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RESUMO

MODELAGEM HIDROSSEDIMENTOLOGICA DA BACIA DO RIO INDAIA, ALTO
SAO FRANCISCO - MG, UTILIZANDO SWAT.

Curso/Programa: Pos-Graduacdo em Geociéncias Aplicadas e Geodinamica (PPGGAG)
Area de Concentragio: Geoprocessamento e Analise Ambiental

Data da Defesa: 11/12/2019

Autor: Kauem Simdes

Orientadora: Prof?. Dr?. Rejane Ennes Cicerelli — IG/UnB

Co-orientador: Prof. Dr. Henrique Llacer Roig — IG/UnB

A mensuracéo e avaliacdo da eroséo do solo e, consequentemente, da producdo de sedimentos séo
fundamentais no planejamento e gestao de bacias hidrogréaficas, pois permitem a identificacdo de
areas criticas susceptiveis aos processos erosivos e hidrossedimentolégicos, bem como a
determinacdo de praticas adequadas de manejo e conservacdo do solo. Assim, o objetivo do
presente trabalho de pesquisa foi analisar a producao de sedimentos gerada por erosao hidrica na
bacia hidrogréfica do rio Indaia, Alto Sdo Francisco, no estado de Minas Gerais, no periodo de
1988 a 2017, por meio da utilizacdo da ferramenta de modelagem chamada Soil and Water
Assessment Tool (SWAT). Para isso, elaborou-se uma base de dados (espaciais e alfanumeéricos)
da &rea de estudo, em uma escala de trabalho de 1:250.000. Em seguida, utilizou-se estes dados
para realizar a simulacdo em escala mensal das variaveis de interesse (vazdo e descarga solida).
Apos a simulacdo inicial, procedeu-se as etapas de analise de sensibilidade dos parametros,
calibracéo e verificacdo do modelo. Na calibragdo mensal do modelo, realizada para os anos de
1988 a 2007, o desempenho das simulagBes para vazao média mensal (m?/s) foi: Estacdo Porto
Indaia (R?>=0,92 e NSE=0,91) e Estacdo Barra do Funchal (R?=0,90 e NSE=0,87), e para descarga
sdlida total mensal (ton/més) foi: Estacdo Porto Indaia (R?=0,51 e NSE=0,50), resultados
considerados satisfatorios. Ja na verificacdo mensal do modelo, realizada para os anos de 2008 a
2017, o desempenho das simulacdes para a vazéo foi: Estacdo Porto Indaia (R?>=0,85 e NSE=0,82)
e Estacéo Barra do Funchal (R?=0,77 e NSE=0,77), e para a descarga sélida total foi: Estacio Porto
Indaia (R?=0,19 e NSE=0,16). Posteriormente, gerou-se um mapa de producio de sedimentos da
area de estudo, o qual indicou, de forma qualitativa, uma tendéncia de ocorréncia de maiores
processos erosivos na porgdo central da bacia. Espera-se que os resultados gerados possam dar
suporte as politicas publicas mitigadoras da degradacdo ambiental da bacia do rio Indaié.

Palavras-Chave: processos  erosivos, producdo de  sedimentos, = modelagem
hidrossedimentoldgica, SWAT, analise de sensibilidade, calibracéo e verificagdo de modelos.
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ABSTRACT

HYDROSEDIMENTOLOGICAL MODELING OF INDAIA RIVER BASIN, ALTO SAO
FRANCISCO - MG, USING SWAT.

Course/Program: Postgraduate in Applied Geosciences and Geodynamics
Concentration Area: Geoprocessing and Environmental Analysis

Date of Defense: 12/11/2019

Author: Kauem Simdes

Advisor: Prof®. Dr?. Rejane Ennes Cicerelli — IG / UnB

Co-advisor: Prof. Dr. Henrique Llacer Roig — I1G / UnB

The measurement and evaluation of soil erosion and, consequently, sediment vyield are
fundamental in the planning and management of watersheds, as they allow the identification of
critical areas susceptible to erosive and hydrosedimentological processes, as well as the
determination of best management practices (BMPs). Thus, the objective of the present research
work was to analyze the sediment yield generated by water erosion in the Indaia river basin, Alto
Sao Francisco, Minas Gerais State, from 1988 to 2017, using the Soil and Water Assessment Tool
(SWAT). For this, a database (spatial and alphanumeric) of the study area was created, in a scale
of work of 1: 250,000. Then, these data were used to perform the monthly scale simulation of the
variables of interest (flow and total solid discharge). After the initial simulation, the steps of
sensitivity analysis of the parameters, calibration and verification of the model were performed. In
the monthly calibration of the model, performed from 1988 to 2007, the performance of the
simulations for monthly average flow (m%/s) was: Porto Indaia Station (R?=0.92 and NSE=0.91)
and Barra do Station Funchal (R?=0.90 and NSE=0.87), and for total monthly total solid discharge
(ton/month) it was: Porto Indaia Station (R?>=0.51 and NSE=0.50), results considered satisfactory.
In the monthly verification of the model, performed from 2008 to 2017, the performance of the
simulations for the flow was: Porto Indaia Station (R?=0.85 and NSE=0.82) and Barra do Funchal
Station (R?=0.77 and NSE=0.77), and for the total solid discharge it was: Porto Indaia Station
(R?=0.19 and NSE=0.16). Subsequently, a sediment yield map of the study area was generated,
which qualitatively indicated a tendency for greater erosive processes to occur in the central
portion of the basin. It is hoped that the results generated will support public policies that mitigate
environmental degradation in the Indaia river basin.

Keywords: erosive processes, sediment yield, hydrosedimentological modeling, SWAT, sensitivity
analysis, calibration and validation of models.
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USDA: United States Department of Agriculture — Departamento de Agricultura dos Estados Unidos
USGS: United States Geological Survey — Servi¢o Geoldgico dos Estados Unidos

USLE: Universal Soil Loss Equation — Equagdo Universal de Perda de Solo

WEPP: Water Erosion Prediction Project — Projeto de Predi¢cdo da Erosdo Hidrica

WESP: Watershed Erosion Simulation Program — Programa de Simulacao da Erosdo em Bacias Hidrogréficas
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LISTA DE PARAMETROS DO SWAT

ADJ_PKR: Peak rate adjustment factor — Fator de ajuste da taxa de pico para transporte de sedimentos nos canais
tributarios (adm)

ALAI_MIN: Minimum leaf area index during dormant — indice minimo de &rea foliar durante a dorméncia (m2/m2)
ALPHA_BF: Base flow recession constant — Constante de recesséo do fluxo de base (dias)

ANION_EXCL: Fraction of porosity from which anions are excluded — Fracado de porosidade (fracdo)

BIO_E: Radiation-use efficiency — Eficiéncia do uso da radiacéo ((kg/ha) / (MJ/m2))

BIO_LEAF: Fraction of tree biomass accumulated during dormancy — Fracdo da biomassa acumulada durante a
dorméncia (fracéo)

BIOEHI: Biomass-energy ratio — Relagdo biomassa-energia (adm)

BIOMIX: Biological mixing efficiency — Eficiéncia da mistura bioldgica do solo (adm)

BLAI: Maximum potential leaf area index — indice maximo de &rea foliar potencial (adm)

BLAI: Potential maximum leaf area index for the plant — indice de area foliar maxima potencial (adm)
BM_DIEOFF: Biomass dieoff fraction — Fragé@o de morte da biomassa (fragéo)

BMX_TREES: Maximum biomass for a forest — Biomassa maxima para uma floresta (ton/ha)

BN1: Nitrogen uptake parameter #1 — Parametro de absorcao de nitrogénio #1 (kg N/kg biomassa)

BN2: Nitrogen uptake parameter #2 — Parametro de absorcao de nitrogénio #2 (kg N/kg biomassa)

BN3: Nitrogen uptake parameter #3 — Pardmetro de absorcao de nitrogénio #3 (kg N/kg biomassa)

BP1: Phosphorus uptake parameter #1 — Parametro de absorc¢éo de fosforo #1 (kg P/kg biomassa)

BP2: Phosphorus uptake parameter #2 — Parametro de absorcao de fosforo #2 (kg P/kg biomassa)

BP3: Phosphorus uptake parameter #3 — Parametro de absorcao de fosforo #3 (kg P/kg biomassa)

CANMX: Maximum canopy storage — Armazenamento maximo de 4gua no dossel vegetativo (mm)
CH_COV1: Channel erodibility fator — Fator de erodibilidade do canal (adm)

CH_COV2: Channel cover factor — Fator de cobertura do canal (adm)

CH_K2: Effective hydraulic conductivity of channel — Condutividade hidraulica efetiva do canal (mm/hr)
CH_N2: Manning's "n" value for the main channel — Coeficiente de Manning para o canal principal (m*2.s)
CHTMX: Maximum canopy height — Altura maxima do dossel (m)

CLAY: % Clay content in the soil layer — Teor de argila na camada de solo (%)

CN2: Moisture condition Il curve number — Curva NUmero para a condicdo de umidade Il (adm)

CNYLD: Normal fraction of nitrogen in yield — Fragdo normal de nitrogénio na colheita (kg N/kg colheita)
CO2HI: Elevated CO2 atmospheric concentration — Concentragdo atmosférica elevada de CO2 (uL CO2/L de ar)
CPYLD: Normal fraction of phosphorus in yield — Fracdo normal de fésforo na colheita (kg P/kg colheita)
DLAI: Fraction of growing season — Fracéo da época de crescimento (fracao)

EPCO: Plant uptake compensation factor — Fator de compensacgdo da captacdo de 4gua pela vegetacdo (adm)
ESCO: Soil evaporation compensation coefficient — Coeficiente de compensacéo da evaporagéo do solo (adm)
EXT_COEF: Light extinction coefficient — Coeficiente de radiagdo fotossintética interceptada (adm)
FERTFIELD: Indicates when there is crop fertilization — Indica quando ha fertilizag&o da cultura (adm)
FRGMAX: Fraction of maximum stomatal conductance — Fragdo da condutancia estomatal maxima (fragéo)
FRGRW!1: Fraction of the plant growing season 1 — Fragéo da época de crescimento da planta 1 (fragéo)
FRGRW?2: Fraction of the plant growing season 2 — Fragéo da época de crescimento da planta 2 (fragao)

GSI: Maximum stomatal conductance — Condutancia estomatal maxima (m-s?)
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GW_DELAY: Delay time for aquifer recharge — Intervalo de tempo de atraso para recarga do aquifero (dias)
GW_REVAP: Revap coefficient — Coeficiente “revap” da dgua subterrdnea (adm)
GWHT: Initial groundwater height — Altura inicial do aquifero (m)

GWQMN: Threshold water level in shallow aquifer for base flow — Nivel limite de 4gua no aquifero raso para a
ocorréncia do fluxo de base (mm)

HVSTI: Harvest index for optimal growing conditions — indice de colheita para condices ideais de crescimento
(adm)

HYDGRP: Grupo Hidroldgico do Solo (A, B, C ou D)
LAIMX1: Fraction of the maximum leaf area index 1 — Fragéo do indice maximo de area foliar 1 (fracdo)
LAIMX2: Fraction of the maximum leaf area index 2 — Frag&o do indice maximo de area foliar 2 (fracao)

LAT_SED: Concentration of sediment in lateral and groundwater flow — Concentracéo de sedimento no escoamento
subsuperficial (mg/L)

MAT _YRS: Number of years for tree species full development — Ndmero de anos para pleno desenvolvimento para
espécies arboreas (anos)

NLAYERS: Numero de camadas do solo
OV_N: Manning's value for overland flow — Coeficiente de Manning para escoamento superficial (m™*.s)

PRF: Peak rate adjustment factor — Fator de ajuste da taxa de pico para transporte de sedimentos no canal principal
(adm)

RCHRG_DP: Aquifer percolation coefficient — Coeficiente de percolagdo do aquifero (mm)
RDMX: Maximum root depth — Profundidade maxima da raiz (m)

REVAPMN: Threshold water level in shallow aquifer for revap — Nivel limite de agua no aquifero raso para a
ocorréncia do "revap" (mm)

ROCK: % Rock content in the soil layer — Teor de fragmentos de rocha na camada de solo (%)

RSDCO_PL: Plant residue decomposition coefficient — Coeficiente de decomposi¢édo de residuos vegetais (adm)
SAND: % Sand content in the soil layer — Teor de areia na camada de solo (%)

SHALLST: Initial depth of water in the shallow aquifer — Profundidade inicial de agua no aquifero raso (mm H,0)
SILT: % Silt content in the soil layer — Teor de silte na camada de solo (%)

SLOPE: Average slope of the subbasin — Declividade média da sub-bacia (m/m)

SLSUBBSN: Average slope length — Comprimento médio da encosta (m)

SOL_ALB: Moist soil albedo — Albedo do solo Umido (adm)

SOL_AWC: Available water capacity of the soil layer — Capacidade de &gua disponivel da camada de solo (mm
H.O/mm solo)

SOL_BD: Bulk density of the soil layer — Densidade aparente da camada de solo (mg/m3)

SOL_CBN: Amount of organic carbon in the soil layer — Teor de carbono orgéanico na camada de solo (%)
SOL_CRK: Potential crack volume for soil profile — Volume potencial de rachaduras para o perfil de solo (fracéo)
SOL_K: Saturated hydraulic conductivity — Condutividade hidraulica saturada (mm/hr)

SOL_Z: Depth from soil surface to bottom of the soil layer — Profundidade a partir da superficie do solo até o fundo
da camada de solo (mm)

SOL_ZMX: Maximum rooting depth in soil — Profundidade maxima de enraizamento no solo (mm)

SPCON: Coefficient in sediment transport equation — Parametro linear para reentrada de sedimento durante o
transporte no canal (adm)

SPEXP: Exponent in sediment transport equation — Parametro exponencial para reentrada de sedimento durante o
transporte no canal (adm)

SURLAG: Surface runoff lag coefficient — Coeficiente de atraso do escoamento superficial (adm)
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T_BASE: Minimum (base) temperature for plant growth — Temperatura minima (base) para o crescimento das plantas
(°C)

T_OPT: Optimal temperature for plant growth — Temperatura ideal para o crescimento das plantas (°C)
TEXTURE: Textura da camada do Solo
USLE_C: USLE cover and management fator — Fator C da USLE (fator de cobertura do solo) (adm)

USLE_K: USLE soil erodibility fator- Fator K da USLE (fator de erodibilidade do solo) (0,013 (ton m2 hr)/(m3 ton
cm))

USLE_P: USLE support practice fator — Fator P da USLE (fator de praticas conservacionistas) (adm)
VPDFR: Vapor pressure deficit — Déficit de pressao de vapor (kPa)

WAVP: Rate of decline in radiation use efficiency per unit increase in vapor pressure deficit — Taxa de declinio na
eficiéncia do uso de radiacao por unidade de aumento no déficit de pressao de vapor (adm)

WSYF: Lower limit of harvest index — Limite inferior do indice de colheita ((kg/ha) / (kg/ha))
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LISTA DE SIMBOLOS

A, - area da segéo do canal (m?)
area,,, - area da Unidade de Resposta Hidroldgica (ha)

CONCyy g, - concentracado de sedimentos no inicio do intervalo de tempo (ton/m? ou kg/L)
CONC ¢ - concentragdo maxima de sedimentos que pode ser transportado pela agua (ton/m3 ou kg/L)
|, condicdo antecedente de umidade antes do escoamento superficial (mm)

: demanda evaporativa (mm) na profundidade

Q,, - €scoamento superficial no dia i (mm)

: evaporac¢do maxima do solo para o dia (mm)

: evaporacdo no dia i (mm)

: fator de cobertura do canal (adm)

K , : fator de erodibilidade do canal (adm)

Qu: fluxo de retorno (quantidade de agua que alcanga o aquifero subterraneo) no dia i (mm)

: frac8o da precipitacdo diria que ocorre durante o tempo de concentracéo da bacia (adm)
IAF, : indice de area foliar maximo quando do completo desenvolvimento do vegetal (adm)

IAF : Indice de area foliar para um determinado dia (adm)
W, - percolacdo (quantidade de 4gua que entrou na zona vadosa) no dia i (mm)

Ry - precipitagdo no dia i (mm)

Qi guantidade de agua em atraso gerada no dia anterior (mm)

Q. - quantidade de agua gerada em determinada sub-bacia no dia (mm)

sw,: quantidade de agua no inicio do dia (mm)

Sw, : quantidade de agua no solo no fim do dia (mm)

Q- quantidade de agua que chega ao canal principal por escoamento superficial (mm)

sed,,, - quantidade de sedimento inicial no canal (ton)

cop,, - quantidade maxima de agua armazenada na copa quando esta esta completamente desenvolvida

cop,, - quantidade maxima de agua que pode ser armazenada na copa em um dado dia

sed,,, quantidade total de sedimento depositado (ton)

t...: tempo de concentragdo da sub-bacia (horas)

sed,, - total de sedimento degradado do canal (ton)

sed,,, : total de sedimento suspenso no canal (ton)

sed,, - total de sedimentos transportado para fora da secao (ton)

et o - vazdo (m3/s)

Upico - vazdo de pico do escoamento (m3/s);

Ve ok - velocidade de pico do canal (m/s)

: volume armazenado no trecho (m3)

, - volume armazenando no inicio do intervalo de tempo (m?)
volume de agua no segmento do canal (m?)

: volume de agua que entra no inicio do intervalo de tempo (m?)
: volume de agua saido no espago de tempo (m?)

Varm
Varm
Vch
Vin
Vuut
VEH'II

volume de entrada no trecho (m?)
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v__ . : volume de saida no trecho (m3)

saida

Vs volume que sai do trecho no fim do intervalo de tempo (m3)

a e b: parametros de regressdo que caracterizam a transmitancia atmosférica.
A: &rea da sub-bacia (km?)

Aw: clima tropical chuvoso, quente e Umido, com inverno seco e verdo chuvoso
bi: variavel independente (parametros)

C: fator de uso e manejo do solo (adm)

CFRG: fator de fragmentag&o esparsa (adm)

cm: centimetro

Cm: coeficiente de manutengdo (m2/m)

CN: valor de curva-nimero, que corresponde a capacidade de armazenamento de 4gua para cada tipo de solo
Csp € Spexp: coeficientes de ajuste, variando entre 0,0001 a 0,01 eentre 1 a 2
Css: concentracdo de sedimentos em suspenséo (mg/L)

Cwa: clima temperado brando com verdo quente e inverno brando

CX: cambissolo

Cxa: cambissolo haplico aluminico

CXbd: cambissolo haplico Tb distréfico

Dd: densidade de drenagem (km/km?)

Dh: densidade hidrogréfica (canais/km?)

dv: distancia vetorial entre os pontos extremos do canal principal (km)

Eps: extensdo média do percurso superficial (m)

F: fator de forma (km/km2)

g: variavel dependente

Gc: gradiente dos canais (%)

ha: hectare

Hm: amplitude altimétrica da bacia (m)

Hmax: altitude maxima da bacia (m)

hmax: altitude maxima do rio principal (m)

Hmin: altitude minima da bacia (m)

hmin: altitude minima do rio principal (m)

hr: horas

Ic: indice de circularidade (adm)

Is: indice de sinuosidade (km/km)

K: fator erodibilidade do solo [(0,013ton m2 hr) / (m? ton cm)]

Kc: coeficiente de compacidade (adm)

km: quildmetro

km2: quilémetro quadrado

L: comprimento do canal principal (km)

L: litro

LS: fator topogréfico (adm)

Lt: comprimento total dos canais (km)
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LV: latossolo vermelho

LVA: latossolo vermelho-amarelo

LVAd: latossolo vermelho-amarelo distrofico

LVd: latossolo vermelho distréfico

m: metro

m: nimero de parametros

m2: metro quadrado

m3: metro cubico

mg: miligrama

MJ: megajoule

mm: milimetros

N: comprimento astronémico do dia (horas)

n: insolacao diaria (horas)

N: ordem do canal principal

Nt: ndmero total de canais

°C: graus Celsius

OH: diferenca de nivel no rio (m)

P: fator de praticas conservacionistas (adm)

P: perimetro (km)

p-factor: porcentagem entre os dados medidos e a faixa de incerteza de predi¢cdo de 95% (95PPU)
p-value: significAncia da sensibilidade (valores proximos a zero indicam maior significancia)
Q: vazdo (m3/s)

Qsf: descarga sélida de fundo diaria (ton/dia)

Qss: descarga solida em suspenséo diaria (ton/dia)

Qst: descarga sélida total diaria (ton/dia)

Ra: radiacéo total recebida em uma superficie plana e horizontal, na auséncia da atmosfera (MJ m2 d)
r-factor: razéo entre a largura da faixa de 95PPU e o desvio padréo dos dados observados
RL: neossolo litélico

RLd: neossolo litolico distrdfico

Rr: relacdo de relevo (%)

Rs: radiacdo solar global recebida na superficie terrestre (MJ m2 d?)

S: pardmetro de retencdo (capacidade maxima de armazenamento) do solo (mm)

s: segundos

SC: coeficiente de armazenamento

sed: producédo de sedimentos apos evento de precipitacdo no dia (ton/dia)

Sméd: declividade média da bacia (%)

t: intervalo de tempo (dias)

T: razdo de textura (canais/km)

ton: toneladas

t-stat: medida da sensibilidade (maiores valores em mddulo indicam maior sensibilidade)

W: watt
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yi°®s: vaz&o observada

yim: vaz&o simulada

Ymed,obs: Média da vazao observada
Ymed,sim: Média da vazao simulada
Z: profundidade do solo (mm)

a: coeficiente técnico fixo

Bi: coeficiente técnico atrelado a variavel b;
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1 INTRODUCAO
1.1 CONTEXTUALIZAQAO

O intemperismo é um fendmeno natural que altera fisica e quimicamente as rochas e seus minerais,
tendo como resultado a formacdo dos solos. Seus principais fatores sdo: o clima, o relevo, a
composi¢do mineral das rochas, o tempo geoldgico e, a cobertura vegetal (CREPANI et al., 2001;
GUIMARAES, 2019). Por consequéncia, a erosio é o desprendimento, deslocamento e arraste de
particulas de solo e rocha ocasionado pela agdo combinada da gravidade com agua, vento, gelo ou
organismos (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2014). De acordo com Carvalho (2008), as
particulas geradas (sedimentos) normalmente sdo deslocadas por enxurradas (escoamento
superficial) até os rios, posteriormente séo transportadas pelos cursos d’agua e depositadas nas
calhas de rios, lagos, reservatérios, e finalmente chegam no mar. Segundo o mesmo autor, a
guantidade total de sedimentos erodida numa bacia hidrografica é conhecida como eroséo bruta
ou erosdo total (gross soil erosion); ja a quantidade total de material erodida que consegue
completar o percurso, desde a origem até um exutorio (que também pode ser um ponto de controle
ou de medicéo, tal como um reservatorio ou posto fluviométrico), é conhecida como producdo de

sedimentos (sediment yield).

Sabe-se que a eroséo, o transporte e a deposicédo de sedimentos sdo processos naturais que estéo
atrelados ao ciclo hidrolégico e, de maneira geral, podem ser modificados e intensificados pela
acao humana sobre o meio ambiente. Como consequéncia da aceleracdo e intensificacdo dos
processos citados, observa-se geralmente: a reducao da fertilidade e produtividade dos solos; a
destruicdo de estradas, encostas e margens de rios; a degradacdo de ecossistemas terrestres e
aquaticos; o assoreamento e a poluicdo de lagos e reservatorios; a diminuicdo do volume e da
qualidade das aguas. Estes efeitos podem causar prejuizos a biota, a geracdo de energia e ao
abastecimento de agua, aumentando o custo de producdo e tratamento e, por fim, diminuir a
qualidade de vida dos seres humanos (CARVALHO, 2008; ARAUJO; ALMEIDA; GUERRA,
2013; GUERRA; SILVA; BOTELHO, 2014; ISSAKA; ASHRAF, 2017).

Assim sendo, a caracteriza¢do, mensuracao e avaliagdo da erosdo do solo e, consequentemente, da
producdo de sedimentos sdo fundamentais na identificacdo de areas criticas susceptiveis aos
processos erosivos e hidrossedimentoldgicos, e na verificacdo da vida Util de reservatorios. Este
tipo de andlise pode também auxiliar na determinacdo de praticas adequadas de manejo e

conservacao do solo — conhecidas na lingua inglesa como BMPs (Best Management Practices —



Boas Praticas de Manejo) — contribuindo assim para o planejamento conservacionista de bacias
hidrograficas (OLIVEIRA et al., 2011; CONCEICAO, 2014; HIMANSHU et al., 2019).

O entendimento destes processos € essencial em bacias hidrograficas com a presenca de
reservatorios de acumulacdo de agua, uma vez que a deposicdo de sedimentos pode ocasionar
assoreamento e poluicdo, comprometendo o uso dos mesmos. Estes lagos cumprem diversas
funces tanto para o sistema elétrico quanto para 0s demais setores usuarios dos recursos hidricos,
tais como: controle de cheias; aumento de vaz6es minimas em momentos de grande escassez;
protecdo da qualidade da agua (possibilidade de liberar “ondas de cheia” para diluir eventuais
concentragfes de poluentes); e ampliacdo da area disponivel para captacdo de agua para
abastecimento e usos multiplos (NUNES, 2013; CARVALHO, 2015).

A construgdo de barramentos (represamentos) modifica o ciclo hidrolégico e, consequentemente,
as taxas de transporte e deposicdo de sedimentos. Um exemplo disto € o rio Sdo Francisco, onde
foram implantados varios aproveitamentos hidroelétricos com a formacgdo dos reservatorios de
Trés Marias, Sobradinho, Itaparica, Complexo Paulo Afonso, Moxotd e Xingd (ANA, 2012).
Destes, apenas dois apresentam grande capacidade de acumulacdo (Trés Marias e Sobradinho), os
quais desempenham a importante funcdo de regularizacdo da vazéao do rio Sdo Francisco. Porém,
por sua vez, apresentam grande potencial de retencdo de sedimentos em suspensao e elevadas taxas
de deposicdo (BANDEIRA et al., 2013).

Neste contexto, Lima et al. (2001) realizaram uma avaliagio do comportamento
hidrossedimentol6gico da bacia do rio S&o Francisco por meio da anélise do fluxo de sedimentos
em suspensdo. Para tanto, os autores utilizaram dados de vazao e concentracdo de sedimentos em
suspensdo de 48 estacBes hidrossedimentométricas sob gestdo da ANEEL (Agéncia Nacional de
Energia Elétrica). Como resultado, o estudo identificou que as sub-bacias dos rios Paraopeba e
das Velhas, no Alto S&o Francisco, foram as que apresentaram maiores valores de producdo de
sedimentos e apontou para a necessidade de um aumento do nimero de estacdes de monitoramento
hidrossedimentométrico bem como da taxa de amostragem, uma vez que geralmente sdo realizadas
apenas quatro medicdes por ano de descarga sélida em suspensdo (CARVALHO et al., 2000a,
2000b).

Infelizmente € muito dispendioso e custoso monitorar 0S Processos erosivos e

hidrossedimentoldgicos em toda a bacia do rio S&o Francisco. Nesse sentido, Creech et al. (2015)
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realizaram uma modelagem hidrossedimentologica com base na ferramenta SWAT (Soil and Water
Assessment Tool — Ferramenta de Avaliacdo do Solo e da Agua — traduc&o livre) com o objetivo
de entender melhor a extensdo e a magnitude das cargas de sedimentos no canal de navegacéo do
rio S&o Francisco em virtude de mudancas antropicas nas sub-bacias. Verificaram, por meio de
simulacdes de cenarios no SWAT, que a taxa de deposicdo de sedimentos no rio Sdo Francisco e
principais afluentes aumentou em aproximadamente 20 vezes desde a pré-colonizagdo Europeia
da bacia (de aproximadamente 1,25 milhdo para 23 milhdes de toneladas por ano), o que
possivelmente contribuiu para a formacao de bancos de sedimentos no canal de navegacao do rio

Sao Francisco.

O trabalho de Creech et al. (2015), apesar de utilizar uma base de dados espacial pouco detalhada
e genérica (1:1.000.000 ou menor), poucas estacdes fluviométricas (em torno de 17) e apenas uma
estacdo sedimentométrica, conseguiu determinar que as bacias do Alto Sdo Francisco,
especialmente a do rio Indaid, sdo as principais fontes de sedimentos, corroborando e confirmando
o trabalho de Lima et al. (2001).

Estudos de hidrologia espacial realizados por Menezes (2013), Pinto (2013) e Pinto et al. (2014),
para monitoramento do fluxo de sedimentos no reservatorio de Trés Marias, também
demonstraram que a bacia do rio Indaié é uma das principais geradoras de sedimentos do Alto Séo

Francisco.

Diante do exposto, desenvolveu-se a seguinte hip6tese: “Se utilizarmos uma base dados espaciais
de entrada, mais detalhada e robusta, e atributos parametrizados para a regido, ou seja, para as
condicdes ambientais e climaticas da &rea de estudo proposta, poderemos aprimorar o
entendimento dos processos hidrossedimentoldgicos que ocorrem na bacia do rio Sdo Francisco,

em uma escala temporal mensal”.

Assim, escolheu-se a bacia hidrografica do rio Indaid, localizada na area do Alto Sdo Francisco,
como area de estudo para aplicacdo de uma modelagem hidrossedimentolégica baseada no SWAT,

em razdo dos seguintes motivos:

e A bacia do Indaid é um importante contribuinte do reservatério da UHE Trés Marias (Usina
Hidrelétrica de Trés Marias), que por sua vez tem a significativa funcédo de regularizacdo da
vazdo do rio S&o Francisco. Dos afluentes do Sdo Francisco, o rio Indaid é o que esta mais

préximo do barramento;



e Possui uma longa série histérica de dados amostrais de concentracdo de sedimentos em
suspensdo (mg/L) levantados pela CEMIG (Companhia Energética de Minas Gerais) nos anos
de 1974 a 2013,

e Por ultimo, a bacia do Indaia possui poucos estudos sobre erosdo do solo e sedimentos, onde se
destacam o0s seguintes trabalhos realizados na regido: Carvalho (2001), Macédo (2009),
Menezes (2013), Pinto (2013) e Pinto et al. (2014).

Dos trabalhos citados, Carvalho (2001) realizou levantamento de campo e andlises laboratoriais
para quantificacdo dos sedimentos transportados pelo rio Indaié; Macédo (2009) utilizou modelos
matematicos de previsdo de erosdo qualitativos (IPT e Campagnoli) e quantitativos (USLE,
MUSLE e MMF) para identificacdo de areas-fonte potencias de sedimentos e obtencao das taxas
de perda de solo; ja Menezes (2013), Pinto (2013) e Pinto et al. (2014), além de levantamento de
campo utilizaram imagens de satélite para 0 monitoramento espacial e temporal do fluxo de
sedimentos na bacia. Porém, nenhum destes trabalhos utilizaram o SWAT para modelagem da

producdo de sedimentos da bacia do rio Indaié.

1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

O objetivo deste trabalho de pesquisa foi analisar a producdo de sedimentos gerada por erosao
hidrica na bacia hidrografica do rio Indaia, Alto Sdo Francisco, no estado de Minas Gerais, no
periodo de 1988 a 2017, por meio da utilizacdo da ferramenta de modelagem SWAT.

1.2.1 Objetivos Especificos

e Avaliar o desempenho do SWAT na simulagdo de varidveis hidrossedimentoldgicas (vazdo e
descarga solida) em escala mensal por meio da calibragéo e verificacdo do modelo e analise de

indices estatisticos de qualidade do ajuste;

e Determinar um modelo de simulacdo de vazdes e cargas de sedimentos para a area de estudo

proposta (bacia do rio Indaid);

¢ Identificar &reas com maior propensdo a processos erosivos na bacia do rio Indaia a partir da

utilizacdo do modelo calibrado.



1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O texto da dissertacdo estd estruturado em cinco capitulos, incluindo o Capitulo 1
(INTRODUCAO).

O Capitulo 2 (REVISAO BIBLIOGRAFICA) traz uma sucinta revisio da literatura sobre temas
relacionados a modelagem hidrossedimentologica e, especificamente a ferramenta SWAT e suas
aplicacdes, principalmente acerca de sua utilizacdo em bacias hidrograficas brasileiras do Bioma

Cerrado.

O Capitulo 3 (MATERIAIS E METODOS) aborda quais foram os dados utilizados e como foram
obtidos, abrange as etapas e os procedimentos empregados para a execucao do trabalho e os

programas necessarios para desempenhar tais atividades.

O Capitulo 4 (RESULTADOS E DISCUSSOES) apresenta os resultados obtidos para cada etapa
desenvolvida, as respostas de saida da modelagem com o SWAT e uma analise desses resultados
visando a compreensdo dos processos representados pelo modelo e sua relacdo com o
comportamento real da bacia.

O quinto e Gltimo Capitulo (CONCLUSAO E RECOMENDAGCOES) expde as conclusdes sobre

o trabalho e apresenta algumas sugestfes para a sua continuidade em uma oportunidade futura.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo compreende o referencial tedrico utilizado para embasar o0 conhecimento a respeito
dos processos empregados para a realizacdo dos objetivos propostos. Esté dividido em 3 (trés)
itens:

e 2.1 Processos Hidrossedimentoldgicos em Bacias Hidrograficas — aborda os processos
hidrossedimentoldgicos atrelados ao ciclo hidrologico;

e 2.2 Fundamentos da Modelagem Hidrossedimentologica — consiste em uma sucinta
introducdo a modelagem hidrossedimentologica, apresentando conceituacdo, classificacao,
aplicacdes e descricdo dos principais aplicativos de modelagem existentes;

e 2.3 Ferramenta de Modelagem SWAT - apresenta as especificacbes da ferramenta de
modelagem SWAT, incluindo conceito, fundamentacdo, estrutura, equacionamento,

procedimentos de modelagem e principais aplicaces.

2.1 PROCESSOS HIDROSSEDIMENTOLOGICOS EM BACIAS HIDROGRAFICAS
2.1.1 Ciclo Hidroldgico e Balango Hidrico

O ciclo hidroldgico € o fendmeno dindmico global de circulacao fechada da 4gua entre a superficie
terrestre e a atmosfera, impulsionado fundamentalmente pela energia solar associada a gravidade
e a rotacdo terrestre (RIGHETTO, 1998). Ele integra trés partes do sistema que compdem a Terra:
a atmosfera, onde é encontrado principalmente dgua no estado gasoso; a hidrosfera, representando
a agua na fase liquida ou sélida na superficie do planeta; e a litosfera, abrangendo todos os tipos
de &guas subterraneas. Os principais componentes do ciclo hidroldgico sdo: precipitacao,
evapotranspiracdo (evaporacdo e transpiracdo), condensacdo, detencdo, escoamento superficial,
infiltracdo, percolacdo da agua no solo e nos aquiferos, escoamentos fluviais, drenagem e
interacdes entre esses componentes (TUNDISI, 2003; TUCCI, 2012).

Segundo Paz (2004), de maneira simplificada, o ciclo hidrologico pode ser descrito da seguinte
forma: ocorre evaporagdo da agua dos oceanos e formacdo do vapor de dgua. Sob determinadas
condigdes, 0 vapor precipita na forma de chuva, neve e granizo. Parte da precipitacdo ndo chega a
atingir a superficie terrestre, sendo evaporada, enquanto boa parte da precipitacdo atinge
diretamente a superficie de lagos e oceanos, evaporando uma parcela. Da precipitacdo que atinge
a superficie terrestre, uma parte é interceptada pela cobertura vegetal, de onde parte evapora e
parte acaba escorrendo até o solo. A precipitacdo que chega ao solo, tem parcela infiltrada

subsuperficialmente, e desta, uma parte escoa até corpos d’agua proximos, como rios e lagos,
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enquanto uma parte percola, atingindo os aquiferos, que escoam lentamente até rios e lagos. Ainda
quanto a parte da precipitacdo que atinge o solo, esta vai escoar superficialmente, sendo retida em
depressdes do solo, infiltrada, evaporada ou sendo absorvida pela vegetacdo. A vegetacdo que
retém agua das depressoes do solo e infiltragdes, elimina vapor d’agua para a atmosfera por meio
da evapotranspiracdo. A agua que alcanca os rios, seja por escoamento superficial, subsuperficial
ou subterraneo, ou mesmo precipitacdo direta, segue para lagos e oceanos, governada pela
gravidade. Na Figura 1 sdo apresentadas as principais etapas do ciclo hidroldgico.

Figur

a 1: Esquematizacdo do ciclo hidroldgico
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Fonte: USGS (United States Geological Survey).

O ciclo hidrol6gico, com todas as suas etapas, forma um sistema muito complexo e dinamico.
Porém, ele pode ser simplificado se os seus componentes forem categorizados em input, output e
armazenamento, e assim, baseados no principio de conservacdo de massas e na relagdo de
continuidade, estudos de balanco hidrico em bacias hidrograficas podem ser realizados (BROOKS;
FFOLLIOTT; MAGNER, 2013).

A bacia hidrogréfica é uma &rea de captacdo natural da agua de precipitacdo que faz convergir o

escoamento para um Unico ponto de saida. 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 exutorio. A bacia hidrografica pode ser entdo considerada um ente sistémico. E onde se
realiza o balanco de entrada proveniente da chuva e saida de agua através do exutdrio, o chamado
balanco hidrico, permitindo que sejam delineadas bacias e sub-bacias, cuja interconexdo se da
pelos sistemas hidricos (TUCCI, 2012).

De acordo com Eilers (2004), os principais componentes do balango hidrico séo: (i) gua total
armazenada no solo e o déficit de agua no solo; (ii) precipitacdo, escoamento superficial direto e
infiltracdo; (iii) evapotranspiracdo potencial e evapotranspiracdo efetiva em funcdo da
disponibilidade de agua no solo; (iv) o conceito de armazenamento temporario nas camadas

superficiais do solo; e (v) a drenagem de agua da zona de solo ou recarga potencial.

Nesse contexto, o balancgo hidrico pode ser entendido como a computacéo das entradas e saidas de
agua do sistema, que neste caso € o proprio ciclo hidrolégico, cujo resultado fornecerd a dgua
disponivel no sistema, ou seja, no solo, rios, lagoas, vegetagdo e oceanos. A principal utilizagdo é
para estimar parametros climaticos e, a partir deles, estabelecer comparac@es entre as condigdes
predominantes em locais diferentes (TOMASSELLA; ROSSATO, 2005).

2.1.2 Eroséao e Perda do Solo

Erosdo € o processo de desgaste, desprendimento, deslocamento, arraste e deposicao de particulas
de solo e rocha causado pela agdo combinada de gravidade com agua, vento ou outro agente ativo
(CARVALHO, 2008; SHI et al., 2012; BERTONI; LOMBARDI NETO, 2014).

A erosdo do solo pode ocorrer de duas formas distintas, geoldgica (ou normal) e/ou acelerada (ou
antrépica). Resumidamente, a primeira refere-se aquela oriunda da atividade geoldgica sobre a
superficie terrestre, correspondendo a um processo natural, sem a interferéncia/intervencao do
homem; ja a segunda, seria aquela provocada pela acdo humana, mas podendo também estar
incluida nesta classificacdo a erosdo provocada por catastrofes como, terremotos, enchentes e
erupcdes vulcanicas (CAPECHE et al., 2008; NEARING et al., 2017).

A quantidade total de sedimentos que é erodida numa bacia hidrografica, incluindo os sedimentos
solidos e dissolvidos, ¢ conhecida como “erosé@o bruta” ou erosdo total. Quando se refere apenas

aos sedimentos solidos é chamada de “erosdo efetiva”. Ja a quantidade total de material erodida



que consegue completar o percurso, desde a origem até um exutério (que também pode ser um
ponto de controle ou de medicéo, tal como um reservatorio ou posto fluviométrico), é conhecida
como “producéo de sedimentos” (CARVALHO, 2008).

De acordo com Carvalho (2008), os agentes erosivos (Quadro 1) sdo os elementos do meio fisico
que causam, ou afetam diretamente a eroséo, sendo ativos e passivos. Os principais agentes ativos
responsaveis pela erosdo sdo: agua, temperatura, insolacao, vento, gelo, neve e acdo humana. Os
principais agentes passivos sao: topografia, gravidade, tipos de solo, cobertura vegetal, formac6es

superficiais e praticas antropicas.

Quadro 1: Principais agentes erosivos e tipos de erosao

Agentes erosivos Tipos de Eroséo
Eodlica De transporte pelo ar
De transporte na superficie
Fluvial Erosdo de margem
Erosdo de leito
Hidrica Eros&o laminar

Eros&o por ravinas e sulcos

Eroséo por escoamento concentrado
Remocéo de massa [Desprendimento de terra ou deslizamento
Escorregamento superficial

Fonte: Adaptado de Carvalho (2008).

Dentre todos o0s tipos de erosdo existentes, a erosdo hidrica e fluvial sdo as mais preocupantes na
Hidrossedimentologia. A eroséo do solo é um processo mecanico que envolve energia, e a energia
necessaria para desencadear o processo de erosao hidrica do solo é proveniente da dgua das chuvas
e do escoamento superficial, especialmente a energia cinética do impacto das gotas de chuva sobre
a superficie do solo (CASSOL et al., 2007). Segundo Oliveira et al. (2009), a erosdo hidrica é
caracterizada como uma das significativas formas de degradacdo ambiental, sendo influenciada

por diversos fatores, tais como: caracteristica do solo, topografia, uso e cobertura do solo e clima.

A degradacdo das bacias hidrogréaficas pela acdo antropica, associada aos fenbmenos naturais de
precipitacdo, como os verificados nas regides tropicais, resulta em um aumento das quantidades de
solo (sedimento) que chegam aos rios e reservatorios, que Sao muito maiores que aquelas
produzidas em condicdes de equilibrio natural. O conhecimento das relagdes entre o0 uso do solo e
a erosdo ¢ essencial pois os sedimentos presentes nos cursos d’agua sdo originados, em grande

parte, da erosdo da bacia hidrografica, das margens e dos proprios leitos dos rios (PAIVA, 2001).



2.1.3 Hidrossedimentologia e Producao de Sedimentos

Hidrossedimentologia é o estudo dos processos relacionados a dindmica da dgua e dos sedimentos
no ciclo hidroldgico, e as possiveis interagGes dessas particulas com o meio ambiente, analisando
desde o desprendimento e arraste das particulas pelo escoamento superficial (runoff) até sua
deposicdo e assoreamento em rios, lagos e reservatorios. O interesse por esta area € de grande
relevancia do ponto de vista social, econdmico e ambiental, uma vez que a producao de sedimentos
interfere direta e indiretamente nas relagdes bioticas e abidticas de um sistema hidrico (SILVA,
SCHULZ; CAMARGO, 2007; VIERS; DUPRE; GAILLARDET, 2009).

Os sedimentos transportados pelos rios sdo oriundos de processos erosivos que ocorrem em suas
vertentes, causados pela atuagcdo dos agentes dindmicos externos do processo de sedimentagéo,
sendo estes a agua, o vento, a gravidade, o gelo e os agentes bioldgicos. Estes sedimentos sdo
encaminhados para areas mais planas para a sua deposi¢do, sendo que todos esses processos que
envolvem o sedimento, séo provenientes de fendmenos naturais que sempre ocorreram ao longo
de tempos geoldgicos e que sdo responsaveis pela forma atual da superficie terrestre
(CARVALHO, 2008).

Porém, mesmo fazendo parte de um processo natural, a sedimentacdo pode também ser
intensificada pelas atividades antropicas ocorridas no local, tais como agricolas, construcdes civis,
empreendimentos hidricos e mudanca de uso do solo. Logo, o conhecimento da dindmica dos
processos hidrossedimentoldgicos que ocorrem em uma bacia hidrografica é fundamental para
aqueles envolvidos direta ou indiretamente na gestdo dos recursos hidricos, pois fornece
informacdes que fundamentam a tomada de decisdes e subsidiam o planejamento e manejo
integrado dos recursos naturais (EDWARDS; GLYSSON, 1999; VESTENA, 2009).

Assim, um dos principais problemas acerca do transporte e deposicdo de sedimentos, é sua
influéncia nos empreendimentos hidricos (barragens, hidrelétricas, hidrovias), uma vez que esses
interferem na funcionalidade e na vida util destes (SILVA; SCHULZ; CAMARGO, 2007).
Carvalho (2008) apresenta alguns outros problemas relacionados aos processos de sedimentacao,

listados no quadro (Quadro 2).
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Quadro 2: Problemas decorrentes do transporte e deposi¢ao de sedimentos

Ambientais Sociais Econbmicos
Os sedimentos em suspensdo | Os sedimentos degradam a
impedem a penetracdo da luz e do | &gua para abastecimento e | Os sedimentos em suspensdo

calor, reduzindo a atividade
fotossintética necessario a
salubridade dos rios.

recreacdo. E reduzem a
qualidade estética do curso
d"agua.

degradam o uso consuntivo da agua,
aumentando o custo do tratamento.

Diminuem a populagdo de peixes
nos rios, sobrevivendo 0s mais
resistentes.

Podem provocar a reducédo
das profundidades dos rios,
prejudicando a navegacao.

Podem provocar abrasdo em
turbinas, maquinas e comportas,
quando as particulas se movem em
alta velocidade, produzindo a
reducdo  de  eficiéncia  ou
inutilizacdo das pecas.

Atuam como portadores de
poluentes, tais como nutrientes
guimicos, inseticidas, herbicidas
e metais pesados. Podendo
também ser portador de virus e
bactérias

Podem elevar o nivel de agua,
aumentando o risco de
enchentes, danificando
rodovias, propriedades rurais,
urbanas e outros.

Podem provocar assoreamento nos
recursos hidricos, reduzindo o
volume de &gua e a vida (til do lago.

Fonte: Adaptado de Carvalho (2008).

Mesmo havendo varios problemas relacionados a presenca dos sedimentos, existem também
alguns beneficios causados por esses, como a obtencao de cal e cimento, e fornecimento de matéria
prima para a fabricacao de tijolos e artefatos de barro. No quadro (Quadro 3) sdo expostos alguns

outros exemplos de beneficios ao meio ambiente trazidos pelos sedimentos.

Quadro 3: Beneficios decorrentes do transporte e deposi¢do de sedimentos
Beneficios dos sedimentos ao meio ambiente
Permitem um meio | Permitem um meio | Atuam como | Formam uma camada
no qual as reagfes | condutor de | redutores de outros | fértil na parte superior do
guimicas podem | microrganismos ou matéria | poluentes, solo nos campos, varzeas
ocorrer em | organica  diversa  que | melhorando  dessa | ou é&rea de inundag&o,
condicdes melhora a fauna fluvial e | forma a purificacdo | devido a deposicdo em
favoraveis. marinha. da agua. ocasido de enchentes.

Fonte: Adaptado de Carvalho (2008).

Segundo Carvalho (2008), os sedimentos que chegam ao rio tém granulometria variada e terdo

transporte variado conforme as condicdes locais de escoamento. Esta variacdo € em funcdo do

tamanho, peso e forma da particula. Os sedimentos ao serem transportados podem permanecer em

suspensdo ou no fundo do rio, ou podem saltar ou rolar ao longo do leito. As formas de transporte

podem ser definidas como:

e Carga Solida de Arrasto ou de Fundo (Qsf): sdo particulas de sedimento que rolam ou
escorregam longitudinalmente no curso d’agua. As particulas estdo em contato com o fundo do

leito do rio praticamente todo tempo.
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e (Carga Soélida Saltante: sdo particulas que pulam ao longo do curso d’dgua por efeito da
correnteza ou devido ao impacto de outras particulas. O impulso inicial que arremessa uma
particula na correnteza pode ser devido ao impacto de uma na outra, o rolamento de uma por
cima da outra ou o fluxo de &gua sobre a superficie curva de uma particula, criando assim uma
pressdo negativa.

e Carga Solida em Suspensédo (Qss): sdo as particulas que estdo suportadas pelos componentes
verticais da velocidade do fluxo turbulento, enquanto estdo sendo transportadas pelos
componentes horizontais destas velocidades, sendo pequenas suficientemente para
permanecerem em suspenséo, subindo e descendo na corrente acima do leito. O movimento da

particula em suspensao € mais complexo do que a do fundo do leito.

Recentemente o sensoriamento remoto vem sendo muito utilizado para estudar os processos
hidrossedimentologicos, onde se destacam os trabalhos realizados no bioma Cerrado por: Menezes
(2013), Pinto (2013), Roig et al. (2013), Pinto et al. (2014), Olivetti (2019), porém esbarram na
limitacdo de trabalhar apenas na zona eufotica (camada superficial da coluna de agua que é
iluminada pela luz solar). O caminho atual é a integracédo entre os dados de sensoriamento remoto
e 0s modelos de simulagéo hidroldgica disponiveis (FAGUNDES (2018); FOTEH et al. (2018)).

2.2 FUNDAMENTOS DA MODELAGEM HIDROSSEDIMENTOLOGICA

2.2.1 Conceituacdo de Modelo, Sistema, Variavel e Parametro

Um “modelo” pode ser considerado como uma representacdo simplificada da realidade, uma
abstracdo, desenvolvido a partir da observacao de dados concretos, e que auxilia no entendimento
dos processos que envolvem esta realidade (RENNO; SOARES, 2000, 2003; FERNANDES,
2016).

Sendo assim, “modelos hidroldgicos” sdo representacbes matematicas do fluxo de &gua e seus
constituintes sobre alguma parte da superficie ou subsuperficie terrestre, 0 que permite a simulacao
de processos fisicos nas suas dimensdes temporais e espaciais (PULLAR; SPRINGER, 2000). Séo
ferramentas de analise capazes de entender, simular e representar o0 comportamento de bacias
hidrograficas a partir do equacionamento dos processos hidrolégicos que a envolvem; além disso
permitem analisar o desempenho de praticas de manejo; bem como avaliar os riscos e beneficios
advindos de diferentes tipos de uso e cobertura do solo por meio da previsdo de cenarios
(SPRUILL; WORKMAN; TARABA, 2000; MORAES et al., 2003; TUCCI, 2005).
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Por sua vez, “modelos hidrossedimentologicos” sdo particularizagdes dos modelos hidrologicos,
0s quais sdo mais abrangentes. Um modelo hidrossedimentol6gico auxilia no entendimento do
comportamento dinamico dos fenémenos sedimentoldgicos por meio do equacionamento dos
processos que envolvem a producdo e transporte de sedimentos em bacias hidrograficas. Logo, sdo
modelos matematicos de simulacdo formados por um sistema de equacdes e procedimentos
compostos por varidveis (descrevem um fendmeno variavel, ex: precipitagdo, vazdo, carga de
sedimentos) e parametros (caracterizam parte de um processo, equacao, ex: albedo, condutividade
hidraulica, declividade) (TUCCI, 2005; SANTOS; SRINIVASAN, 2012; BLAINSKI et al., 2017,
ZANIN; BONUMA; CORSEUIL, 2018).

Dooge (1968) define “sistema” como sendo qualquer estrutura, dispositivo, esquema ou
procedimento, real ou abstrato, que num determinado tempo de referéncia se inter-relaciona com
uma entrada, causa ou estimulo de matéria, energia ou informacao, e uma saida, efeito ou resposta

de informacéo, energia ou matéria.

Tucci (2005) fornece algumas defini¢cdes para melhor compreenséo do sistema e do modelo que o
representa. Trata-se dos conceitos de “fenémeno”, “varidvel” e “parametro”. Segundo o autor,
fendmeno é um processo fisico que produz alteracdo de estado no sistema como, por exemplo, a
precipitacdo, a evaporacdo e a infiltracdo. Variavel, por sua vez, é um valor que descreve
quantitativamente um fenémeno variando no espaco e no tempo como, por exemplo, a vazdo que
descreve o estado do escoamento. J& 0s parametros sao valores que caracterizam o sistema, e que

variam espacialmente como, por exemplo, a rugosidade de uma se¢do de um rio.

2.2.2 Classificacao e Aplicaces de Modelos

Pela natureza variada dos modelos, desenvolvidos e aplicados com diferentes objetivos, ha
diversas tentativas de categorizacdo. Consideragdes relacionadas a classificacdo de modelos de
simulacdo hidroldgica podem ser encontrados em: Vertessy et al. (1993), Collischonn (2001),
Renné e Soares (2000, 2003), Moreira (2005), Santos (2009), Tucci (2005, 2012); Marinho Filho
etal. (2012), Fernandes (2016), e Almeida e Serra (2017). De acordo com estes autores 0os modelos
podem ser classificados sob diferentes aspectos:

e Pelo tipo de representacédo do sistema: modelos fisicos ou matematicos. Os modelos fisicos

incluem tecnologias anélogas e principios de semelhanca aplicados aos modelos de pequenas

13



escalas. Os modelos matematicos representam o sistema com base em enunciados/proposicdes

matematicas.

Pelo tipo de variaveis utilizadas na modelagem: modelos estocasticos ou deterministicos.
Chama-se modelo estocastico aquele em que pelo menos uma das varidveis envolvidas tem
comportamento aleatorio ou quando a série simulada pode ser gerada sinteticamente. Os
modelos estocasticos partem da premissa de que a chance de ocorréncia das varidveis é levada
em consideracao e o conceito de probabilidade € incorporado durante a confecgdo do modelo.
Por outro lado, se a série simulada for uma sequéncia de anos historicos ou caso sejam
negligenciados os conceitos de probabilidade, o0 modelo é dito deterministico. Os modelos
deterministicos tém como principal caracteristica a premissa de que 0s conceitos de
probabilidade ndo sdo considerados durante a elaboracdo do modelo e a probabilidade de
ocorréncia das variaveis ndo ¢é considerada, sendo realizada por outras leis, que ndo levam em

conta analises probabilisticas.

Quanto ao tipo de relacdes entre as variaveis: modelos empiricos ou baseados em
processos. Os modelos empiricos sdo embasados em observagdes. Sdo modelos simples e Gteis
no dia a dia, porém limitados por ndo permitir a realizacdo de simulacdes de mudancas em
condicdes especificas (para os quais 0 modelo ndo previu), como grandes eventos pluviais e
mudanca de uso do solo. Os modelos baseados em processos sdo mais complexos que 0s
empiricos, pois buscam descrever diferentes processos que estdo envolvidos em determinado
fendbmeno. Estes podem ser subdivididos em modelos conceituais e fisicos. Os modelos
conceituais fazem uso de equacfes empiricas, porém descrevem o sistema a partir das leis da
fisica. Ja os modelos de base fisica tém como principio as equacdes diferenciais do sistema
fisico na representacdo dos processos, e seus parametros possuem um significado fisico e, por
isso, podem ser simulados a partir de medidas reais.

Quanto a forma de representacdo dos dados: modelos continuos ou discretos. Os modelos
continuos consideram a continuidade dos fenbmenos que sdo continuos no tempo (ndo
discretos). Os modelos discretos consideram que as mudangas de estado ocorrem em intervalos

discretos ou categorizados, de tempo ou passo, ao longo dos quais 0 modelo sera executado.

Quanto a existéncia de relacdes espaciais: modelos pontuais ou distribuidos. Os modelos

pontuais, também chamados de concentrados ou agregados, ndo consideram a variabilidade
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espacial dos parametros no interior do sistema. Levam em conta que todas as variaveis de
entrada e de saida sdo representativas de toda &rea estudada, ou seja, ndo possuem relacéo
espacial. Os modelos distribuidos tém como principal caracteristica a variabilidade espacial

encontrada nas diversas variaveis e parametros do modelo, ou seja, possuem relacéo espacial.

e Quanto a existéncia de relacdo temporal: modelos estaticos ou dinamicos. Os modelos
estaticos ou estacionarios ndo possuem uma dimensao temporal explicita, ou seja, quando um
conjunto de dados de entrada produz um resultado em um dnico passo ou tempo. Os modelos
estacionarios ou estaticos examinam 0s processos sem considerar o fator temporal, ou seja, 0s
parametros ndo variam com o tempo. J& os modelos dindmicos consideram que as variaveis
podem possuir uma relacdo espacial e temporal explicitas com entradas e saidas que variam ao
longo do tempo. Os modelos dindmicos envolvem mudancas e interagdes ao longo do tempo,

logo os parametros podem variar no tempo.

e Quanto a sua finalidade: Modelos de water budget vs. preditivos: Uma comparacao
importante é verificar se 0 modelo se propde a predizer as condi¢bes futuras utilizando
informacgdes sintéticas sobre as precipitacdes e condi¢cdes da bacia de drenagem (modelos
preditivos) ou pela verificacdo dos eventos historicos, (modelos water budget). Um modelo
water budget é definido como um modelo ou um conjunto de relacdes que admitem o equilibrio

historico de entradas, saidas e mudancas no armazenamento de um sistema em estudo.

Segundo Xavier (2009), uma das vantagens da utilizacdo de modelos matematicos estd na
possibilidade da elaboracdo de cenarios, 0 que permite a alteracdo das configuracbes dos
parametros de entrada do modelo para a obtencdo de condices virtuais, levando a uma
visualizacdo antecipada de consequéncias futuras, causadas por determinados fatores

hipoteticamente inseridos.

Outra importante vantagem da utilizacdo de modelos, destacada por Machado, Vettorazzi e Xavier
(2003), estad associada a seu baixo custo. Na maioria das aplicagdes, o custo de executar um
programa computacional é muito menor do que o correspondente custo relativo a investigacéo
experimental. Esse fato tem maior importancia a medida que o problema real estudado apresenta
maiores dimensdes e complexidade (como uma bacia hidrogréfica), além dos custos operacionais

mais elevados relativos as pesquisas de campo.
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Os modelos hidroldgicos sdo essenciais para a predicéo e quantificagdo dos fendmenos fisicos que
ocorrem na natureza, visto a impossibilidade de se quantificar diretamente tais fendmenos. Desse
modo, caracterizam-se como ferramentas essenciais para o preenchimento de diversas lacunas de
informacdes necessarias no planejamento e gestdo dos recursos hidricos (MARINHO FILHO et
al., 2012).

De acordo com Lou (2010), as principais aplicagdes da modelagem hidrolégica séo:

e Analise de consisténcia e preenchimento de falhas: devido a facilidade de operacéo e custo,
é normal existirem séries mais longas de precipitacdo do que de vazdo. Portanto, através do
modelo, € possivel, apds o ajuste, estender a série de vazdo com base na precipitacdo. O modelo
também é utilizado para analisar a consisténcia da curva-chave, dos niveis e precipitacdes

observados, além de permitir a verificacdo de alteragdes no rio e na bacia.

e Previsdo de vazdo: o controle de cheia, a operacdo de obras hidraulicas, a navegacéo, entre
outros, depende do conhecimento antecipado da ocorréncia da vazao. Esse tipo de estimativa
da vazédo pode ser obtido com base na precipitacdo conhecida, na vazdo de um posto de
montante ou na correspondente combinacgdo. As caracteristicas da simulacdo para esse objetivo
sdo diferentes das demais, no entanto, modelos semelhantes podem ser utilizados, mas com
estruturas computacionais diferentes. O modelo de previsdo em tempo atual deve buscar utilizar
ao maximo as informagdes disponiveis no momento da previsao, atualizando pardmetros e/ou

variaveis.

e Dimensionamento e previsdo de cenarios de planejamento: conhecida a precipitacdo, e 0
risco de sua ocorréncia, é possivel estimar a vazao resultante para cenarios de uso e modificacao
da bacia, visando ao dimensionamento ou planejamento de alternativas de desenvolvimento do
sistema. Nesse caso, os modelos hidrolégicos utilizados podem ter algumas limitagGes, quanto
a simulacdo de certos cenarios de desenvolvimento diferentes daquele do ajuste, como, por

exemplo, a modificacdo do uso do solo.

e Efeitos resultantes da modificacdo do uso do solo: a anélise do escoamento resultante da
modificagdo do uso do solo € um problema complexo, que requer uma metodologia mais
sofisticada que as utilizadas nas aplica¢des anteriores. Os modelos existentes para modificacoes

do solo sdo, em sua maioria conceituais, possuem muitas formulacbes empiricas para
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representar os processos e logo os parametros acabam se relacionando mais qualitativamente
do que quantitativamente com a fisica da bacia. Mesmo nessas condigdes, 0s parametros
englobam varias caracteristicas da bacia, o que dificulta qualquer anélise quanto ao resultado
da modificacdo de qualquer caracteristica da bacia. Isso ocorre, por exemplo, com o
desmatamento de grandes areas, com a urbanizacdo acentuada da bacia, entre outros. Modelos
que representam o processo fisico em maior detalhe e com menor empirismo, apresentam sérias

limitacGes devido a heterogeneidade da bacia.

2.2.3 Principais Modelos Hidrossedimentoldgicos

Como dito anteriormente, modelos hidrossedimentologicos sdo modelos hidrologicos capazes de
representar os processos sedimentologicos por meio de equacGes matematicas que reproduzem os
efeitos de agentes ambientais como clima, solo, topografia e uso e cobertura do solo. Tais modelos
foram desenvolvidos tendo como fundamento a USLE (Universal Soil Loss Equation — Equacéo

Universal de Perda de Solo).

A USLE é uma equacdo empirica desenvolvida em 1954 pelo USDA (United States Department of
Agriculture — Departamento de Agricultura dos Estados Unidos), a partir da adaptagédo de algumas
equac0es desenvolvidas na década de 1940 para as condicdes dos solos dos EUA (Estados Unidos
da América). Posteriormente foi revisada e sistematizada por Wischmeier e Smith (1965, 1978).
Essa equacdo, de base empirica, ndo leva em consideragdo, de forma individualizada, os processos
fisicos envolvidos na eroséo do solo, como o desprendimento e transporte de sedimentos. Na USLE
sdo apenas discriminadas as significancias dos diferentes fatores que regem o processo erosivo,
dentre os quais estdo incluidos precipitacdo, comprimento da encosta/vertente, declividade da
encosta/vertente, erodibilidade do solo, cultivo (uso do solo) e as praticas agricolas (AMORIM et.
al., 2009; ALEWELL et al., 2019).

Williams (1975) apresentou uma modificacdo da USLE, a denominada MUSLE (Modified
Universal Soil Loss Equation — Equacdo Universal de Perda de Solo Modificada), utilizada na
estimativa da contribuicdo dos sedimentos na escala de bacias hidrograficas, por meio de eventos
individuais de chuva. Consiste em um modelo empirico, cujo fator erosividade da chuva, utilizado
na USLE, é substituido pelo fator de escoamento superficial, permitindo estimar a produgéo de
sedimentos no exutorio em decorréncia de um evento chuvoso (SADEGHI; MIZUYAMA;
VANGAH, 2007; ADEGEDE; MBAJIORGU, 2019).
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Novas pesquisas continuaram sendo realizadas com o intuito de melhorar as estimativas das perdas
de solo pela utilizagdo da USLE, e ap0s detalhada revisdo dessas pesquisas, resultou no
desenvolvimento da RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation — Equagéo Universal de Perda
de Solo Revisada). Este modelo empirico/conceitual desenvolvido por Renard et al. (1997),
manteve a estrutura original do modelo da USLE, mas modificou as metodologias de determinacéo
dos fatores que a compde, ao fazer uso de novos algoritmos para calcular o comprimento da
vertente e a inclinacdo da vertente (declividade), o chamado fator topografico LS (slope Length
and slope Steepness fator), além de considerar a sazonalidade das chuvas anuais 0 que permite
considerar a variabilidade do fator de erodibilidade para o periodo simulado (AMORIM et al.,
2009; MAURY et al., 2019).

De acordo com Hajigholizadeh, Melesse e Fuentes (2018), varios modelos hidrossedimentol6gicos
foram desenvolvidos a partir da USLE. A seguir, sdo apresentados os principais modelos
existentes, listados em ordem alfabética:

AGNPS (Agricultural Non Point Source Pollution Model — Modelo de Fonte Difusa Para a
Poluicdo na Agricultura), foi delineado por Young et al. (1989), e constitui-se em um modelo
conceitual e distribuido, acoplado a um Sistema de Informacdo Geogréfica, desenvolvido para
avaliar praticas relacionadas ao manejo do solo pela agricultura. O modelo simula um tnico evento
(ndo continuo) de precipitacdo em bacias de grande porte, e os principais produtos do modelo sdo
o transporte de sedimentos e a qualidade das aguas, incluindo a demanda de nitrogénio, fésforo e
oxigénio. O escoamento é dado através do método da curva-nimero e a producdo de sedimentos a
partir da MUSLE (SOUTO; CRESTANA, 2000; NAIK; KUMAR; DESHMUKH, 2018).

ANSWERS (Areal Nonpoint Source Watershed Environment Response Simulation — Simulagdo
de Resposta para Fonte de Area Difusa no Ambiente de Bacia Hidrogréafica), foi apresentado por
Beasley, Huggins e Monke (1980), sendo um modelo distribuido elaborado para simular o
comportamento hidrossedimentoldgico de sub-bacias de drenagem, tendo a agricultura como
principal categoria de uso do solo durante e imediatamente apds um evento de precipitacdo
(SINGH; TIWARI; MAL, 2006).

EUROSEM (European Soil Erosion Model — Modelo de Erosédo do Solo Europeu), foi apresentado
por Morgan et al. (1998), e analisa eventos Unicos, com base em processos, com a finalidade de
predizer a eros&o hidrica em parcelas de campo e pequenas sub-bacias. E um modelo de predigo
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da erosao, onde por meio da Equacdo do Balango de Massa € capaz de computar o transporte, a
erosdo e a deposicdo dos sedimentos sobre a superficie (SMETS et al., 2011; OBETA;
ADEWUMI, 2013).

KINEROS (Kinematic Runoff and Erosion Model — Modelo de Erosdo e de Escoamento
Superficial Cinematico), foi apresentado por Woolhiser, Smith e Goodrich (1990), que
incorporaram ao modelo hidroldgico de Rovey, Woolhiser e Smith (1977) componentes de eroséo,
transporte e deposicdo para pequenas bacias urbanas e rurais. O KINEROS é um modelo de
eventos, distribuido, ndo linear, onde a bacia é representada por planos retangulares, canais e
elementos de armazenamento, cujas equagdes diferenciais se orientam pelo método das diferencas
finitas. O modelo simula parametros hidrossedimentologicos para um Unico evento (ndo continuo)
de precipitacdo e avalia os efeitos das praticas de manejo sobre a erosédo e producéo de sedimentos.
O escoamento superficial é calculado pelo método da propagacédo de cheias, a desagregacéo pelo
impacto da gota da chuva, enquanto o transporte de sedimentos e a deposi¢do sdo determinados
com base na capacidade de transporte de sedimentos. Nesse modelo, a equacdo geral utilizada para
descrever a dinamica dos sedimentos em qualquer ponto ao longo do percurso do fluxo superficial
é a Equacdo do Balango de Massa (PAIVA; SILVA; SANTOS, 2005; TAJBAKHSH et al., 2018).

LISEM (Limburg Soil Erosion Model — Modelo de Eroséo do Solo de Limburg), foi desenvolvido
por De Roo et al. (1996a, 1996b), sendo um modelo de base fisica, distribuido, aplicado para
simulacdes de erosdo, transporte e deposicdo de sedimentos durante e imediatamente apds um
evento chuvoso. O modelo simula o escoamento superficial direto e o transporte de sedimentos
apo6s um evento de precipitacdo, gerando, além dos dados de perdas de solo e deposicdo, mapas
pontuais dos locais com maior suscetibilidade aos processos erosivos, sendo uma importante
ferramenta de estudo de planejamento de conservacdo do solo (BARROS et al., 2014; GRUM et
al., 2017).

WEPP (Water Erosion Prediction Project — Projeto de Predicdo da Erosdo Hidrica), é resultado
de um esfor¢o multidisciplinar, iniciado na metade da década de 1980, envolvendo pesquisadores
de varias agéncias e universidades americanas. Apresentado por Nearing et al. (1989), € um
modelo de base fisica e continuo para ser aplicado as grandes bacias. Baseia-se nos fundamentos
das teorias de infiltracdo, fisica do solo, fitotecnia, hidraulica e mecénica da erosdo. Estima as
distribuicdes espacial e temporal da perda de solo e deposi¢édo na vertente ou em cada ponto dela,

tanto em nivel diario, quanto mensal ou anual. Além da opcao de simulagdo continua, o modelo
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pode também ser usado na opg¢éo evento a evento. Este modelo foi proposto para a escala de sub-
bacia, representando um exemplo da nova geragdo de modelagem sobre erosao dos solos, podendo
ser rodado como modelo de simulag&o continua e/ou sobre a base de precipitacdo individualizada.
O modelo ainda inclui a geracdo de precipitacdo estocastica de erosdo, escoamento superficial,
percolacéo, entre outros fatores (FLANAGAN; GILLEY; FRANTI, 2007; BROOKS et al., 2016).

WESP (Watershed Erosion Simulation Program — Programa de Simulacdo da Erosdo em Bacias
Hidrograficas), desenvolvido por Lopes (1987), ¢ um modelo de base fisica, distribuido e continuo
aplicado, em geral, para pequenas bacias, com o intuito de fornecer subsidios para um melhor
entendimento dos processos de escoamento superficial e erosdo do solo. Considera a erosao por
meio do impacto das gotas de chuva e pelo fluxo superficial, sendo estes fatores considerados néo
permanentes e variados. E capaz de prever mudancas de topografia, superficie de rugosidade,
propriedades do solo e a geometria dos canais de fluxo. Nele o fluxo superficial € considerado
variado e unidimensional, cada plano é representado por valores médios do comprimento, largura,
inclinaco e rugosidade, representando o fluxo por cada zona do solo. (SRINIVASAN; GALVAO,
1995; SILVA; SANTOS; SANTOS, 2018).

SWAT (Soil and Water Assessment Tool — Ferramenta de Avaliacéo do Solo e da Agua), € um
modelo de base fisica, de pardmetro semi-distribuido e continuo, desenvolvido para predizer o
efeito, a longo prazo, das praticas de uso e manejo do solo sobre a qualidade da agua, producdo de
sedimentos e carga de poluentes agricolas em bacias hidrograficas complexas com variados solos
e condi¢cOes de uso da terra (ARNOLD et al., 1998; NEITSCH et al., 2011). A producédo de
sedimentos € calculada no SWAT aplicando a MUSLE. Escolheu-se esta ferramenta de modelagem
para ser utilizada neste trabalho devido a sua integracdo com as ferramentas de SIG (Sistemas de
Informacgdes Geograficas) e sua farta documentacdo e biblioteca disponivel no site oficial

(http://swat.tamu.edu/).

Em seguida sdo apresentados em maiores detalhes as especificacdes do SWAT, incluindo conceito,

fundamentacao, estrutura, equacionamento, procedimentos de modelagem, e principais aplicagdes.
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2.3 FERRAMENTA DE MODELAGEM SWAT

2.3.1 Conceito, Fundamentacao e Estrutura

O SWAT é uma ferramenta de modelagem desenvolvido pelo USDA/ARS (Agricultural Research
Service of United States Department of Agriculture — Servico de Pesquisa Agricola do
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos) em parceria com a TAMU (Texas A&M
University — Universidade Agricola e Mecanica do Texas).

Foi criado para permitir a simulacéo de varios processos fisicos na escala de bacia hidrografica,
com o intuito de prever e avaliar os efeitos/impactos causados pelas a¢cdes antrépicas (alteracdes
do uso e cobertura do solo) sobre os recursos hidricos de bacias hidrograficas agricolas néo
instrumentadas (ciclo hidrolégico, producdo de sedimentos e qualidade da &gua), possibilitando a
obtencdo de progndsticos acerca de cada uma dessas situacGes por meio da geracdo de cenarios.
Ou seja, o0 modelo trabalha principalmente com parametros relacionados ao solo e ao sistema
hidrolégico da regido de estudo. O SWAT simula os processos de forma sequencial dentro do
sistema fisico, num intervalo de tempo, e fornece séries temporais de saida do modelo (ARNOLD
et al., 1998; GASSMAN et al., 2007; NEITSCH et al., 2011; ARNOLD et al. 2012a, 2012b).

Segundo Neitsch et al. (2011), para atender a esses propositos o SWAT tem as seguintes

caracteristicas:

e Possui base fisica: 0 modelo requer dados e parametrizacdo sobre clima, relevo, solo, uso e
cobertura presentes na bacia;

e E semi-distribuido: que possibilita a divisio da bacia em sub-bacias e essas em HRUs
(Hydrologic Response Units — Unidades de Resposta Hidroldgica), a fim de considerar a
variacdo espacial das caracteristicas hidrologicas;

e E computacionalmente eficiente: sendo possivel simular longos periodos, a passo diario ou

mensal, em bacias de diferentes escalas com grande variedade de usos e manejos.

O SWAT, devido a sua base conceitual, exige informacGes precisas da bacia estudada, requerendo
varios dados de entrada relacionados com as caracteristicas fisicas da bacia, tais como informacoes
sobre propriedades do solo, topografia, vegetacdo e uso e cobertura do solo, além de dados
climaticos. De acordo com Arnold et al. (2012a), os principais dados de entrada do SWAT, s&o:

e Dados Topogréaficos/Relevo: MDE (Modelo Digital de Elevacao);
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e Dados de Solo: Mapa Pedoldgico;

e Dados de Uso: Mapa de Uso e Cobertura do Solo;

e Dados Climéticos: dados diarios de precipitacdo, temperatura maxima/minima do ar, radiacdo
solar, velocidade do vento e umidade relativa do ar;

e Parametros de Solos: propriedades fisicas e quimicas dos solos;

e Parametros de Uso/Cobertura do Solo e de Vegetacdo: dados de espécies vegetais, crescimento

vegetal, indice foliar, fator de uso e manejo do solo (CusLe), entre outros.

A Figura 2 ilustra os dados necessarios (Mapas e Dados Tabulares) para o funcionamento do
SWAT e os processos existentes (Delineamento da Bacia, Balanco Hidrico e Qualidade da Agua).

Figura 2: Dados de entrada no SWAT e resumo de processos
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Fonte: Carvalho (2014).

Por ser semi-distribuido, o SWAT procura representar a variabilidade espacial da bacia hidrografica
por meio de diferentes niveis de discretizacdo do espago, possibilitando dividir a bacia em vérias
sub-bacias, e estas em areas ainda menores, chamadas de HRUs (Hydrologic Response Units —
Unidades de Resposta Hidroldgica). Essas unidades representam combinacdes de caracteristicas
comuns de solo, uso do solo e declividade dentro de cada sub-bacia, fornecendo uma descricéo
fisica melhor das unidades homogéneas, onde parte dos processos sao calculados (ARNOLD et
al., 1998, 2012a; GASSMAN et al., 2007).
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O SWAT ¢ uma ferramenta que funciona acoplada a um Sistema de Informacbes Geograficas
chamado ArcGIS, por meio da interface ArcSWAT. Esta interface traduz os dados geoespaciais
com as informag@es requisitadas pelo modelo para sua correta execugdo, como também promove
a leitura e armazenamento de dados referentes ao clima, solos e uso do solo. O processamento do

Modelo Digital de Elevacao permite a delimitacdo da bacia, das sub-bacias e das HRUs.

A modelagem € realizada no ArcSWAT de acordo com as seguintes etapas: primeiramente, o
programa faz o delineamento da area de interesse. Essa etapa utiliza ferramentas do proprio ArcGIS
para realizar os processamentos com base no Modelo Digital de Elevagéo fornecido. Os produtos
gerados nessa etapa sdo a demarcacéo da area da bacia, divisdo em sub-bacias e delimitacdo dos
cursos d’agua. Apos, tendo o usudrio definido as classes de declividade e inserido os mapas de
pedologia e uso do solo, 0 modelo delimitard as HRUs. Em seguida, inicia-se a simulacdo
hidrolégica propriamente dita: utilizando informac6es de clima, de manejo e das caracteristicas da
area da bacia, 0 modelo calcula os fluxos de agua, sedimentos, nutrientes e cargas de pesticida de
cada HRU por unidade de area. Na sequéncia esses resultados sdo agregados para computar o que
foi gerado pelas sub-bacias, de acordo com as frages de HRU existentes. Em seguida, as respostas
geradas pelas sub-bacias sdo direcionadas para as calhas dos rios de acordo com a rede hidrica
existente (ARNOLD et al., 1998).

2.3.2 Caracterizacao e Equacionamento

Arnold et al. (1998) comenta que os principais componentes do SWAT s&o hidrologia, clima,
sedimentacdo, temperatura do solo, crescimento de plantas, nutrientes, agroquimicos e manejo do
solo. Segundo Machado e Vettorazzi (2003), o ciclo hidrossedimentolégico € modelado por meio
de diversas sub-rotinas que simulam os processos de escoamento superficial e subsuperficial,
infiltracdo, evaporacgdo, evapotranspiracdo, fluxo lateral, fluxo de base, fluxo de retorno do
aquifero raso, percolacao e producdo de sedimentos.

A concepcdo utilizada pelo SWAT distingue os fenémenos hidrolégicos que ocorrem na bacia
hidrografica em duas partes. Na primeira parte, estdo aqueles que pertencem a fase terrestre do
ciclo hidroldgico. Nessa fase séo definidas as quantidades de agua, sedimentos, nutrientes e cargas
de pesticidas que serdo carreadas para a calha principal do rio em cada sub-bacia. Nesta fase é
quantificado o escoamento superficial, evapotranspiracdo real e potencial, deslocamento da dgua

pelas camadas do solo, fluxo de base, niveis de eroséo, entre outros. Na segunda parte, a chamada
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fase aquatica, estdo aqueles processos que se referem ao movimento da agua, sedimentos,
pesticidas, nutrientes, atraves da rede hidrica, do ponto de lancamento até o exutorio da bacia
(ARNOLD etal., 1998; NEITSCH et al., 2011).

Todas as informac6es constantes dos itens 2.3.2.1 e 2.3.2.2 a seguir foram retiradas do manual do
SWAT elaborado por Neitsch et al. (2011) e, por vezes, complementadas com informagdes de
outros autores como Uzeika (2009), Silva (2010), Carvalho (2014) e Nunes (2018).

2.3.2.1 Fase Terrestre do Ciclo Hidrologico
Equacéo do Balango Hidrico

O ciclo hidroldgico considerado pelo SWAT ¢é baseado na equacgédo do balancgo hidrico:
t

SVvt = SWO + Z(Rday _qun‘ - Ea _Wseep _ng) (EqanéO 1)
i=1

Em que: sw, € quantidade de agua no solo no fim do dia (mm); sw, € quantidade de agua no inicio
do dia (mm); t é o intervalo de tempo (dias);r, € a precipitacdo no dia i (mm); g . €0
escoamento superficial no dia i (mm); g, € a evaporagéo no dia i (mm); w_ € a percolacéo
(quantidade de agua que entrou na zona vadosa) no dia i (mm); e q € o fluxo de retorno

(quantidade de 4gua que alcanca o aquifero subterréneo) no dia i (mm).

Escoamento Superficial
A determinacao do volume do escoamento superficial diario é definida no modelo SWAT para cada
sub-bacia utilizando o Método CN (Curve Number- Curva Nimero) do SCS (Soil Conservation

Service — Servigo de Conservagéo do Solo):

_ 2
(R —0,25)" R >1 (Equacéo 2)

qurf= R +0,8S 1 7 Yday a

day

Em que: g, € 0 escoamento superficial no dia i (mm); r_ € a precipitacdo no diai (mm); Séo
parametro de retencdo (capacidade maxima de armazenamento) do solo (mm); 1_ € a condigéo

antecedente de umidade que inclui 0 armazenamento na superficie, interceptacdo e infiltracéo
antes do escoamento superficial (mm).
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O parametro de retencdo S, que representa principalmente a infiltracdo, varia espacialmente de
acordo com o solo, declividade, uso do solo e mudancgas na quantidade de agua neste. O pardmetro
de retencdo € definido como:

1000 .
(Equacéo 3)

S =25, 4(——10
CN

Em que: CN é o valor de curva-nimero para o dia, que corresponde a capacidade de
armazenamento de dgua para cada tipo de solo. O valor de CN é diretamente proporcional ao
escoamento superficial e é atribuido em funcdo da capacidade de infiltracdo do solo e da
cobertura.

O SWAT insere um recurso de armazenamento do escoamento superficial com o intuito de simular
seu retardamento até o canal principal. J& que o escoamento superficial é calculado, o volume de

agua que chega ao canal principal é dado pela seguinte equacéo:

(Equacéo 4)

conc

qurf = (leurf +Qarm,i—1)x|:1_exp(MJ:|

Sendo que: g_, € aquantidade de agua que chega ao canal principal por escoamento superficial
(mm); o, €aquantidade de agua gerada em determinada sub-bacia no dia (mm); g éa

arm,i-1

guantidade de &gua em atraso gerada no dia anterior (mm); SURLAG ¢ o coeficiente de atraso
do escoamento superficial (horas); e ¢ _ € o tempo de concentragéo (horas).

Evapotranspiracéo

Existe uma diversidade de métodos para se calcular a PET (Potential Evapotranspiration —
Evapotranspiracéo Potencial), porém o SWAT disponibiliza trés métodos especificos, que sdo: (1)
Penman-Monteith (PENMAN, 1948; MONTEITH, 1965), (2) Priestley-Taylor (PRIESTLEY;
TAYLOR, 1972), e (3) Hargreaves (HARGREAVES; SAMANI, 1985).

Logo que a PET é determinada, o modelo trata de calcular a evapotranspiracéo real. O SWAT
inicialmente calcula a evaporagéo de toda a chuva interceptada pela cobertura vegetal (dossel). Em
seguida, calcula a quantidade maxima de transpiracdio e a quantidade maxima de

evaporacdo/sublimacéo do solo.
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Armazenamento na Cobertura Vegetal
Entre as variaveis que influenciam de forma importante os processos de mudanca da precipitacéo,
podemos destacar a cobertura vegetal que tem a capacidade de reduzir a quantidade de &gua que

cai sobre a superficie e diminuir o impacto das gotas da chuva sobre os solos.

Para se calcular a quantidade maxima de &gua que pode ser retida na copa, é necessario o indice

de area foliar, dado pela seguinte equacéo:

IAF .
Copdia = Copmx F (Equagao 5)

mx

Sendo que: cop,, € a quantidade maxima de agua que pode ser armazenada na copa em um dado
dia;cop,, € @ quantidade maxima de agua armazenada na copa quando esta completamente

desenvolvida; IAF € o indice de area foliar para um determinado dia; e |aF,, € o indice de area
foliar maximo quando do completo desenvolvimento do vegetal.

Evaporacao do Solo
Para se estimar a quantidade de dgua evaporada do solo o modelo usa uma fungdo exponencial,
levando em consideracdo a profundidade do solo e a quantidade de agua existente, dado pela

seguinte equacgéo:

—E' yxZ ~
Baoz =, X %z +exp(2,374+0,00713 x Z)) (Equagdo 6)

Onde: g_,, , € ademanda evaporativa na profundidade (mm); g; € aevaporagdo maxima do solo
para o dia (mm); e Z € a profundidade do solo (mm).

Eroséo do Solo e Sedimentos

A erosdo causada pelo escoamento superficial é calculada pela MUSLE (WILLIAMS, 1975), na
qual o fator de erosividade da chuva da USLE (WISCHMEIER; SMITH, 1965, 1978) foi
substituida por um fator de escoamento superficial. Para o calculo da producdo de sedimentos o
SWAT utiliza a seguinte equacao:

sed =118 x (Q

suf

X 0, X Area,, )" X K xC x LS x P x CFRG (Equagio 7)
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Em que: sed € a producdo de sedimentos apds evento de precipitacdo no dia (ton/dia); o, €0
escoamento superficial (mm/ha); g .. € avazao de pico do escoamento (M3/s); area,, € & area da

Unidade de Resposta Hidroldgica (ha); K é a erodibilidade do solo [(0,013ton m2 hr)/(m3 ton
cm)]; C é o fator de uso e manejo do solo (adimensional); LS é o fator topogréfico (adimensional);
P é o fator de préaticas conservacionistas (adimensional); CFRG é o fator de fragmentacéo
esparsa (adimensional).

Vazéo de Pico
A vazdo de pico é a vazdo maxima que aconteceu durante um evento chuvoso. A mesma é um
indicador da intensidade do processo erosivo usado para calcular a perda de sedimentos. A vazédo

de pico no modelo SWAT é calculada através do Método Racional Modificado:

_ % X Qo X A (Equacéo 8)
qpico - 3’ 6 xt q 9

conc

Sendo que: g, € avazdo de pico (m3/s); ,, € a fragdo da precipitacéo diaria que ocorre durante
o0 tempo de concentragéo da bacia (adimensional); ¢ . € 0 escoamento superficial (mm); A é a
area da sub-bacia (km?); t _ é o tempo de concentracéo da sub-bacia (hr).

conc

2.3.2.2 Fase Aquatica (Propagacdo na Rede Hidrica)

Propagacao da Vazdo Liquida no Canal

O SWAT realiza a propagacdo da dgua pelo método de armazenamento variavel desenvolvido por
Williams (1969). O modelo necessita de dados como: comprimento, declividade, profundidade,

declividade lateral e n (coeficiente de rugosidade de Manning para o curso d’agua (m™2.s)).

Para calcular a vazdo e a velocidade é utilizado a equacdo de Manning e o tempo de propagacao,
calculado pela divisdo do comprimento do curso d’agua pela velocidade, supondo que o canal seja

de secdo trapezoidal.

Levando em conta a equacdo da continuidade, o volume armazenado em um trecho para um

intervalo de tempo estabelecido, é dado pela seguinte equacao:

V,. =V

arm ent

_Vsaida (Equacdo 9)
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Sendo que: v, € o volume armazenado no trecho (m3); v_ € o volume de entrada no trecho (m3);
ev,, €0 volume de saida no trecho (md).

Assim, utilizando o coeficiente de armazenamento, pode-se calcular o volume de agua que sai do

trecho em um determinado intervalo de tempo, por meio da equacao:

Vsal'da,2 =SC (Vin +Varm,1) (Equac;éo 10)

Em que: v, , € 0 volume que sai do trecho no fim do intervalo de tempo (m®); SC € o coeficiente
de armazenamento; v, € o volume de agua que entra no inicio do intervalo de tempo (m); e v,
é o0 volume armazenado no inicio do intervalo de tempo (m3).

Propagacéo da Vazéo Sélida no Canal

O transporte de sedimento na rede de drenagem ocorre em funcdo de dois processos, deposicao e
degradacdo, que ocorrem simultaneamente no canal. A quantidade maxima de sedimentos que
pode ser transportada de um segmento do canal é fungdo da velocidade de pico do canal, calculada

pela equacdo:

_ qch,pk

ch,pk — Ach

Onde: v, , € avelocidade de pico do canal (m/s); q, , € avazdo (m¥s), e A, € a area da se¢do
do canal (m?).

v (Equacdo 11)

A quantidade maxima de sedimentos que pode ser transportada de um segmento do canal é
calculada por:

spexp

conc =Cqp X Ve, pi (Equacgéo 12)

sed,ch,mx

Sendo que: conc é a concentracdo maxima de sedimentos que pode ser transportado pela agua

(ton/m® ou kg/L); v,, , € velocidade de pico (m/s); C, e spexp sdo coeficientes de ajuste, variando
entre 0,0001a 0,01 eentrela?2.

A concentragdo maxima conc_, . € comparada com a concentracao inicial de sedimento no canal
- O€ @ conc,, . fOr maior que a o, calculada, a deposicéo é o processo dominante e o total
de sedimento depositado é dado por:

conc

sed .ch,mx
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sed
13)

dep — (Concsed,ch,i _Concsed,ch,mx) XVch (Equagao

Sendo que: s, € a quantidade total de sedimento depositado (ton); conc,, ,, € & concentracao de
sedimentos no inicio do intervalo de tempo (ton/mé ou kg/L); v, € 0 volume de agua (md).

Se a conc,,,, for menor que a conc,,  calculada, o processo dominante a a desagregacdo de
sedimentos do canal, calculada pela equacéo:

sed
14)

deg — (Concsed,ch,mx _Concsed,ch,i) XVch X Kch X Cch (Equagao

Onde: SGddeg é o total de sedimento degradado do canal (ton); K, é o fator de erodibilidade do
canal (adm);, e c_, € o fator de cobertura do canal (adm).

Ap0s o célculo de sedimento depositado e degradado, é determinado o total de sedimento suspenso
no canal:

Sedch = Sedch,i - Seddep + Seddeg (Equacéo 15)

Sendo que: sed,, € 0 total de sedimento suspenso no canal (ton); e seq,, quantidade de sedimento
inicial no canal (ton).

O total de sedimento transportado para fora da se¢do do canal é calculado pela equacéo:

V,
sed,,, = sed,, VL“t (Equacéo 16)

ch

Em que: sed,, € 0 total de sedimentos transportado para fora da se¢éo (ton); v, € o volume de
agua saido no espaco de tempo (md); v, € o volume de agua no segmento do canal (m3).

2.3.3 Principais Parametros do SWAT

A identificacdo e selecdo dos parametros mais influentes (sensiveis) no processo de simulagdo é
um procedimento inicial importante para a analise de desempenho do modelo, pois racionaliza e
otimiza os processamentos realizados na modelagem. O resultado disso se reflete, especialmente,
na etapa de calibracdo, em que a identificacdo desses pardmetros € muito importante para o bom

ajuste dos valores simulados aos valores medidos (SILVA, 2010).
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Os parametros do SWAT utilizados neste trabalho para a simulacéo da vazdo e da descarga solida
total de sedimentos, com seus intervalos de variagdo padrdo (default) e os processos que
representam sdo mostrados nos Quadro 4. Uma breve discusséo sobre estes parametros e suas
funcbes nos célculos dos processos simulados, baseada em Silva (2010), é apresentada no
Apéndice A.

Quadro 4: Parametros do SWAT para simulagdo da vazdo: e da carga de sedimentos?

Processo Parametro _L|m|_te L|m|_te Unidades
inferior superior
mm H,0/
Agua no solo SOL_AWC 0,0 10 mm solo
SOL K 0,0 2.000,0 mm/hr
ALPHA BF 0,0 1,0 dias
GW_DELAY 0,0 500 dias
GWHT 0,0 25 m
Agua subterranea GW_REVAP 0,02 0,2 adm
GWQMN 0,0 5.000,0 mm
REVAPMN 0,0 500,0 mm
RCHRG_DP 0,0 1,0 mm
SHALLST 0,0 5.000,0 mm
CH_N2 0,0 0,3 m3s
Escoamento superficial CN2 0,0 100 adm
SURLAG 0,05 24 adm
Evapo-transpiracdo ESCO 0,0 1,0 adm
Perda de agua por CH_K2 0,0 500 mm/hr
transmissdo -
ADJ PKR 0,5 2,0 adm
CH COV1 0,0 1,0 adm
CH _COV2 0,0 1,0 adm
LAT SED 0,0 5.000,0 mg/L
PRF 0,0 2,0 adm
Producio de sedimentos SLSUBBSN 10 150 m
SPCON 0,0001 0,01 adm
SPEXP 1,0 15 adm
USLE C 0,0 0,5 adm
0,013 (ton m? hr)/
USLE_K 0,0 0,65 ( 3 fton N )
USLE P 0,0 1,0 adm

Fonte: Adaptado de Silva (2010).

L ALPHA_BF = Constante de recesséo do fluxo de base (dias); CH_K2 = Condutividade hidraulica efetiva do canal (mm/hr); CH_N2 = Coeficiente
de Manning para o canal principal (m™2.s); CN2 = Curva Niimero para a condigdo de umidade 11 (adm); ESCO = Coeficiente de compensacg&o
da evaporagéo do solo (adm), GW_DELAY = Intervalo de tempo de atraso para recarga do aquifero (dias); GWHT = Altura inicial do aquifero
(metros); GW_REVAP = Coeficiente “revap” da dgua subterrdnea (adm); GWQMN = Nivel limite de dgua no aquifero raso para a ocorréncia
do fluxo de base (mm); RCHRG_DP = Coeficiente de percolacdo do aquifero (mm); REVAPMN = Nivel limite de &gua no aquifero raso para a
ocorréncia do "revap" (mm); SHALLST = Quantidade de agua inicial no aquifero raso (mm); SOL_AWC = Capacidade de agua disponivel da
camada de solo (mm H,O/mm solo); SOL_K = Condutividade hidraulica saturada (mm/hr); SURLAG = Coeficiente de atraso do escoamento
superficial (adm).

2 ADJ_PKR = Fator de ajuste da taxa de pico para transporte de sedimentos nos canais tributarios (adm); CH_COV1 = Fator de erodibilidade
do canal (adm); CH_COV2 = Fator de cobertura do canal (adm); LAT_SED = Concentrag&o de sedimento no escoamento subsuperficial
(mg/L); PRF = Fator de ajuste da taxa de pico para transporte de sedimentos no canal principal (adm); SLSUBBSN = Comprimento médio da
encosta (m); SPCON = Parametro linear para reentrada de sedimento durante o transporte no canal (adm); SPEXP = Parametro exponencial
para reentrada de sedimento durante o transporte no canal (adm); USLE_C = Fator C da MUSLE (fator de cobertura do solo); USLE_K =
Fator K da MUSLE (fator de erodibilidade do solo); USLE_P = Fator P da MUSLE (fator de praticas conservacionistas).
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2.3.4 Analise de Sensibilidade, Calibracao, Verificacdo e Analise de Incerteza
Os modelos ndo sdo representacdes fiéis dos sistemas reais. As simplificacbes que sdo feitas na
modelagem e a auséncia de conhecimento pleno dos parametros e dos dados de campo, fornecem

incertezas aos resultados produzidos pelo modelo (SILVA, 2010).

Sendo assim, andlise de sensibilidade, calibracdo, verificacdo e analise de incerteza sdo
procedimentos importantes no processo de modelagem, pois fornecem informagdes sobre o grau
de confiabilidade dos resultados gerados e permitem quantificar e representar um intervalo
possivel de valores de parametros que representam o fendmeno modelado. As incertezas nos dados
de entrada, nos parametros e na estrutura do modelo fornecem aos resultados da modelagem limites
de adocdo que devem ser bem avaliados. A necessidade de se avaliar essas incertezas é importante
para tornar claros os limites de aplicabilidade dos resultados simulados e, principalmente, para

atribuir maior confiabilidade aos resultados da modelagem (SILVA, 2010).

Segundo Arnold et al. (2012a), as técnicas de calibracdo, analise de sensibilidade e incertezas séo
geralmente referidas como manuais ou automatizadas e podem ser avaliadas por uma ampla gama
de procedimentos graficos e / ou estatisticos. De acordo com Abbaspour et al. (2015), a calibracéo
dever ser condicionada a estrutura do modelo, as entradas do modelo, aos pressupostos do analista,
ao algoritmo de calibracdo e aos dados de calibragdo, sendo a analise de incerteza essencial para

avaliar a for¢ca do modelo calibrado.

As versBGes mais recentes da ferramenta SWAT eliminaram os dispositivos automaticos de pds-
processamento, tendo mantido somente as formas manuais. Caso o0 usuério queira efetuar as etapas
de pds-processamento de forma automatica, devera lancar mdo de programas especificos, como é
0 caso do SWAT-CUP (Calibration and Uncertaint Program — Programa de Calibracdo e
Incerteza), desenvolvido para a analise de sensibilidade, calibragdo e andlise de incertezas do
SWAT. Esse programa tem varios algoritmos de otimizacdo embutidos, como SUFI2 (Sequential
Uncertainty Fitting Algorithm Version 2 — Algoritmo Sequencial de Ajuste de Incerteza Versao2),
GLUE (Generalized Likelihood Uncertainty Estimation — Estimativa da Incerteza de
Probabilidade Generalizada), PARASOL (Parameter Solution - Solu¢édo de Parametros), PSO
(Particle Swarm Optimization — Otimizacdo por Enxame de Particulas), MCMC (Markov Chain
Monte Carlo — Monte Carlo via Cadeias de Markov) (ABBASPOUR, 2015).
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Dentre os algoritmos de otimizagdo presentes no SWAT-CUP, o mais utilizado atualmente é o
SUFI2, que foi desenvolvido para modelagem inversa e usa uma sequéncia de etapas em que as
incertezas iniciais (grandes) nos pardmetros do modelo sdo progressivamente reduzidas até que
um determinado requisito de calibracdo baseado na incerteza de predicdo seja atingido. O
programa SUFI-2 ¢ limitado a encontrar uma de muitas regides em um espaco multidimensional
do parametro (ABBASPOUR; JOHNSON; VAN GENUCHTEN, 2004).

2.3.4.1 Analise de Sensibilidade

A andlise de sensibilidade consiste no processo que avalia a variabilidade dos dados de saida, ou
seja, as magnitudes das respostas do modelo, em funcéo de alteracbes nos parametros de entrada.
Na pratica, trata-se de um procedimento para identificacdo dos pardmetros de entrada que mais
contribuem para a geracao e alteracdes dos resultados da modelagem, ou seja, 0s parametros mais
sensiveis. Consequentemente, possibilita que a etapa posterior, a calibracdo do modelo, seja
conduzida mais facilmente, pois se percebera que muitos dos pardmetros ndao tém peso
significativo na geracdo dos resultados e, portanto, ndo necessitam serem calibrados (ARNOLD
et al., 2012b, ABBASPOUR, 2015).

Segundo Saltelli et al. (2004), a analise de sensibilidade é realizada para:

a) Determinar se 0 modelo representa o sistema em estudo;

b) Verificar quais os fatores que mais contribuem para a variacdo nos resultados simulados pelo
modelo e que, por isso, sugerem pesquisa adicional para fortalecer a base de conhecimento;

c) Determinar os parametros (ou partes) do modelo que s&o pouco influentes e que podem ser
eliminados do modelo final;

d) Verificar quais grupos de dados interagem entre si.

Com relacdo a este Gltimo ponto (interacdo entre os dados), observa-se que a analise de

sensibilidade pode ser feita de forma local ou global.

Nos metodos locais, as respostas do modelo séo analisadas variando cada pardmetro e fixando
todos os outros. E uma forma rapida de andlise, pois ndo é exigente computacionalmente. O
problema neste tipo de procedimento é que, alterando-se apenas um parametro de cada vez, nunca

se sabe se os valores dos outros parametros, que estao fixos, estariam ou ndo corretos (ARNOLD
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etal., 2012b). Um exemplo de um método local € o OAT (One-Factor-At-a-Time), onde somente um

dos parametros tem seu valor alterado a cada simulag&o.

Ja no método global, todos os dados de entrada sdo simultaneamente variados, permitindo
investigar a possivel interacdo da variacdo dos parametros de entrada nos resultados fornecidos
pelos modelos. A anélise de sensibilidade global é feita com a utilizacdo de complexos algoritmos
construidos para esse fim (VAN GRIENSVEN et al., 2006).

Segundo Arnold et al. (2012b), diferentemente da analise local que altera o valor de cada
parametro, a analise global permite que todos sejam alterados, porém isso cria uma desvantagem
que € o longo tempo de execucgdo, pois necessita de muitas simulacdes, sendo exigente

computacionalmente.

Um exemplo de analise global que tem sido utilizada em modelos hidrolégicos é o método de
Monte Carlo, o qual é baseado em amostragens aleatdrias das possibilidades de ocorréncia dos
inputs, seguido da avaliagdo dos valores amostrados e da transformagéo dos parametros conforme
equac0es pré-estabelecidas (VAN GRIENSVEN; BAUWENS, 2003).

Tradicionalmente, a anélise de sensibilidade no SWAT tem sido feita com a juncdo de dois métodos
estatisticos: o LH (Latin Hipercube — Hipercubo Latino), que ¢ um método global, e 0 OAT (One-

Factor-At-a-Time), que é um método local, formando o método LH-OAT.

A forma que os algoritmos de analise de sensibilidade adotam para poupar tempo e processamento
computacional é a selecdo de amostragens aleatorias dos possiveis valores que 0s parametros
podem assumir. Assim, no método LH cada pardmetro tem sua distribuicdo de probabilidades
dividida em n blocos, cada qual com a probabilidade de ocorréncia igual a 1/n. Valores aleatorios
de cada bloco sdo gerados sendo que cada bloco é amostrado somente uma vez. Para cada n
combinacdo dos parametros, o modelo roda uma vez conforme o método OAT (VAN
GRIENSVEN et al., 2006).

O método LH é considerado um aperfeicoamento do metodo de Monte Carlo, pois a estratificacdo

dos valores dos parametros em blocos, agiliza muito o processamento, diminuindo o nimero de

simulacOes necessérias. Esta anélise conjunta (LH-OAT) assegura que toda gama de parametros
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seja analisada, enquanto cada variagdo na saida € atribuida a uma variagéo especifica na entrada
(VAN GRIENSVEN et al., 2006).

De acordo com Carvalho (2014), a analise de sensibilidade necessita de um valor inicial para
comparacéo, por consistir num procedimento que compara respostas geradas pelo modelo (vazéo,
sedimentacdo etc.) de acordo com as variagdes nos valores de seus parametros. Esse valor pode
ser obtido a partir das proprias simulacdes do modelo (feitas com valores default dos parametros)
ou a partir de dados observados da variavel que se pretende simular. Em todos os casos, faz-se
necessaria a utilizagdo de uma “fun¢@o objetivo”, que é a métrica utilizada pelos algoritmos de
otimizag&o para determinar o qudo distante a nova simulagdo esta da simulagdo original ou dos

dados observados.

Ao contrario do que era feito em antigas versGes do SWAT, nas quais havia um maddulo especifico
para a analise de sensibilidade e esta era feita previamente a calibracdo, o SWAT-CUP realiza a
analise de sensibilidade concomitantemente a calibracdo de forma automatica por meio de seus
algoritmos de otimizacdo (SUFI2, GLUE, PARASOL, etc.). Para tanto, a funcéo objetivo definida
pelo usuério € aplicada a cada parametro em cada simula¢do. Quanto maior a variagao no valor da
funcdo devido a alteracdes nos valores do parametro, mais sensivel é o parametro (ABBASPOUR,
2015).

Segundo Abbaspour et al. (2007), o algoritmo de otimizacdo SUFI2 realiza o célculo da
sensibilidade global dos parametros por meio de um sistema de regressdao multipla (Equacéo 17),
que regride os parametros gerados pelo LH em relacdo aos valores da fungéo objetivo.

g=a+ Z,B, *bi (Equacao 17)
i=1

Onde: g é a variavel dependente; a ¢é o coeficiente técnico fixo; Si é coeficiente técnico atrelado a
variavel bi; bi € variavel independente (parametros); e m € o nimero de parametros.

A sensibilidade global dos parametros é avaliada no SUFI2 pelos valores de t-stat e p-value, onde
guanto maior o valor absoluto de t-stat e menor o valor de p-value, mais sensivel o parametro é
classificado. A razdo do coeficiente de regressdo de um parametro por seu erro padrdo é nomeado
como t-stat, onde se o valor do coeficiente € maior que o seu erro padrdo, entdo o valor de t-stat €
maior que zero, ou seja, 0 parametro é sensivel. Ja para o calculo de p-value € necessario comparar

o valor de t-stat com os valores da tabela de distribuicéo de t de Student. Essa distribuicdo é muito
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similar a distribuicdo normal, com a diferenca que o desvio padrdo da populacdo nesse tipo de
teste é desconhecido e deve, portanto, ser estimado. O p-value de cada parametro testa a hipotese
nula de que o coeficiente de regressdo € igual a zero, sendo que um valor pequeno de p-value
(menor que 0,05) indica que é possivel rejeitar a hipotese nula, ou seja, o parametro exerce
influéncia na variavel dependente, sendo, portanto, sensivel. O valor de 0,05 refere-se a existéncia
de uma probabilidade de 95% da variavel dependente estar sofrendo algum efeito com a mudanca
do valor do parametro. O t-stat fornece uma medida da sensibilidade (os maiores valores em
modulo indicam maior sensibilidade), enquanto o p-value determina a significancia da

sensibilidade (valores préoximos a zero indicam maior significancia) (ABBASPOUR, 2015).

Deve-se ressaltar, também, a importancia de uma correta delimitacdo dos intervalos para a variagcdo
dos parametros durante a analise de sensibilidade do modelo. Os limites de variacdo devem ser
definidos de acordo com a realidade do parametro para a bacia estudada, caso contrario,
parametros que ndo sdo sensiveis podem apresentar alta sensibilidade e pardmetros que sdo
realmente importantes podem ser desconsiderados por apresentarem baixa sensibilidade, o que
implica posteriormente numa calibracdo que ird desconsiderar os critérios fisicos da bacia, fugindo
da realidade do local (CASTRO, 2013)

Por fim, o SWAT é sensivel a mais de 100 parametros de entrada relacionados a vegetacdo, manejo
e tipo dos solos, clima, aquifero, canal e reservatdrio. Devido a esse grande nimero de parametros
de entrada, é importante que se identifiquem os parametros que mais influenciam o modelo e sua
importancia nos resultados gerados. Cada um desses parametros influencia o0 modelo de forma
diferente. Assim, é possivel conseguir resultados similares com distintas combinacGes dos
parametros (ARNOLD et al., 1998).

2.3.4.2 Calibracdo do Modelo e Analise de Incertezas

Calibracdo € o processo de ajuste dos valores dos parametros de entrada do modelo (dentro de suas
respectivas faixas de incerteza) para um determinado conjunto de condicdes locais, por meio da
comparacao entre os valores simulados (saida) e os dados observados, reduzindo assim a incerteza
da previsdo do modelo (MORIASI et al., 2007; ARNOLD et al., 2012b; ABBASPOUR, 2015).

A calibragéo e a andlise de incertezas estao intimamente ligadas e nenhum resultado de calibragéo
deve ser apresentado sem uma quantificacdo do grau de incerteza na previsdo do modelo. A
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incerteza na modelagem surge devido as informacgdes incompletas utilizadas na simulacdo que
estdo na estrutura do programa de modelagem, nos parametros e nos dados de entrada. Diante
disso autores sugerem que cada esfor¢co de modelagem seja acompanhado de uma anélise de
incertezas com o objetivo de se determinar os intervalos de confianca das predi¢cdes do modelo,
considerando as varias fontes de incerteza (SILVA, 2010; ABBASPOUR et al., 2015).

O processo de calibracdo do modelo pode ser realizado manual ou automaticamente. De forma
manual o ajuste de cada variavel é feito individualmente a fim de igualar o maximo possivel aos
dados reais. Ja de forma automatica o ajuste € feito por meio do uso de uma fungéo objetivo, onde
utiliza-se de uma equacdo para determinar o desvio entre os valores de saida do modelo e os dados
observados (GUPTA; SOROOSHIAN; YAPO, 1998, 1999).

A fungdo objetivo é um elemento muito importante na calibracdo automatica de modelos
hidroldgicos, sendo a métrica utilizada pelos algoritmos de otimizag&do para determinar a qualidade
da simulacdo hidroldgica, ou seja, o quéo distante a nova simulacéo estd da simulacao original ou
dos dados observados (SALLES, 2012). De acordo com Gupta, Sorooshian e Yapo (1999), a
funcdo objetivo pode ser definida como uma equacao utilizada para medir a “distdncia” entre a

resposta do modelo e os valores reais observados em campo.

Existem diferentes funcGes objetivo encontradas na literatura para avaliar a eficiéncia das
simulac6es de modelos hidrolégicos, as quais sdo escolhidas de acordo com a finalidade do estudo
hidroldgico, direcionando a calibragdo do modelo para otimizar a simulacdo de vazGes ou aporte
de sedimentos. As mais usuais sdo: NSE (Nash-Sutcliffe Efficiency — Coeficiente de Eficiéncia de
Nash-Sutcliffe); R? (Coefficient of Determination — Coeficiente de Determinac&o), PBIAS (Percent
Bias — Percentual de Tendéncia); RSR (RMSE-observations Standard deviation Ratio — Razédo
entre o erro padrdo médio e o desvio padrdo das observacfes); MNS (Modified Nash-Sutcliffe
Efficiency — Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe Modificado); KGE (Kling—Gupta
Efficiency — Coeficiente de Eficiéncia Kling—Gupta); entres outras. Gupta, Sorooshian e Yapo
(1998), Silva (2010) e Tucci (2012) apresentam tabelas com exemplos de funcdes objetivos que
podem ser utilizadas na calibracdo de modelos hidroldgicos.

Moriasi et al. (2007) desenvolveram um estudo com os diferentes métodos para andlise da
modelagem hidrolégica, explicando cada um desses métodos e definindo uma classificacdo, que

abrange os mais utilizados e os que mais se adequam para a analise de determinados modelos. De
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acordo com esse estudo, os resultados do SWAT para estimativas mensais, quando utilizadas as

funcdes objetivos NSE, PBIAS e RSR, podem ser classificados conforme a Tabela 1.

Tabela 1: Classificacao dos resultados do SWAT por indice de eficiéncia

Classificacao NSE PBIAS RSR
Muito Bom 0,75<NSE< 1,00 PBIAS < £10 0,00 <RSR<0,50
Bom 0,65 <NSE< 0,75 +10 < PBIAS < #15 0,50< RSR=<0,60
Satisfatorio 0,50<NSE< 0,60 +15 < PBIAS < +25 0,60<RSR<0,70
Insatisfatério NSE< 0,50 PBIAS > +25 RSR > 0,50

Fonte: Adaptado de Moriasi et al. (2007).

NSE ¢é largamente utilizado na andlise de modelos hidrolégicos. Esse indice varia entre 1 e -
infinito. Uma simulacgdo cujos resultados tenham perfeita adesdo aos dados observados recebe o
indice 1. Quanto menor o valor do NSE, pior é a simulacdo. Um NSE = 0 indica que as previsdes
do modelo sdo tdo exatas como a média dos dados observados. PBIAS mede a tendéncia media
dos dados simulados em ser maior ou menor que os correspondentes observados. O valor ideal do
PBIAS é 0 (zero), com valores de baixa magnitude indicando simulacdo precisa do modelo.
Valores positivos indicam tendéncia de subestimacdo do modelo e valores negativos indicam
tendéncia de superestimacio do modelo. R? descreve a proporcao da variagio nos dados medidos
explicada pelo modelo. R? varia de 0 a 1, com valores mais altos indicando menor variagio de erro

e geralmente valores maiores que 0,5 sdo considerados aceitaveis (MORIASI et al.; 2007).

Neste trabalho utilizou-se as fungdes objetivo NSE (Equacdo 18), PBIAS (Equacdo 19) e R2

(Equacao 20) para avaliar a eficiéncia das simulacdes do modelo hidrossedimentoldgico gerado.

< (yiobs . yisim )2 |
NSE =1—| = x
; (E 18)
2 (yiobs _ yimed,obs )2 | quacao
(v - yi")*(100)
PBIAS =| = x
n (Equacéo 19)
;( yiobs )
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Sy -y

(yiob med ,0bs )2 ( . yImed ,sim )2

(Equacéo 20)

=}

Onde: yi° ¢é a vazdo observada; yi™ é a vazao simulada; Ymed,ops € @ média da vazio observada;
€ Ymed,sim € & média da vazao simulada.

No que diz respeito ao processo de calibracédo realizado no SWAT-CUP por meio do algoritmo
SUFI2, o mesmo consiste no desenvolvimento de duas etapas principais, primeiro tem-se a
defini¢do da funcéo objetivo e em seguida a defini¢do das faixas minimas e maximas para 0s
parametros que serdo otimizados. As faixas de incerteza iniciais sdo atribuidas com valores
préximos aos valores dos parametros da primeira rodada da amostragem LH, dessa forma, essa
amostragem é realizada levando a n combinac@es de valores dos parametros. Na sequéncia avalia-
se as iteracdes por meio da funcdo objetivo, onde uma série de medidas é calculada com o objetivo
de avaliar cada rodada de amostragem. Por fim, avalia-se as incertezas considerando o calculo com
predicdo de 95% de incertezas (95PPU) para todas as variaveis na funcao objetivo. O 95PPU é
calculado nos niveis de 2,5% e 97,5% da distribuicdo cumulativa de uma variavel de saida obtida
por meio da amostragem LH. Vale frisar que na primeira iteracdo as incertezas dos parametros séo
altas, o que faz com que novas interacGes sejam necessarias atribuindo assim novos intervalos para
cada parametro (ABBASPOUR et al., 2004, 2007).

Para representar os efeitos das incertezas dos parametros de entrada, 0 SUFI2 quantifica o ajuste
entre o resultado da simulacdo, expresso com predicdo de 95% de incertezas (95PPU), e a
observacao, expressa como um unico sinal (com algum erro associado a ele), por meio da
estimativa de duas estatisticas: fator P (p-factor) e fator R (r-factor). O p-factor é a porcentagem
entre os dados medidos e a faixa de incerteza de predi¢do de 95% (95PPU). O r-factor é a razao
entre a largura dessa faixa de 95PPU e o desvio padrdo dos dados observados. A qualidade de
ajuste e a incerteza da calibracdo sdo examinadas em cada iteracdo pelo balanco entre o p-factor e
o r-factor (ABBASPOUR, 2015).

O conceito por tras da analise de incerteza do algoritmo SUFI-2 ¢ ilustrado na Figura 3. A figura
ilustra que um Unico valor de parametro (representado pelo ponto preto), leva a uma Gnica resposta

do modelo (Figura 3a — representando uma saida de vaz&o); enquanto a propagacao da incerteza
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do parametro (a linha preta da Figura 3b, representa o intervalo de variagdo do parametro) leva a
faixa de 95PPU, representada pela regido cinza. A incerteza do pardmetro aumenta (maior linha
em preto), e a saida do modelo também (Figura 3c). Na Figura 3d, os intervalos dos parametros
ndo explicam o modelo conceitual, uma vez que a vazao (linha vermelha) nao foi envelopada pela
faixa de 95PPU, e assim, 0 modelo deve ser reavaliado (ABBASPOUR et al., 2007).

No SUFI-2, o objetivo é que 0 95PPU seja capaz de envelopar a maioria dos registros observados
e que o envelope seja pequeno. N&o existem nimeros exatos que expressam o melhor valor para
os dois fatores. Para simulagdes de vazdo, admite-se um p-factor superior a 70%, e um r-factor
proximo de 1 (um) (ABBASPOUR et al., 2004, 2007).

Figura 3: Relagéo entre a incerteza do parametro e da predicao

a

b

Fonte: Abbaspour et al. (2007).

A operacao do SUFI-2 atua por meio de poucas iterac@es, usualmente até 5 iteracdes (recomenda-
se que cada iteracdo seja de 500 simulacgdes). A cada iteragéo, os intervalos dos parametros sao
reduzidos e se aproximam do valor de pardametro que produziu os melhores resultados da iteracéo
anterior. Naturalmente, a medida que as faixas de valores ficam menores, o envelope do 95PPU
se estreita, e por consequéncia, o r-factor fica menor. Isto é, se 0 NSE € a estatistica de referéncia
(funcdo objetivo), as iteracdes subsequentes gerardo melhores indices NSE, porém o p-factor
podera ser menor levando a reducdo da porcentagem de registros observados envelopados e a
inabilidade do modelo em explicar 0s processos internos a bacia. Por isso ha que se avaliar juntos
os valores de NSE, p-factor e r-factor, para identificar o melhor resultado para calibracéo

(ABBASPOUR, 2015).
39



2.3.4.3 Verificagdo do Modelo

Grande parte dos trabalhos de modelagem com o SWAT realizados no Brasil ndo descrevem 0s
processos de calibracdo e de verificacdo (confirmagdo) do modelo, devido principalmente a
auséncia de séries de dados medidos nas bacias modeladas (BRESSIANI et al., 2015).

De acordo com Arnold et al. (2012b), a confirmacao do ajuste dos parametros € a Ultima etapa de
verificagdo de um modelo hidroldgico e trata-se da execugdo do modelo usando valores de
parametros que foram determinados durante o processo de calibragdo e a comparagcdo das
previsdes com dados observados de um periodo ndo utilizados na calibracdo. Segundo os autores,
em geral, uma boa calibracao e verificacdo de um modelo deve envolver: (1) dados observados
que incluem anos Umidos, médios e secos; (2) multiplas técnicas de avaliagdo; (3) calibragdo de
todos os constituintes a serem avaliados; (4) verificacdo de que outros resultados importantes do
modelo sdo razoaveis. Em geral, métodos graficos e estatisticos com alguma forma de critério
estatistico objetivo sdo usados para determinar quando o modelo foi calibrado e verificado

(confirmado).

Assim a verificacdo do modelo é o procedimento que mede o qudo bem o ajustamento dos
parametros realizado na etapa da calibracdo fornece dados coerentes com a realidade. Ela € a
garantia da qualidade dos resultados obtidos por modelos, uma vez que se comparam as respostas
modeladas com os valores observados de um periodo ndo utilizados na calibracéo (SILVA, 2010).

Nesta fase o que se busca é verificar como se comporta o modelo ja calibrado quando se compara
os resultados a dados medidos. Os dados utilizados para calibracdo devem ser independentes dos
que serdo utilizados na verificagdo. Se os mesmos dados forem utilizados para ambos 0s processos,
ndo sera surpresa se 0 modelo for considerado perfeito. A divisdo da série de dados disponiveis
em “série para calibracdo” e “série para verificagdo” geralmente ¢ a solugdo para esse problema.

(ABBASPOUR, 2015).

Quando, ao final do processo, ndo se consegue obter uma reducdo satisfatéria do erro, é
conveniente gque se retorne ao inicio do processo de modelagem, uma vez que pode ter havido
algum equivoco na preparagdo do modelo, isto é, inser¢do de informagdes inadequadas etc.
(ABBASPOUR, 2015).
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2.3.5 Principais Aplicactes do SWAT

O SWAT vem sendo amplamente empregado entre pesquisadores da area de hidrologia. A sua
utilizacdo pode estar vinculada a diversos propositos, de acordo com o objetivo de cada trabalho.
Uns visam avaliar o comportamento hidroldgico, outros visam simular a producao de sedimentos,
baseando-se em diferentes usos e manejos do solo, outros, ainda, podem estar interessados em

avaliar a propagacao de nutrientes e pesticidas (UZEIKA, 2009).

Gassman et al. (2007) realizaram uma ampla revisao da utilizacdo do SWAT em ambito global,
identificando mais de 250 artigos publicados que relatam aplicagdes, revisdes de componentes ou
outras pesquisas que incluam o SWAT. Nesse levantamento, os artigos foram organizados em
diversas categorias relevantes, tais como: técnicas de calibracdo e anélise de sensibilidade;
impactos das mudancas climéaticas na hidrologia; descricbes da interface SIG; anélises
hidroldgicas; comparacGes com outros modelos e técnicas; interfaces com outros modelos; e
avaliacdes de carga de poluentes. Foram também relatados os pontos fortes e fracos do modelo,

suas vantagens e desvantagens, e as necessidades de ampliacdo das pesquisas.

Arnold et al. (2009) realizaram uma descricao detalhada do SWAT, com uma abordagem geral da
ferramenta de modelagem, desenvolvimento histdérico, aplicagdes mundiais, interfaces
computacionais, e diretrizes para pesquisas futuras. De acordo com os autores, 0 SWAT tem sido
amplamente aplicado para entender o impacto das praticas de manejo do solo sobre a producéo de
agua, sedimentos e agricultura em grandes bacias hidrograficas complexas com solos variados,

uso da terra e condi¢des de manejo por longos periodos.

Garbossa et al. (2011) apresentaram uma ampla revisdo sobre a utilizagdo do SWAT no Brasil,
apresentando uma compilacéo dos trabalhos realizados e os valores estatisticos empregados para
as calibraces e validacGes, bem como o periodo e o intervalo de observacdo (diario, mensal e
anual) utilizados. Os autores encontraram 74 publicagdes sobre o0 assunto entre dissertacdes, teses
e artigos publicados em revistas cientificas, reunides e conferéncias entre 1999 e 2010. O foco da

maioria dos estudos foi verificar a viabilidade da utilizacdo do SWAT.

Bressiani et al. (2015) em seu artigo de revisao dos trabalhos realizados com o SWAT no Brasil
identificaram 102 estudos publicados entre 1999 e 2015 em periodicos nacionais, internacionais,
conferéncias, simpdsios, workshops, teses e dissertacdes. Segundo os autores a maioria dos

estudos foi realizada em bacias hidrograficas localizadas nas regides Sul e Sudeste do Brasil (67%)
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e foi conduzida no &mbito de pesquisas académicas, sendo que cerca de 50% dos estudos relatou
apenas resultados hidrolégicos (vazdo), o restante abordou as previsdes de sedimentos,
nutrientes/pesticidas, evapotranspiracao, revisoes tedricas ou apenas o delineamento de bacias
hidrograficas. Para os autores as principais dificuldades para aplicacdo do SWAT no Brasil estdo

relacionadas com a falta de disponibilidade de dados de entrada de qualidade.

Krysanova e White (2015) apresentaram uma visdo geral de 10 trabalhos de pesquisa que
utilizaram o SWAT para avaliacao de recursos hidricos. Os artigos abordaram os seguintes topicos:
nutrientes; sedimentos; irrigacdo; culturas de bioenergia; impacto das mudancas climéticas; e
impactos da mudanga no uso do solo. Em seguida, os trabalhos foram brevemente descritos,
cobrindo os temas: escoamento superficial e sedimentos; polui¢do ndo pontual; dguas superficiais
e subterraneas; impactos das mudancas climaticas e de uso do solo; e aplicagdes SWAT em larga
escala. Esta revisdo demonstrou que as aplicacfes do SWAT para avaliacdo de recursos hidricos
sdo realizadas em uma variedade de escalas espaciais, regides fisiograficas e zonas climaticas, e

estdo crescendo em namero e cobrem bacias de drenagem em muitas regides do mundo.

Nesse contexto, foram selecionados da literatura alguns trabalhos que aplicaram o SWAT no Brasil
e no Mundo nos ultimos 7 anos (2012 a 2019), com foco em erosdo e producdo de sedimentos.
Sédo listadas no Apéndice B as dissertacdes e teses e no Apéndice C os artigos cientificos. Dos
trabalhos listados no Apéndice C (artigos cientificos), foram destacados os que aplicaram o SWAT

para modelagem hidrossedimentolégica no Bioma Cerrado:

Ferrigo et al. (2012) aplicaram o SWAT em uma sub-bacia contribuinte ao Lago do Descoberto,
responsavel por 60% do abastecimento de agua do Distrito Federal. O estudo teve como objetivo
analisar a sensibilidade e a viabilidade do modelo SWAT em simular a carga de sedimentos quando
calibrado unicamente por vazdo. Esse tipo de estudo é de grande utilidade, visto que no Brasil 0s
dados de vazdo sdo muito mais comumente registrados do que os de descarga s6lida. O modelo
demonstrou confiabilidade em simular a vazao obtendo resultados estatisticos condizentes para
realizar a simulacdo hidrossedimentoldgica. Essa, por sua vez, apresentou resultados satisfatorios
ao reproduzir a carga de sedimentos. A carga solida total observada foi de 1552,7 toneladas,
enquanto a carga simulada foi de 1334,8 toneladas para o ano hidroldgico 2008/2009.

Lima et al. (2013a) apresentaram uma base de dados de solo de referéncia para aplicacdo do SWAT

em bacias hidrogréaficas do Cerrado. Com base em amostras de solo e analises realizadas pelo
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menos em triplicata, foram medidas as seguintes caracteristicas de solo: densidade aparente; curva
de retencdo de agua no solo; condutividade hidraulica; matéria organica; e textura do solo.
Utilizando dados do solo coletados em 66 locais e em trés profundidades, na Bacia Experimental
do Alto Jardim, Distrito Federal, foi proposto um modelo conceitual para a introducdo desses
dados no SWAT, além de uma tabela resumida mostrando os valores medios e os intervalos de
variacdo (calibracdo) de cada um dos pardmetros de solo considerados pelo modelo. Sete solos
representativos da regido foram cobertos por este estudo. Os autores esperam que, tendo em vista
as limitacdes dos dados utilizados em estudos anteriores na regido do cerrado, os resultados do

trabalho representem um avanco na busca por modelos hidroldgicos mais realisticos.

Strauch et al. (2013) utilizaram o SWAT para estudar o impacto das praticas de conservacao de
solo na alteracdo da vazéo e producédo de sedimentos da bacia do Ribeirdo Pipiripau. Por meio de
simulacdes de cenarios, verificou-se que as praticas conservacionistas de natureza estrutural, como
terracos e barraginhas, podem levar a reducbes de carga de sedimentos em até 40%. A
implementacdo dessas medidas ndo afetou a producdo de agua. Por outro lado, rotacfes de culturas
diversas, incluindo culturas irrigadas na estacédo seca, foram consideradas desvantajosas em termos
de disponibilidade de &gua, reduzindo significativamente a vazdo durante periodos de seca. O
estudo considerou a incerteza das chuvas usando um conjunto de dados de precipitagdo, mas
destacou a importancia de sistemas de monitoramento bem estabelecidos devido a deficiéncias
relacionadas na calibracdo do modelo. Apesar das incertezas existentes, os resultados do modelo
se mostraram Uteis para 0s gestores de recursos hidricos, pois possibilitou desenvolverem
estratégias de protecdo da agua e do solo para a bacia do Rio Pipiripau e para bacias hidrograficas

com caracteristicas semelhantes.

Ferrigo et al. (2014) aplicaram o SWAT para avaliar os possiveis impactos das alteracdes na
precipitacdo, que podem ser causadas pelas mudancas climaticas, e no uso do solo sobre a
producdo de sedimentos na bacia experimental do Cérrego Capao Comprido (~16 km?) no Distrito
Federal. A simulacdo apresentou, com base em dados experimentais, resultados satisfatorios ao
reproduzir a carga de sedimentos. Foram avaliados quatro cenarios de alteracdo na precipitacdo
baseados no relatorio do Painel Intergovernamental de Mudancgas Climaticas e dois cenarios de
mudancgas de uso do solo baseados na intensificacdo da urbanizacdo e do desenvolvimento
agricola. Em média, a relacdo entre a mudanca na precipitagdo e a producdo de sedimentos foi

diretamente proporcional na razéo de 1:2. Para estimativa da producdo de sedimentos na bacia
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estudada, os resultados do modelo foram menos sensiveis as mudancas no uso do solo do que as

mudangas no regime de chuva.

Silva, Pinto e Soares (2016) realizaram a modelagem hidrossedimentoldgica da bacia hidrografica
do Corrego Samambaia por meio da aplicacdo do modelo SWAT. Foram monitorados, durante 18
meses, vazoes e concentracao de sedimentos em suspensao didrios em uma se¢do no curso d’agua.
Tais dados foram utilizados para a analise da influéncia de distintos pardmetros no ajuste do
modelo SWAT. Os resultados da anélise de sensibilidade apontaram que parametros de fator de
compensacao da evaporacao do solo (ESCO), profundidade limite de agua no aquifero raso para
ocorrer 0 fluxo de retorno (GWQMIN), capacidade de &gua disponivel (SOL_AWC) e a
profundidade da camada do solo (SOL_Z) como os mais sensiveis para as simula¢des em termos
da vazdo, e a pratica de manejo e conservacdo do solo (USLE_P) para as simulacdes com ajuste
em termos da concentracdo de sedimentos em suspensdo. Os melhores ajustes obtidos na estatistica
de precisdo NSE foram de 0,56 a 0,72 para as simulagdes em termos da vazao e de 0,56 a 0,69 para

as simulagdes em termos do sedimento em suspensao.

Mingoti et al. (2019) analisaram o efeito da alteracdo do uso e cobertura do solo na estimativa de
producdo de sedimentos da sub-bacia do alto Rio Sdo Lourenco, localizada na Bacia do Alto
Paraguai, entre os anos de 1985 e 2017. Verificou-se que no periodo analisado a supressdo de
vegetacdo nativa foi de 26,7%. Utilizando o modelo hidrolégico SWAT e analisando os resultados
estimados de maneira comparativa, foi estimado que as alteracBes de uso e cobertura do solo
promoveram aumento médio de 8% na producdo de sedimentos. As sub-bacias com maiores
aumentos de carga de sedimentos apresentaram avango de “Alteracdo Antropica”, enquanto as

com maiores diminuigdes tiveram acréscimo de “Savana Florestada” e “Savana Arborizada”.

2.3.5.1 Limitac6es/Obstaculos e Dificuldades da Aplicacdo do SWAT no Brasil

Diante do levantamento realizado, pode-se afirmar que no Brasil as analises realizadas pelo SWAT
sdo bem promissoras, em virtude da demonstracdo do excelente potencial do seu uso como
ferramenta de avaliagcdo das caracteristicas hidrossedimentoldgicas, das anélises e monitoramentos

ambientais, bem como da flexibilidade do modelo (mesmo para regides continentais).

Porém existem limitacGes e dificuldades para aplicagdo do SWAT de forma rotineira nas bacias
hidrograficas brasileiras, uma vez que a base de dados original do modelo é elaborada para a
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realidade dos EUA, e ndo considera tipos de solo e uso/cobertura do solo do Brasil, por exemplo.
De acordo com Garbossa et al. (2011), Ferrigo (2014), Bressiani et al. (2015), os principais

obstaculos em territorio nacional sdo:

¢ Inexisténcia de uma base de dados de solo e uso do SWAT que contenha tipos de solo e uso e
cobertura do solo do Brasil, necessitando de varios ajustes para a nossa realidade nacional;

¢ Inexisténcia ou insuficiéncia de dados espaciais de entrada. Ex: falta de levantamento basicos
atualizados e rotineiros de Solo, Uso do Solo e Topograficos na regido a ser modelada;

e Falta de disponibilidade de dados de entrada de qualidade (pouco confiaveis, precisos ou
detalhados). Ex: séries com muitas falhas exigindo preenchimento e corre¢des; Mapas de Solos,
de Uso do Solo ou Topogréficos com baixa resolucéo ou desatualizados;

e Inexisténcia ou insuficiéncia de informacdes detalhadas que descrevam satisfatoriamente a
variabilidade espacial e temporal das regifes analisadas: Ex: inexisténcia de valores de
parametros das propriedades fisico-hidricas das classes de Solo e Uso do Solo da regido a ser
modelada, exigindo adaptacGes para realidade local;

e Dados existentes desorganizados ou em formatos que ndo sdo prontamente utilizaveis para a
interface do SIG ArcSWAT ou para outras ferramentas de pré-processamento que sao usadas
para construir os conjuntos de dados de entrada do SWAT;

¢ Falta de disponibilidade de estrutura computacional (hardware) adequada para processamento
de grande volume de dados. Ex: processamento de séries diarias que exigem muita memodria;

¢ Dificuldade em modelar grandes areas, com enorme quantidade e heterogeneidade de dados
que descrevem os sistemas naturais. Ex: grandes bacias que abrangem varios biomas como a
bacia do Rio S&o Francisco;

e Falta de experiéncia ou treinamento adequado para se trabalhar com a ferramenta de

modelagem SWAT, uma vez que ela é exigente, complexa e tem muitos detalhes.
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3 MATERIAIS E METODOS

De acordo com 0s objetivos propostos no Capitulo 1 e o levantamento bibliografico apresentado

no Capitulo 2, o presente capitulo estd dividido em 3 (trés) itens correspondentes as etapas

metodoldgicas desenvolvidas neste estudo (Figura 4), sendo eles:

e 3.1 Caracterizacio da Area de Estudo — descreve suscintamente as caracteristicas da area de
estudo, como aspectos fisicos, naturais e antropicos da bacia do rio Indaid;

e 3.2 Materiais Utilizados — apresenta 0s materiais utilizados, como o sistema computacional
(software/hardware) e os dados necessarios para realizar a modelagem;

e 3.3 Modelagem Hidrossedimentologica — aborda todas as etapas da modelagem

hidrossedimentoldgica realizada no estudo.

Figura 4: Fluxograma das etapas metodologicas desenvolvidas no estudo
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Fonte: Autor (2019)

3.1 CARACTERIZAQAO DA AREA DE ESTUDO

Bacia Hidrogréafica do rio Indaia

A bacia do rio Indaid esté localizada na bacia do rio S&o Francisco, no estado de Minas Gerais
(MG), entre os meridianos 45°30°30” e 46°09°00” de longitude oeste e os paralelos 18°37°00” e
19°45°00” de latitude sul (Figura 5), compreendendo uma area de aproximadamente 2300 km?,

O rio Indaia é um dos principais afluentes do rio Sdo Francisco em Minas Gerais, que, em conjunto
com os rios Abaeté, Borrachudo, Para e Paraopeba, formam a bacia do Alto Sdo Francisco. Possui
0 comprimento de cerca de 262 km, nascendo no municipio de Corrego Danta-MG na cota de
1.170 m, e desaguando no reservatorio da UHE Trés Marias, cuja operacao esta sob o controle da

CEMIG. Em ambas as margens, possui muitos afluentes, dos quais 0s mais importantes s&o 0s rios
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Funchal e Indaiazinho, que desaguam na sua margem esquerda (OLIVEIRA, 2007; MACEDO,

2009).

Figura 5: Mapa de localiza¢éo da bacia hidrogréafica do rio Indaia
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Variaveis Morfométricas da Bacia

As varidveis utilizadas para analise e descrigdo fisica da bacia do Indaia foram baseadas nos
trabalhos realizados por Salgado et al. (2009). Macédo (2009) e Rocha et al. (2014), onde s&o
apresentados conceitos e equacdes. Os resultados da analise morfométrica da bacia foram obtidos
de Macédo (2009) e expostos na Tabela 2.

Tabela 2: Caracteristicas morfométricas da bacia hidrogréafica do rio Indaia

Variavel morfométrica Simbolo Unidade Valor
Area da bacia A km? 2324,00
Perimetro P km 377,92
Amplitude altimétrica Hm m 631,00
Coeficiente de compacidade Kc adm 2,20
Coeficiente de manutencdo Cm m 438,84
Comprimento do canal principal L km 262
Comprimento total dos canais Lt km 5295,72
Densidade de drenagem Dd km/km? 2,28
Densidade hidrografica Dh canais’/km? 1,97
Extensdo do percurso superficial Eps m 219,42
Fator de forma F adm 0,13
indice de circularidade Ic adm 0,20
Iindice de sinuosidade Is adm 1,96
Ordem do canal principal N adm 62
Razdo de textura T canais/km 12,10
Relacdo de relevo Rr % 0,24

Fonte: Adaptado de Macédo (2009).

De acordo com caracteristicas morfométricos apresentadas na Tabela 2 a bacia do rio Indaia
apresenta: um formato alongado e estreito, na direcdo sudoeste-norte; média densidade de
drenagem, com baixo potencial a infiltracdo e um maior favorecimento a escoamentos superficiais,
confirmado ao analisar a razdo de textura; densidade hidrografica com relevante capacidade para
gerar novos cursos d’agua; boa capacidade para formagdao e manutencdo de seus cursos d’agua;
baixos coeficiente de compacidade e fator de forma indicando baixa propensédo da bacia em sofrer
inundacdes, confirmado pelo baixo indice de circularidade; indice de sinuosidade e relacdo de
relevo que indicam um rio meandrico, ndo retilineo, devido em parte a grande quantidade de

sedimentos transportada pelo rio Indaié ao longo dos anos.

Clima
O clima da regido é tropical e temperado Umido com duas estagdes bem definidas: verdo chuvoso
(dezembro a fevereiro) e inverno seco (junho a agosto). A regido apresenta altas taxas

pluviométricas, com valores que variam entre 1.000 e 2000 mm anuais e a temperatura média

48



situa-se em torno de 23 °C. O trimestre mais chuvoso contribui com cerca de 55 a 60 % do total
anual precipitado, correspondendo aos meses de novembro, dezembro e janeiro. O trimestre mais
seco, que corresponde aos meses de junho, julho e agosto, contribui com menos de 5 % da
precipitacdo anual. A regido possui insolacdo média anual de 2400 horas, evaporacdo meédia anual
de 1000 mm, e umidade relativa média anual em torno de 70 a 80 %, com os valores mais elevados
ocorrendo nas areas de maior altitude (LOPES; BARROS; BRANDAO, 2002; BRASIL, 2006).

Sdo encontradas na regido duas tipologias climaticas, de acordo com a classificacdo de Wladimir

Koppen:
e Cwa — clima temperado umido com verdo gquente e inverno seco.

e Aw — clima tropical com verdo chuvoso e inverno seco.

Solos

A partir da anélise do mapa de solos produzido pelo Projeto RadamBrasil (1987) e disponibilizado
pelo IBGE (2018) por meio da Folha SE-23 (Belo Horizonte) na escala 1:250.000, foram
identificadas na bacia do rio Indaid 4 (quatro) classes de solos: Cambissolo (CX), Latossolo
Vermelho (LV), Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) e Neossolo Litélico (RL).

A seguir sdo descritas por ordem de importancia quanto as suas distribuices espaciais de acordo
com Santos et al. (2013):

e Cambissolo (CX): solo de fertilidade natural varidvel, com textura argilosa, média e
cascalhenta. Apresenta como principal limitag&o para uso, o relevo com declives acentuados, a
pequena profundidade e a ocorréncia de pedras na massa do solo. Este solo ocorre praticamente

ao longo de toda a bacia.

e Latossolo Vermelho (LV): solo de baixa fertilidade, com textura argilosa, média, e muita

argilosa. Este solo esta distribuido nas porcdes sudoeste da bacia.

e Neossolo Litolico (RL): solo de baixa fertilidade, com textura argilosa e siltosa, ou textura

argilosa cascalhenta e siltosa cascalhenta. Este solo esta distribuido na por¢cdo média da bacia.

e Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA): solo de baixa fertilidade, com textura argilosa e média, ou

textura média. Abrange a regido norte da bacia.
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Uso e Cobertura do Solo

A vegetacdo nativa da regido era constituida predominantemente pelo cerrado. Esse tipo de
vegetacdo é caracteristico de regides de clima semiumido, constituindo-se principalmente de
gramineas, arbustos e arvores de medio porte, tendo como principais caracteristicas os troncos e

galhos retorcidos e as folhas espessas e coriaceas (DNAEE, 1995).

Em decorréncia da alta pressdo antrdpica, a maior parte dessa vegetacdo original foi substituida,
dando lugar a pastagens cultivadas e, nas areas com declividades mais baixas, a lavouras
mecanizadas. Somente em areas com relevo mais acidentado é que sdo encontrados pequenos
remanescentes de vegetacao nativa. A producdo de carvédo para atender a demanda das indUstrias
siderdrgicas instaladas na regido foi um fator que serviu para acelerar essa destruicdo da cobertura
original (MACEDO, 2009).

De acordo com mapeamento do bioma Cerrado realizado pelo Projeto MapBiomas (2019),
Colecdo 2 (SOUZA; AZEVEDO, 2017), para o ano base 2007, a bacia do rio Indaia apresenta as
seguintes classes de uso e cobertura do solo: Pastagem, Mata de Galeria, Cerrado, Campo, Culturas

Anuais, Culturas Semi-Perene, Silvicultura e Corpos d”Agua.

Municipios

A bacia do rio Indaia engloba éreas de 12 municipios (Tabela 3) do estado de Minas Gerais, 0s
quais ocupam uma superficie territorial de 8.510 km?, correspondente a cerca de 1,5 % da area
total do estado. Destes, somente os municipios de Cedro do Abaeté e de Santa Rosa da Serra tem

areas urbanas dentro da bacia, porém apresentam densidade populacional baixa.

Segundo o tltimo Censo Demogréafico do IBGE do ano 2010, vivem nesses 12 municipios um total
de 73.461 habitantes, numa densidade demogréfica média de 8,84 hab/km?, e IDHM (indice de
Desenvolvimento Humano Municipal) médio igual a 0,691, com estimativa para 2019 de 77.135
habitantes (Tabela 3).
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Tabela 3: Dados demogréaficos e econdmicos dos municipios que englobam a bacia

Populacdo Populacdo  Densidade demogréfica IDHM

Municipio estimada (2019) (Censo 2010) (Censo 2010) (Censo 2010)

n° hab n° hab hab/km?

Biquinhas 2.515 2.630 5,73 0,688
Cedro do Abaeté 1.164 1.210 4,27 0,678
Corrego Danta 3.215 3.391 5,16 0,692
Estrela do Indaia 3.500 3.516 5,53 0,676
Matutina 3.749 3.761 14,41 0,707
Morada Nova de Minas 8.863 8.255 3,96 0,696
Paineiras 4.486 4,631 7,27 0,669
Quartel Geral 3.563 3.303 5,94 0,683
Santa Rosa da Serra 3.350 3.224 11,34 0,705
Séo Gotardo 35.469 31.819 36,74 0,736
Serra da Saudade 781 815 2,43 0,677
Tiros 6.480 6.906 3,30 0,683
TOTAL 77.135 73.461 8,84 0,691

Fonte: IBGE (https://cidades.ibge.gov.br/brasil/mg/sao-gotardo/panorama)

3.2 MATERIAIS UTILIZADOS
3.2.1 Sistema Computacional
Os principais programas (softwares) e computador (hardware) utilizados no presente estudo para

a realizacdo das etapas relacionadas a modelagem hidrossedimentoldgica foram:

e ArcGIS: versdo 10.2.1 com extensao Spatial Analyst (analise espacial e geracdo de mapas);

e ArcSWAT: versdo 2012.10_2.19 (interface ArcGIS do SWAT para modelagem hidroldgica);

e SWAT-CUP 2012: versdo 5.1.6.2 (analise de sensibilidade, calibracdo e verificacdo do modelo);

e WeatherDatabase: versdo 2018 (célculos de parametros estatisticos de dados climaticos
diarios);

e PcpSTAT: versdo 2003 (calculos de parametros estatisticos de precipitacdo);

e Microsoft Excel: versdo 2013 (tabulacdo de dados e graficos);

e Microsoft Word: versdo 2013 (desenvolvimento do texto da dissertacéo);

e Notebook Samsung: Intel Core i5-3230M; 2,6 GHz; 8,0 GB RAM; Intel HD Graphics 4000

(processamento dos dados).

3.2.2 Dados de Entrada do SWAT

Para elaborar a modelagem hidrossedimentologica da bacia do rio Indaia, realizou-se,
preliminarmente, um levantamento dos dados de entrada (input) necessarios para executar o
SWAT. Basicamente, coletou-se dados relativos a fisiografia e ao clima da bacia, os quais sdo

apresentados nos Quadro 5 e Quadro 6 a seguir:

51


https://cidades.ibge.gov.br/brasil/mg/sao-gotardo/panorama

Quadro 5: Informagdes técnicas dos dados espaciais levantados

. Sistema de
~ . Sistema de A Escala Ano
Tema Informac6es Gerais Referéncia ~ Fonte
Coordenadas Resolucéo | Base
(Datum)
SRTNM Global . WGS-84
Modelo \éig\a}\(/)oié:?%ter)' SRTM/NASA
Iglgei;c:l éc‘joe S19W046V3, Geografica . :(\)I:Tl]t;[(:ieca 30m 2014 USGS
80 1 s20W047V3, EGM 95
S20W046V3.
Dado vetorial (shapefile) - SIRGAS . RADAM BRASIL
Solo Folha SE-23 Geografica 2000 1:250.000 | 1987 IBGE
Uso e Dado matricial (raster)
. - SIRGAS 30m LANDSAT
Cobertura Mosal~co Cerrado_ Geografica 2000 1:950.000 2007 MAPBIOMAS
do Solo | Colecéo 2 MapBiomas
Fonte: Autor (2019).
Quadro 6: Informac6es técnicas dos dados alfanuméricos levantados
Tema Informac6es Gerais Dgéf;ligla Fonte
Dados diarios de temperatura maxima/minima do ar
(graus Celsius), insolagdo (horas) velocidade média do
vento (m/s) e umidade relativa do ar (%), de 3 (trés)
Dados estacbes climatoldgicas convencionais do INMET i
Climaticos (Instituto Nacional de Meteorologia): 1988-2017 INMET
Estacdo 83582 — Bambui,
Estacdo 83533 — Bom Despacho,
Estacdo 83570 — Pompeu.
Dados diarios de precipitagdo (mm) de 9 (nove) estacdes
pluviométricas da ANA (Agéncia Nacional de Aguas):
Estacdo 1845002 — Faz. Sao Félix,
Estacdo 1845004 — Lagoa do Gouveia,
Estacdo 1845014 — Tiros,
Dados de x
Precipitacio Estacéo 1945002 — Barra do Funchal, 1988-2017 ANA
prtag Estacdo 1945019 — Dores do Indaig,
Estacdo 1945035 — Abaeté,
Estacdo 1946000 — Tapirai,
Estacdo 1946009 — Sdo Gotardo,
Estacdo 1946020 — Sdo José da Bela Vista.
Dados diarios de vazdo (m3s) de duas estagOes
Dados de fluviométricas
Descarga | estagao 40930000 - Barra do Funchal (ANA) 1988-2017 | ANA/CEMIG
q Estacdo 40963000 — Porto Indaia (CEMIG)
Dados de Dados amostrais diarios de concentragdo de sedimentos
concentragdo de | em suspensdo (mg/L) de uma estacdo sedimentométrica i
sedimentos em | da CEMIG (Companhia Energética de Minas Gerais): 1974-2013 CEMIG
suspensao Estacdo 40963000 — Porto Indaié
A Propriedade fisicas e quimicas do solo: granulometria, Baldissera (2005),
Paranswsicgos do profundidade, densidade, condutividade hidraulica etc., Lima et al. (2013a),
dos perfis de cada classe de solo da bacia. Ferrigo (2014),
R Caracteristicas de uso e cobertura do solo e vegetacdo:
Pfjrsin&?rsojge crescimento vegetal, indice foliar etc., de cada classe de Straggrriz(\)/&”gl(i;) 13)
uso do solo da bacia.

Fonte: Autor (2019).
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3.3 MODELAGEM HIDROSSEDIMENTOLOGICA

O processo de modelagem hidrossedimentoldgica da bacia hidrografica do rio Indaia se iniciou
com a construcdo da base de dados (espaciais e alfanuméricos) de entrada e parametrizacdo dos
bancos de dados internos do SWAT. Em seguida, inseriu-se estes dados na interface ArcSWAT para
realizar a simulagdo em escala mensal das variaveis de interesse (vazéo e descarga sélida total).
Apbs a simulacdo inicial, procedeu-se no SWAT-CUP as etapas de analise de sensibilidade dos
parametros, calibracdo e verificacdo do modelo. A Figura 6 resume todo o processo conduzido

neste trabalho.

Figura 6: Fluxograma das etapas de modelagem
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Fonte: Autor (2019).

3.3.1 Construcao da Base de Dados (Espaciais e Alfanuméricos)

De posse de todos os dados espaciais levantados (MDE, Solo e Uso do Solo), realizou-se um pré-
processamento no programa ArcGIS para compatibilizacdo e integracdo dos dados, transformando-
os de coordenadas geogréficas para coordenadas planas métricas no sistema de projecdo UTM
(Universal Transversa de Mercator), Fuso 23 Sul, e datum SIRGAS 2000 (Sistema de Referéncia
Geocéntrico para as Américas). De acordo com os dados disponiveis, definiu-se como escala de
trabalho a escala 1:250.000.

Os dados alfanuméricos levantados (clima, precipitacédo, vazao, sedimentos, pardmetros de solo e
parametros de uso e cobertura do solo) foram primeiramente editados, tabulados e organizados
segundo o padrdao do ArcSWAT. Os dados climaticos/pluviométricos foram transformados em
tabelas apropriadas no formato .txt, que € o formato exigido pelo ArcSWAT para inser¢do desses
dados. Ja os dados de vazdo e sedimentos foram editados e organizados em formatos adequados

para serem utilizados no SWAT-CUP nas etapas de calibracdo e verificacdo do modelo. As
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informac0es relativas as propriedades fisicas e quimicas dos solos e ao crescimento vegetal de
cada uso do solo da bacia, pesquisadas na literatura, foram organizadas e transferidas para os
bancos de entrada internos do SWAT (tabelas UserSoil e Crop), que contém os valores dos
parametros de solos e usos do solo da bacia em estudo. Esta etapa corresponde a parametrizacao

do SWAT e foi tratado em item posterior.

A Base de Dados Espaciais/Georreferenciados foi organizada da seguinte forma:

e Dados Vetoriais (Shapefile): localizacdo das estacdes climatologicas (INMET), pluviométricas
(ANA), fluviométricas (ANA), e sedimentométrica (CEMIG), em coordenadas planas métricas
no sistema de projecdo UTM, Fuso 23 Sul, e datum SIRGAS 2000.

e Dados Matriciais (Raster): MDE (SRTM/NASA); Mapa de Solo (RadamBrasil/IBGE); Mapa de

Uso do Solo (MapBiomas), no mesmo sistema de referéncia e projecdo dos dados vetoriais.

A Base de Dados Alfanuméricos foi organizada seguinte forma:

e Dados Climaticos: Série histérica de dados diarios de temperatura maxima/minima do ar (graus
Celsius), radiacdo solar (MJ/m?), velocidade média do vento (m/s) e umidade relativa do ar (%),
de 3 (trés) estacOes climatologicas convencionais do INMET localizadas proximas a bacia do
rio Indaid, do periodo de 1988 a 2017,

e Dados Pluviométricos: Série histérica de dados diarios de precipitacdo (mm), de 9 (nove)
estacOes pluviométricas da ANA, do periodo de 1988 a 2017,

e Dados Fluviométricos: Série histdrica de dados diérios de vazdo (m%/s), de 2 (duas) estacdes
fluviométricas (ANA e CEMIG), do periodo de 1988 a 2017;

e Dados Sedimentométricos: Dados amostrais diarios de concentracdo de sedimentos em

suspensdo (mg/L) de uma estacdo sedimentométrica da CEMIG, do periodo de 1974 a 2013.

A seguir, sdo apresentados os procedimentos realizados para garantir que a base de dados estivesse
consistente com a realidade da area de estudo, ou seja, sdo descritos o pré-processamento realizado,
as edicdes e transformacBes necessarias para compatibilizagdo e integracdo dos dados, a

organizacdo e estruturacdo efetuada, entre outras informacdes relevantes.

3.3.1.1 Base de Dados Espaciais

Modelo Digital de Elevagéo

Utilizou-se como MDE (Modelo Digital de Elevacdo) as imagens SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) da NASA (National Aeronautics and Space Administration),
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disponibilizadas pela USGS (United States Geological Survey), com resolucao espacial de 30 m e

coordenadas geograficas no sistema de referéncia WGS-84.

Para o recobrimento da area de estudo foram obtidas 4 (quatro) cenas do SRTM Global — verséo 3

(ano 2014). Primeiramente, gerou-se um mosaico no ArcGIS com estas cenas, em seguida realizou-

se um recorte da area de estudo (bacia do rio Indaia). E por fim, reprojetou-se 0 MDE recortado

para o sistema adotado neste projeto (UTM, Fuso 23 Sul, SIRGAS 2000), o qual € apresentado na

Figura 7.

Figura 7: Modelo digital de elevacdo da bacia do Indaia
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Fonte: Autor (2019) utilizando SRTM/NASA (2014) disponibilizado pela USGS.
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Com relacdo ao MDE (Modelo Digital de Elevagédo) gerado para bacia do rio Indaid, cabe destacar
que os dados SRTM/NASA séo gerados com interferometria de radar das bandas C e X, e os valores
de elevacao so representam o terreno em espagos abertos. Em &reas com vegetacgdo ou edificacoes,
as ondas de radar (nesses comprimentos de onda) nao penetram, de modo que a elevacdo do SRTM
é da superficie acrescida da altura do objeto (arvore ou edificagdo). Desse modo, nao € correto
dizer que o SRTM seja um MDE, mas sim um MDS (GROHMANN, 2015).

Segundo varios autores, entre eles Correa et al. (2017), o MDT (Modelo Digital do Terreno) que
reflete especificamente a superficie topografica do terreno é chamado de MDE (Modelo Digital de
Elevacdo). JA o MDS (Modelo Digital de Superficie) representa a superficie do terreno acrescida
de quaisquer objetos existentes sobre ela e que influencia no valor da reflectancia do pixel (como
dosséis de vegetacao, construcdes etc.). Como a bacia do rio Indaié pertence ao bioma Cerrado, e
a vegetacdo arbustiva é baixa, € possivel que a influéncia desta no delineamento da rede de

drenagem utilizando o SRTM seja minimo, porém isto ndo foi avaliado neste trabalho.

Mapa de Solos

Utilizou-se como dado espacial de solo o arquivo vetorial (shapefile) do Projeto RadamBrasil
(1987), disponibilizado pelo IBGE (2018) por meio da Folha SE-23 (Belo Horizonte) na escala
1:250.000, com coordenadas geogréaficas no sistema de referéncia SIRGAS 2000. Escolheu-se este
arquivo vetorial por abranger a regido do Alto S&o Francisco, onde esté inserida a bacia do rio

Indaié.

De posse da Folha SE-23, realizou-se no ArcGIS um recorte da area de estudo (bacia do Indaia).
Em seguida, reprojetou-se o0 arquivo recortado para o sistema adotado neste projeto (UTM, Fuso
23 Sul, SIRGAS 2000). Depois, efetuou-se a juncao das feicdes de mesma classe por meio da
funcdo Merge do ArcGIS para gerar poligonos homogéneos de solo. Em seguida, realizou-se a
reclassificacdo das classes de solos do RadamBrasil para as classes associadas ao SWAT,
renomeando adequadamente as classes de solo existentes na bacia do rio Indaia (Tabela 4).

Tabela 4: Reclassificagdo dos solos para as classes do SWAT

Classes Solo Classes Solo Valor Porcentagem Area

RadamBrasil SWAT Pixel (%) (km?)

Cambissolo CX 1 59 1314
Latossolo Vermelho Amarelo LVA 2 1 29
Latossolo Vermelho LV 3 21 459
Neossolo Lit6lico RL 4 19 421

Fonte: Autor (2019).
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com resolucdo espacial de 30 m, o qual é apresentado na Figura 8.

Figura 8: Mapa de solos da bacia do Indaia

3800010 4000010 4200010 44000‘0
- - = { A\N?RéDANOVADE MINAS}
i | rarosoemnas | SOLO DA BACIA DO INDAIA‘ R
+ \ e | Pd PRI \ \
b~ S 3 { i )
b / < ” I S
~_\‘~‘ 4 ,' _9' N -
= o ' 4 \f‘ BIQUINHAS
LAGOA FORMOSA & $ &\ \
i {
S A £ -8
~ -~ )| 2 W ~
CARMO DO PARANAIBA ?} g “
,‘j
F PAINEIRAS
r‘:‘
i 4 ~
7 . N\
24 f ...:'.- % o
g ¢ B G
2 & ? 2
/" ArRaPUA  §
- - i
N~ ¥ i" ABAETE
AN ;
§' // ‘lbt‘ / _§
23 ¥, 2
g N A\ R
{ ) MATUTINA B8 p)
RIO PARANAIBA /!' ~— ’/'
.’ i QUARTEL GERAL '
( h o B P
! \ Projecdao UTM
g- 3 Fuso 23 Sul —g
2 p= Datum Sirgas 2000 | | 2
g | Base RadamBrasil
—d
% Legenda
p - Rio Indaia
4 — ey . piosa
e = (- - Tributarios
g : - Als
g ‘;;L;;J P [:] Bacia do Indaia :
h ") SANTA ROSA DA SERRA - ’ | Municipios =
sANroRAIoS: " |Classe de Solos
[ ex
T Y
: 5 ~ | LVA 1s
4
g F / "] [ RL g
380000 400000 420000 440000

Fonte: Autor (2019) utilizando RadamBrasil (1986) disponibilizado pelo IBGE.

Por ultimo, transformou-se o arquivo vetorial editado (shapefile) para o formato matricial (raster),

Constatou-se que em torno de 59 % (1314 km?) do solo da bacia do rio Indaia é da classe
Cambissolo (CX), 21 % (459 km?) da classe Latossolo Vermelho (LV), 19 % (421 km?) de Neossolo
Litolico (RL), e somente um 1 % (29 km?) de Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA).
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Mapa de Uso e Cobertura do Solo

Utilizou-se como dado espacial de uso e cobertura do solo o arquivo matricial (raster) do Projeto
MapBiomas (2019), Bioma Cerrado, Colegéo 2 (SOUZA; AZEVEDO, 2017), para 0 ano base
2007, com resolucéo espacial de 30 m e coordenadas geograficas no sistema de referéncia SIRGAS
2000.

O MapBiomas (Mapeamento Anual da Cobertura e Uso do Solo do Brasil) € um projeto
interinstitucional de mapeamento e quantificacdo das mudancas na cobertura do solo dos biomas
brasileiros. Todos os mapas anuais de cobertura e uso do solo sdo produzidos a partir da
classificacdo pixel a pixel de imagens das séries Landsat 5, 7 e 8 (sensores TM, ETM+ e OLI,
respectivamente), e disponibilizados com resolucdo espacial de 30m. O processamento é feito com
extensivos algoritmos de aprendizagem de maquina (machine learning) por meio da plataforma
Google Earth Engine que oferece imensa capacidade de processamento na nuvem (SOUZA,;
AZEVEDO, 2017).

Assim, de posse do mosaico do Cerrado, realizou-se no ArcGIS um recorte da area de estudo (bacia
do Indaid). Em seguida, efetuou-se a reclassificacdo das classes de uso e cobertura do solo do

MapBiomas para as classes associadas ao SWAT (Tabela 5).

Tabela 5: Reclassificagdo do uso do solo para as classes do SWAT

Classes Uso Classes Uso Valor Porcentagem Area

MapBiomas SWAT Pixel (%) (km?)
Floresta Densa — Mata de Galeria MATA 3 36,8 818
Floresta Aberta — Cerrado CERR 4 13,4 298
Silvicultura — Eucalipto EUCA 9 0,01 0,3
Vegetacdo Campestre — Campo CAMP 12 11,1 248
Pastagem PAST 15 38,5 855
Culturas Anuais AGRL 19 0,13 2,8
Culturas Semi-Perene — Cana de Acucar SUGC 20 0,01 0,25
Corpos D’agua WATR 26 0,04 0,95

Fonte: Autor (2019).

Por fim, reprojetou-se o arquivo matricial recortado e editado para o sistema adotado neste projeto
(UTM, Fuso 23 Sul, SIRGAS 2000), o qual é apresentado na Figura 9.

Constatou-se que para 0 ano de 2007, as classes que mais se destacavam eram: Pastagem (39 %),
Mata de Galeria (37 %); Cerrado (13 %) e Campo (11 %). As classes Culturas Anuais, Culturas

Semi-Perene, Silvicultura e Corpos d”Agua foi de apenas 1%. E necessério considerar que a classe
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Pastagem foi superestimada, pois na classificacdo do MapBiomas esta classe muitas vezes se

mistura com agricultura, e a classe de cultura anuais foi subestimada.

Figura 9: Mapa de uso e cobertura do solo da bacia do Indaia

- L

ﬁ PATOS DE MINAS USsSO DO SOLO
. " DA BACIA DO INDAIA

™ ANO 2007

LAGOA FORMOSA

g-"”ﬁ/‘/‘

CARMO DO PARANAIBA

o MORADA NOVA DE MINAS
N e

7900000
7900000

7880000
T
7880000

Projecdo UTM
Fuso 23 Sul
Datum Sirgas 2000 |-
Base MapBiomas

Legenda N
— Rio Indaia §
—— Tributarios
/-f :] Bacia do Indaia

[ | Municipios
Classes de Uso
B AGRL
B cavp i
[ | CERR
[ Euca
B VATA H
B PAST
"I suGcc o
B WATR

T

U
380000 400000 420000 440000

Fonte: Autor (2019) utilizando MapBiomas (ano 2007).
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A selecdo da imagem do ano de 2007 foi baseada no intervalo temporal dos dados pluviométricos
(precipitacdo) e fluviométricos (vazao) disponiveis na regido, uma vez que os dados estavam

consistidos somente até esse ano.
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3.3.1.2 Base de Dados Alfanumeéricos

Dados Climatol6gicos

Utilizou-se como dados climatolégicos a série historica de dados diarios de temperatura
maxima/minima do ar (graus Celsius), radiacdo solar (MJ/m?), velocidade média do vento (m/s) e
umidade relativa do ar (%), obtidos de 3 (trés) estacGes climatoldgicas convencionais do INMET
(Instituto Nacional de Meteorologia) localizadas préximas a bacia do rio Indaid (Figura 5), do
periodo de 01/01/1988 a 31/12/2017. Informagdes sobre as esta¢des climatoldgicas utilizadas neste

estudo podem ser vistas na Tabela 6.

Tabela 6: EstacOes climatoldgicas do INMET utilizados no estudo

Estacdo (n9) Es,ta_(;ao Estacdo Latitude Longitude Elevacéo
(codigo) (nome) (graus) (graus) (m)
1 83533  Bom Despacho -19,68 -45,36 695,00
2 83570 Pompeu -19,21 -45,00 690,91
3 83582 Bambui -20,03 -45,00 661,27

Fonte: Autor (2019).

Cabe salientar que estas estagc@es convencionais s6 tinham dados a partir de 1988, por isso que 0
periodo da série de dados climatoldgicos utilizado neste estudo foi de 01/01/1988 a 31/12/2017.
Outro ponto importante a destacar € que as estacdes convencionais do INMET néo fornecem dados
de radiacdo solar (MJ/m2), o qual é necessario no SWAT, e sim de insolacdo diaria (horas), o que
exigiu uma transformacédo de unidades, realizada por meio da equacdo apresentada por Dantas,
Carvalho e Ferreira (2003):

n
R, =R, *(a+ b *W] (Equagéo 21)

Onde: Rs é a radiag&o solar global recebida na superficie terrestre (MJ m2 d1); Ra é a radiacéo
total recebida em uma superficie plana e horizontal, na auséncia da atmosfera (MJ m? d); n é
insolacao diaria (horas); N é o comprimento astrondémico do dia (horas); a e b séo parametros
de regressdo do modelo que caracterizam a transmitancia atmosférica. Foi utilizado os valores
propostos pela FAO (a = 0,25 e b = 0,50).

Apos realizar a edicdo, transformacao de unidades e organizacdo desses dados, verificou-se que
algumas datas da série historica apresentavam falhas (valores sem registro), as quais foram
preenchidas com valores médios obtidos de esta¢Ges vizinhas, seguindo a metodologia apresentada
por Tucci (2012). Porém, em algumas datas sem registro, ndo foi possivel realizar o procedimento
de preenchimento de falhas com valores médios, devido a inexisténcia de dados vizinhos. Nestes

casos, 0 preenchimento foi realizado posteriormente, na etapa de inser¢do dos dados
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climatoldgicos, por meio do Gerador Climatico do SWAT, o qual utiliza parametros estatisticos
climéticos locais para simular dados diarios inexistentes. Estes parametros sédo detalhados no item
3.3.2.3 Bancos de Dados Climéticos (WGEN).

Depois de realizado o preenchimento de falhas, criou-se varios arquivos no formato .txt para serem
utilizados no SWAT na etapa de insercdo dos dados climatologicos. Para cada fenémeno climatico
(radiacdo solar, temperatura, umidade relativa e velocidade do vento), criou-se um arquivo de
entrada .txt contendo informacdes das estacdes utilizadas como: identificacdo, nome, localizacao
e elevacdo. Gerou-se 0s seguintes arquivos: solar.txt; tmp.txt, ur.txt e vento.txt. Um exemplo do

arquivo gerado para radiacdo solar € mostrado na Figura 10.

Figura 10: Arquivo de localizacéo das estacGes climatoldgicas (solar.txt)

£ solar.txt - Bloco de notas = O

Arguive  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

ID,NAME , LAT, LONG, ELEVATION

1,s0lar83533,-19.6800, -45. 3600, 8695 . 6008
2,s01ar8357@,-19.2100, -45. 0000, 0690 9100
3,s0lar83582,-20.0300, -46. 0000, 8661 . 2700

Para cada estacdo climatol6gica, criou-se 4 (quatro) arquivos de entrada .txt referentes a série de
dados climatologicos diarios dos 4 (quatro) fendmenos climaticos no periodo de 01/01/1985 a
31/12/2017. Como pode se ver, foi acrescentado mais 3 anos de dados no inicio da série para serem
utilizados na etapa de aquecimento do modelo (warm up). Como esse periodo serve para retirar
das variaveis de entrada a influéncia das condi¢des iniciais, e ndo influi nos valores da funcdo
objetivo escolhida, foi repetido os dados climatolégicos de 1988 a 1990 nos 3 (trés) anos de
aquecimento (1985 a 1987).

Assim, gerou-se ao todo 12 arquivos: solar83533.txt; solar83570.txt; solar83582.txt;
tmp83533.txt; tmp83570.txt; tmp83582.txt; ur83533.txt, ur83570.txt; ur83582.txt; vento83533.txt,
vento83570.txt; e vento83582.txt. Um exemplo de parte do arquivo gerado para série de dados
diarios de radiagdo solar obtidos da estacdo climatolégica Bom Despacho (83533) é mostrado na

Figura 11.
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Figura 11: Arquivo da série de dados diarios de
radiacdo solar (solar83533.txt)

Argquive

19858181

11.
21.
22.
20.
18.
448
1@.
1@.
18.
1a.
17.
18.
27.
23.
29.
29.
28.
29.

12

Dados Pluviométricos

ale
886
198@
51415
a84e

528
51@
516
668
528
648
758
91@
678
a3e
868
638

Editar

Formatar Exibir  Ajuda

= IEl

Utilizou-se como dados pluviométricos a série histérica de dados diarios de precipitacdo (mm),

obtidos de 9 (nove) estacBes pluviométricas da ANA (Agéncia Nacional de Aguas) localizadas
dentro ou proximas da bacia do rio Indaid (Figura 5), do periodo de 01/01/1988 a 31/12/2017.
Informacdes sobre as estacdes pluviométricas utilizadas sdo apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7: EstacOes pluviométricas da ANA utilizados no estudo

Estacéo Estacéo Estacéo Latitude Longitude Elevacao
(n°) (codigo) (nome) (graus) (graus) (m)

1 1845002 Faz. Séo Félix -18,46 -45,65 760,00
2 1845004 Lagoa do Gouveia -18,84 -45,85 1035,00
3 1845014 Tiros -19,00 -45,97 1030,00
4 1945002 Barra do Funchal -19,39 -45,88 720,00
5 1945019 Dores do Indaia -19,47 -45,60 692,00
6 1945035 Abaeté -19,16 -45,44 565,00
7 1946000 Tapirai -19,88 -46,03 670,00
8 1946009 Séo Gotardo -19,32 -46,04 1087,00
9 1946020 Sdo José da Bela Vista -19,53 -46,10 1150,00

Fonte: Autor (2019).

Realizou-se 0 mesmo procedimento de preenchimento de falhas das lacunas dos dados

pluviométricos, as quais foram preenchidas com valores médios obtidos de estagdes vizinhas,
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seguindo a metodologia apresentada por Tucci (2012). Da mesma forma, gerou-se também varios
arquivos no formato .txt para serem utilizados no SWAT na etapa de inser¢éo dos dados de chuva.
Criou-se um arquivo de entrada, chamado pcp.txt, contendo informacdes das estacOes
pluviométricas utilizadas, como: identificacdo, nome, localizacdo e elevacdo. Para cada estacao
pluviométrica, criou-se um arquivo de entrada .txt referente a série de dados diarios de precipitacao
no periodo de 01/01/1985 a 31/12/2017 (com o periodo de aquecimento de 3 anos acrescentado).
Assim, gerou-se ao todo 9 arquivos: p1845002.txt; p1845004.txt; p1845014.txt; p1945002.txt;
p1945019.txt; p1945035.txt; p1946000.txt; p1946009.txt; e p1946020.txt.

Como exemplo, é apresentado na Figura 12 as médias mensais de precipitacdo (mm) dos ultimos
30 anos (1987-2017) da estacdo pluviométrica Barra do Funchal. Das esta¢Ges pluviométricas
utilizadas no estudo, somente a estacdo Barra do Funchal localiza-se na margem do rio Indaié.
Percebe-se que 0s meses mais chuvosos sdo novembro, dezembro e janeiro, e 0S meses mais secos
sdo junho, julho e agosto. Esta distribuicdo pluviométrica é tipica do bioma cerrado, no qual a
bacia do rio Indaid esta inserida.

Figura 12: Médias mensais de precipitacdo da estacdo Barra do Funchal
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Fonte: Autor (2019).

Dados de Descarga Liquida (Vazao)

Utilizou-se como dados fluviométricos (descarga liquida) a série histérica de dados diarios de
vaz&o (m®/s), obtidos de 2 (duas) estacBes fluviométricas (Figura 5): Barra do Funchal (40930000)
pertencente a ANA (Agéncia Nacional de Aguas), e Porto Indaia (40963000), localizada proximo

ao exutorio da bacia do rio Indaid, sob cuidados da CEMIG (Companhia Energética de Minas
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Gerais), do periodo de 01/01/1988 a 31/12/2017, definido com base no periodo da série de dados

climatologicos disponiveis na regiao.

Como a vazao ndo € um dado de entrada do SWAT, e sim uma variavel que é simulada a partir dos
dados climatoldgicos e pluviométricos da regido da bacia, este dado foi utilizado somente na etapa
de calibracdo (1988 a 2007) e verificacdo (2008 a 2017) do modelo hidrossedimentoldgico, por

meio da comparagao e ajuste do valor simulado com o valor observado.

Dados de Descarga Sélida Total de Sedimentos

Assim como a vazdo, a descarga solida total de sedimentos (ton/més) ndo é um dado de entrada
do SWAT, e sim uma variavel que também é simulada. Este dado foi utilizado somente na etapa
de calibracdo (1988 a 2007) e verificacdo (2008 a 2017) do modelo hidrossedimentoldgico depois

de ter sido calibrado e validado o modelo para simulacéo da variavel vazao.

Porém, ocorre que ndo existiam na bacia do rio Indaid dados observados de descarga sélida total
de sedimentos, e isto foi um grande entrave no desenvolvimento deste trabalho. Para contornar
este problema foi solicitado a CEMIG dados amostrais de concentracdo de sedimentos em
suspensdo (mg/L) da estacdo sedimentométrica Porto Indaid (40963000), os quais foram
disponibilizados somente no periodo de 1974 a 2013, ndo existindo dados mais recentes.

Assim, por meio das amostras de concentracdo de sedimentos em suspensdo (mg/L) e dos dados
de vazdo (m?/s) correspondente ao dia da coleta da amostra, utilizou-se a metodologia apresentada
por Carvalho (2008) para obter os dados diarios de descarga solida em suspenséo (ton/dia).

Qss=0,0864*Css*Q (Equacéo 22)
Qss=a*QP (Equagéo 23)

Onde: Qss € a descarga solida em suspensdo didria (ton/dia); Css € a amostra diaria de
concentracao de sedimentos em suspensdo (mg/L); Q € vazdo diaria (m3/s); a e b sdo constantes
obtidas pela curva-chave de sedimentos.

Com os dados observados de vazdo (Q) e os dados de descarga solida em suspensédo (Qss)
calculados pela Equacéo 22 para algumas amostras diarias, gerou-se um grafico que corresponde
a curva-chave de sedimentos em suspensdo. Por meio desta curva encontrou-se uma equacéo,
similar a Equacéo 23, que possibilitou determinar a descarga solida em suspenséo (Qss) com base

na vazdo (Q) e nas constantes da curva (a e b). Assim, calculou-se para a toda série histérica de
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dados diarios de vazdo (m®/s) disponivel (1985 a 2017) os dados diarios de descarga solida em

suspensao (Qss).

Para realizar a calibracdo hidrossedimentologica (vazdo e sedimentos) no SWAT-CUP, é
necessario utilizar os dados de descarga sélida total (Qst), os quais foram obtidos aplicando uma
relacdo de 10% de descarga solida de fundo (Qsf) e 90% de descarga sélida em suspenséo (Qss),
sendo a descarga sélida total (Qst) igual a soma de Qss e Qsf, conforme explica Carvalho (2008).

Os dados diarios de descarga solida total (ton/dia) foram entéo transformados para dados mensais
(ton/més), somando os valores diarios de cada més, para serem utilizados na calibracdo e

verificagdo hidrossedimentologica.

3.3.2 Parametrizacéo dos Bancos de Dados de Entrada do SWAT

Para poder utilizar o SWAT de forma eficiente e obter bons resultados nas simulagdes hidrologicas,
€ necessario que os seus bancos de dados internos sejam adaptados para as condi¢fes ambientais
e climaticas da area de estudo proposta, neste caso, a bacia do rio Indaia, uma vez que o banco de
dados original do programa, na extensdo MDB (Microsoft Access Database), contém somente
informacdes climaticas e pedoldgicas dos EUA.

Esta adaptacdo do MDB original para realidade local da regido de estudo, corresponde a etapa de
parametrizacdo do SWAT, onde novos valores das propriedades fisicas e quimicas de solos e de
usos e coberturas do solo, além de parametros climaticos estatisticos, sdo incluidos nos respectivos

bancos de dados internos do SWAT.

A adaptacgéo dos parametros foi realizada nos seguintes bancos do SWAT:
e UserSoil: parametros das propriedades fisicas e quimicas dos perfis de solos;
e Crop: parametros de crescimento da vegetacao de cada tipo de uso e cobertura do solo;

e \Wgen: pardmetros climéticos estatisticos necessarios para utilizar o gerador de clima do SWAT.

3.3.2.1 Bancos de Dados de Solos (UserSoil)
O banco de dados UserSoil contém os parametros relacionados as propriedades fisicas e quimicas

dos solos (Quadro 7).
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Quadro 7: Parametros de solos do banco de dados do SWAT (UserSoil)

Parametro Definicéo Unidade Referéncias
, Baldissera (2005), Lima et al.
NLAYERS NUmero de camadas do solo na (2013), Ferrigo (2014)
Grupo Hidrolégico do Solo (A, B, Sartori, Lombardi Neto e Genovez
HYDGRP C ou D) na (2005)
Profundidade maxima de RadamBrasil (1987), Baldissera
SOk 2 enraizamento (mm) (2005)
Potencial de fraturamento do solo x Baldissera (2005), Lima et al.
AR 2Eh (espago vazio) (fragao) (2013), Ferrigo (2014)
SOL_CRK Volume de rachaduras potenciais | (fragdo) (Bzﬂcljgsiselggrri(gg?g()),l 4|)_|ma et al.
TEXTURE Textura da camada do Solo na (Bzﬂcljgsiselggrri(gg?g()),l 4|)_|ma et al.
Profundidade da superficie do solo RadamBrasil (1987), Baldissera
oLz até o fundo da camada (mm) (2005)
SOL_BD Densidade do volume imido (g/cm3) (Bzﬂflssiselgzrri(gg?gg),l 4|)_|ma et al.
Capacidade de &gua disponivel da Baldissera (2005), Lima et al.
SOl AE camada do solo (mm/mm) (2013), Ferrigo (2014)
SOL_K Condutividade hidraulica saturada | (mm/hr) ?Zag)lflss)seIEeri(gzc??%l 4|)_|ma et al.
SOL_CBN Teor de carbono orgénico (%) I(?Za(l)doasr;BrasH (1987),  Baldissera
. RadamBrasil (1987), Baldissera
0,
CLAY Teor de argila (%) (2005)
. RadamBrasil (1987), Baldissera
0,
SILT Teor de silte (%) (2005)
. RadamBrasil (1987), Baldissera
0,
SAND Teor de areia (%) (2005) - -
ROCK Teor de fragmentos de rocha (%) Z%dan’TBraS'l (1987),  Baldissera
SOL_ALB Albedo do solo Gmido (adm) Zﬂfgsegzrrfsgc(’%l 4')-'ma et al
USLE K Fator de erodibilidade do solo da | 0,013 (tonm? hr)/ | Baldissera (2005), Lima et al.
= equacdo USLE (K) (m3ton cm) (2013), Ferrigo (2014)

Fonte: Adaptado de Neitsch et al. (2011).

Os valores desses parametros correspondentes aos 4 tipos de solos presentes na bacia do rio Indaia
(Cambissolo (CX), Latossolo Vermelho (LV), Latossolo Vermelho Amarelo (LVA) e Neossolo
Litolico (RL)), foram obtidos de publicacdes relacionadas a estudos do solo do Bioma Cerrado, e
inseridos no Banco de Dados de Solos do SWAT (UserSoil).

Para agrupar os solos de acordo com as caracteristicas hidrologicas foi utilizada a classificacdo
apresentada por Sartori, Lombardi Neto e Genovez (2005) para os solos brasileiros. Os autores
agregam as classes de solos em quatro grupos hidrologicos distintos (A, B, C e D). Pela
classificacdo apresentada, os 4 tipos de solos presentes na bacia do Indaia foram agrupados nas
seguintes classes: A (Latossolo Vermelho e Latossolo Vermelho-Amarelo), C (Cambissolo) e D

(Neossolo Litolico). Ndo ha solos na bacia pertencentes ao grupo hidroldgico B.
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Os valores dos parametros de profundidade de enraizamento (SOL_ZMX), profundidade do solo
(SOL_2Z), teor de carbono (SOL_CBN), teor de argila (CLAY), teor de silte (SILT), teor de areia
(SAND), teor de rocha (ROCK) foram retirados de RadamBrasil (1987) para Cambissolo,
Latossolo Vermelho e Latossolo Vermelho-Amarelo, e de Baldissera (2005) para 0 Neossolo

Litolico.

Os valores dos parametros de porosidade (ANION_EXCL), potencial de fraturamento (SOL_CRK),
Textura (TEXTURE), densidade (SOL_BD), capacidade de agua disponivel (SOL_AWC),
condutividade hidréaulica saturada (SOL_K), albedo (SOL_ALB), fator de erodibilidade do solo
(USLE_K), foram obtidos de Baldissera (2005) para o Neossolo Litolico, e de Lima et al. (2013)
e Ferrigo (2014) para Cambissolo, Latossolo Vermelho e Latossolo Vermelho-Amarelo.

Os valores dos parametros fisicos e quimicos dos solos da bacia do rio Indaia (UserSoil) sdo

apresentados no APENDICE D.

3.3.2.2 Bancos de Dados de Uso do Solo (Crop)
O banco de dados Crop contém os parametros relacionados ao crescimento da vegetagdo dos

diversos usos e coberturas de solo existentes (Quadro 8 e Quadro 9).

Quadro 8: Parametros de crescimento vegetal do banco de dados do SWAT (Crop) - Continua

Parametro | Definicéo Unidade Referéncias

CROPNAME | Nome do Uso ou cultura na

BIO_E Eficiéncia do uso da radiag8o ou taxa de energia-biomassa (kg/ha)/(MJ/m2) Strauch e Volk (2013)

HVSTI Indice de colheita para condi¢@es ideais de crescimento (adm) Ferrigo (2014)

BLAI Indice maximo de area foliar potencial (adm) Strauch e Volk (2013)
Fracdo da época de crescimento da planta ou fragdo do total de

FRGRW1 unidades de calor potencial correspondentes ao 1° ponto na curva (fragdo) Strauch e Volk (2013)
ideal de desenvolvimento da &rea foliar
Fragdo do indice méaximo de &rea foliar correspondente ao 1° ponto na ~

Al curva 6tima de desenvolvimento da érea foliar (fragao) Strauch e Volk (2013)
Fracdo da época de crescimento da planta ou fragdo do total de

FRGRW?2 unidades de calor em potencial correspondente ao 2° ponto na curva | (fracéo) Strauch e Volk (2013)
ideal de desenvolvimento da &rea foliar

< — — - - 5

LAIMX2 Fragao, d_o indice maX|mo_de area folllar corr_espondente ao 2° ponto na (fracio) Strauch e Volk (2013)
curva 6tima de desenvolvimento da érea foliar

DLAI g;ilgi?\(; ;ja época de crescimento, quando a érea foliar comeca a (fracio) Strauch e Volk (2013)

CHTMX Altura méxima do dossel (m) Ferrigo (2014)

RDMX Profundidade méxima da raiz (m) Ferrigo (2014)

T OPT Temperatura ideal para o crescimento das plantas (°C) Ferrigo (2014)

T BASE Temperatura minima (base) para o crescimento das plantas (°C) Strauch e Volk (2013)

CNYLD Fracéo normal de nitrogénio na colheita (kg N/kg colheita) Ferrigo (2014)

CPYLD Fracdo normal de fésforo na colheita (kg P/kg colheita) Ferrigo (2014)
Parametro de absorcdo de nitrogénio #1: fracdo normal de nitrogénio . .

i na biomassa da planta no periodo de emergéncia da mesma (kg N/kg biomassa) | Ferrigo (2014)
Parametro de absorcéo de nitrogénio #2: fragdo normal de nitrogénio . .

EIE na biomassa da planta no periodo de 50% de maturidade da mesma (kg N/kg biomassa) | Ferrigo (2014)
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Quadro 9: Parametros de crescimento vegetal do banco de dados do SWAT (Crop) - Concluséo

Parémetro | Definicéo Unidade Referéncias
Pardmetro de absorcéao de nitrogénio #3: fragdo normal de nitrogénio . .
BN na biomassa da planta no periodo de maturidade da mesma (kg N/kg biomassa) | Ferrigo (2014)
BP1 Parametro de absorcéo de fosforo #1: fraﬂgao_ normal de fésforo na (kg Plkg biomassa) | Ferrigo (2014)
biomassa da planta no periodo de emergéncia da mesma
Parametro de absorcéo de fosforo #2: fragdo normal de fosforo na . .
el hiomassa da planta no periodo de 50% de maturidade da mesma (kg P/kg biomassa) | Ferrigo (2014)
Parametro de absorcéo de fosforo #3: fragdo normal de fésforo na . .
e biomassa da planta no periodo de maturidade da mesma (kg P/kg biomassa) | Ferrigo (2014)
WSYF Limite inferior do indice de colheita ((kg/ha)/(kg/ha)) Ferrigo (2014)
Valor minimo do fator C da USLE para a erosdo hidrica aplicavel a .
UEEE e cobertura do solo ou tipo de planta (adm) Ferrigo (2014)
Gsl Conduta~nC|a estomatal maxima em alta radiac8o solar e baixo déficit (m-s-1) Strauch e Volk (2013)
de pressdo de vapor
Déficit de pressdo de vapor correspondente ao segundo ponto na
MR curva de condutancia estomatal (kPa) Strauch e Volk (2013)
FRGMAX Fragéo da condutancia esEom_ataI maxima correspondente ao segundo (fracio) Ferrigo (2014)
ponto na curva de condutancia estomatal
Taxa de declinio na eficiéncia do uso de radiacédo por unidade de .
P aumento no déficit de pressdo de vapor (adm) Ferrigo (2014)
Concentragdo atmosférica elevada de CO2 correspondente ao 2° ponto .
cienl na curva de eficiéncia do uso de radiacdo (L CO/L. de ar) Ferrigo (2014)
P— - - 5
BIOEHI Rglgﬁ;ao_blomassa energia gorrespondente a0 2° ponto na curva de (adm) Ferrigo (2014)
eficiéncia do uso de radiacdo
RSDCO _PL | Coeficiente de decomposicéo de residuos vegetais (adm) Ferrigo (2014)
OV_N Coeficiente de Manning para escoamento superficial (mR.5) Ferrigo (2014)
CN2A
CN2B - ,
CN2C VariagOes da Curva-NUmero (adm) Strauch e Volk (2013)
CN2D
FERTFIELD [ndica quando hé fertilizagdo da cultura (adm) Ferrigo (2014)
ALAI MIN Indlcg minimo de &rea foliar para plantas durante periodo de (m2Im?) Strauch e Volk (2013)
- dorméncia
Fracdo da biomassa acumulada a cada ano que é convertida em ~ .
ey [E=as residuo durante a dorméncia (fragdo) Ferrigo (2014)
MAT YRS NUmero de anos necessarios para as espécies arbdreas atingirem o (anos) Ferrigo (2014)
pleno desenvolvimento
BMX_TREES | Biomassa maxima para uma floresta (ton/ha) Ferrigo (2014)
EXT_COEF | Coeficiente de radiacdo fotossintética interceptada (adm) Ferrigo (2014)
BM_DIEOFF | Fracdo de morte da biomassa (fracdo) Ferrigo (2014)

Fonte: Adaptado de Neitsch et al. (2011).

Os valores desses parametros correspondentes aos 8 tipos de uso e cobertura do solo presentes na
bacia do rio Indaia (Mata de Galeria (MATA), Cerrado (CERR), Campo (CAMP), Pastagem
(PAST), Silvicultura (EUCA), Culturas Anuais (AGRL), Culturas Semi-Perene (SUGC), e Corpos
D’agua (WATR)), foram obtidos de publica¢des relacionadas a estudos da vegetacdo do Bioma

Cerrado, e inseridos no Banco de Dados de Uso do Solo do SWAT (Crop).

Para as classes de Mata de Galeria (MATA), Cerrado (CERR) e Campo (CAMP), os valores dos
parametros BIO_E, BLAI, FRGRW1, LAIMX1, FRGRW2, LAIMX2, DLAI, T_BASE, GSI, VPDFR,
CN e ALAI_MIN foram retirados de Strauch e Volk (2013), o restante dos valores dos parametros
foi obtido de Ferrigo (2014).
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Para as classes de Pastagem (PAST), Silvicultura (EUCA), Culturas Anuais (AGRL), Culturas
Semi-Perene (SUGC), e Corpos D’agua (WATR), utilizou-se 0s valores padréo (default) da base
original do SWAT. Os valores dos parametros de crescimento vegetal dos usos e coberturas de solo

da bacia do rio Indaia (Crop) s&o apresentados no APENDICE E.

3.3.2.3 Bancos de Dados Climéaticos (WGEN)

O SWAT possui um modelo Gerador Climatico capaz de simular dados climatoldgicos inexistentes
a partir de parametros estatisticos climaticos locais. O banco de dados de entrada do Gerador
Climético, o WGEN, deve conter varios dados estatisticos de estagcdes locais necessarios para
simular os dados climatoldgicos diérios (Quadro 10), os quais sdo gerados em duas situagoes:

quando é especificado que os dados irdo ser gerados, ou quando algum dado € inexistente.

Quadro 10: Parametros estatisticos climaticos do gerador de clima do SWAT (WGEN)

Parametro | Descrigéo
Temperatura
TMPMX Média maxima da temperatura do ar
TMPMN Média minima da temperatura do ar
TMPSTDMX Desvio padrdo méximo da temperatura maxima do ar
TMPSTDMN Desvio padrdo maximo da temperatura minima do ar
Precipitacéo
PCPMM Precipitacdo média
PCPSTD Desvio padrdo para precipitacdo diéria
PCPSKW Coeficiente de assimetria para precipitagdo
PR W1 Probabilidade de um dia imido ocorrer ap6s um dia seco
PR W2 Probabilidade de um dia imido ocorrer ap6s um dia imido
PCPD NUmero médio com dias de chuva em 1 més
RAINHHMX Precipitacdo méxima de 30 minutos
RAIN_YRS NUmero de anos utilizados para determina¢do de RAINHHMX
Outros
SOLARAV Radiagdo solar média por més
DEWPT Temperatura média do ponto de orvalho
WNDAV Velocidade média do vento

Fonte: Adaptado de Neitsch et al. (2011).

Essas estatisticas foram obtidas por meio de ferramentas disponibilizadas no site oficial do SWAT
(WeatherDatabase e PcpSTAT), que utilizam informacg6es basicas das estacdes climatoldgicas e
pluviométricas existentes na regido de estudo para calcular os dados estatisticos climaticos. As
estatisticas calculadas foram inseridas no Banco de Dados Climaticos do SWAT (WGEN). Os
valores dos pardmetros estatisticos climaticos das estaces utilizadas na bacia (WGEN) sdo
apresentados no APENDICE F.
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3.3.3 Delineamento da Bacia e Geracdo das Unidades de Resposta Hidroldgica (HRUS)

Os primeiros processamentos realizados pelo SWAT sdo relacionados ao delineamento da bacia
estudada, feito a partir do MDE (Modelo Digital de Elevacéo) da &rea de estudo (Figura 7). O
SWAT executa esta etapa utilizando ferramentas de hidrologia do ArcGIS. Assim, basta 0 usuario
informar o ponto do exutorio da bacia para que o SWAT realize o processamento da area e formato
da bacia, delimitacdo dos cursos d’agua, divisdo em sub-bacias, declividade, direcdo do fluxo e

pontos de acumulacdo de &gua.

Em relacéo ao delineamento da rede hidrica, seu nivel de detalhamento pode ser configurado pelo
usuério. No nivel maximo de detalhamento a ferramenta inclui trechos efémeros dos rios
modelados, gerando grande quantidade de sub-bacias. H4 uma série de estudos com SWAT que
aproveitam essa ferramenta para comparar os resultados da simulacdo com maior ou menor
quantidade de sub-bacias dentro da &rea estudada. Jha et al. (2004) elaboraram estudo
exclusivamente para avaliar o efeito da discretizagdo da bacia nos resultados do SWAT. Segundo
esses autores, a divisdo 6tima indica que as sub-bacias devem ter entre 2 e 6% do tamanho da area

estudada.

No presente trabalho, para fins de analise comparativa foram testados 3 (trés niveis) de
detalhamento da rede hidrica: com maior detalhamento (18 sub-bacias), com menor (apenas 2 sub-
bacias), e com 14 sub-bacias. Na Tabela 8 € apresentado o resultado da qualidade das simulagdes
de vazdo de acordo com o numero de sub-bacias utilizado. Foi empregado o Coeficiente de
Eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) para avaliar os valores simulados com os valores observados
de vazdo mensal das duas estaces fluviométricas de controle utilizadas neste estudo: Barra do
Funchal (BF) e Porto Indaia (P1).

Tabela 8: Coeficiente de eficiéncia de acordo com o
detalhamento da bacia do Indaia

N° de Sub-Bacias Si¥3122§oou§ria|
18 sub-bacias E:: i 18(2)812
14 sub-bacias E:: 2 Igg;gg
2 sub-bacias %E +(§) 11(()3:;1:;r>

Fonte: Autor (2019).
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Como pode ser visto o pior resultado foi obtido quando se utilizou apenas 2 (duas) sub-bacias, e 0
melhor resultado foi com 14 (quatorze) sub-bacias, com NSE igual a 0,37 para estacdo Barra do
Funchal e 0,05 para estacdo Porto Indaid. Cabe salientar que este resultado foi somente um
comparativo, e que nao foi realizada a calibracdo do modelo para estas configuracdes de 2 (duas)
sub-bacias e 18 (dezoito) sub-bacias, somente para 14 (quatorze) sub-bacias. Deste modo, utilizou-

se neste estudo o delineamento com 14 sub-bacias (Figura 13).

Figura 13: Sub-bacias geradas pelo SWAT na bacia do Indaia
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Ap0s a subdivisao da bacia em 14 sub-bacias, a préxima etapa foi a inser¢do dos mapas de solos,

uso e cobertura do solo, e declividade. O mapa de declividade foi criado por meio de

processamentos sobre o0 MDE apds definir a quantidade de classes de declividade. Neste estudo

foram definidas 3 (trés) classes: de 0 a 8%, de 8 a 20%, e valores acima de 20%. O mapa de

declividade gerado pode ser visto na Figura 14.

Figura 14: Mapa de declividade da bacia do Indaia
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Em seguida foram criadas as HRUs (Unidades de Resposta Hidrologica), que correspondem a
poligonos homogéneos com as mesmas caracteristicas de solo, uso do solo e declividade. Foram

gerados neste trabalho 471 HRUs.

3.3.4 Insercéo dos Dados Climatoldgicos
Finalizado o delineamento da bacia e a geracdo das HRUs, efetuou-se no ArcSWAT a insercado dos
dados climatolégicos diarios: precipitacdo, radiacdo solar, temperatura maxima e minima,

umidade relativa e velocidade média do vento.

Por meio da interface de entrada de dados climatoldgicos (Figura 15), foram inseridos 0s arquivos
.xt de localizacdo das estacOes e das series de dados diarios. Também foi selecionado o Banco de

Dados Climaticos (WGEN) para poder utilizar o Gerador Climatico do SWAT.

Figura 15: Interface de entrada dos dados climatologicos
o Weather Data Definition - =

Relative Humidity Data | Solar Radigtion Data | Wind Speed Data
Weather Generator Data | Rainfall Data | Temperature Data

Select Monthly \Weather Database

Locations Table: W

Station Count:

Cancel

Ready

Cabe destacar que o SWAT possui uma metodologia propria de espacializa¢do dos dados de chuva
dentro da bacia hidrogréfica, onde considera a série de precipitacdo por sub-bacia, vinculando os
valores de determinada estacdo a sub-bacia mais proxima. Esse vinculo é estabelecido em relacéo
a localizagdo da estacdo pluviométrica e o centroide de cada sub-bacia. A Tabela 9 mostra qual
estacdo foi vinculada a qual sub-bacia. Percebe-se que a estacdo pluviométrica Barra do Funchal

foi a estacdo que teve mais sub-bacias vinculadas, ao todo 5 (cinco) sub-bacias (Figura 5).
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Tabela 9: Estacbes pluviométricas vinculadas as sub-bacias geradas
Estacdo Vinculada Estacdo Vinculada Distancia ao centroéide

SlIEH e (c6digo) (nome) (km)
1 1845004 Lagoa do Gouveia 21,8
2 1845004 Lagoa do Gouveia 14,2
3 1845004 Lagoa do Gouveia 251
4 1845014 Tiros 16,4
5 1946009 Séo Gotardo 22,1
6 1845014 Tiros 26,9
7 1945002 Barra do Funchal 7,7
8 1945002 Barra do Funchal 14,7
9 1945002 Barra do Funchal 1,9
10 1945002 Barra do Funchal 0,5
11 1946009 Sao Gotardo 11,8
12 1945002 Barra do Funchal 45
13 1946020 Séo José da Bela Vista 8,8
14 1946020 Séo José da Bela Vista 17,7

Fonte: Autor (2019).

3.3.5 Aquecimento do Modelo e Simulagéo Inicial

No inicio da simulagdo ha& algumas incertezas sobre o estado do sistema, devido ao
desconhecimento de todas as suas condi¢des iniciais. Assim, os valores simulados para 0s
primeiros dias (ou meses, ou anos, dependendo da escala temporal escolhida) podem néo ser
confidveis. Por isso, recomenda-se a utilizacdo de um periodo de aquecimento (warm up), ou seja,
uma parcela inicial do tempo de simulacdo que serve apenas para retirar das variaveis de entrada

a influéncia das condigdes iniciais.

Como ja dito anteriormente, o periodo de aquecimento do modelo foi de 3 anos. Iniciou em
01/01/1985 e terminou em 31/12/1987. O periodo de simulacéo foi de 30 anos, definido com base

nos dados climatoldgicos disponiveis. Iniciou em 01/01/1988 e finalizou em 31/12/2017.

Os Quadro 11 e Quadro 12 mostram de que forma foram utilizados os periodos nas etapas de
simulacdo e pds-processamento, respectivamente. A variavel utilizada pelo SWAT na etapa de

simulacéo foi a precipitacéo, e na etapa de pos-processamento foi a vazao.

Quadro 11: Periodos utilizados e sua fun¢do na etapa de simulagéo
Periodo Utilizacdo Anos

01/01/1985 a 31/12/1987 | Aquecimento do modelo | 03 anos
01/01/1988 a 31/12/2017 | Periodo de simulagéo 30 anos
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Quadro 12: Periodos utilizados e sua fun¢do na etapa de p6s-processamento
Periodo Utilizacéo Anos

01/01/1988 a 31/12/2007 | Analise de Sensibilidade e | 20 anos
Calibragdo do modelo
01/01/2008 a 31/12/2017 | Verificagdo do modelo 10 anos

Verificou-se que os dados das estacOes pluviométricas (precipitacdo) e fluviométricas (vazao)
utilizados neste trabalho, estavam consistidos somente até 2007 e que a partir de 2008 s6 eram
disponibilizados dados brutos. Por isso que o periodo de calibracéo foi definido de 1988 a 2007
(20 anos de dados) e o periodo de verificacdo de 2008 a 2017 (10 anos de dados).

Apos a insercdo de todos os dados de entrada (climatoldgicos e pluviométricos), executou-se no
ArcSWAT duas simulac@es iniciais: a primeira na escala diaria e a segunda na escala mensal,

conforme a Figura 16.

Figura 16: Configuracéo dos dados para simulagao

[ Setup and Run SWAT Model Simulation - 0
Period of Simulation
Sterting Date: | 1/1/1985 Ending Date: | 12/31/2017 i
Min Date = 1/1/1985 Max Date = 12/31/2017

Printowt Settings

Timestep: S (") Daily ) Yearly (] Print Log Flow [] Print Pesticide Output
(®) Monthly NYSKIP: |32 ] Print Hourly Qutput  [_] Print Seil Storage
Rairfall Digtribution [] Print Soil Mutrient [] Route Headwaters [ _| Print Binary Output
(®) Skewed normal [] Print Water Quality Qutput [ | Print Snow Output [ ] Print Vel /Depth Output
() Mixed exponential 13 ] Print MGT Output [] Print WTR Output

SWAT exe Version OutputFile Variables] Al W

(®) 32-bit, debug () 32-bit, rel )

b bet deb”g qubft release [] Set CPU Affinity

o e Setup SWAT Run Cancel
() Custom (swatlser exe in TutinOut folder) CPUID: 1

Em cada simulagdo o SWAT gera varios resultados que sdo gravados em diversos arquivos de saida

(output files), que o usuario pode selecionar quais quer importar para visualizacdo. Estes arquivos

sdo armazenados na pasta TxtInOut, a qual é exportada para o programa SWAT-CUP para ser

utilizada nas etapas de calibragéo e verificagdo do modelo. No presente trabalho utilizou-se apenas

2 (dois) outputs:

e Output.rch: contém os resultados das simulagdes de vazdo (FLOW_OUT_m?fs) e de descarga
solida total de sedimentos (SED_OUT ton), para cada trecho (reach) da rede hidrica, no
periodo de 01/01/1988 a 31/12/2017, nas escalas diaria e mensal.

75



e Qutput.sub: contém os resultados de producdo de sedimentos (SYLD_ton/ha), para cada sub-
bacia no periodo de 01/01/1988 a 31/12/2017, nas escalas diarias e mensal.

Finalizadas as simulacdes, foi executado o SWAT Check que consiste em algumas verificag0es
para identificar problemas do modelo, as quais sdo baseadas na experiéncia dos desenvolvedores
do SWAT. Porém, o aviso gerado pelo programa ndo significa necessariamente que ha um
problema real, apenas destina ser um alerta para as previsdes incomuns. Esta checagem também

forneceu uma representacéo visual do balanco hidrico anual gerado para a bacia do rio Indaié.

Elaborou-se também gréaficos da distribuicdo temporal dos valores simulados (registrados no
banco de dados de saida Output.rch) versus os dados observados das esta¢es de controle: Estacéo
Porto Indai4, que corresponde a saida da sub-bacia 01, e Estacdo Barra do Funchal, que

corresponde a saida da sub-bacia 10.

Em seguida, realizou-se uma analise da qualidade dos resultados das simulagdes iniciais diarias e
mensais de vazao e de descarga solida total de sedimentos, por meio da comparagdo com os valores
observados, utilizando o Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) e coeficiente de

determinacéo R?.

3.3.6 Andlise de sensibilidade, Calibracao e Verificacdo

3.3.6.1 Analise de Sensibilidade

A analise de sensibilidade é o procedimento de identificacdo dos parametros de entrada que mais
contribuem para a geracao e alteragdes dos resultados da modelagem, ou seja, 0s parametros mais

sensiveis.

No é&mbito deste estudo, a andlise de sensibilidade e calibracdo foram realizadas
concomitantemente e de forma automatica utilizando o software SWAT-CUP 2012 (verséo
5.1.6.2), 0 algoritmo de otimizag&o SUFI2 e as funcdes objetivos NSE, R? e PBIAS.

Como o0 SWAT-CUP fornece uma vasta lista de parametros (total de 651 parametros) que o usuario
pode escolher quais quer alterar, e a fim de se racionalizar o processo de calibragcdo do modelo, foi
necessario selecionar de maneira prévia um conjunto de parametros para serem utilizados na

andlise de sensibilidade e na calibragéo.
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Para isso, realizou-se um levantamento bibliografico que priorizou trabalhos de modelagem

hidrologica, cujas areas de estudo fossem localizadas no Bioma Cerrado, na tentativa de indicar

parametros com comportamento similares a area de estudo do presente trabalho (Quadro 13).

Quadro 13: Lista dos parametros mais sensiveis identificados em alguns estudos

. Posicdo do Parametro
Autor Bacia 1 > 3 4 5
Baldisserra (2005) Rio Cuiaba ALPHA BF | GWQMN GW_REVAP | REVAPMN | CN2
Silva (2010) Descoberto CN2 SURLAG RCHRG_DP | GWQMN
Ferrigo (2011) Capédo Comprido ESCO ALPHA BF | GW_DELAY CH_K2
Strauch et al. (2011) Pipiripau CN2 ALPHA BF | CH_K2 ESCO GW_DELAY
Ferrigo et al. (2012) Descoberto ALPHA_BF | CN2 GW_DELAY | GWQMN GW_REVAP
Salles (2012) Pipiripau CN2 CH_K2 SURLAG ALPHA_BF | ESCO
Ferrigo et al. (2013) Capédo Comprido-Sufi2 | SOL_AWC | GW_DELAY | GWHT GW_REVAP | SOL_K
Ferrigo et al. (2013) Capdo Comprido-Glue | CN2 GW_REVAP | GW_DELAY | SOL_ AWC |SOL_K
Ferrigo et al. (2013) Capdo Comprido-Parasol | GW_REVAP | CN2 GW_DELAY | SOL_AWC | ALPHA_BF
Ferrigo et al. (2013) Capdo Comprido-PSO | GW_DELAY | SHALLST | GWQMN GW_REVAP | SOL_K
Castro (2013) Jardim ALPHA_BF | CH_N2 GWQMN CN2
Herrera (2013) Riacho Fundo SURLAG CN2 CH N2 CH_K2 ALPHA BF
Strauch et al. (2013) Pipiripau CH_K2 CN2 ALPHA_BF | ESCO GW_DELAY
Strauch e Volk (2013) | Torto/Santa Maria GW DELAY | GWQMN CN2 CH_K2 CH_N2
Carvalho (2014) Jardim CN2 SOL_K ESCO GW_DELAY | SURLAG
Ferrigo (2014) Descoberto SOL_K CN2 SOL_AWC | SHALLST
Fernandes (2015) Séo Francisco CN2 ESCO ALPHA_BF | REVAPMN
Nunes (2016) Riacho Fundo GW_DELAY ALPHA BF | SHALLST |CN2
Nunes (2016) Bananal GW_DELAY | SHALLST GWQMN ESCO
Nunes (2016) Gama GW_DELAY | ALPHA BF |SHALLST |SOL_K CN2
Nunes (2016) Torto/Santa Maria GW_DELAY | ALPHA_BF | ESCO SOL_K CH_K2
Nunes (2016) Cabeca de Veado GW_DELAY | SOL_K ESCO SOL_AWC | CN2
Teixeira et al. (2016) | Rio Preto CN2 ALPHA_BF | GW_DELAY | ESCO GWQMN
Castro et al. (2016) Jardim CN2 ALPHA BF | SURLAG SOL_K
Ferreira (2016) Gama ESCO GW_DELAY | SOL_AWC | CN2 SHALLST
Silva (2016b) Rio Preto SOL_AWC | CN2 SOL_K GW_DELAY
Teixeira e Lima (2017) | Sdo Marcos ALPHA BF | CN2 CH_K2 CH_N2 ESCO
Ferreira et al. (2017) Riacho Fundo ALPHA BF |CN2 CH_N2 SURLAG SOL_AWC

Fonte: Autor (2019). Os parametros destacados na cor vermelha néo foram utilizados.

De acordo com o levantamento realizado, foram utilizados no processo de analise de sensibilidade

e calibracdo todos os parametros considerados importantes nos trabalhos citados no Quadro 13,

com excec¢do dos parametros destacados na cor vermelho e que foram citados por poucos autores:
EPCO, ANION_EXCL e DEEPST (citados por apenas um autor), SOL_Z (citado por dois autores),
e CANMX (citado por quatro autores).
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Desta forma, a lista final de parametros utilizada na calibracao e verificacdo hidrologica (vazao)
teve 15 pardmetros: ALPHA BF, CH_K2, CH_N2, CN2, ESCO, GW_DELAY, GWHT,
GW_REVAP, GWQMN, REVAPMN, RCHRG_DP, SHALLST, SOL_AWC, SOL_K, SURLAG.

Ja a lista de parametros utilizada na calibracdo e verificacdo hidrossedimentolégica (vazéo e
sedimentos) foi elaborada utilizando os 15 (quinze) parametros relacionados com a estimativa de
vazdo e mais outros 11 (onze) parametros relacionados com a estimativa da carga de sedimentos,
obtidos nos estudos de Arnold et al. (2012), Strauch et al. (2013), e Carvalho (2014).

Arnold et al. (2012) fizeram um levantamento dos parametros mais utilizados em 64 trabalhos de
calibracdo e verificagdo com o SWAT. Strauch et al. (2013) calibraram conjuntamente as variaveis
vazdo e sedimentos para a bacia do Ribeirdo Pipiripau-DF. Ja Carvalho (2014) realizou a

calibracéo e verificacdo das variaveis vazao e sedimentos para a bacia do Alto Rio Jardim-DF.

Assim, a lista final de parametros utilizada na calibracdo e verificacdo hidrossedimentoldgica teve
26 parametros ao todo:

e 15 pardmetros (vazdo): ALPHA BF, CH_K2, CH_N2, CN2, ESCO, GW_DELAY, GWHT,
GW_REVAP, GWQMN, REVAPMN, RCHRG_DP, SHALLST, SOL_AWC, SOL_K, SURLAG.

e 11 parametros (sedimentos): ADJ_PKR, CH_COV1, CH_COV2, LAT_SED, PRF, SLSUBBSN,
SPCON, SPEXP, USLE_P, USLE_C, USLE_K.

Desta forma, a anélise de sensibilidade foi realizada para estes 26 parametros, permitindo a uma
hierarquizacdo e um auxilio na compreensdo dos processos relevantes da bacia. De maneira geral,
os resultados das andlises de sensibilidade fornecidos pelo SWAT-CUP sdo dados com base nos
valores gerados de t-stat e p-value. O t-stat fornece a sensibilidade média em gque quanto maior o
valor absoluto, maior sera a sensibilidade do parametro. Ja o p-value determina a significancia da
sensibilidade, em que valores proximos a zero (p-value < 0,05) indicam maior significancia
(ABBASPOUR, 2015).

Considerando os resultados do t-stat e do p-value para os parametros utilizados na analise de
sensibilidade, realizou-se uma hierarquizacdo dos mais sensiveis ao modelo para bacia estudada.
Apos a realizagdo das andlises de sensibilidade, foram realizadas as etapas de calibracdo e

verificagdo. Os resultados da analise de sensibilidade sdo mostrados no Capitulo 4.
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3.3.6.2 Calibracao e Verificacao

A calibragdo consiste no processo de ajuste dos pardmetros de um modelo a realidade da regido
em estudo, onde escolhe-se um periodo e altera-se os pardmetros até que os resultados simulados
sejam similares aos observados. A verificacdo € o processo de confirmagdo do modelo calibrado,
onde se fixa os parametros calibrados e compara os resultados simulados com dados observados

de um periodo néo utilizados na calibracéo.

Como o SWAT-CUP realiza a analise de sensibilidade concomitantemente a calibracdo, e de
maneira automatica. Optou-se por utilizar nas etapas de calibracdo e verificacdo todos os 26

parametros utilizados na anélise de sensibilidade.

Verificou-se gque, por convencdo, a maioria dos trabalhos com SWAT realizam a calibracdo em
separado quando envolvem mais de uma variavel. Normalmente seguem uma ordem pré-
estabelecida de calibragdo. Primeiramente calibra-se a vazdo, depois a descarga solida de
sedimentos (uma vez que esta é dependente da vazao) e, por fim, nutrientes e pesticidas, uma vez
que estes ultimos, além de serem dependentes da vazao, encontram-se, muitas vezes, aderidos as
particulas de solo em suspensdo (VAN GRIENSVEN et al., 2006, MORIASI et al., 2007).

H4, no entanto, autores que executam a calibracdo conjunta de vazao e sedimentos. Esse tipo de
calibracdo torna mais dificil a obtencdo de um valor 6timo para ambas as variaveis, mas pode ser

atil quando uma delas apresenta valores ruins na calibracdo em separado (CARVALHO, 2014).

O trabalho de Strauch et al. (2013) é um exemplo de pesquisa que obteve melhores resultados com
a calibracdo conjunta do que com a feita em duas etapas separadas. No presente trabalho ndo foi
realizado a calibracdo de sedimentos em separado da vazdo. A estratégia foi realizar primeiramente
a calibracdo do modelo hidroldgico (somente vazao), e depois realizar a calibragcdo conjunta do
modelo hidrossedimentoldgico (vazdo e sedimentos) utilizando os melhores intervalos de
parametros obtidos na calibracdo da vazdo e acrescentando os parametros relacionados com a
estimativa da descarga sélida total. Todas as etapas de calibracdo e verificacdo do modelo foram

realizadas na escala mensal.

As vazodes simuladas mensalmente foram calibradas (1988-2007) e verificadas (2008-2017) com
base nos valores das vazBes observadas (médias mensais) das duas estacdes fluviométricas de

controle: Porto Indaia (Sub-bacia 01) e Barra do Funchal (Sub-bacia 10).
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As descargas sdlidas totais simuladas mensalmente foram calibradas (1988-2007) e verificadas
(1988-2007), depois da calibracdo e verificagdo do modelo hidroldgico (vazdo), com base nas
descargas solidas totais calculadas por meio de amostras de concentracdo de sedimentos em

suspensdo (mg/L) coletadas (1985-2013) da estagdo sedimentométrica Porto Indaia (sub-bacia 01).

Para realizar a calibracdo e a verificagdo no SWAT-CUP, definiu-se o algoritmo de otimizacédo
SUFI2 e o numero de 500 simulac¢des para cada rodada de processamento (chamada de iteracéo).
Isso significa que cada parametro foi alterado 500 vezes, ou que 500 combinag6es dos valores dos
parametros foram testadas. Realizou-se varios testes antes de comecar a calibrar com os 26
parametros selecionados, alterando o nimero de simulages, modificando a forma de alteracéo,

colocando menos e ou mais parametros.

Foram meses de testes (tentativa e erro) até comecar a apresentar um resultado satisfatério, levando
em conta que cada iteragdo de 500 simulagOes levava em torno 12 horas (calibragdo mensal). A
questdo tempo de processamento foi um grande gargalo no presente trabalho, pois inviabilizou a
continuacdo de mais testes com varias combinacdes de parametros e intervalos, e até mesmo de

algoritmos de otimizacdo, pois s6 se utilizou o SUFI2.

Na etapa de calibracdo foram realizadas 5 (cinco) iteracdes de 500 simulacdes até alcancar um
resultado satisfatério na modelagem hidrossedimentoldgica, sendo cada simulacdo executada para
23 anos (1985-2007). No término de cada iteracdo foram avaliadas as saidas graficas geradas pelo
SWAT-CUP: gréficos das variaveis de interesse (vazdes e descarga sélida total) com os valores

medidos e simulados versus o tempo.

Foram também avaliados os valores das funcdes-objetivos (R2, NSE e PBIAS), e os valores das
estatisticas que medem as incertezas dos parametros (p-factor e p-value), bem como a amplitude
dos novos intervalos gerados para os parametros. Os intervalos iniciais dos parametros e 0s
métodos de substituicdo dos mesmos, utilizados na 12 rodada (iteracdo 1), sdo mostrados na Tabela
10.
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Tabela 10: Intervalos iniciais utilizados na calibra¢do hidrossedimentologica

Intervalo

PRIGIIEIES (PO E8 AEERE Limite Inferior Limite Superior
ALPHA BF Substituicdo direta 0,258403 0,775597
CH_K2 Substituicdo direta 64,854591 150,000000
CH_N2 Substitui¢do direta 0,143575 0,300000
CN2 Multiplicacéo -0,281744 0,239744
ESCO Substitui¢do direta 0,000000 0,500600
GW_DELAY Substituicdo direta 0,000000 273,299927
GWHT Substitui¢do direta 9,385054 25,000000
GW_REVAP Substituicdo direta 0,099452 0,200000
GWQMN Substituicdo direta 161,999985 3388,000000
RCHRG_DP Substitui¢do direta 0,000000 0,647600
REVAPMN Substituicdo direta 210,200684 500,000000
SHALLST Substituicdo direta 1000,000000 3650,398926
SOL_AWC Multiplicacdo -0,226598 0,320598
SOL K Multiplicacdo -1,000000 0,215196
SURLAG Substitui¢do direta 0,05 2,527966
ADJ PKR Substituicdo direta 0,5 1,0

CH _CoVv1 Substitui¢do direta 0,0 1,0
CH_COV2 Substitui¢do direta 0,0 1,0
LAT SED Substitui¢do direta 0,0 2,0
PRF Substitui¢do direta 1,5 2,0
SLSUBBSN Multiplicacéo -1,0 1,0
SPCON Substitui¢do direta 0,0001 0,01
SPEXP Substitui¢do direta 1,0 1,5
USLE_C Multiplicacéo -1,0 1,0
USLE_K Multiplicacéo -1,0 1,0
USLE_P Multiplicacio -1,0 1,0

Fonte: Autor (2019).

O campo “Forma de alteragao” da Tabela 10 se refere as 3 (trés) formas possiveis de alteracdo dos

parametros:

e Substituicdo direta, onde o programa faz alteracGes do valor diretamente (replace);

e Por adi¢do, em que um valor constante, definido pelo usuario, é adicionado ao valor inicial do
parametro (absolute);

e Por multiplicacdo, onde a alteracdo dos valores é estabelecida variando o valor inicial por

porcentagem, para mais ou para menos (relative).

O campo intervalo (“Limite inferior” e “Limite superior””) da Tabela 10 se refere ao nivel de
liberdade que se atribui a variacdo de cada parametro. Esses limites sdo importantes para se evitar
distor¢des nos modelos ou geracdo de resultados ficticios, inalcancaveis no mundo real. Os
intervalos dos 15 parametros (vazdo) foram ajustados na etapa de calibragdo do modelo
hidrologico, porém tomou-se o devido cuidado de observar se os limites gerados automaticamente

pelo SWAT-CUP estavam dentro do intervalo da realidade fisica do pardmetro. Ja os intervalos
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iniciais dos 11 parametros (sedimentos) foram definidos de acordo com a variagao padréao (default)
apresentada no SWAT-CUP.

Na etapa de verificacdo foi realizada somente 1 (uma) iteracdo de 500 simulacGes utilizando os

melhores intervalos de parametros obtidos na 32 rodada da calibracdo (iteracdo 3), sendo cada

simulagédo executada para 10 anos (2008-2017). Os intervalos ajustados dos parametros utilizados

na verificagdo, sdo mostrados na Tabela 11.

Tabela 11: Intervalos ajustados utilizados na verificacdo hidrossedimentoldgica

Intervalo
Parametros AR MU AL Limite Limite
Alteracgéo Encontrado . .

Inferior Superior
ALPHA_BF Substituicio direta 0,703707 0,258403 0,775597
CH_K2 Substituicio direta 124,541519 64,854591 150,000000
CH_ N2 Substitui¢do direta 0,173765 0,143575 0,300000
CN2 Multiplicagdo -0,092236 -0,281744 0,160000
ESCO Substituigdo direta 0,210753 0,000000 0,500600
GW_DELAY Substituicdo direta 32,522694 0,000000 273,299927
GWHT Substitui¢do direta 19,050705 9,385054 25,000000
GW_REVAP Substituicio direta 0,194269 0,099452 0,200000
GWQMN Substituicdo direta 3223,474121 161,999985 3388,000000
RCHRG_DP Substituicdo direta 0,258392 0,000000 0,647600
REVAPMN Substituicdo direta 435,954346 210,200684 500,000000
SHALLST Substituicdo direta 1341,901489 1000,000000 3650,398926
SOL_AWC Multiplicagdo 0,118683 -0,226598 0,320598
SOL_K Multiplicagdo -0,568605 -1,000000 0,215196
SURLAG Substitui¢do direta 1,390580 0,050000 2,527966
ADJ_PKR Substituico direta 0,674736 0,500000 0,777800
CH_CoVv1 Substituicdo direta 0,474510 0,044400 0,681600
CH_COoV2 Substituicdo direta 0,621439 0,390401 1,000000
LAT_SED Substituico direta 1,532275 0,850798 2,000000
PRF Substituico direta 1,977531 1,692200 2,000000
SLSUBBSN Multiplicacdo -0,004299 -0,095201 1,000000
SPCON Substituicdo direta 0,004445 0,002600 0,007600
SPEXP Substituicdo direta 1,242120 1,146701 1,440299
USLE _C Multiplicacdo 0,094012 -0,917196 0,361196
USLE_K Multiplicacdo 0,375213 -0,677198 0,441198
USLE P Multiplicacdo 0,338524 -0,905203 0,365203

Fonte: Autor (2019).

O campo “Melhor valor encontrado” da Tabela 11 informa, dentro do intervalo permitido para
a alteracdo, qual o valor do parametro na melhor simulagéo realizada (n° 446 da iteracéo 3), ou
seja, aquela que resultou num melhor indice da funcéo objetivo escolhida. Cabe ressaltar que os

intervalos gerados estdo dentro do intervalo da realidade fisica de cada parametro.

A partir do modelo hidrossedimentologico calibrado, obteve-se os valores anuais de producao

de sedimentos (ton/ha.ano) de cada sub-bacia para o0s anos de 1988 e 2007, bem como a média
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anual de 20 anos (1988 a 2017). Foi entdo elaborado um mapa da distribuicdo da producéo de

sedimentos média anual da bacia do Indaia por sub-bacia e por HRU.

A seguir sdo apresentados os resultados mais relevantes do presente trabalho e suas devidas

discussoes.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

De acordo com etapas metodoldgicas descritas no Capitulo 3, os resultados alcancados neste

estudo sdo apresentados e discutidos no presente capitulo conforme os 4 (quatro) itens abaixo:

¢ 4.1 Curva-Chave de Sedimentos — apresenta a curva-chave de sedimentos gerada para calcular
a descarga sélida em suspensdo, além das andlises estatisticas pertinentes;

e 4.2 Modelagem Inicial — expde os resultados da modelagem na etapa de simulacéo inicial das
variaveis vazdo e descarga sélida total, nas escalas diaria e mensal;

e 4.3 Modelo Hidrossedimentoldgico — apresenta as respostas da analise de sensibilidade,
calibrag&o e verificacdo do modelo hidrossedimentol6gico e uma discussao desses resultados,
visando a compreensdo dos processos representados pelo modelo e sua relagdo com o
comportamento real da bacia do rio Indaig;

¢ 4.3 Producéo de Sedimentos — exibe os resultados obtidos de producgéo de sedimentos na bacia

do rio Indaié.

4.1 CURVA-CHAVE DE SEDIMENTOS

Conforme descrito no 3.3.1.2 (Base de Dados Alfanuméricos), a auséncia de informacéo sobre a
descarga solida na bacia do rio Indaia levou a necessidade de construgdo da curva-chave de
sedimentos para que fosse possivel gerar a série histérica de descarga solida total (Qst) da Estacdo
Porto Indaia. A curva-chave de sedimentos em suspensdo (Figura 17) foi elaborada com a
utilizacdo de 2249 pontos derivados da amostragem diaria de descarga solida em suspensao (Qss)
e da medicdo de vazao (Q) para o periodo de 1985 a 2013, apds a remocéo de pontos inconsistentes.
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Figura 17: Curva-chave de sedimentos em suspensao
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A remogdo de alguns pontos com comportamento espario se deu em cerca de 5% dos elementos
amostrais. Foram realizados procedimentos estatisticos para avaliar a qualidade do ajuste da reta
de regressdo da curva-chave de sedimentos, bem como determinados alguns parametros de

estatistica descritiva, conforme Tabela 12.

Tabela 12: Parametros de estatistica descritiva
calculados para curva-chave de sedimentos

Paradmetros (Q)(M3/s) (Qss)(ton/dia)
Minimo 3,35 4,70

1° Quartil 16,36 181,90
Mediana 38,20 1273,60
Média 67,63 10314,40
3° Quartil 75,73 7829,90
Maximo 942,80 582853,10
Desvio Padréo 97,58 30952,51

Foi obtido um valor de correlagao linear de 0,7908 e coeficiente de determinacéo (R?) de 0,7906,
0 que evidencia uma forte relacdo linear entre as variaveis em estudo. Para avaliar se esse resultado
é significativo, realizou-se um Teste de Hipotese para o coeficiente de correlagdo (supondo que as
suposicOes do teste sejam satisfeitas). Com um n = 2134, p-valor < 2,2e1® e um intervalo de
confianca de 95% o valor de correlacao significativa e entre 0,77 e 0,80, sendo assim, como temos
um p-valor pequeno e com o valor de correlagéo linear dentro do intervalo podemos considera-lo

significativo. Quanto a normalidade dos residuos, a partir do teste Shapiro-Wilk, como o p-valor
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do teste € pequeno, rejeita-se a hipotese de normalidade dos residuos e, por consequéncia, conclui-

se que 0s erros nao sdo normalmente distribuidos.

No presente estudo, obteve-se a curva-chave de sedimentos em suspensdo por meio da equacgéo

exponencial apresentada abaixo:

Qss = 1,0037*Q*%° (Equacéo 24)

Utilizando a Equacéo 24 e a relacdo de 10% de descarga sélida de fundo (Qsf) e 90% de descarga
solida em suspenséo (Qss), obteve-se a série histdrica mensal (1988 a 2017) de descarga sélida

total (Qst) utilizada nas etapas de calibracéo e validacdo hidrossedimentoldgica mensal.

Ainda que néo calculado o intervalo de confianca da equacao de regresséo resultante ficou evidente
que os dados que geraram a curva-chave de sedimentos (amostragem diaria de descarga sélida em
suspensdo (Qss) e medicdo de vazdo (Q)) apresentaram uma grande dispersdao, com grandes
desvios entre o valor medido e o valor calculado pela curva-chave, que pode ser resultante do
intervalo temporal de 30 anos de dados (1988 a 2017). Assim, adicionalmente, o trabalho poderia
ter analisado o comportamento dos dados (dispersao) ao longo da série historica, com objetivo de
detectar tendéncias temporais que poderiam alterar a curva ou até mesmo definir curva-chaves

parciais.

4.2 MODELAGEM INICIAL

Este capitulo apresenta os resultados da modelagem na etapa de simulacdo inicial das variaveis
vazao e descarga solida total para a bacia do rio Indaid, nas escalas diaria e mensal, no periodo de
1988 a 2017.

As simulacdes iniciais de vazao puderam ser avaliadas por meio da interface do SWAT Check, que

permite visualizar dados de saida de varios componentes do ciclo hidroldgico (Figura 18).
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Figura 18: Balanco hidrico anual simulado para o periodo de 1988 a 2017
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Fonte: Adaptado do Projeto SWAT Indaié (2019).

Observando o esquema do balanco hidrico anual na fase terrestre, simulado pelo SWAT para o
periodo de 01/01/1988 a 31/12/2017, a precipitacdo total anual foi de 1.526,2 mm, a
evapotranspiracdo real calculada foi cerca de 590,6 mm. Obteve-se um escoamento superficial de

329,58 mm, um fluxo lateral de 242,97 mm e uma transferéncia de 363,0 mm para o aquifero raso,

com retorno de 22,12 mm para a zona vadosa por ascensdo capilar do aquifero raso, 18,15 mm

para o aquifero profundo e 322,37 mm para o canal do rio devido ao fluxo de base.

Estes dados também foram sumarizados na Tabela 13, com os valores em mm e suas respectivas

porcentagens.

Tabela 13: Balanco hidrico anual simulado para o periodo de 1988 a 2017

Variavel mm.ano %
Precipitacdo 1526,20 100,00
Escoamento superficial 329,58 21,60
Fluxo de base 322,37 21,13
Fluxo lateral 24297 15,92
Recarga para o aquifero profundo 18,15 1,20
Ascensdo capilar do aquifero raso 22,12 1,45
Evapotranspiracao real 590,60 38,70

Fonte: Autor (2019).
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Foram também elaborados graficos da série historica das vaz6es médias mensais simuladas e
observadas da Estacdo Porto Indaia (Figura 19) e da Estacdo Barra do Funchal (Figura 20), Onde
percebe-se a tendéncia da simulacéo inicial em superestimar o escoamento superficial nos meses

chuvosos (picos) e subestimar o fluxo de base na época da estiagem (vales).

Figura 19: Simulacéo inicial da vazédo — Porto Indaia (Sub-bacia 01)
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Figura 20: Simulacao inicial da vazédo — Barra do Funchal (Sub-bacia 10)
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Quando se observa o grafico da série histdérica das descargas solidas totais (Qst) mensais

simuladas e observadas da estacdo Porto Indaia (Figura 21), percebe-se também inconsisténcias
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na simulacdo inicial da descarga solida, com a tendéncia em subestimar imensamente a descarga

s6lida total mensal nos meses chuvosos.

Figura 21: Simulacgdo inicial da descarga solida total — Porto Indaia (Sub-bacia 01)
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Para verificar a qualidade estatistica da modelagem na etapa de simulacéo inicial diaria e mensal

da vazdo e da descarga sélida total, utilizou-se as funces-objetivos: coeficiente de determinagao

R? e coeficiente de eficiéncia Nash-Sutcliffe (NSE). Os periodos de analise foram os mesmos

definidos para calibracdo (1988-2007) e verificagdo (2008-2017) do modelo, conforme pode ser

visto na Tabela 14.

Tabela 14: Avaliacao estatistica da simulacdo inicial (1988-2017)

Simulagéo Periodo

Variavel

2

Periodo e Escala Analisado Simulada B HEE
Vazdo — Porto Indaia 0,5593 -0,1747
12 Simulagéio 1988-2007 _Vazdo —Barra do Funchal 0,5907 +0,0605
(1985-2017) Sed|~mento — Porto !r)dala 0,3063 +0,0594
Diaria Vazdo — Porto Indaia 0,4896 -0,2398
2008-2017 Vazdo — Barrado Funchal 0,3240 -0,4848
Sedimento — Porto Indaia  0,2710 +0,0580
Vazdo — Porto Indaia 0,8367 +0,1869
22 Simulacio 1988-2007 _Vazao — Barra do Funchgl 0,8216 +0,4793
(1985-2017) Sed|~mento —Porto !r,1da|a 0,5670 +0,0479
Mensal Vazdo — Porto Indaia 0,7611 +0,0954
2008-2017 Vazdo — Barra do Funchal 0,7303 +0,4935
Sedimento — Porto Indaia  0,4896 +0,0301

Fonte: Autor (2019).
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Os resultados das simulagdes iniciais de vazdo foram piores na escala diaria com valores de R?
variando de 0,32 a 0,59 e valores de NSE variando de -0,48 a +0,06, e foram relativamente
melhores na escala mensal com valores de R? variando de 0,73 a 0,84 e valores de NSE variando
de 0,19 a 0,49, porém abaixo de 0,5.

Ja nas simulagdes de descarga sélida total ocorreu o contrario, foram piores na escala mensal com
valores de R? igual a 0,49 e 0,57 e valores de NSE igual a +0,030 e +0,047, e foram relativamente
melhores na escala diaria com valores de R? igual a 0,27 e 0,31 e valores de NSE igual a +0,058 e
+0,059.

4.3 MODELO HIDROSSEDIMENTOLOGICO

Este capitulo apresenta o0s resultados alcancados no processo de modelagem

hidrossedimentoldgica da bacia do rio Indaia, bem como uma discussdo dos mesmos.

Conforme ja dito no item 3.3.6.2 (Calibracdo e Verificacdo) primeiramente, realizou-se a
calibracdo do modelo hidroldgico (vazdo) na escala mensal, obtendo os melhores intervalos dos
15 (quinze) parédmetros definidos anteriormente. Depois, realizou-se a calibracdo conjunta do
modelo hidrossedimentoldgico (vazao e sedimentos) utilizando os melhores intervalos gerados na
calibracdo da vazéo e acrescentando os intervalos dos 11 (onze) parametros relacionados com a

estimativa da descarga sélida de sedimentos.

Obteve-se como resultado da calibracdo hidroldgica os seguintes indices de desempenho da
simulacéo da variavel vazdo: Estacdo Porto Indaia (p-factor= 0,95; r-factor = 1,06; R = 0,92; e
NSE = 0,91; PBIAS = -8,7) e Estacdo Barra do Funchal (p-factor= 0,95; r-factor = 0,88; R?=
0,89; e NSE = 0,89; PBIAS = 3,1). Obteve-se na verificacdo hidroldgica os seguintes indices de
desempenho da simulacdo da variavel vazdo: Estacdo Porto Indaia (p-factor= 0,87; r-factor =
1,17; R? = 0,86; NSE = 0,83; PBIAS = -16,2) e Estacdo Barra do Funchal (p-factor= 0,84; r-
factor = 0,87; R?=0,78; NSE = 0,78; PBIAS = 5,4).

Os resultados indicam que o modelo hidrolégico é satisfatorio para a simulagdo da vazéo. Porém
o foco do presente estudo € o0 modelo hidrossedimentolégico (vazdo e sedimentos) gerado para a

bacia do rio Indaid, cujos resultados e discussdes sdo apresentados em detalhes nos itens a seguir.
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4.3.1 Anadlise de Sensibilidade dos Parametros

Para executar no SWAT-CUP de forma automatica e conjunta a analise de sensibilidade e a

calibracdo do modelo hidrossedimentolégico se utilizou 26 (vinte e seis) parametros:

e 15 pardmetros (vazdo): ALPHA_BF, CH_K2, CH_N2, CN2, ESCO, GW_DELAY, GWHT,
GW_REVAP, GWQMN, REVAPMN, RCHRG_DP, SHALLST, SOL_AWC, SOL_K, SURLAG;
e 11 parametros (sedimentos): ADJ_PKR, CH_COV1, CH_COV2, LAT_SED, PRF, SLSUBBSN,
SPCON, SPEXP, USLE_C, USLE_K, USLE_P.

O resultado da analise de sensibilidade dos parametros utilizados na calibracdo do modelo pode

ser visto na Figura 22. Em “t-stat” as maiores barras significam maior sensibilidade. Em “p-value”

as menores barras significam maior significancia da sensibilidade (p-value < 0,05). Os dois

gréaficos sdo complementares. Este resultado corresponde a 12 rodada de 500 simulagdes (iteracéo

1) da calibracdo hidrossedimentoldgica, sendo que cada simulacdo foi executada no periodo de

1988 a 2007 (20 anos). Os valores dos 5 parametros mais sensiveis nao ajustados (iteracdo 1)

relacionados a simulacdo da vazdo e descarga sélida total sdo apresentados na Tabela 15.

Figura 22: Resultados da analise de sensibilidade dos parémetros
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Tabela 15: Valores dos parametros mais sensiveis ndo ajustados

Valores dos parametros mais sensiveis - Bacia do Indaia

Posicio Vazao Descarga Sélida Total
Pardmetro Ajuste p-value t-stat Parémetro Ajuste p-value t-stat
1 CN2 -0,04 0,00 -8,83 USLE_K -0,11 0,00 -4,17
2 GW_REVAP 0,15 0,00 2,74 SLSUBBSN 0,81 0,00 -3,55
3 SOL_K 0,91 0,05 1,88 ADJ PKR 0,55 0,00 -3,02
4 ALPHA BF 0,43 0,07 1,81 USLE P -0,27 0,00 -2,93
5 ESCO 0,34 0,10 1,63 CH Cov2 0,78 0,16 1,40
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Pela andlise dos gréaficos (Figura 22) e dos valores de p-value e t-stat fornecidos pelo SWAT-CUP
(Tabela 15), percebe-se que os parametros CN2, USLE_K, SLSUBBSN, ADJ PKR, USLE P,
GW_REVAP e SOL_K tiveram um comportamento amplamente dominante no processo com

valores de t-stat acima de 2,00 (em mddulo) e p-value < 0,05 (altamente sensiveis).

Quanto a sensibilidade dos parametros relacionados apenas a estimativa da vazdo, os 5 (cinco)
parametros que mais influenciaram nos resultados foram CN2, GW_REVAP, SOL_K, ALPHA BF

e ESCO, com valores de p-value variando de 0,00 a 0,10.

No que se refere a estimativa da descarga solida total, os 5 (cinco) parametros de maior relevancia
foram USLE_K, SLSUBBSN, ADJ_PKR, USLE_P e CH_CQOV2, com valores de p-value variando
de 0,00 a 0,16. Enquanto alteracBes nos demais parametros produziram pouca ou nenhuma

resposta ao modelo.

Observando os parametros de maior sensibilidade na vazao, é possivel notar que o escoamento
superficial, contribuicdo de &gua subterrdanea e movimento da agua no solo sdo de grande
importancia na modelagem desta variavel, evidenciado pelos parametros CN2, GW_REVAP e
SOL_K. Carvalho (2014) e Ferrigo (2014), tambem identificaram 0 CN2 e o SOL_K como sendo

0s parametros mais influentes em seus modelos hidrolégicos.

4.3.2 Calibragao do Modelo
Como dito anteriormente, 0 SWAT-CUP realiza a analise de sensibilidade concomitantemente a
calibracdo, e de maneira automatica; assim, optou-se por utilizar nas etapas de calibracdo e

verificacdo todos os 26 parametros utilizados na analise de sensibilidade.

Poderia ter sido realizado a calibracdo com os 10 parametros mais sensiveis (5 parametros de vazado
e 5 parametros de sedimentos), porém isto ndo foi feito no trabalho. Testes iniciais na calibracao
da vazdo, onde foram utilizados 15 parametros, indicaram que ao se diminuir a quantidade de
parametros para 14 ou 13 os resultados ficavam piores. Assim, decidiu-se por utilizar na calibracao
do modelo hidrossedimentologico (vazdo e sedimentos) todos os 26 parametros identificados
anteriormente. A calibracéo hidrossedimentoldgica ocorreu no periodo de 1988 a 2007 (20 anos)

e foram realizadas 5 iteragdes de 500 simulagdes (mensais).
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Os gréaficos da série histdrica das vazGes médias mensais (simuladas e observadas), resultantes da
melhor simulacdo obtida na calibracdo hidrossedimentoldgica mensal (iteracdo 3), podem ser
visualizados nas figuras a seguir: Estacdo Porto Indaid (Figura 23) e Estacdo Barra do Funchal
(Figura 24).

Figura 23: Melhor simulacéo da vazao na calibracdo — Porto Indaia (Sub-bacia 01)
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Figura 24: Melhor simulacéo da vazdo na calibracdo — Barra do Funchal (Sub-bacia 10)
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Apesar do SWAT-CUP apresentar saidas graficas importantes que mostram a variacdo das
simulacgdes (na cor verde) correspondente a Faixa de Incerteza de Predi¢cdo de 95% (95PPU),
optou-se por gerar os proprios graficos devido a baixa resolucdo desses hidrogramas, e a
impossibilidade de edicdo e alteracdo dos mesmos ndo permitindo inserir a série historia de

precipitacao.

Percebe-se que os resultados simulados de vazdo foram representados ao longo da série historica
de monitoramento de maneira satisfatoria nas duas figuras (Figura 23 e Figura 24),
principalmente no que se refere aos periodos de estiagem, onde o fluxo de base foi bem ajustado,
ndo apresentando valores iguais a zero durante o periodo de recessdo. Porém, em alguns periodos
da série, como os anos de 1992, 1997, 2000, 2002, 2004, 2005 e 2007, percebe-se a tendéncia da
simulacdo em subestimar o escoamento superficial nos meses chuvosos (picos), com valores de
vazOes simuladas menores que as observadas. Observa-se um melhor ajuste da simulacdo na
estacdo fluviométrica Porto Indaid (Figura 23) em comparacdo a estacdo Barra do Funchal
(Figura 24), o que pode ser explicado em parte pela variabilidade climética na bacia.

O grafico da série historica das descargas solidas totais mensais (simuladas e observadas) da
Estacdo Porto Indaid, resultantes da melhor simulacéo obtida na calibracéo hidrossedimentoldgica

mensal, pode ser visualizado na Figura 25.

Figura 25: Melhor simulacéo da descarga sélida na calibracdo — Porto Indaia (Sub-bacia 01)
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Quando se compara o grafico da simulacdo da descarga solida total obtida pelo modelo calibrado
(Figura 25) com a simulagéo obtida pelo modelo n&o calibrado (Figura 21), percebe-se que houve
uma melhora e o ajuste foi satisfatorio, porém ainda ha discrepancias. Tais inconsisténcias ndo
foram possiveis de eliminar. Praticamente em todos os periodos da série os dados observados de
descarga solida total foram ligeiramente menores que os dados simulados. Nestes anos a descarga
solida foi superestimada. Porém, ha excecBes onde a descarga sélida foi subestimada, como os
picos de 1992, 1997, 2000 e 2007, correspondente a anos de grande precipitacéo.

Os resultados das andlises estatisticas da modelagem na etapa de calibracdo mensal, efetuada em

5 iteracGes de 500 simulages, no periodo de 1988 a 2007, sdo apresentados na Tabela 16.

Tabela 16: Avaliaco estatistica da calibragdo mensal (1988-2007)

Iteracéo Ne de Simulagbes p-factor r-factor R?> NSE PBIAS N MeIhE)r
Simulacdo

13-Flow_out_01 500 0,95 108 092 091 -7,2
13-Flow_out_10 0,95 091 089 088 39 477
13-Sed_out_01 0,84 153 045 045 272
28-Flow_out_01 500 0,96 109 092 091 -03
28-Flow_out_10 0,96 092 09 087 115 446
22-Sed_out_01 0,83 1,08 049 049 -12,0
3%-Flow_out_01 0,96 098 092 091 19
3%-Flow_out_10 500 0,95 088 090 087 125 446
3%-Sed_out_01 0,78 074 051 050 56
4*-Flow_out_01 0,95 070 093 092 32
42-Flow_out_10 500 0,95 069 092 091 128 470
43-Sed_out_01 0,65 065 055 055 03
5%-Flow_out_01 0,95 082 092 091 33
5%-Flow_out_10 500 0,93 077 090 086 14,0 446
5%-Sed_out_01 0,71 069 051 050 -17,4

Analisando os resultados, percebe-se que R? e NSE melhoraram com as iteragdes, ao contrério do
p-factor e r-factor, que pioraram. O PBIAS variou muito de uma iteracdo para outra, e foi dificil
enxergar uma melhora ou piora com as iteracfes. Como é recomendado um p-factor > 0,7 e r-
factor proximo de 1,00 (um), definiu-se com sendo o melhor resultado a simulagdo n° 446 da 3?
iteracdo da calibragdo mensal, apesar da 42 iteracéo ter alcancado um NSE melhor.

Obteve-se na 3? iteracdo da calibracdo os seguintes indices de desempenho da simulacdo da
varidvel vazéo: Estacdo Porto Indaia (p-factor = 0,96; r-factor = 0,98; R? = 0,92; e NSE = 0,91;
PBIAS = 1,9) e Estacédo Barra do Funchal (p-factor = 0,95; r-factor = 0,88; R? = 0,90; e NSE =
0,87; PBIAS =12,5), e da variavel descarga solida total: Estacdo Porto Indaia (p-factor = 0,78; r-

factor = 0,74; R?=0,51; e NSE = 0,50; PBIAS =5,6).
94



Conforme Moriasi et al. (2007) e Green e Van Griensven (2008), os valores de NSE obtidos na
calibragdo mensal do modelo hidrossedimentoldgico indicam que o modelo simula de forma
satisfatdria a vazao e a descarga sélida total.

Depois de calibrado o modelo, verificou-se novamente a sensibilidade dos pardmetros
relacionados com a estimativa da vazao e da descarga sélida total, bem como os valores ajustados
de cada parametro, conforme Tabela 17.

Tabela 17: Valores dos par@metros mais sensiveis ajustados na calibracao
Valores dos parametros mais sensiveis - Bacia do Indaia

Posicio \_/azéo Descargg Soélida Total
Parametro | Ajuste | p-value | t-stat | Parametro | Ajuste | p-value | t-stat
1 GW_REVAP | 0,19 0,00 3,71 | USLE_P 0,33 0,00 3,39
2 SOL_K -0,56 0,00 -3,51 | USLE_K 0,37 0,04 1,97
3 GWQMN 3223,47 | 0,00 3,18 | SLSUBBSN | -0,004 | 0,10 -1,61
4 SHALLST 1341,90 | 0,01 -2,54 | SPCON 0,004 |0,18 1,33
5 CN2 -0,09 0,07 1,76 | ADJ PKR | 0,67 0,22 1,22

Quanto a sensibilidade dos parametros relacionados apenas com a estimativa da vazao, 0s 5 (cinco)
parametros que mais influenciaram nos resultados foram GW_REVAP, SOL_K, GWQMN,
SHALLST e CN2, com valores de p-value variando de 0,00 a 0,07. Anteriormente 0 CN2 era um
dos pardmetros mais sensiveis do modelo. Pode-se inferir pelos resultados que os parametros
associados ao escoamento subterrdneo (GW_REVAP, GWQMN E SHALLST) foram bem
significativos no modelo. Esses parametros tém relacdo com a quantidade de 4gua que se move na
zona de solo em resposta as deficiéncias de agua e a profundidade do nivel de 4gua no aquifero

raso.

Quanto a sensibilidade dos parametros no que se refere a estimativa da descarga solida total, os 5
(cinco) parametros de maior relevancia foram USLE P, USLE K, SLSUBBSN, SPCON, e
ADJ_PKR, com valores de p-value variando de 0,00 a 0,22. Os 3 (trés) primeiros parametros tém
relacdo com a Equacdo Universal de Perda de Solo Modificada (MUSLE) utilizada no SWAT,
especificamente com o fator de praticas conservacionistas (P), fator de erodibilidade do solo (K)
e fator topogréfico (LS). Os outros 2 (dois) parametros tém relagdo com transporte de sedimentos

no canal principal e nos canais tributarios.
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4.3.3 Verificagdo do Modelo

Finalizada a etapa de calibracdo, testou-se a eficiéncia do modelo frente a uma serie independente
de dados observados, ou seja, que ndo foi utilizada na calibracdo. Trata-se da verificacdo do
modelo, que, nesse estagio, foi feita visando a avaliacdo da capacidade do SWAT em simular
adequadamente as vazdes e as descargas solidas totais da bacia do rio Indaié.

A verificacdo hidrossedimentoldgica ocorreu no periodo de 2008 a 2017 (10 anos). Foi realizada
uma verificacdo de 500 simulagdes utilizando os intervalos de parametros obtidos na 3? iteracdo

da calibracdo (melhor resultado).

Os gréficos da série histdrica das vazGes médias mensais (simuladas e observadas), resultantes da
simulacdo obtida na verificagdo hidrossedimentoldgica mensal, podem ser visualizados nas figuras

a sequir: Estacdo Porto Indaia (Figura 26) e Estacdo Barra do Funchal (Figura 27).

Figura 26: Simulacdo da vazao na verificacdo — Porto Indaia (Sub-bacia 01)
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Figura 27: Simulacdo da vazo na verificacdo — Barra do Funchal (Sub-bacia 10)

Vazao Simulada X Vazao Observada
Estacdo Barra do Funchal- Verificacdo Mensal (2008-2017)
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Percebe-se que os resultados simulados de vazdo foram representados ao longo da série histérica
de monitoramento de maneira pouco satisfatoria nas duas figuras (Figura 26 e Figura 27). Na
Figura 26 as simulagbes de vazdo foram superestimadas praticamente em toda série,
principalmente nos anos de 2008, 2009, 2013 e 2016. Na Figura 27 as simulacdes de vazao
também foram superestimadas, porém em alguns anos chuvosos a simulac¢@es foram subestimadas,
como é caso dos anos de 2011, 2012 e 2013.

Como ja dito anteriormente, os dados pluviométricos e fluviométricos ndo estavam consistidos no

periodo da verificacdo (2008 a 2017), o que pode explicar em parte estas discrepancias.
O grafico da série historica das descargas solidas totais mensais (simuladas e observadas) da

Estacdo Porto Indaid (Sub-bacia 01), resultantes da simulacdo obtida na verificacdo

hidrossedimentoldgica mensal, pode ser visualizado na Figura 28.
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Figura 28: Simulacéo da descarga solida na verificagdo — Porto Indaia (Sub-bacia 01)
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Ja o gréfico dos resultados simulados de descarga sélida total na etapa de verificacdo (Figura 28)
apresentou um ajuste inadequado, sendo o valor subestimado em quase toda a série, principalmente
nos anos de 2009, 2011 e 2012. Supde-se que a origem das inconsisténcias das simulagdes de
descarga sélida se deva em parte aos dados que geraram a curva-chave de sedimentos (amostragem
diaria de descarga solida em suspenséao (Qss) e medicao de vazdo (Q)), os quais apresentaram uma
alta dispersdo ao longo da série historica. Uma possivel solucdo seria analisar temporalmente a
curva-chave de sedimentos, analisando o comportamento dos dados (dispersao) ao longo da série
histérica com o objetivo de detectar tendéncias temporais que poderiam alterar a curva ou até

mesmo definir curvas-chaves parciais.

Os resultados das andlises estatisticas da modelagem na etapa de verificacdo mensal, efetuada no
periodo de 2008 a 2017, comprovam a falta de eficiéncia na estimativa da descarga solida,

conforme Tabela 18.

Tabela 18: Avaliagdo estatistica da verificagdo mensal (2008-2017)
Verificagdo  Numero de Simulacdes p-factor r-factor R2 NSE PBIAS

32-Flow_out_01 0,91 107 08 082 -208
32-Flow_out_10 500 0,82 086 0,77 0,77 0,5
32-Sed_out_01 0,76 1,04 0,19 016 435
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Obteve-se na verificacdo do modelo os seguintes indices de desempenho da simulacdo da variavel
vazdo: Estagdo Porto Indaia (p-factor= 0,91; r-factor = 1,07; R2 = 0,85; e NSE = 0,82; PBIAS =
-20,8) e Estacdo Barra do Funchal (p-factor= 0,82; r-factor = 0,86; R2 = 0,77; e NSE = 0,77;
PBIAS = 0,5), e da variavel descarga solida total: Estacdo Porto Indaia (p-factor= 0,76; r-factor
=1,04; R2=0,19; e NSE = 0,16; PBIAS = 43,5).

4.3.4 Balanco Hidrico do Modelo Calibrado
A partir do modelo calibrado, executou-se novamente o SWAT Check para visualizar o balango

hidrico anual simulado para o periodo de calibragdo (1988 a 2007).

Figura 29: Balanco hidrico anual simulado para o periodo de calibracao (1988 a 2007)
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Fonte: Adaptado do Projeto SWAT Indaié (2019).

Observando o esquema do balanco hidrico anual na fase terrestre, simulado pelo SWAT para o
periodo de calibracdo (1988 a 2007), a precipitacdo total anual foi de 1.557,2 mm, a
evapotranspiracao real calculada foi cerca de 806,5 mm. Obteve-se um escoamento superficial de
250,55 mm, um fluxo lateral de 103,36 mm e uma transferéncia de 397,50 mm para o aquifero

raso, com retorno de 151,15 mm para a zona vadosa por ascensao capilar do aquifero raso, 104,50
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mm para o aquifero profundo e 102,74 mm para o canal do rio devido ao fluxo de base. Estes

dados foram sumarizados na Tabela 19, com os valores em mm e suas respectivas porcentagens.

Tabela 19: Balanco hidrico anual simulado para o periodo de calibracéo (1988 a 2007)

Variavel mm.ano %
Precipitacdo 1.557,20 100,00
Escoamento superficial 250,55 16,09
Fluxo de base 102,74 6,60
Fluxo lateral 103,36 6,64
Recarga para o aquifero profundo 104,50 6,71
Ascensdo capilar do aquifero raso 151,15 9,71
Evapotranspiracao real 806,50 51,79

Fonte: Autor (2019).

De posse destes resultados e com o objetivo de verificar a capacidade do modelo calibrado em
representar o contexto hidroldgico do cerrado, comparou-se com a compilagéo feita por Lima
(2010) para a regido do Cerrado no Distrito Federal (Tabela 20).

Tabela 20: Valores de referéncia para o balanc¢o hidrico anual

Referéncia Silva e Oliveira (1999) Lima (2000) Lima (2010)
Ano hidroldgico 1996/1997 1998/1999 2007/2008
Bacia hidrogréfica Capetinga, DF Capetinga, DF Alto Jardim, DF
Area da bacia (km?) 10 10 104.86

Variavel mm.ano % mm.ano % mm.ano %
Escoamento superficial 52,50 3,01 15,08 1,42 32,33 2,94
Fluxo de base 444,00 25,46 284,39 26,86 289,89 26,35
Escoamento total 496,50 28,47 299,47 28,29 322,22 29,29
Variacdo da lamina de agua no solo 0,00 0,00 -71,77 -6,78 0,00* 0,00*
Evapotranspiracdo real 1.27450 71,53 831,03 78,49 777,78 70,71

Fonte: Adaptado de Lima (2010). *Valor ndo medido.

Com base nos valores apresentados na Tabela 20, pode-se inferir que a calibragdo do modelo
resultou em um valor inferior para a evapotranspiracdo (51,79 % do total precipitado), que € um
pouco mais da metade do valor esperado (em torno de 75% do total precipitado); superestimou o
escoamento superficial (16,09 % do total precipitado), sendo 5 vezes maior que o valor esperado
(em torno de 3% do total precipitado); e subestimou o fluxo de base (6,60 % do total precipitado),

enquanto que deveria ser aproximadamente 26 % do total precipitado.

Apesar de tais inconsisténcias, em geral o modelo hidrossedimentoldgico gerado foi bastante
consistente para as simulagdes da varidvel vazdo, tanto na calibragdo quanto na verificacdo. Para
as simulacdes da varidvel descarga solida os resultados foram pouco satisfatorios, principalmente

na verificacdo do modelo, o qual néo foi capaz de estimar corretamente para um periodo diferente
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do utilizado na calibragdo. Supde-se que a origem das inconsisténcias se deva em parte aos dados
gue geraram a curva-chave de sedimentos (amostragem diaria de descarga s6lida em suspensao),
0s quais apresentaram uma grande dispersdo ao longo da série histérica de 30 anos de dados (1988
a 2017).

4.4 PRODUQAO DE SEDIMENTOS

O SWAT permite aos seus usuarios a possibilidade de visualizar as areas da bacia hidrogréafica onde
a producao de sedimentos (sediment yield) é maior. Isso pode ser feito por sub-bacia ou HRU. Os
resultados de producéo de sedimentos por sub-bacia estdo no arquivo de saida chamado output.sub,

e os resultados por HRUs estdo no arquivo de saida output.hru.
A partir do modelo hidrossedimentoldgico calibrado, obteve-se do output.sub os valores anuais de
producdo de sedimentos (ton/ha.ano) de cada sub-bacia para o0s anos de 1988 e 2007, bem como a

média anual de 20 anos (1988 a 2017). Os resultados foram sumarizados na Tabela 21.

Tabela 21: Producdo de sedimentos anual da bacia do Indaia (por sub-bacia)

Producéo de Producéo de Producéo de

Sub-bacia Area Sedimentos Sedimentos Sedimentos

(km?) (ton/ha.ano) (ton/ha.ano) (ton/ha.ano)

1988 2007 Média de 20 anos

1 369,33 1,4 1,6 2,3
2 103,4 1,2 15 2,1
3 215,63 7,7 6,7 10,5
4 133,22 11,3 17,5 15,8
5 127,22 22,1 22,4 29,4
6 136,83 11,4 17,5 15,8
7 70,018 8,7 9,5 12,0
8 142,21 13,7 14,2 18,4
9 49,934 17,4 18,6 23,7
10 0,5688 7,6 7,9 10,3
11 310,41 1,7 2,0 2,5
12 26,86 4,7 4,7 6,3
13 265,87 2,7 1,8 2,0
14 271,92 3,5 2,7 2,8

Analisando os resultados expostos na Tabela 21, verifica-se que os valores sdo praticamente iguais
em cada sub-bacia, variando muito pouco com uma leve tendéncia de aumento da producdo de
sedimentos no ano de 2007 quando comparado com 1988. Assim, por ser qualitativamente iguais
os resultados, decidiu-se por gerar um unico mapa da producao de sedimentos por sub-bacia, que
refletisse a média anual de 20 anos (Figura 30). Gerou-se também um mapa de producdo de

sedimentos média anual de 20 anos por HRU (Figura 31), cujos valores estio no APENDICE G.
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Figura 30: Producéo de sedimentos média anual da bacia do Indaié (por sub-bacia)
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Figura 31: Producédo de sedimentos media anual da bacia do Indaié (por hru)
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Analisando os resultados apresentados na Tabela 21, percebe-se que as sub-bacias mais criticas
sdo as de numero 5 (cinco) e nimero 9 (nove), seguidas das sub-bacias 8 (0ito), 6 (seis), 4 (quatro),
7 (sete), e 3 (trés). Ao visualizar os mapas de producdo de sedimentos média anual, gerados por
sub-bacia (Figura 30) e por hru (Figura 31), observa-se uma certa semelhanca entre eles, sendo
que por hru o mapa é melhor discretizado, indicando também que a sub-bacia 5 é a mais critica.
Ao analisar os mapas de solo, uso e cobertura do solo e declividade da bacia, observa-se que o
solo das sub-bacias 5 e 9 em sua grande maioria € neossolo litélico e o uso e cobertura do solo é
pastagem com alta declividade, o que contribui para formacdo de sedimentos carreados para 0s

tributarios e destes para a calha do rio Indaié.

O resultado obtido de producdo de sedimentos para a bacia do rio Indaid corrobora com o0s
resultados alcancados por Creech et al. (2015), os quais determinaram que as bacias do Alto Séo

Francisco sdo as principais fontes de sedimentos carreados para a calha do rio Sdo Francisco.

Assim, 0 mapa de producdo de sedimentos média anual (ton/ha.ano) da bacia do rio Indaia, de
forma qualitativa, foi capaz de indicar uma tendéncia de ocorréncia de maiores processos erosivos
na porcdo central da bacia. Tal resultado poderd ser utilizado como instrumento Gtil no
planejamento conservacionista da bacia do rio Indaid, contribuindo para orientar as politicas

publicas mitigadoras da degradacdo ambiental na area de estudo.
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5 CONCLUSAO E RECOMENDACOES
5.1 CONCLUSOES

Considerando os objetivos propostos no inicio do trabalho, foi possivel concluir que:

Os ajustes realizados nos valores dos parametros dos bancos de dados de entrada do SWAT
(Usersoil, Crop e WGEN) foram fundamentais e extremamente necessarios, pois sem esta
etapa o0 modelo hidrossedimentoldgico a ser gerado nao iria refletir as condi¢cbes ambientais

e climéticas da &rea de estudo proposta (bacia do rio Indaid);

Devido a auséncia de informacéo sobre a descarga solida na bacia do rio Indaid, houve a
necessidade da construcdo da curva-chave de sedimentos para que fosse possivel gerar a
série historica de descarga solida total (Qst) da Estagdo Porto Indaig;

A hipétese do trabalho de pesquisa foi confirmada, porém de forma qualitativa, com a

ressalva da necessidade de testes adicionais para aprimorar as estimativas geradas;

A andlise de sensibilidade permitiu a identificacdo dos parametros mais significativos para
a simulacdo da vazdo e da descarga solida total. Mostrou que parametros relacionados ao
escoamento subterrdneo apresentaram maior sensibilidade na simulacdo de vazdo,
enquanto que parametros relacionados a MUSLE apresentaram maior sensibilidade na
simulacdo da descarga sélida. Importante ressaltar que testes adicionais poderiam ter sido
realizados com a inclusdo e retirada de parametros na tentativa de aprimorar os resultados

alcancados;

Sem realizar o procedimento da calibracdo, a simulacéo inicial apresentou clara tendéncia
em superestimar a vazdo no periodo chuvoso (escoamento superficial) e subestimar no

periodo de estiagem (fluxo de base);

N&o foi possivel realizar a calibracdo diaria somente a mensal devido a problemas na
aquisicdo dos dados de concentracdo de sedimentos em suspensdo, o que inviabilizou o
procedimento de calibragdo no passo diario, 0o qual exige muito mais tempo de

processamento. Assim, optou-se por realizar somente no passo mensal;

Na calibracdo mensal do modelo, realizada para os anos de 1988 a 2007, o desempenho
das simulagBes para vazdo média mensal (m®/s) foi: Estacdo Porto Indaia (R>=0,92 e
NSE=0,91) e Esta¢do Barra do Funchal (R>=0,90 e NSE=0,87), e para descarga solida total
mensal (ton/més) foi: Estacdo Porto Indaia (R>=0,51 e NSE=0,50), resultados considerados

satisfatérios;
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Na verificacdo mensal do modelo, realizada para os anos de 2008 a 2017, o desempenho
das simulagbes para a vazéo foi: Estacdo Porto Indaia (R>=0,85 e NSE=0,82) e Estac&o
Barra do Funchal (R?=0,77 e NSE=0,77), e para a descarga sélida total foi: Estacdo Porto
Indaia (R=0,19 e NSE=0,16);

O SWAT foi capaz de simular mensalmente de forma satisfatoria a vazdo (escoamento
superficial e fluxo de base), tanto na calibracdo quanto na verificagdo do modelo,
apresentando boa qualidade e eficiéncia da simulacdo hidroldgica. No entanto, ndo simulou
adequadamente a descarga sélida total, principalmente na verificagdo do modelo. Supde-
se que a origem das inconsisténcias das simulagdes de descarga solida se deva em parte
aos dados que geraram a curva-chave de sedimentos (amostragem diéria de descarga sélida
em suspensao (Qss) e medicao de vazdo (Q)), os quais apresentaram uma alta dispersdo ao

longo da série historica.

A analise de incerteza da calibracdo por meio do p-factor e r-factor se mostrou eficiente,
garantindo que a escolha da melhor simulacdo fosse de acordo com o intervalo aceitavel

dos parametros;

Por fim, o mapa de producéo de sedimentos média anual (ton/ha.ano) gerado por meio do
modelo hidrossedimentoldgico calibrado, indica, de forma qualitativa, uma tendéncia de
ocorréncia de maiores processos erosivos na porcao central da bacia, em sub-bacias com
menor extensdo e maior declividade. Tal resultado poderd ser utilizado como uma
ferramenta de apoio a tomada de decis@es relacionadas ao planejamento conservacionista
da bacia do rio Indaia, contribuindo para orientar as politicas publicas mitigadoras da

degradacdo ambiental na area de estudo.

5.2 RECOMENDACOES

Como recomendacdes para trabalhos futuros sugere-se:

Melhorar a elaboracdo da curva-chave de sedimentos, analisando o comportamento dos
dados (dispersdo) ao longo da série histérica com o objetivo de detectar tendéncias

temporais que poderiam alterar a curva ou até mesmo definir curvas-chaves parciais;

Né&o utilizar no periodo de aquecimento dados repetidos de outros anos, e sim somente

valores realmente observados para esse periodo;
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Realizar a calibracdo automética do modelo somente com os 10 pardmetros mais sensiveis
(5 de vazao e 5 de sedimentos) e em escala didria na tentativa de melhorar os resultados

das simulagdes;

Realizar a calibracdo manual além da automatica para conseguir um melhor refinamento

dos resultados;

Fazer além da calibragdo conjunta, a calibracéo separada de vazao e sedimentos e comparar

os resultados;

Calibrar a variavel concentracdo de sedimentos em suspensao (Css) direto no SWAT-CUP,

ao invés de transformar para descarga sélida utilizando uma curva-chave de sedimentos;

Executar outros tipos de algoritmos de otimizacéo além do SUFI2, como Parasol e Glue, e

comparar os resultados;

Propor a integragao entre os dados de sensoriamento remoto e a ferramenta de modelagem
SWAT;

Desenvolver uma base de dados do SWAT robusta e que contenha tipos de solo e uso e

cobertura do solo do Brasil, evitando assim varios ajustes para a nossa realidade nacional;

Sugerir e incentivar a atualizacdo dos levantamentos bésicos de Solo, Uso do Solo e

Topogréaficos na regido a ser modelada;

Sugerir e incentivar no ambiente académico a disponibilidade de uma estrutura
computacional (hardware) adequada para processamento de grande volume de dados,

principalmente o processamento das séries diarias que exigem muita memoria;

Sugerir e incentivar o treinamento adequado para se trabalhar com a ferramenta de

modelagem SWAT, uma vez que ela é exigente, complexa e tem muitos detalhes.
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APENDICE A: Marco conceitual dos principais parametros do SWAT

Processo de Movimentacdo da Agua no Solo

SOL-AWC

O parametro SOL-AWC ¢ utilizado para calcular o conteddo de &4gua no solo disponivel para a
vegetacdo, e é dado pela diferenca entre a capacidade de campo e o ponto de murcha. Esse
parametro tem uma relacdo inversamente proporcional com varios componentes do balango
hidrico, tais como, fluxo de base e escoamento superficial. Por exemplo, quando o valor do

parametro SOL-AWC ¢é aumentado, o fluxo de base e 0 escoamento superficial diminuem.

SOL-K

O parametro SOL-K representa a condutividade hidraulica saturada do solo. Esse parametro é
necessario para calcular o tempo de percolacdo da agua numa dada camada de solo e a quantidade
de &gua que percola para a camada de solo inferior. Quanto maior o valor do pardmetro SOL-K
menor é o tempo de percolacdo. A condutividade hidraulica saturada tem relacdo direta com o
fluxo fluvial. O fluxo de base, por sua vez, aumenta quando 0 parametro esta entre valores baixos
e médio e diminui quando SOL-K esta entre médio e alto. O efeito desse parametro no escoamento
superficial € pequeno. Em geral, esse pardmetro ndo é tdo sensivel quanto GWQMN, ESCO e AWC.

Processo de Contribuicio de Agua Subterranea

ALPHA-BF

O parametro ALPHA-BF representa a constante de recessdo do fluxo de base ou constante de
proporcionalidade. Esse parametro é diretamente proporcional ao fluxo de agua subterraneo no
canal principal, isto €, aumentando-se o valor do parametro ALPHA-BF, sera aumentado a recarga
do aquifero e diminuido o fluxo de base. Portanto, seu ajuste implica em modifica¢cdes na

quantidade das descargas liquidas no corpo d’agua.

EPCO
O parametro EPCO permite controlar a tomada de agua no solo pela vegetacdo. O intervalo desse
parametro € de 0,01 a 1,00. Quando o EPCO se aproxima de 1, o modelo permite que um

percentual maior da 4gua do solo seja destinado ao suprimento das demandas da vegetacao.
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GW-DELAY
O parametro GW-DELAY influencia no célculo da recarga do aquifero, e depende do tipo de

formacéo geoldgica existente. Quanto maior o valor do parametro, menor € a recarga.

GW-REVAP

O parametro GW-REVAP representa a constante de proporcionalidade utilizada para o calculo da
quantidade méxima de agua que se move na zona de solo em resposta as deficiéncias de agua
(processo designado no SWAT como Revap). Um maior valor do parametro GW-REVAP significa
maior quantidade de 4gua no solo para suprir as deficiéncias existentes.

GWQMN

O parametro GWQMN ¢ a profundidade limite do nivel de 4gua acima do qual o fluxo de base é
liberado para o canal. Quando o seu valor € alto, uma consideravel por¢do do fluxo de base é
retardada. Para valores baixos deste parametro é produzido mais fluxo de base. Por outro lado, um
baixo valor de GWQMN gera alto fluxo fluvial. S6 ocorre fluxo de base se o nivel de dgua no

aquifero supera o valor estabelecido para GWQMN.

RCHARG-DP

O parametro RCHARG-DP ¢ utilizado para calcular a quantidade de 4gua de recarga que vai para
o aquifero profundo. Esse parametro define o percentual da recarga que néo fica disponivel na
bacia e é encaminhada para o aquifero profundo.

REVAPMN

O pardmetro REVAPMN controla o limite do nivel de agua no aquifero raso para que a Revap
ocorra. Esse parametro € utilizado para calcular a maxima quantidade de agua que se move dentro
do solo em resposta as deficiéncias de agua (Revap). E, portanto, o limite quantitativo do nivel de

agua no aquifero raso para que a Revap ocorra.

SOL-Z
O parametro SOL-Z define a profundidade da camada de solo. Esse parametro é necessario nos
calculos de temperatura do solo, fator importante para a movimentacéo da agua no solo e para a

evaporacéo.
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Processo de Escoamento Superficial

CN2

O parametro CN2 é importante no calculo do volume de escoamento superficial quando é utilizado
0 método do CN-SCS. O CN (curve number — curva nimero) é um numero adimensional que é
funcdo da permeabilidade, do tipo de uso e das condi¢des antecedentes de &gua no solo. O valor
de CN2 € requerido nas Equagdes 2 e 3, para o célculo do escoamento superficial. Na calibracéo
do componente hidrolégico do modelo, o ajuste do curve number otimiza o escoamento

superficial, isto é, os valores de deflGvio na bacia séo proporcionais ao parametro CN.

CH-N2

O parametro CH-N2 representa o coeficiente de Manning (coeficiente de rugosidade do canal que
influencia a velocidade com que a 4gua escoa no solo e nos canais), e tem importancia no calculo
do tempo de concentracdo que, por sua vez, interfere de forma proporcional no célculo da taxa de
pico do escoamento superficial. Assim, quanto maior CH-N2, menor a taxa maxima do escoamento

superficial.

SURLAG

O pardmetro SURLAG ¢ o coeficiente do intervalo do escoamento superficial de forma que, quanto
menor o seu valor, maior é a quantidade de &gua mantida em estogue e, quanto maior seu valor,
maior a quantidade de &gua liberada para o canal principal aumentando, proporcionalmente, a

geracdo de fluxo. O parametro SURLAG é necessario na equacao 4.

SLSUBBSN

O parametro SLSUBBSN, que se refere ao comprimento médio da encosta da sub-bacia, € usado
no célculo do tempo de concentracdo. Quanto maior o seu valor, maior € o tempo de concentracdo
necessario para o deflivio atingir o canal principal. Por sua vez, o tempo de concentracdo é um
parametro importante para o calculo da taxa maxima de escoamento superficial. A vazdo de pico

do deflavio é inversamente proporcional ao parametro SLSUBBSN.

SLOPE
O parametro SLOPE corresponde a declividade média da sub-bacia, e seu valor é utilizado no
calculo da velocidade do escoamento superficial que é requerido para o calculo do tempo de

concentragdo na bacia.
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Processo de Evapotranspiracao

CANMAX

O parametro CANMAX controla o volume de &gua interceptado pela vegetacdo. Esse parametro
permite calcular a quantidade de agua interceptada pelas plantas num dado dia, sendo que seu
ajuste afeta diretamente a quantidade de fluxo gerada, de modo que quanto maior o valor do

pardmetro menor € o volume disponivel na bacia. Ver equacéo 5.

ESCO

O parametro ESCO ¢ o fator de compensacéo da evaporacdo da agua do solo. Esse parametro é
importante para o calculo da demanda de evaporacdo para uma determinada camada de solo. Os
valores de ESCO representam um percentual aplicado a evaporacdo da camada superior solo, de
modo que percentuais maiores significam maior evaporacdo na camada superior do solo. Por outro
lado, valores reduzidos de ESCO permitem mais evaporacdo da camada inferior do solo. A
evaporacao total da camada de solo é determinada pela diferenca entre as demandas evaporativas
entre as camadas inferior e superior do solo. Ver equagéo 6.

Processo de Perda de Agua por Transmissao

CH-K2

O parametro CH-K2 controla a condutividade hidraulica do leito do rio. Esse parametro determina
as perdas de agua por transmissdo, numa relacdo diretamente proporcional. Os valores de CH-K2

estdo relacionados com as caracteristicas do leito do rio.

Processo de Manejo do Solo

BIOMIX

A mistura bioldgica (BIOMIX) é a redistribuicéo dos constituintes como um resultado da atividade
de microrganismos no solo. A mistura é tanto mais significante quanto menos o solo é perturbado.
Quando h& uma mudanca de cultivo convencional para um cultivo menos agressivo ou para um

ndo cultivo do solo, hd um incremento no parametro.
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APENDICE B: Dissertacdes e teses utilizando SWAT com foco em eroséo e producéo de sedimentos

Autor (Ano) | Titulo do Trabalho Texto Instituicao
Kuwajima Anélise do modelo SWAT como ferramenta de prevencdo e de | Dissertacdo | USP
(2012) estimativa de Assoreamento no reservatdrio do Lobo
(Itirapina/Brotas/SP)
Roffe (2012) Dindmica da producdo de sedimentos devido a mudangas no uso | Tese UNICAMP
da terra: estudo de caso na bacia de Chambas, provincia Ciego de
Avila, Cuba
Arroio Junior | Avaliagdo da produgdo e transporte de sedimentos na Bacia | Dissertacdo | USP
(2013) Hidrogréfica do rio Itaqueri, Municipios Itirapina e Brotas - SP
Oliveira (2013) | Avaliacdo da qualidade ambiental da paisagem da bacia | Dissertacdo | UFGO
hidrogréfica e do reservatdrio do ribeirdo Jodo Leite Goidnia —
GO
Rocha (2013) | Estudo ambiental integrado de processos hidrossedimentolégicos | Dissertagdo | UFV
e nutrientes na bacia hidrografica do rio Piranga utilizando o
SWAT
Bertani (2014) | Influéncia da expansdo agricola no escoamento superficial e na | Dissertacdo | INPE
producdo de sedimentos no cerrado do meio norte do Mato
Grosso
Carvalho (2014) | Uso do modelo SWAT na estimativa da vaz&o e da producéo de | Dissertagdo | UnB
sedimentos em bacia agricola do cerrado brasileiro
Creech (2014) | Coupled sediment yield and sediment transport model to support | Tese Wayne
navigation planning in Northeast Brazil State
University
Queiroz (2014) | A variedade climética e as mudancas de uso da terra: um estudo | Tese UsP
de caso da vazdo e sedimentos da bacia do rio Piracicaba com
modelagem numérica
Silva (2014) Mudanca no uso de solo e no aporte de sedimentos na bacia | Tese UFCG
hidrogréfica do submédio rio sdo Francisco
Veiga (2014) | Calibracdo do modelo hidrossedimentologico SWAT na bacia | Dissertacdo | UFG
hidrogréafica do cérrego Samambaia, Goiania - GO
Beltrdo (2015) | Andlise da variabilidade da precipitagdo e dos processos | Dissertacdo | UFPB
hidrossedimentoldgicos na bacia do alto rio Sdo Francisco
Brito (2015) Estimativa da producéo de sedimentos da bacia do rio Santa Maria | Dissertacdo | UFES
da Vitdria — Espirito Santo através do modelo matematico Soil
And Water Assessment Tool (SWAT)
Catelani (2015) | Geotecnologias aplicadas a analise do assoreamento de | Tese UNESP
reservatdrios de hidrelétricas em cenario de escassez de dados de
séries histdricas
Fernandes Estimativa de vazdo e produgdo de sedimentos na bacia | Tese UFPE
(2015) hidrogréfica do rio S8o Francisco, utilizando o modelo SWAT
Guedes Junior | Avaliacdo da erosdo hidrica e transporte de sedimentos através do | Dissertacdo | UNESP
(2015) modelo hidrossedimentolégico SWAT (Soil and Water
Assessment Tool).
Rodrigues Dindmica  hidrossedimentolégica de  pequenas  bacias | Tese UFSM
(2015) hidrogréficas
Santos (2015) | Analise espago-temporal de processos hidrossedimentolégicos na | Tese UFPE
bacia do rio Tapacura (Pernambuco, Brasil)
Silva (2015a) | Analise dos parametros do modelo hidrossedimentolégico SWAT | Dissertacdo | UFGO
na bacia hidrografica do corrego Samambaia, Goiania-Go
Silva (2015b) | Modelagem hidroldgica e das perdas de solo: suas relagcbes com | Dissertacdo | UFPB
as formas de relevo e uso do solo na bacia do rio Taperoa - PB
Villela (2015) | Avaliagdo da influéncia da expansdo da cana-de aglcar no regime | Dissertagdo | USP
hidrossedimentoldgico na microbacia do Corrego Cana do reino,
Votuporanga-SP
Zanin (2015) | Modelagem hidrossedimentolégica de bacia hidrogréfica com | Dissertagdo | UFSC
reservatorios
Chaves (2016) | Integracdo de modelos hidrolégico e econdmico para a avaliagcdo | Tese unB

dos custos internos da erosdo na agricultura em bacias
hidrogréficas
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Eduardo (2016) | Modelagem hidrossedimentolégica na bacia hidrografica do rio | Tese UFLA
das mortes, UPGRH-GD02
Ferreira (2016) | Andlise da producdo de carga liquida e sélida na bacia do Ribeirdo | Dissertacdo | UnB
do Gama- DF através do modelo SWAT
Guimaraes Simulacdo hidroldgica e hidrossedimentolégica em uma bacia | Dissertacdo | UFES
(2016) com reservatorios com o modelo Soil and Water Assessment Tool
(SWAT)
Lopes (2016) | Modelagem hidrossedimentolégica para bacia do alto Teles Pires | Dissertacdo | UFMT
Rosa (2016) Modelagem hidrossedimentoldgica na bacia hidrograficado rio | Tese UFV
Pomba utilizando 0 SWAT
Salazar (2016) | Modelagem hidrossedimentoldgica da bacia hidrogréfica do rio | Dissertacdo | UFSE
Betume, baixo S&o Francisco Sergipano
Silva (2016b) | Impacto da Expansdo da Palma de Oleo Sobre o Escoamento | Tese USP
Superficial e Producdo de Sedimentos nas Sub-Bacias
Hidrograficas ndo Monitoradas dos Rios Bujaru e Mariquita no
Nordeste do Estado do Para, Amazonia Oriental.
Taveira (2016) | Processos hidrossedimentologicos em cenarios climaticos na | Dissertacdo | UFPR
bacia hidrografica do rio Nhundiaquara, serra do mar paranaense
Zanella (2016) | Modelagem do aporte de sedimentos aplicada & bacia hidrogréafica | Tese UNESP
contribuinte da PCH COSTA RICA (MS) e proposta de mitigacao
do assoreamento
Piga (2017) Modelagem ambiental de &reas degradadas por processos | Dissertacdo | UFScar
erosivos, com vista ao planejamento ambiental-S&o Pedro e Santa
Maria da Serra/SP
Sari (2017) Monitoramento e modelagem da producéo de sedimentos em uma | Tese UFRGS
bacia hidrografica no noroeste do Rio Grande do Sul
Tavora (2017) | Zona riparia de cerrado: processos hidrossedimentologicos Tese UnB
Martins (2018) | Influéncia do tipo de uso e ocupagao do solo no assoreamento do | Dissertacdo | FECIV
reservatdrio Bom Jardim, Uberlandia-MG
Nunes (2018) | Avaliagdo hidrossedimentoldgica de uma bacia sem dados de | Dissertagdo | UFCG
vazdo utilizando o0 modelo SWAT
Vottri (2018) Geoprocessamento integrado & modelagem hidrolégica para o | Dissertacdo | UFPR

diagndstico ambiental e a qualificacdo de cenarios de uso e perda
de solo na bacia hidrogréfica do rio Vitorino-PR
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APENDICE C: Artigos cientificos utilizando SWAT com foco em eroséo e

producéo de sedimentos

Autor (Ano)

Titulo do Trabalho

Publicacao

Ferrigo et al. (2012)

Anélise do modelo SWAT na simulagdo de producéo de
sedimentos quando calibrado unicamente para vazdo em
uma pequena bacia hidrografica rural

X Encontro Nacional de
Engenharia de Sedimentos

Lelis et al. (2012)

Anadlise de Sensibilidade e calibragdo do modelo SWAT
aplicado em bacia hidrografica da regido sudeste do
Brasil

Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo

Uzeika et al. (2012)

Use of the swat model for hydro-sedimentologic
simulation in a small rural watershed

Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo

Lima et al. (2013a)

Desenvolvimento de base de dados de solos para a
aplicacdo do modelo SWAT em bacia do bioma cerrado

XX Simposio Brasileiro de
Recursos Hidricos

Lima et al. (2013b)

Development of a soil database for applying SWAT
model in a catchment of the Brazilian Savanna

SWAT Conference 2013

Lubitz, Pinheiro e
Kaufmann (2013)

Simulacdo do transporte de sedimentos, nitrogénio e
fésforo na bacia do Ribeirdo Concoérdia, SC

Revista Brasileira de
Recursos Hidricos

Medeiros et al. (2013)

Simulacdo da producdo de sedimentos utilizando dados
de entrada de alta resolucdo espacial no modelo SWAT

XX Simpésio Brasileiro de
Recursos Hidricos

Mukudan et al. (2013)

Suspended sediment source areas and future climate
impact on soil erosion and sediment yield in a New York
City water supply watershed, USA

Geomorphology

Perazzoli, Pinheiro e
Kaufmann (2013)

Efeitos de cendrios de uso do solo sobre o regime hidrico
e produgdo de sedimentos na bacia do Ribeirdo
Concérdia-SC

Revista Arvore

Strauch et al. (2013)

The impact of Best Management Practices on simulated
streamflow and sediment load in a Central Brazilian
catchment

Journal of Environmental
Management

Aragdo et al. (2014)

Avaliacéo da Influéncia da Mata Ciliar na bacia do Rio
Siriri, Sergipe, sobre o Escoamento Superficial e
Producdo de Sedimentos via Modelo SWAT

VIl Encontro de Recursos
Hidricos em Sergipe

Bonuma et al. (2014) Simulating Landscape Sediment Transport Capacity by | Jornal of Environmental
Using a Modified SWAT Model Quality

Chandra et al. (2014) Estimation of sediment yield using SWAT model for | Journal of  Hydraulic
Upper Tapi basin Engineering

Ferrigo et al. (2014)

Avaliacdo de possiveis impactos das mudancas
climaticas e do uso do solo sobre a producdo de
sedimentos em bacia hidrografica no Distrito Federal

XI Encontro Nacional de
Engenharia de Sedimentos

Galharte, Villela e | Estimativa da producdo de sedimentos em fungdo da | Revista  Brasileira  de
Crestana (2014) mudanca de uso e cobertura do solo Engenharia Agricola e
Ambiental
Medeiros e Silva (2014) | Analise da erosédo hidrica na regido semiarida da Paraiba | Geociéncias
usando 0 modelo SWAT acoplado a um SIG
Silva et al. (2014) Aplicacdo do modelo SWAT (Soil and Water | Simpdsio  Nacional de
Assessment Tool) para estimar producdo de sedimento e | Instrumentacdo

nutrientes na microbacia experimental da EMBRAPA
Pecudria Sudeste

Agropecuaria

Bonuma et al. (2015)

Modeling surface hydrology, soil erosion, nutrient
transport, and future scenarios with the ecohydrological
SWAT model in brazilian watersheds and river basins

Tépicos em Ciéncia do
Solo

Creech et al. (2015) Anthropogenic impacts to the sediment budget of Sdo | International Journal of
Francisco River navigation channel using SWAT Agricultural and Biological
Engineering
Dantas et al. (2015) Simulacéo vazdo-erosdo usando o modelo SWAT para | Geociéncias
uma grande bacia da regido semiarida da Paraiba
Vigiak et al. (2015) Adapting SWAT hillslope erosion model to predict | Science of the Total
sediment concentrations and yields in large Basins Environment
Briak et al. (2016) Assessing sediment yield in Kalaya gauged watershed | International  Soil and

(Northern Morocco) using GIS and SWAT model

Water Conservation

Research
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Silva et al. (2016)

Efeitos de cenarios de uso do solo na vazdo e producao
de sedimentos na bacia do Rio Cobres, Portugal

Geociéncias

Silva,
(2016)

Silva e Souza

Influence of land use change on sediment yield: a case
study of the sub-middle of the Sdo Francisco river basin

Engenharia Agricola

Silva, Pinto e Soares

(2016)

Producdo de sedimentos em bacia hidrogréfica via
calibracdo do modelo hidrossedimentol6gico SWAT

XIV Encontro Nacional de
Estudantes de Engenharia
Ambiental

Alighalehbabakhani et | Estimates of sediment trapping rates for two reservoirs | Journal of Hydrology
al. (2017a) in the Lake Erie watershed: Past and present scenarios
Alighalehbabakhani et | Forecasting the remaining reservoir capacity in the | Journal of Hydrology
al. (2017b) Laurentian Great Lakes watershed
Caprario et al. (2017) Simulacdo hidrossedimentoldgica da bacia hidrografica | Anuario do Instituto de
do rio Quatorze, Francisco Beltrdo (Paran, Brasil) Geociéncias - UFRJ
Silva et al. (2017) Estimativa da producdo de sedimentos na bacia | Journal of Environmental
hidrografica do submédio Rio Sdo Francisco Analysis and Progress
Vigiak et al. (2017) Modelling sediment fluxes in the Danube River Basin | Science of the Total
with SWAT Environment
Zettam et al. (2017) Modelling Hydrology and Sediment Transport in a Semi- | Water
Arid and Anthropized Catchment Using the SWAT
Model: The Case of the Tafna River (Northwest Algeria)
Duru, Arabi e Wohl | Modeling stream flow and sediment yield using the | Physical Geography
(2018) SWAT model: a case study of Ankara River basin,
Turkey
Hajigholizadeh, Melesse | Erosion and sediment transport modelling in shallow | International Journal of
e Fuentes (2018) waters: a review on approaches, models and applications | Environmental  Research
and Public Health
Hallouz et al. (2018) Modeling of discharge and sediment transport through | Water Science
the SWAT model in the basin of Harraza (Northwest of
Algeria)
Silva et al. (2018) Estimation of sediment production in oil palm expansion | Revista  Brasileira  de
areas in the Amazon Engenharia Agricola e
Ambiental
Silva, Santos e Santos | Evaluation and modeling of runoff and sediment yield | International Journal of
(2018) for different land covers under simulated rain in a | Sediment Research
semiarid region of Brazil
Silva, Henrique e Cazé | Simulacdo das mudancas de uso e ocupagdo do solo e | Revista de Geografia
(2018) seus efeitos nas caracteristicas hidrossedimentoldgicas
em uma bacia do bioma caatinga
Zanin,  Bonuma e | Hydrosedimentological modeling with SWAT using | Revista  Brasileira  de
Corseuil (2018) multi-site calibration in nested basins with reservoirs Recursos Hidricos
Briak et al. (2019) Use of a calibrated SWAT model to evaluate the effects | International  Soil and

of agricultural BMPs on sediments of the Kalaya river
basin (North of Morocco)

Water Conservation

Research

Himanshu et al. (2019)

Evaluation of best management practices for sediment
and nutrient loss control using SWAT model

Soil & Tillage Research

Hussain et al. (2019)

Parameter evaluation for soil erosion estimation on small
watersheds using SWAT model

International ~ Journal  of
Agricultural and Biological
Engineering

Mingoti et al. (2019)

Variacdo da producdo de sedimentos entre 1985 e 2017
na bacia do rio Séo Lourenco

XIX Simpo6sio Brasileiro
de Sensoriamento Remoto
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APENDICE D: Valores dos parametros fisicos e quimicos dos solos da bacia do Indaia (UserSoil)
Parametro CX LV LVA RL
NLAYERS 2 3 3 2
HYDGRP C A A D
SOL_ZMX 1360 1700 2000 400
ANION_EXCL 0,215697 0,215697 0,215697 0,4
SOL_CRK 0,05 0,05 0,05 0,05

TEXTURE 0 0 0 0
SOL_Z1 300 130 150 200
SOL_BD1 1,23 1,19 1,39 1,60
SOL_AWC1 0,52 0,11 0,14 0,15
SOL_K1 31,80 54,53 59,41 12,50
SOL_CBN1 1,49 1,65 1,33 0,40
CLAY1 28,08 40,25 30,37 17,20
SILT1 32,20 10,33 9,53 29,40
SAND1 38,06 49,91 60,11 53,40
ROCK1 0 0 0 0
SOL_ALB1 0,10 0,03 0,08 0,15
USLE K1 0,023 0,018 0,019 0,036
SOL_Z2 1360 650 350 400
SOL_BD2 1,00 1,19 1,39 1,6
SOL_AWC2 0,16 0,11 0,14 0,15
SOL_K2 6,52 14,04 24,56 12,50
SOL_CBN2 1,49 1,13 0,83 0,60
CLAY2 35,69 43,6 34,43 24,70
SILT?2 31,36 12,4 8,88 25,60
SAND2 32,96 44 56,69 49,70
ROCK2 0 0 0 0
SOL_ALB2 0,12 0,05 0,10 0,15
USLE_K2 0,023 0,015 0,017 0,036
SOL_Z3 0 1700 2000 0
SOL_BD3 0 1,19 1,39 0
SOL_AWC3 0 0,11 0,14 0
SOL_K3 0 5,28 7,47 0
SOL_CBN3 0 0,46 0,46 0
CLAY3 0 40,25 40,25 0
SILT3 0 10,33 12,14 0
SAND3 0 49,91 48,11 0
ROCK3 0 0,00 0,00 0
SOL_ALB3 0 0,05 0,10 0
USLE K3 0 0,015 0,017 0
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APENDICE E: Valores dos parametros de crescimento vegetal da bacia do Indaia (Crop)

Parametro MATA CERR CAMP PAST EUCA AGRL SUGC WATR
CROPNAME Mata Galeria Cerrado Campo Pasture Eucalyptus égrr]g:rl:::tural Land Sugarcane Water
BIO E 20 20 20 35 15 33,5 25 0
HVSTI 0,05 0,05 0,05 0,9 0,1 0,45 0,5 0
BLAI 3,5 2,3 2,1 4 2,5 3 6 0
FRGRW1 0,07 0,07 0,07 0,05 0,1 0,15 0,15 0
LAIMX1 0,15 0,15 0,15 0,05 0,15 0,05 0,01 0
FRGRW?2 0,5 0,4 0,4 0,49 0,5 0,5 0,5 0
LAIMX2 0,95 0,95 0,95 0,95 0,75 0,95 0,95 0
DLAI 0,53 0,54 0,58 0,99 0,99 0,64 0,75 0
CHTMX 25 8 1 0,5 3,5 1 3 0
RDMX 3 4 2,5 2 2 2 2 0
T OPT 30 25 25 25 20 30 25 0
T BASE 10 10 10 12 7 11 11 0
CNYLD 0,0015 0,016 0,016 0,0234 0,0019 0,0199 0 0
CPYLD 0,0003 0,0022 0,0022 0,0033 0,0004 0,0032 0 0
BN1 0,006 0,02 0,02 0,06 0,006 0,044 0,01 0
BN2 0,002 0,012 0,012 0,0231 0,002 0,0164 0,004 0
BN3 0,0015 0,005 0,006 0,0134 0,0015 0,0128 0,0025 0
BP1 0,0007 0,0014 0,0014 0,0084 0,0007 0,006 0,0075 0
BP2 0,0004 0,001 0,001 0,0032 0,0004 0,0022 0,003 0
BP3 0,0003 0,0007 0,0007 0,0019 0,0003 0,0018 0,0019 0
WSYF 0,01 0,01 0,01 0,9 0,05 0,25 0,01 0
USLE C 0,001 0,003 0,003 0,003 0,001 0,2 0,001 0
GSI 0,0030 0,0010 0,0008 0,005 0,007 0,005 0,005 0
VPDFR 4 4 4 4 4 4 4 0
FRGMAX 0,75 0,65 0,55 0,75 0,75 0,75 0,75 0
WAVP 8 10 10 10 3 8,5 10 0
CO2HI 660 660 660 660 660 660 660 0
BIOEHI 16 39 39 36 20 36 33 0
RSDCO PL 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0
OV_N 0,14 0,15 0,15 0,15 0,14 0,14 0,14 0,01
CN2A 35 44 46 49 45 67 67 92
CN2B 55 62 62 69 66 77 77 92
CN2C 70 75 75 79 77 83 83 92
CN2D 82 84 86 84 83 87 87 92
FERTFIELD O 0 0 0 1 1 1 0
ALAI MIN 1,35 0,7 0,7 0 0,75 0 0 0
BIO LEAF 0,1 0,1 0 0 0,3 0 0 0
MAT YRS 50 50 0 0 10 0 0 0
BMX TREES 110 75 0 0 500 0 0 0
EXT COEF 0,65 0,33 0,33 0,65 0,65 0,65 0,65 0
BM_DIEOFF 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
OpSchedule  FRSE RNGB PAST PAST AGRR AGRR AGRR WATR
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APENDICE F — Valores dos parametros estatisticos climaticos das estacdes utilizadas na bacia do Indaia (WGEN)

STATION 83533 83536 83570 83579 83582 1845002 1845004 1845014 1945002 1945019 1945035 1946000 1946009 1946020
WLATITUDE -19,68 -18,75 -19,21 -1960 -20,03 -18,46 -18,84 -19,00 -19,39 -19,47 -19,16 -19,88 -19,32  -19,53
WLONGITUDE -4536 -4445 -4500 -46,94 -4500 -4565 -4585 -4597 -4588 -4560 -4544 -46,03 -46,04 -46,10
WELEV 695,00 672,00 690,91 1023,61 661,27 760,00 103500 1030,00 720,00 692,00 565,00 670,00 1087,00 1150,00
RAIN_YRS 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
TMPMX1 30,97 31,15 30,52 28,28 30,15 3052 30,52 30,97 3097 3097 3052 30,15 30,15 30,15
TMPMX2 31,31 3189 31,13 28,70 3045 31,13 31,13 31,31 31,31 3131 31,13 3045 3045 30,45
TMPMX3 30,63 31,48 30,40 28,15 29,85 30,40 30,40 30,63 30,63 30,63 3040 2985 29,85 29,85
TMPMX4 30,27 31,04 29,95 2787 29,43 2995 29,95 30,27 30,27 30,27 2995 29,43 29,43 29,43
TMPMX5 28,20 29,68 28,36 26,09 2730 2836 28,36 28,20 2820 2820 2836 27,30 27,30 27,30
TMPMX6 27,52 29,05 27,76 2534 26,68 27,76 27,76 27,52 2752 2752 27,76 26,68 26,68 26,68
TMPMX7 27,89 29,21 28,02 25,53 26,93 28,02 28,02 27,89 2789 2789 2802 2693 26,93 26,93
TMPMX8 29,62 30,15 29,44 2743 28,63 29,44 29,44 29,62 29,62 29,62 29,44 28,63 28,63 28,63
TMPMX9 31,00 3166 31,04 2897 30,10 31,04 31,04 31,00 31,00 31,00 31,04 30,10 30,10 30,10
TMPMX10 31,36 31,89 31,60 29,19 30,60 31,60 31,60 31,36 31,36 31,36 3160 30,60 30,60 30,60
TMPMX11 30,20 3063 30,25 27,80 29,64 3025 30,25 30,20 30,20 30,20 30,25 29,64 29,64 29,64
TMPMX12 30,30 3051 30,02 27,94 29,65 30,02 30,02 30,30 30,30 30,30 30,02 29,65 29,65 29,65
TMPMN1 19,19 19,18 1956 18,91 18,74 19,56 19,56 19,19 19,19 19,19 1956 18,74 18,74 18,74
TMPMN2 18,60 19,11 19,37 18,84 18,30 19,37 19,37 18,60 18,60 1860 19,37 1830 18,30 18,30
TMPMN3 18,37 18,74 19,02 18,56 17,73 19,02 19,02 18,37 18,37 1837 19,02 17,73 17,73 17,73
TMPMN4 16,48 17,28 17,45 17,61 1594 17,45 17,45 16,48 16,48 16,48 17,45 1594 1594 15,94
TMPMN5 12,83 14,82 14,70 15,05 12,18 14,70 14,70 12,83 12,83 1283 14,70 12,18 12,18 12,18
TMPMN6 10,57 13,22 13,14 14,12 9,95 1314 13,14 10,57 10,57 10,57 13,14 9,95 9,95 9,95
TMPMN7 9,69 12,75 12,94 13,96 9,04 12,94 12,94 9,69 9,69 9,69 12,94 9,04 9,04 9,04
TMPMN8 10,62 13,54 1424 15,08 9,82 1424 14,24 10,62 10,62 10,62 1424 982 9,82 9,82
TMPMN9 1381 16,14 16,63 16,83 13,33 16,63 16,63 13,81 1381 1381 16,63 13,33 13,33 13,33
TMPMN10 16,30 18,22 18,61 18,08 16,36 18,61 18,61 16,30 16,30 16,30 1861 16,36 16,36 16,36
TMPMN11 17,79 18,75 19,20 18,15 17,97 19,20 19,20 17,79 17,79 17,79 1920 1797 17,97 17,97
TMPMN12 18,68 19,11 1956 18,57 18,75 19,56 19,56 18,68 18,68 1868 1956 18,75 18,75 18,75
TMPSTDMX1 141 112 1,39 1,23 1,21 1,39 1,39 141 141 1,41 1,39 1,21 1,21 1,21
TMPSTDMX2 1,47 1,43 1,52 141 1,54 1,52 1,52 1,47 1,47 1,47 1,52 1,54 1,54 1,54
TMPSTDMX3 1,02 1,10 1,04 1,03 0,92 1,04 1,04 1,02 1,02 1,02 1,04 0,92 0,92 0,92
TMPSTDMX4 1,06 0,97 0,85 0,80 0,82 0,85 0,85 1,06 1,06 1,06 0,85 0,82 0,82 0,82
TMPSTDMX5 1,14 0,91 0,96 0,85 0,74 0,96 0,96 1,14 1,14 1,14 0,96 0,74 0,74 0,74
TMPSTDMX6 1,15 1,22 1,13 0,91 0,97 1,13 1,13 1,15 1,15 1,15 1,13 0,97 0,97 0,97
TMPSTDMX7 1,05 1,27 1,09 1,15 1,02 1,09 1,09 1,05 1,05 1,05 1,09 1,02 1,02 1,02
TMPSTDMX8 1,17 0,92 1,14 0,97 0,97 1,14 1,14 1,17 1,17 1,17 1,14 0,97 0,97 0,97
TMPSTDMX9 1,53 1,15 1,47 1,40 1,46 1,47 1,47 1,53 1,53 1,53 1,47 1,46 1,46 1,46
TMPSTDMX10 1,81 1,46 1,75 1,56 1,70 1,75 1,75 1,81 181 1,81 1,75 1,70 1,70 1,70
TMPSTDMX11 1,35 1,57 1,39 0,97 1,23 1,39 1,39 1,35 1,35 1,35 1,39 1,23 1,23 1,23
TMPSTDMX12 1,25 1,19 1,20 1,01 0,99 1,20 1,20 1,25 1,25 1,25 1,20 0,99 0,99 0,99
TMPSTDMN1 0,95 1,55 1,11 0,50 1,08 1,11 1,11 0,95 0,95 0,95 1,11 1,08 1,08 1,08
TMPSTDMN2 1,14 1,42 1,06 0,52 1,06 1,06 1,06 1,14 1,14 1,14 1,06 1,06 1,06 1,06
TMPSTDMNS3 1,00 1,52 1,00 0,45 1,06 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,06 1,06 1,06
TMPSTDMN4 1,47 121 0,83 0,52 1,14 0,83 0,83 1,47 1,47 1,47 0,83 1,14 1,14 1,14
TMPSTDMN5 2,06 131 1,16 0,77 1,34 1,16 1,16 2,06 2,06 2,06 1,16 1,34 1,34 1,34
TMPSTDMNG6 2,24 1,97 1,67 0,76 1,61 1,67 1,67 2,24 2,24 2,24 1,67 1,61 1,61 1,61
TMPSTDMN7 2,50 2,20 1,74 0,90 1,81 1,74 1,74 2,50 2,50 2,50 1,74 1,81 1,81 1,81
TMPSTDMNS8 2,49 1,81 1,47 0,86 1,44 1,47 1,47 2,49 2,49 2,49 1,47 1,44 1,44 1,44
TMPSTDMN9 2,05 1,25 1,05 1,01 1,55 1,05 1,05 2,05 2,05 2,05 1,05 1,55 1,55 1,55
TMPSTDMNI10 1,47 1,32 1,01 0,95 1,24 1,01 1,01 1,47 1,47 1,47 1,01 1,24 1,24 1,24
TMPSTDMNI11 1,17 1,64 1,12 0,69 1,09 1,12 1,12 1,17 1,17 1,17 1,12 1,09 1,09 1,09
TMPSTDMN12 1,00 1,54 1,22 0,52 1,19 1,22 1,22 1,00 1,00 1,00 1,22 1,19 1,19 1,19
PCPMM1 251,02 190,17 217,04 292,49 290,03 219,02 266,49 28352 263,16 261,47 22543 33557 243,68 320,21
PCPMM2 158,83 124,63 143,75 21557 169,34 170,41 174,15 186,43 206,41 187,87 162,81 233,50 194,89 223,13
PCPMM3 147,16 143,26 169,08 207,11 162,09 180,70 192,79 193,69 220,20 196,551 173,04 203,93 183,17 234,34
PCPMM4 51,05 47,75 60,63 79,31 71,80 57,63 80,52 82,92 8761 7234 5959 8519 11521 89,38
PCPMMS5 38,26 27,95 34,86 49,26 47,22 2059 32,26 39,33 37,72 4224 3103 56,71 62,42 51,06
PCPMM6 1536 1461 1812 17,82 22,16 9,69 9,63 8,57 1427 1437 1557 1420 20,40 16,65
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PCPMM7 6,60 17,65 17,08 8,80 13,23 4,90 6,04 9,50 9,61 10,26 9,29 8,15 16,39 13,05

PCPMMS8 8,61 19,87 17,69 12,43 15,12 8,26 11,24 12,41 1159 10,70 11,77 9,66 20,09 11,45
PCPMM9 51,05 32,83 4183 59,16 60,42 34,76 41,44 49,21 48,00 49,80 40,80 62,35 43,57 55,51
PCPMM10 107,03 73,59 71,06 119,89 11645 81,70 97,95 109,30 110,99 106,68 83,24 138,94 92,54 135,62
PCPMM11 202,43 186,97 182,85 201,61 18491 198,70 229,98 270,05 222,02 197,76 202,80 239,31 172,30 242,12
PCPMM12 281,58 24599 24566 283,43 277,99 250,64 312,29 311,40 28159 259,56 248,22 29527 253,73 302,58
PCPSTD1 1560 12,84 13,08 1537 17,37 12,33 1521 14,45 1352 1581 1450 18,18 13,92 16,22
PCPSTD2 11,88 11,57 1259 14,71 11,61 12,00 12,85 13,19 1345 1352 1294 1484 1424 12,62
PCPSTD3 11,05 11,79 12,40 12,48 1152 12,25 1341 11,70 13,32 13,47 1363 1293 13,23 13,01
PCPSTD4 5,55 4,98 6,40 7,39 7,73 6,33 8,79 7,38 8,18 7,90 6,75 8,28 8,97 7,36
PCPSTD5 5,95 3,43 4,80 6,44 5,90 2,79 4,77 4,89 4,66 6,30 5,13 6,57 6,54 5,57
PCPSTD6 3,40 1,79 2,19 3,51 3,22 2,75 2,41 1,88 2,74 3,16 2,73 2,65 3,32 3,01
PCPSTD7 1,76 1,76 2,04 1,89 2,15 1,12 1,57 2,42 2,03 2,26 1,68 2,00 2,89 3,19
PCPSTD8 1,77 2,35 1,85 2,71 2,76 1,88 2,68 2,61 2,26 2,57 1,96 2,21 3,32 2,49
PCPSTD9 5,86 3,57 4,16 6,24 6,48 4,22 5,38 6,13 5,50 6,01 5,27 6,47 5,47 5,89
PCPSTD10 9,34 6,57 5,78 9,32 9,77 8,27 9,04 8,38 10,15 8,71 7,24 11,28 8,06 9,72
PCPSTD11 1321 12,99 1184 12,42 13,12 12,26 14,59 14,58 13,39 12,47 1284 1492 11,63 13,94
PCPSTD12 1584 14,41 1461 1527 15,79 14,78 16,36 15,43 1464 1413 1493 1557 14,08 13,24
PCPSKW1 3,20 4,27 3,00 2,80 3,30 2,90 2,89 2,44 2,44 3,14 3,48 2,86 3,20 3,18
PCPSKW?2 3,18 4,27 5,86 3,08 2,81 4,04 3,30 3,04 2,48 3,12 4,21 2,19 3,73 2,15
PCPSKW3 3,62 4,14 3,73 2,55 3,94 3,79 3,43 2,76 2,74 3,22 3,92 2,84 3,78 2,89
PCPSKW4 4,93 5,68 6,19 4,25 5,44 5,24 4,88 3,75 3,95 5,06 5,78 5,07 3,53 3,89
PCPSKW5 9,84 6,90 11,87 5091 5,43 6,65 8,61 5,97 6,20 8,69 10,06 4,99 4,47 5,58
PCPSKW6 1296 10,11 8,54 9,56 7,29 11,47 13,56 9,11 8,18 10,92 8,58 8,25 7,95 8,12
PCPSKW?7 11,01 6,78 7,85 9,32 8,21 8,10 11,46 9,86 8,43 8,42 9,51 11,12 9,29 11,00
PCPSKW8 9,74 11,37 574 12,29 9,54 8,67 10,18 10,61 8,27 12,85 8,42 12,89 9,20 13,57
PCPSKW9 521 6,91 6,37 5,07 4,86 5,22 6,33 5,70 5,59 5,32 5,75 4,30 6,06 4,71
PCPSKW10 5,77 5,09 4,06 3,55 4,46 5,16 5,01 3,25 6,32 3,98 3,85 3,63 4,68 3,76
PCPSKWI11 3,60 4,12 3,13 2,97 3,86 2,93 3,30 2,42 2,84 2,70 2,87 2,69 3,27 4,16
PCPSKW12 2,71 2,99 3,44 2,82 2,83 3,14 2,44 2,86 2,59 2,59 3,69 2,39 2,77 2,23
PR_W1 1 0,26 0,23 0,30 0,38 0,32 0,26 0,28 0,27 0,26 0,27 0,27 0,28 0,27 0,31
PR_W1_2 0,23 0,19 0,24 0,38 0,28 0,23 0,30 0,24 0,24 0,25 0,22 0,26 0,27 0,27
PR_W1_3 0,23 0,18 0,25 0,36 0,28 0,22 0,25 0,25 0,24 0,26 0,21 0,28 0,26 0,31
PR_W1_4 0,14 0,11 0,15 0,20 0,17 0,12 0,16 0,16 0,16 0,14 0,13 0,15 0,19 0,18
PR_W1_5 0,09 0,06 0,08 0,11 0,11 0,07 0,09 0,08 0,09 0,10 0,07 0,10 0,13 0,12
PR_W1_6 0,05 0,02 0,04 0,06 0,06 0,03 0,04 0,03 0,04 0,05 0,04 0,05 0,05 0,06
PR_W1_7 0,02 0,02 0,02 0,04 0,04 0,02 0,03 0,02 0,03 0,03 0,02 0,03 0,04 0,04
PR_W1_8 0,04 0,02 0,03 0,04 0,05 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 0,04 0,05
PR_W1_9 0,11 0,07 0,10 0,14 0,14 0,09 0,10 0,10 0,10 0,13 0,10 0,11 0,09 0,13
PR_W1_10 0,21 0,14 0,18 0,25 0,23 0,15 0,22 0,21 0,20 0,22 0,20 0,20 0,18 0,27
PR_W1_11 0,33 0,30 0,30 0,41 0,35 0,30 0,38 0,35 0,30 0,35 0,33 0,35 0,30 0,38
PR_W1_12 0,37 0,32 0,37 0,46 0,42 0,31 0,40 0,38 0,39 0,39 0,35 0,38 0,29 0,39
PR_W2_1 0,68 0,70 0,74 0,73 0,72 0,67 0,73 0,73 0,75 0,74 0,65 0,73 0,78 0,77
PR_W2_2 0,65 0,59 0,68 0,66 0,62 0,65 0,59 0,62 0,63 0,65 0,59 0,63 0,69 0,72
PR_W2_3 0,55 0,58 0,68 0,66 0,61 0,67 0,64 0,63 0,66 0,65 0,61 0,60 0,63 0,71
PR_W2_4 0,40 0,60 0,60 0,46 0,43 0,53 0,45 0,53 0,44 0,47 0,48 0,49 0,61 0,57
PR_W2_5 0,30 0,66 0,63 0,38 0,37 0,44 0,41 0,45 0,36 0,39 0,43 0,37 0,49 0,48
PR_W2_6 0,29 0,80 0,72 0,24 0,53 0,08 0,24 0,29 0,23 0,43 0,54 0,33 0,55 0,28
PR_W2_7 0,29 0,87 0,82 0,31 0,55 0,43 0,29 0,29 0,35 0,40 0,62 0,22 0,55 0,33
PR_W2_8 0,26 0,84 0,77 0,30 0,39 0,24 0,29 0,35 0,23 0,41 0,55 0,24 0,64 0,35
PR_W2_9 0,52 0,70 0,70 0,55 0,41 0,42 0,41 0,38 0,48 0,46 0,36 0,49 0,54 0,51
PR_W2_10 0,51 0,66 0,61 0,50 0,48 0,37 0,43 0,43 0,44 0,52 0,43 0,47 0,58 0,54
PR_W2_11 0,61 0,64 0,71 0,63 0,63 0,62 0,66 0,65 0,62 0,68 0,61 0,58 0,65 0,71
PR_W2_12 0,68 0,69 0,73 0,73 0,71 0,62 0,72 0,73 0,69 0,73 0,66 0,66 0,76 0,78
PCPD1 15,17 14,27 17,63 19,30 17,57 14,63 16,80 16,47 17,07 1693 1453 16,83 18,43 19,00
PCPD2 12,00 9,57 13,13 1547 1293 1233 12,50 11,87 12,03 12,77 10,83 12,63 13,97 15,00
PCPD3 11,30 10,10 14,40 16,80 13,80 13,33 13,70 13,17 1367 1410 1157 1333 13,37 17,00
PCPD4 6,00 6,97 8,73 8,63 7,53 6,37 7,40 8,00 7,20 7,23 6,50 7,07 10,60 9,70
PCPD5 3,77 5,23 6,13 4,73 4,83 3,47 4,53 4,27 4,10 4,73 3,87 4,63 6,57 6,13
PCPD6 1,97 3,90 4,53 2,27 3,53 0,87 1,63 1,27 1,57 2,53 2,40 2,03 2,93 2,70
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PCPD7 1,03 4,77 4,13 1,70 2,77 0,93 1,13 0,93 1,43 1,57 1,93 1,20 2,50 1,60

PCPD8 1,67 5,00 4,47 1,90 2,33 1,10 1,60 1,63 1,60 1,87 2,30 1,37 3,00 2,27

PCPD9 5,93 6,40 7,97 7,17 6,07 4,13 4,53 4,33 5,03 5,90 4,13 5,60 5,17 6,47

PCPD10 9,47 9,57 10,33 10,80 9,97 6,33 9,10 8,70 8,47 9,97 8,10 8,83 9,563 11,93
PCPD11 14,43 1433 16,10 16,53 15,17 13,73 16,40 15,63 1397 1643 1453 14,23 14,53 18,00
PCPD12 17,47 16,67 19,00 20,43 19,30 14,90 19,10 18,90 18,10 19,47 16,33 17,03 17,93 21,00
RAINHHMX1 50,67 52,44 34,72 49,89 50,52 41,10 48,08 38,97 3529 5152 5106 6544 41,95 55,17
RAINHHMX2 3508 3564 58,74 40,75 32,03 539 37,59 35,43 29,27 41,10 57,36 27,71 4829 24,94
RAINHHMX3 3571 4245 37,98 28,06 3841 4819 3791 35,08 36,49 37,95 3830 3341 4192 38,97
RAINHHMX4 18,42 21,61 30,90 22,99 32,42 2434 32,95 19,49 21,33 2888 2895 31,29 2551 21,97
RAINHHMX5 39,61 1453 34,72 2579 2349 12,76 25,26 18,88 21,40 3841 2870 2161 18,67 22,63
RAINHHMX6 25,09 12,40 12,65 19,35 16,19 16,37 18,14 10,35 1481 1935 1322 1222 16,12 15,08
RAINHHMX7 9,57 8,72 9,78 8,61 9,42 4,25 9,11 12,58 9,35 10,20 9,89 12,83 17,08 17,96
RAINHHMX8 10,49 17,01 7,23 19,35 14,31 843 13,32 15,70 1042 17,72 8,96 16,55 16,65 18,42
RAINHHMX9 19,70 16,44 18,78 24,23 22,43 1520 24,59 27,64 22,75 21,72 1846 19,84 22,61 18,85
RAINHHMX10 50,56 27,71 17,57 26,22 38,80 3532 36,64 22,39 56,34 2445 1959 3380 3433 30,83
RAINHHMX11 54,28 49,25 3125 33,52 48,61 41,10 47,83 34,08 42,66 3245 3444 3596 3224 64,95
RAINHHMX12 43,72 42,80 54,14 38,62 40,71 4351 37,03 51,38 3855 39,06 5843 3695 36,49 40,60
SOLARAV1 1926 16,20 18,97 1851 18,52 18,97 18,97 19,26 19,26 1926 1897 1852 18,52 18,52
SOLARAV2 19,90 1598 19,21 19,74 19,24 19,21 19,21 19,90 19,90 1990 19,21 1924 19,24 19,24
SOLARAV3 18,50 1529 1851 17,86 16,84 18,51 18,551 18,50 18,50 1850 1851 16,84 16,84 16,84
SOLARAV4 17,82 1566 18,21 17,74 16,47 1821 18,21 17,82 17,82 17,82 1821 16,47 16,47 16,47
SOLARAV5 16,38 14,63 1691 15,28 1502 1691 16,91 16,38 16,38 16,38 1691 15,02 15,02 15,02
SOLARAV6 1586 14,45 16,35 14,56 14,48 16,35 16,35 15,86 1586 1586 16,35 14,48 14,48 14,48
SOLARAV7 16,28 14,62 16,68 15,68 1551 16,68 16,68 16,28 16,28 16,28 16,68 1551 1551 15,51
SOLARAVS 17,79 1527 17,60 18,20 17,45 17,60 17,60 17,79 17,79 17,79 1760 17,45 17,45 17,45
SOLARAV9 18,71 15775 18,37 18,92 17,54 1837 18,37 18,71 18,71 18,71 1837 1754 17,54 17,54
SOLARAV10 19,45 1579 1897 19,83 18,93 18,97 18,97 19,45 19,45 1945 1897 1893 18,93 18,93
SOLARAV11 19,11 1597 18,62 19,28 18,38 18,62 18,62 19,11 19,11 19,11 1862 1838 18,38 18,38
SOLARAV12 18,82 1559 18,75 18,03 17,81 18,75 18,75 18,82 18,82 1882 18,75 17,81 17,81 17,81
DEWPT1 7589 71,18 72,40 79,77 81,97 72,40 72,40 75,89 7589 7589 72,40 8197 8197 81,97
DEWPT2 7471 6858 69,76 78,03 79,75 69,76 69,76 74,71 7471 7471 69,76 79,75 79,75 79,75
DEWPT3 76,73 70,97 73,41 7987 82,34 7341 7341 76,73 76,73 76,73 73,41 8234 8234 82,34
DEWPT4 7444 6892 70,00 76,58 81,51 70,00 70,00 74,44 74,44 7444 70,00 8151 8151 81,51
DEWPTS5 73,65 67,26 6843 7414 81,73 6843 68,43 73,65 7365 7365 6843 81,73 81,73 81,73
DEWPT6 71,16 6511 6511 71,15 81,38 6511 6511 71,16 71,16 71,16 6511 81,38 8138 81,38
DEWPT7 66,84 61,31 60,13 65,38 78,76 60,13 60,13 66,84 66,84 66,84 60,13 78,76 78,76 78,76
DEWPTS8 61,19 56,33 54,03 59,43 72,44 5403 54,03 61,19 61,19 61,19 54,03 7244 7244 72,44
DEWPT9 61,60 54,42 5516 61,59 69,97 55,16 55,16 61,60 61,60 61,60 5516 69,97 69,97 69,97
DEWPT10 66,33 59,10 59,11 68,12 73,10 59,11 59,11 66,33 66,33 66,33 59,11 73,10 73,10 73,10
DEWPT11 7417 69,79 69,70 77,23 79,60 69,70 69,70 74,17 7417 7417 69,70 79,60 79,60 79,60
DEWPTI12 7729 7322 74,05 80,39 82,24 74,05 74,05 77,29 7729 77,29 7405 8224 8224 82,24
WNDAV1 1,16 1,66 0,98 2,00 0,89 0,98 0,98 1,16 1,16 1,16 0,98 0,89 0,89 0,89

WNDAV?2 1,17 1,77 0,94 2,01 0,96 0,94 0,94 1,17 1,17 1,17 0,94 0,96 0,96 0,96

WNDAV3 1,15 1,61 0,86 2,01 0,86 0,86 0,86 1,15 1,15 1,15 0,86 0,86 0,86 0,86

WNDAV4 1,06 1,57 0,87 2,09 0,84 0,87 0,87 1,06 1,06 1,06 0,87 0,84 0,84 0,84

WNDAV5 1,02 1,50 0,93 2,14 0,82 0,93 0,93 1,02 1,02 1,02 0,93 0,82 0,82 0,82

WNDAV6 1,03 1,54 0,93 2,11 0,79 0,93 0,93 1,03 1,03 1,03 0,93 0,79 0,79 0,79

WNDAV7 1,10 1,66 1,05 2,28 0,81 1,05 1,05 1,10 1,10 1,10 1,05 0,81 0,81 0,81

WNDAVS8 1,13 1,94 1,25 2,41 0,97 1,25 1,25 1,13 1,13 1,13 1,25 0,97 0,97 0,97

WNDAV9 1,21 2,10 1,23 2,41 1,13 1,23 1,23 1,21 1,21 1,21 1,23 1,13 1,13 1,13

WNDAV10 1,24 2,07 1,13 2,24 1,16 1,13 1,13 1,24 1,24 1,24 1,13 1,16 1,16 1,16

WNDAV11 1,21 1,76 1,00 2,09 1,13 1,00 1,00 1,21 1,21 1,21 1,00 1,13 1,13 1,13

WNDAV12 1,16 1,70 1,01 1,96 1,02 1,01 1,01 1,16 1,16 1,16 1,01 1,02 1,02 1,02
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APENDICE G: Valores de producéo de sedimentos anual na bacia do Indaié (por hru)

Producédo de Sedimentos

LULC HRU SUB (ton/ha.ano)
Ano 1988 Ano 2007 Meédia 20 anos
MATA 1 1 0,08 0,108 0,177
MATA 2 1 0,029 0,044 0,063
MATA 3 1 0,141 0,178 0,262
MATA 4 1 0,007 0,013 0,04
MATA 5 1 0,014 0,019 0,066
MATA 6 1 0,002 0,007 0,017
MATA 7 1 0,001 0,006 0,011
MATA 8 1 0,007 0,012 0,039
MATA 9 1 0,003 0,01 0,026
CERR 10 1 3,002 5,35 7,163
CERR 11 1 0,562 0,913 1,311
CERR 12 1 1,617 2,61 3,779
CERR 13 1 0,105 0,095 0,239
CERR 14 1 0,323 0,286 0,748
CERR 15 1 0,602 0,527 1,43
CERR 16 1 0,035 0,081 0,207
CERR 17 1 0,074 0,191 0,494
CERR 18 1 0,006 0,301 0,653
CAMP 19 1 0,055 0,025 0,055
CAMP 20 1 0,124 0,056 0,123
CAMP 21 1 0,234 0,103 0,228
CAMP 22 1 0,016 0,01 0,026
CAMP 23 1 0,007 0,006 0,013
CAMP 24 1 0,026 0,013 0,036
CAMP 25 1 0,011 0,009 0,019
CAMP 26 1 0,008 0,01 0,02
CAMP 27 1 0,004 0,005 0,007
PAST 28 1 1,378 1,281 1,913
PAST 29 1 3,772 3,554 5,163
PAST 30 1 7,656 7,895 10,948
PAST 31 1 0,49 0,244 0,605
PAST 32 1 1,902 0,954 2,404
PAST 33 1 1,799 0,873 2,165
PAST 34 1 0,496 0,432 0,975
PAST 35 1 0,006 0,763 0,975
PAST 36 1 0,246 0,202 0,461
AGRL 37 1 1,537 0,841 1,522
AGRL 38 1 4,607 2,377 4,505
WATR 39 1 0 0 0
WATR 40 1 0 0 0
WATR 41 1 0 0 0
WATR 42 1 0 0 0
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WATR 43 1 0 0 0
WATR 44 1 0 0 0
MATA 45 2 0,16 0,203 0,308
MATA 46 2 0,082 0,11 0,183
MATA 47 2 0,025 0,038 0,055
CERR 48 2 2,72 4,815 6,571
CERR 49 2 1,553 2,515 3,632
CERR 50 2 0,48 0,78 1,127
CAMP 51 2 0,235 0,104 0,23
CAMP 52 2 0,146 0,066 0,146
CAMP 53 2 0,052 0,024 0,053
PAST 54 2 6,77 6,976 9,793
PAST 55 2 1,232 1,154 1,734
PAST 56 2 3,762 3,582 5,275
WATR 57 2 0 0 0
MATA 58 3 0,08 0,107 0,176
MATA 59 3 0,132 0,166 0,244
MATA 60 3 0,027 0,041 0,059
MATA 61 3 5,573 9,871 13,177
MATA 62 3 12,656 22,1 29,655
MATA 63 3 1,607 2,807 3,721
CERR 64 3 2,884 5,128 6,941
CERR 65 3 1,564 2,526 3,693
CERR 66 3 0,472 0,766 1,104
CERR 67 3 6,846 7,222 10,34
CERR 68 3 23,048 24,32 35,195
CERR 69 3 44,611 46,269 67,634
CAMP 70 3 0,229 0,101 0,224
CAMP 71 3 0,141 0,063 0,142
CAMP 72 3 0,047 0,022 0,048
CAMP 73 3 3,548 4,18 6,458
CAMP 74 3 5,522 6,505 10,227
CAMP 75 3 1,127 1,257 1,944
PAST 76 3 7,195 7,478 10,345
PAST 77 3 1,253 1,177 1,767
PAST 78 3 3,864 3,688 5,394
PAST 79 3 35,4 22,846 39,73
PAST 80 3 67,016 42,356 74,75
PAST 81 3 11,711 7,59 13,125
AGRL 82 3 24,917 14,966 27,996
WATR 83 3 0 0 0
WATR 84 3 0 0 0
WATR 85 3 0 0 0
WATR 86 3 0 0 0
WATR 87 3 0 0 0
WATR 88 3 0 0 0
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MATA 89 4 0,02 0,034 0,033
MATA 90 4 0,063 0,101 0,103
MATA 91 4 0,114 0,193 0,184
MATA 92 4 1,737 3,031 2,557
MATA 93 4 12,405 23,371 19,962
MATA 94 4 5,838 10,438 8,812
CERR 95 4 0,413 0,84 0,709
CERR 96 4 1,229 2,521 2,115
CERR 97 4 1,975 4,672 3,367
CERR 98 4 17,579 28,65 24,087
CERR 99 4 35,321 60,357 50,281
CERR 100 4 5,345 8,625 7,229
CAMP 101 4 0,092 0,101 0,119
CAMP 102 4 0,032 0,037 0,041
CAMP 103 4 0,122 0,151 0,171
CAMP 104 4 0,831 0,689 1,198
CAMP 105 4 2,657 2,287 3,99
CAMP 106 4 4,159 3,652 6,475
PAST 107 4 0,851 1,556 1,45
PAST 108 4 2,382 4,473 4,145
PAST 109 4 3,799 8,442 7,4
PAST 110 4 54,384 79,176 72,506
PAST 111 4 27,186 38,092 35,37
PAST 112 4 8,792 12,269 11,368
WATR 113 4 0 0 0
WATR 114 4 0 0 0
MATA 115 5 0,025 0,02 0,032
MATA 116 5 0,186 0,149 0,237
MATA 117 5 0,085 0,061 0,106
MATA 118 5 0,005 0,008 0,024
MATA 119 5 0,012 0,016 0,064
MATA 120 5 0,012 0,019 0,102
MATA 121 5 18,76 19,371 27,612
MATA 122 5 7,62 7,739 11,029
MATA 123 5 2,252 2,211 3,202
CERR 124 5 0,628 0,445 0,638
CERR 125 5 2,984 2,937 3,6
CERR 126 5 1,896 1,411 1,866
CERR 127 5 0,156 0,156 0,378
CERR 128 5 0,411 0,433 1,082
CERR 129 5 0,458 0,579 1,659
CERR 130 5 7,126 7,006 9,259
CERR 131 5 50,624 51,664 66,9
CERR 132 5 24,147 24,262 31,688
CAMP 133 5 0,021 0,017 0,026
CAMP 134 5 0,079 0,076 0,109
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CAMP 135 5 0,062 0,055 0,08
CAMP 136 5 0,014 0,018 0,037
CAMP 137 5 0,003 0,007 0,01
CAMP 138 5 0,012 0,016 0,03
CAMP 139 5 2,598 1,892 4,367
CAMP 140 5 0,78 0,52 1,243
CAMP 141 5 4,512 3,5 79
PAST 142 5 3,945 3,629 4,34
PAST 143 5 1,269 1,091 1,336
PAST 144 5 6,749 7,925 8,899
PAST 145 5 0,437 0,459 0,791
PAST 146 5 1,845 2,224 4,16
PAST 147 5 1,353 1,413 2,557
PAST 148 5 65,595 66,56 84,676
PAST 149 5 10,24 10,258 13,196
PAST 150 5 31,466 31,732 40,708
AGRL 151 5 1,537 1,459 1,966
AGRL 152 5 3,727 3,497 4,712
AGRL 153 5 16,79 16,138 21,69
AGRL 154 5 1,296 1,262 1,987
MATA 155 6 0,115 0,202 0,19
MATA 156 6 0,02 0,034 0,033
MATA 157 6 0,064 0,104 0,106
MATA 158 6 5,579 9,972 8,41
MATA 159 6 10,493 19,689 16,778
MATA 160 6 1,669 2,911 2,455
CERR 161 6 1,283 2,637 2,21
CERR 162 6 2,271 5,461 3,914
CERR 163 6 0,377 0,766 0,646
CERR 164 6 17,813 29,035 24,4
CERR 165 6 5,224 8,426 7,063
CERR 166 6 31,11 52,987 44,153
CAMP 167 6 0,081 0,088 0,104
CAMP 168 6 0,119 0,148 0,167
CAMP 169 6 0,025 0,029 0,032
CAMP 170 6 4,129 3,629 6,431
CAMP 171 6 2,534 2,178 3,798
CAMP 172 6 0,796 0,659 1,146
PAST 173 6 4,038 9,16 7,953
PAST 174 6 0,764 1,394 1,3
PAST 175 6 2,47 4,666 4,312
PAST 176 6 25,259 36,056 33,06
PAST 177 6 46,767 68,421 62,378
PAST 178 6 8,812 12,372 11,414
WATR 179 6 0 0 0
WATR 180 6 0 0 0
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WATR 181 6 0 0 0
MATA 182 7 0,122 0,104 0,161
MATA 183 7 0,061 0,048 0,078
MATA 184 7 0,02 0,017 0,026
MATA 185 7 0,006 0,01 0,013
MATA 186 7 0,022 0,033 0,046
MATA 187 7 0,017 0,024 0,033
MATA 188 7 1,69 1,71 2,225
MATA 189 7 5,766 6,099 7,788
MATA 190 7 12,244 12,779 16,321
CERR 191 7 2,341 2,484 3,128
CERR 192 7 0,478 0,393 0,552
CERR 193 7 1,424 1,182 1,651
CERR 194 7 0,346 0,569 0,605
CERR 195 7 0,477 0,862 0,875
CERR 196 7 0,134 0,209 0,227
CERR 197 7 4,698 5,473 6,566
CERR 198 7 15,891 19,147 22,711
CERR 199 7 31,802 38,957 45,747
EUCA 200 7 0,001 0,006 0,004
EUCA 201 7 0,003 0,008 0,006
EUCA 202 7 0,005 0,01 0,008
EUCA 203 7 0,047 0,037 0,059
EUCA 204 7 0,021 0,017 0,026
CAMP 205 7 0,075 0,072 0,115
CAMP 206 7 0,047 0,04 0,067
CAMP 207 7 0,013 0,013 0,019
CAMP 208 7 0,009 0,018 0,022
CAMP 209 7 0,013 0,023 0,029
CAMP 210 7 0,003 0,009 0,01
CAMP 211 7 2,425 1,036 3,238
CAMP 212 7 0,779 0,308 0,989
CAMP 213 7 3,819 1,705 5,296
PAST 214 7 4,834 4,427 6,656
PAST 215 7 0,901 0,669 1,134
PAST 216 7 2,782 2,188 3,591
PAST 217 7 1,444 2,142 2,365
PAST 218 7 0,924 1,344 1,549
PAST 219 7 0,339 0,466 0,548
PAST 220 7 46,035 50,068 63,128
PAST 221 7 23,782 25,338 32,263
PAST 222 7 7,779 8,099 10,365
AGRL 223 7 6,439 6,061 9,577
MATA 224 8 0,025 0,02 0,032
MATA 225 8 0,082 0,063 0,104
MATA 226 8 0,157 0,129 0,202
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MATA 227 8 0,013 0,019 0,025
MATA 228 8 0,005 0,009 0,011
MATA 229 8 0,016 0,024 0,033
MATA 230 8 1,829 1,85 2,409
MATA 231 8 14,728 14,957 19,343
MATA 232 8 6,044 6,344 8,137
CERR 233 8 0,575 0,476 0,669
CERR 234 8 1,884 1,557 2,183
CERR 235 8 3,221 3,393 4,29

CERR 236 8 0,289 0,476 0,505
CERR 237 8 0,383 0,693 0,702
CERR 238 8 0,11 0,171 0,186
CERR 239 8 17,597 21,108 25,106
CERR 240 8 5,241 6,099 7,32

CERR 241 8 35,942 43,709 51,563
CAMP 242 8 0,113 0,109 0,175
CAMP 243 8 0,063 0,053 0,09

CAMP 244 8 0,021 0,019 0,029
CAMP 245 8 0,006 0,014 0,017
CAMP 246 8 0,009 0,018 0,022
CAMP 247 8 0,001 0,006 0,006
CAMP 248 8 0,866 0,343 1,1

CAMP 249 8 4,999 2,284 7,054
CAMP 250 8 2,893 1,247 3,89

PAST 251 8 1,065 0,789 1,338
PAST 252 8 3,446 2,676 4,424
PAST 253 8 6,512 5,842 8,879
PAST 254 8 1,304 1,949 2,133
PAST 255 8 0,753 1,105 1,266
PAST 256 8 0,285 0,394 0,462
PAST 257 8 49,711 52,446 66,776
PAST 258 8 25,615 26,639 34,131
PAST 259 8 8,268 8,545 10,955
AGRL 260 8 4,637 3,416 6,008
AGRL 261 8 6,141 4,751 8,154
MATA 262 9 0,07 0,055 0,09

MATA 263 9 0,145 0,122 0,189
MATA 264 9 0,022 0,018 0,028
MATA 265 9 5,38 5,68 7,265
MATA 266 9 1,671 1,693 2,204
MATA 267 9 13,832 14,311 18,383
CERR 268 9 1,636 1,355 1,897
CERR 269 9 2,839 3,012 3,787
CERR 270 9 0,517 0,428 0,602
CERR 271 9 4,686 5,451 6,545
CERR 272 9 15,612 18,764 22,292
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CERR 273 9 35,696 43,564 51,289
CAMP 274 9 0,056 0,047 0,08

CAMP 275 9 0,016 0,015 0,022
CAMP 276 9 0,089 0,086 0,137
CAMP 277 9 4,595 2,089 6,458
CAMP 278 9 0,718 0,283 0,91

CAMP 279 9 2,471 1,056 3,304
PAST 280 9 5,853 5,33 8,05

PAST 281 9 3,09 2,417 3,981
PAST 282 9 0,961 0,712 1,208
PAST 283 9 7,635 7,92 10,147
PAST 284 9 50,63 54,25 68,833
PAST 285 9 23,866 25,191 32,182
MATA 286 10 0,04 0,032 0,051
MATA 287 10 0,013 0,012 0,018
MATA 288 10 0,088 0,075 0,115
MATA 289 10 10,402 10,809 13,81
MATA 290 10 0,479 0,465 0,613
MATA 291 10 2,898 3,035 3,892
CERR 292 10 0,38 0,315 0,442
CERR 293 10 1,469 1,542 1,95

CERR 294 10 1,125 0,931 1,302
CERR 295 10 8,14 9,765 11,598
CERR 296 10 17,081 20,887 24,527
CAMP 297 10 0,033 0,029 0,049
CAMP 298 10 0,035 0,033 0,056
CAMP 299 10 0,519 0,204 0,656
CAMP 300 10 4,12 1,857 5,766
CAMP 301 10 1,29 0,529 1,681
PAST 302 10 0,724 0,537 0,91

PAST 303 10 1,854 1,447 2,383
PAST 304 10 3,027 2,73 4,173
PAST 305 10 27,291 29,79 37,467
PAST 306 10 4,588 4,773 6,111
PAST 307 10 15,346 16,426 20,858
MATA 308 11 0,029 0,027 0,031
MATA 309 11 0,097 0,088 0,105
MATA 310 11 0,162 0,157 0,181
MATA 311 11 0,012 0,019 0,048
MATA 312 11 0,005 0,009 0,019
MATA 313 11 0,012 0,022 0,068
MATA 314 11 0,006 0,008 0,029
MATA 315 11 0,001 0,005 0,007
MATA 316 11 0,003 0,007 0,018
MATA 317 11 5,161 6,095 6,854
MATA 318 11 8,993 10,915 12,185
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MATA 319 11 1,635 1,857 2,127
CERR 320 11 2,609 2,27 2,396
CERR 321 11 0,758 0,632 0,69

CERR 322 11 3,703 4,068 3,884
CERR 323 11 0,165 0,193 0,347
CERR 324 11 0,479 0,701 1,448
CERR 325 11 0,448 0,55 1,002
CERR 326 11 0,059 0,109 0,304
CERR 327 11 0,031 0,044 0,116
CERR 328 11 0,007 0,198 0,498
CERR 329 11 34,963 37,091 42,422
CERR 330 11 6,135 6,188 7,249
CERR 331 11 16,827 17,418 20,157
EUCA 332 11 0,006 0,006 0,011
EUCA 333 11 0,003 0,006 0,008
EUCA 334 11 0 0,004 0,003
EUCA 335 11 0 0,003 0,001
CAMP 336 11 0,087 0,073 0,108
CAMP 337 11 0,028 0,024 0,034
CAMP 338 11 0,131 0,122 0,172
CAMP 339 11 0,005 0,008 0,012
CAMP 340 11 0,017 0,023 0,042
CAMP 341 11 0,014 0,018 0,033
CAMP 342 11 0,001 0,005 0,006
CAMP 343 11 0,005 0,009 0,018
CAMP 344 11 0,005 0,01 0,017
CAMP 345 11 3 2,617 4,6

CAMP 346 11 0,55 0,417 0,777
CAMP 347 11 1,834 1,511 2,718
PAST 348 11 1,739 1,744 1,844
PAST 349 11 8,554 10,877 10,91
PAST 350 11 5,407 5,735 5,978
PAST 351 11 1,334 1,655 2,526
PAST 352 11 0,523 0,631 0,961
PAST 353 11 1,924 2,556 4,172
PAST 354 11 0,194 0,453 0,909
PAST 355 11 0,091 0,156 0,316
PAST 356 11 0,01 0,963 0,973
PAST 357 11 40,426 42,415 53,012
PAST 358 11 24,315 25,067 31,742
PAST 359 11 8,024 8,096 10,354
AGRL 360 11 0,89 0,743 1,224
AGRL 361 11 3,506 2,952 4,768
AGRL 362 11 3,341 2,827 4,478
AGRL 363 11 2,244 2,059 3,548
AGRL 364 11 0,693 0,622 1,113
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SUGC 365 11 0,009 0,007 0,01
SUGC 366 11 0,024 0,02 0,027
SUGC 367 11 0,048 0,042 0,056
SUGC 368 11 0,019 0,017 0,024
SUGC 369 11 0,005 0,007 0,007
SUGC 370 11 0,012 0,013 0,016
WATR 371 11 0 0 0
WATR 372 11 0 0 0
MATA 373 12 0,133 0,112 0,174
MATA 374 12 0,023 0,019 0,03
MATA 375 12 0,074 0,057 0,094
MATA 376 12 1,34 1,33 1,741
MATA 377 12 4,333 4,574 5,847
MATA 378 12 10,867 11,329 14,472
CERR 379 12 1,718 1,421 1,991
CERR 380 12 2,584 2,716 3,441
CERR 381 12 0,516 0,427 0,6
CERR 382 12 13,327 16,049 19,041
CERR 383 12 3,77 4,312 5,195
CERR 384 12 26,023 31,873 37,429
CAMP 385 12 0,018 0,017 0,026
CAMP 386 12 0,09 0,086 0,139
CAMP 387 12 0,054 0,046 0,078
CAMP 388 12 0,628 0,247 0,795
CAMP 389 12 3,665 1,63 5,077
CAMP 390 12 1,988 0,836 2,632
PAST 391 12 0,948 0,701 1,19
PAST 392 12 5,494 4,902 7,476
PAST 393 12 3,213 2,497 4,127
PAST 394 12 5,913 6,154 7,878
PAST 395 12 20,138 21,525 27,367
PAST 396 12 34,46 37,478 47,265
SUGC 397 12 0,013 0,012 0,02
SUGC 398 12 0,03 0,023 0,04
MATA 399 13 0,257 0,137 0,168
MATA 400 13 0,05 0,028 0,033
MATA 401 13 0,162 0,083 0,104
MATA 402 13 0,019 0,01 0,013
MATA 403 13 0,056 0,018 0,031
MATA 404 13 0,073 0,018 0,037
CERR 405 13 1,029 0,582 0,665
CERR 406 13 5,427 3,242 3,359
CERR 407 13 3,614 1,989 2,246
CERR 408 13 1,439 0,381 0,712
CERR 409 13 1,177 0,4 0,629
CERR 410 13 0,445 0,168 0,258
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EUCA 411 13 0,011 0,008 0,008
EUCA 412 13 0,008 0,008 0,007
EUCA 413 13 0,002 0,005 0,004
CAMP 414 13 0,121 0,079 0,101
CAMP 415 13 0,177 0,107 0,148
CAMP 416 13 0,037 0,027 0,032
CAMP 417 13 0,01 0,01 0,012
CAMP 418 13 0,03 0,02 0,027
CAMP 419 13 0,037 0,02 0,031
PAST 420 13 10,382 8,29 8,543
PAST 421 13 6,47 4,839 5,279
PAST 422 13 2,099 1,527 1,681
PAST 423 13 3,926 1,478 2,297
PAST 424 13 1,085 0,542 0,744
PAST 425 13 2,741 1,279 1,788
AGRL 426 13 10,629 6,927 9,158
AGRL 427 13 0,925 0,678 0,813
AGRL 428 13 3,075 2,056 2,619
SUGC 429 13 0,008 0,007 0,007
SUGC 430 13 0,034 0,024 0,028
SUGC 431 13 0,078 0,048 0,063
SUGC 432 13 0,004 0,007 0,006
SUGC 433 13 0,019 0,016 0,018
SUGC 434 13 0,023 0,015 0,019
WATR 435 13 0 0 0
WATR 436 13 0 0 0
MATA 437 14 0,151 0,079 0,099
MATA 438 14 0,05 0,028 0,034
MATA 439 14 0,21 0,121 0,147
MATA 440 14 0,05 0,017 0,028
MATA 441 14 0,064 0,016 0,031
MATA 442 14 0,017 0,009 0,012
CERR 443 14 1,076 0,609 0,697
CERR 444 14 6,47 3,911 3,971
CERR 445 14 3,677 2,039 2,303
CERR 446 14 1,274 0,335 0,627
CERR 447 14 1,014 0,344 0,539
CERR 448 14 0,364 0,135 0,205
EUCA 449 14 0,04 0,026 0,031
EUCA 450 14 0,011 0,009 0,009
EUCA 451 14 0,081 0,047 0,061
CAMP 452 14 0,205 0,124 0,171
CAMP 453 14 0,118 0,077 0,098
CAMP 454 14 0,035 0,025 0,03
CAMP 455 14 0,037 0,02 0,031
CAMP 456 14 0,01 0,01 0,011

143



CAMP 457 14 0,029 0,019 0,026
PAST 458 14 2,09 1,528 1,683
PAST 459 14 9,857 8,366 8,605
PAST 460 14 6,073 4,61 5,042
PAST 461 14 3,817 1,411 2,204
PAST 462 14 2,705 1,234 1,711
PAST 463 14 0,965 0,467 0,633
AGRL 464 14 7,209 4,905 6,305
AGRL 465 14 16,903 10,905 14,451
AGRL 466 14 2,165 1,526 1,963
SUGC 467 14 0,081 0,05 0,066
SUGC 468 14 0,004 0,003 0,004
SUGC 469 14 0,026 0,019 0,022
WATR 470 14 0 0 0
WATR 471 14 0 0 0
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