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RESUMO

Muitos modelos matematicos de predicdo de vazdo e transporte de sedimentos
apresentam um grande potencial para serem utilizados no planejamento dos recursos
hidricos, pois atraves destes é possivel estimar impactos causados pelas atividades
agricolas. Com base nessa premissa, utilizou-se 0 modelo SWAT (Soil and Water
Assessment Tool) em uma bacia hidrografica de uso predominantemente rural (22.199
km?) no sudeste do Estado de Mato Grosso-MT, para avaliar a sua aplicabilidade para
simular a vazao e o transporte de sedimentos em suspensdo. Para calibracdo e validacao
foram disponiveis medicbes de trés estacdes fluviométricas e sedimentoldgicas (Sao
Pedro da Cipa, Sdo Louren¢o e Rondondpolis). As simulacGes de vazdo foram avaliadas
por meio de analise visual dos hidrogramas e das curvas de permanéncia da vazdo, e
quantitativamente a partir do coeficiente de determinacéo (R?), o indice de Nash-Sutcliffe
(NSE), o indice de eficiéncia Kling-Gupta modificado (KGE’) e o Porcentagem de viés
(PBIAS). Devido ao desempenho limitado da simulagcdo mensal, com NSE entre -1,13 e
-0,16, foi realizada andlise de sensibilidade e calibracdo para o periodo (2004-2012) e
validagdo (2013-2016), tornando os resultados satisfatorios para a Calibracdo o NSE de
0,46 a 0,64 e para a validacdo de 0,65 a 0,67. As simulagbes mensais dos sedimentos em
suspensdo representaram adequadamente o ciclo anual do transporte, porém com
sub/super-estimativas entre 29,4 a 395,4 % para a simulacdo inicial, ja na simulacao apos
a calibracdo teve uma sub/superestimativa entre 5,5 e 152,5. Além disso foi gerado o
mapa de producédo de sedimentos para a Bacia Hidrogréfica do Rio S&o Lourenco onde
foram identificadas as areas de maior producdo de sedimentos (Campo Verde, Jaciara,
Dom Aquino, Poxoréo e Pedra Preta) e também foram analisadas algumas caracteristicas

como uso de solo, tipo de solo, declividade e altitude para essas areas de maior producao.

Palavras-Chave: Modelagem, vazao, transporte de sedimentos e SWAT (Soil and
Water Assessment Tool).



ABSTRACT

Many mathematical models of flow and sediment transport prediction have great
potential to be used in the planning of water resources, because through these it is possible
to estimate impacts caused by agricultural activities. Based on this assumption, the SWAT
(Soil and Water Assessment Tool) model was used in a predominantly rural basin (22,199
km?) in the southeast of the State of Mato Grosso-MT, to evaluate its applicability to
simulate flow and the transport of suspended sediments. For calibration and validation,
measurements of three fluviometric and sedimentological stations (S&o Pedro da Cipa,
Séo Lourenco and Rondondpolis) were available. The flow simulations were evaluated
by means of visual analysis of the hydrographs and flow duration curves, and
quantitatively from the determination coefficient (R?), the Nash-Sutcliffe index (NSE),
the Kling-Gupta efficiency index (KGE ') and Bias Percentage (PBIAS). Due to the
limited performance of the monthly simulation, with a NSE of -1,13 to -0,16, a sensitivity
and calibration analysis was performed for the period (2004-2012) and validation (2013-
2016), making the results satisfactory for the Calibration of between 0.46 and 0.64 and
for the validation of between 0,65 and 0,67. The monthly simulations of suspended
sediments adequately represented the annual transport cycle, but with sub / super-
estimates between 29,4 and 395,4 % for the initial simulation, already in the simulation
after the calibration | had a sub / overestimate of 5,5 and 152.5. In addition, a sediment
yield map was generated for the S&o Lourengo River Basin where the areas with the
highest sediment production (Campo Verde, Jaciara, Dom Aquino, Poxoréo and Pedra
Preta) them were identified land use, soil types and declivity for these areas of higher

production.

Key words: Modeling, flow, sediment transport and SWAT (Soil and Water

Assessment Tool).
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1 INTRODUCAO

O uso e manejo inadequado da terra pelo homem tém sido recorrente gerando
impactos negativos ao meio-ambiente. As principais consequéncias negativas referem-se
a degradacdo dos solos e dos recursos hidricos. Especialmente nos paises em
desenvolvimento, uma combinacdo de fatores socioecondmicos como a falta de
planejamento territorial, intenso crescimento populacional, dificuldades econdmicas e
deficiéncias no controle ambiental pelos 6rgdos competentes sdo fatores que corroboram
com a exploracdo ndo racional de solos e recursos hidricos.

A reducéo da capacidade produtiva dos solos e a diminui¢do da disponibilidade
dos recursos hidricos em quantidade e qualidade tém sensibilizado as sociedades em
implementar politicas publicas capazes de reverter esta situacdo. O manejo inadequado
do solo em éreas de plantio e pecuaria deve-se a utilizacdo de praticas agricolas que
alteram negativamente as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas que, por sua vez,
comprometem a funcdo basica do solo que é a de dar suporte a vida animal e vegetal.
Fatores como a compactacao do solo, a reducdo da matéria orgénica e a alteragdo da
estrutura do solo acentuam processos erosivos. Com a eroséo do solo, os recursos hidricos
também sdo afetados negativamente devido a transferéncia de sedimentos para o0s rios
juntamente com a carga poluente a eles associada (Uzeika, 2009).

A producdo, o transporte, a deposicdo e a compactacdo de sedimentos sdo
resultados de processos hidrossedimentol6gicos que ocorrem naturalmente. Entretanto, o
desmatamento e a intensificacdo do uso do solo em funcéo do crescimento populacional
e econdmico associados as praticas agricolas aceleram esses processos, acarretando um
aumento na quantidade de sedimentos carreada para o exutorio de uma bacia hidrogréafica.
Esses processos podem gerar problemas sociais, econdémicos e ambientais, causando o
assoreamento de corpos d’agua e prejudicando os setores de abastecimento urbano e
industrial, irrigacdo, aquicultura, setor elétrico, entre outros (Bertol et al., 2007).

O rio S&o Lourenco, como um dos principais afluentes setentrionais do Pantanal
Mato-grossense apresenta-se como um rio marcado pela diversificacdo no uso da terra na
sua bacia hidrogréfica de contribuicdo e no uso dos seus proprios recursos hidricos, o que
o0 torna desafiante no que diz respeito ao planejamento adequado para a utilizagdo e

conservacao de suas aguas. Apesar da atuacdo de diversas instituicdes governamentais e



ndo-governamentais que atuam com programas, projetos e acdes relacionados a questao
dos recursos hidricos, a bacia hidrografica do rio Sdo Lourenco experimenta persistentes
processos de erosao, assoreamento e alteragdo das vazoes.

A parte central da bacia hidrografica do Sdo Lourenco apresenta solos rasos, com
uma camada de nutrientes fina, tornando o processo erosivo associado as chuvas
preocupante (ANA, 2004). Nas cabeceiras, localizadas em regido de Planalto ha intenso
uso agricola, onde Latossolos e Neossolos Quartzarénicos de maior profundidade
predominam, intensos processos de erosdo hidrica linear e laminar sdo observados
(Hunke et al., 2015).

A construgdo de barragens para a geracdo de energia elétrica, abastecimento
humano, irrigacdo, industria entre outros fins, modifica as condi¢fes naturais dos cursos
d’agua. Atualmente, a bacia hidrografica do Sao Lourengo possui um total de oito
empreendimentos instalados para geracao hidraulica de energia, a maioria localizadas na
transicdo do Planalto para a Depressdo Interplanaltica. Essas construgdes geram reducéo
da velocidade da corrente provocando a deposicao gradual de sedimentos e consequente
assoreamento, erosao marginal, diminuicdo gradativa da capacidade de armazenamento
do reservatério, além de ocasionar problemas ambientais de diversas naturezas (Fantin-
Cruz, 2012). Por outro lado, a prépria geracdo de energia e a manutencdo dos
reservatorios (assoreamento) e maquinarios (abrasdo) sao afetadas pelo intenso transporte
de sedimentos, nas cabeceiras principalmente compostas pela fracdo arenosa.

A regido do Poxoréo localizada dentro da bacia hidrografica do rio Sdo Lourenco
vem se destacando os ultimos 50 anos como um dos mais importantes centros produtores
de diamante do Estado de Mato Grosso. As atividades de garimpagem sdao ciclicas e
desenvolveram-se principalmente ao longo do rio Poxoréo e de seus afluentes, onde foram
amostrados minerais pesados em sedimentos de corrente (Weska, 1996). A exploracao na
regido, realizada por diversas técnicas envolvem remocdo de vegetacdo, solo e
sedimentos, quebra e peneiramento do cascalho diamantifero e a lavagem, as vezes
incluindo e desvios de cursos de agua.

Na busca de solugdes e alternativas para um melhor uso dos recursos naturais da
bacia do rio S&o Lourenco € necessario que existam um planejamento e gerenciamento
adequado e adaptativo do uso da terra e da &gua. Para tal, a aplicacdo de ferramentas
capazes de fornecer informacdes confiaveis sobre o escoamento superficial gerado e a

erosdo do solo associada se torna imprescindivel. Nesse contexto, modelos hidrolégicos



com base fisica sdo ferramentas capazes de simular processos hidrolégicos inclusive em
bacias hidrograficas pouco ou ndo monitoradas (Abbaspour, 2004).

Os modelos ditos distribuidos permitem ainda quantificar espacialmente os
processos hidrologicos, gerando informacdes que relacionam a topografia, cobertura e
tipo de solo, formas de manejo etc. aos processos do ciclo hidrolégico.

Através da modelagem, é possivel criar cenarios atuais ou futuros, nos quais
parametros de clima e da cobertura, uso e manejo do solo podem ser alterados para estudar
as respostas causadas a quantidade e qualidade da &gua, a producdo e transporte de
sedimentos. Estes cenarios permitem desenvolver estratégias de uso da dgua e embasar
um planejamento territorial de forma sustentavel, minimizando impactos socioambientais
negativos sobre os diversos segmentos da sociedade.

Dentre os variados programas computacionais utilizados na modelagem de
Bacias Hidrograficas reguladas tem-se o SWAT - Soil and Water Assessment Tool,
desenvolvido pelo Agricultural Research Service/United States Department of
Agriculture, que é de acesso livre e possibilita a anélise dos efeitos decorrentes dos
diferentes usos e manejo do solo, especialmente no que concerne as préaticas agricolas
(Arnold, 1995). O SWAT pode ser usado para predizer variaveis relativas ao escoamento
e ao transporte e acimulo de sedimentos em diferentes escalas temporais e espaciais e
possui ferramentas de alimentacdo, analise de sensibilidade, validacdo e diagnostico dos
elementos do ciclo hidroldgico simulados e permite a geracdo de cenarios em funcao de
usos multiplos incluindo diferentes tipos de reservatorios.

Apesar da sua aptiddo, simulagbes de processos erosivos e transporte de
sedimentos com o SWAT consistem em uma tarefa complexa. Os desafios referem-se ao
desempenho do modelo em condicdes de baixa disponibilidade de dados de entrada e de
medicBes hidrossedimentologicas para a sua calibragem e validacdo (Coleman & Scatena,
1986; Peart & Walling, 1988; Collins et al., 1997; Russel et al., 2001; Walling, 2005;
Minella et al., 2008).

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GERAL
O objetivo deste estudo ¢ avaliar a aplicabilidade do modelo SWAT na simulacéo
da vazdo e transporte de sedimentos suspensos em resolucdo temporal mensal na Bacia

hidrografica do Rio Sdo Lourengo/MT.



1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Calibrar e validar o modelo SWAT para simulacdo de vazdo e transporte de
sedimentos suspensos em escala de bacias hidrograficas com escassez de dados em uma
das principais areas de contribui¢do do Pantanal setentrional;

* Identificar as principais areas de maior producdo de sedimentos na bacia

Hidrogréfica do Rio Sdo Lourenco e as caracteristicas geo-ambientais dessas areas.

1.2 JUSTIFICATIVA

Importantes setores econdmicos brasileiro e mundial (como os setores elétricos,
de saneamento e de transporte) registram perdas consideraveis em virtude do excesso na
producdo de sedimentos observado nos corpos hidricos (Bertol et al., 2007). O aumento
na perda de solos em areas agricolas e atividades de mineracdo por manejo inadequado e
o transporte e deposicao destes sedimentos prejudicam as fungcdes ecoldgicas dos sistemas
aquaticos.

A rede de monitoramento sedimentoldgico operacional na bacia hidrografica do
Rio Sdo Lourenco totaliza trés estagfes com coletas escassas de 33 dados por estacdo
como media, amostragem que dificulta (Ana, 2004) uma identificacdo ou quantificagdo
de possiveis alteracdes sedimentoldgicas ocorridas no espacgo e tempo. Como principal
alternativa viavel devido aos altos custos e demandas logisticas de programas de
monitoramento, a aplicacdo de modelos hidrolégicos pode fornecer informacdes e
estimativas sobre varidveis hidrologicas, como: vazdo, evapotranspiracdo, infiltracéo,
escoamento superficial, qualidade da &gua, erosao e transporte e deposi¢do de sedimentos.
Tais abordagens sdo principalmente importantes se uma bacia hidrogréafica, como a do rio
Sdo Lourenco, ja apresenta conflitos pelo uso da agua considerados. Competem la
atividades como agricultura, em alguns casos com irrigacdo, a geracdo de energia
(instalacdo das barragens e operacao de reservatorios), o uso da agua para o abastecimento
humano, a diluigdo de efluentes rurais (vinhoto), urbanos e industriais que contrastam
entre si, mas também com atividades turisticas que demandam alta disponibilidade de
recursos hidricos em quantidade e qualidade (recreacdo, esportes aquéaticos) e
principalmente com a manutencao dos ecossistemas aquaticos (Ana, 2005, Hunke et al.,
2014, Fantin-Cruz, 2015). Os problemas de degradacdo dos recursos hidricos na bacia

sdo associados principalmente a descarga de dejetos organicos nao tratados diretamente



no rio como no perimetro urbano de Rondondpolis, poluicdo difusa pela atividade
agricola, processos de erosdo laminar e formacdo de vogorocas em &reas sob uso
agropecuario com manejo inadequado e nas margens exercida pela acdo da corrente
fluvial.

Em funcéo da sua importancia socioecondémica e ambiental a montante da planicie
pantaneira, a bacia hidrografica foi escolhida como area de estudos em projetos
consecutivos tais como “Andlise e modelagem das interferéncias do uso e ocupacao da
terra e de empreendimentos hidrelétricos sobre caracteristicas hidro-ecoldgicas do
sistema Planalto-Pantanal na Bacia do Rio Cuiaba e Sdo Lourengo”, (Cpp, 2014) para
avaliar os impactos ambientais dos usos multiplos na bacia hidrografica sobre aspectos
de qualidade de agua e hidrossedimentologia. Devido a sua aplicabilidade universal para
simulacdes de vazdo, qualidade de &gua e producdo/transporte de sedimentos e em
diferentes escalas espago-temporais, nesses projetos foi proposta a utilizacdo do modelo
SWAT (Soil and Water Assessment Tool). O modelo SWAT possui concepgéo fisica e
semi-distribuida, sua utilizagdo visa também identificar e ponderar a importancia dos
processos determinantes na geracao das vazdes liquidas e solidas na bacia hidrografica.
A disponibilidade de postos fluviométricos e hidrossedimentoldgicos ainda permite
avaliar o desempenho do modelo com e sem calibragdo em sub-bacias caracterizadas por
diferentes coberturas e usos de solo e em qual grau os reservatorios de represamento de

empreendimentos hidroelétricos modificam o transporte de sedimentos.

2 REVISAO DA LITERATURA

Como embasamento desta dissertacdo foram revisadas bibliografias que abordam
aspectos relevantes sobre 1) o ciclo hidroldgico e de hidrossedimentacdo em bacias
hidrograficas, ii) a concep¢do do modelo SWAT e iii) prévias aplicagdes do modelo

SWAT para a simulacéo da vazao e producéo e transporte de sedimentos.

2.1 Ciclo hidrologico

Segundo Uzeika (2009) o ciclo hidroldégico € um fenbmeno que retrata o
comportamento natural da agua, sendo conduzido pela forga da gravidade e pela energia
solar. Seu inicio se da com a evaporacdo das dguas dos oceanos, resultando em vapor.

Este vapor é impulsionado pelas massas de ar, sendo condensado sob determinadas



condigdes, formando nuvens e resultando em precipitacéo, a qual se dispersa sob diversas
formas, sendo a chuva a mais comum (Vilella, 1979),

Para dar inicio ao ciclo hidrologico, a energia solar transforma a agua da superficie
do mar em vapor, onde esfria progressivamente dando origem as nuvens gerando
precipitacdo, as massas de dgua voltam para a terra sob a acdo da gravidade, e em forma
de precipitagdo, constituindo assim o ciclo hidrologico (Figura 1), configurado pelo
permanente movimento da agua no planeta (Setti et al., 2001).

Os processos hidroldgicos ocorrem em duas direcdes, uma onde o fluxo de agua
ocorre na forma de vapor como resultado dos fenémenos de evaporacao e transpiracéo,
no sentido superficie-atmosfera, e 0 outro no sentido atmosfera-superficie, constituido
pelas precipitacfes, onde a transferéncia de 4gua pode acontecer em qualquer um dos trés
estados fisicos (Silveira, 2009).

De acordo com Uzeika (2009), o ciclo hidroldgico é constituido pelas seguintes fases:

0] Precipitagdo, que corresponde a 4gua que cai da atmosfera sobre a superficie

terrestre,

(i) Escoamento, caracterizado pelo movimento de deslocamento da agua na

superficie da Terra, podendo ser superficial ou subsuperficial,

(iii)  Infiltracdo, que abrange a por¢do de agua que penetra no solo,

(iv)  Percolacdo, que consiste no movimento de agua dentro do perfil do solo,

(V) Evaporacdo, processo de transformacao da agua em estado liquido para a fase

gasosa,

(vi)  Transpiracdo, processo de perda de vapor d’agua pelas plantas (Uzeika,

2009). O processo do Ciclo Hidroldgico € apresentado na Figura 1.
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Figura 1 Ciclo Hidroldgico (Fonte: adaptado de Tundisi, 2003).

O autor enfatiza que a bacia hidrografica é a unidade ideal para o gerenciamento
integrado dos recursos naturais. Como artificio, pode-se subdividir uma bacia
hidrogréfica em unidades menores (sub-bacias) em funcéo de variadas caracteristicas tais
como: potencialidade, fragilidades, acertos e conflitos centrados na area. Pode-se
também, setorizar a bacia hidrografica de acordo com um critério estabelecido, cujos
limites podem ou ndo coincidir com os limites das sub-bacias componentes da éarea de
estudo (Santos, 2004). A bacia hidrografica € uma area de captacdo natural da agua
precipitada, a qual faz convergir os escoamentos para um Unico ponto de saida, seu
exutorio (Tucci, 2009).

De acordo com Kayser (2017) o processo de ocupacdo humana nas bacias
hidrogréficas traz em si atividades que implicam na modificagdo das formas de uso do
solo. Para que se consiga uma gestao eficiente dos recursos hidricos, que proporcione
uma oferta em custos e qualidade adequados a sociedade, diversos métodos e ferramentas

tém sido utilizados e desenvolvidos (Xavier, 2009).



2.2 Modelo SWAT e suas aplicacdes

2.2.1 Conceitos e aplicagdes do modelo

O SWAT - Soil and Water Assessment Tool (NEITSCH et al, 2005) é um modelo
matematico de dominio publico, desenvolvido em 1996 nos EUA (Estados Unidos da
America) pelo Agricultural Research Service (ARS) e pela Texas A&M University
(TAMU) com o objetivo de estimar o impacto de diferentes préticas agricolas na
quantidade e qualidade da agua, na perda do solo e carga de poluentes em uma bacia
hidrografica. E um modelo matematico de parametros distribuidos (quando as variaveis
e parametros dependem do espaco e, ou, do tempo) e de tempo continuo (de producéo em
longo prazo, ndo previsto para simular detalhadamente eventos Unicos, como os calculos
de propagacéo de cheias, por exemplo), e que pode ser acoplado a um ambiente SIG.
Considera a variabilidade espacial das caracteristicas fisicas da bacia hidrografica,
permitindo a simulacdo de diferentes processos fisicos em bacias hidrograficas (Neitsch
et al., 2005; Gassman, et al., 2007; Pidal e Borja, 2015; Francesconi, et al., 2016).

De acordo com Tim (1996), modelos semi-distribuidos e continuos como 0 SWAT
simulam os processos sequencialmente dentro do sistema fisico em um intervalo de tempo
e fornece séries temporais de saida do modelo.

Os analises do Sousa (2018) mostram que o modelo SWAT foi desenvolvido com
capacidade para desenvolver simulagdes de escoamento superficial, percolagdo, fluxo
lateral e subterréneo, evapotranspiracao, neve e fluxo de rede de drenagem, anélises em
reservatorios, ciclo hidrossedimentoldgico, aspectos climaticos, temperatura do solo,
crescimento vegetal, nutrientes, pesticidas e bactérias, praticas agricolas e aspectos de
qualidade da agua.

Para simular os processos hidroldgicos de uma bacia hidrografica, o SWAT possui
dois componentes principais. O primeiro representa a fase terrestre do ciclo hidrolégico,
que controla a quantidade de agua, sedimentos, nutrientes e pesticidas carregados para o
canal principal em cada sub-bacia. O segundo formaliza os processos da fase aquética,
referente da propagacdo da agua, sedimentos, e outros elementos através da rede de canais
da bacia hidrografica para a saida (Neitsch et al., 2005).

Baldissera (2005) menciona que o modelo exige uma grande quantidade de
varidveis de entrada as quais se relacionam com as caracteristicas fisicas da bacia
hidrografica. De acordo com Lelis et al. (2012), o modelo SWAT ¢ sensivel a qualidade

dos dados referentes ao solo. Dessa forma, a acuracia do modelo esta diretamente



relacionada aos parametros que descrevem as caracteristicas pedoldgicas da bacia
hidrografica e de qudo representativas elas sdo.

Segundo Kayser (2017) O SWAT tem sido amplamente utilizado no Brasil e no
mundo. No Brasil o SWAT ja foi empregado em estudos de simulacdo de vazao (Antunes,
2015; Castro, 2013; Ferrigo, 2014; Lelis et al., 2012) de avaliacdo de producdo de
sedimentos (Fernandes, 2015; Lessa et. al., 2013; Goncalvez, 2014; Uzeika, 2009),
simulacgao do aporte de sedimentos e nutrientes (Baltokoski et al., 2012; Bressiani et al.,
2014; Conceicdo 2013; Lubitz et al., 2010; Nunes 2016), SIG aliado a evapotranspiracdo
(Franco, 2017) e de calibragdo hierarquica do modelo (Brighenti, 2016). Em Bressiani et
al., (2015) foram identificados 100 estudos utilizando o SWAT no Brasil entre os anos
1999 e 2015

2.2.2 Formulagao e equacionamento do modelo SWAT

De acordo com Kayser (2017), o SWAT incorpora algumas das equacgdes mais
consolidadas para realizar a simulacdo hidroldgica. Nao se trata de um simples modelo,
mas de um agregado de varios modelos pré-existentes que foram aprimorados e utilizados
para a simulagdo de cada uma das etapas do processo (Carvalho, 2010).

Sua base descende diretamente do modelo SWRRB que permitia a simulagdo do
comportamento do escoamento superficial em nivel de sub-bacias. Os modelos QUAL2E
e ROTO também contribuiram diretamente na concep¢do do SWAT fornecendo o
componente de cinética de fluxo e estrutura de propagacdo, respectivamente (Kayser,
2017).

O SWRRB por sua vez ja agregava aprimoramentos e estruturas dos modelos
GLEAMS (componente de propagacdo de pesticidas), CREAMS (componente para
andlise de precipitacdes diarias) e EPIC (componente para simulagdo do crescimento de
culturas) (Gassman et al., 2007). Na Figura 2 esta representado o processo evolucionario

de desenvolvimento do SWAT.



10

QUAL2E
pesticide _ l
GLEAMS [ component
in-stream
kinetics
daily rainfall SWRRB
CREAMS  — hydr0|ogy {multiple subbasins, » SWAT
component other components)
routing
structure
crop
EPIC |} growth = T
component .
ROTO

Figura 2 Representacédo do processo de desenvolvimento do modelo SWAT.

Fonte: Gassman et al. (2007)

No modelo a simulacdo hidrologica no é realizada em duas fases, a terrestre e em
seguida a aquatica. A fase terrestre é subdividida em sete modulos: clima, hidrologia,
cobertura vegetal/crescimento de plantas, erosdo, nutrientes, pesticidas e praticas de
manejo. (Kayser, 2017)

A fase aquatica é 0 movimento da agua, sedimentos etc. através da rede de canais
da bacia para o seu exutério. A fase terrestre do SWAT compreende a determinagdo do
balanco hidrico da bacia, onde o armazenamento de agua no solo para determinado
momento leva em conta a condi¢do inicial antecedente somada a precipitacao,
escoamento superficial, evapotranspiracdo, infiltracdo e recarga de aquifero (Neitsch,
2009).

As descri¢Ges completas dos processos e as equagdes utilizadas pelo modelo sdo
documentadas no manual tedrico do SWAT em Neitsch et al. (2009) e em Arnold et al.
(1998). A seguir sao resumidas as principais etapas de calculo do modelo, descritas por

Arnold et al. (2012), referentes a modelagem do balanco hidrico.
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2.2.2.1 Equacéo do balanc¢o hidrico

O balanco hidrico € a forgca motriz por tras de todos os processos do SWAT porque
impacta o crescimento da planta e do movimento dos sedimentos, nutrientes, pesticidas e
agentes patogénicos (Uzeka, 2009).

O ciclo hidrolégico ¢é analisado com base na equacéo de balanco hidrico.

t
SW, = SW0+Z(Ri—Qi—ETi—Pi—QRj) (1)
i=1

Onde, SW¢: quantidade final de agua no solo (mm); SWo: quantidade inicial de
agua no solo (mm); t: tempo (dias); Ri: precipitacdo (mm); Qi: escoamento superficial

(mm); ET;: evapotranspiragdo (mm); Pi: percolagdo (mm); QR;: escoamento lateral (mm).

2.2.2.2 Parametros climaticos

O clima ¢ o principal agente indutor do ciclo hidroldgico, ou seja, 0 que controla
0 equilibrio da agua. Os dados climaticos de entrada requeridos pelo modelo sdo
precipitagdo (mm), temperaturas méximas e minimas (°C), umidade relativa do ar (%),
radiacio solar (MJ m-2) e velocidade do vento (m s). O SWAT permite a entrada de
dados diarios observados ou a utilizacdo de um modelo de geracdo de clima, WXGEN
(Weather Generator Model) (Sharpley & Williams, 1990 apud Neitsch et al., 2002a), que

gera valores diarios em funcéo de estatisticas mensais observadas.

2.2.2.3 Aporte de Sedimentos

O modelo SWAT estima o aporte de sedimentos atraves da Equagdo Universal de
Perda de Solo Modificada — MUSLE (Williams, 1975), a qual se baseia na Equacdo
Universal de Perda de Solo — USLE (Wischmeier & Smith, 1965). A diferenca entre as
equacdes consiste na substituicdo do fator energia cinética da chuva (R) da USLE por um
fator de escoamento (Williams, 1975), gerado com base no volume escoado e na vazao
de pico. Essa alteracdo permite prever o aporte de sedimentos em pequenas e médias
bacias hidrograficas por meio de analises de eventos individuais. Assim, 0 SWAT utiliza
a MUSLE para calcular o aporte de sedimentos em cada HRU (Unidade de Resposta

Hidroldgica). A MUSLE apresenta o seguinte equacionamento:

Sed = (11,8Qsy,f- Gpeak- areahru)o’SG-KUSLE- Cysie-Pusie-LSysie- CFRG 2)



12

Onde, Sed: aporte de sedimentos diario (ton); Qsurf: Volume de escoamento
superficial (mm H,O ha?); gpea: vazdo de pico (m3 s?); areanw: area da unidade de
resposta hidrolégica (HRU) (ha); KusLe: fator erodibilidade (0,013 ton m2 hr (m3 ton cm)
1): CusLe: fator de uso e manejo do solo (adimensional); Pusie: fator de préticas
conservacionistas (adimensional); LSusce: fator topografico (adimensional); CFRG: fator
de fragmentacdo esparsa (adimensional). A seguir, cada termo da MUSLE é discutido

separadamente.

2.2.2.3.1 Escoamento superficial

O escoamento superficial é simulado a partir de uma modificacdo do método do
numero de curva (CN) ou 0 método de infiltracdo de Green & Ampt.

O método da Curva-Numero (CN), desenvolvido pelo Servigo de Conservacao do
Solo (SCS) dos Estados Unidos, foi baseado na analise de mais de vinte anos de
observacdes entre as relacdes de chuva e escoamento em pequenas bacias hidrograficas
rurais nos Estados Unidos (Neitsch et al. 2005).

O modelo determina a quantidade de chuva que infiltra no solo ou no aquifero e a
quantidade de chuva que escoa superficialmente numa determinada regido em fungéo do
uso e ocupacéo do solo e do grupo de solos hidrologicos (Zhan & Huang, 2004).

O célculo do escoamento superficial € dado pelas equacbes 3 e 4.

0s = (R— Ia)

~ (R-Ia+95) ®)

Onde, Qs: escoamento acumulado ou excesso de chuva (mm); R: precipitacdo
diaria (mm), la: abstracdo inicial (armazenamento superficial, interceptacdo, infiltracéo -

mm); S: parametro de retencéo.

100
= — 4
S 25,4( 10) (4)

Onde, CN: Curva namero, funcdo da permeabilidade, uso e histdrico de umidade
do solo. Curva numero varia ndo linearmente entre 1 (ndo-saturado) e 100 (saturado).

O parédmetro de retencdo varia espacialmente devido a mudancas no uso da terra,
solos, manejo e declividade e temporalmente devido a mudancas no conteudo de agua do
solo (Ferrigo, 2014).
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O SCS obteve curvas que correlacionam a precipitagdo com 0 escoamento de
véarias sub-bacias dos EUA. Para a padronizacdo dessas curvas, nimeros adimensionais
foram estabelecidos, as chamadas Curvas de Numero (CN). As tabelas com os valores de
CN com relacgéo ao uso e ocupacéo do solo e o grupo hidrolégico utilizados pelo modelo,
podem ser encontradas no manual do SWAT (2009).

Porém, Sartori (2010) propbs uma classificacao hidrolédgica de solos com critérios
baseados em propriedades de solos brasileiros e determinou CN de referéncia para alguns
complexos hidrologicos envolvendo usos da terra brasileiros.

A equacéo de Green e Ampt foi desenvolvida para prever a infiltracdo assumindo
excesso de &gua na superficie durante todo tempo (Green & Ampt, 1911). A equagéo
assume que o perfil do solo e a umidade antecedente ¢ homogénea e distribuida
uniformemente no perfil do solo. Como a agua infiltra no solo, o0 modelo assume que o
solo acima estd completamente saturado e ha uma quebra acentuada no teor de umidade

na frente de molhamento.

2.2.2.3.2 Vazao de Pico

O modelo utiliza o Método Racional Modificado para calcular a vazéo de pico
(Neitsch et al., 2002).

_ O Qsurf- Area

= 5
Toeal =73, Bteone ©

Onde, Qpeak: Vazéo de pico (m® s2); ax: fracio da precipitagdo diaria que ocorre
durante o tempo de concentracédo; Qsurr: Volume de escoamento superficial (mm H2O ha’
1); Area: area da bacia (km?); teonc: tempo de concentragdo da bacia (h); 3,6: fator de
correcdo de unidade. O tconc € Obtido pela soma do tempo do fluxo superficial (tempo
necessario para que o ponto mais remoto da sub-bacia alcance o canal) e do tempo do
fluxo no canal (tempo necessario para que o ponto mais remoto do canal alcance o

exutorio).
2.2.2.3.3 Fator de Erodibilidade do Solo

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

desenvolveram a seguinte expressdo para calcular o fator erodibilidade do solo:
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0,00021.M*1*, (12 — OM) + 3, 25. (Cspitstr — 2) + 2, 25. (Cperm — 3)

= 6
KysLE 100 (6)

Onde, Kuste: fator erodibilidade (0,013 ton m2 hr (m?2 ton cm)™); M: parametro de
tamanho de particula (adimensional); OM: porcentagem de matéria organica (%); Csoilstr:
codigo usado para classificar a estrutura do solo (Csoistr=1 para estrutura granular muito
fina; Csoilstr=2 para estrutura granular fina; Csoiist=3 para estrutura granular média ou
grossa; Csoilst=4 para estrutura em blocos, laminar ou massiva); Cperm : cO0digo para classe
de permeabilidade do solo (cperm= 1 para permeabilidade rapida; Cpem = 2 para
permeabilidade moderada a rapida; cperm = 3 para permeabilidade moderada; Cperm = 4
para permeabilidade lenta a moderada; Cperm = 5 para permeabilidade lenta; Cperm = 6 para

permeabilidade muito lenta) e; o parametro de tamanho de particula é calculado por:

M = (mgjy + Mygg). (100 — m) (7)

Onde, M: pardmetro de tamanho de particula (adimensional); msit: porcentagem
de silte (0,002 — 0,05 mm de didmetro); mys: porcentagem de areia fina (0,05 — 0,10 mm
de didametro); m¢: porcentagem de argila (<0,002 mm de diametro). A porcentagem de

matéria organica pode ser calculada:

OM =1,72.Corg (8)

Onde, Corg é a porcentagem de carbono organico presente na camada de solo

analisada.

2.2.2.3.4 Fator de Uso e Manejo do Solo

De acordo com Sousa (2018), o fator de uso e manejo do solo expressa a relagéo
esperada entre as perdas de solo em areas com culturas agricolas e vegetacdo, com areas
continuamente descobertas. Para solos sem vegetacdo e sem protecdo tem-se referencial
igual a 1. Considerando que a eficiéncia de protecdo das plantas ao solo esta diretamente
relacionada com seu ciclo de desenvolvimento e a geragdo de residuos, 0 SWAT calcula

o fator de uso e manejo do solo diério através da seguinte equacao:



15

CUSLE = exp([ln(O, 8) - ln(CUSLE'mn)].exp[—O, 00115.T$d5urf] + ln[CUSLE’nm]) (9)

Onde, CusLenm € um valor minimo do fator de uso e manejo do solo e rsdsurf € a
quantidade de residuos sobre a superficie de solo (kg ha*). O valor minimo do fator de
uso e manejo do solo pode ser estimado a partir da seguinte expressao (Arnold &
Williams, 1995):

Custemn = 1,463 In[Cysgaa] + 0,1034 (10)

Sendo CusLe,sa @ média anual do fator C da cobertura vegetal considerada.

2.2.2.3.5 Fator de Praticas Conservacionistas

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

contorno, terraceamento e alternancia de culturas (Sousa, 2018)

2.2.2.3.6 Fator Topografico

Os fatores L e S s3o apresentados em conjunto e denominados ‘Fator
Topografico”. O comprimento do declive (L) representa a relacdo de perdas entre um
declive de comprimento qualquer e um declive de 22,1 m de comprimento do mesmo
solo, mesmas caracteristicas de chuva, mesmo grau de inclinacéo e sob mesmas condicdes
de manejo. Grau do declive (S) é a relacdo de perdas de solo entre um declive qualquer e
um declive de 9%, para as mesmas condig¢des (Uzeika, 2009).

O fator topogréfico é calculado:

Lpin
22,1

Onde, Lnin: comprimento de rampa (m); m: termo exponencial; anin: angulo do

m
LSysig = ( ) .|65,41.Sen?(apy) + 4,56.Senay; + 0,065] (11)

declive. O termo exponencial, m, é obtido atraves da expressdo:
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m = 0,6.(1 — exp[—35,835.slp]) (12)

Onde, slp ¢ a declividade da unidade de resposta hidrologica (HRU) expressa em

m.m™. A relacéo entre anin € slp é:

slp = tan ay; (13)

De acordo com Fernandez (2015) concluiu que o equacionamento utilizado pelo
modelo SWAT para o calculo do fator LsusLe, constata-se que o comprimento de rampa
(Lnin) é a distancia maxima entre os extremos da HRU e a declividade (slp) €
simplesmente a relacdo entre esse comprimento de rampa e a diferenga de altimetria nos
extremos da HRU. Dessa maneira, ja se pode prever falhas na estimativa do aporte de
sedimentos, pois essa € uma forma muito simplificada de calculo desse fator, o qual
podera conduzir a superestimacdes devido a ndo consideracdo dos tipos de terreno

(concavo e convexo).

2.2.2.3.7 Fator de Fragmentacédo Esparsa

O fator de fragmentacdo esparsa é calculado através da seguinte expressao:

CFRG = exp(—0,053.rock) (14)

Onde, rock é a porcentagem de rochas na primeira camada de solo (%).

2.2.2.4 Propagacao dos Sedimentos no Canal

Segundo Uzeika (2009) a propagacdo do sedimento no canal consiste de duas
componentes que ocorrem simultaneamente: agradacéo (ou deposi¢édo) e degradacao (ou
erosdo). Simplificadamente, a partir da defini¢do de poténcia de escoamento, a quantidade
méaxima de sedimento que pode ser transportada em um segmento € funcao da velocidade

de pico no canal:

(15)
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Onde, V. é a velocidade de pico (m s2), qenpk € a vazdo de pico (m3s™), e Ach é a

area da se¢do do canal (m?). A vazao de pico é definida como:
Qchpk = prf.qch (16)

Onde prf é um fator de ajuste da vazdo de pico e qch a vazdo média do canal (m3
s1). O fator prf pode ser determinado pelo usuario, podendo ser estimado a partir da
relacdo entre a vazdo de pico medida e a média das vazdes monitoradas no canal. Seu
valor pode variar entre 1,0 e 2,0. Neste estudo, o valor de prf adotado foi o valor maximo
(2), devido as vazdes medias no canal serem relativamente baixas em relacéo as vazoes
obtidas durante eventos extremos. A quantidade méaxima de sedimento que pode ser
transportada na secéo é:

— spexp
concsed,ch,mx - Csp- Vch,pk (17)

Onde concsedchmx € @ concentragdo maxima de sedimentos que pode ser
transportada pela agua (ton m-3), ven ok € @ velocidade de pico (m s-1), e csp € Spexp valores
definidos pelo usuario. O expoente spexp geralmente varia entre 1 e 2.

Se a concentragcdo maxima de sedimentos calculada pela Equagdo 17 for menor
que a concentracao de sedimentos no inicio do processo, concsed,ch,i > concsed,ch,mx, a

agradacdo é o processo dominante sendo calculada por:

Seddep = (Concsed,ch,i - Concsed,ch,mx)- Ven (18)

Onde sedaqep € a quantidade de sedimentos depositados no segmento do canal (ton),
CONCsed,ch,i € @ concentracio de sedimentos no inicio do processo (ton m=), coNCsed.chmx € a
concentracio maxima de sedimentos que pode ser transportado pela agua (ton m=) e Ven
é 0 volume de a4gua que passa no segmento (m3).

De acordo com Fernandez (2015), a concentracdo maxima de sedimento calculada
pela Equagdo 17 for maior que a concentracdo de sedimento no inicio do processo,
concsed,ch,i < concsed,ch,mx, a degradacdo é o processo dominante, sendo a degradacgéo

do sedimentos calculada por:
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Seddeg = (concsed,ch,mx - Concsed,ch,i)- Ven-Kcn-Cen (19)

Onde seddeg € a quantidade de sedimentos degradada (ton), cOnCsedchmx € a
concentracdo maxima de sedimentos que pode ser transportado pela &gua (ton m3),
CONCsed,ch,i € @ concentracdo de sedimentos no inicio do processo (ton m-3), Ve € 0 volume
de agua que passa no segmento (m3), Kcn € o fator de erodibilidade do canal (cm h' Pa-
1Y e Ccn € o fator de cobertura do canal (adimensional). O fator de erodibilidade do canal
é considerado normalmente com uma ordem de magnitude menor que o que o valor de
erodibilidade do solo (Neitsch et al., 2002). Depois de realizado o calculo entre a condi¢éo
de agradacdo e degradacdo o modelo estima a quantidade de sedimentos propagada no

trecho através das equacdes 20 e 21.
sed ., = sed.,; — sedgep, + sed g (20)

Onde sedcn € a quantidade de sedimentos em suspensdo no canal (ton), sedcni a
quantidade de sedimentos no inicio do processo no segmento (ton), sedqdep € a quantidade
de sedimentos depositada no segmento do canal (ton) e sedseg € a quantidade de
sedimentos degradada (ton).

|4
sed,,; = sed . —= (21)
Vch

Onde sedout é a quantidade de sedimentos transportada para fora do segmento
(ton), sedch é a quantidade de sedimentos em suspensao no canal (ton), Vou € 0 volume de
agua que sai do segmento no intervalo de tempo considerado e V¢h 0 volume de agua que
passa no segmento (md).

Juntamente com a propagacdo de sedimentos, o SWAT simula também a
propagacdo de dgua no canal, sendo que esse processo pode-se basear em duas rotinas de
calculo que sdo variacdes do Modelo de Onda Cinematica (Chow et al., 1988): Método
da Média Variavel (Williams, 1969) e Método de Muskingum (Overton, 1966). Esses

métodos sdo apresentados detalhadamente por Neitsch et al. (2002).
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2.2.2.5 Evapotranspiracao

Evapotranspiragdo € um termo que inclui todos os processos pelos quais a &gua na
superficie do solo é convertida em vapor de agua. Inclui a evaporagéo a partir do dossel
das plantas, a transpiracao, a sublimacdo da neve e a evaporacao do solo. A evaporacgdo é
calculada em duas partes: nas plantas e no solo (Neitsch et al., 2005a).

O modelo computa a evaporacdo do solo e plantas separadamente, conforme
descrito por Ritchie (1972). Ainda segundo o autor, a evaporacdo potencial da agua no
solo é calculada por uma fungéo da evapotranspiragdo potencial e do indice de area foliar
(area das folhas das plantas equivalentes a area de HRU). A evaporacao real da agua
existente no solo € calculada por meio de funcdes exponenciais da profundidade do solo
e quantidade de &gua. A transpiracdo da planta é simulada como uma funcéo linear do
potencial de evapotranspiracdo e o indice de area foliar.

O SWAT calcula evapotranspiracdo por trés métodos dependendo da
disponibilidade de dados, os de Hargreaves (1985), Priestley (1972) ou Penman-Monteith
(1965), utilizando na ocasido de maior disponibilidade de dados o método de Penman-
Monteith.

2.2.2.6 Percolagdo

Como o método da Curva Namero, usado para a obtengdo do escoamento
superficial, trabalha em passo de tempo diario, ndo se faz possivel modelar a infiltracdo
diretamente com este método. Assume-se assim, que a quantidade de agua que infiltra é
a diferenca entre a precipitacdo e o escoamento superficial. O método de Green & Ampt,
também disponivel no SWAT como metodologia de célculo de infiltracdo, € capaz de
descrever a evolucdo da infiltracdo, mas sdo necessarios dados de entrada em alta

resolucédo temporal (Garrido, 2003).

2.2.2.7 Aguas subterraneas

Segundo Garrido (2003) o modelo considera as aguas subterrdneas em duas
partes: o aquifero raso e o aquifero profundo. O primeiro contribui para a vazao de base
e sua agua pode ser removida também por ascensao capilar e percolacéo para o aquifero
profundo. O aqifero profundo pode contribuir para a vazdo de base de rios de bacias
hidrograficas fora da area de estudo. Ambos os aquiferos podem ser utilizados para

captacdo de agua para diversos usos.
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O balanco hidrico do aquifero raso é realizado pela equacdo 22 e do aquifero

profundo pela equacédo 23.

aqsh,i = Aqshp,i-1 + Wichrg — ng — Wrevap — Wdeep — Wpump,sh (22)

Aqap,i = Aqap,i-1 + Waeep — Wpump,dp (23)

Em que agsh,; € a quantidade de dgua armazenada no aquifero raso em um dia i
(mm), agsh,i-1 é a quantidade de 4gua armazenada no aqiiifero raso em um dia it (mm),
Wichrg € @ quantidade de agua de recarga entrando no aquifero raso em um dia i (mm), Qgw
é a vazao de base entrando no canal principal em um dia i (mm), Wrevap € @ quantidade de
agua ascendendo para a zona radicular para suprimir a deficiéncia de agua em um dia i
(mm), Waeep € @ quantidade de &gua que percola para o aquifero profundo em um dia i
(mm), Wpump,sh € @ quantidade de agua retirada por bombeamento do aqifero raso em um
dia i (mm);aqqp,i € a quantidade de 4gua armazenada no aquifero profundo em um dia i
(mm), agap,i-1 € a quantidade de d4gua armazenada no aqiifero profundo em um dia i (mm)
e wpump,dp é a quantidade de agua retirada por bombeamento do aqliifero profundo em

um dia i (mm).

2.3 Aplicacdo do modelo SWAT para simulacédo hidrossedimentoldgica

O modelo SWAT foi inicialmente desenvolvido na década de 90, nos Estados
Unidos, pelo Agricultural Research Service e pela Texas A & M University. O SWAT é
um modelo matematico semi-distribuido que permite a simulacdo hidrolégica dos
processos fisicos (Arnold e Allen, 1996).

O SWAT tem sido aplicado nas mais diferentes condigfes geoambientais e vem
sendo aplicado em diferentes escalas espaciais, como em grandes bacias hidrograficas
(Arnold et al., 2000; Bouraoui et al., 2005; Durdes et al., 2011) e em bacias hidrograficas
menores (Conan et al., 2003; Behera e Panda, 2006; Andrade et al., 2013). Com sua
concepc¢do ampla e capacidade de modelar processos das fases terrestres e aquaticas do
ciclo hidrolégico, o SWAT é um modelo versatil para auxiliar érgdos pablicos na tomada
de decisdo diante de situacBes conflitivas do uso do solo que resultam em processos
erosivos (Vaché et al., 2002; Santhi et al., 2003; Chu et al., 2005).
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Para a melhor compreensdo do funcionamento do modelo SWAT no diagndstico
de processos escoamento e de erosdo sdo apresentadas suas caracteristicas basicas
(Arnold et al., 1998):

- O modelo requer informacdes sobre o clima, propriedades do solo, topografia,
uso e cobertura do solo e as praticas de manejo. Os processos fisicos associados ao
movimento da agua e movimento dos sedimentos, entre outros, sdo diretamente
modelados utilizando esses dados de entrada e 0 mesmo pode ser aplicado em bacias
hidrograficas ndo monitoradas e sem calibracéo;

- E computacionalmente eficiente, podendo simular extensas bacias hidrograficas
sem gastos excessivos de tempo;

- E um modelo continuo, capaz de simular os efeitos das mudancas no uso e
manejo do solo em longos periodos de tempo e menos apto de reproduzir eventos isolados
de precipitacéo;

No contexto dessa caracterizagdo geral foram selecionados alguns trabalhos que
aplicaram o modelo SWAT, visando ilustrar sua capacidade de reproduzir o
comportamento hidrossedimentolégico em bacias hidrogréficas.

Uzeika (2009) simulou uma bacia rural localizada no municipio de Arvorezinha-
RS, para avaliar a sua aplicabilidade e simular a produgdo de sedimentos, os resultados
referentes a aplicabilidade do modelo através da simula¢do do escoamento superficial e a
vazdo para a escala de tempo mensais foram satisfatérios, Ja na producdo de sedimentos
os resultados ndo foram satisfatorios. O autor conclui que as possiveis razdes que
explicam os resultados da producgédo de sedimentos estdo relacionadas com limitagOes
tanto da equacédo que simula o aporte de sedimentos (MUSLE).

Lelis (2011) simulou o escoamento superficial e a producdo de sedimentos na
bacia hidrografica do ribeirdo Sdo Bartolomeu, Zona da Mata de Minas Gerais. Na falta
de monitoramento sedimentolégico, foram instaladas 10 parcelas experimentais que
serviram para a coleta de dados de perda de solo e escoamento superficial, em condicdes
de chuva natural. Os resultados do modelo foram bastante satisfatdrios, atingindo um
coeficiente de eficiéncia (ENS) na calibracdo de 0,953 e 0,999 para a producdo de
sedimentos e escoamento superficial, respectivamente.

Salles (2012), Strauch et al.(2012) e Strauch et al. (2013) aplicaram o modelo na
Bacia Hidrografica do Ribeirdo Pipiripau, localizada na regido nordeste do Distrito

Federal. Salles (2012) simulou as vazdes desta bacia para um periodo de 10 anos. O
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modelo foi calibrado manualmente em relacdo a vazdo média mensal observada da
estacdo fluviométrica localizada proximo ao exutdrio da bacia. Os resultados foram
considerados bastante satisfatorios.

Medeiros et al., (2013) avaliou a aplicabilidade do modelo Soil and Water
Assessment Tool (SWAT) na simulacdo da producdo de sedimentos na Bacia
Experimental de S&o Jodo do Cariri (BESJC). O SWAT se trata de um modelo
hidrossedimentoldgico capaz de simular de maneira rapida, desde que se disponha de
dados apropriados, as mais diversas situacdes. Os resultados obtidos demonstraram a
eficacia do modelo para a analise da producdo de sedimentos como um todo, mas ndo
correspondeu as expectativas enquanto analise diaria, uma vez que houve discrepancias
entre os dados observados e simulados. Estas incoeréncias podem ser atribuidas a erros
na fase de calibracdo do modelo, que se trata de uma etapa bastante complexa, e ndo
devem invalidar a utilizacdo do mesmo, visto que se mostrou satisfatorio sob outra otica,
0 que lhe torna um modelo deveras promissor mediante ao aprimoramento do seu uso.

Silva (2014) aplicou 0 modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) para
calibrar e validar simulacdo do escoamento superficial e aporte de sedimentos na Bacia
Hidrografica do Submeédio do Rio S&o Francisco (BHSRSF). Para isso, foram usados
mapas georreferenciados de uso atual do solo, unidades pedoldgicas e modelo digital de
elevacdo, além de dados meteoroldgicos e hidrologicos da &rea de estudo. No estudo
foram utilizadas séries histdricas de dados mensais de vazfes oriundos de trés estaces
fluviométricas e dados meteoroldgicos didrios provenientes de nove estacdes
climatoldgicas distribuidas na area de estudo. O resultado das simulagdes para diferentes
usos do solo possibilitou a identificacdo de areas que apresentam o maior potencial a
erosdo hidrica, pedoldgica e associada ao relevo, como também toda a interacdo da
interface do sistema solo-planta-atmosfera. A mudanca da cobertura de pastagem para
solo exposto verificada no cenario 3 indicou o impacto das alteraces das caracteristicas
da superficie, tendo em vista as condi¢bes climéaticas de regifes semiaridas, 0s
componentes do escoamento superficial e aporte de sedimentos foram 0s mais sensiveis
as alteracdes, apresentando alteragdes em seus valores em condicgdes atuais de cobertura.

Silva e Medeiros (2014) analisaram a variabilidade espacial e temporal do
escoamento superficial e da producdo de sedimentos usando o0 modelo
hidrossedimentoldgico SWAT em ambiente SIG. Este estudo foi realizado na Bacia

Experimental de S&o Jodo do Cariri. Para a realizacdo deste trabalho foram utilizados
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dados climatolégicos, chuva, escoamento superficial e producdo de sedimentos diarios
para o periodo de 2004 a 2006, mapa de uso e ocupagéo do solo obtido a partir de imagens
do satélite IKONOS, mapa digital de elevacdo com resolucdo espacial de 30 m e mapa
dos tipos de solo da bacia. Os resultados obtidos demonstraram a eficacia do modelo para
a andlise da produgdo de sedimentos e vazdo, obtendo-se valores de Coeficiente de
Correlacéo Linear de Pearson (R?) de 0,84 e 0,88 e Coeficiente de Nash-Sutcliffe (COE)
de -0,32 e 0,77 para producdo de sedimentos e escoamento superficial, respectivamente.

Carvalho (2014) avaliacdo do desempenho do modelo SWAT (Soil and Water
Assessment Tool) na simulacdo da vazdo e da producdo de sedimentos em uma bacia
hidrogréfica agricola do Cerrado brasileiro, a bacia do Alto Rio Jardim-DF, indices de
desempenho foram aplicados aos resultados do modelo gerando os seguintes numeros
para a avaliacdo da vazdo mensal no periodo de calibracdo Nash-Sutcliffe NSE de 0.71.
No periodo de validacdo, obteve-se NSE de 0.54, j& para a producdo de sedimentos os
indices aplicados a etapa de calibragdo mensal foram NSE de 0.26, os resultados mostram
que, apesar do modelo ter simulado bem as vazdes, 0 mesmo ndo aconteceu com a
producdo de sedimentos.

Fernandes (2015) avaliou a viabilidade do uso do modelo SWAT para vazao e
estimativa da producdo de sedimento na bacia hidrografica do rio S&do Francisco.
Constatou que os pardmetros mais sensiveis para a bacia estudada foram: tempo de
retardo das aguas subterraneas - GW_DELEY, curva nimero - CN2 e a constante de
recessdo - ALPHA_BF. Os resultados do PBIAS variaram entre £ 0.1 a + 13.9 indicando
que 0S processos superestimava e subestimativa para as diferentes regifes da bacia sdo
inferiores a 15%, ficando dentro da faixa de classificacdo considerada boa a muito boa
para a resposta da modelagem. Os resultados para producdo de sedimentos durante o
periodo analisado apresentam uma tendéncia de superestimar, apresentando maiores
valores médios de producéo para os projetos Sobradinho com 9.463,13 t.km?2. ano™ e Trés
Marias com 9.191,18 t.km2ano™. Ja os projetos Itaparica, Paulo Afonso e Xingd
apresentaram uma producao de sedimentos menor, com respectivamente 2.989,25 t.km?2,
Ano?, 459,70 t.km2.ano™ e 348,05 t.km?.ano™ e para o projeto Foz a estimativa média de
producdo de sedimentos foi de 1.284,55 t.km2.ano. O mesmo conclui que 0 SWAT
mostrou-se um modelo robusto em simular a perda de solo e seu transporte na bacia do
S&o Francisco. Entretanto, existe uma tendéncia do modelo em superestimar a producao

de sedimentos. Com relacdo a vazéo as superestimavas e subestimativas apontadas pelo
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indice estatistico PBIAS podem estar relacionadas com a utilizacdo do mapa de uso e
cobertura do solo.

Dantas et al (2015) utilizaram o modelo SWAT para estimar a produgdo de
sedimentos na bacia do Rio Taperod, foram utilizados dados de precipitacdo, temperatura e
umidade para o periodo de 1970 a 1993, além de mapas dos tipos de solos, uso e ocupagao
do solo e modelo de elevacdo digital. Valores simulados pelo modelo SWAT foram
comparados com dados de vazdo medidos e de producéo de sedimentos estimados. O modelo
foi calibrado e validado usando dados mensais de vazdo para o posto fluviométrico Poco de
Pedras. Os resultados mostram um bom ajuste, com vazao média observada de 6,86 m3/s e
vazdo média simulada de 7,73 m3/s, enquanto a producdo de sedimentos para todo o periodo
de 2,5 t/ha/ano. O modelo SWAT apresentou um bom desempenho para a bacia do Rio
Taperod no periodo de calibracdo. Para o periodo de validagdo os resultados néo
acompanharam o ajuste encontrado no periodo de calibracdo, indicando certa incoeréncia dos
dados observados, como exposto anteriormente.

Quintdo Rosa (2016) avaliou o desempenho do modelo SWAT na estimativa da
producdo e transporte de sedimentos e também na avaliacdo dos impactos de possiveis
mudangcas no uso do solo na producdo de sedimentos em condicGes edafloclimaticas de uma
bacia hidrogréafica do Sudeste brasileiro. Foi avaliada a capacidade de utilizacdo do modelo
como ferramenta para prever impactos de possiveis mudancgas no uso do solo na producéao de
sedimentos. Os resultados permitiram constatar que: a) os parametros para quais o0 modelo
apresentou maior sensibilidade foram: nimero da curva inicial para a condi¢do de umidade
ACMII (CN2); armazenamento de agua no solo (SOL_AWC); tempo de retardo do
escoamento superficial direto (SURLAG); fator de praticas de manejo da USLE (USLE_P);
declividade média da sub-bacia (SLOPE); coeficiente linear de fluxo de sedimentos
(SPCON); condutividade hidraulica do solo saturado (SOL_K); e profundidade da camada
de solo (SOL_Z).

Kayser (2017) avaliou 0 SWAT na Bacia Hidrografica do Rio Cuiab4, com area
de 29.000 km, a avaliacdo foi feita através da calibracédo e validacdo entre dados medidos
e simulados de vazéo e sedimentos em suspensdo em passo de tempo mensal no canal,
tendo como resultados finais apés calibracdo e validacdo coeficientes de eficiéncia muito
satisfatorios para vazdo, de 0,67 a 0,99 para NSE, mas ap0s a calibracdo dos sedimentos
em suspensdo encontrou-se ao modelo insatisfatorio ja que os valores de NSE foram de
0,03 até 0,35, a autora atribui o baixo desempenho pela consisténcia dos dados

observados.
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Sousa (2018) modelo os processos de geracdo de escoamento superficial, erosdo
do solo e a recarga potencial subterrdnea na bacia do Rio Sucuru a jusante da barragem
de Sumé-PB utilizando o modelo SWAT. Foram utilizados dados de precipitacéo,
temperatura, do periodo de 1994 a 2015, além de mapas de tipos de solo, uso e ocupacéo
do solo com as mudancas observadas no periodo. Os parametros CANMAX, GWQMN,
GW_REVAP, ESCO, EPCO e CN foram identificados como os mais influentes sobre o
processo de geracdo de escoamento superficial. O valor do parametro GWQMN foi fixado
em 2000 mm, pois nenhuma sondagem realizada na bacia indica uma profundidade do
solo maior que 2,0 m. Os parametros CANMX, ESCO, EPCO e CN se mostraram muito
influentes, pois qualquer pequena alteragdo para mais ou para menos, provocava uma
superestimacdo e/ou subestimagdo da I&mina escoada, necessitando assim de muitas
tentativas antes de obter seus valores finais. Os resultados demostram a eficiéncia do
modelo SWAT em quantificar e avaliar comparativamente 0S processos
hidrossedimentologicos na regido do cariri paraibano.

Algumas instituicdes publicas e privadas também fazem uso do modelo para
predizer problemas relacionados a erosdo e assoreamento, principalmente as empresas de
geracdo de energia elétrica Outros estudos semelhantes foram desenvolvidos em varias
regides: Africa Ocidental (Baker e Miller, 2013); EUA (Bieger et al., 2015); Brasil
(Bressiane et al., 2015).

Como pode ser observado nas referéncias apresentadas, 0 modelo SWAT é uma
ferramenta com potencial de uso em diversos locais do mundo e fornece suporte para
geracdo de resultados com fundamentacao cientifica, motivando discussfes e propostas

de solucdes aos problemas ambientais em bacias hidrogréaficas (Sousa, 2018)

2.4 Andlise de sensibilidade, calibracéo e validacdo do modelo

Para avaliar o desempenho do modelo devem ser realizadas andlises estatisticas
para comparar dados observados com dados simulados e assim verificar a eficiéncia da
simulacdo (Kayser, 2017).

As etapas da modelagem, como a analise de sensibilidade, calibracdo e andlise de
incertezas sdo imprescindiveis para tornar os resultados modelados mais representativos
daquilo que se quer simular, bem como ter uma melhor compreensdo dos processos em
estudo (Sarmento, 2010).
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De acordo com Fernandez (2015) a anélise de sensibilidade é o estudo de como
as saidas de modelo respondem quantitativamente e qualitativamente, a diferentes
variacdes nos dados que o alimenta. Ja a calibracdo € o processo de modificacdo dos
valores dos parametros, dentro de um intervalo aceitavel, para obtencdo de um modelo
que replique condigdes previamente conhecidas do processo natural modelado.

As condigdes iniciais do modelo devem ser informadas na simulagdo para se
reduzir os erros de modelagem. E comum, porém, o desconhecimento das condicdes
iniciais na modelagem de sistemas hidroldgicos e pode ocorrer uma discordancia entre 0s
valores medidos e simulados no inicio da simulacdo. Uma forma de contornar esse
problema é realizar a simulacdo por um periodo de tempo - T, chamado de periodo de
aguecimento do modelo (Sarmento, 2010).

Neitsch et al. (2005) recomendam que haja um periodo de aquecimento do modelo
e que seja no minimo 1 ano, para garantir que o ciclo hidrologico seja simulado
corretamente, antes que seja feita qualquer comparagdo entre os dados observados e
calculados pelo SWAT. Ainda afirmam que o periodo usado na calibracdo é normalmente
de 2 a 10 anos (Kayser, 2017).

A calibracdo no SWAT deve seguir uma ordem, iniciando com a vazdo seguida
dos sedimentos e nutrientes devido ao comportamento hidrolégico do modelo e aos
processos de transporte de nutrientes que desenvolve. (Neitsch et al., 2011).

A calibracdo do SWAT pode ser feita manualmente ou com ajuda de ferramentas
automatizadas, como 0 SWAT-CUP (SWAT Calibration Uncertainty Procedure).

241 SWAT CUP

O SWAT-CUP é um programa autdnomo desenvolvido para avaliacdo do SWAT,
é um software gratuito que que integra cinco diferentes algoritmos de optimizacdo: GLUE
“Generalized Likelihood Uncertainty Estimation”, ParaSol “Parameter Solution”, SUFI-
2 “Sequential Uncertainty Fitting”, MCMC “Markov chain Monte Carlo” e, PSO
“Particle Swarm Optimization” (Zhang et al. 2015). Esses algoritmos realizam as analises
de sensibilidade, calibracéo, validacdo e analise de incertezas (Abbaspour et al., 2004;
Abbaspour et al., 2007). Entre eles, o algoritmo SUFI-2 destaca-se pela sua capacidade
de contabilizar todas as fontes de incerteza sobre as faixas de parametros, tais como a
incerteza nas variaveis de conducdo (por exemplo, pluviosidade), modelo conceitual,

parametros e dados medidos. (Mello et al., 2016).
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De acordo com Arnold et al. (2012), o primeiro passo para a calibracédo e validacéo
dos processos modelados pelo SWAT é a determinacdo dos pardmetros mais sensiveis
para a bacia em questdo. A quantidade excessiva de parametros € um problema conhecido
em modelos hidrologicos, especialmente em modelos distribuidos e semi-distribuidos
(Brighenti et al., 2016).

Segundo Nazare (2016) o usuario pode determinar quais variaveis devem ser
ajustadas de acordo com sua experiéncia ou através de uma analise de sensibilidade
automatica. Através da analise de sensibilidade pode-se identificar os parametros mais
sensiveis e quais 0s que devem receber mais atencdo no processo de calibracdo, o que
resulta na obtencdo de simula¢Ges mais eficientes (Rossi et al., 2008).

O segundo passo é o processo de calibracdo em si. A calibragéo é um esforco para
melhorar os parametros e adequa-los as condicdes simuladas, reduzindo assim as
incertezas do modelo. A calibracdo de um modelo hidroldgico consiste na determinacao
dos parametros do modelo que melhor representem o comportamento hidrolégico do
sistema (Collishonn, 2001), ou seja, a calibracdo consiste da etapa de se ajustar os valores
dos seus parametros a bacia em estudo, tendo-se como base, valores das variaveis em
questdo, especialmente a vazdo e carga de sedimentos, observados. Alem disso, é
necessario determinar valores iniciais para 0s parametros, 0s quais servem como ponto
de partida para a calibracdo (Brighenti et al., 2016), devendo ser respeitada a faixa de
variacdo fisica inerente a cada parametro (Collishonn, 2001).

Finalizado a calibracdo do modelo, deve-se, de acordo com Arnold et al. (2012),
iniciar o processo de validacido do modelo calibrado.

A validacéo é o reprocessamento da simulagdo realizada na calibragdo usando um
periodo de dados diferentes como dados de entrada sem mudar nenhum pardmetro
anteriormente ajustado (Nazare, 2016)

De acordo com Nazare (2016) para quantificacdo da eficiéncia da calibragéo e a
analise de incerteza, expressa em 95PPU, e observacdo expressa como um unico sinal
(com algum erro associado a ele) sdo utilizados dois indices: P-factor e R-factor. O P-
factor € a percentagem de dados observados delimitados pela banda 95PPU, e varia de 0
a 1. O valor 1 indica 100% de escalonamento dos dados medidos dentro do modelo de
predicdo de incerteza (ou seja, uma simulagdo perfeita do modelo tendo em conta a

incerteza). R- factor, por outro lado, é a largura média da banda dividida pelo desvio
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padrdo dos dados medidos, ou seja, é a espessura média do intervalo 95PPU (Abbaspour
et al., 2004; Abbaspour et al., 2007; Rouholahnejad et al., 2012).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Caracterizacdo da Area de estudo

A Regido Hidrografica do Paraguai abriga o Pantanal Mato-grossense, uma das
maiores extensdes Umidas continuas do planeta, declarado como Patriménio Nacional,
Reserva da Biosfera da Unesco e Patriménio Natural da Humanidade, tornando-se a
terceira maior reserva do mundo no género. A dinamica estabelecida entre o planalto
(cabeceiras) e a planicie (Pantanal) faz com que sejam mantidos os pulsos de inundagao
dos rios que compdem o Pantanal, com interdependéncia entre as fases de cheia e seca,
ora contribuindo para a produtividade do sistema terrestre, ora para a produtividade do
sistema aquatico, dinamica essa de extrema importancia para a sobrevivéncia dos
ecossistemas terrestres e aquaticos regionais e sua diversidade (Brasil, 2006).

O presente estudo foi realizado na bacia hidrografica do S&o Lourenco, que faz
parte da Bacia do Alto Paraguai (BAP) em territorio brasileiro, que ocupa uma area de
22.199 km?, tendo as principais nascentes localizadas nos planaltos dos Guimaraes e do
Taquari-Itiquira. O rio Sdo Lourengo tem como seus principais afluentes pela margem
esquerda os rios Pombas e Cdrrego Prata e pela margem direita os rios Vermelho e Sdo
Pedro. Localiza-se no sudeste do Estado de Mato Grosso, entre as coordenadas
geograficas 15°22°15”S e 17°16°22”S ¢ 53°37°3,6”W (Brasil, 2006; Mato Grosso, 2014)
(Figura 3).
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Figura 3 Rede hidrografica, area e hidroelétricas da Bacia Hidrografica do Rio
S&o Lourengo.

A regido de estudo pertence a Eco-regido do Cerrado (Savana) intercalado com
formacdes de Floresta estacional Semi-decidual. O clima predominante € Aw — Clima de
Savana, com temperaturas médias anuais variando entre 22,5 e 26,5°C. O més de
novembro é o mais quente (média de 27°C) e o de julho, o mais frio (média de 21°C)
(Brasil, 2006).

A precipitacdo média anual é de 1.398 mm, variando entre 1.000 e 1.900 mm,
sendo os maiores valores observados nas areas de planalto (Brasil, 2006). O periodo
chuvoso ocorre entre outubro e abril, devido aos ventos de quadrante norte da massa
equatorial continental.

A &gua da Bacia do Rio Sdo Lourenco é utilizada para a geracdo de energia
elétrica, uso nao-consuntivo considerando a manutencdo do quantitativo disponivel, e
para as atividades relacionadas ao agronegécio, como dessedentacao animal, irrigacdo e

uso industrial. Algumas propriedades rurais utilizam a agua superficial para uso
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domeéstico, mas a dgua subterranea é a principal fonte de abastecimento urbano e rural na
bacia hidrografica.

Dentre as principais pressdes antropicas que atuam na regido do planalto desta
bacia hidrogréafica estdo o desmatamento para plantio de soja e cana-de-agucar e formacéo
de pastos, além de um novo desafio para os 6rgdos gestores, a implantacdo de obras de
infra-estrutura hidrelétrica, consideradas com potencial de interferir no pulso natural de

inundag@es da planicie pantaneira (Brasil, 2006).

3.2 Geomorfologia e Geologia da Area de estudo

Segundo Godoy (2016) os municipios de Sdo Vicente, Jaciara e Juscimeira
encontram-se inseridas quase que totalmente +na unidade do Planalto da Bacia
Sedimentar do Parand, que na area e representado pelo Planalto dos Guimarées e Planalto
dos Alcantilados. O Planalto dos Guimarées situa-se entre as cotas mais elevadas e
caracteriza-se pela suavidade do modelado, predominando as amplas formas de topos
tabulares e bordas marcadas por escarpas erosivas.

A regido centro-leste da area esta posicionada geomorfologicamente na unidade
conhecida por Planalto dos Alcantilados que é constituido por um conjunto de topografia
muito dissecada, formada por relevos recortados por escarpas e relevos residuais com
vertentes abruptas, elaborado em litologias sedimentares das formacGes Aquidauana e
Ponta Grossa. A area foi fortemente influenciada pela tectnica, o que originou patamares
estruturais posicionados em diferentes niveis altimétricos e escarpas associadas as linhas
de falha (Godoy, 2016)

A Depressdo de Rondondpolis corresponde a uma area situada abaixo da cota de
300 m caracterizada pela bacia hidrografica do Alto Rio Sdo Lourenco e constitui um
subcompartimento elaborado nos arenitos da Formacdo Aquidauana, associado com as
areas de maior aprofundamento da drenagem que entalham os arenitos da Formacao Ponta
Grossa e Furnas, resultado de escavacdo do medio e baixo curso dos rios Sdo Lourencgo e
seus afluentes, neste tipo de formacdo geomorfoldgica contribui significativamente com
o acumulo e o transporte de sedimentos nos rios S&o Lourenco e Cuiaba (Godoy, 2016)

O estudo de Godoy (2016) demostra que ao sudeste do corpo granitico situam-se
ocorréncias de aguas termais de S&o Lourenco constituida por rochas sedimentares da

Bacia Hidrografica do Parana, principalmente apresentando composicdes arenosas,
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aflorando as formacgdes Furnas e Ponta Grossa e Aquidauana, além de rochas terciarias
da Formacéo Cachoeirinha e coberturas cenozoicas.

O conjunto de rochas sedimentares que afloram na &rea apresenta-se
subhorizontalizado, localmente basculado pela acdo de falhamentos gravitacionais. Na
area das Serra dos Coroados e Poxoréo dominam nas partes mais elevadas os sedimentos
Aquidauana e sobreposto as rochas da Formacgdo Cachoeirinha. A regido a leste das serras
¢ dominada por um planalto rebaixado formado pela depressdo no vale do rio Séo
Lourenco, que expdem principalmente as rochas da Bacia Hidrografica do Parana

(formac6es Furnas, Ponta Grossa) (Godoy, 2016).

3.3 O modelo SWAT

A escolha do modelo SWAT para o desenvolvimento desse trabalho se deu em
virtude do SWAT ser uma ferramenta que permite a verificagdo dos efeitos resultantes
das modifica¢fes no uso e ocupacao do solo sobre 0 escoamento superficial e subterraneo,
bem como na producéo de sedimentos (Arnold et al. 1998).

O modelo geo-espacial ArcSWAT é uma extensdo para ArcMap (ESRI —
Environmental Systems Research Institute) empregado como ferramenta de pré e pos
processamento de dados na execugdo do modelo hidroldgico SWAT.

A construcdo da base de dados foi direcionada seguindo as recomendacdes do
referencial terico do SWAT conforme publicado por Neitsch et al. (2009) e também os
procedimentos de entrada e saida do modelo, conforme documentacdo tutorial e
metodologica desenvolvida pelos criadores do SWAT com revisfes e atualizacdes
publicadas por Arnold et al. (2012). Foi utilizado o programa do SWAT Interface ArcMap
— ArcSWAT - versdo 10.3, desenvolvido pelo Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos - USDA em parceria com a Texas A & M University - TAMU.

A interface do ArcSWAT permite o pré-processamento de dados espaciais como
modelo numérico de terreno, mapas de uso e cobertura do solo e unidades pedoldgicas.
Possibilita ainda a entrada de dados tabulares como propriedades do solo e clima. Nesses
casos sao realizadas ligacbes com os respectivos mapas de solo, uso da terra e com a
localizacdo do posto meteorolégico utilizado (Neitsch et al., 2009). O SWAT possui cinco
bancos de dados, os quais sdo O Modelo Digital de Elevagdo, O mapa de Uso e Ocupagéo
da Terra, O mapa de solos, os dados tabulares de solos e de clima, que foram alimentados

e ou atualizados conforme necessidade de execucdo do trabalho seguindo as
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recomendacOes para os input e output do modelo conforme metodologia SWAT
publicada por Arnold et al. (2012).

Entre as informacGes de entrada, a interface é capaz de armazenar dados
geoespaciais, numéricos e de texto (Olivera, et al. 2006). Dados geoespaciais referem-se
aos arquivos do Modelo Numérico do Terreno (MNT), uso e ocupacdo do solo e tipo de
solo. Enquanto que os dados numéricos e de texto caracterizam os dados espaciais,
climéticos e hidroldgicos, A Figura 4 faz referéncia ao processamento dos bancos de
dados do SWAT.

A interface desenvolvida entre 0 SWAT e o ArcMap facilita a entrada de dados
no modelo, além de possibilitar a subdivisdo automaética da bacia hidrografica em sub-
bacias com a utilizacdo dos dados do MNT. Essa interface possibilita que os dados de
saida sejam exibidos em forma de mapas, graficos e tabelas do ArcMap. Os

procedimentos para gerar a base de dados estdo expostos na Figura 4.
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Figura 4 Dados de entrada no SWAT e resumo de processos. (Adaptado de
Carvalho, 2010)

No modelo SWAT cada subbacia € discretizada em Unidades de Resposta
Hidrologica (HRU’s), poligonais formadas pelo cruzamento das camadas do Uso e
Cobertura de Solo, a unidade de solo e classes de declividade.

Para alimentacdo de dados meteoroldgicos e climaticos, 0 ArcSWAT permite o

carregamento de estacGes com dados medidos e um gerador de dados climaticos, tais
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como: precipitacdo, velocidade do vento, radiagdo solar, temperatura e umidade do ar,

esses dados servirdo para o fornecimento de algumas varidveis em suas simulagdes.

3.4 Construcdo da base de dados

3.4.1 Modelo numérico de terreno (MNT), rede de drenagem e delimitacdo da
bacia hidrogréfica e suas sub-bacias

A delimitacdo e parametrizacdo fisiografica das subbacias foi realizada a partir de
um Modelo Numérico de Terreno (MNT) proveniente da Shuttle Radar Topographic
Mission (SRTM) 2000, versdo 3.0 (JPL 2015) com resolucdo espacial de 30 m,
recondicionado por uma rede hidrografica digitalizada de linha simples na escala
1:50.000 (Figura 5). O recondicionamento (“stream burning”) garante o preenchimento
de depressOes fechadas e assim a convergéncia do escoamento superficial simulado a um
Unico exutorio. A rede hidrografica foi obtida das Cartas topograficas 1:100.000 (IBGE)
e com vetores corrigidos por interpretacdo visual de imagens SPOT multiespectrais de

2008 com resolucéo espacial de 2,5m.
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Figura 5 MNT, rede hidrogréfica, e estacdes fluviométricas da bacia hidrogréafica
do Rio S&o Lourenco.
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Para 0 delineamento foram incluidos manualmente 11 exutérios adicionais
(outlets), trés correspondentes a localizacdo das estagdes fluviométricas utilizadas para
calibracdo e validacdo das vazbes e sedimentos suspensos, além das oito Pequenas
centrais hidrelétricas (PCH) em operacao na bacia hidrografica.

Utilizando como liminar de area minima 50km?, foram delimitados um total de
258 sub-bacias. Na Figura 6 é representada, além desta subdivisao, a localizacdo das trés
estacOes fluviometricas e das 8 PCH’s inseridas para a modelagem hidrolégica da bacia

do Rio S&o Lourenco.
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Figura 6 Subdivisdo da bacia hidrografica do Rio Sdo Lourenco

3.4.2 Unidades pedoldgicas

O mapa pedoldgico da bacia hidrografica do Rio Sdo Lourenco utilizada possui
escala 1:250.000 e é proveniente do Diagnéstico Socioeconémico Ecolégico de Mato
Grosso - DSEE, realizado como base do Zoneamento Socioeconémico Ecolégico de Mato
Grosso-ZSEE/MT) (SEPLAN, 1988) (Figura 7).
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Figura 7 Mapa de Solos da bacia do Rio S&o Lourenco.

O SWAT possui no seu banco de dados interno informagdes de solos dos Estados

Unidos, sendo que foi necessario adicionar os tipos de solo que compde a bacia
hidrografica do Rio Sdo Lourenco as quais foram obtidas do (SEPLAN, 2000) Mato
Grosso - projeto RADAM Brasil, 2003 e trabalho de Hunke et al., 2015, além de algumas
caracteristicas fisicas e quimicas importantes dos solos como o Grupo hidroldgico do solo
(HYDGRP), profundidade méxima de enraizamento do perfil do solo (mm) (SOL_ZMX),

profundidade do perfil da superficie do solo até a parte inferior da camada (mm) (SOL_2Z),

condutividade hidraulica saturada (mm/h) (SOL_K), e outros (Machado, 2002).

Na Tabela 1 sdo apresentadas algumas das caracteristicas dos solos presentes na

Bacia Hidrogréfica do Rio S&o Lourenco.



37

Tabela 1 Classes de solos e suas caracteristicas (SEPLAN, 2015), onde: HYDGRP
(Grupo hidrolégico do solo), SOL_ZMX (profundidade maxima de enraizamento do
perfil do solo), SOL_Z (profundidade do perfil da superficie do solo até a parte inferior
da camada), SOL_K (condutividade hidraulica saturada).

NOME HYDGRP SOL_ZMX SOL z SOL_K
Avreias Quartzosas A 1300 300 874,33
Areias Quartzosas
B 1400 150 58,53
Hidromérficas
Cambissolo B 1200 300 20,77
Latossolo Vermelho-Amarelo
A 2000 300 1112,85
Podzdlico
Latossolo VVermelho-Escuro A 3500 800 100
Podzolico Vermelho-Amarelo A 1118 290 40,51
Solos Concrecionarios Cambicos C 1000 300 874
Solos Concrecionérios
) C 1000 300 874
Latossoélicos
Solos Litélicos A 500 200 123,11
Solos Organicos A 650 650 146,36

3.4.3 Uso e ocupacdo da terra (UOT)

O mapa de uso e ocupacao da terra utilizado nesse trabalho, foi gerado a partir do
levantamento de reconhecimento de usos feito pela WWF-Brasil, em escala 1:200.000
(WWE-Brasil, 2009), referente ao ano 2008.

Apos a insercdo do mapa de uso e ocupacdo da terra no modelo, ocorre a
reclassificacdo desse mapa, onde o0 SWAT busca em seu banco de dados, de acordo com
as classes correspondentes, os indices de area foliar maximo, profundidade maxima das
raizes da vegetacao especifica, altura maxima da cultura, energia para a conversdo em
biomassa, e temperaturas base e 6timas para o crescimento da planta (Machado, 2002).

Na Tabela 2 sdo apresentados os principais usos da terra presentes na Bacia

Hidrografica do Rio Sdo Lourenco, e na Figura 8 pode-se visualizar a distribui¢do desses
usos dentro da bacia.
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Tabela 2 Areas de uso e ocupacdo da Terra da Bacia Hidrografica do Rio Sdo
Lourencgo.

Uso da Terra Codigo SWAT Area (%)
Pastagem PAST 32,84
Cerrado RNGB 23.784
Agricultura AGRR 20.522
Floresta decidua FRSD 13.019
Floresta RNGE 9.024
Solo aberto URML 0.533
Agua WATR 0.145
Cidade BARR 0.129
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Figura 8 Usos e Ocupacdo da Terra (UOT) da bacia hidrografica do Rio S&o
Lourenco.
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3.4.4 Definicao das unidades de respostas hidrolégicas-HRU

Na modelagem a bacia hidrogréfica é dividida em sub-bacias que por sua vez é
dividida novamente em HRU’s (Unidades de Respostas Hidroldgicas) com base no
relevo, solos e uso e ocupagdo da terra. As HRU’s, sdo associagdes de sub-regides com
comportamentos hidrolégicos homogéneos ou com elevado grau de homogeneidade em
termos de balanco hidrico, escoamento superficial, infiltracdo e recarga para os lencois
fredticos além de trocas de energia, dgua e vapores com a atmosfera a partir da
dependéncia dos processos hidrologicos em relacdo as feigGes basicas da paisagem
(Grehs, 2003). No SWAT, para cada HRU o escoamento é calculado e propagado para se
obter o escoamento total da sub-bacia e, como consequéncia, aumentar a precisao das
simulac@es e melhorar a descricao fisica do balanco de agua na bacia hidrografica (Moro,
2005).

Os dados de entrada sdo inseridos com o auxilio de uma interface grafica de
software SIG e organizados em planos de informacdo cartograficos como mapas de uso
do solo, mapas pedoldgicos, de hidrografia, modelo numérico do terreno (MNT) e dados
tabulares como os dados climaticos (dados diarios de temperatura, radiacdo solar,
velocidade do vento, umidade relativa e precipitacdo) e oS usos consuntivos e nao
consuntivos da bacia hidrogréafica, como as vazdes de captacdo de agua e langcamento de
efluentes nos cursos d’agua.

Neste trabalho, na delimitacdo da bacia hidrogréafica do Rio Sdo Lourenco, foram
geradas 258 sub-bacias com area limite minima pré-estabelecida de 50 km2, seguindo a
metodologia sugerida por Kayser (2017). Esta subdivisdo expressiva em compara¢do com
outras aplicacdes em escala de bacia hidrografica foi determinada, principalmente para
segregar espacialmente lancamentos e captacbes nas sub-bacias urbanas do centro
metropolitano das cidades da area de estudo.

De acordo com Kayser (2017) na etapa da definigdo das HRU’s, utilizou-Se a
op¢ao de multiplas HRU’s com intuito de manter um maior detalhamento e evitar a perda
ou alteracdo das informagdes de entrada, assim foi estabelecido um limite de 30% na
combinagédo uso do solo, declividades e solos, ou seja, somente HRU’s que possuem no

minimo uma area de 30% da sua sub-bacia serdo geradas, totalizando 602 HRU’s.
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3.5 Definicdo dos Parametros Caracteristicos da Area de Estudo

Ja a estruturacdo do banco de dados climéaticos como temperatura maxima e
minima, velocidade do vento, radiacdo solar, e umidade relativa foram obtidas de 35
estacdes da grade do Climate Forecast System Reanalysis (CFSR) / National Centers for
Environmental Prediction (NCEP) (http://globalweather.tamu.edu/), que consiste em um
sistema acoplado atmosfera-oceano-solo e gelo da superficie do mar, em escala global e
de alta resolucéo desenvolvido para fornecer as melhores estimativas de clima. Os dados
climaticos obtidos foram inseridos no SWAT e a série historica utilizada foi de 2002 a
2016. E recomendado o uso de séries histéricas com maior quantidade e qualidade de
dados para ndo comprometer a confiabilidade dos resultados (Uzeika, 2009).

Foi realizado o warm up “aquecimento do modelo” com os dados por dois anos
(2002 a 2003). Esse periodo (aquecimento do modelo) visa estabilizar as condicGes
iniciais de umidade do solo e assim permitir que as variaveis de estado estejam livres da

influéncia das condig¢®es iniciais nos primeiros anos de simulacdo (Mello et al., 2008).

3.5.1 Usos consuntivos e ndo consuntivos na bacia

De acordo com a concepcdo computacional do SWAT, os dados devem ser
acumulados por sub-bacias. Os usos consuntivos na Bacia Hidrografica do Rio S&o
Lourenco foram contabilizados os dados de outorga de captacao superficial e diluicdo de
efluentes emitidas para rios de jurisdicdo estadual pela Secretaria Estadual de Meio
Ambiente (SEMA) e para os rios federais pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), no
periodo de 2007 a 2013.

3.5.2 Dados dos reservatdrios
Na bacia hidrogréafica do Rio Sdo Lourenco estdo inseridas oito pequenas centrais
hidrelétricas (PCH) em operacdo, também foram identificadas outras PCH’s que apenas
estédo na fase de planejamento ou construcao.
Neste trabalho apenas foram obtidas informac@es basicas como data de inicio de
operacgdo, volume do reservatorio e area do reservatorio na cota principal.
Na Tabela 3 Apresenta-se uma lista das PCH’s que foram utilizadas na

modelagem.
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Tabela 3 Dados das PCH’s utilizadas na modelagem.

NN — Situacao Data de inicio da Coordenadas
operacéo Latitude Longitude

Cambara Operacdo Dezembro/2012 -15.97 -55.08
Embadba Operacdo Agosto/2008 -15.98 -55.09
Sucupira Operacdo Outubro/2008 -15.99 -55.09
Pequi Operacdo Dezembro/2008 -16.00 -55.12
Sdo Lourenco Operacdo Abril/2009 -16.22 -54.93
Sete quedas alta Operacdo Dezembro/2010 -16.30 -55.06
Rondondpolis Operagdo Dezembro/2007 -16.67 -54.74
José Gelasio Operagdo Fevereiro/2007 -16.70 -54.76

3.5.3 Dados observados de vazao e sedimentos suspensos

Os dados de vazao das trés estacdes fluviométricas e hidrossedimentoldgicos, Sdo
Pedro da Cipa (66380000), S&o Lourenco (66400000) e Rondonopolis (66450001), foram
obtidos no site da ANA. Os dados observados diarios da vazdo e sedimentos foram
expressados em dados mensais para a verificagdo e calibragio do modelo pela

comparagdo com os dados calculados, para o periodo em estudo (2002 a 2016).

3.6 Parametrizacao e calibracéo da vazéo

3.6.1 Sensibilidade dos parametros

Nos processos de analise de sensibilidade global os parametros identificados como
mais sensiveis sdo geralmente utilizados para calibrar o modelo, é assim mesmo tal qual
foi executado neste estudo, a sensibilidade dos parametros e sua inferéncia sao apontadas
em formato grafico pelo SWATCUP, por meio da utilizacdo de um teste de hipdteses que
utiliza uma distribuicdo t de Student. Essa distribuicdo é muito similar a distribuicdo
normal, com a diferenca que o desvio padrdo da populacdo nesse tipo de teste é
desconhecido e deve, portanto, ser estimado. Ao final, sdo fornecidos valores para a
estatistica-t e para o p valor. A estatistica t fornece uma medida da sensibilidade (as
maiores barras indicam maior sensibilidade), enquanto o p-valor determina a
significancia da sensibilidade (valores proximos a zero indicam maior significancia)
(Carvalho, 2014).
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A escolha dos 17 parametros para a analise de sensibilidade e seus limites iniciais
para a vazao foi feita de acordo com estudos anteriores, que identificaram sensibilidades
elevadas em escalas e condi¢Ges geoambientais comparaveis (Lenhart et al., 2002; van
Griensven et al., 2006; Arnold et al., 2012; Malutta, 2012; Muleta, 2012; Hunke, 2015).
A anélise foi obtida ap6s 200 simulagcGes entre os parametros, dentro de cada intervalo
limitado de acordo com a Tabela 4.

Tabela 4 Parametros e limites utilizados para a analise de sensibilidade da vazédo
(Kayser, 2017)

) - Valor Intervalo
Parametro Descricao

Default Minimo Maéaximo

V_SHALLST.gw

Altura inicial da dgua aquifero raso 1000 1000 5000
(mm)
V_GWQMN.gw Limiar da profundidade da agua no
(mm) aquifero superficial necesséria para 1000 500 4000
o fluxo de retorno ocorrer
V_GW_DELAY.gw Tempo de retardo da agua
) 31 30 300
(dias) subterranea
V_GW_REVAP.gw Coeficiente "revap" de agua
i 0,02 0,01 01
(adm) subterranea
V_RCHRG_DP.gw Fracdo de agua percolada para o
- -9 : ’g P P 0,05 0 0,5
(adm) aquifero profundo
V_REVAPMN.gw  Profundidade em aquifero profundo
750 100 1000
(mm) para que aconteca o "revap"
R_SOL_BD.sol ]
Densidade aparente do solo * -0,2 0,2
(9/cm3)
R_SOL_Z.sol (mm) Profundidade do solo * -0,25 0,25
R_SOL_ALB.sol o
Albedo do solo umido * -0,2 0,2
(adm)
R_SOL_AWC.sol Capacidade de &gua disponivel no . 02 02
(mm/mm) solo ’ '
R_SOL_K.sol Condutividade hidraulica saturada
* -0,25 0,25
(mm/hr) do solo

Curva-NUmero para a condigao de
R_CN2.mgt (adm) ] * -0,4 0,2
umidade 11
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V_BIOMIX.mgt Eficiéncia do revolvimento

(adm) bioldgico

Fator de compensagdo de &gua
V_EPCO.bsn (adm) 1 0,5 1
pelas plantas

Fator de compensacédo de
V_ESCO.bsn (adm) 5 0,95 0,6 1
evaporacao do solo

V_SURLAG.bsn Coeficiente de retardo do A 1 6
(dias) escoamento superficial
R_SLSUBBSN.hru ) o )
m) Comprimento da declividade média * -0,2 0,2
m

*QO parametro varia espacialmente.

Apols a andlise de sensibilidade foram hierarquizados 0s parametros mais
sensiveis, considerando os resultados do t-stat e do p-value. Depois, foram realizadas as

etapas de calibracéo e validacdo do modelo.

3.6.2 Calibracéo e validacao

A calibracdo é um esfor¢co para melhorar os parametros e adequa-los as condicoes
simuladas, reduzindo assim as incertezas do modelo (Collishonn, 2001),

E definida a funcdo objetiva para a comparacdo da aderéncia entre os dados
observados no campo e os dados simulados na modelagem e no processo de calibracdo
do modelo, de forma anéloga se procede com a validacdo do modelo, comparando a
aderéncia dos dados medidos e simulados, porém com o intervalo de dados posterior aos
dados do periodo utilizado na calibra¢do, e com os mesmos parametros utilizados na fase
de calibracdo (Catelani, 2015).

No SUFI-2, o intervalo dos parametros (range_par) é reduzido a cada iteracao,
sempre centrado naqueles que resultaram no melhor valor da funcdo objetivo (Kayser,
2017).

A calibracdo automatica dos dez parametros escolhidos foi realizada em 4
iteracdes com 500 simulagBes cada, totalizando 2000 simulacGes, conforme recomenda
Abbaspour et al (2006), dentro dos intervalos adotados pela analise de sensibilidade para
os trés pontos de monitoramento (estacdo fluviométrica do Rondondpolis, Sdo Lourengo
e Sdo Pedro da Cipa) com dados mensais entre os anos de 2004 a 2012. Enquanto, a

validacao ou verificacéo foi realizada para o periodo de 2013 a 2016.
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3.6.3 Comparacao e andlise da eficiéncia do modelo
A escolha do indice de eficiéncia depende do objetivo da modelagem hidroldgica,
assim como dos dados observados disponiveis (Refsgaard e Storm, 1996). A utilizacéo
de modelos numeéricos é recomendada para avaliar a calibracdo do modelo, no entanto,
também é fundamental utilizar comparacdes graficas (Daggupati et al., 2015; Refsgaard
e Storm, 1997; Thirel et al., 2015b). Por essa razdo, neste estudo, a andlise da eficiéncia
foi realizada de trés formas: comparacdo visual, comparacdo relativa e modelos

numéricos (Figura 9).

Dados simulados {Outputs)

I l

Critérios de efiéncia (NSE,
KGE', etc.)

Deflivio
anual

;¥—J

Comparagéao Comparagéo
visual relativa

T

Deflavio Critérios de efiéncia (NSE,
FDC ] [FDC mdn::esl [ ] KGE', etc)

FDC FOC indices

Modelcs numéricos]

anual

1 )

I Dados observados ]

mahitoramento da vazao

Figura 9 Esquema referente as trés propostas de comparacdo entre os dados
observados e simulados, onde FDC ¢ a curva de permanéncia da vazdo, FDC indices sao
os coeficientes de vazdo maxima (Qs), média (Qso) € minima (Qgs), NSE é o indice de
Nash-Sutcliffe, e KGE’ ¢ o indice de eficiéncia Kling-Gupta modificado (Garcia, 2018).

A comparac¢do para escolha do melhor conjunto de parametros calibrados foi
realizada entre os dados de deflivio observados e simulados. Estes dados foram
comparados por meio da analise visual das curvas de permanéncia da vazdo (em inglés
“Flow duration curve” - FDC), de um gréfico de pontos (observado x simulado), e da
comparacao relativa entre os valores dos indices de vazdo maxima (Qs), média (Qso),

minima (Qgs) (Moriasi et al., 2015; Thirel et al., 2015), e o deflavio anual dos conjuntos



45

de dados simulados e observados. A avaliacdo da performance utilizando-se analise visual
€ mais subjetiva e pode ser realizada nas primeiras simulagdes para identificar as
principais divergéncias. Apesar de ambas as técnicas de avaliacao terem sido combinadas,
0 maior peso na decisdo recaiu sobre as analises estatisticas (Feyen et al., 2000). Para isto
foram utilizados os indices de eficiéncia conforme a Tabela 5. O objetivo do ajuste dos
parametros entre as simulacdes foi de maximizar os indices de eficiéncia e diminuir os

erros entre os indices da curva de permanéncia e do defltvio anual.

Tabela 5 Parametros e limites Relacdo dos indices de eficiéncia utilizados e as
respectivas formulas (n: nimero de dias do periodo; Qobs e Qsim: deflivio observado e
simulado, respectivamente; p: média dos valores de deflivio para o periodo; o: desvio

padrdo). Adaptado de Thirel et al. (2015), Ritter e Munoz-Carpena (2013) e Moriasi et al.

(2015).
indice Formula Matematica _
Descrigao Valor
6timo
2
NSE _ 2(@sim — Qobs) indice de eficiéncia 1
Y (Qobs — Qobs)® de Nash-Sutcliffe
R2 [ ?:1[(Qobs - Qobs)Z(Qsim - Qstm)]z Coeficiente de 1
Z?=1(Qobs — Qops)? Z?:l(Qsim - Qs1m)2 determinagdo
KGE' . . indice de eficiéncia
1- \/(7' — 1% + ((PBIAS) —1)% + (Z((Zil:g%ggz;n:))) de Kling-Gupta 1
modificado
PBIAS lZ?:l(Qobs(i) - Qsim(i)) +100 de vid 0
™ Qops (D) Porcentagem de viés

O indice de eficiéncia Kling-Gupta modificado (KGE’) deriva do indice de
eficiéncia de Gupta (KGE) (Gupta et al., 2009), modificado por Kling et al. (2012), e
recomendado para analises hidrologicas em relacdo ao indice de Nash-Sutcliffe (NSE),
que, embora amplamente utilizado (Chiew e McMahon, 1993; Moriasi et al., 2015), tem
apresentado algumas desvantagens em estudos de modelagem (Gupta et al., 2009; Thirel
etal., 2015b).
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O indice de porcentagem do viés (PBIAS) ainda é muito utilizados como critério
de avaliagcdo (Ritter e Munoz-Carpena, 2013; Zhang et al., 2016), pois indicam, em
porcentagem, se os dados simulados estdo superestimando ou subestimando os valores
observados (Moriasi et al., 2015; Xevi et al., 1997). O coeficiente de determinacgédo (R?) €
utilizado para identificar a relacdo entre os dados simulados e observados, e € muito
utilizado em estudos de calibracdo e validacdo dos modelos hidroldgicos (Moriasi et al.,
2015). Os limites para definir quando a calibragdo pode ser considerada aceitavel, boa,
muito boa ou insatisfatéria foram baseados naqueles propostos por Moriasi et al. (2015),
nos quais 0 modelo é considerado satisfatorio para simulagdes quando o R2> 0,6, NSE >
0,5, KGE’ > 0,6 e PBIAS < 15% em uma escala diaria e mensal de dados.

3.7 Parametrizacao e calibracédo dos sedimentos suspensos

Depois da calibracdo da vazao para o periodo de 2004 a 2016 foi realizado ajuste
para os sedimentos em suspensdo a partir de trés estacdes com dados observados, sendo
que S&o Pedro da Cipa (66380000) tem registros de 43 amostras trimestrais do periodo
de 2004 a 2016, Sao Lourenco (66400000) tem 21 amostras trimestrais do periodo de
2008 a 2016 e Rondonopolis (66450001) tem 37 amostras trimestrais do periodo de 2004
a 2015. A calibragdo automaética dos parametros foi realizada em 4 iteragGes com 500
simulacdes cada, totalizando 2000 simulacdes, conforme recomenda Abbaspour et al.
(2006).

Para verificagdo dos ajustes entre os valores medidos e simulados, foram
utilizados quatro métodos estatisticos: o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe
(NSE), coeficiente de determinacgdo (R?), o indice de eficiéncia Kling-Gupta modificado
(KGE’) e o indice de porcentagem do viés (PBIAS), os quais ja foram descritos no ponto
3.6.3.

Os paréametros utilizados na calibra¢ao dos sedimentos em suspenséo, assim como
a faixa de variacdo de cada parametro e o valor inicial adotado pelo modelo encontram-

se na Tabela 6.
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Tabela 6 Parametros e limites utilizados para a analise de sensibilidade dos
sedimentos em suspensao (Kayser, 2017).

) Intervalo
Parametro Descricao _— _—
Minimo  Maximo
Coeficiente da equacéo de transporte
V_SPCON.bsn (adm) ) 0,0001 0,01
de sedimentos
Expoente da equacdo de transporte
V_SPEXP.bsn (adm) ) 1 1,5
de sedimentos
V_ADJ_PKR.bsn Fator de ajuste da taxa de pico para o 05 )
(adm) aporte de sedimentos na sub-bacia; ’
Fator de ajuste de taxa méaxima para
V_PRF_BSN.bsn _
roteamento de sedimentos no canal 0,5 2
(adm) o
principal.
R_USLE_C.crop Valor minimo do fator C de
0,05 0,5
(adm) cobertura vegetal da USLE;
V_USLE_P.mgt Fator P de praticas de suporte da 0 L
(adm) USLE;
R_USLE K.sol Fator K de erodibilidade do solo da 03 03
(adm) USLE; ' ’
V_CH_ERODMO.rte L
Fator de erodibilidade do canal 0 1
(adm)
V_CH_COVL.rte L
Fator de erodibilidade do canal. 0 0,6
(adm)
V_CH_COV2.rte
Fator de cobertura do canal. 0 1
(adm)
V_LAT _SED.hru Concentracdo de sedimento no fluxo 0 £000
(mall) lateral e fluxo de aguas subterraneas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Simulacdes da vazao

4.1.1 Avaliacdo da modelagem néo calibrada

As modelagens das vazbes mensais ainda sem calibracdo analisados para as
estacdes fluviométricas de Sao Pedro da Cipa, S&o Lourenco e Rondondpolis, para a série
historica de 2004 a 2016, representam adequadamente a ciclicidade sazonal dos dados
observados no mesmo periodo.

Porém pode ser constatado que em meses de vazBes maximas ocorreram
superestimavas das maximas de 2,4% a 93,0% no periodo 2004-2016 para a estacdo Séo
Pedro da Cipa (Figura 10), Da mesma forma, os fluxos de base durante o periodo de
estiagem foram subestimados de 44,0% a 89,0%.

Na estacdo S&o Lourenco houve uma superestimativa das vazdes maximas de
9,1% a 72,1% e uma subestimativa das vazdes minimas de 2,3% a 83,0%, no periodo
2004-20116. A Figura 11 abaixo mostra a comparacédo dos valores simulados pelo SWAT
com os dados de vazéo observada da estagdo S&o Lourenco.

A estacdo Rondondpolis apresento uma superestimativa das vazées nos meses
chuvosos de 7,2% a 80,6% e uma subestimativa das vazdes na época de estiagem de 65%
a 82% para o periodo 2004-2016 (Figura 12).
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Figura 10 Vazdo mensal observada e simulada pelo SWAT nas estacdes de S&o
Pedro da Cipa.
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Figura 11 Vazdo mensal observada e simulada pelo SWAT nas estacOes de Sao
Lourenco.
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Figura 12 Vazdo mensal observada e simulada pelo SWAT nas estagbes de
Rondonopolis.

Na Figura 13, Figura 14 e Figura 15 sdo apresentadas as curvas de permanéncia

(FDC) para as trés estagdes monitoradas.
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Figura 13 Curva de permanéncia da vazdo inicial simulada e observada para o

periodo 2004-2016, estacdo Sdo Pedro da Cipa, No detalhe, dispersdo entre os pontos
observados e simulados ao longo da linha 1:1.
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Figura 14 Curva de permanéncia da vazdo inicial simulada e observada para o

periodo 2004-2016, estacdo S&do Lourenco, No detalhe, dispersdo entre os pontos
observados e simulados ao longo da linha 1:1.
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Figura 15 Curva de permanéncia da vazdo inicial simulada e observada para o
periodo 2004-2016, estacdo Rondondpolis. No detalhe, dispersdo entre os pontos

observados e simulados ao longo da linha 1:1.

Nas Figuras 13, 14 e 15 foram apresentadas as curvas com escala completa de 0 a
100% de permanéncia de ocorréncia além da grafica de dispersdo entre 0s pontos
observados e simulados. Pela a analise visual é possivel perceber a superestimativa das
vazBes maximas nas trés estacGes e a subestimativas das vazdes minimas. As vazes
medias (Qso) foram representadas mais adequadamente.

Para fazer uma melhor avaliagdo do modelo foram comparadas as diferencgas
relativas entre os valores dos indices de Qmepio (vazdo média), Qs (vazdo méxima), Qso
(vazdes medias), Qo5 (vazbes minimas) e o deflivio anual dos conjuntos de dados

simulados e observados (Tabela 7).

Tabela 7 Diferenga (%) entre os valores observados (Qobs) € simulados (Qsim), 0s
indices Qmepio (vazdo média); Qs (vazdes maximas); Qso (vazOes médias); e Qgs (vazodes
minimas) foram obtidos por meio da FDC do periodo 2004-2016.

o Diferenca
Estacoes Indices Qobs Qsim .
relativa (%)

Sao Pedro da Quipio 56,7 745 314

Cipa Qs 128,7 201,1 56,3
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Qso 475 51,0 7.4
Qss 22,9 47 -79,5
Deflivio Anual 1618,6 1395,0 13,8
(mm)
Qwmepio 120,6 131,9 9.4
Qs 299,7 385,2 28.5
Qso 103,8 83,71 -19.3
S&o Lourenco
Qos 20,4 10,47 -48.6
Deflavio Anual
1592,7 12479 -21,6
(mm)
Qwmepio 154,1 187,8 219
Qs 350,9 568,7 62.1
o Qso 109,2 130,0 19.0
Rondondpolis
Qos 493 7,4 -85.0
Deflavio Anual
1080,1 875,2 -18,9

(mm)

Os dados das simulagbes ainda sem calibracdo apresentaram as menores
diferencas relativas aos dados observados para as vazdes médias Qso que foram de 7,4%,
-19,3% e 19% para as estacdes fluviométricas Sdo Pedro da Cipa, Sdo Lourenco e
Rondondpolis, respectivamente, as quais tiveram uma diferenca de -13,8%, -21,6% e -
18,6% em relagdo ao deflavio anual. De acordo com Garcia (2018) as diferengas sdo
aceitaveis quando nao é maior de 30%, embora ndo tenha sido o valor mais proximo ao
observado, a simulacdo sem a calibragdo apresentou diferencas aceitaveis em todos 0s
indices, com excecdo dos Qs e Qs, que representa as vazdes minimas e maximas.

Além de fazer a comparacéo relativa entre as vazdes e seus indices observados e
simulados, o desempenho do modelo sem calibracdo foi validado a partir dos indices de
eficiéncia de Nash e Sutcliffe (NSE), do coeficiente de determinacdo (R?), do indice de
eficiéncia Kling-Gupta modificado (KGE’) e do indice de porcentagem do viés (PBIAS)
(Tabela 8). Todos indicadores mostram que o0 modelo ndo-calibrado teve um desempenho
insatisfatorio, variando entre -1,13 e -0,16 para o NSE, entre 0,66 e 0,56 para o0 R?, entre
-0,10 a 0,36 para KGE’ e entre -9,4 e -29,3 para o0 PBIAS.

Foram usados quatro indicadores diferente com a finalidade de ter uma avaliacdo
mais completa do desempenho da simulagio, ja que o NSE e o KGE’ sdo indicadores

recomendados para anélises hidrologicas. O KGE’ foi escolhido por proporcionar uma



53

boa avaliagio dos periodos de minima (Garcia, 2018). O coeficiente de determinagéo (R?)
é utilizado para identificar a relacdo entre os dados simulados e observados e 0 PBIAS
indica em porcentagem, se os dados simulados estdo superestimando ou subestimando 0s
valores observados.

Tabela 8 Avaliacdo estatistica da simulacdo inicial da vazdo nos pontos de
monitoramento.

Estacdo NSE R? KGE’ PBIAS
Séao Pedro da Cipa -1,13 0,66 -0,10 -29,3
Sdo Lourenco -0,16 0,56 0,36 -9,4
Rondondpolis -0,42 0,64 0,17 -21,8

Os resultados dos indices de desempenho indicam que o SWAT néo foi capaz de
simular as vazdes de forma satisfatdria sem calibracdo. Resultados similares foram
obtidos no estudo de Carvalho (2014). Este autor enfatiza que o fator que mais contribui
pelo desempenho limitado foram os valores da Curva-Numero, que diferem muito dos
solos americanos (para os quais 0 SWAT & inicialmente parametrizado). Os solos da
regido do Cerrado brasileiro séo muito antigos e intemperizados, sendo por isso profundos
e muito permeaveis.

Carvalho (2014) mostrou também que outro fator que contribuiu para o resultado
insatisfatdrio foi a disparidade existente entre os anos hidroldgicos considerados na sua
na modelagdo. De acordo foi realizada uma analise da variagdo hidro-climética dos anos
hidroldgicos considerados neste estudo.

No ano hidroldgico de 2004 foram encontradas vaz6es maiores do que no ano de
2012, apesar de indices pluviométricos semelhantes para a estagdo Sao Pedro da Cipa
(Tabela 9). J& na estacdo Sdo Lourenco no ano hidroldgico de 2009 apresentou vazBes
superiores do que no ano de 2016, apesar dos indices pluviométricos inferiores em 2009.
Um fenémeno similar foi encontrado para a estacdo Rondonopolis, com vazdes

maiores e precipitacdes inferiores no ano hidroldgico 2013 do que o ano de 2016.

Tabela 9 Comparagdo entre os anos hidrolégicos utilizados na modelagem.

B Precipitacio .
EstacOes Ano Vazéo (m?/s)
(mm)

2004 1257,5 68,9
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Sédo Pedro da

1219,2 47,0
Cipa 2012
2009 1240 146,2
S&o Lourenco
2016 1453 90,6
] 2011 1219,2 1254
Rondonopolis
2013 1180,4 181,32

Esse fendmeno ja havia sido relatado também por Castro (2013), que apontou a

grande heterogeneidade existente entre os anos disponiveis como fator prejudicial para

os indices de desempenho. Similarmente, foram observadas também neste estudo

diferencgas expressivas nos anos hidroldgicos entre nas das trés estacdes. De acordo com

estes resultados obtidos, evidencia-se a necessidade de calibracdo do modelo.

4.1.2 Parametrizagdo e analise de sensibilidade

Foi realizada a andlise de sensibilidade dos pardmetros do modelo na simulagéo.

Na Tabela 10 apresenta-se o ranking de importancia dos parametros na simulagdo da

vazdo, obtido para a funcéo objetivo (NSE), e para vazdo média simulada utilizando o
método LH-OAT, feito no SWAT-CUP.

Tabela 10 Valores da estatistica t (t-stat) e nivel de significancia (p-value) obtidos
durante a analise de sensibilidade global.

Ranking Parametro t-stat p-value
1° R_SOL_BD.sol (g/cm?3) -8,03 <0,001
20 V_GW_DELAY.gw (dias) 6,58 <0,001
3° R_CN2.mgt (adm) -4,57 <0,001
40 V_SHALLST.gw (mm) -3,82 <0,001
50 V_RCHRG_DP.gw (adm) 3,12 <0,001
6° R_SOL_AWC.sol (mm/mm) 2,57 0,01
7° V_GWQMN.gw (mm) 2,35 0,02
8° R_SOL_Z.sol (mm) 2,33 0,02
90 R_SLSUBBSN.hru (m) 1,89 0,06
10° R_SOL_K.sol (mm/hr) -1,85 0,07
11° V_GW_REVAP.gw (adm) -1,74 0,08
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12° V_BIOMIX.mgt (adm) 1,42 0,16
13° V_SURLAG.bsn (dias) 1,38 0,17
14° R_SOL_ALB:.sol (adm) 0,76 0,45
15° V_ESCO.bsn (adm) 0,55 0,58
16° V_EPCO.bsn (adm) 0,53 0,60
17° V_REVAPMN.gw (mm) -0,10 0,92

A estatistica t (t-stat) indica o grau da sensibilidade. Quanto maior for o seu valor
absoluto, tdo mais sensivel é o pardmetro (Abbaspour et al., 2011). O valor p (p-value)
determina a significancia da sensibilidade dos parametros, em que valores proximos de
zero apresentam maior significancia na modelagem. Verifica-se que os parametros de
maior importancia estdo relacionados com o fluxo de agua subterranea V_GW_DELAY
(Tempo de retardo da agua subterranea), e V_SHALLST (Altura inicial da agua aquifero
raso) e com as propriedades do solo R_SOL_Z (Profundidade do solo) e R_SOL_BD
(Densidade aparente do solo). Além de outros parametros como o R_CN2 (Curva-
Numero), que também apresento grande importancia ha modelagem.

De acordo com Kayser (2017) simulagdes com o SWAT na adjacente Bacia do
Rio Cuiabd mostraram que as varidveis mais sensiveis foram V_GW_DELAY (Tempo
de retardo da agua subterranea), V_SHALLST (Altura inicial da agua aquifero raso),
R_SOL_Z (Profundidade do solo) e R_SOL BD (Densidade aparente do solo),
mostrando resultados muito similares como estes obtidos neste trabalho.

Para a préxima etapa de calibracdo foram selecionados os dez parametros mais
sensiveis, que apresentaram maior efeito sobre as respostas do modelo e que merecem

maior atencdo no processo de calibracgéo.

4.1.3 Calibracéo e validacdo do modelo SWAT

A calibracdo automatica dos 10 parametros escolhidos foi realizada em quatro
interacfes com 500 simulagdes cada, nos trés pontos de monitoramento que possuem
estacOes fluviométrica. Os valores dos pardmetros que apresentaram o melhor ajuste e

seus respectivos intervalos predeterminados sao apresentados na Tabela 11.
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Tabela 11 Parametros, intervalos e valores resultantes da calibracao.

P Valor Intervalo Valor da
Default Minimo Maximo calibracéo
R_SOL_BD.sol (g/cm?3) * -0,2 0,2 -0,12
V_GW_DELAY .gw (dias) 31 30 300 288,9
R_CN2.mgt (adm) * -0,4 0,4 -0,10
V_SHALLST.gw (mm) 1000 1000 5000 3090,1
V_RCHRG_DP.gw (adm) 0,05 0 0,5 0,42
R_SOL_AWC.sol (mm/mm) * -0,2 0,2 0,07
V_GWQMN.gw (mm) 1000 500 4000 2737,1
R_SOL_Z.sol (mm) * -0,25 0,25 0,22
R_SLSUBBSN.hru (m) * -0,2 0,2 0,02
R_SOL_K.sol (mm/hr) * -0,25 0,25 -0,01

*QO parametro varia espacialmente.

Nas Figura 16, Figura 17 e Figura 18 sdo apresentados os hidrégramas das

estacOes Sdo Pedro da Cipa, S&o Lourenco e Rondonopolis, dos dados observados e

simulados pelo SWAT ap0s a calibracdo e validacdo automatica dos 10 parametros.
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Figura 16 VVazdo mensal observada e simulada pelo SWAT na estacdo Séo Pedro
da Cipa, ap6s a calibragdo e validacdo dos parametros.
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Figura 17 Vazdo mensal observada e simulada pelo SWAT na estacdo S&o
Lourenco, apo6s a calibracédo e validacdo dos parametros.
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Figura 18 Vazdo mensal observada e simulada pelo SWAT na estacdo
Rondondopolis, apds a calibragéo e validacdo dos parametros.

Kannan et al. (2007), avaliando a sensibilidade de alguns parametros do SWAT
na simulacdo de componentes isolados do ciclo hidroldgico, constataram maiores

dificuldades em calibrar o modelo SWAT no periodo imido que no periodo seco.
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Os Hidrégramas das estacdes de monitoramento pode-se observar que os graficos
apresentam uma melhoria consideravel, comparando com os hidrégramas iniciais, para o
periodo de calibracdo (2004-2012) e o periodo de validacdo (2013-2016), encontrou-se
uma atenuacgdo na superestimativas das vazoes maximas, e na subestimativa das vazdes
minimas, nas estacOes de Sdo Pedro da Cipa e Rondondpolis.

No caso da estagdo S&o Lourenco apresentou um comportamento diferente, no
periodo de calibragdo (2004-2012) e no periodo da validagdo (2013-2016), encontrou-se
uma tendéncia de subestimativa das vazdes maximos e alguns anos e uma superestimativa
das minimas em alguns anos, mas com tudo isso 0 modelo apresentou uma melhoria na

simulagéo de vazdo para as trés estagoes.

Nas Figura 19, Figura 20 e Figura 21 sdo apresentadas as curvas de permanéncia

de vazéo (FDC) observado e simulado pelo SWAT ap6s a calibragcdo automatica dos 10

parametros.
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Figura 19 Curva de permanéncia da vazdo simulada e observada para o periodo
de calibragdo 2004-2012, estacdo S&o Pedro da Cipa. No detalhe, dispersdo entre os
pontos observados e simulados ao longo da linha 1:1.
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Figura 20 Curva de permanéncia da vazdo simulada e observada para o periodo
de calibracdo 2004-2012, estacdo Sdo Lourenco. No detalhe, dispersdo entre os pontos
observados e simulados ao longo da linha 1:1.
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Figura 21 Curva de permanéncia da vazdo simulada e observada para o periodo
de calibracdo 2004-2012, estacdo Rondondpolis. No detalhe, dispersdo entre os pontos
observados e simulados ao longo da linha 1:1.

Foi observado uma melhora na representacdo do modelo na simulacao da vazéo,

quando comparado aos valores obtidos sem calibracdo. A analises visual das curvas de

permanéncia da vazao (em inglés “Flow duration curve” - FDC) das esta¢Oes apresentou

uma melhoria consideravel. A comparacao relativa entre os valores dos indices de vazdo
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méaxima (Qs), média (Qso), minima (Qgs) e o deflivio anual dos conjuntos de dados
simulados e observados € apresentada na Tabela 12.

Tabela 12 Diferenca (%) entre os valores observados (Qobs) € simulados apds a
calibracdo (Qsim), 0s indices Qmepio (vazdo média); Qs (vazdes maximas); Qso (vazdes
médias); e Qos (vazdes minimas) foram obtidos por meio da FDC do periodo 2004-2012.

~ e Diferenca
Estacoes Indices Qobs Qsim )
relativa (%)
Qwepio 56,7 60,5 6.7
Qs 118,7 116,6 -1.8
Sdo Pedro da Qs 45,4 54,8 20.7
Cipa Qss 243 29,6 218
Defldvio Anual 1618,6 1412,9 12,7
(mm)
Qmebio 120,4 105,7 -12.2
Qs 299,7 202,5 -32.4
. Qso 103,8 94,1 -9.3
Sao Lourenco
Qos 32,5 51,2 57.5
Defluvio Anual
1592,7 12745 -20,0
(mm)
Qwmebio 153,9 148,0 -3.8
Qs 360,9 329,6 -8.7
L Qso 109,2 119,0 9.0
Rondondpolis
Qos 52,0 52,6 1.2
Defluvio Anual
1080,1 926,3 -14.2

(mm)

Os dados da simulacdo apds a calibracdo apresentaram as menores diferencas
relativas aos dados observados para as vazdes medias Qso que foram de 20,7%, -9,3% e
9% para as estacOes fluviométricas S&o Pedro da Cipa, S0 Lourenco e Rondonopolis,
respectivamente, apresentando uma melhoria na simulacdo, com exce¢édo da estacdo Sao
Pedro da Cipa. Além disso, tiveram uma diferenca de -12,7%, -20,0% e -14,2% para as
estacbes fluviométricas S8o Pedro da Cipa, Sdo Lourenco e Rondondpolis,
respectivamente, em relacdo ao defldvio anual, o qual mostra uma melhoria apds a
calibracdo dos parametros. Embora ndo tenha sido o valor mais proximo ao observado, a

simulacdo ap0s a calibracdo apresentou diferencas aceitaveis em todos os indices, com
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excecdo do Qs (vazbes minimas) para a estacdo Sdo Lourengo, 0 modelo ainda apds a
calibracdo apresenta problemas para simular as vazdes minimas (época de estiagem).

A seqguir na Tabela 13 sdo apresentados os resultados dos modelos numéricos
NSE, R?, KGE’ ¢ PIBAS utilizados para a avaliacdo e o desempenho do modelo na
calibracéo.

Tabela 13 Avaliacgdo estatistica da simulacdo inicial e calibracdo da vazao nas

estacdes monitoradas.

Simulacéo inicial Calibracdo
Estacéo
NSE Rz KGE’ PBIAS NSE R? KGE’>  PBIAS
Sé&o Pedro da Cipa -1,13 0,66 -0,10 -29,3 0,56 0,60 0,73 -6,6
Séo Lourenco -0,16 056 0,36 -9,4 0,46 0,50 0,52 12,2
Rondondpolis -042 0,64 0,17 -21,8 0,64 0,65 0,78 3,8

A estacdo S&o Pedro da Cipa mostrou uma melhoria na simulagéo, o coeficiente
de Nash-Sutcliffe (NSE) passou de -1,13 para 0,56 resultando na diminui¢do da vazéo
minima simulada para proximo a vazao observada e atenuando os picos de cheia, o indice
de eficiéncia Kling-Gupta modificado (KGE’) passou de -0,10 para 0,73. Além disso a
porcentagem do viés (PBIAS) teve uma notavel diminuicdo de -29,3% (Subestimava das
vaz0es) para -6,6 %.

A estacdo Sdo Lourenco apresentou melhorias, o coeficiente de Nash-Sutcliffe
(NSE) passou de -0,16 para 0,46, também o indice de eficiéncia Kling-Gupta modificado
(KGE’) passou de 0,36 para 0,52. Além disso a porcentagem do viés (PBIAS) teve uma
pequena variagdo de -9,4% (Subestimava das vazdes) para 12,2 % (Superestimava das
vazoes).

A estacdo Rondondpolis apresentou bons resultados, o coeficiente de Nash-
Sutcliffe (NSE) passou de -0,42 para 0,64, também o indice de eficiéncia Kling-Gupta
modificado (KGE”) passou de 0,17 para 0,78. E a porcentagem do viés (PBIAS) teve uma
Otima melhoria na diminuicdo de -21,8% (Subestimava das vazbes) para 3,8 %
(Superestimava das vaz0es).

De acordo com o proposto por Moriasi et al. (2015), nos quais o modelo é
considerado satisfatorio para simula¢6es hidrologicas quando o Rz > 0,6, NSE > 0,5,

KGE’> 0,5 e PBIAS < 15% para escalas mensais de dados, os resultados obtidos apds a
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calibracdo foram avaliados por modelos numéricos dando como resultado o modelo
calibrado satisfatorio.

Apos a calibracdo mensal do periodo de 2004 a 2012, foi realizada a validacdo
dos ajustes dos parametros na simulacdo da vazdo no periodo de 2013 a 2016 para as
mesmas estacdes, cujos resultados podem ser observados nas Figura 22, Figura 23 e

Figura 24.
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Figura 22 Curva de permanéncia da vazdo simulada e observada para o periodo
de validacdo 2013-2016, estacdo Sao Pedro da Cipa. No detalhe, disperséo entre os pontos
observados e simulados ao longo da linha 1:1.
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Figura 23 Curva de permanéncia da vazdo simulada e observada para o periodo
de validagdo 2013-2016, estacdo Sao Lourenco. No detalhe, disperséo entre os pontos
observados e simulados ao longo da linha 1:1.
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Figura 24 Curva de permanéncia da vazdo simulada e observada para o periodo
de validacdo 2013-2016, estacdo Rondonopolis. No detalhe, dispersdo entre os pontos
observados e simulados ao longo da linha 1:1.

Apos a validacdo o modelo apresentou uma melhora na simula¢do da vazéo,
quando comparado aos valores obtidos na calibracdo. As analises visuais das curvas de
permanéncia da vazdo das estacdes fluviométricas apresentaram uma melhoria. A
comparacao relativa entre os valores dos indices de vazdo maxima (Qs), média (Qso),

minima (Qgs) e o deflivio anual dos conjuntos de dados simulados e observados €
apresentada na Tabela 14.

Tabela 14 Diferenca (%) entre os valores observados (Qobs) € simulados apés a
validagdo (Qsim), 0s indices Qmepio (vazdo media); Qs (vazdes méaximas); Qso (vazdes
médias); e Qos (vazdes minimas) foram obtidos por meio da FDC do periodo 2013-2016.

. . Diferenca
Estacoes Indices Qobs Qsim .
relativa (%)
Qwenio 59,5 68,8 15.6
Qs 137,3 126,6 -7.8
Séo Pedro da s 485 608 254
Cipa Qss 183 30,5 66.7
Deflivio Anual 1618,6 1354,6 -16,3
(mm)
Qwepio 121,0 116,1 -4.0
Sdo Lourenco Qs 293,3 213,7 -27.1

Qso 107,5 101,7 -5.4
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Qos 10,5 50,5 381.0
Deflivio Anual
1592,7 1186,7 -25,0
(mm)
Qwmepio 1547 162,7 5.2
Qs 346,0 333,5 -3.6
o Qso 117,7 136,5 16.0
Rondondpolis
Qos 48,6 48,2 -0.8
Deflivio Anual
1080,1 1014,9 -6,0

(mm)

Os dados da simulacdo apos a validacdo apresentaram as menores diferencas
relativas aos dados observados para as vazGes medias Qso que foram de 25,4%, -5,4% e
16% para as estagdes fluviométricas S&o Pedro da Cipa, S&o Lourenco e Rondondpolis,
respectivamente, as mesmas que apresentarom uma melhoria somente na estacao de Sao
Lourenco. Além disso tiveram uma diferenca de -16,3%, -25,0% e -6,0% para as estacoes
fluviométricas Sdo Pedro da Cipa, Sdo Lourenco e Rondondpolis, respectivamente, em
relacdo ao deflavio anual, o qual mostra uma melhoria ap6s a validagdo dos parametros,
com excecéo das estagOes Sdo Pedro da Cipa e S&o Lourengo.

Embora néo tenha sido o valor mais proximo ao observado, a simulacdo apés a
validacdo apresentou diferencas aceitveis em todos os indices, com exce¢do do Qgs
(vazdes minimas) para a estacdo S&o Lourenc¢o, 0 modelo apés a validagdo apresenta uma
melhoria para simular as vaz8es minimas (época de estiagem) nas esta¢fes de Sdo Pedro
da Cipa e Rondondpolis, mostrando-se uma melhor aderéncia entre os dados observados
e simulados.

A seguir na Tabela 15 sdo apresentados os resultados da validagdo quantitativa
para os periodos de calibracédo e validacéo.

Tabela 15 Avaliacdo estatistica da calibracdo e validacdo da vazdo nas estacGes

monitoradas.

Calibracéo Validagéo
Estacédo
NSE Rz KGE’ PBIAS NSE R? KGE’  PBIAS
Séao Pedro da Cipa 0,56 0,60 0,73 -6,6 0,65 0,71 0,72 -15,5
S&o Lourenco 046 050 0,52 12,2 0,67 0,71 0,61 4,0

Rondondpolis 0,64 065 0,78 3,8 0,67 0,68 0,80 4,7
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A estagdo Sao Pedro da Cipa mostrou uma melhoria na simulagdo, o coeficiente
de Nash-Sutcliffe (NSE) passou de 0,56 para 0,65 resultando na diminui¢do da vazdo
minima simulada para proximo a vazao observada e atenuando os picos de cheia, o indice
de eficiéncia Kling-Gupta modificado (KGE’) passou de 0,73 para 0,72. Além disso a
porcentagem do viés (PBIAS) teve um aumento de -6,6% (Subestimava das vazdes) para
-15,5 % (Subestimativa das vaz0es).

A estacdo S&o Lourenco apresentou melhorias, o coeficiente de Nash-Sutcliffe
(NSE) passou de 0,46 para 0,67, também o indice de eficiéncia Kling-Gupta modificado
(KGE’) passou de 0,52 para 0,61. Além disso a porcentagem do viés (PBIAS) teve uma
pequena diminuicdo de 12,2% (Superestimava das vazdes) para 4,0 %.

E a estagdo Rondondpolis apresentou bons resultados, o coeficiente de Nash-
Sutcliffe (NSE) passou de 0,64 para 0,67, também o indice de eficiéncia Kling-Gupta
modificado (KGE’) passou de 0,78 para 0,50. E a porcentagem do vies (PBIAS) tive um
ligeiro aumento de 3,8% (Superestimava das vazdes) para 4,7 %.

Os limites para definir quando os resultados podem ser considerados aceitaveis,
bom, muito bom ou insatisfatério foram baseados em estudos hidroldgicos propostos por
Moriasi et al. (2015), nos quais 0 modelo é considerado satisfatorio para simulacdes
hidrolégicas quando o R? > 0,6, NSE > 0,5, KGE’> 0,5 ¢ PBIAS < 15% para escalas
mensais de dados, os resultados obtidos apds a validacdo foram avaliados por modelos
numéricos dando como resultado o modelo satisfatorio.

Apesar de ter obtido um desempenho satisfatorio na simulacdo das vazdes é
importante mencionar que ndo foi feito um analises da influéncia dos reservatérios da
Bacia do Rio Sao Lourenco, isso porque ndo foram disponiveis dados sobre as vazdes de
saida dos empreendimentos ou sobre a operacdo dos reservatdrios durante o periodo
observado.

Simulagdes com 0 SWAT na Bacia do Rio Cuiabd mostraram mudancas do regime
hidrico do Rio Cuiab4 & jusante do barramento, isso sobre a influéncia do reservatorio da
Usina Hidrelétrica de Manso, empreendimento com &rea represada de 427 km? e assim
apresento altissima capacidade de regulagem, causando diminuicdo dos picos das
méaximas e aumentando as vazdes minimas (Kayser, 2017).

A comparacdo com os estudos de Hunke (2015), que simulou vazdes na bacia do
Alto S&o Lourenco para series temporal antes da instalacdo do maior PCH na bacia (S&o

Lourenco), mostra em conclusdes que as influéncias destes empreendimentos sobre as
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vazdes baseadas em simulacfes devem ser consideradas frageis, sem a disponibilidade
das vazdes de saida e/ou um historico da operagédo da usina.

Apos calibracdo, 0 modelo SWAT apresentou desempenho satisfatorio em termos
de simulacéo das vazdes das trés estacdes de monitoramento da bacia hidrografica do Rio
Sao Lourenco, com desempenho similar como encontrado em estudos prévios na bacia
(Hunke 2015) e bacia adjacente (Kayser 2017).

4.2 Resultados e avaliacdo dos Sedimentos em suspensao

4.2.1 Avaliacao da modelagem néo calibrada

Apos calibracdo da vazdo para o periodo de 2004 a 2012 (ver ponto 4.1) foi
realizado simulacgdo inicial sem calibracdo dos sedimentos. Obteve-se resultados nao
satisfatérios, com simulacdo de uma quantidade muito inferior de sedimentos em
suspensdo na estacdo Rondonopolis, e gerando uma quantidade superior de sedimentos
em suspenséo nas estacoes de S&o Pedro da Cipa e S&o Lourengo em relacdo ao medido
em campo (Figura 25, Figura 26 e Figura 27).

Salienta-se, entretanto, que apesar de uma detalhada analise e filtragem dos
conjuntos dos dados sedimentoldgicos obtidos, restaram diversas ddvidas sobre a
consisténcia dos mesmos, principalmente em medi¢6es no periodo chuvoso. Em alguns
casos, as concentracfes dos sedimentos em suspensdo medidas possuem valores

atipicamente baixos, em condi¢fes climéticas que favorecem o escoamento superficial.
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Figura 25 Sedimentos em suspensdo trimestral observados e simulados pelo
SWAT na estacdo de Sao Pedro da Cipa.
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Figura 26 Sedimentos em suspensdo trimestral observados e simulados pelo
SWAT na estacdo de Sao Lourenco.
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Figura 27 Sedimentos em suspensdo trimestral observados e simulados pelo
SWAT na estagdo de Rondondpolis.

Os indices de eficiéncia NSE, R?2, KGE’ e PBIAS (Tabela 16) mostram que o
modelo ndo-calibrado teve um desempenho insatisfatorio, variando entre -2,67 e 0,17

para o NSE, entre 0,21 e 0,33 para o R?, entre -2,98 a 0,26 para KGE’ e -395,4 e 29,4 para
0 PBIAS.
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Tabela 16 Avaliacdo estatistica da simulacdo inicial da concentracdo dos
sedimentos em suspensao nos pontos de monitoramento.

Estacdo NSE R? KGE’ PBIAS
Sao Pedro da Cipa -2,42 0,21 -0,17 -94,1
Sdo Lourenco -2,67 0,33 -2,98 -3954
Rondondpolis 0,17 0,31 0,26 29,4

De acordo com esses resultados, foi necessario realizar a calibracdo dos
pardmetros relacionados com a dinamica dos sedimentos nas fases terrestre e aquatica,
uma vez que a vazdo ja havia sido calibrada. Devido as grandes diferengas das
concentrag0es, foi realizada dois testes, no primeiro teste foi realizado o ajuste com as
trés estacdes juntas o outro ajuste foi feito com as trés estacdes de Sao Pedro da Cipa, S&o
Lourenco e Rondondpolis separadas, a partir de 43, 21 e 37 amostras, respectivamente,
provenientes do periodo de 2004 a 2016.

4.2.2 Calibracéo de sedimentos
Os valores dos parametros que apresentaram o melhor ajuste e seus respectivos
intervalos predeterminados na calibracdo de sedimentos sdo apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 Pardmetros, intervalos e valores resultantes da calibracdo dos

Sedimentos.
Parametro Valor Intervalo Valor da
Default Minimo Maximo calibragdo
V_SPCON.bsn (adm) 0,0001 0,0001 0,01 0,0002
V_SPEXP.bsn (adm) 1 1 15 1,3053
v_ADJ_PKR.bsn (adm) 1 0,5 2 1,0988
V_PRF_BSN.bsn (adm) B 0,5 2 0,2509
V_USLE_P.mgt (adm) * 0 1 0,7908
R_USLE_K.sol (adm) 1 0,3 0,3 -0,0921
V_CH_ERODMO.rte (adm) 0 0 1 0,8084
V_CH_COVL1.rte (adm) 0 0 0,6 0,1185
V_CH_COV2.rte (adm) 0 0 1 0,1959
0 0 5000 198,7632

V_LAT_SED.hru (mg/l)

*QO parametro varia espacialmente.
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Nas Figura 28, Figura 29 e Figura 30 séo apresentadas as curvas da concentracao
dos sedimentos em suspensdo observadas e simuladas pelo SWAT apds a calibracéo

automatica dos 10 parametros.
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Figura 28 Sedimentos em suspensao trimestral observada e simulada pelo SWAT
na estacdo de Sao Pedro da Cipa, ap0s a calibracéo.
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Figura 29 Sedimentos em suspensao trimestral observada e simulada pelo SWAT
na estacdo de Sao Lourenco, apds a calibracéo.
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Figura 30 Sedimentos em suspensao trimestral observada e simulada pelo SWAT
na estacdo de Rondondpolis, apos a calibracao.

Na Tabela 18 s&o apresentados os resultados dos indicadores de desempenho NSE,
R2, KGE’ e PIBAS utilizados para a avaliagdo e o desempenho do modelo ap6s calibragdo

das trés estacdes juntas.

Tabela 18 Avaliagdo estatistica da simulacao inicial e calibracdo da concentracédo

dos sedimentos em suspensao nas estacoes, calibracdo das estacGes juntas.

Simulacéo inicial Calibracdo
Estacéo
NSE Rz KGE’> PBIAS NSE R? KGE’>  PBIAS
S&o Pedro da Cipa -242 0,21 -0,17 -94.1 0,21 0,26 0,25 -15,5
Séo Lourengo -2,67 0,33 -2,98 -3954  -0,18 0,47 -0,75 -152,5
Rondondpolis 0,17 031 0,26 29,4 0,23 0,25 0,18 -5,5

A estacdo Sao Pedro da Cipa mostrou melhoria na simulagcdo. O NSE passou de -
2,42 para 0,21, indicando a atenuagdo dos picos de cheia, 0 R? aumentou de 0,21 para
0,26 e 0 KGE’ passou de -0,17 para 0,25. Além disso o PBIAS teve uma grande
diminuicdo na subestimava das concentracdes dos sedimentos em suspensdo de -94,1%
para -15,5 %.

A estacdo S&o Lourenco apresentou também melhorias pelo ajuste. O coeficiente
de Nash-Sutcliffe (NSE) passou de -2,67 para -0,18, 0 R? aumentou de 0,33 para 0,47 e 0
KGE’ passou de -2,98 para -0,75. Além disso a porcentagem do viés (PBIAS) teve uma
notavel diminuicdo de -395,4% para -152,5 %.
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A estacdo Rondonopolis mostrou os melhores resultados nas simulacdes ndo
calibradas e os resultados se apresentaram estaveis apos a calibracdo. O NSE passou de
0,17 para 0,23 e o0 PBIAS melhorou de 29,4% (superestimava das concentracdes dos
sedimentos em suspens&o) para -5,5 % (subestimativa). O R? porem diminui de 0,31 para
0,25 e 0 KGE’ diminuiu de 0,26 para 0,18.

Sendo assim, foi realizada ainda simulacdo dos sedimentos em suspensdo apos
calibracdo das trés estacGes separadamente, que entretanto ndo resultaram em um
desempenho superior (Tabela 19) e devem ser também consideradas insatisfatorias
(Moriasi et al. 2015) com subestimativa nas trés estagoes.

Tabela 19 Avaliacdo estatistica da simulacdo inicial e calibragcdo da concentracao

dos sedimentos em suspensao nas estacdes, calibragéo das estagdes por separado.

Simulac&o inicial Calibracdo
Estacéo
NSE Rz KGE’ PBIAS NSE R? KGE’>  PBIAS
Sé&o Pedro da Cipa 242 0,21 -0,17 -941  -0,14 045 0,24 -55,1
Séo Lourenco -267 033 -298 -3954 -0,25 0,46 -0,85 -16,5
Rondondpolis 0,17 031 0,26 29,4 0,22 0,25 0,19 -10,5

Estudos prévios na Bacia Hidrografica do Rio Cuiaba mostraram ja o desempenho
insatisfatorio do SWAT para simulagdo de sedimentos em suspensdo, resultando em
valores de NSE entre 0,03 até 0,35 (Kayser, 2017). A autora concluiu que o baixo
desempenho se deve principalmente a série pouco consistente de dados observados
disponiveis para calibragdo. Entende-se assim que, apesar da melhoria nas simulagdes, a
eficiéncia das calibragbes automaticas pelo SWAT-CUP foi limitada pela pequena
amostragem e a consisténcia dos dados observados.

Carvalho (2014) indica que os valores inadequados obtidos de NSE e R? podem
ser explicados, em parte, pelos resultados da simulagdo nos meses de estiagem. Nos meses
em que ndo h& ou ha muita pouca precipitacdo, 0 SWAT simulou uma producéo de
sedimentos muito baixa, o que diverge dos dados observados.

De acordo com (Uzeika, 2012) os motivos que conduziram a resultados
insatisfatérios da simulacdo de sedimentos sdo que 0 equacionamento do fator
Topografico LS possui limitagdes ao ser aplicado em escala de grandes bacias
hidrogréficas. A forma de determinacdo do fator LS ndo considera as variagdes
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geomorfoldgicas da bacia hidrografica; dessa maneira, ndo identifica pontos
deposicionais, principalmente nos pés das encostas.

Os resultados desses trabalhos contribuem para exemplificar as dificuldades
inerentes na simulacdo e calibracdo dos sedimentos, um fenémeno, indubitavelmente,
mais complexo do que a vazéo.

O SWAT mostrou que consegue simular adequadamente as médias dos
sedimentos em suspensédo nas esta¢cdes de monitoramento, com a excecao da estacdo S&o
Lourenco, ja que na modelagem néo foi possivel simular a influéncia do reservatorio de
Sdo Lourenco, mesma tendo a funcdo de regular as vazbes e regular a retencdo de
sedimentos. Na Tabela 20 sdo apresentados os valores médios dos sedimentos em
suspensdo observadas e simuladas para as trés estagdes de monitoramento.

Tabela 20 Medias de TSS (Sedimentos em suspensdo) observados e simulados

para as trés estacfes de monitoramento.

Concentracdo Media de sedimentos em

suspensao (mg/l)

Estacéo
Observado Simulado
Séo Pedro da Cipa 50,6 58,5
Sdo Lourenco 21,3 53,9
Rondondpolis 99,6 105,1

Apos apresentar a adequada simulagdo da concentracdo média de sedimentos nos
pontos de monitoramento foi feito uma espacializacdo dessas simulag¢des, apresentadas,
assim foram visualizadas as variagdes espaciais da producdo de sedimentos por Sub-
Bacia e da concentracdo de sedimentos em suspensao na rede hidrografica (Figura 31).
Observe-se que as altas concentracdes de sedimentos ocorrem nas areas de maior
producdo de sedimentos e que a simulacdo dos sedimentos em suspensdo (TSS)

representa qualitativamente as diferencias espaciais observadas na bacia hidrografica.
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Figura 31 Média geral simulada da Producdo de Sedimentos e da concentracao de
sedimentos em suspenséo (TSS).

Para uma melhor compreensdo do mapa de producéo de sedimentos, foi feita uma
andlise dos diferentes grupos de producéo de sedimentos, além de ser analisadas algumas
variaveis como os diferentes usos e ocupacdes da terra (Figura 32, Tabela 21), os tipos de
solos (Figura 33, Tabela 22) e a declividade/altitude (Figura 34, Tabela 23), a fim de
identificar as areas mais vulneraveis da bacia e suas caracteristicas geo-ambientais mais

relevantes.

Tabela 21 Porcentagens de area ocupada pelos diferentes usos e ocupacges da terra
calculada para cada grupo de producéo de sedimentos.
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Grupos de Producao

Usos e ocupacdes da Terra

) Agricultura Floresta/Cerrado
de Sedimentos Pastagem % Solo Aberto%
% %
0.0-1.0 (Ton/Ha) 21,1 48,7 4,8 25,4
1.1-2.5 (Ton/Ha) 27,5 29,8 18,8 23,7
2.6-5.0 (Ton/Ha) 28,5 29,9 19,5 22,2
5.1-7.5 (Ton/Ha) 54,5 11,5 20,0 14,0
7.6-10.0 (Ton/Ha) 44,8 13,4 20,9 20,9
10.1-20.0 (Ton/Ha) 27,6 6,7 49,6 16,1
20.1-39.8 (Ton/Ha) 0,0 11,4 88,6 0,0
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Figura 32 Distribuicdo de usos e ocupagdes da terra para cada grupo de producdo de

sedimentos.

Areas de maior produco de sedimentos sdo caracterizadas por altas porcentagens

médias de solo aberto (88,6%), areas mais propensas a erosao. Ja as areas de menor

producdo de sedimentos sdo caracterizadas por areas maiores com Floresta e Cerrado

preservado. Nos grupos intermediarios, areas de agricultura possuem uma area de

producdo superior do que areas de pastagem.
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Com relagéo aos tipos de solo, a producéo de sedimentos apresenta 0s maiores
valores em areas com alta porcentagem de Solos Concrecionarios Cambicos, Cambissolo
e Solos Litdlicos (CB-CX-SL) (92,9%). Estes solos, além de as Areias Quartzosas sdo
frageis e requerem um manejo adequado e cuidados intensivos por que séo solos sujeitos
a forte ocorréncia de erosdo. Apesar de serem solos estaveis, areas com os diferentes tipos
de Latossolos também podem se caracterizar por producfes de sedimentos elevados,
menos por sua prépria estrutura, mas pelo uso intenso pela agricultura mecanizada. Ja as
menores producdes sao simuladas em areas de alta porcentagem de Podzélico Vermelho-
Amarelo e Plintossolo (PVA-PT) (61,1 %). Estes solos do tipo Podzélico Vermelho-

Amarelo e Plintossolo sdo solos mais estaveis e com menor risco de erosao.

Tabela 22 Porcentagens de area ocupada pelos tipos de solos presentes em 0s
diferentes grupos de producdo de sedimentos (AQ: Areias Quartzosas, CB-CX-SL: Solos
Concrecionarios Cambicos, Cambissolo e Solos Litolicos, LVE-LVA: Latossolo
Vermelho-Escuro e Latossolo Vermelho-Amarelo Podzdlico, PVA-PT: Podzolico

Vermelho-Amarelo e Plintossolo).

Grupos de Producéo de Tipos de Solos
Sedimentos AQ % CB-CX-SL % LVE-LVA% PVA-PT %
0.0-1.0 (Ton/Ha) 14,9 8,4 15,5 61,1
1.1-2.5 (Ton/Ha) 32,8 21,9 14,6 30,7
2.6-5.0 (Ton/Ha) 35,9 20,1 21,5 22,5
5.1-7.5 (Ton/Ha) 25,0 11,7 56,4 6,9
7.6-10.0 (Ton/Ha) 19,1 321 315 17,2
10.1-20.0 (Ton/Ha) 8,7 62,5 21,4 7,4

20.1-39.8 (Ton/Ha) 7.1 92,9 0,0 0,0
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Figura 33 Distribuicdo dos tipos de solos para cada grupo de producdo de
sedimentos (AQ: Areias Quartzosas, CB-CX-SL: Solos Concrecionarios Cambicos,
Cambissolo e Solos Litolicos, LVE-LVA: Latossolo Vermelho-Escuro e Latossolo
Vermelho-Amarelo Podzoélico, PVA-PT: Podzélico Vermelho-Amarelo e Plintossolo).

Com relacao a producdo de sedimentos, apresentam os maiores valores areas de
alta declividade (17,7%) e altitude intermediaria (354 m) na &rea de transi¢do entre o
Planalto e as Depressbes periféricas, onde a declividade mais acentuada facilita o
processo de erosdo. As areas de planalto (> 450m) possuem também producdo alta e
intermediaria de sedimentos. Apesar das suas declividades mais suaves, essas areas
possuem parcialmente solos frageis (p. ex. Areais quartzosas que correspondem aos

Neossolos Quartzarénico do sistema de classificacdo pedoldgica recente) pareado com
intenso uso.

Tabela 23 Declividade média (%), e altitude (m) calculada para cada grupo de
producéo de sedimentos.

Grupos de Producéo de

) Declividade % Altitude (m)
Sedimentos

0.0-1.0 (Ton/Ha) 8,9 310,8
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1.1-2.5 (Ton/Ha) 9,0 384,7
2.6-5.0 (Ton/Ha) 9,1 394,6
5.1-7.5 (Ton/Ha) 9,3 546,8
7.6-10.0 (Ton/Ha) 9,3 479,9
10.1-20.0 (Ton/Ha) 15,5 567.,9
20.1-39.8 (Ton/Ha) 17,7 354,0
20.0 600.0
18.0
500.0
16.0
14.0 2000
S __400.
*w’ 12.0 g_
° ()
8 100 T 300.0
s 2
T 80 2
a < 200.0
6.0
4.0
100.0
2.0
0.0 0.0
0.0-1.0 2.6-5.0 7.6-10.0 20.1-39.8 0.0-1.0 2.6-5.0 7.6-10.0 20.1-39.8
(Ton/Ha) (Ton/Ha) (Ton/Ha) (Ton/Ha) (Ton/Ha) (Ton/Ha) (Ton/Ha) (Ton/Ha)
Grupos de Produgao de Sedimentos Grupos d? Producéo de
Sedimentos

Figura 34 Declividade e elevacdo média calculada para cada grupo de producao
de sedimentos.

Como constatado aqui, o estudo feito por Sousa (2018) mostra que a producéo de
sedimentos apresenta os valores mais altos em areas de pouca vegetacdo, areas com a
presenca de solos arenosos, areas de declives mais acentuados.

Desta forma, identificaram-se aos municipios Campo Verde, Jaciara, Dom
Aquino, Poxoréo e Pedra Preta como as areas com maior de producdo de sedimentos na
Bacia Hidrografica do Rio So Lourenco.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O modelo hidrolégico SWAT, foi aplicado a bacia hidrografica do Rio S&o
Lourenco, em Mato Grosso, para simulacéo de séries de vazao e séries de sedimentos em
suspensao.

O desempenho inicial do modelo SWAT mostrou-se pouco eficiente na simulagéo
das vazdes do Rio Sdo Lourenco, ja apds a calibracdo e validacdo o desempenho das
vazdes em escala mensal se tornou satisfatorio.

O desenvolvimento da analise de sensibilidade possibilitou a identificacdo dos
parametros com maior grau de sensibilidade para simulacdo da vazdo com o0 SWAT na
bacia hidrografica do rio S80 Lourenco, sendo os trés parametros mais sensiveis:
SOL_BD (Densidade aparente do solo), GW_DELAY (Tempo de retardo da agua
subterranea) e CN2 (Curva-Numero);

Contudo, ao final deste estudo pode-se inferir que baseado nos resultados
encontrados nesse trabalho o modelo SWAT néo é adequado para simular a transporte de
sedimentos em suspensédo para series completas, mas mostrou-se adequado para simular
concentracdo medias de sedimentos em suspensdo na bacia hidrogréafica do Rio S&o
Lourenco.

Foram identificadas as areas com maior de producdo de sedimentos, além disso
foram identificadas algumas caracteristicas geo-ambientais que levam a elevar a producéo
de sedimentos, como a presenca de solos mais arenosos, declives muito acentuados e
solos abertos.

Diante dos resultados obtidos € possivel fazer diversas consideragcdes sobre a
aplicacdo do modelo SWAT, para complementar este estudo e para se alcancar melhores
resultados em trabalhos posteriores, recomenda-se o seguinte:

- Aquisicdo de séries historicas de sedimentos em suspensdo em termos de cargas
diarias;

- Realizar testes com diferentes mapas de usos e ocupacOes da terra, para analisar
a variacao da producdo de sedimentos em diferentes periodos.
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