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MODELAGEM HIDROSSEDIMENTOLOGICA PARA BACIA DO ALTO TELES
PIRES

RESUMO - Nos ultimos anos varios estudos tém sido realizados com relagéo
as mudancas de uso e cobertura da superficie terrestre, assim abrangendo diversas
outras areas, como, o desmatamento, a expansédo de fronteiras agricolas, pecuaria e
urbanizacdo. Os diferentes cenérios e mudancas de uso do solo geram impactos
nas bacias hidrograficas, principalmente a diminuicdo na evapotranspiracao devido a
exploracdo madeireira e aumento do escoamento superficial, 0 que causa mudancgas
nas vazoes, aumento de eventos como, inundacédo, erosfes e assoreamento de
cursos d'agua, que por fim causa modificagbes na quantidade e qualidade dos
recursos hidricos. Neste contexto, a modelagem hidrolégica € uma ferramenta
imprescindivel, pois considera a distribuicdo espacial e temporal dos processos
hidroldgicos e pode ser utilizada para diversos fins, como na previsao da vazdao em
curto e médio prazo, disponibilidade dos recursos hidricos e variabilidade hidrologica
em consequéncia das mudancas do uso e cobertura do solo. Objetivou-se com a
realizacdo do presente trabalho calibrar, validar e avaliar o desempenho do modelo
SWAT aplicado a bacia do Alto Teles Pires e posteriormente verificar o efeito das
mudancas do uso e ocupacdo do solo nos componentes do balanco hidrico e
analisar a quantificacdo da producédo de sedimentos. Como dados de entrada para
alimentacdo do modelo foram utilizados o Modelo Digital de Elevacao (MDE) com
resolucdo de 30m, mapas com os tipos do solo e uso e cobertura do solo, bem como
alimentado o modelo WXGEN, disponivel no SWAT, para a geracdo dos dados
diarios de temperatura, umidade relativa do ar, velocidade do vento e radiacdo solar.
Neste trabalho foi realizada a calibracdo e validagdo para niveis diarios e mensais
de escoamento superficial em trés estacdes fluviométricas e verificado seu
desempenho de acordo com parametros estatisticos. Foram utilizados quatro
cenarios de uso e ocupacdo do solo, sendo eles 1986, 1996, 2006 e 2014 e
verificado seu reflexo no escoamento superficial, lateral e subsuperficial,
evapotranspiracdo, producdo de agua e contetdo de agua no solo. Foi realizada a
espacializacédo dos fatores que compde a Equacao Universal Modificada de Perda
de Solo (MUSLE), bem como a producédo de sedimentos na bacia. Com base nos
parametros estatisticos, o SWAT foi capaz de simular as vaz6es da bacia do Alto
Teles Pires de forma adequada. O modelo apresentou melhores resultados de
simulacfes para o periodo de calibracdo do que para o de validacdo e sendo
melhores para bacias com maiores areas. Adicionalmente pode ser utilizado para o
estudo de alternativas de manejo/gestdo dos recursos hidricos sob diferentes
cenarios de uso e ocupacao do solo. A simulacdo da producdo de sedimentos na
bacia demonstra uma média de 7,74 Mg ha' ano®. Os mapas indicativos de
parametros suscetiveis a erosao e o da distribuicdo da producéo de sedimentos para
bacia, indica a tomada de decisdo de medidas de conservacdo para controle da
erosao.

Palavras-chave: SWAT, uso e ocupacao do solo, vazao, producao de sedimentos



HYDROSSEDIMENTOLOGICAL MODELING FOR THE UPPER TELES PIRES
BASIN

ABSTRACT - In recent years, several studies have been carried out in relation
to land use change and land cover, covering several other areas, such as
deforestation, expansion of agricultural frontiers, livestock and urbanization. The
different scenarios and changes in land use generate impacts on hydrographic
basins, mainly the decrease in evapotranspiration due to logging and increased
surface runoff, which causes changes in flow rates, increase of events such as
flooding, erosion and silting Water, which ultimately causes changes in the quantity
and quality of water resources. In this context, hydrological modeling is an essential
tool because it considers the spatial and temporal distribution of hydrological
processes and can be used for several purposes, such as the forecast of short and
medium term flow, availability of hydrological resources and hydrology variability as a
consequence of Land use changes and land cover. The objective of this work was to
calibrate, validate and evaluate the performance of the SWAT model applied to the
Upper Teles Pires basin and later to verify the effect of changes in soil use and
occupation on the components of the water balance and to analyze the quantification
of the production of sediments. As input data for feeding the model, the Digital
Elevation Model (DEM) with a resolution of 30m, maps with the soil types and use
and soil cover were used, as well as the WXGEN model, available in SWAT, for the
generation Of the daily data of temperature, relative humidity of the air, speed of the
wind and solar radiation. In this work, calibration and validation were performed for
daily and monthly levels of surface runoff at three fluviometric stations and their
performance was verified according to statistical parameters. Four soil use and land
use scenarios were used: 1986, 1996, 2006 and 2014, and its reflection on surface,
lateral and subsurface runoff, evapotranspiration, water production and soil water
content were verified. We performed the spatialization of the factors that make up the
Modified Universal Soil Loss Equation (MUSLE), as well as the sediment production
in the basin. Based on the statistical parameters, the SWAT was able to simulate the
Upper Teles Pires River basin flows adequately. The model presented better
simulation results for the calibration period than for the validation period and being
better for basins with larger areas. Additionally it can be used for the study of
alternatives of management / management of water resources under different
scenarios of land use and occupation. The simulation of sediment yield in basin
shows an average of 7.74 Mg ha! year™. The maps indicative of erosion susceptible
parameters and the distribution of sediment yield to basin indicate the decision to
take conservation measures to control erosion.

Keywords: SWAT, land use, flow, sediment yield



CAPITULO 1- Consideracdes gerais
1. Introducéo

As modificacbes causadas no ambiente, e consequentemente nas bacias
hidrograficas, devido as acdes antropicas, tém grande influéncia nas caracteristicas
gualitativas e quantitativas dos processos hidrolégicos, que consequentemente afeta
diversos outros setores, principalmente na agricultura, comprometendo a produgao
de fibras, energia e alimentos. Atualmente tem-se buscado, mais que nunca, um
meio de se promover o processo de desenvolvimento das sociedades de uma forma
sustentavel onde os recursos agua e solo sejam utilizados de forma a permitir o
desenvolvimento e a0 mesmo tempo sejam preservados para que as geracdes
futuras possam usufruir destes recursos.

A modelagem hidrologica é uma ferramenta que vem sendo muito utilizada
ultimamente para predizer a resposta hidrologica e é uma alternativa para fornecer
subsidio técnico para desenvolvimento sustentdvel das fronteiras agricolas do
mundo, gerando beneficios ambientais, econbmicos e sociais. Embora exista
crescente interesse em tais temas, a pesquisa na area modelagem hidrologica
visando a maximizagdo da gestdo da agua e do solo, ainda carece
significativamente de estudos, apesar da grande relevancia que o tema apresenta.
Quando se considera as pesquisas desenvolvidas nas Regides Norte e Centro-
Oeste do Brasil, e principalmente no estado do Mato Grosso, a situacao fica ainda
mais critica.

Nesse contexto, merece destaque a bacia hidrografica do rio Teles Pires, que
possui grande extensdo e situa-se na faixa de transicdo entre 0s biomas
Cerrado/Amazobnia, regido esta com grande dinamica do uso e ocupacédo do solo e
expansao da agricultura.

A bacia do rio Teles Pires abrange 35 municipios, sendo a maioria (33)
localizados no estado de Mato Grosso e dois no estado do Para. Essa bacia possui
cerca de 141.278 km2 e € uma das regides com maior expansao da agropecuaria do
estado de Mato Grosso e do pais. Dentre os municipios estdo alguns dos maiores
produtores de grédos do Brasil, 0 que demonstra a grande importancia econémica
desta bacia.



Adicionalmente, a rapida dindmica da mudanc¢a do uso e ocupacdo do solo
ocorrida nas ultimas duas décadas na bacia do rio Teles Pires, impulsionada
principalmente pela expansdo de novas areas para a agricultura e pecuaria, pode
estar afetando diretamente a resposta hidroldgica desta bacia, com resultados
importantes sobre 0s aspectos quantitativos e qualitativos dos recursos hidricos.
Outro ponto de destaque é a expansao da agricultura irrigada e o aproveitamento
hidrelétrico, principalmente na regido do alto e médio Teles Pires, apresentando
grande presséao sobre 0 uso do solo e dos recursos hidricos.

No contexto atual, tendo em vista a importancia do conhecimento do balanco
hidrico e da dinamica do uso do solo dentro de uma bacia, verifica-se que estudos
objetivando conhecer melhor as caracteristicas fisicas e climaticas da bacia, podem
fornecer subsidios técnicos para a melhor gestédo dos recursos hidricos e uso correto
do solo.

Nesse sentido, objetivou-se com a realizacdo do presente trabalho avaliar o
desempenho de um modelo hidrolégico aplicado a bacia, verificar o efeito das
mudancas do uso e ocupacao do solo e quantificar a producéo de sedimentos para a
bacia do Alto Teles Pires



2. Revisao de Literatura

2.1. Bacias hidrogréficas

A bacia hidrogréafica é uma area de captacdo natural da agua de precipitacdo
gue faz convergir 0 escoamento para um unico ponto de saida. A bacia hidrografica
compde-se de um conjunto de superficies vertentes e de uma rede de drenagem
formada por cursos de agua que confluem até resultar em um leito Gnico no seu
exutério (Tucci, 2009).

Lima e Zakia (2000), acrescentam ao conceito geomorfolégico da bacia
hidrogréafica, uma abordagem sistémica. Para esses autores as bacias hidrograficas
séo sistemas abertos, que recebem energia através de agentes climéticos e perdem
energia através do deflavio, podendo ser descritas em termos de variaveis
interdependentes, que oscilam em torno de um padrdo, e, desta forma, mesmo
guando perturbadas por acdes antrépicas, encontram-se em equilibrio dinamico.
Assim, qualquer modificacdo no recebimento ou na liberacdo de energia, ou
modificagdo na forma do sistema, acarretara em uma mudanca compensatoéria que
tende a minimizar o efeito da modificacdo e restaurar no estado de equilibrio

dindmico

2.2. Ciclo hidrolégico

O ciclo hidrolégico, que consiste na troca continua da agua entre a hidrosfera
e atmosfera, € um fenbmeno que influéncia diretamente na variacdo da
disponibilidade hidrica terrestre. Segundo Tucci (2009), o ciclo hidrolégico tem sido
estudado com maior interesse em nivel de bacia hidrogréafica, onde a entrada de
agua é representada pelo volume precipitado e a saida de agua pelo volume
escoado.

A precipitagdo € um dos componentes do ciclo hidrologico, onde sua forma
mais comum é a chuva, podendo também ocorrer na forma de granizo ou neve, que,
em seu trajeto € interceptada por folhas e caules. A quantidade de agua que chega
ao solo pode ser infiltrada e/ou percolada em seu meio poroso, e no momento em

gue o perfil do solo atinge sua saturacao a infiltracdo decresce, gera o escoamento



superficial, sendo este influenciado pela gravidade e relevo. O escoamento também
ocorre em profundidade, chamado de escoamento subsuperficial ou subterraneo. A
agua é devolvida a atmosfera pelo processo denominado evapotranspiracdo, ou
seja, € a soma da evaporacdo da agua do solo mais a transpiracdo da agua pela
vegetacdo, ambas dependentes da radiacédo solar e das tensdes de vapor de ar e
vento.

Na Figura 1 estdo ilustrados 0 movimento e a troca de aguas nos seus

diferentes estados fisicos.

Figura 1. Esquema demonstrativo dos componentes do ciclo hidroldgico. Fonte:
MMA, 2016.

2.3. Ciclo hidrossedimentolégico

O ciclo hidrossedimentoldgico esta ligado diretamente ao ciclo hidrologico, ou
seja, a hidrossedimentologia é o estudo dos processos relacionados a dinamica da
agua e sedimentos. Tal ciclo consiste no deslocamento, transporte e depdsito de

particulas sélidas (Tucci, 2009) derivadas da superficie da bacia hidrogréfica.



A erosdo hidrica compreende a desagregacdo das particulas do solo, que
consequentemente, reduz a sua capacidade produtiva, causa assoreamento e
poluicdo dos rios e diversos outros danos (Cogo et al., 2003). Essa desagregacao se
da através do impacto das gotas da chuva e do escoamento superficial. A propor¢ao
de particulas do solo desprendidas estd diretamente relacionada com as
caracteristicas da chuva, sendo estas a sua intensidade, duracdo e frequéncia
(ELTZ et al., 2001; PANACHUKI et al., 2006). Dentro deste contexto, verifica-se que
as existéncias de solos vegetados interceptam ou diminuem o impacto das gotas de
agua da chuva, tornando os solos menos susceptiveis a erosdo (BEZERRA e
CANTALICE, 2006). Sparovek e Van Lier (1997) e Sparovek et al. (1997) observam
gue, com a remocao da cobertura natural do solo e substituicdo por culturas, este
fica mais susceptivel aos processos erosivos, pois a protecdo deste contra a chuva e
o vento fica insuficiente ou menos efetiva. A presenca de vegetacdo e residuos
vegetais também reduz a velocidade do escoamento que é responsavel pelo
transporte das particulas.

Quando a energia do escoamento ndo € mais suficiente para transportar a
particula sélida, esta é depositada, ou seja, pode ser decantada no leito dos rios ou
simplesmente cessado o transporte por arraste (PEREIRA et al.,, 2003; TUCCI,
20009).

2.4, Monitoramento hidrolégico

Conforme Lima (2001), a cobertura da rede hidrométrica mundial ainda nédo &
adequada, principalmente em paises em desenvolvimento como é caso do Brasil,
que costuma ter problemas com a disponibilidade temporal e espacial das
informacdes hidrolégicas.

O conhecimento das vazbes € de suma importancia para gestdo e
planejamento dos recursos hidricos. A vazdo maxima é compreendida como sendo
um valor associado a um risco de ser igualado ou superado. Esta vazéo € utilizada
no controle e na atenuagdo das cheias numa determinada é&rea e no
dimensionamento de obras hidraulicas. A avaliacdo dessa vazdo tem importancia
decisiva nos custos e na seguranga, pois a vazao maxima é dita como vazao de

projeto ou de dimensionamento, ja as vazdes minimas e as curvas de permanéncias



estdo diretamente interligadas ao conhecimento da disponibilidade hidrica, que é
fundamental na gestéo dos recursos hidricos para evitar que a demanda supere sua
disponibilidade (OLIVEIRA, 2008; SOUSA, 2009).

As vazBes minimas mais utilizadas como referéncia para outorga de agua séo
a Q7,10, Q95% e Q90%. A vazao Q7,10 € o menor valor da vazdo média de 7 dias
consecutivos em um tempo de recorréncia de 10 anos, ao passo que a Q95% e a
Q90% séo os valores de vazao que podem ser igualados ou superados em 95% ou

90% do tempo, respectivamente.

2.5. Uso do solo x perda de solo

As ac0es realizadas pelo homem, como desmatamento, poluicdo da agua e
do solo, construcdes ilegais, queimadas, entre outros atos, sao elementos que
devem ser observados com atencao pelo gestor publico.

O levantamento do uso e ocupacdo do solo é imprescindivel para analisar a
forma pela qual determinado espaco esta sendo ocupado, pois ao verificar a
utilizacdo do solo em determinada area, pode-se elaborar uma melhor politica de
uso da terra para o desenvolvimento agricola, econdmico e social de uma regiao
(AMARAL e RIOS, 2012).

O conhecimento dos efeitos da variagdo no uso da terra sobre os processos
erosivos e consequentemente sobre o movimento de sedimentos e 4gua através da
bacia hidrogréfica (ciclo hidrossedimentoldgico) é muito importante para a tomada de
decisbes sobre o manejo do uso da terra, ja que em algumas regides 0 regime
pluviométrico € mais intenso e causa impactos no processo produtivo (BORDAS e
SEMMELMANN, 2007). Com isso as perdas de solo e de agua estao relacionadas
diretamente as condicdes fisicas externas e internas da camada superficial do solo,
sendo essas condi¢des totalmente dependentes do tipo de uso do solo e da forma
como este e as culturas sdo manejados, 0s quais irdo induzir diferentes graus de
cobertura, rugosidade e consolidagdo superficiais, bem como diferentes
caracteristicas e propriedades fisicas internas do solo, como o volume total e a
distribuicdo de tamanho de poros, estabilidade e distribuicdo de tamanho de

agregados, além do contetdo de matéria organica (OLIVEIRA et al., 2012).



Nesse sentido, a quantificacdo dos processos erosivos é de grande relevancia
para o a avaliacdo da sustentabilidade de um determinado sistema, como no caso
de uma bacia hidrografica, pois se 0s processos erosivos forem mais intensos do
gue a capacidade de regeneracdo/formacao dos solos, isso implicard em uma néo
sustentabilidade em relacéo ao recurso ambiental solo (ZOLIN et al., 2011).

Nesse contexto, a compreensao da tolerancia de perda de solo tem especial
importancia. Wischmeier e Smith, (1965) e Bertoni e Lombardi Neto (2008) definiram
a tolerancia de perda de solo como sendo a quantidade de solo que pode ser
perdida pela eroséo acelerada, expressa em unidade de massa por unidade de area
no tempo, que mantém o0s seus niveis iniciais de fertiidade e com a equivalente
produtividade, por longo periodo de tempo.

O conhecimento das perdas de solo em bacias hidrograficas € um elemento
fundamental para a conservacdo dos recursos hidricos. Este fator possui grande
relevancia uma vez que é responsavel pela producdo de sedimentos que serao
transportados e depositados nos rios, lagos e reservatoérios, contribuindo para o
assoreamento dos mesmos. Portanto, quando se fala da conservacao dos recursos
hidricos, fala-se também, direta ou indiretamente, da conservacao do solo, uma vez
que ambos os recursos estao intimamente relacionados (ZOLIN, 2010).

Todos estes aspectos mencionados sdo cruciais, como fonte de poluicdo difusa,
para a gestdo da qualidade da agua. Como observado por Brooks et al. (1991), os
processos hidrologicos afetam a erosdao do solo, o transporte de sedimentos
erodidos, a deposicdo de sedimentos e as caracteristicas fisicas, quimicas e
biolégicas que coletivamente determinam, em parte, a qualidade das &aguas
superficiais e subterraneas, sendo o0s sedimentos, provavelmente, o mais
significativo de todos os poluentes em termos de sua concentragdo na agua, seus

impactos no uso da agua e seus efeitos no transporte de outros poluentes.
2.6. Sistema de Informac&o Geogréfica (SIG) e geoprocessamento
Segundo Davis Junior (1997), SIG’s séo sistemas automatizados usados para

armazenar, analisar e manipular dados geograficos, ou seja, dados que representam

objetos e fenbmenos em que a localizagcdo geografica € uma caracteristica inerente



a informacao e indispensavel para analisa-la. O uso dessa ferramenta permite
agregar diferentes fontes de dados (imagens de satélite, mapas de uso e ocupacao
do solo, mapa de classes de solo, hidrografia, modelo digital de elevacéo, etc) e
escalas.

Os recursos do solo, 4gua, vegetacdo e o meio ambiente que a circunda,
estdo em constantes mudancas devido a fenbmenos naturais e acées antropicas. A
gestao eficiente das unidades hidrograficas é um fator basico e fundamental para o
planejamento e uso racional de seus recursos naturais, principalmente o manejo
eficaz da agua e do solo que séo recursos de vital importancia para os seres vivos e
essa gestdo e planejamento é ainda mais dinamico quando se faz o estudo das
variaveis no espaco e no tempo (SA et al. 2010). Tendo em vista a importancia da
informacéo especializada, os programas de SIG estdo cada vez mais ganhando
espaco, principalmente quando se trata de ambientes com cédigo fonte livre na
internet, e para o usuario final oferece uma maneira facil e rapida para a tomada de
decisédo, auxiliando no estudo de alteracdes sofridas no ambiente, agregando dados
espaciais e ndo espaciais em unica base de dados, possibilitando a derivacéo de
novos dados e diversas formas de visualizacdo (PIROLI et al. 2002; SA et al. 2010).

De acordo com Borges et al. (2008), com a utilizagdo das técnicas de
geoprocessamento, que permitem o tratamento de imagens de satélite e sua
explicagéo, é possivel obter informagdes essenciais sobre determinada area de
forma precisa, possibilitando a elaboracdo de mapas tematicos atualizados das
diferentes composicdes espaciais resultantes do processo de uso e ocupacao do
solo, da topografia do terreno, do tipo de solo, das variaveis climaticas, etc.

Devido a modelagem hidrologica considerar a distribuicdo espacial e temporal
dos processos hidroldgicos, a utilizacdo de Sistemas de Informacdes Geogréficas
(SIGs) se tornou indispensavel no processo de modelagem. Vieux (2004) relata que
€ absolutamente apropriada a integracéo da hidrologia a um Sistema de Informacao
Geografica (SIG), sendo que os SIGs sdo capazes de armazenar, capturar,
manipular, analisar e visualizar diferentes conjuntos de informacdes/dados e a
hidrologia € uma ciéncia que oferece um carater espacial, assim, os modelos

hidroldgicos distribuidos demandam de grandes quantidades de dados; entretanto,



0os modelos sdo representacdes ndo exatas do movimento da agua no sistema,

razdo esta pela qual devem ser trabalhados/calibrados a partir dados observados.
2.7. Modelos hidroldgicos

De acordo com Tucci (2005) o modelo € a representacdo de algum objeto ou
sistema, com o objetivo de compreendé-los e buscar suas respostas para diversas
variaveis ou formas de entrada. Os modelos hidrolégicos surgiram com a
necessidade de se obter séries hidroldégicas mais longas e representativas de
vazbes para diferentes projetos de recursos hidricos. As séries de chuva,
normalmente, sdo maiores que as séries de vazdo, sendo essa ultima alterada
devido a modificagdo das bacias pela constru¢do de obras hidraulicas e alteracdes
no uso do solo, deixando de serem séries homogéneas ou estacionarias. Com isso,
partindo da precipitacédo, € possivel determinar ou estimar as vazdes desconhecidas
para 0S NOVOS Cenarios existentes ou previstos para as bacias.

O inicio da modelagem hidrolégica pode ser atribuido ao desenvolvimento da
engenharia civil na segunda metade do século XIX surgindo em resposta a
problemas de engenharia, como para projetos de estradas, canais, esgotos urbanos,
sistemas de drenagem, barragens, bueiros, pontes e sistemas de abastecimento de
agua (SINGH E WOOLHISER, 2002).

Os modelos hidraulicos-hidrolégicos sdo construidos a partir de abordagens
fisicas dos processos hidrologicos utilizando-se das equacdes da conservagdo de
massa e da equacdo da quantidade de movimento em sua forma completa ou
simplificada (SANTOS, 2009).

Um dos principais objetivos relacionados ao desenvolvimento de modelos
hidrologicos é o de simular/predizer como as altera¢cdes no ambiente (sistema solo,
planta e agua), resultantes das atividades agricolas, refletem nas alteracdes do
balanco de agua no solo e afeta o transporte de sedimentos e eroséo, o que, por sua
vez, causam diversas modificacbes nos ecossistemas aquaticos e terrestres
(TOLEDO, 2001).

De acordo com Tucci (2005) os modelos podem ser assim classificados:

e Concentrado ou distribuido: o0 modelo é dito concentrado quando nao leva em

consideracdo a variabilidade espacial da bacia. Ja o modelo € considerado
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distribuido quando suas variaveis e parametros dependem do espaco e/ou
tempo;

Estocastico ou deterministico: quando a chance de ocorréncia das variaveis
for levada em consideracéo, e o conceito de probabilidade € introduzido na
formulacdo do modelo, o processo e o modelo sédo ditos estocasticos. Ja,
guando para uma mesma entrada, o0 modelo produz uma mesma saida (com
condi¢des iniciais iguais) o modelo é classificado como deterministico;
Conceitual ou empirico: os modelos sao ditos conceituais quando levam em
consideracdo os conceitos fisicos relacionados aos processos hidrologicos.
Ja os modelos empiricos sado aqueles que utilizam fun¢gdes que ndo tenham
relagcdo com os processos fisicos envolvidos e sdo baseados em andlises

estatisticas, como métodos de correlacdo e analise de regressao.

O mesmo autor (TUCCI, 2005) ainda classifica esses modelos de acordo com

sua finalidade para o gerenciamento dos recursos hidricos, sendo:

Modelos de comportamento: séo utilizados para descrever o comportamento
do sistema, ou seja, da bacia hidrografica. O modelo é usado para
prognosticar a resposta da bacia hidrogréafica, sendo que essa esta sujeita a
diversas entradas e modificacdes, como é o caso do estudo de cenarios de
uso e ocupacao do solo;

Modelos de otimizacdo: sdo modelos que buscam as melhores solucdes de
um problema a ser resolvido. Muito utilizado no setor urbano, principalmente
guando envolve abastecimento de &gua, comportamento hidraulico,
dimensionamento de rede de drenagem e reservatorios.

Modelos de planejamento: Levam em consideragdo ndo somente 0S
processos fisicos. Normalmente engloba questbes socioecondmicas e

ambientais, buscando disciplinar as a¢des e investimentos.

Os modelos necessitam de calibracdo para que represente 0 mais proximo

possivel o fenbmeno observado. Em alguns modelos dependendo do método de

calibracdo, surge uma série de parametros que representam 0s processos fisicos em

uma bacia hidrografica. Santos (2009) classifica esses parametros em trés tipos:
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e Pardmetros que sdo obtidos através de ensaios em uma area experimental,
em laboratérios ou de acordo com as caracteristicas geométricas dos
elementos;

e Parametros que sdo obtidos através da literatura, com base em trabalhos
efetuados na bacia em estudo ou em areas semelhantes;

e Parametros que precisam de calibragao.

Na prética, a escolha do modelo apropriado para o problema a ser resolvido
deve ser a primeira preocupagdo que o modelador deve ter. Reproduzir
adequadamente os varios aspectos dos hidrogramas de saida, que sao de interesse
para o hidrélogo, deve ser uma premissa a ser atendida pelo modelo escolhido. No
entanto, existem outras caracteristicas a serem atendidas pelo modelo, em que as
escolhas das escalas espacial e temporal sédo algumas delas (LIBOS, 2008).

A utilizacdo dos modelos hidrossedimentol6gicos em bacias hidrograficas sédo
imprescindiveis para a quantificacdo dos fendmenos fisicos, sejam eles decorrentes
das mudancas e altera¢des antropicas ou ndo, sendo que podem os seus resultados
serem extrapolados para areas ndo monitoradas e hidrologicamente semelhantes,
permitindo a estimativa tanto do escoamento como da eroséo do solo em toda a
regido, podendo fornecer subsidios técnicos para a melhor gestdo dos recursos
hidricos e uso correto do solo (SANTOS, 2009; FERNADES et al., 2012).

2.7.1 Modelo SWAT

Dentre os modelos utilizados na simulacdo hidrolégica, o SWAT
(Soil and Water Assessment Tool) € um modelo matematico, um dos mais
empregados mundialmente, devido a sua estrutura e capacidade de representagao
adequada e permite que variados processos sejam simulados em uma bacia
hidrografica (ARNOLD & ALLEN, 1996). O SWAT € um modelo hidrolégico de
parametros distribuidos desenvolvido com o objetivo de prever impactos que 0sS
variados tipos e alteracBes dos usos do solo podem causar nos corpos hidricos, na
perda de solos e no transporte de nutrientes em bacias hidrogréficas (BALDISSERA,
2005; ARNOLD et al., 2012).
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O modelo SWAT tem sido muito utilizado em bacias brasileiras, como
exemplos podem ser citados Paim e Menezes (2009), Baltokoski et al. (2010), Lelis
et al. (2010), Pinto et al. (2013), Andrade et al. (2013), Aragao et al. (2013), Lima et
al. (2015), Monteiro et al. (2015), Neto et al. (2014), Pereira et al. (2014), Bresciani
et al. (2015), Fukunaga et al. (2015), Santos et al. (2015) Silva et al. (2015), Pereira
et al. (2016).

O modelo SWAT necessita de uma grande quantidade de dados de entrada.
As variaveis fisicas de insercdo no SWAT consistem do Modelo Digital de Elevacdo
(MDE), mapa de uso e ocupacéo do solo e mapa de classes de solo. Posteriormente
necessita-se da insercdo de dados que caracterizam a bacia, como dados climaticos
(precipitacdo, temperatura, umidade relativa do ar, velocidade do vento e radiacéo
solar) e caracteristicas fisicas do solo e do uso e ocupacdo do solo. O SWAT
considera no processo de modelagem o delineamento da bacia em sub-bacias
(TESHAGER et al., 2016) e posteriormente em Unidades de Resposta Hidroldgica
(HRUs), que sédo areas que agregam caracteristicas semelhantes de tipo, uso e
cobertura do solo e relevo do terreno. Por fim, o SWAT simula a variavel de
interesse para cada HRU (GASSMAN et al., 2007).

O modelo SWAT calcula o escoamento superficial a partir da férmula
modificada do Método da Curva Numero - CN para calcular o escoamento superficial
(USDA, 1972). O Método da Curva Numero relaciona o escoamento superficial ao
tipo de solo, uso da terra e préaticas de manejo.

A producédo de sedimentos € estimada pela Equa¢cdo Universal de Perda de
Solos Modificada (Modified Universal Soil Loss Equation - MUSLE) (WILLIAMS e
BERNDT, 1977) (Equacéao 1).

sed = 11.8 (Qourf * Qpeak - Ar€apry) - K- C-P-LS- CFRG 1)

Onde sed é a producdo de sedimentos (Mg), Qsurf € o volume de
escoamento superficial (mm ha™), gpeak é o indice maximo de escoamento (m3 s™),
hru é a area de HRU (ha), K é fator de erodibilidade do solo (Mg h MJ* mm™), P é o
fator de pratica de apoio (adimensional), C € fator de cobertura e de gestédo
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(adimensional), LS é fator topografico (adimensional) e CFRG é o fator de fragmento
bruto (adimensional).

As rotinas hidrologicas dentro SWAT representam processos em diversas
zonas (infiltragdo, evapotranspiracdo, fluxos laterais, percolacdo e os fluxos de
aguas subterréaneas), ou seja, o ciclo da agua simulada pelo SWAT baseia-se na
equacdao do balanco hidrico (Equacéo 2) (NETSCH et al., 2011):

SWFSWo"‘ Z;(=1 (R'qup'Ea'Ws'qubt) (2)

Em que SWt é a quantidade final de agua no solo (mm), SWo é a umidade
inicial do solo no dia (mm), t € o tempo (dias), R € a quantidade de precipitacdo no
dia (mm), Qsup é a quantidade de agua de escoamento superficial no dia (mm), Ea
€ a quantidade de evapotranspiracdo no dia (mm), Ws é a quantidade de agua que
entra na zona de aeracdo do perfil do solo no dia (mm) e Qsubt € a quantidade de
retorno do fluxo no dia (mm).

A analise de sensibilidade de um modelo € nada mais que a avaliacdo dos
parametros utilizados na modelagem em relacdo ao desempenho de suas respostas
em funcdo de um conjunto de dados observados. Essa analise € feita no processo
de calibracdo, que consiste no ajuste dos parametros, onde os dados simulados
sejam estatisticamente similares aos dados observados. ApOs esse periodo de
calibracéo, se valida o modelo aplicando os mesmos parametros da calibracdo. Além
desses dois processos, no inicio da simulagcdo ocorrem grandes incertezas, devido
ao desconhecimento das condi¢des iniciais, principalmente a umidade do solo,
justificando com isso a utilizacdo de um periodo de aquecimento do modelo, onde ao
iniciar a simulacdo, as variaveis estudadas estejam livres da influéncia das
condicdes iniciais (MELLO et al., 2008).

Sendo assim, o software SWAT-CUP foi desenvolvido por Abbaspour e
Srinivasan (2009), para se obter a analise de sensibilidade e processar de forma
rapida a calibracdo da area estudada. O SWAT-CUP possui rapido processamento e
possibilita a escolha entre cinco métodos (Glue, ParaSol, SUFI-2, MCMC e PSO),
dentre esses 0 método SUFI-2 (Sequential Uncertainty Fitting) que é um dos mais
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utilizados por se tratar de um método similar ao Bayesiano inverso, na qual combina
na otimizacao da funcéo objetivo e andlise de incerteza.

O algoritmo SUFI-2 emprega em sua analise de sensibilidade dois métodos
de avaliacado: Latin-Hypercube (LH) e One-factor-At-a-Time (OAT). O LH é baseado
no método estatistico de simulagdo estocastica Monte Carlo, que utiliza a reducéo
de varidncia como a amostragem estratificada para melhorar a eficiéncia
computacional. Este subdivide a distribuicdo de cada parametro em N escalas, cada
um com a probabilidade de ocorréncia igual a 1/N. J& o OAT é um método de
integracdo de sensibilidade do local para o global, no qual, em cada simulagéo,
somente um fator € mudado por vez. Desta forma, com as mudancas no resultado
em cada loop, o modelo pode encontrar a solucdo para as ambiguidades que séo
atribuidas ao parametro de contribuicdo que foi alterado.

Kennedy e Eberhart (1995) propuseram um algoritmo conhecido como col6nia
de particulas que consiste em um método de simulacdo baseado no comportamento
social de grupos. Assim como em outros métodos de otimizacdo natural, o PSO
trabalha com populacdes de solugbes, em que numa mesma iteracdo, varios pontos
do espaco de busca sao avaliados através de uma funcao de aptidao.

A metodologia GLUE (Generalised Likelihood Uncertainty Estimation) € um
procedimento de calibracdo fundamentado na tese da equifinalidade que permite a
analise de incertezas. No método GLUE ha o reconhecimento da equivaléncia de
diferentes conjuntos de valores dos parametros na calibracdo de modelos
distribuidos. O procedimento € baseado em inumeras simulacbes em que sao
usados diferentes conjuntos de valores de parametros escolhidos aleatoriamente a
partir de distribuicdes de probabilidades especificas (Beven e Binley,1992).

O algoritmo PARASOL (Parameter Solutions) utiliza um método de otimizacédo
e de célculo estatistico que determina a incerteza paramétrica de modelos
complexos (van Griensven et al. 2006). Na otimizagcdo o algoritmo PARASOL
minimiza a funcédo objetivo usando o algoritmo SCE-UA e desenvolve a analise de
incertezas provendo duas possiveis abordagens estatisticas: o Método do X2 e o
Método bayesiano.

MCMC (Markov chain e Monte Carlo) é outro método de calibracdo, validacao

e analise de incertezas que utiliza estatistica bayesiana e densidade de
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probabilidade para eleger, testar, rejeitar conjuntos de parametros para adequacéo
da funcéo objetiva (Kuczera e Parent, 1998).

O SWAT é um modelo que vem ampliando as suas fronteiras no ambiente
cientifico devido a sua capacidade de representacdo e estrutura, além disso, detém
um perfil de modelagem que possibilita englobar diferentes componentes
hidrol6gicos e agrondmicos, mostrando versatilidade e uma possivel ferramenta para
ser utilizada na tomada de decisbes diante de situacGes de conflito de uso do solo
gue, por sua vez, afetam a gestdo dos recursos hidricos (CHU et al., 2005;
BRESCIANI et al., 2015).
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CAPITULO 2- Modelagem hidroldgica da bacia do Alto Teles Pires
naregido de transi¢cao entre os biomas Amazonia e Cerrado

7

RESUMO - A aplicagdo da modelagem hidrologica € de fundamental
importancia para a gestdo e planejamento sustentavel e conservacdo dos recursos
hidricos em bacias hidrogréficas. A utilizagdo desta técnica para subsidiar a tomada
de decisdo em regides onde os dados climaticos e hidrolégicos sdo escassos, ou,
em alguns casos, inexistentes, torna-se imprescindivel. No presente trabalho
utilizou-se o modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) com objetivo de
avaliar seu desempenho para simulagdo do escoamento superficial em trés sub-
bacias hidrograficas do Alto Teles Pires, sob condicbes de escassez de dados.
Como dados de entrada para alimentacdo do modelo foram utilizados o Modelo
Digital de Elevagéo (MDE) com resolucao de 30m, mapas com os tipos do solo e uso
e cobertura do solo, bem como alimentado o modelo WXGEN, disponivel no SWAT,
para a geracdo dos dados diarios de temperatura, umidade relativa do ar, velocidade
do vento e radiacdo solar. Neste trabalho foi realizada a calibracéo e validacao para
niveis diarios e mensais de escoamento superficial em trés estacdes fluviométricas e
verificado seu desempenho de acordo com parametros estatisticos. Com base nos
valores do coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS e NSiog), Peias € RSR 0 modelo SWAT
foi capaz de simular de forma adequada o comportamento hidrolégico da bacia
hidrografica do Alto Teles Pires, mesmo em condi¢cdes limitadas de dados,
demonstrando a robustez do modelo para todas as sec¢Ges avaliadas.

Palavras-chave: calibracdo, validacdo, simulacdo hidrolégica, sustentabilidade,
SWAT.

Hidrological modeling in a data scarce basin in the transition zone between
Amazon and Cerrado biomes in Brazil

ABSTRACT - Hydrologic modeling is of fundamental importance to support
decision makers in water resource management and conservation. This is even more
critical in data scarce regions when urgent requirements for regional water resource
assessments are needed. The Upper Teles Pires Basin is located in the Brazilian
agriculture frontier between the Amazon and Cerrado transition zone, where
hydrological and climate data are scarce and, in some cases, inexistence. Although
hydrologic modeling studies has growing in Brazil, there still remain a lack of
information for basins that are crucial for agriculture development in the center-north
part of the county. We used the Soil and Water Assessment Tool (SWAT) to assess
the linkages between the various interdependent components of the water cycle in
the Upper Teles Pires Basin, performing the model calibration and validation in daily
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and monthly scale in three streamflow stations checking the model performance
according to Nash-Sutcliffe efficiency (NSE) and its logarithm form NSlog, percent
bias (PBIAS), and ratio of the root mean square error to the standard deviation of
measured data (RSR) statistical parameters. Based on all statistical parameters the
SWAT model was able to properly simulate the hydrological behavior of the Upper
Teles Pires Basin showing robustness even under data scarce conditions.

keywords: calibration, validation, hydrological simulation, sustainability, SWAT.

1. Introducéo

A expansao da agricultura para atender a crescente demanda por alimentos,
fibras e energia, tem levado a significativas mudancas no uso e cobertura dos solos
nas regides tropicais (HANSEN et al., 2008). Neste cenario, o Brasil se destaca com
0 maior potencial para a expansao da agricultura e consequentemente com a
contribuicdo de parcela significativa da producdo de alimentos em escala global
(NEPSTAD et al., 2008).

O estado de Mato Grosso, por sua vez, € um dos estados com maior
expressdo agricola, tanto nacional como internacional, contemplando uma das
principais fronteiras agricolas do mundo, a regido de transicdo entre os biomas
Amazobnia e Cerrado, onde a agricultura tem se expandindo rapidamente nas ultimas
décadas. Esta maior expansdo das areas para agricultura altamente mecanizada
iImpde uma nova dinamica com impactos ambientais significativos (FORSTER et al.,
2007) e, portanto, merece ser analisada em maiores detalhes (MORTON et al.,
2006).

Embora com consideravel notoriedade agricola no contexto nacional e
internacional, ainda s&o escassos 0s estudos que apresentem informacgdes sobre a
dindmica hidroldgica e de uso e ocupacao do solo nas areas de fronteira agricola do
estado de Mato Grosso, como € o caso da bacia do rio Teles Pires, e que forneca
subsidios para a gestéo racional dos recursos hidricos e melhor planejamento das
atividades agropecuérias.

A bacia do rio Teles Pires assume particular importancia para Mato Grosso,
com destaque para regido do Alto Teles Pires, pois contém areas de transi¢do entre
0s Biomas Amazonico e Cerrado e com intensa atividade agropecuaria distribuida

em praticamente toda a sua abrangéncia. Nesta bacia ocorre parte significativa da
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producdo de gréos do estado, onde se encontram alguns dos municipios com maior
expressao agricola do pais, como Lucas do Rio Verde, Sorriso, Sinop e Nova
Mutum. De acordo com EPE (2009), o Alto Teles Pires representa 66,3% do PIB da
bacia, enquanto o Médio e Baixo representam 18,7 e 15% do PIB, respectivamente.

Esta regido apresenta enorme caréncia de informacoes e base de dados
climaticos e hidrolégicos, que subsidiem as tomadas de decisdo no contexto da
agropecuaria. Nesse sentido, o estudo e entendimento dos processos que estao
direta ou indiretamente, relacionados ao comportamento hidrico das bacias
estratégicas para a producgdo agricola constitui uma importante etapa para a gestao
sustentavel e conservacao dos recursos hidricos (RIEGER et al., 2016), bem como
para o0 desenvolvimento adequado da agricultura. A utilizacdo de modelos
hidrolégicos se torna ainda mais relevante para as regides com escassez de
informagBes. Dentre as principais limitacdes do SWAT, € a aplicacdo deste para
grandes bacias, requer uma grande quantidade de informacdes, ndo permite a
analise temporal dos mapas de entrada e dificuldade de se encontrar parémetros
regionais que alimentem o seu banco de dados.

Devido a modelagem hidroldgica considerar a distribuicdo espacial e temporal
de variaveis iniciais para o escoamento de &gua e geracdo de sedimentos, a
utilizacdo dessa técnica é indispensavel para conhecer informacfes e prever
fendbmenos relacionados aos processos hidrologicos.

A modelagem hidrologica consiste em representar os processos do ciclo
hidrolégico (infiltracdo, escoamento superficial, vazao e evapotranspiragdo) por meio
de equacbes mateméticas, de tal forma que seja possivel predizer a resposta
hidrolégica de uma bacia sob diferentes condi¢cbes (TUCCI, 2009; COE et al., 2009;
SANTOS, 2009; WINZ et al., 2009).

Véarios modelos hidroldgicos tém sido desenvolvidos e utilizados a fim de
representar as interacdes dos fatores determinantes do ciclo hidrolégico nas bacias
hidrogréficas, dentre eles: Systeme Hydrologique Europeen - SHE (ABBOTT et al.,
1986), TOPMODEL (BEVEN e KIKRBY, 1979), Soil Moisture Accounting Procedure -
SMAP (LOPES et al., 1981; SARAIVA et al., 2011), Variable Infiltration Capacity —
VIC (LIANG et al., 1994), WATFLOOD (KOUWEN, 2000), Hydrologic Engineering
Center - HEC (HEC, 2000) Modelo de Grandes Bacias — MGB (COLLISCHONN,
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2001), Terrestrial Hydrologic Model with Biogeochemistry — THMB (COE et al.,
2008), Annualized Agricultural Non-Point Source Pollution Model - annAGNPS
(YUAN et al., 2011) e Lavras Simulation of Hydrology - LASH (BESKOW et al., 2011,
VIOLA et al., 2013).

Dentre o0s modelos utilizados na simulagdo hidrologica, o SWAT
(Soil and Water Assessment Tool) € um dos mais empregados mundialmente,
devido a sua estrutura e capacidade de representacdo adequada dos fendémenos
fisicos durante o ciclo hidrolégico e da capacidade de permitir que variados
processos sejam simulados em uma bacia hidrografica (ARNOLD et al., 1998). O
SWAT é um modelo hidrologico de parametros distribuidos desenvolvido com o
objetivo de prever impactos decorrentes das variacfes espaciais das principais
caracteristicas do terreno (solo e topografia), do clima e vegetacdo (ARNOLD et al.,
2012).

Embora os estudos de modelagem hidrolégica tenham ganhado forca no
Brasil na ultima década, ainda existe grande caréncia de tais estudos para as
diferentes condi¢cbes do pais, de maneira especial nas regides centro-norte, onde
tais estudos s@o escassos e/ou inexistentes.

Outro fator agravante para os estudos de modelagem hidrolégica nesta regiao
€ a escassez de dados climaticos com séries longas e distribuidas espacialmente, o
gue se torna um desafio adicional para a calibracdo e validacdo adequado dos
modelos. Embora com ampla aplicacéo pelo globo, trabalhos com o modelo SWAT
para as condi¢gBes climaticas da regido de transicdo entre os biomas Amazénia e
Cerrado sao praticamente inexistentes.

Com o exposto, objetiva-se no presente trabalho i) elaborar uma base de
dados minimos que subsidie 0 uso do modulo de geracao de variaveis climaticas do
SWAT i) calibrar e validar o modelo SWAT para a bacia do Alto Teles Pires sob
condi¢cdes de dados limitados na regido de transicdo entre os biomas Amazonia e
Cerrado; e; iii) avaliar, com base em parametros estatisticos, o desempenho do
modelo SWAT para a simulacao hidrolégica em condicfes limitadas de distribuicéo

espacial de dados.

2. Material e Métodos
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2.1 A baciado rio Teles Pires

O rio Teles Pires é o principal tributario da margem direita do rio Tapajos, que
por sua vez é um dos mais importantes contribuintes do rio Amazonas. O rio Teles
Pires é o divisor territorial dos estados de Mato Grosso e Para (Figura 1) e sua area
de contribuicdo é de aproximadamente 141.278 km2.

A bacia do rio Teles Pires tem sido uma questao de crescente preocupacao,
uma vez que nesta bacia esta inseria parte da regidao conhecida como “fronteira
agricola brasileira”, que vem experimentando rapidas mudangas no uso e cobertura
do solo com a substituicdo de areas de florestas por area de pastagens e culturas,
com esperado potencial de impacto na hidrologia desta bacia (COLLISCHONN et al.,
2008).

A bacia do alto rio Teles Pires (BATP) possui area de aproximadamente
37.500 km? e apresenta a maior vazdo especifica da bacia 28,14 L s km? (EPE,
2009). Em termos climaticos, a bacia € dominada pelos climas do tipo Am (monsoon)
e Aw (with dry winter). A precipitacdo anual na BATP é elevada, com valores
variando de 1.800-2.300 mm (clima Am) a 2.000-3.000 mm (clima Aw) (ALVARES et
al.,, 2013), sendo que a maior parcela da chuva ocorre numa época do ano bem
definida, entre outubro e abril.
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Figura 1. Distribuicdo dos biomas brasileiros e a localizacdo, classes de solo e

elevacao da bacia do Alto Teles Pires.

Os tipos de solo predominante na bacia sdo Cambissolo, Latossolo Vermelho,
Latossolo Vermelho-Amarelo, Argissolo Vermelho, Argissolo Vermelho-Amarelo,
Neossolo Quartzarénico e Neossolo Flavico (SANTOS et al., 2011) (Figura 1). Os
usos preponderantes do solo estdo relacionados com a agropecuaria (culturas

anuais e pastagens) e fragmentos florestais (ZAIATZ et al., 2016).

2.2 O modelo SWAT e disponibilidade de dados

O modelo SWAT é um modelo fisico, semi-distribuido e continuo no tempo,
desenvolvido para a andlise dos impactos de diferentes alternativas de manejo sobre
os recursos hidricos em grandes bacias (ARNOLD et al., 2012). Adicionalmente, o
modelo necessita de diversos tipos de dados de entrada, o que gera desafios para a
parametrizacdo e calibracdo, principalmente em bacias com limitacbes de dados. O
SWAT considera no processo de modelagem o delineamento da bacia em sub-
bacias (TESHAGER et al., 2016) e posteriormente em Unidades de Resposta
Hidrologica (HRUs), que sdo areas que agregam caracteristicas semelhantes de
tipo, uso e cobertura do solo e relevo do terreno. Por fim, o SWAT simula o balango
hidrolégico para cada HRUs (GASSMAN et al., 2007).

Um aspecto importante do modelo SWAT é que este apresenta em seu
conteudo, o modelo de geracdo de dados climaticos WXGEN (Weather Generator)
(SHARPLEY & WILLIAMS, 1990), que permite a geracdo de dados meteoroldgicos
para o preenchimento de falhas na série de dados meteorolégicos diarios, bem
como para a geracado de dados inexistentes, o que € de grande valia em regides
como a de transi¢do entre os biomas Amazénia e Cerrado. O WXGEN define os dias
umidos por meio de uma cadeia de Markov de primeira ordem, e gera a quantidade
de precipitacdo usando uma distribuicdo assimétrica (skewed distribution) com trés
parametros ou uma distribuicdo exponencial com um parametro (NICKS, 1974;
HARMEL et al., 2000; SCHUOL e ABBASPOUR, 2007). Esta capacidade do
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WXGEN é de particular importancia para bacias com escassez de dados, como a
BATP.

A rede de estacOes meteoroldgicas e fluviométricas na BATP é bastante
reduzida, tendo apenas trés estacdes fluviométricas (Tabela 1) e sete estacdes
meteoroldgicas (Tabela 2), sendo destas, apenas uma automatica. Adicionalmente,
nem toda a série de dados das estacbes esta completa, 0 que causa ainda mais

dificuldades no processo de simulacao hidrologica desta bacia.

Tabela 1. Estacdes fluviométricas utilizadas para a obtencdo de séries histéricas da

bacia hidrogréafica do rio Teles Pires.

Area de
Cadigo Estacéo Latitude Longitude contribuicao
(km?)
17200000 Porto Roncador 13°33°27” 55°20°05” 10.800
17210000 Teles Pires 12°40°27” 55°47°34” 13.900
17280000 Cachoeiréo 11°39°06” 55°42°09” 34.600

Fonte: ANA, 2016

Das estacdes meteoroldgicas de Paranatinga, Porto Roncador, Teles Pires,
Cachoeirdo e Nova Mutum (ndo automaticas) utilizou-se apenas os dados diarios de
precipitagdo do anos de 1991 a 2011 (Tabela 2) obtidos por meio do Sistema de
Informacao Hidroldgica (Hidroweb).

Foram incorporados dados estatisticos ao modelo WXGEN, correspondentes
as duas estacdes meteoroldgicas, da estacdo de Sorriso localizada no municipio de
Sorriso-MT disponibilizada pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e a
estacdo de Gleba do municipio de Vera-MT (Tabela 2), resultantes das Normais
Climatolégicas do Brasil (INMET, 2016). Utilizou-se o modelo WXGEN para a
geracdo dos dados diarios de temperatura, umidade relativa do ar, velocidade do
vento e radiacdo solar. Para tanto, Os valores utilizados (Tabela 3) no WXGEN
foram calculados com base na metodologia exposta por Guerreiro e Martins (2004).
Foram utilizadas somente as variaveis de numero de dias com precipitacdo e
temperatura maxima e minima da estacdo meteorolégica Gleba Celeste, que néo

contempla todos os dados necessarios para alimentar o WXGEN, portanto, foi
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utilizada a estagdo de Sorriso para completar os dados, ja que ambas as estacdes

sao relativamente proximas.

Tabela 2. Estacdes pluviométricas e de clima utilizadas para a obtencdo de séries

histéricas e dados estatisticos do clima da bacia hidrografica do Alto Teles

Pires

L ~ Tipo . . Periodo de

Cadigo Estacao P Latitude Longitude dados
1454000 Paranatinga  Convencional -14°25'04" -54°02’'58" 1991-2011
1355001 Porto Roncador Convencional -13°33'23" -55°19'54" 1991-2011
1255001 Teles Pires Convencional -12°40'30” -55°47°'35” 1991-2011
1155000 Cachoeirdo Convencional -11°39'04” -55°42°09” 1991-2011
1356002 Nova Mutum  Convencional -13°48'56" -56°07'20” 1991-2011
83264 Gleba Celeste  Convencional -12°1718" -55°17'37” 1961-1990
MT_A904 Sorriso Automatica -12°33’'00” -55°43'00" 2003-2014

Fonte: ANA, 2016
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Tabela 3. Par@metros climéticos obtidos a partir dos dados da estacdo de Sorriso
(2003-2014) e normais climatologicas da estacdo Gleba Celeste (1961-
1990).

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

TMPMX 30,7 30,7 31,1 31,5 31,3 31,4 31,7 33,2 32,9 32,6 31,1 30,5
TMPMN 199 19,8 19,7 196 18,1 156 149 155 17,6 19,6 19,9 20,0
TMPSTDMX 19 22 13 12 14 203 13 114 28 24 22 24
TMPSTDMN 08 09 O7 08 12 17 18 15 16 06 09 0,8
PCPMM 317,2364,3295,6139,3 49,0 13,1 2,3 10,9 64,1 180,8280,8374,4
PCPSTD 16,8 26,3 86 68 0,7 45 01 06 42 12,7 7,9 26,6

PCPSKW 08 15 13 12 23 40 47 24 20 09 04 08

PR_W1 02 02 04 04 05 10 01 10 06 06 04 01
PR_W?2 o8 08 06 06 05 01 10 01 04 04 06 09
PCPD 20,0 20,0 190 100 40 10 00 10 40 120 17,0 20,0

RAINHHMX 65,5 76,0 39,6 36,1 3,8 246 0,0 3,3 29,6 457 30,2 935
SOLARAV 18,8 17,6 18,8 18,6 18,9 18,4 19,1 20,3 19,0 20,0 17,7 17,2
DEWPT 21,4 21,4 21,7 22,2 20,0 19,9 15,7 14,0 18,1 20,9 21,6 22,0

WNDAV 76 80 75 68 64 76 83 91 86 90 78 76

TMPMX, TMPMN — média da temperatura maxima e minima diaria do més (°C); TMPSTDMX,
TMPSTDMN — desvio padrdo da temperatura médxima e minima diaria do més (°C); PCPMM — média
da precipitagao total mensal (mm); PCPSTD — desvio padrédo para precipitacao diaria do més (mm);
PCPSKW - coeficiente de assimetria para a precipitacdo diaria do més; PR_W1, PRW2 -
probabilidade de dia humido seguido de dia seco e probabilidade de dia humido seguido de dia
hamido (%); PCPD — numero de dias de precipitacdo (dias); RAINHHMX — precipitacdo maxima de
0.5 hora (mm); SOLARAV — média da radiacdo solar no més (MJ. m'z.dia'l); DEWPT — média da
temperatura do ponto de orvalho no més (°C); WNDAYV - velocidade do vento (m.s'l)

Dentre as variaveis fisicas exigidas pelo SWAT, estdo o relevo, pedologia e

uso e cobertura da terra. Nesse trabalho foi utilizado o Modelo Digital de Elevacéo
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(MDE) (Figura 1) do sensor orbital SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) com
resolucdo espacial de 30m, disponibilizados pelo USGS (U.S. Geological Survey)
(USGS, 2016). O mapa de uso e cobertura da terra utilizado neste trabalho foi
baseado nos estudos conduzidos por Zaiatz et al. (2016), que separa as principais
coberturas do solo na BATP em Agricultura (AGRL), Floresta (FRSE), Agua (WATR)
e Floresta secundaria, menos densa (FRST). O mapa com os tipos de solo
predominantes na BATP foi elaborado pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (Embrapa), conforme Santos et al. (2011), e possui a seguinte
distribuicdo: 18,25% para a classe de Cambissolo (CX); 7,32% para a classe de
Latossolo Vermelho (LV); 55,39% para a classe de Latossolo Vermelho Amarelo
(LVA); 2,65% para a classe de Argissolo Vermelho (PV); 0,28% para a classe de
Argissolo Vermelho Amarelo (PVA); 14,38% para a classe de Neossolo
Quartzarénico (RQ) e 1,76% para a classe de Neossolo Flavico (RU).

Os parametros que caracterizam cada tipo de solo foram inseridos no modelo
SWAT com base nos dados estudados por Baldissera (2005), Lima et al. (2013) e
Mingoti et al. (2016), sendo estes: HYDCRP (grupo hidrolégico), SOL_ZMX
(profundidade méxima), SOL_Z (profundidade da camada), SOL_BD (densidade
aparente), SOL_AWC (armazenamento de agua no solo), SOL_K (condutividade
hidraulica), SOL_CBN (carbono orgéanico), CLAY (argila), SILT (silte), SAND (areia),
ROCK (seixo), USLE_K (erodibilidade).

A divisdo da BATP em sub-bacias e em Unidades de Resposta Hidrologica
(Hydrologic Response Unit — HRU) foi realizada a partir dos dados de relevo (obtidos
do MDE), de solos e de uso e cobertura da terra. Para a obtencao das HRUSs, as
declividades foram divididas em classes de 0-10%, 10-20% e superior a 20%.

A quantificacdo do ciclo hidrolégico em fase terrestre no modelo SWAT é

calculada a partir da seguinte equacao do balanco hidrico (NEITSCH et al., 2011):
SW=SWy+ Zit=1(R'qup'Ea'Ws'qubt) 1)
Em que SWt é a quantidade final de dgua no solo (mm), SWO0 é a umidade do

solo inicial no dia i (mm), t € o tempo (dias), R € a quantidade de precipitacdo no dia

i (mm), Qsup € a quantidade de area de escoamento superficial no dia i (mm), Ea é


http://www.usgs.gov/
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a quantidade de evapotranspiracdo no dia i (mm), Ws é a quantidade de agua que
entra na zona de aeracao do perfil do solo no dia i (mm) e Qsubt € a quantidade de
retorno do fluxo no dia i (mm).

Dentre os cinco algoritmos (Glue, ParaSol, SUFI-2, MCMC e PSO) para
identificar quais pardmetros sdo mais sensiveis na calibracdo do escoamento
superficial foi feita a analise de sensibilidade com o uso do algoritmo SUFI-2
(Sequential Uncertainty Fitting) devido a melhor calibracdo da vazdo em relacdo aos
demais algoritmos. O SUFI-2 combina os dois seguintes métodos de analise de
sensibilidade: Latin-Hypercube (LH) e One-factor-At-a-Time (OAT) (VAN
GRIENSVEN et al., 2006). O método combinado Latin-Hypercube One-factor-At-a-
Time (LH-OAT) opera por loops, em cada loop é calculado o efeito parcial da
variacdo do parametro enquanto que o efeito final € a média desses efeitos parciais.

A andlise da sensibilidade representa uma avaliacdo aplicada aos parametros
utilizados na modelagem em funcéo da qualidade de suas respostas em relacao aos
dados observados (NETO et al.,, 2014). Entre os diversos parametros que podem
ser utilizados para calibracdo no modelo SWAT, foram escolhidos 15 parametros
(Tabela 4), que foram ranqueados de acordo os valores de significancia (P-Value) e

grau de sensibilidade (t-Stat).
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Tabela 4. Parametros utilizados na analise de sensibilidade para calibracdo do
escoamento superficial e intervalo de valores do modelo SWAT para a

bacia do Alto Teles Pires.

Parametro  Descricao Min. Max.

Curva Numero inicial para a condicdo de umidade AMC

CN2 : . -0,2 0,2
Il (adimensional)

ALPHA_BF Fator de recessao do escoamento de base (dia) 0 1

GW_DELAY Intervalo de tempo para a recarga do aquifero (dias) 30 450

GWOMN Profundidade limite cja agua no aquifero raso para 0 5
ocorrer fluxo subterraneo (mm)

GW_REVA Coeficiente de re-evaporacao da agua subterranea 0 0.2

P (adimensional) ’

ESCO Fat_or de compensagéao de evaporacao do solo 08 1.0
(adimensional)

CH_N2 Coeficiente de Manning (n) do canal (adimensional) 00 04

CH_K2 Condutividade hidraulica efetiva no canal (mm.h-1) 5 130

ALPHA_BN Fator de escoamento de base para armazenamento de 0 1

K rampa (dias)

SOL_AWC Capacidade de agua disponivel (mm.solo-1) -02 04

SOL_BD Densidade aparente do solo (g.cm-3) -0,5 0,6

REVAPMN Profundujade da agua no aquifero raso para ocorrer 0 100
percolacao (mm)

SHALLST  Profundidade inicial do aquifero raso (mm) S'OO 5.000

GWHT Altura inicial da agua subterranea (m) 4 10

SURLAG Tempo de retardo do escoamento superficial (dia) -0,05 5,00

2.3 Anélise de desempenho do modelo

Devido a variabilidade espacial dos processos simulados pelo SWAT, muitos
dos parametros de entrada podem néo ser exatamente conhecidos. Dessa forma, a
calibracdo € necessaria para estimar esses valores ou reduzir sua incerteza,
aumentando a confiabilidade dos resultados da modelagem (LELIS et al., 2012).
Para realizacdo da calibracdo € necessario fazer modificacbes dos intervalos dos
parametros dentro de um faixa aceitavel, para que o modelo reflita as condi¢bes dos
processos observados.

Adicionalmente, no inicio da simulacdo tém-se grandes incertezas quanto as
condi¢des iniciais de alguns parametros do modelo, dessa forma é necessério
utilizar um “periodo de aquecimento”, com isso as variaveis avaliadas nao sofrem
influéncia das condigbes iniciais (MELLO et al., 2008; ANDRADE et al.,, 2013;
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ARAGAO et al., 2013). Neste trabalho foi utilizado um “periodo de aquecimento” de
cinco anos (1991-1995) e um periodo de calibracdo de dez anos (1996-2006).

Apos a calibracdo dos parametros, o modelo deve ser validado com dados de
outro periodo para verificar sua acuracia (ALANSI et al., 2009). A validacdo do
modelo é o processo que demonstra sua capacidade de tornar suficientemente
precisas as simulacdes, além disso, envolve a execucdo de um modelo usando
parametros que foram determinados durante o processo de calibracdo, comparando-
os com os dados observados néo utilizados na calibragdo (ARNOLD et al., 2012).
Neste sentido, foram utilizados cinco anos (2007-2011) para o periodo de validacéo
do modelo. Com o objetivo de contrastar os dados medidos com os dados simulados
pelo modelo, foram utilizadas as séries historicas de vazdo das estacdes
fluviométricas Cachoeirdo, Teles Pires e Porto Roncador (Tabela 1), com dados de
vazao diarios e mensais disponibilizados pelo Sistema de Informacdo Hidroldgica
(Hidroweb).

Para avaliar o desempenho do modelo SWAT foi utilizado o coeficiente de
determinacao (R?), coeficiente de eficiéncia de Nash e Sutcliffe (NS) e sua verséo
logaritmica (NSlog), a porcentagem BIAS (PBIAS) e a raz&o entre o erro quadrético

médio e o desvio padrao dos dados medidos (RSR), conforme segue:

Y. (Qm-Qs)?
NS= 1 — ==t —m =, 2
4 (Qm=0m)° @

_ 3, (log Qm)-log(Qy))°

NS o= 1 — 3
to8 0, (Iog(Qy)-log @,))° (3)
Z?z (Qm_ Qs)i
Pgias = 100§:_n_T (4)
Zi (Qm_ Qs)l2
RSR= 1 5)

Zi (Qm - _Qm)z
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Em que Qm é vazao observada no dia i (m3.s™); Qs é vazdo simulada no dia
i (m3.s™); Qm é vazdo média observada (m3.s™); Qs é vazdo média dos dados
simulados (m3.s™) e n é nimero de eventos.

O indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe e sua versao logaritmica (NS e NSlog)
€ uma estatistica normalizada que determina a magnitude relativa da variancia
residual quando comparado com a variagdo dos dados de medi¢cdo. Moriasi et al.
(2007) apresentam uma classificacdo da faixa de valores para NS e a respectiva
avaliacdo do desempenho do modelo SWAT para a escala mensal, como sendo:
0,75 < NS o modelo é considerado muito bom; 0,65 < NS < 0,75 o modelo é
considerado bom; 0,50 < NS < 0,65 o modelo é considerado satisfatorio e NS < 0,5 o
modelo é considerado insatisfatorio.

O PBIAS corresponde ao percentual viés das vazdes simuladas em relacéo
as observadas. Valores negativos indicam que o0 modelo superestima a vazao
simulada em relacdo a observada e se o valor for positivo, subestima. Liew et al.
(2007) apresentam a seguinte classificacdo para os intervalos de porcentagem:
|PBIAS| < 10%, muito bom; 10% < |PBIAS| < 15%, bom; 15% < |PBIAS| < 25%,
satisfatério e |PBIAS| > 25%, o modelo é considerado insatisfatorio.

O indice RSR é uma versao padronizada que inclui uma estatistica de erro, 0
valor de RSR varia entre o valor ideal de zero (o que indica uma simulagao perfeita
do modelo) até valores positivos ou negativos, que segundo a classificacdo de
Moriasi et al. (2007) tem os seguintes intervalos: 0,50 < RSR muito bom; 0,50 < RSR
< 0,60 bom; 0,6 < RSR = 0,70 satisfatério e RSR > 0,70 insatisfatorio.

3. Resultados e Discussao

Para o uso e ocupacao do solo para BATP (Figura 2), foi obtido as seguintes
percentagens para cada classe: AGRL (54.13%), FRSE (15.50%), WATR (0.25%) e
FRST (30.11%).

Para a geracao das HRU, a combinacdo da declividade em conjunto com o

uso e ocupacao do solo e classes de solo geraram 27 sub-bacias e 586 HRUs.
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Figura 2. Mapa do uso e cobertura da terra da bacia hidrogréafica do Alto Teles Pires
no cenario de 2014.

Na analise de sensibilidade dos dados diarios (Tabela 5) é possivel observar
gue os parametros que apresentaram maior sensibilidade foram GW_DELAY,
SOL_BD, CH_K2, GWQMN, SURLAG e REVAPMN e o mesmo foi encontrado para
a significancia da sensibilidade de cada parametro, ou seja, 0s parametros mais
sensiveis foram os mesmos para o grau de sensibilidade e o teste de significancia.
Na calibragcdo dos dados mensais, GW_DELAY, o SOL_BD (que é o parametro
equivalente a densidade do solo) foram os mais significativos e também foram os
parametros com maior grau de sensibilidade, seguidos de ALPHA_ BNK, CH_K2,
CH_N2 e SURLAG.
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Tabela 5. Melhor valor calibrado e resultado da andlise de sensibilidade global
ranqueando os parametros mais sensiveis para calibracdo das vazbes

diarias e mensais para a bacia do Alto Teles Pires.

Parametro Valor Calibrado Novo Min. Novo Max. — Ranklng
Diario Mensal
GW_DELAY 1.407,273 -154,895 2.969,440 1 1
SOL_BD 0,370 -0,0681 0,8081 2 2
CH_K2 288,636 -221,020 798,293 3 4
GWQMN 17,636 0,8761 26,512 4 7
SURLAG 20,159 0,5093 35,225 5 6
REVAPMN 45,455 -434,678 525,587 6 9
GWHT 80,909 60,272 101,546 7 8
ALPHA BNK 0,2818 -0,0820 0,6456 8 3
GW_REVAP 0,1255 0,0621 0,1888 9 12
CH_N2 0,2727 0,1353 0,4102 10 5
SHALLST 3.718,1819 2.850,1926 4.586,1714 11 10
SOL_AWC 0,2091 0,0028 0,4154 12 13
CN2 -0,1309 -0,2975 0,0357 13 11
ESCO 0,8055 0,7076 0,9033 14 14
ALPHA BF 0,5364 0,2652 0,8075 15 15

CN2 - Curva Numero inicial para a condicdo de umidade AMC Il (adimensional); ALPHA_BF - Fator
de recessdo do escoamento de base (dia); GW_DELAY - Intervalo de tempo para a recarga do
aquifero (dias); GWQMN - Profundidade limite da agua no aquifero raso para ocorrer fluxo
subterrdneo (mm); GW_REVAP - Coeficiente de re-evaporacdo da agua subterrdnea (adimensional);
ESCO - Fator de compensacdo de evaporacdo do solo (adimensional); CH_N2 - Coeficiente de
Manning (n) do canal (adimensional); CH_K2 - Condutividade hidraulica efetiva no canal (mm.h™);
ALPHA BNK - Fator de escoamento de base para armazenamento de rampa (dias); SOL_AWC -
Capacidade de agua disponivel (mm.solo'l); SOL_BD - Densidade aparente do solo (g.cm'3);
REVAPMN - Profundidade da agua no aquifero raso para ocorrer percolagcdo (mm); SHALLST -
Profundidade inicial do aquifero raso (mm); GWHT - Altura inicial da 4gua subterranea (m); SURLAG -

Tempo de retardo do escoamento superficial (dia).

Strauch et al. (2010) e Aragéo et al. (2013) em seus estudos usando o SWAT
para simulacdo de vazdes e analise de sensibilidade dos parametros do modelo,
obtiveram como quinto parametro mais sensivel o GW_DELAY. Segundo o0s
resultados dos referidos autores, outro parametro que esta entre 0s cinco mais
sensiveis € o CH_K2. Este parametro obteve a terceira e quarta posicao
respectivamente para os dados diarios e mensais na calibragcdo da vazao para
BATP.
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O fato de o parametro ser mais ou menos sensivel, estd relacionado a
caracteristicas que englobam o sistema, desde a caracteristica associada a classe
de solo e uso e cobertura do solo até as variaveis climaticas inseridas no modelo. Na
BATP a maior parte da precipitacdo € convertida em escoamento subsuperficial,
sendo esta maior que o escoamento superficial, consequentemente tem-se uma
maior contribuicdo para a recarga do aquifero, explicando de fato a maior
sensibilidade do parametro GW_DELAY na simulacdo da vazdo e menor
sensibilidade dos parametros relacionados ao escoamento. O segundo parametro
mais sensivel SOL BD, estd associado a boa capacidade de drenagem,
representando assim a ndo compactacdo do solo, principalmente nas classes de
Latossolo que ocupam grande porcentagem da bacia e apresentam uma alta
condutividade hidraulica. Além disso, ha de se considerar que quase metade da area
da bacia é ocupada por florestas, em que a densidade aparente do solo deve estar
em seu estado natural.

De acordo com a avaliacdo da sensibilidade dos parametros em estudos para
bacias hidrogréaficas brasileiras, os parametros que aparecem com maior frequéncia
e grau de sensibilidade sdo ALPHA_BF e CN2, sempre ocupando as trés primeiras
posicdes como parametros mais sensiveis na modelagem (PAIM e MENEZES, 2009;
ANDRADE et al., 2010; BALTOKOSKI et al., 2010; STRAUCH et al., 2010; LELIS et
al.,, 2012; ARAGAO et al., 2013; PINTO et al., 2013;), sendo que neste trabalho
estes parametros ocupam as Ultimas posi¢des, corroborando com os resultados de
Ferrigo et al. (2013). Com isso verifica-se que na simulagcdo da vazéo para BATP
utilizando o SWAT, os parametros relacionados ao escoamento superficial tem baixo
grau de sensibilidade, sendo os mais sensiveis 0s relacionados com a condutividade
hidraulica e coeficiente de Manning do canal, profundidade de agua no aquifero,
tempo de retardo do escoamento superficial e densidade do solo.

Nas Figuras 3 e 4 sao apresentados os hidrogramas para o nivel diario e
mensal dos valores observados e simulados pelo modelo SWAT, nas fases de
calibracdo e validacdo, podendo-se observar que o modelo fornece uma boa
simulacdo da tendéncia na geracdo das vazdes na bacia e mostra sua robustez

mesmo para as condi¢des limitadas de distribuicdo espacial de dados climaticos.
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Figura 3. Hidrogramas das vazdes diarias observadas e simuladas no periodo de
calibracdo (1996 — 2006) e validacao (2007 — 2011) para as estacdes
Cachoeirdo (A), Teles Pires (B) e Porto Roncador (C) na bacia

hidrografica do Alto Teles Pires.
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calibracdo (1996 — 2006) e validacao (2007 — 2011) para as estacdes

Cachoeirdo (A), Teles Pires (B) e Porto Roncador (C) na bacia

hidrografica do Alto Teles Pires.
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Os valores do coeficiente Nash-Sutcliffe, que retrata a performance do
modelo, sobretudo na estimativa de vazdes de pico, para as vazdes diarias no
periodo de calibracéo foram de 0,77; 0,74 e 0,75, respectivamente para as estacoes
de Cachoeirdo, Teles Pires e Porto Roncador (Tabela 6). No periodo da validacéo
para os dados diarios de vazbes, o coeficiente de Nash foi inferior quando

comparado com o periodo de calibracao.

Tabela 6. Indicadores de desempenho do modelo SWAT na bacia do Alto Teles
Pires, nos periodos de calibracdo (1996 — 2006) e validagdo (2007 —

2011) para as vazdes diarias.

Calibracéao Validacao

Estacéo
RZ2 NS NS RSR Pgias R2 NS NSi3 RSR Pgas

Cachoeirédo 0,83 0,77 081 0,48 0,40 0,73 0,72 0,79 0,53 2,50
Teles Pires 0,74 0,74 086 051 -230 0,54 054 0,74 0,68 -2,10
Porto Roncador 0,77 0,75 0,79 0,50 -3,10 0,47 0,47 0,66 0,73 -0,70

Na simulacéo da vazao para os dados mensais (Tabela 7) no intervalo de
calibracdo, o coeficiente NS para as trés estacdes foram superiores a 0,80, portanto
0 modelo pode ser classificado como muito bom (MORIASI et al., 2007). Para o
periodo de validacdo, no entanto, para as estacdes Cachoeirdo, Teles Pires e Porto
Roncador os coeficientes foram 0,80; 0,67 e 0,60 respectivamente, variando de

muito bom a satisfatorio.

Tabela 7. Indicadores de desempenho do modelo SWAT na bacia do Alto Teles
Pires, nos periodos calibracdo (1996 — 2006) e validacdo (2007 — 2011)

para as vazbes mensais.

Calibragéo Validacao

RZ2 NS NSy RSR Psgias RZ2 NS NSpg RSR Pgas

Cachoeiréo 0,88 0,82 0,86 0,43 0,00 0,81 0,80 0,79 0,45 2,90
Teles Pires 0,84 0,83 091 0,41 -2,06 0,69 0,67 0,79 0,57 -1,20
Porto Roncador 0,89 0,85 083 049 -340 0,61 060 0,69 0,64 0,20

E comum o indice estatistico de Nash-Sutcliffe no periodo de validagdo ser
menor do que os indices para o periodo de calibragcdo (STRAUCH et al., 2011;
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LELIS et al., 2012; NETO et al., 2014; FUKUNAGA et al., 2015; MONTEIRO et al.,
2015), no entanto, em alguns trabalhos ocorre o inverso. Silva et al. (2015)
avaliaram o desempenho do SWAT no ajuste de vazles diarias em uma bacia na
regido do nordeste do Brasil, e verificaram valor de NS inferior na calibragao (0,74) e
maior na validacéo (0,88). Resultados semelhantes foram verificados por Andrade et
al. (2013), onde na calibracdo obteve-se o valor do coeficiente de NS de 0,66 e para
a validacao o valor de 0,87.

O NSlog é adequado para verificar o desempenho do modelo na parte de
recessdo do hidrograma, ou seja, ele reflete no desempenho do modelo de simular
as vazdes minimas. Tanto para o periodo de calibragdo como o de valida¢do nas
escalas diarias (Tabela 6) e mensais (Tabela 7) de vazao, o coeficiente de NSlog
variou entre as faixas de classificacdo de muito bom e bom, apresentando maior
valor na estacéo Teles Pires (0,91) para dados mensais e menor valor na validacao
da estacdo Porto Roncador (0,66 e 0,69) para os escalas diarias e mensais, onde
constata-se discrepancia maior entre dados simulados e observados para os tempos
de recesséo do hidrograma (Figura 3C e 4C).

De acordo com os indicadores que refletem no desempenho do modelo, a
estacdo Cachoeirdo foi a que apresentou os melhores coeficientes, isso talvez
devido ao fato da distribuicdo das estacBes com os dados climaticos de entrada no
SWAT, estarem mais concentradas na regido e norte da bacia, principalmente a
estacdo de Gleba Celeste que foi utilizada na alimentacédo do gerador climatico para
geracdo das variaveis (umidade relativa, velocidade do vento, temperatura e
radiacdo solar), sendo esta relativamente proxima a estacdo Cachoeirdo e as
variaveis sendo geradas com maior precisdo para esta regido e sendo distante da
regido sul, consequentemente também das demais estacdes fluviométricas.

Mesmo com essas limitagdes, o modelo € viavel para representacdo da vazao
na BATP, sendo possivel a extrapolacdo para bacias da regido que nados sao
monitoradas e que apresentem caracteristicas parecidas, ou seja, Ssejam
hidrologicamente semelhantes.

Pereira et al. (2016) utilizaram a versao logaritmica do coeficiente NS para
verificar o desempenho do modelo SWAT para bacia do rio Pomba, no estado de

Minas Gerais, e de acordo com a classificagdo utilizada em seu estudo, trés das 11
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estacOes avaliadas apresentaram NSlog acima de 0,75, em cinco esta¢gdes o modelo
foi classificado como satisfatorio na simulacdo das vazBes de recessdo e nas
demais estagcOes considerado como insatisfatorio com NSlog variando entre 0,16 e -
0,32.

De acordo com os valores de percentuais viés (PBIAS) das Tabelas 6 e 7, a
simulacdo foi considerada muito boa, ou seja, todos os valores de tendéncia
percentual foram menores que 10%, o que indica boa adequacdo do modelo SWAT
para a BATP. De acordo com o PBIAS, os dados de vazdo diaria e mensal para
estacdo Cachoeirdo no periodo de calibracéo e validagdo foram subestimados e o
mesmo ocorreu no periodo de validacdo dos dados mensais para a estacao de Porto
Roncador. Dentre os valores de RSR, evidencia-se apenas um valor insatisfatorio
(0,73), que foi obtido no periodo de validacdo dos dados diarios para a estacdo de
Porto Roncador.

De forma geral, o modelo SWAT apresentou bom desempenho e foi capaz de
reproduzir adequadamente o regime de vazdes pra a BATP, apresentando robustez
mesmo nas condicbes de dados climaticos com ma distribuicdo espacial.
Adicionalmente, os resultados encontrados com o modelo SWAT seréo
fundamentais para subsidiar a tomada de decisdo quanto a gestdo racional e
sustentavel dos recursos hidricos nesta regido de expansao agricola, que apresenta
grande caréncia de tais informagdes. Trabalhos futuros analisando a dinamica
acelerada da mudanca do uso da terra e seus impactos no balanco hidrico e
geracdo de sedimentos estdo em elaboracdo e compordo uma base detalhada para
subsidiar a gestdo dos recursos hidricos, expansdo da agricultura e conservacédo do

solo na regido de transi¢cao entre os biomas Amazénia e Cerrado.

4. Conclusodes

1. Em funcdo dos dados das estacBes meteoroldgicas disponiveis, elaborou-se
uma base de dados consistentes para utilizacdo no SWAT e no modelo de
geracao de variaveis climéaticas.

2. Com base nos parametros estatisticos, pode-se inferir gue o SWAT foi capaz

de simular as vazbes da BATP de forma adequada, mesmo em condi¢oes de
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dados limitadas de distribuicdo espacial, demonstrando robustez e permitindo
um bom ajuste entre as vazdes observadas e simuladas, tanto na escala
diaria quanto mensal.

3. Os parametros GW_DELAY (intervalo de tempo para a recarga do aquifero) e
SOL_BD (densidade aparente do solo) foram os que apresentaram maior
sensibilidade na simulacdo da vazao para a BATP.

4. O modelo SWAT apresentou melhores resultados de simulacbes para o
periodo de calibracdo do que para o de validacdo e sendo melhores para
bacias com maiores é&reas, viabilizando a utilizacdo desta ferramenta para

gerenciamento de recursos hidricos da bacia em estudo.
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CAPITULO 3- Dinamica do uso e ocupacéo do solo e seu impacto
nos componentes do balanco hidrico em uma bacia na regido de
transicao entre os biomas Amazoénia e Cerrado

RESUMO - As mudanc¢as no uso e ocupacao do solo geram varios impactos
no que diz respeito ao balanco hidrico em uma bacia hidrografica, quali e
guantitativamente. Uma ferramenta muito importante para o conhecimento das
variaveis hidrolégicas é a modelagem hidrologica, pois essa pode indicar as
consequéncias das mudancas do uso e cobertura do solo sobre aquelas. Foi
utilizado o modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) com o objetivo verificar
o efeito das mudancas do uso e ocupacao do solo ocorridas na bacia hidrogréafica do
Alto Teles Pires entre 1986 e 2014 e seu reflexo no escoamento superficial, lateral e
subsuperficial, evapotranspiracao, producdo de agua e conteudo de agua no solo.
Foram utilizados quatro cenarios de uso e ocupacédo do solo, sendo eles 1986, 1996,
2006 e 2014. Foi realizada a calibragdo e validacdo para verificagdo da
adequabilidade do modelo e apds simulada o efeito dos cenérios nos componentes
do balango hidrico, sendo eles, escoamento superficial, lateral e subsuperficial,
evapotranspiracdo, producéao de agua e conteudo de agua no solo, como também o
efeito desses cenarios nas vazdes maximas e minimas. O modelo SWAT se mostrou
atil para a simulacdo dos efeitos de diferentes cenarios sobre os componentes do
balanco hidrico nos diferentes cenéarios de uso e ocupacdo do solo. O cenario de
2006 gerou uma maior lamina de escoamento superficial e producdo de agua, ja no
cenario de 1986 e 1996 as maiores laminas foram de evaportranspiragéo,
escoamento lateral e subsuperficial.

Palavras-chave: modelagem hidroldgica, ciclo hidrolégico, impacto ambiental.

Dynamics of soil use and occupation and its impact on hydrical balance
components in a basin in the transition region between Amazon and Cerrado
biomes

ABSTRACT - The changes in land use and occupation generate several
impacts to the water balance in a watershed, quantitative and qualitative. A very
important tool for the knowledge of the hydrological variables is the hydrological
modeling, since it can verify the consequences of ground cover and use changes on
those ones. The Soil and Water Assessment Tool (SWAT) was used to verify the
effect of changes in land use and occupation occurred in the Upper Teles Pires basin
from 1986 to 2014 and its reflection on the surface, lateral and subsurface runoff,
evapotranspiration, water production and soil water content. Four land use and
occupation scenarios were used: 1986, 1996, 2006 and 2014. Calibration and
validation were performed to verify the suitability of the model and after simulating
the effects of the scenarios on the components of the water balance, such as
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surface, lateral and subsurface runoff, evapotranspiration, water production and soil
water content, and also the effects of these scenarios on maximum and minimum
flows. The SWAT model proved to be useful for the simulation of the effects of
different scenarios on the water balance components in the different land use and
occupation scenarios. The 2006 scenario generated a larger surface runoff and water
production blade, already in the scenario of 1986 and 1996, as larger evaporation
slides, lateral and subsurface flow.

keywords: hydrological modeling, hydrological cycle, environmental impact.

1. Introducéo

Nos ultimos anos varios estudos tém sido realizados com relagcdo as
mudancas de uso e cobertura da superficie terrestre, com destaque para aplicacdes
em avaliagbes de desmatamento, expansao de fronteiras agricolas, pecuéria e
urbanizacdo (RIVERO et al., 2009; DOMINGUES e BERMANN, 2012; ZAIATZ et al.,
2016). Os diferentes cenarios e mudancas de uso da terra geram impactos nas
bacias hidrograficas, principalmente sobre o balanco hidrico, como a diminuicdo na
evapotranspiracdo devido a exploragdo madeireira e aumento do escoamento
superficial (NOBREGA, 2014). De forma geral, a consequéncia final dessas
modificacBes € percebida apenas quando da ocorréncia de eventos hidrolégicos
extremos, tais como estiagens severas, inundacfes, producdo e transporte de
sedimentos em bacias hidrograficas, prejudicando de maneira drastica a agricultura
além da possibilidade de aumento no aporte de nutrientes em mananciais com
influéncia direta na qualidade da agua e eutrofizacdo dos corpos hidricos
(ANDRADE et al., 2013; COLLISCHONN e TUCCI, 2001).

Atualmente o tema “uso sustentavel dos recursos hidricos” gerou leis por todo
o mundo, com a finalidade de melhor gerenciar a utilizagdo da 4gua, como no caso
do Brasil que é contemplado com o Plano Nacional de Recursos Hidricos - PNRH
(Brasil, 2006), como instrumento de gestdo com objetivo de melhorar a oferta de
agua, em qualidade e quantidade, gerenciando as demandas e considerando a agua
um elemento estruturante para a implementacéo das politicas setoriais.

Mesmo com a elaboracdo do Plano Nacional de Recursos Hidricos, que é um
importante passo para a melhor gestdo dos recursos hidricos, sdo poucos 0s

estudos em relacdo as bacias da regido centro-norte do Brasil, contemplando-se
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nesse grupo as bacias do estado de Mato Grosso. Nesse contexto, merece
destaque a bacia hidrografica do Alto Teles Pires (BATP), que possui grande
extensao e situa-se na faixa do ecotono Cerrado-Amazonia, regido esta com grande
dindmica do uso e ocupacao do solo e expansao da agricultura. Nesta sub-bacia
ocorre parte significativa da producdo de grédos do estado, onde estdo inseridos
alguns dos municipios com maior expressdo agricola, como Lucas do Rio Verde,
Sorriso, Sinop e Nova Mutum. De acordo com EPE (2009), o Alto teles pires
representa 66,3 % do PIB da bacia, enquanto o Médio e Baixo representam 18,7 e
15 % do PIB, respectivamente.

Dentre os municipios da BATP, estdo alguns dos maiores produtores de
graos do Brasil, o0 que demonstra a grande importancia econdmica desta bacia.
Adicionalmente, a rapida dinamica da mudanca do uso e ocupac¢éo do solo ocorrida
nas ultimas duas décadas na bacia, impulsionada principalmente pela expansao de
novas areas para a agricultura e pecuaria, que se deu por meio da conversao da
mata nativa em areas destinadas a agropecuaria, pode estar afetando diretamente a
resposta hidrologica desta bacia, com resultados importantes sobre os aspectos
guantitativos e qualitativos dos recursos hidricos (FOSTER et al., 2007). Nesse
sentido, o estudo e entendimento dos processos que estdo direta ou indiretamente
relacionados ao comportamento hidrico das bacias estratégicas, constitui uma
importante etapa para a gestdo sustentavel e conservacédo dos recursos hidricos
(RIEGER et al., 2016).

Uma ferramenta importante e muito utilizada para conhecimento das variaveis
do balanco hidrico é a simulacdo hidrologica (NETO et al.,, 2011). Segundo
Collischonn e Tucci (2001), a simulacéo hidroldgica pode ser utilizada para diversos
fins, como na previsdo da vazdo em curto e médio prazo, disponibilidade dos
recursos hidricos e variabilidade hidrol6gica em consequéncia das mudangas do uso
e cobertura do solo e mudancgas climéaticas.

Dentre os modelos utilizados na simulacdo hidrolégica, o SWAT
(Soil and Water Assessment Tool) é um dos modelos matematicos mais
empregados, devido a sua estrutura e capacidade de representacdo adequada,
permitindo que variados processos sejam simulados em uma bacia hidrogréfica
(ARNOLD e ALLEN, 1996). Até o ano de 2013, tinha-se 102 estudos utilizando o
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SWAT aplicado a bacias brasileiras, onde desse total, 12% eram direcionadas a
regido norte e centro-oeste e 3% ao estado do Mato Grosso (BRESCIANI et al.,
2015), verificando assim a grande caréncia de tais estudos para as diferentes
condi¢des do pais, de maneira especial nas regiées centro-norte do Brasil, onde tais
estudos séao, em alguns casos, inexistentes.

Com base no exposto acima, este trabalho tem como objetivo verificar o efeito
das mudancas do uso e ocupacdo do solo ocorridas na bacia hidrografica do Alto
Teles Pires (BATP), entre 1986 e 2014, nos componentes do balanco hidrico
utilizando o modelo SWAT.

2. Material e Métodos

2.1 A baciado rio Teles Pires

O rio Teles Pires € um dos formadores do rio Tapajos, que por sua vez € um
dos mais importantes contribuintes da bacia Amazénica. A BATP, com sua maior
parte inserida no estado do Mato Grosso e pequena parte no estado do Para, possui
cerca de 141.483 km? de area de drenagem (VEIGA et al., 2012). O alto curso do rio
Teles Pires possui uma area de aproximadamente 37.500 km2 e situa-se na faixa
15°00" e 11°00' de latitude sul e 54°00' e 57°00' de longitude oeste e encontra-se na
regido de transigdo Cerrado-Amazonia (Figura 1).

Em termos climaticos, a bacia é dominada pelos climas do tipo Am (monsoon)
e Aw (with dry winter). A precipitacdo anual na BATP é elevada, com valores
variando de 1.800 - 2.300 mm (clima Am) a 2.000 - 3.000 mm (clima Aw) (Alvares et
al., 2013).
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Figura 1. Distribuicdo espacial dos biomas Brasileiros e localizagdo da bacia do Alto

Teles Pires.
2.2 Simulacao do balanco hidrico pelo SWAT

Os componentes do balanco hidrico para BATP foram simulados e separados

de acordo com a equacgao a seguir:

SW; = SW, + Z§=1(R - qup —E, —Ws — qubt) 1)

Em que SWt é a quantidade final de agua no solo (mm), SWo € a umidade do
solo inicial no dia i (mm), t € o tempo (dias), R € a quantidade de precipitacao no dia
i (mm), Qsup é a quantidade de area de escoamento superficial no dia i (mm), Ea é
a quantidade de evapotranspiracdo no dia i (mm), Ws é a quantidade de &gua que
entra na zona de aeracado do perfil do solo no dia i (mm) e Qsubt € a quantidade de
retorno do fluxo no dia i (mm).

Foram modelados os componentes do balanco hidrico para quatro cenarios

diferentes, sendo eles o0 uso e ocupacao do solo nos anos 1986, 1996, 2006 e 2014.
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Para tanto, foram utilizadas imagens do satélite TM-Landsat-5 e TM-Landsat-8 e
feita classificacdo supervisionada atraves do software ENVI 5.0. A comparacao entre
0 Uso e cobertura da terra gerados e a confirmacdo de campo foi feita com uso dos

indices de exatidao e verificacdo a campo (Zaiatz et al., 2016).
2.3 Andlise de desempenho do modelo

A confianga da simulag@o dos componentes do balango hidrico foi verificada a
partir da comparacdo dos dados simulados pelo modelo com dados de vazéo
observados no exutério da bacia da estacdo Cachoeirdo obtido pelo Sistema de
Informacéo Hidrolégica (HIDROWEB) (ANA, 2016). Para isso foi utilizado o uso do
solo elaborado para o ano de 2014, tomando este como cenario mais proximo do
real, como utilizado por Pereira et al. (2014, 2016) e posteriormente foi simulado o
balanco hidrico para os demais cenarios de uso do solo nos anos de 1986, 1996 e
2006. Os dados das seéries de vazbes disponiveis compreendem 20 anos de dados
(1991-2011), que foi dividido em 3 fases, sendo os cinco primeiros anos (1991-1995)
utilizados para o “aquecimento” do modelo, ou seja, para a diminuicdo dos efeitos
das condicdes iniciais utilizadas (COLLISCHONN e TUCCI, 2001), os dez anos
subsequentes(1996-2006) foram utilizados para a calibracdo do modelo e os ultimos
cinco anos (2006-2011) para a sua validacao.

Para avaliar a performance do modelo SWAT foram analisados os seguintes
parametros estatisticos: coeficiente de eficiéncia de Nash e Sutcliffe (NS) e sua
versao logaritmica (NSlog), a porcentagem BIAS (PBIAS) e a razdo entre o erro
guadratico médio e o desvio padrdao dos dados medidos (RSR), dados pelas

seguintes equacoes:

—_ 2|n=1 (Qm_Qs)2
NS= 1 — 2=t Bm=) 2
21 (Qn-Qnm)” @)

1, (log (Qm)—log(Q,))’
7, (log(@,)-log (@,))°

NSlog= 1-— (3)
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_ 2{1=1(Qm_ Qs)i
O @

Zi (Qm_ Qs)lz
RSR=L——— (5)

hY Zi (Qm - TD.m)z

Em que Qm é vazao observada no dia i (m3s™); Qs é vazéo simulada no dia i (m3 s’
1; Qm é vazdo média observada (m3 s™); Qs é vazdo média dos dados simulados
(m3s™) e n é nimero de eventos.

Motovilov et al. (1999) apresentam classificacdo da faixa de valores para o
indice NS e sua versdo logaritmica, conforme segue: 0,75 < NS o modelo é
considerado bom; 0,36 < NS < 0,75 o modelo € considerado satisfatorio e NS < 0,36
o0 modelo é considerado insatisfatorio. Segundo a classificacdo de Moriasi et al.
(2007) o valor de RSR tem os seguintes intervalos: 0,50 < RSR muito bom, 0,50 <
RSR < 0,60 bom, 0,6 < RSR < 0,70 satisfatério e RSR > 0,70 insatisfatério.

Liew et al. (2007) apresentam a seguinte classificacdo para os intervalos de
porcentagem viés: |PBIAS| < 10%, muito bom; 10% < |PBIAS| < 15%, bom; 15% <

|PBIAS| < 25%, satisfatorio e |PBIAS| > 25%, o modelo € considerado insatisfatério.
2.4 Base de dados

As demais variaveis fisicas e climatolégicas exigidas pelo SWAT foram
obtidas de diferentes bases de dados. O Modelo Digital de Elevagéo (MDE) utilizado
foi o SRTM (Shuttle Radar Topgraphic Mission) com resolucéo espacial de 30m,
disponibilizados pelo U.S. Geological Survey (USGS, 2016) (Figura 2A).

A classificacdo de solos foi obtida a partir da base de dados do IBGE
elaborada por Santos et al. (2011) (Figura 2B), onde a distribuicdo espacial
percentual das classes de solos encontrada para o BATP foi: Cambissolo (CX)
18,25%, Latossolo Vermelho (LV) 7,32%, Latossolo Vermelho Amarelo (LVA)
55,39%, Argissolo Vermelho (PV) 2,65%, Argissolo Vermelho Amarelo (PVA) 0,28%,
Neossolo Quartzarénico (RQ) 14,38% e Neossolo Flavico (RU) 1,76%.


http://www.usgs.gov/
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Figura 2. Mapa do Modelo Digital de Elevacao (A) e os tipos predominantes de solo -
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Cambissolo (CX), Latossolo Vermelho (LV), Latossolo Vermelho Amarelo
(LVA), Argissolo Vermelho (PV), Argissolo Vermelho Amarelo (PVA),

Neossolo Quartzarénico (RQ) e Neossolo Flavico (RU) (B).

Os dados de precipitacdo diaria foram inseridos com base nos dados
pluviométricos das estacbes de Paranatinga, Porto Roncador, Teles Pires,
Cachoeirdo e Nova Mutum (Tabela 1) obtidos pelo HIDROWEB (ANA, 2016), ja as
informacdes de temperatura, umidade relativa do ar, velocidade do vento e radiacéo
solar foram gerados a partir de dados estatisticos do clima da bacia inseridos ao
WXGEN (Weather Generator) (SHARPLEY & WILLIAMS, 1990) calculados com
base na metodologia exposta por Guerreiro et al., 2004. Para isso utilizou-se
varaveis climéticas do banco de estacfes automaticas de Sorriso (municipio de
Sorriso) disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e também
dos dados das estacdes da Gleba Celeste (municipio de Vera) (Tabela 1) das
Normais Climatologicas do Brasil (INMET, 2016).
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Tabela 1. Esta¢gBes pluviométricas e meteoroldgicas utilizadas para a obtencdo de

Alto Teles Pires.

séries historicas e dados estatisticos do clima da bacia hidrografica do

- ~ Tipo . . Periodo de
Cabdigo Estacao Latitude Longitude dados
1454000 Paranatinga  Convencional -14°25'04" -54°02'58" 1991-2011
1355001 Porto Roncador Convencional -13°33'23” -55°19'54” 1991-2011
1255001 Teles Pires Convencional -12°40'30” -55°47°'35" 1991-2011
1155000 Cachoeirao Convencional -11°39'04” -55°42°09” 1991-2011
1356002 Nova Mutum  Convencional -13°48'56" -56°07'20" 1991-2011
83264 Gleba Celeste Convencional -12°17'18" -55°17'37” 1961-1990
MT_A904 Sorriso Automatica -12°33’'00” -55°43’'00" 2003-2014

Fonte: ANA, 2016
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Tabela 2. ParAmetros climaticos obtidos a partir dos dados da estacéo de Sorriso e

normais climatolégicas da estacdo Gleba Celeste utilizados no WXGEN.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

TMPMX 30,7 30,7 31,1 31,5 31,3 31,4 31,7 33,2 32,9 32,6 31,1 30,5
TMPMN 19,9 19,8 19,7 19,6 18,1 15,6 14,9 155 17,6 19,6 19,9 20,0
TMPSTDMX 19 22 13 12 14 203 13 114 28 24 22 24
TMPSTDMN 08 09 07 08 12 1,7 18 15 16 06 09 0.8
PCPMM 317,2364,3295,6139,3 49,0 13,1 2,3 10,9 64,1 180,8280,8374,4
PCPSTD 16,8 263 86 68 0,7 45 01 06 42 12,7 7,9 26,6

PCPSKW 08 15 13 12 23 40 47 24 20 09 04 08

PR_W1 02 02 04 04 05 10 01 10 06 06 04 01
PR_W2 o8 08 06 06 05 01 10 01 04 04 06 09
PCPD 20,0 20,0 19,0 100 40 10 00 10 40 12,0 17,0 20,0

RAINHHMX 65,5 76,0 39,6 36,1 3,8 246 0,0 3,3 29,6 457 30,2 93,5
SOLARAV 18,8 17,6 18,8 18,6 18,9 18,4 19,1 20,3 19,0 20,0 17,7 17,2
DEWPT 21,4 21,4 21,7 22,2 20,0 19,9 15,7 14,0 18,1 20,9 21,6 22,0

WNDAV 76 80 75 68 64 76 83 91 86 90 78 76

TMPMX, TMPMN — média da temperatura maxima e minima diaria do més (°C); TMPSTDMX,
TMPSTDMN — desvio padrao da temperatura maxima e minima diaria do més (°C); PCPMM — média
da precipitacao total mensal (mm); PCPSTD — desvio padrdo para precipitacdo diaria do més (mm);
PCPSKW - coeficiente de assimetria para a precipitacdo diaria do més; PR_W1, PRW2 -
probabilidade de dia hiumido seguido de dia seco e probabilidade de dia hiumido seguido de dia
hdamido (%); PCPD — numero de dias de precipitagdo (dias); RAINHHMX — precipitacdo maxima de
0.5 hora (mm); SOLARAV — média da radiagdo solar no més (MJ. mZ.dia?); DEWPT — média da

temperatura do ponto de orvalho no més (°C); WNDAV - velocidade do vento (m.s™)

3. Resultados e Discussao

Na Figura 3 séo apresentados o uso e ocupacdo do solo para os anos de
1986, 1996, 2006 e 2014. Observa-se um aumento da classe da agricultura nos
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anos de 2006 e 2014 e consequentemente um decréscimo de area da classe mata
durante este periodo. Rivero et al. (2009) e Geist e Lambin, (2001, 2002) destacam
as principais causas do desmatamento na Amazonia em trés categorias: expansao
das pastagens e &reas agricolas, extracdo de madeira e expansao da infraestrutura,
gue ocorrem, predominantemente, no sentido norte a partir da regido central
brasileira, ou seja, atingindo diretamente o ecossistema fragil correspondente a
areas de transicdo entre os biomas Cerrado e Amazbnia (DOMINGUES e
BERMANN, 2012).
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Figura 3. Dindmica do uso e ocupac¢do do solo para os anos de 1986 (A), 1996 (B),
2006 (C) e 2014 (D), adaptado de ZAIATZ et al. (2016).

Com base na porcentagem de ocupacgéo de cada classe para BATP para os
guatro cenarios estudados (Tabela 3) observa-se um grande aumento da classe
Agricultura, correspondendo a 31,03% do total da area da bacia em 1986,
aumentando em 28,28% até o ano de 2006 e posteriormente reduzindo em 23,1%
para o ano de 2014. Em relagé@o a primeira, a classe Mata menos densa apresentou
comportamento contrario a Agricultura, tendo decréscimo até o ano de 2006 e
aumento a partir de entdo. De acordo com a Lei 12.651/2012 referente ao novo
Cdédigo Florestal, os usuarios foram obrigados a iniciar os processos de
recomposicio e recuperacdo de area de Reserva Legal, Areas de Preservacio
Permanente e de uso restrito a partir da metade do ano de 2008, explicando assim a
diminuicdo da classe Agricultura e aumento da classe Mata menos densa.

No decorrer dos anos pode-se observar uma reducdo da Mata nativa,
respectivamente 4,83% entre 1986-1996, 15,7% entre 1996-2006 e 2,55% entre
2006-2014, totalizando uma reducéo de 23,08% dessa classe no periodo de 1986-
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2014. A classe Agua apresentou pouca variagdo para os anos analisados,
correspondendo em média a aproximadamente 0,2% da area da bacia.

Fearnside (2006) realizou uma estimativa para a taxa de desmatamento na
Amaz6nia e constatou um aumento de 27,9% (23,06 km? ano™) em 2002, quando
comparada a taxa de 18,165 km? ano™ observada em 2001. A taxa de
desmatamento continuou aumentando até o ano de 2004, correspondente a 27,400
km?2 ano™, o que demonstra que o aumento das areas desmatadas ocorreu, de forma
mais expressiva, entre os anos de 2001 e 2004, corroborando com o desmatamento
verificado neste trabalho para a BATP.

Tabela 3. Porcentagem de ocupacdo de cada classe de uso da terra em relacdo a

area total da bacia do Alto Teles Pires.

1986 1996 2006 2014

Uso do solo %
Agricultura 31,03 36,13 59,31 54,13
Mata nativa 38,58 33,75 18,05 15,50
Mata menos densa 30,18 29,89 22,46 30,11
Agua 0,21 0,22 0,18 0,25

Com relacdo ao hidrograma de vazfes diarias, observado e simulado, bem
como a tendéncia das vazdes diarias acumuladas (Figura 4) utilizou-se como base
de comparacéo nas simulacdes o uso do solo para o ano de 2014, ou seja, este foi
utilizado e considerado com o cenario real para simular a vazdo no exutério da
bacia. No periodo de calibracdo (Figura 4A), a vazdo simulada acompanhou a
mesma tendéncia da vazdo observada, sendo que para a vazdo acumulada neste
periodo, os dados simulados superestimaram a vazdo observada, tendo uma
diferenca do valor total acumulado de -1,7%. Ja para o periodo de validacao (Figura
4B) os dados foram subestimados, apresentando uma diferenca percentual de 7,3%
para o valor total acumulado. Dessa forma, de acordo com a classificagéo Liew et al.
(2007) para o percentual viés (PBIAS), o modelo pode ser considerado muito bom
(PBIAS<10%).



67

4000 3500000

A. _ I.
Cenario 2014 Vazao Acumulada
Observado
—— Simulado | L 2800000
3000 1 hrach | idaca 2
Calibragao | Validagao e
s I ol
o | L 2100000 ©
o ®
E Vazao diaria | =
92000 - I %
N | L 1400000 &
> o
1 T
3
>
1000 4 - 700000
Wil
Y|
/
T T T L3 ! 0

0 1000 2000 3000 4000 5000

Tempo (dias)
Figura 4. Hidrogramas observado e simulado da vazéo diaria e vazao diaria
acumulada no periodo de calibracdo (1996 — 2006) (A) e validacéo (2007

— 2011) (B) para estagao de Cachoeiréao.

O coeficiente de NS retrata a estimativa das vazfes de pico, ja sua versao
logaritmica verifica a performance do modelo na simulacdo das vazdes de recessao.
Ambos os coeficiente de NS e NSlog apresentaram valores elevados no periodo de
calibragdo (Tabela 4), respectivamente 0,81 e 0,90, demonstrando o bom
desempenho do modelo, que pode ser classificado como bom (Motovilov et al.,
1999). Para o periodo de validacdo os valores dos coeficiente de NS, NSlog e RSR
foram de respectivamente 0,72, 0,75 e 0,53 demonstrando desempenho satisfatorio

para o modelo.

Tabela 4. Parametros estatisticos de Nash e Sutcliffe (NS), verséo logaritmica de
Nash Sutcliffe (NSlog), porcentagem BIAS (PBIAS) e razdo entre o erro
guadratico médio e o desvio padrdo dos dados medidos (RSR)
resultantes da calibracdo (1996 — 2006) e validagdo (2007 — 2011) da

vazao no cenario de 2014 para estacdo de Cachoeirdo.

Periodo NS NSlog RSR PBIAS

Calibracao 0,81 0,90 0,43 -1,7
Validagéo 0,72 0,75 0,53 7,3
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Os valores de percentual viés, referentes a vazao observada e simulada de
1996 a 2011 (Tabela 5), variaram entre -19,2% e -0,5%, ou seja, sdo valores
considerados satisfatorios (LIEW et al., 2007). Verifica-se que na maioria dos anos,
a vazéo foi subestimada, sendo superestimada em apenas seis anos (1996, 1998,
2004, 2005, 2006 e 2009).

Tabela 5. Vazdo anual acumulada observada e simulada durante o periodo de
calibracéo e validagcdo do modelo SWAT para a bacia do Alto Teles Pires

na estacao de Cachoeiréo.

Vazao Anual Acumulada

Periodo Ano Precipitacéo Observado Simulado Erro
mm m3 %
1996 1665,7 283209,9 324376,6 -14,5
1997 1637,1 314006,9 295450,3 59
1998 1518,4 242794,5 262514,6 -8,1
1999 1447,2 262881,6 253241,8 3,7
2000 1564,7 288999,5 285378,0 1,3
Calibragéao 2001 1568,2 251196,8 228255,2 9,1
2002 1665,1 279207,3 276886,4 0,8
2003 1759,2 334873,5 317727,9 51
2004 2059,5 337455,6 402217,8 -19,2
2005 1764,8 293071,6 295085,3 -0,7
2006 1990,4 386405,9 389496,2 -0,8
2007 1575,7 331369,0 325816,4 1,7
2008 1803,3 350325,1 319096,4 8,9
Validagéo 2009 1695,4 285899,6 287251,8 -0,5
2010 1686,8 332861,2 270335,9 18,8
2011 1970,5 327342,3 306063,1 6,5

De acordo com os valores obtidos para os coeficientes de NS, NSlog, RSR e
erro das vazdes anuais, pode-se considerar que o modelo SWAT apresentou um
desempenho satisfatério para a simulacdo dos efeitos da mudanca do uso e
ocupacao do solo nos componentes do balanc¢o hidrico.

A média anual de escoamento superficial (Qsup) (Figura 5) para cenario do
uso do solo de 1986 foi de 121,45mm, sendo este o menor valor quando comparado

com os demais cenarios. A explicacdo desta ocorréncia € devido ao fato da classe
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Mata nativa no cenario de 1986, ocupar 38% da é&rea da bacia, que
conseguentemente promove aumento na taxa de infiltracdo, retencdo de agua no
solo e principalmente o aumento do escoamento subsuperficial (Qsub) (Figura 5) em
relagdo aos outros cenarios.

A retirada da vegetacao deixa a superficie do solo mais exposta a agao direta
das gotas das chuvas, facilitando o movimento da agua na superficie, diminuindo a
velocidade de infiltracdo e consequentemente gerando maior escoamento superficial
(CARDOSO et al., 2012; RODRIGUES et al., 2013). Em areas agricolas, 0 mau uso
do solo, a mecanizagdo intensiva, a monocultura, destruicdo das é&reas de
preservacdo permanente e o elevado uso de insumos quimicos podem alterar as
caracteristicas naturais do solo, causando esgotamento, degradacdo e erosao
(OLIVEIRA et al., 2012). O cenario de 2006 mostrou uma maior ocupagéo da classe
Agricultura na BATP, que consequentemente resultou num maior escoamento
superficial na simulacdo dos componentes do balanco hidrico, bem como maior
producdo de agua e menor taxa de evapotranspiracdo e escoamento lateral, o
mesmo ocorre para o0 ano de 2014, contudo, em menor proporcao devido ao fato de
apresentar um decréscimo na area agricultavel e aumento da area com mata menos

densa.
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Figura 5. Variagdo média anual dos componentes do balanc¢o hidrico, escoamento
superficial (Qsup), escoamento lateral (Qlat), escoamento subsuperficial
(Qsub), producdo de agua (Qanual), evapotranspiragdo (ET) e variacdo
do conteudo de agua no solo (SWt — SWo) para os anos simulados desde
1996 a 2011, para o cenarios de 1986, 1996, 2006 e 2014.

Pereira et al. (2014) também avaliaram o efeito da mudanca de cenarios de
uso e ocupacao do solo no balanco hidrico utilizando o SWAT e verificaram maior
escoamento superficial no cenario pessimista, onde as classes que ocupavam maior
parte da bacia eram pastagem e agricultura. Ja no cenario onde a mata nativa
ocupava 97% da &rea da bacia o escoamento superficial e a producdo de agua foi
menor e a evapotranspiracdo aumentou. Lima et al. (2015) utilizaram o SWAT para
representar o balanco hidrico em biomas brasileiros e concluiram que, no bioma
caatinga o escoamento superficial e o fluxo de base foram menores em relacdo aos
mesmos componentes no bioma cerrado, que por sua vez apresentou uma taxa de
evapotranspiracdo menor. Embora existam estudos para alguns biomas Brasileiros

referentes a quantificacdo dos componentes do balanco hidrico, ndo se tem

trabalhos para a regido de transicdo Cerrado/Amazonia.
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Na Figura 6 estdo apresentados as variaveis evapotranspiracdo (ET),
armazenamento de agua no solo (AWC), escoamento superficial (SURQGEN) e
escoamento lateral e subterraneo (GWQ) de forma espacializada.

Com relagdo a evapotranspiracdo (ET) (Figura 6A a 6B), observa-se um
aumento ao longo dos anos. No cenério de 1986, a faixa de ET entre 939,7 e 1746,3
mm ocupava 13,15% da area total da bacia e no cenario de 2014 passou a ocupar
26.66%. Mesmo aumentando a evapotranspiracdo no cenario de 2014, a média
anual no cenério de 1986 foi maior pelo fato da classe mata ocupar parte expressiva
da bacia (14,304 km?) resultando em laminas de evapotranspiragao variando de
736,8 a 829,1 mm, o que representou 41,27 % da bacia.

No cenario de 1996 (Figura 6E) ocorreu diminuicdo da lamina armazenada no
solo quando comparada ao cenario de 1986 (Figura 6F), principalmente na regiao
sul da BATP. No cenarios de 2006 e 2014 (Figuras 6G e H) observa-se um aumento
do conteddo de agua no solo nas regido central e norte da bacia, tendo uma
aumento significativo na regiéo sul no cenario de 2014.

O escoamento superficial diminuiu em relagdo a area dos cenarios 1986 para
1996, visualmente na regido sul da bacia (Figuras 61 e J), onde em 1986 as faixas de
0 a 52,5 mm representavam uma area de 17.133 km?, jA no cenario de 1986 esta
faixa ocupava area 13,50% maior, ou seja, 21.812 km2. Nos cenarios de 2006 e
2014 (Figuras 6K e L) aumenta as areas com menor escoamento, tendo acréscimo
de escoamento superficial somente na cabeceira e exutdério da bacia. No
escoamento lateral e subterraneo simulado pelo modelo SWAT, verifica-se uma
diminuicdo desses componentes préximos ao exutério da bacia nos cenarios de
2006 e 2014 (Figuras 60 e P) comparados ao cenario de 1986 e 1996.

Entre o comportamento das médias anuais dos componentes do balanco
hidrico para toda a bacia (Figura 5) e o comportamento especializado em
porcentagem de area da bacia (Figura 6), indica que o gerenciamento dos recursos
hidricos possa seguir diferentes manejos a se adotar pontualmente, bem como os
processos de decisdo de outorga do direito do uso da agua, planejamento das

atividades agropecuérias e melhor conservacgéao e uso do solo.
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Figura 6. Distribuicdo espacial dos componentes do balanco hidrico variando de
acordo com os diferentes cenarios. Evapotranspiracdo (ET) para 1986
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Na andlise das vazdes minimas (Tabela 6), ndo se observa diferenca

expressiva entre os dados observados e simulados, tendo discrepancia maior

(4.94%) a vazdo de permanéncia de 95% no cenario de 2014, quando comparada

ao valor observado.

Tabela 6. Vaz6es minimas observadas e erro percentual (Pgias) Simulado para cada

cenario de uso do solo.

Vazao

L Observado 2014 2006 1996 1986
minima
m?s? Erro (%)
Q 95% 361.40 4.94 411 3.28 4.23
Q 90% 386.00 1.79 0.84 0.80 2.64
Q7,10 318.60 1.43 2.47 1.00 -1.33

As vazbes minimas simuladas, em geral, subestimaram a vazao observada,

com excecdo da vazdo Q7,10 no cenario de 1986, que foi superestimada em 1,33%.

Os menores erros foram observados para a vazdo de permanéncia de 90% nos

cenarios de 1996 (0,80%) e 2006 (0,84%).

4. Conclusodes

1. O modelo SWAT se mostrou adequado para simulacdo da vazdo na BATP em

funcdo da boa concordéancia encontrada para os valores de vazao observados
e simulados, conforme os indices NS, NSlog, PBIAS e RSR. A
parametrizacdo do modelo foi adequada para a reproducdo do regime de
vazoes da BATP.

. A calibracéo e validacdo do SWAT para a BATP permite analisar o regime
hidroldgico atual da bacia. Adicionalmente o modelo SWAT pode ser utilizado
para o estudo de alternativas de manejo/gestdo dos recursos hidricos sob
diferentes cenarios de uso e ocupacao do solo.

. O cenéario de 2006 gerou uma maior lamina de escoamento superficial e
producao de agua, ja no cenario de 1986 e 1996 as maiores laminas foram de

evaportranspiracdo, escoamento lateral e subsuperficial.
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CAPITULO 4- Andlise da producdo de sedimentos na bacia
hidrografica do Alto Teles Pires no ec6étono Cerrado/Amazonia

RESUMO - A rapida mudanca da dindmica do uso e ocupacgédo do solo
decorrida da intervengcdo humana geram varios impactos no que diz respeito ao
balanco hidrossedimentoldgico, causando erosédo, enchentes, perda de nutrientes,
assoreamento de rios e poluicdo, que consequentemente afeta a produtividade do
solo e a qualidade e quantidade de agua. Uma alternativa para verificacdo dos
impactos decorrentes das a¢des antrépicas com relacdo a disponibilidade hidrica e a
producdo de sedimentos em grandes bacias hidrograficas é a modelagem
hidrolégica, pois essa simula/prediz como as alteracdes no ambiente refletem no
balanco hidrossedimentoldgico. Foi utilizado o] modelo SWAT
(Soil and Water Assessment Tool) com o objetivo avaliar seu desempenho e
guantificar a producéo de sedimentos para a bacia do Alto Teles Pires. Foi realizada
a calibracdo e validacdo para verificacdo da adequabilidade do modelo e apos
espacializado os fatores que compde a Equacado Universal Modificada de Perda de
Solo (MUSLE), bem como a producao de sedimentos na bacia. O modelo SWAT se
mostrou adequado para a simulacdo da vazdo mensal e apesar da bacia nao
apresentar uma grande area com potencial de risco de erosdo, pode-se tomar
medidas de conservacdo para controlar efetivamente a perda de sedimentos em
areas susceptiveis.

Palavras-chave: SWAT, simulagdo, erosdo, balanco hidrossedimentolégico.

Sediment production modeling in the Upper Teles Pires hydrographic basin in
the Cerrado/Amazon ecoton

ABSTRACT - The rapid change in land use and occupation dynamics
resulting from human intervention generates a number of impacts in terms of
hydrosedimentological balance, causing erosion, floods, nutrient loss, silting of rivers
and pollution, which consequently affects soil productivity, quality and water
concentration. An alternative way to verify the impacts of anthropic actions in relation
to water availability and sediment production in large hydrographic basins is the
hydrological modeling, since it simulates/predicts how changes in the environment
reflect in the hydrosedimentological balance. The SWAT (Soil and Water Assessment
Tool) model was used to evaluate the performance of the model and to quantify
sediment production for the Upper Teles Pires basin. The calibration and validation
was carried out to verify the suitability of the model and then spacing the factors that
make up the Modified Universal Equation of Soil Loss (MUSLE), as well as the
sediment production in the basin. The SWAT model was adequate for the monthly
flow simulation and although the basin does not present a large area with potential
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erosion risk, conservation decisions can be taken to effectively control the loss of
sediment in susceptible areas.

keywords: SWAT, simulation, erosion, hydrosedimentological balance.

1. Introducéo

A mudanca do uso e ocupacdo do solo é causada principalmente pela
expansdo dos nucleos urbanos e também pela dinAmica das atividades
agropecuérias, ocasionando a retirada da vegetacdo nativa, uso insustentavel do
solo, ndo havendo preocupacdo com a conservagdo dos recursos naturais.
Consequentemente essas atividades antropicas desencadeiam outros processos,
como erosdo do solo, maior escoamento das &aguas pluviais, assoreamento e
contaminagdo de cursos d’agua, ou seja, verificam-se impactos em todo ciclo
hidrol6gico e hidrossedimentolégico nas bacias hidrograficas (ANDRADE et al.,
2013).

A erosdo do solo em uma bacia é o processo inicial responsavel pela
producdo de sedimentos que serdo transportados e depositados nos rios, lagos e
reservatorios, contribuindo para o assoreamento dos mesmos e comprometendo a
disponibilidade e qualidade da agua. Portanto, quando se fala da conservacéo dos
recursos hidricos, fala-se também, direta ou indiretamente, da conservacéo do solo
uma vez que ambos 0s recursos estdo intimamente relacionados (ZOLIN et al.,
2011). A erosédo acelerada, causada por intervencdo humana, remove aos poucos
as camadas superficiais do solo, causando varios problemas, como enchentes,
perda de nutrientes do solo, reducao da biodiversidade e da area agricultavel.

Um dos problemas da erosdo é que, muitas vezes, os nutrientes dos solos
estdo sendo levados sem que isso seja percebido, por ocorrer de forma continua,
porém devagar. Dessa forma, os solos cada vez mais estdao sendo degradados e
perdendo sua potencialidade de producéo (VOLK et al., 2004).

O Brasil, um dos maiores produtores mundiais de alimentos, precisa adequar-
se as transformacdes e causas que levam o decréscimo da producdo, entre essas,
estd a perda de solos e de nutrientes. Atualmente o Estado de Mato Grosso

encontra-se incluso na configuracdo desse novo cenério como um grande produtor
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de gréos e fibras, sendo que o desenvolvimento econdmico do estado esta
relacionado a expansédo da fronteira agricola do Centro-oeste (FIGUEIREDO et al.,
2005). Além do estado mato-grossense ser um dos maiores produtores de alimentos
do Brasil, a regiéo centro norte do estado, onde se encontra a bacia hidrografica do
Teles Pires é uma area que vem sofrendo uma rapida mudancga da dinamica e uso
do solo, devidamente por motivo da expansdo das atividades agropecuarias que
consequentemente afeta a resposta hidrossedimentologico desta bacia, com
resultados importantes sobre os aspectos quantitativos e qualitativos do solo e da
agua.

Outro fato importante € que desde quando foi feito o inventario da bacia
hidrografica do rio Teles Pires por volta dos anos de 1980, ja4 continha neste a
proposta, de construir cinco aproveitamentos hidrelétricos na bacia, dentre elas: S&o
Manoel (747 MW), Teles Pires (1820 MW), Colider (342 MW), Sinop (461 MW) e
Magessi (53 MW), estabelecendo uma previsdo de que todas deverdo estar em
operacdo simultaneamente em 2017 e ainda hoje se tem poucos estudos de quais
impactos esses empreendimentos causariam na regiao (EPE, 2009; VEIGA et al,
2012).

Ibama (2016) em seus estudos, aponta que a bacia do Rio Teles Pires dispde
de uma rede de esta¢Bes climatolégicas pequena e espacialmente mal distribuida, o
gue compromete também a realizacdo de estudos de quais efeitos sinérgicos
sofreriam essas usinas, como por exemplo, o transporte de sedimentos que
conseguentemente compromete a vida Util do reservatorio das hidrelétricas.

Em uma bacia com uma rede hidrométrica de baixa densidade dificulta os
estudos com relacdo a disponibilidade hidrica e com a producédo de sedimentos em
grandes bacias hidrogréaficas, com isso deve-se migrar para alternativas de estudo,
como por exemplo, a modelagem hidrologica.

Um dos principais objetivos relacionados ao desenvolvimento de modelos
hidroldgicos é o de simular/predizer como as alteragcbes no ambiente (sistema solo,
planta e agua), resultantes das atividades agricolas, refletem nas alteracdes do
balanco de agua no solo e afetam a eroséo e o transporte de sedimentos que, por
sua vez, causam diversas modificacfes nos ecossistemas aquaticos e terrestres
(NETO et al., 2011).
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O SWAT (Soil and Water Assessment Tool) (ARNOLD et al., 1998) é um dos
modelos mais empregados no Brasil e no mundo, devido ao nimero de diferentes
processos fisicos que podem ser simulados em bacias hidrogréaficas, além disso, o
SWAT é um modelo de parametros distribuidos, ou seja, suas varidveis e
parametros dependem do espaco e/ou tempo. No Brasil a aplicacdo deste modelo
cresceu significativamente nos ultimos anos, visto que em seus estudos Bressiane et
al. (2015) identificam que a categoria em estudos relacionados a vazao compreende
48% do total de estudos publicados sobre bacias brasileiras, seguidos de perda e
transporte de sedimentos (36%), 9% dos estudos séo relacionados a transporte de
nutrientes, 6% de artigos de revisdes e 1% relacionado a evapotranspiracdo. A
maioria desses estudos sdo aplicados as regides Sul, Sudeste e Nordeste Brasileiro,
sendo poucos estudos relacionados a regido Centro-oeste, principalmente no estado
do Mato Grosso onde se tem aplicacdes do modelo apenas para a bacia do rio
Cuiaba (BRESSIANE et al., 2015).

Com isso, embora os estudos de simulacéo hidrolégica tenham ganhado forca
no Brasil na ultima década, ainda existe grande caréncia de tais estudos para as
diferentes condi¢cdes do pais, de maneira especial nas regibes centro-norte do
Brasil, onde tais estudos sdo, em alguns casos, inexistentes. A escassez de tais
estudos e consequentemente de informagbes para a tomada de decisdo
compromete e, em alguns casos, impossibilita a tomada de decisdo adequada para
a gestado sustentavel da agua e do solo.

Com o exposto fica evidente a importancia estratégica da bacia do rio Teles
Pires para o desenvolvimento do estado de Mato Grosso, bem como a necessidade
de informacdes que subsidiem a tomada de decisdo quanto ao uso sustentavel do
solo e da agua, justificando, portanto, a realizacdo do presente estudo que tem como
objetivo avaliar o desempenho do modelo SWAT e analisar a quantificagcdo da

producao de sedimentos para a bacia do Alto Teles Pires.

2. Material e Métodos

2.1 A baciado rio Teles Pires
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A bacia do rio Teles Pires ou rio Sd&o Manoel como também é conhecido,
possui uma area de aproximadamente 141.278 km2 e encontra-se situado nos
estados de Mato Grosso e Para. E tributario do rio Tapajos pela margem direita que
por sua vez é contribuinte do rio Amazonas.

A bacia hidrogréfica do Alto Teles Pires (BATP) encontra-se na faixa 15°00' e
11°00' de latitude sul e 54°00' e 57°00' de longitude oeste, localizada no ec6tono
Cerrado/Amazoénia, possui uma area de aproximadamente 37.500 km? (Figura 1). A
bacia apresenta uma rapida mudanca na dindmica do uso e ocupacao do solo,
devido a expanséao agricola da regido nas ultimas décadas que consequentemente
influencia no ciclo hidrossedimentolégico da bacia (ZAIATZ et al., 2016). Importante
destacar que a bacia do Teles Pires apresenta grande potencial para o
aproveitamento hidrelétrico, sendo que a sessdo do Alto Teles Pires apresenta a
maior vazao especifica da bacia de 28,14 L s-! km-2 (EPE, 2009).

Em termos climaticos, a bacia é dominada pelos climas do tipo Am (monsoon)
e Aw (with dry winter). A precipitacdo anual na BATP é elevada, com valores
variando de 1.800-2.300 mm (clima Am) a 2.000-3.000 mm (clima Aw) (ALVARES et
al., 2013), sendo que a maior parcela da chuva ocorre numa estagcdo bem definida,

entre outubro e abril.
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Figura 1. Distribuicdo espacial dos biomas Brasileiros e localizagdo da bacia do Alto

Teles Pires.
2.2 O modelo SWAT

SWAT é um modelo de tempo continuo, de base fisica desenvolvido pelo
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos - Agricultural Research Service
(USDA-ARS) (Arnold et al, 1998) para prever a impacto das praticas de gestédo de
terras na agua, nos sedimentos, e rendimentos quimicos agricolas em grandes
bacias hidrogréficas complexas.

O SWAT subdivide uma bacia em sub-bacias ligadas por uma rede de fluxo, e
delineia em Unidades de Resposta Hidrologica (HRUs) que consistem em
combinacdes de uso e cobertura da terra, solos e declividade. SWAT permite que
um grande numero de diferentes processos fisicos seja simulado em uma bacia,
obtendo a resposta por cada HRU.

A producédo de sedimentos simulados pelo SWAT é estimada de acordo com a
Equacédo Universal Modificada de Perda de Solo (MUSLE) (Equacéo 1):

sed = 11.8 (Qqurf * Qpeak  areanry) - K- C-P-LS - CFRG 1)
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Onde sed é producao de sedimentos (Mg), Qsurf € o volume de escoamento
superficial (mm ha), gpeak é o indice méaximo de escoamento (m3 s™), hru é a area
de HRU (ha), K é fator de erodibilidade do solo (Mg h MJ* mm™), P é o fator de
pratica de apoio, C é fator de cobertura e de gestdo (adimensional), LS é fator
topografico (adimensional) e CFRG é o fator de fragmento bruto (adimensional).

As rotinas hidroldgicas dentro SWAT representam processos em diversas
zonas (i. e., a infiltracdo, evapotranspiracao, fluxos laterais, percolacdo e os fluxos
de 4guas subterraneas), ou seja, o ciclo da agua simulada pelo SWAT baseia-se na

equacdao do balanco hidrico:

SWt:SWO+ Zitzl(R'qup'Ea'WS'qubt) (2)

Em que SWt é a quantidade final de 4gua no solo (mm), SWO0 é a umidade do
solo inicial no dia (mm), t € o tempo (dias), R € a quantidade de precipitacdo no dia
(mm), Qsup é a quantidade de agua de escoamento superficial no dia (mm), Ea € a
guantidade de evapotranspiracdo no dia (mm), Ws é a quantidade de 4gua que entra
na zona de aeracado do perfil do solo no dia (mm) e Qsubt € a quantidade de retorno

do fluxo no dia (mm).
2.3 Base de dados

As variaveis meteoroldgicas requeridas pelo modelo SWAT incluem
precipitacdo diaria, temperaturas maxima e minima do ar, radiacdo solar, velocidade
do vento e umidade relativa do ar. Quando se tem a falta ou escassez destes dados
para a bacia, pode-se gerar valores utilizando o modelo de geracdo de dados
climaticos WXGEN (Weather Generator) (SHARPLEY & WILLIAMS, 1990), que
permite a geracdo de dados meteorolégicos para o preenchimento de falhas na série
de dados meteorolégicos diarios.

Para BATP foram inseridos dados diarios de precipitacdo de cinco estacdes,
variando entre os anos de 1991 a 2011, obtidos por meio do Sistema de Informacao

Hidrologica (Hidroweb) (Tabela 1) das estacbes de Paranatinga, Porto Roncador,



87

Teles Pires, Cachoeirdo e Nova Mutum. As demais variaveis foram geradas a partir

WXGEN, no qual foram inseridos dados mensais e estatisticos do clima da bacia,

para isso foram utilizadas duas estacbes, uma delas do municipio de Vera-MT

(Gleba Celeste) (Tabela 1), que ndo contempla todos os dados necessarios para

alimentar o WXGEN, entao s6 foram utilizadas as variaveis de nimero de dias com

precipitacdo e temperatura maxima e minima da base de dados das Normais

Climatoldgicas do Brasil (INMET, 2016). As variaveis foram completadas a partir da

estacdo automatica de Sorriso-MT (Tabela 1), onde os valores inseridos no modelo

sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 1. Estaces pluviométricas e de clima utilizadas para a obtencédo de séries

histéricas e dados estatisticos do clima da bacia hidrografica do Alto Teles

Pires

- . Tipo : . Periodo de

Cadigo Estacdo Latitude Longitude dados
1454000 Paranatinga  Convencional -14°25'04" -54°02’'58" 1991-2011
1355001 Porto Roncador Convencional -13°33'23” -55°19'54" 1991-2011
1255001 Teles Pires Convencional -12°40'30” -55°47°'35” 1991-2011
1155000 Cachoeirdo Convencional -11°39'04” -55°42°'09” 1991-2011
1356002 Nova Mutum  Convencional -13°48’56" -56°07'20” 1991-2011
83264 Gleba Celeste  Convencional -12°17°18" -55°17'37” 1961-1990
MT_A904 Sorriso Automatica -12°33’'00” -55°43’'00" 2003-2014

Fonte: ANA, 2016
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Tabela 2. ParAmetros climaticos obtidos a partir dos dados da estacdo de Sorriso e

normais climatolégicas da estacdo Gleba Celeste inseridos no WXGEN.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

TMPMX 30,7 30,7 31,1 31,5 31,3 31,4 31,7 33,2 32,9 32,6 31,1 30,5
TMPMN 19,9 19,8 19,7 19,6 18,1 15,6 14,9 155 17,6 19,6 19,9 20,0
TMPSTDMX 19 22 13 12 14 203 13 114 28 24 22 24
TMPSTDMN 08 09 07 08 12 1,7 18 15 16 06 09 0.8
PCPMM 317,2364,3295,6139,3 49,0 13,1 2,3 10,9 64,1 180,8280,8374,4
PCPSTD 16,8 263 86 68 0,7 45 01 06 42 12,7 7,9 26,6

PCPSKW 08 15 13 12 23 40 47 24 20 09 04 08

PR_W1 02 02 04 04 05 10 01 10 06 06 04 01
PR_W2 o8 08 06 06 05 01 10 01 04 04 06 09
PCPD 20,0 20,0 19,0 100 40 10 00 10 40 12,0 17,0 20,0

RAINHHMX 65,5 76,0 39,6 36,1 3,8 246 0,0 3,3 29,6 457 30,2 93,5
SOLARAV 18,8 17,6 18,8 18,6 18,9 18,4 19,1 20,3 19,0 20,0 17,7 17,2
DEWPT 21,4 21,4 21,7 22,2 20,0 19,9 15,7 14,0 18,1 20,9 21,6 22,0

WNDAV 76 80 75 68 64 76 83 91 86 90 78 76

TMPMX, TMPMN — média da temperatura maxima e minima diaria do més (°C); TMPSTDMX,
TMPSTDMN — desvio padrao da temperatura maxima e minima diaria do més (°C); PCPMM — média
da precipitacdo total mensal (mm); PCPSTD — desvio padrdo para precipitacdo diaria do més (mm);
PCPSKW - coeficiente de assimetria para a precipitacdo diaria do més; PR_W1, PRW2 -
probabilidade de dia himido seguido de dia seco e probabilidade de dia himido seguido de dia
hdamido (%); PCPD — nimero de dias de precipitacdo (dias); RAINHHMX — precipitacdo maxima de
0.5 hora (mm); SOLARAV — média da radiagdo solar no més (MJ. mZ.dia?); DEWPT — média da

temperatura do ponto de orvalho no més (°C); WNDAV - velocidade do vento (m.s™)

Dentre as variaveis fisicas exigidas pelo SWAT, estdo o relevo, pedologia e
uso e cobertura da terra. Nesse trabalho foi utilizado o Modelo Digital de Elevacao
(MDE) (Figura 2) do sensor orbital SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) com
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resolugdo espacial de 30m, disponibilizados pelo USGS (U.S. Geological Survey)
(USGS, 2016) e para a obtencdo das HRUs as declividades foram divididas em
classes de 0-10%, 10-20% e superior a 20% (Figura 2).
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Figura 2. Modelo Digital de Elevacdo (MDE) (A), declividade (B) e classes de solo -
Cambissolo (CX); Latossolo Vermelho (LV); Latossolo Vermelho Amarelo
(LVA); Argissolo Vermelho (PV); Argissolo Vermelho Amarelo (PVA);
Neossolo Quartzarénico (RQ) e Neossolo Flavico (RU) para a bacia do Alto

Teles Pires.

O mapa de uso e cobertura da terra utilizado neste trabalho foi baseado nos
estudos conduzidos por Zaiatz et al. (2016), que separa as principais coberturas do
solo na BATP em Agricultura (AGRL), Floresta (FRSE), Agua (WATR) e Floresta
secundaria, menos densa (FRST) para o ano de 2014. O mapa com os tipos de solo
predominantes na BATP foi elaborado pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (Embrapa), conforme Santos et al. (2011) (Figura 2), e possui a
seguinte distribuicdo: 18,25% para a classe de Cambissolo (CX); 7,32% para a
classe de Latossolo Vermelho (LV); 55,39% para a classe de Latossolo Vermelho
Amarelo (LVA); 2,65% para a classe de Argissolo Vermelho (PV); 0,28% para a
classe de Argissolo Vermelho Amarelo (PVA); 14,38% para a classe de Neossolo
Quartzarénico (RQ) e 1,76% para a classe de Neossolo Fluvico (RU).

Os parametros que caracterizam cada tipo de solo foram inseridos no modelo
SWAT com base nos dados estudados por Baldissera (2005), Lima et al. (2013) e


http://www.usgs.gov/
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Mingoti et al. (2016), sendo estes: HYDCRP (grupo hidrolégico), SOL_ZMX
(profundidade maxima), SOL_Z (profundidade da camada), SOL_BD (densidade
aparente), SOL_AWC (armazenamento de agua no solo), SOL_K (condutividade
hidraulica), SOL_CBN (carbono orgéanico), CLAY (argila), SILT (silte), SAND (areia),
ROCK (seixo), USLE_K (erodibilidade). A porcentagem de seixo no solo foi
considerada como zero, onde consequentemente o fator de fragmento bruto (CFRG)
nao é considerado na equacéao de producao de sedimentos.

Certos tipos de solos sao erodidos com mais facilidade do que outros, mesmo
gue todos os outros fatores sejam 0s mesmos, ou seja, a erodibilidade é uma
propriedade do solo que representa a sua susceptibilidade a erosdo (MANNIGEL et
al. 2008).

Os valores do fator de erodibilidade do solo (K) para as duas camadas de solo
utilizadas (K-Layer 1 e K-Layer 2) (Tabela 3) foram inseridos com base nos dados
estudados por Mingoti et al. (2016), que utilizaram o modelo SWAT para determinar
as regibes susceptiveis a contaminacdo da agua subterranea em funcdo de

propriedades dos solos no Cerrado Brasileiro.

Tabela 3. Classificacdo de solos na bacia do Alto Teles Pires e valores de
erodibilidade do solo (K), (MINGOTI et al. 2016).

N° Solo K- Layer1 K - Layer 2
1 CX 0,0254 0,0186
2 LV 0,0150 0,0050
3 LVA 0,0220 0,0090
4 PV 0,0228 0,0112
5 PVA 0,0350 0,0180
6 RQ 0,1500 0,1081
7 RU 0,0420 0,0420

Cambissolo (CX); Latossolo Vermelho (LV); Latossolo Vermelho Amarelo (LVA); Argissolo Vermelho

(PV); Argissolo Vermelho Amarelo (PVA); Neossolo Quartzarénico (RQ) e Neossolo Flavico (RU).

O fator C esta relacionado ao uso da terra e € um fator de reducao de
vulnerabilidade a erosdo do solo. Este fator representa a razéo de perda de solo a
partir de uma area com um determinado uso (BESKOW et al., 2009). Este fator foi
adotado de acordo com a base de dados do SWAT (Land Cover/Plant Growth
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Database) (ARNOLD e WILLIAMS, 1995), onde as classes correspondentes a
florestas foi atribuido 0,001 e agricultura 0,2.

O fator topografico (LS) representa a relacdo esperada de perda de solo por
unidade de superficie com determinado comprimento e declive, influenciando assim
tanto no escoamento superficial quanto na producdo de sedimentos gerados
(WILLIAMS e BERNDT, 1977). Esse fator foi obtido automaticamente do MDE,
processado pelo modelo e obtendo os valores de inclinacdo, direcdo e acumulacéo
de fluxo e comprimento do fluxo para cada célula (pixel).

As praticas de apoio ou praticas de gestdao (P) sdo medidas utilizadas para
reduzir o risco de eroséo dos solos (BERTONI e LOMBARD NETO, 2005). A BATP é
muito grande, portanto ndo se consegue fazer uma discretizacdo detalhada e

identificar areas com praticas de apoio, entdo considerou-se P maximo.
2.4 Analise de desempenho do modelo

Para verificacdo da simulacdo correta dos componentes do balangco hidrico
pelo modelo SWAT foi simulada a vazdo mensal e comparado com os dados
observados da estacdo Cachoeirdo (17280000) (Figura 1) localizada no exutério da
bacia. Os dados foram obtidos a partir da base de dados do Hidroweb (ANA, 2016).

Para aumentar a confiabilidade, reduzir as incertezas e erros dos resultados
da modelagem procede-se um “aquecimento”, calibragdo e validagdo do processo
ou variavel simulada. Neste trabalho foi utilizado um periodo de aguecimento de
cinco anos (1991-1995), um periodo de calibracdo de dez anos (1996-2006) e cinco
anos (2007-2011) para o periodo de validacdo do modelo.

Para avaliar o desempenho do modelo SWAT foi utilizado o coeficiente de
eficiéncia de Nash e Sutcliffe (NS) e sua verséo logaritmica (NSlog), a porcentagem
BIAS (PBIAS) e a razao entre o erro quadratico médio e o desvio padrdo dos dados

medidos (RSR), conforme segue:

Y. (Qm—Qs)?
NS= 1 — == — 3
2 (Qm-Qm)? ®)
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324 (log Qm)~log(Qy))”
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log 7, (log(@,)-log (@,))° “
_ Zin=1(Qm_ Qs)i
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Em que Qm é vazdo observada no dia i (m? s™); Qs é vazéo simulada no dia
i (m3 s); Qm é vazdo média observada (m? s™); Qs é vazdo média dos dados
simulados (m3 s™) e n é nimero de eventos.

Moriasi et al. (2007) apresentam uma classificacao da faixa de valores para o
Coeficiente de Nash e Sutcliffe (NS e NSlog) e RSR e a respectiva avaliacdo do
desempenho do modelo SWAT para a escala mensal, como sendo: 0,75 < NS o
modelo é considerado muito bom; 0,65 < NS < 0,75 o modelo é considerado bom;
0,50 < NS =< 0,65 o modelo é considerado satisfatério e NS < 0,5 o modelo é
considerado insatisfatério. : 0,50 < RSR muito bom; 0,50 < RSR < 0,60 bom; 0,6 <
RSR = 0,70 satisfatorio e RSR > 0,70 insatisfatorio.

Liew et al. (2007) apresentam a seguinte classificagdo para os intervalos de
porcentagem: |PBIAS| < 10%, muito bom; 10% < |PBIAS| < 15%, bom; 15% <
|PBIAS| < 25%, satisfatorio e |PBIAS| > 25%, o modelo é considerado insatisfatorio.

Apos verificacdo do desempenho do modelo, foi realizada a espacializacao
por HRU da producdo de sedimentos para bacia, como também a dos fatores que
compdem MUSLE. Segundo Irvem et al. (2007) as classes de perda potencial anual
de solo (Mg ha™ ano™) s&o as seguintes: 5 < sed é considerado muito baixo; 5 < sed
< 12 é considerado baixo; 12 < sed < 50 é considerado moderado; 50 < sed < 100 é
considerado grave; 100 < sed < 200 é considerado muito grave e sed > 200 é

considerado extremamente grave.
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3. Resultados e Discussao

Para o uso e ocupacao do solo para BATP (Figura 3), foi obtido as seguintes
percentagens para cada classe: Agricultura (AGRL) (54,13%), Floresta menos densa
(FRSE) (15,50%), Agua (WATR) (0,25%) e Floresta (FRST) (30,11%).

-5§°0' -551°0' -54':°0'
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Figura 3. Mapa do uso e cobertura da terra da bacia hidrografica do Alto Teles Pires

no cenario de 2014.

Na Figura 4 tem-se o hidrograma da vazdo simulada pelo modelo e
observada para o periodo de calibracdo e validacdo. Visualmente se observa uma
boa simulacdo por parte do modelo devido a proximidade dos dados observados e
simulados para os dois tempos estudados, seguindo ainda a mesma tendéncia da

precipitacao.
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Figura 4. Hidrograma da vazado mensal observada e simulada no periodo calibragéo
(1996 — 2006) e validagao (2007 — 2011) para a estacdo Cachoeirdo na
bacia hidrogréfica do Alto Teles Pires.

De acordo com os indicadores de desempenho de um modelo (Figura 4), no
periodo de calibracdo e validacdo o modelo foi considerado muito bom de acordo
com a classificagdo de Moriasi et al. (2007) e Liew et al. (2007) para os coeficiente
NS, NSlog, PBIAS e RSR. Sendo assim o modelo é adequado para verificagdo das
outras variaveis dependentes da precipitacdo, escoamento e vazao.

Na Figura 5A mostra a relacdo entre a producdo de sedimentos e o
escoamento superficial mensal e na Figura 5B a relacdo entre producdo de
sedimentos e precipitacdo mensal. Em ambas as correlagbes foram altas, obtendo
um coeficiente de determinacdo de 0,94 quando a producdo de sedimentos foi
relacionada com o escoamento superficial e de 0,91 quando contrastada com a
precipitacdo, mostrando assim que quanto maior for a lamina precipitada e escoada,
maior sera o potencial erosivo da mesma.

Todos os ajustes foram significativos (p<0.0001), sendo que o0 ajuste potencial
foi 0 que a melhor se adequou para as duas correlagbes. Almeida et al. (2011)
analisaram a correlacéo do potencial erosivo da regido de Cuiaba e concluiam que o
para se fazer a estimativa do indice de erosividade da chuva a partir de dados
fluviométricos, o melhor ajuste € o modelo potencial. O mesmo resultado foi
encontrado para os municipios do estado do Mato Grosso de Canarana, Vera,

Poxore6 e Séo José do Rio Claro (Almeida et al., 2012). O melhor ajuste do modelo
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potencial, também foi observado para municipios do estado de Sado Paulo, sendo
eles Campinas (Lombardi Neto, 1977), Piracicaba (Pereira 1983), Mococa (Carvalho
et al., 1989) e Piraju (Roque et al., 2001).

Entre os métodos mais utilizados para o tracado da curva-chave
sedimentométrica, estdo o método do tracado visual e 0 método da regresséo linear,
e a relacdo mais comum é a curva-chave de sedimentos em forma de poténcia
(Carvalho, 2008).

Em climas tropicais e subtropicais a lamina precipitada € caracterizada de
média a alta intensidade, especialmente durante o verao, onde se tem chuvas com
alta intensidade e alta erosividade, chamadas de chuvas convectivas (BESKOW et

al., 2009) que sao altamente relevantes para estudos como este.
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Figura 5. Relacdo entre a taxa producdo de sedimentos simulados e escoamento
superficial simulado (1996 — 2011) (A) e entre a taxa de producdo de
sedimentos simulado e a precipitacdo mensal (1996 — 2011) (B) para

bacia do Alto Teles Pires.

Beskow et al. (2009) fez um ajuste linear correlacionando precipitacdo anual e
transporte de sedimentos na bacia do rio Grande e encontrou um coeficiente de
determinacdo de 0,63. Ja Mosbahi et al. (2013) avaliando as perdas de solo para
bacia do rio Sarrath, localizada na regido noroeste da Tunisia, fez também uma
correlacéo linear entre o escoamento e a perda de solo e encontrou um coeficiente

de determinacéo de 0,84.
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A espacializacao do fator LS (Figura 6) tem valores variando de 0,46 a 5,22,
sendo os maiores valores concentrados na parte sul e noroeste da bacia. A bacia
apresenta na sua maior porcdo valores de LS variando entre 0,46 a 1,98,
correspondendo a 97,22% da &rea da bacia, ou seja, o fator LS néo infere/contribui
para uma grande perda de solo na bacia, isso devido a bacia ndo apresentar altas
declividades como se pode observar na Figura 2B, que 88,29% da area consiste em

declividades menores de 10%.

-56° -55° -54°

LS - FACTOR
I 0.46-0.98
0.99-1.98
1.99 - 2.58
259-3.42
3.43-4.05

I 4.06-522

Figura 6. Distribuicdo do fator topografico (LS) para a bacia do Alto Teles Pires.

Considerando o mapa da Figura 7, podemos associar alguns aspectos
importantes sobre a bacia quanto a susceptibilidade a erosdo pela agua. A maior
parte da area da bacia possui fator K abaixo de 0,030 Mg ha MJ* mm™, mas
também possui uma grande area susceptivel a erosdao com valores de K variando
entre 0,031 a 0,150 Mg ha MJ™* mm™, concentrando na parte central e sul da bacia
onde se encontra Neossolos Quartizarenicos (RQ) e Cambissolos (CX) onde estes

correspondem a 32.63% da area da BATP.
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Figura 7. Distribuicdo do fator de erodibilidade do solo (K) para a bacia do Alto Teles

Pires.

O Cambissolo (CX) € um dos solos mais resistentes ao processo de erosao
(PAIM e MENEZES, 2009) e apesar disso o fator K apresentou valores altos onde se
localiza este tipo de solo na BATP, sendo dos sete tipos de solo, o quarto que
apresenta maior valor do fator K. J& os Neossolos sdo solos mais susceptiveis a
erosdo, pois sdo solos originados de sedimentos arenosos ou arenitos, tem baixa
capacidade de retencdo de 4gua e baixa fertilidade (MACEDO, 1994; ROSS, 2005;
SALAMAO, 1999) e quando ha a ocorréncia desta classe de solo em altas
declividades, pode ser classificado de moderadamente susceptivel a extremamente
susceptivel (XAVIER et al., 2010)

O escoamento dentro da BATP variou de 0 a 708,80 mm (Figura 8), sendo
que na parte sul, central e pequena parte da regido norte da bacia ocorreram os
maiores escoamentos, ou seja, superiores a 250,01lmm. A maior parte da bacia
possui escoamento baixo, variando de 0 a 20,00 mm, principalmente nas areas onde
contem Latossolo vermelho-amarelo (LVA), que sédo solos com alta porosidade e
permeabilidade (SILVA et al., 2005).
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Figura 8. Distribuicdo do escoamento superficial para a bacia do Alto Teles Pires.

A BATP néo apresenta altas perdas de solos (Figura 9), sendo que a perda
de solo média é de 7,74 Mg ha! ano™ e apenas 3,9% da bacia tém perdas de solo
superiores a 50,0 Mg ha® ano® que s&o consideradas como grave e ndo
ultrapassando a 140,1 Mg ha™ ano™ que no caso seria muito grave segundo a
classificacdo de Irvem et al. (2007). Dentro da bacia ndo se tem producbes de
sedimentos acima de 200,0 Mg ha® ano®, que no caso seriam regides que
apresentariam risco extremamente grave de perda de solo.

Lelis e Calijuri (2010) fizeram a espacializacdo da perda de solo por sub-
bacias utilizando o SWAT para trés diferentes cenarios originais de uso e ocupacao
do solo (2006, 2007 e 2008) para bacia hidrografica do ribeirdo Sao Bartolomeu,
localizada na Zona da Mata de Minas Gerais, regidao Sudeste do Brasil e verificaram
gue a producédo de sedimentos durante os anos de 2006, 2007 e 2008 foram de no

méximo 82, 109 e 138 Mg ha* ano™ respectivamente.
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Figura 9. Distribuicdo da producéo de sedimentos para a bacia do Alto Teles Pires.

A maioria da area da bacia (83,04%) tem uma categoria muito baixa de perda
de solo que corresponde com uma producéo de sedimentos menores que 5 Mg ano-
1, seguido por 4,70% da &rea sob risco de erosdo baixa ( 5 — 12 Mg ha™ ano™). As
categorias de moderado a muito grave somam 12,26% da area da bacia (Figura 10).
Os maiores valores de perda de solo sdo encontrados na parte sul da bacia, onde
consequentemente tem-se maior escoamento superficial, com laminas variando de
160 a 708.8 mm, que esta diretamente ao potencial erosivo da chuva. Na parte mais
alta da bacia também se encontra as maiores declividades da bacia, influenciando
assim em maiores valor do fator topogréfico (LS), sendo estes superiores a 2.59 nas
areas com maiores perdas de solo. O fator de erodibilidade (K) sdo superiores a
0.0401 Mg ha MJ™* mm™, devido a presenca de neossolos e cambissolos na regio,
na qual sao solos susceptiveis a erosdo. Na parte central da bacia com maior perda
de solo, encontra-se em uma area de mata, podendo ser explicado pelo fato de ser

adotado P igual a maximo, ndo identificando as praticas conservacionistas.
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Figura 10. Distribuicdo das categorias de producdo de sedimentos na bacia do Alto

Teles Pires.
4. Conclusodes

1. O modelo SWAT se mostrou adequado para simulacdo da vazdo mensal na
bacia hidrografica do Alto Teles Pires onde verificou-se que os indices NS,
NSlog, PBIAS e RSR apresentaram uma aderéncia muito boa, permitindo
analisar a producéo de sedimentos na BATP.

2. A simulacdo da producédo de sedimentos na BATP demonstra uma média de
7,74 Mg ha™* ano™.

3. Os mapas indicativos de parametros suscetiveis a erosdo e o da distribuicdo
da producéo de sedimentos para BATP, indica a averiguacao de praticas de

gestao para possiveis medidas de conservacao para controle da erosao.
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