como relatado por Bonuma

et al. (2010), Strauch et al. (2013) e Carvalho (2014).

4.6 ANALISE DE CENARIO

A fim de se obter o impacto na produgdo de sedimentos devido ao uso e ocupacao do solo e
uma vez que a area destinada a agricultura se tem ampliada ao passar dos anos, conforme
relatado por Sousa (2014), fez-se uma analise da substituicdo de toda a area ocupada por

eucalipto para agricultura.

Ao longo deste trabalho foi constatado que a declividade e o tipo de solo na bacia sdo
favoraveis a ndo erosdo do solo. Ao se buscar analisar o impacto do uso e ocupagao do solo,
tornou-se importante considerar o fator Cyste (relacionado a cobertura e manejo do solo).
Tem-se que, dentro das classes presentes, a agricultura € a que possui maior magnitude (0,2),
aproximadamente 67 vezes maior do que os de segunda maior categoria, que sao o campo,
a pastagem e o cerrado. Assim, para andlise, considerou-se que as outras classes nao sofreram

mudancas.

Para esta andlise considerou-se a sub-bacia que corresponde ao exutério da bacia
hidrografica, a qual teve sua vazao calibrada e validada. Torna-se importante destacar que
na producdo de sedimentos alcangou-se uma calibracdo aceitavel, porém nao atingiu valores
aceitaveis na validag¢do. A Tabela 11, em escala mensal, expressa os valores na producao de
sedimentos, em toneladas, obtidos do cenario atual e do cenario simulado (substituicdo de

eucalipto por agricultura).
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Tabela 11 - Média mensal da producdo de sedimentos para cendrios simulados

A Média Mensal Média Mensal Variacao
ANO MES Cenario Inicial Cenario 1 Porcen‘iual

1 46,884 60,068 28,120
2 61,086 77,454 26,795
3 49,052 57,900 18,039
4 15,027 15,767 4,925
5 13,058 13,516 3,508
2017 6 11,510 11,577 0,579
7 9,464 9,474 0,106
8 8,003 7,999 -0,052
9 7,520 7,516 -0,053
10 11,347 13,374 17,865
11 23,274 36,833 58,262
12 55,161 79,926 44,895
1 20,190 26,706 32,274
2 34,354 51,618 50,255
3 20,094 27,490 36,812
4 7,278 9,038 24,182
5 5,537 6,043 9,135
2018 6 4,467 5,198 16,357
7 3,664 4,579 24,958
8 3,565 4,033 13,149
9 4,347 4,831 11,142
10 8,358 12,118 44,990
11 51,446 89,544 74,055
12 99,790 138,861 39,153

Fonte: Autor (2019)

Ao se analisar as informagdes apresentadas na Tabela 11, verifica-se que houve o aumento
na produc¢do de sedimentos ao fazer a alteragcdo de eucalipto por agricultura. Tratando-se de
uma média anual, obteve-se para o ano de 2017 e 2018, respectivamente, um aumento de
202,99% e 376,46%. A Figura 27 apresenta os mapas gerados no SWAT com dados médios
mensais de sedimentos totais produzidos, na qual pode-se constatar que para ambos os

cenarios, o exutorio da bacia € onde recebe maior quantidade de sedimentos totais.
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Figura 27— (a) Sedimentos totais produzidos no cenario inicial (t/més), em escala mensal;

(b) Sedimentos totais produzidos para cendrio simulado (t/més), em escala mensal
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Fonte: Autor (2019)
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Ao analisar uma cobertura de eucalipto, Valente (2018) observou que o menor volume de
escoamento superficial e geracdo de sedimentos ocorria para este cenario, onde se obteve
menores picos de descarga e menos concentracao de sedimentos em suspensdo. Segundo a
autora, isto pode ser associada a interceptacdo das chuvas pelo dossel (estrato superior da
floresta), o que reduz a quantidade de agua que chega ao exutorio e a infiltragdao de agua no

solo, como favorecido por um sistema de enraizamento mais profundo.

Faz-se importante recordar que embora o reflorestamento por eucalipto seja capaz de reduzir
a producdo de sedimentos nesta bacia, uma alteracdo indiscriminada de agricultura para
eucalipto pode acarretar outros problemas. Visto que essa cultura absorve muita agua, este
cenario majoritario de eucalipto pode provocar significativa redugdo da vazao do ribeirao

Pigarrao, sobretudo em periodos de seca.
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CAPiTULo 5

CONCLUSC)ES

Este estudo tem como objetivo analisar a produ¢do de sedimentos na bacia hidrografica do
ribeirdo Pigarrdo sob a influéncia do uso e ocupacdo do solo. Apds o desenvolvimento da
metodologia, conclui-se como fundamental a analise detalhada dos dados pluviométricos

para que se obtenha uma melhor cobertura espacial de chuva, retratando melhor a realidade.

A falta de dados para elaboragcdo de uma curva-chave contemplando longos periodos de
cheia e estiagem e, portanto, a necessidade de extrapola-la gerou incertezas no processo de
calibracdo e validagdo dos dados. No que tange a calibracdo e validagdo hidroldgica foi
possivel obter resultados satisfatorios, enquanto que se obteve uma calibragao satisfatoria da

producao de sedimentos, o que nao ocorreu durante a validagao.

O mapa de declividades e o tipo de solo da bacia hidrogréfica do ribeirdo Pigarrdo indicam
que esta bacia possui baixa suscetibilidade quanto a processos erosivos. Em relagdo ao uso
e ocupacao do solo, a presenca de eucalipto diminui os picos de descarga no escoamento
superficial. Portanto, conclui-se que, mediante escoamento superficial, as areas ocupadas

pela agricultura sdo as mais suscetiveis a erosao.
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Uma das grandes dificuldades encontradas neste trabalho foi a obtencao de dados em
pequenas bacias, sobretudo, com séries historicas de vazao e sedimentacdo maiores. A bacia
em estudo possui dados observados de medi¢ao de nivel de 4gua iniciados em 2017, poucos
dados de descarga solida total para elaboragdo de uma curva-chave de sedimentos mais

confiavel e sem estagdo pluviométrica dentro da bacia.

Por fim, ressalta-se que apesar das dificuldades apresentadas, este estudo conseguiu supera-
las, no qual isto fica evidenciado pelos resultados obtidos na calibracdo e validagdo

hidrologica e sedimentologica.
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