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RESUMO

ANALISE DO USO, COBERTURA DA TERRA E GERACAO DE
ESCOAMENTO COM BASE NO MODELO HIDROLOGICO SOIL AND
WATER ASSESSMENT TOOL (SWAT) COM PAISAGEM CARSTICA NO
ALTO DA BACIA DO RIO CORRENTE(GO)

Entender como a hidrologia é influenciada pelas alteracBes do uso da terra, tem sido muito
discutido ao longo dos anos no que tange a predicdo dos efeitos de mudangas em pequenas
bacias experimentais. Com base nessa premissa e, por meio de simulacdes, este trabalho avaliou
aaplicabilidade do modelo hidrolégico Soil and Water Assessment Tool (SWAT) para investigar
sua confiabilidade e analisar o impacto das mudancas de Uso da Terra/Cobertura do Solo
(LULC) sobre a hidrologia durante o periodo de 1985 e 2019 na porcéo alta da Bacia do Rio
Corrente (ABRC). O padrdo espacial do Escoamento Superficial (SURQ), de Subsuperficie
(GWQq) e Evapotranspiracdo (ET) foram quantificados em trinta e cinco (35) subbacias, assim
como correlacionando positivamente tais componentes hidrolégicos com mudancas do LULC
em altos niveis de confianca. As distingbes geomorfoldgicas de infiltracdo rapida pelas fraturas
das rochas calcérias, aliado a distribuicdo de areas antropicas sob a cobertura vegetal tém efeitos
notaveis e.g., no runoff superficial, como é o caso das terras agricolas, de pecuarias, urbanas €;
no runoff de subsuperficie e das terras de florestas. Os resultados encontrados para a bacia
permitiram concluir que: 1) a diferenca espacial era 6bvia na cota entre 740 a 900mm onde o
gradiente era de 59%, um SURqg médio na ordem de 140mm no periodo simulado de 2019 e
300mm no periodo de 1985. 2) a bacia apresentou um rico GWQq, cerca de 2 a 3 vezes que 0
SURQ. Essas diferencas sdo caracteristicas em relevos com feicdo carstica. As caracteristicas de
distribuicdo da vegetacdo em &reas antropizadas tém efeitos minimizadores no GWq, como é o
caso das terras agricolas, de pasto e urbanas e maximizadoras nas terras vegetadas (florestas);
3) que houve aumento do SURq em terras destinadas ao pasto, cerca de 11% e a diminuicdo de
terras agricolas e de florestas, cerca de 7% cada, foi o principal fator de um impacto negativo na
bacia, pois reequilibra outros processos hidrol6gicos. 4) como o terreno é um fator significativo
que contribui para o efeito do controle macroscopico de funcionamento da geracdo do
escoamento, o escoamento superficial total e 0 GWqg aumentaram significativamente com
elevacdo e inclinacdo crescentes e; 5) que houve diferencas espaciais entre a area de formacao
savanica a montante da bacia e a cultura canavieira a jusante, na area de descarga, por sua vez
0 SUR(q apresentou um ponto de viragem devido a influéncia da vegetacdo. O estudo permitiu
concluir ainda que o volume do runoff de subsuperficie médio simulado é maior na regido da
Area de Protecio Ambiental (APA) das Nascentes do Rio Vermelho (ANRV) e, o runoff
superficial é superior no Sudeste e menor no Nordeste da bacia. A ABRC carece de um
gerenciamento intensivo nas areas com feicdo carstica com uma politica intensiva de boas
praticas de manejo. Desta forma, pode-se afirmar que o estudo fornecerd uma base teorica para
bacia e na regido carstica. A abordagem proposta & consistente com os efeitos observados na
bacia a partir dos resultados encontrados na literatura internacional em diferentes regides do
mundo sob restauracao e reconstrucao ecologica.

PALAVRAS-CHAVE: Balango Hidrico. Impacto Ambiental. Sensoriamento Remoto.
Analise Estatistica. Indice Topografico.




ABSTRACT

ANALYSIS OF USE, LAND COVERAGE AND RUNNER GENERATION
BASED ON THE SOIL AND WATER ASSESSMENT TOOL (SWAT)
HYDROLOGICAL MODEL WITH KARST LANDSCAPE AT THE TOP OF
THE CORRENTE RIVER BASIN (GO)

Understanding how hydrology is influenced by changes in land use has been much discussed
over the years with regard to predicting the effects of changes in small experimental basins.
Based on this premise and through simulations, this work evaluated the applicability of the Soil
and Water Assessment Tool (SWAT) hydrological model to investigate its reliability and
analyze the impact of Land Use/Land Cover Changes (LULC) on hydrology during the period
1985 and 2019 in the upper portion of the Rio Corrente Basin (ABRC). The spatial pattern of
Surface Runoff (SURq), Subsurface Runoff (GWq) and Evapotranspiration (ET) were
quantified in thirty-five (35) sub-basins, as well as positively correlating such hydrological
components with LULC changes at high confidence levels. The geomorphological distinctions
of rapid infiltration by fractures of limestone rocks, combined with the distribution of anthropic
areas under the vegetation cover have effects notable e.g., in surface runoff, as is the case of
agricultural, livestock, urban land and; in subsurface and forestland runoff. The results found
for the basin allowed us to conclude that: 1) the spatial difference was obvious in the elevation
between 740 and 900mm where the gradient was 59%, an average SURq in the order of 140mm
in the simulated period of 2019 and 300mm in the period from 1985; 2) the basin presented a
rich GWq, about 2 to 3 times the SURq. These differences are characteristic in reliefs with a
karst feature. Vegetation distribution characteristics in anthropized areas have minimizing
effects on GWAq, as is the case of agricultural, pasture and urban lands, and maximizing effects
on vegetated lands (forests); 3) that there was an increase in the SURq on land used for pasture,
around 11% and the decrease in agricultural land and forests, around 7% each, was the main
factor of a negative impact on the basin, as it rebalances other hydrological processes; 4) how
the terrain is a significant factor contributing to the effect of the macroscopic control of
functioning of the total runoff generation and the GW(q increased significantly with increasing
elevation and slope and; 5) that there were spatial differences between the area of savanna
formation upstream of the basin and the sugarcane culture downstream, in the discharge area, in
turn, the SURQ presented a turning point due to the influence of vegetation. The study also
allowed us to conclude that the simulated average subsurface runoff volume is higher in the
Environmental Protection Area (APA) of Nascentes do Rio Vermelho (ANRYV) region, and the
surface runoff is higher in the Southeast and lower in the Northeast of the basin. The ABRC
lacks intensive management in areas with karstic features with an intensive policy of good
management practices. In this way, it can be stated that the study will provide a theoretical basis
for the basin and the karst region. The proposed approach is consistent with the effects observed
in the basin from the results found in the international literature in different regions of the world
under ecological restoration and reconstruction.

KEYWORDS: Hydric Balance. Environmental Impact. Remote Sensing. Statistical Analysis.
Topographical Index.
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CAPITULO 1

1 CONSIDERACOES INICIAIS

O paradoxo existente entre a conservacdo dos recursos naturais e as pressoes
exercidas pelas atividades antrépicas (NIE et al., 2011; SAMAL; GEDAM, 2021)
principalmente sobre o Uso da Terra/Cobertura do Solo, em inglés, Land Use/Land Cover
(LULC), induzem a uma alteracdo consideravel na superficie terrestre, assim como afeta o
climaregional, os recursos hidricos, o solo, a biodiversidade, o ciclo de carbono e bioquimico
na regido, de modo a repercutir definitivamente na estrutura e fungéo da bacia (SILVA, 2014,
TIAN et al., 2016; ARAUJO; FIGUEIREDO, 2021).

Desta forma, nas ultimas décadas o emprego de modelos hidrologicos para
operacionalizar a gestdo dos recursos hidricos em bacias hidrograficas deve ser baseados em
métodos eficazes a fim de identificar a capacidade de simulacdo do comportamento dos
componentes hidroldgicos, com vistas a compreensdo dos impactos ocasionados pelo LULC,
fatos que tém atraido a atencdo de muitos estudiosos e organizacgdes, gerando o0 aumento da
confiabilidade e manutencdo dos resultados dentro de niveis aceitaveis de aplicacéo
(MALAGO et al., 2016; SIMOES, 2019; ARAUJO; FIGUEIREDO; SOUTO, 2022).

Segundo Hou e Gao (2019) o padrdo de geracdo do escoamento esta vinculado aos
componentes do ciclo hidroldgico, tais como: o Surface Runoff (SUR(Q), em portugués,
Escoamento Superficial, o Groundwater Runoff (GW(q), em portugués, Escoamento de
Aguas Subterraneas e a Evapotranspiration (ET), em portugués, Evapotranspiracdo em
ambientes carsticos em diferentes escalas. Todavia, a influéncia que estes componentes
hidrolégicos causardo em cada classe de LULC auxilia os tomadores de decisdes na gestao
da Bacia Hidrogréafica quanto a previsdo dos impactos ambientais, 0 monitoramento e/ou a
mitigacdo (NIE et al., 2011; NIKOLAIDIS; BOURAOUI; BIDOGLIO, 2013).

Igualmente, a geracdo de escoamento em uma bacia hidrogréfica com ambiente

carstico desempenha um papel importante na retencdo da umidade do solo, isto porque eles
agregam beneficios das condi¢bes naturais e as utilidades fornecidas por processos
hidrologicos e ecologicos, alterando a evapotranspiracdo, as taxas de infiltracdo e
interceptacdo sobre os recursos hidricos (TIAN et al., 2016; HOU; GAO, 2019; SAMAL,;
GEDAM, 2021). Devido aos processos inerentes ao ciclo hidrologico e ao balanco de massa
d’agua, diversos indicadores da geracéo de escoamento estdo relacionados e interagem entre
si (TIAN et al., 2016; HOU; GAO, 2019; BRASIL, 2022).
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O Soil and Water Assessment Tool (SWAT), em portugués, ferramenta de Avaliacéo
do Solo e da Agua, possui interface acoplada no ArcGISDesktop, que permite o
desenvolvimento de simulacGes do efeito das mudancas de LULC associado a
respostas hidrologicas, o que favorece a obtencdo dos parametros e variaveis. No modelo
SWAT, a simulacdo de escoamento é realizada usando diferentes modulos, tais como: o
Surface Runoff (SUR(Q), o Groundwater Runoff (GWq e a confluéncia fluvial (HOU; GAO,
2019).

Desta forma, os modelos hidrolégicos sdo amplamente utilizados na avaliacdo do
impacto na mudanga do LULC sob os processos hidroldgicos e topogréaficos em bacias
hidrogréaficas de diferentes escalas (MALAGO et al., 2016; HOU; GAO, 2019), pode
fornecer uma melhor compreensdo dos fenémenos, além de auxiliar os gestores publicos
interessados e pesquisadores, na tomada de decisfes mais vidveis, seguras e sustentaveis
(AMATYA; JHA; EDWARDS, 2011; MALAGO et al., 2016; VIGIAK et al., 2017).

Entre os diversos trabalhos que envolveram a tematica em questao, Tian et al. (2016)
buscou entender melhor a magnitude das cargas hidrossedimentoldgicas em virtude das
mudangas de LULC nas subbacias, em prol da ampliacdo da cobertura vegetal para manter a
fertilidade do solo, amortecendo o escoamento e a erosdo do solo. Hou e Gao (2019)
verificaram o comportamento do escoamento de uma area carstica de dificil recobrimento,
por meio da andlise hidroldgica, correlacionando fatores ambientais com a geracdo de
escoamento. Tal estudo, constatou que o terreno é um fator significativo, variando
significativamente conforme as caracteristicas topograficas e geoldgicas, devido a infiltracdo
rapida pelas rochas calcarias que refletem em efeitos de retencdo de agua combinados com
tipos de LULC.

No Brasil, ha trabalhos como o de Melo (2017) e Martinez e Gomes Sobrinho (2018),
contudo ha lacunas nas pesquisas sobre mudangas dos componentes hidrologicos,
correlacionados com a mudancga de LULC, a partir do ambiente do Cerrado sob o background
de restauracdo ecoldgica.

Diante de tal quadro de restauragédo de LULC em oposi¢do ao grau de ameaga ao
sistema hidroldgico da bacia, o trabalho justifica-se pela necessidade de protecéo da por¢éo
relevante dos ambientes carsticos vulneraveis, tendo em vista que existem poucas pesquisas
sobre a tematica e a area em si, 0 que pode auxiliar futuramente na gestdo e manejo do solo

nas areas de cavernas, em escala mais detalhada, nas bacias hidrograficas.

ANALYSIS OF USE, LAND COVERAGE AND RUNNER GENERATION BASED ON THE SOIL AND WATER ASSESSMENT TOOL (SWAT) HYDROLOGICAL MODEL WITH KARST LANDSCAPE AT THE TOP OF THE CORRENTE RIVER BASIN (GO)
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Tem-se como hipotese de que as alteragGes de LULC e dos seus respectivos impactos
sobre a geracdo do Escoamento Superficial (SURq), Subsuperficial (GWq) e
Evapotranspiracdo (ET) tem influenciado a hidrologia da bacia, inclusive nas porcoes que
envolvem o sistema cérstico, podendo ser previstos pelo SWAT para descrever tais processos
e por meio da metrificacdo dos sedimentos armazenados nas regides das cavernas e induzidos
pela supressao vegetal proveniente da pecuaria.

Nesse sentido, a abordagem para analisar os efeitos das mudancas do LULC na
hidrologia de superficie e subsuperficie por dois periodos, pode ser amplamente aplicada
numa variedade de outras bacias hidrogréaficas de sistemas carsticos. O objetivo deste estudo
consistiu em analisar o impacto das mudancas no LULC sob a hidrologia a partir do uso de
técnicas de geoprocessamento em uma bacia, que abrange uma porcdo relevante sob
ambiente carstico.

Para desenvolver este trabalho e caracterizagdo da variacao espacial, vislumbra-se os
seguintes objetivos especificos:

e Identificar quais sdo os parametros mais relevantes e significativos de simulacao

do processo do ciclo hidrolégico no modelo SWAT,;

e Analisar a correlacdo estatistica espacial existente entre a influéncia nas taxas de
transferéncia de mudanca do LULC e dos componentes hidrologicos na geracdo
de escoamento superficial, de subsuperficie e de evapotranspiracéo;

e Identificar o padréo espacial da geracdo de runoff superficial, o subsuperficial e
da evapotranspiracdo na bacia a partir da utilizacdo do modelo calibrado;

e Estimar aspectos do gradiente com base em fatores topograficos.

ANALYSIS OF USE, LAND COVERAGE AND RUNNER GENERATION BASED ON THE SOIL AND WATER ASSESSMENT TOOL (SWAT) HYDROLOGICAL MODEL WITH KARST LANDSCAPE AT THE TOP OF THE CORRENTE RIVER BASIN (GO)
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CAPITULO 2

2 ESTADO DA ARTE: APLICACAO DO MODELO SOIL AND

WATER ASSESSMENT TOOL (SWAT) NO RELEVO CARSTICO

2.1 APRESENTACAO

Este capitulo compreende o referencial tedrico da tese, onde discorremos sobre a
conceituacdo, a funcionalidade, a construgédo e os principais problemas encontrados no
desenvolvimento dos modelos visando embasar o conhecimento acerca dos processos
empregados para a realizacdo dos objetivos determinados na pesquisa.

Nele agregamos o artigo cientifico submetido a Revista Caminhos da Geografia
ligada a Universidade Federal de Uberlandia (UFU), aceito e publicado, que discorre sobre
0s principais aspectos relacionados a aplicacdo do modelo Soil and Water Assessment Tool
(SWAT) e o estado da arte em bacias hidrograficas contendo relevo carstico, o status atual
do conhecimento, as técnicas de modelagem, a potencialidade na estimativa de parametros e

das variaveis.

ARTIGO |
REVISTA CAMINHOS DE GEOGRAFIA ISSN 1678-6343
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RESUMO

Pesquisas sobre aplicagdo de modelos matematicos em bacias hidrograficas (BH) com
relevo carstico sdo escassas no Brasil. O SWAT é um dos modelos hidroloégicos mais
utilizados internacionalmente, sendo capaz de simular diferentes processos hidrolégicos
em diversas escalas através de longas séries temporais. A aplicacdo destes modelos
possibilita analisar e entender o funcionamento dos componentes de um aquifero, porém
a simulagéo dos processos fisicos e hidrolégicos variam muito quanto & empregabilidade
dos métodos e das técnicas usadas para a realizagcdo desses estudos. Logo, este artigo
tem como objetivo destacar as principais aplicagfes do SWAT para bacias situadas em
sistema de relevo cérstico. A metodologia da pesquisa abrangeu trés etapas da Revisdo
Sistematica de Literatura (RSL): a) planejamento; b) técnica de selecéo; e c) avaliacao.
Foram selecionados 19 estudos internacionais com RSL. Todavia, quatro estudos
nacionais tiveram destaque; destes, trés em bacias do bioma Cerrado. Com base nesta
investigacdo, foram identificadas lacunas nas pesquisas envolvendo a tematica, assim
como estratégias para detecgdo da sensibilidade dos parédmetros e das variaveis,
prejuizos e beneficios relativos a geragdo de escoamento em uma bacia de dificil
recobrimento por métodos tradicionais.

Palavras-chave: Revisdo sisteméatica de literatura. Geracédo de escoamento. Modelagem
hidrica. Uso da terra.

STATE OF THE ART: APPLICATION OF THE SWAT MODEL IN CARSTIC RELIEF

ABSTRACT

Research on the application of mathematical models in watersheds (BH) with karst relief is
scarce in Brazil. SWAT is one of the most used hydrological models internationally, being
capable of simulating different hydrological processes at different scales through long time
series. The application of these models makes it possible to analyze and understand the
functioning of the components of an aquifer, but the simulation of physical and hydrological
processes varies greatly as to the employability of the methods and techniques used to
carry out these studies. Therefore, this article aims to highlight the main applications of
SWAT for basins located in a karst relief system. The research methodology covered three
stages of the Systematic Literature Review (SLR): a) planning; b) selection technique; and
c) evaluation. We selected 19 international studies with SLR. However, four national
studies stood out; of these, three in basins of the Cerrado biome. Based on this
investigation, we identified gaps in research involving the theme, as well as strategies for
detecting the sensitivity of parameters and variables, losses and benefits related to the
generation of runoff in a basin that is difficult to cover by traditional methods.

Keywords: Systematic literature review. Runoff generation. Water modeling. Land use.

2.2 INTRODUCAO

O Soil and Water Assessment Tool (SWAT) congrega diversos algoritmos que simulam os processos
fisicos, quimicos e biologicos em escala de bacia hidrografica (SWAT, 2021). Simula bacias de diferentes
escalas, a partir de um conjunto de dados necessarios para representar respostas dos processos
hidroldgicos que ocorrem, por exemplo, no balanco hidrico (SPRUILL, WORKMAN e TARABA, 2000;
NEITSCH et al., 2011; TIAN et al., 2016; HOU e GAO, 2019; ARAUJO e FIGUEIREDO, 2021). A
modelagem hidrossedimentolégica consegue representar processos do ciclo hidroldgico (SWAT, 2021).
Neitsch et al. (2011) enfatizam que o ciclo hidrolégico € um processo dindmico que representa 0s
diferentes caminhos espaco-temporais percorridos pelos processos hidrolégicos e sedimentoldgicos em
bacias.
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Uma mensuracdo sistematica € importante para apoiar a gestdo e dar suporte a tomada de decisdo
visando prognosticar o impacto no solo e nos recursos hidricos (AFINOWICZ, MUNSTER e WILCOX,
2005; BAFFAUT e BENSON, 2009; AMATYA et al., 2011; WANG e BRUBAKER, 2014). Desta forma, o
uso de geotecnologias é de fundamental importancia na geragcao desses modelos, que visam expressar
e mensurar a dinamica dos recursos naturais e suas relacées, a partir da analise das multivariaveis do
modelo (VALE e HOLMAN, 2009; NIKOLAIDIS, BOURAOUI e BIDOGLIO, 2013; WILLIAMS et al., 2014;
SULLIVAN e GAO, 2017; VIGIAK et al., 2017).

Malago et al. (2016), Araujo e Figueiredo (2021) observaram que tem crescido bastante o uso de novos
métodos para integrar as tecnologias, assim como registros da pesquisa Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES; BRASIL, 2019) expressando o numero de
publicacBes voltadas para o emprego de novas orientacdes tedrico-metodologicas referentes a aplicagdo
do SWAT em bacias hidrogréficas (BH) com feigbes calcarias. Nesse prop0sito, novas tecnologias
aliadas a ciéncia geogréfica favorecem novas formas de pensar e refletir sobre o espaco geogréfico, as
interagcbes homem-natureza, os conceitos, as teorias e os métodos empregados nas pesquisas. Neste
contexto, o propésito deste trabalho foi discutir os artigos internacionais e metodologias empregadas na
aplicacdo do SWAT em sistemas cérsticos, de forma automatizada ou n&o, pela revisdo da literatura
especifica. A andlise dos estudos desde os classicos sobre a temética envolvida foi obtida a partir de
suas definicdes, das entradas e saidas do modelo, o processamento utilizado para determinado recurso
natural e a solugdo ambiental.

Ainda nessa perspectiva, a escolha deste estudo € uma tentativa de discutir o desenvolvimento teérico-
metodoldgico ao nivel internacional, no campo do conhecimento de cunho geografico, entre outros, bem
como conhecer as técnicas voltadas para modelagem dos fluxos pelos canais em ambientes de rochas
calcarias utilizando o modelo. Desta forma, Aradjo et al. (2004) frisam que a integradora plataforma do
Sistema de InformacgBes Geograficas (SIG) proporciona novas formas de refletir o espaco geogréfico,
acessivel a diversas areas do conhecimento, abstraindo o mundo real para o computacional,
possibilitando unir materiais e métodos de gerenciamento do territério a partir dos dados de entrada (dado
alfanumeérico, raster e vetor).

Além disso, o SIG favorece a utilizag&o de algoritmos para realizagéo de complexas equacfes e deteccdo
de quais parametros e/ou variaveis sdo mais sensiveis, entre outros. Nesse sentido, os modos de
organizacdo do ambiente modificado pelo homem levam pesquisadores a repensarem métodos de
aplicacdo dos grandes conjuntos de dados dindmicos, originando resultados eficazes, de maior
confiabilidade e o mais proximo possivel da realidade (MALAGO et al., 2016; TIAN et al., 2016; HOU e
GAO, 2019; ARAUJO e FIGUEIREDO, 2021). Neste contexto, o propésito deste trabalho foi discutir os
artigos internacionais e as metodologias empregadas na aplicacdo do SWAT em ambientes carsticos, de
forma automatizada ou nao, pela reviséo da literatura especifica em lingua portuguesa, de pesquisas que
tiveram bons resultados. Logo, a Revisao Sistematica de Literatura (RSL) narrativa, favorece a deteccéo
das abordagens e das principais lacunas de pesquisas (SOUZA et al., 2019). O presente estudo insere-
se em uma pesquisa de doutorado, desenvolvida no Programa de Pds-Graduacdo em Geografia
(POSGEA) da Universidade de Brasilia (UnB).

2.3 METODO DE TRIAGEM DA PESQUISA

A fundamentacdo tedrica e metodolégica deste artigo esta calcada no levantamento de publicagGes
(revistas e/ou jornais) com o intuito de analisa-los, observando a evoluc¢éo das técnicas que podem ser
apreendidas, para obter novas capacidades e habilidades acerca das variaveis que abordam a tematica.
Este trabalho visou reunir os estudos que aplicaram o SWAT no complexo ambiente de rochas
carbondticas. Para isso, foram ilustrados os meios e as diversas técnicas empregadas, além das teorias
e manuseio do modelo.

Conforme Souza et al. (2019), a RSL é um método de revisao do “estado da arte”, de carater bibliografico,
visa coletar, avaliar, sintetizar e manter atuais os pontos relevantes de estudos anteriormente publicados,
aplicando uma metodologia clara e reprodutivel. Nesse cenario, a pesquisa bibliogréfica foi realizada em
maio de 2019. Contudo, a revisdo da literatura abrangeu uma abordagem analitica dos dados,

ANALYSIS OF USE, LAND COVERAGE AND RUNNER GENERATION BASED ON THE SOIL AND WATER ASSESSMENT TOOL (SWAT) HYDROLOGICAL MODEL WITH KARST LANDSCAPE AT THE TOP OF THE CORRENTE RIVER BASIN (GO)



Aradjo, L. P. Tese de Doutorado - PPGGEA/UnB 23 -

envolvendo as seguintes etapas: a) planejamento; b) técnica de selecao; e c) avaliagcdo. No Quadro 2.1,
estéo descritas cada uma das etapas da revisao.

Quadro 2.1 Etapas da abordagem analitica dos dados na RSL
ABORDAGEM ANALITICA DOS DADOS

Buscou-se pelos termos “SWAT” e “Karst” expressos na lingua inglesa, a partir da pesquisa no Portal
da CAPES (BRASIL, 2021) através da plataforma indexadora Web of Science. Foram levantados 22
1 estudos. Destes, 19 estudos internacionais foram selecionados entre os anos de 2000 e 2019 com RSL
da literatura, para verificar as tendéncias de publicagdo. Os critérios selecionados referem-se a
processos hidrossedimentolégicos com resultados satisfatérios.
Extracdo dos materiais e técnicas relevantes, vislumbrando questdes de andlise, tais como:
i)  que tecnologias e fontes foram utilizadas, métodos de preparo dos dados, formatos e
armazenamento?
2 i)  oque é necessario para adaptar o modelo? Como fizeram?
i)  quais foram e como apresentaram as saidas do modelo?
iv) quem trabalhou com ambiente de cavernas, sumidouros, modelo hidrico e sedimentar?
v) quais foram as contribuicbes, progressos e problemas detectados durante a pesquisa
(lacunas)?
3 Avaliagdo dos resultados.

Fonte: Os autores (2022)

A compilacdo do material anteriormente mencionado foi estruturada com base no objetivo deste
artigo, conforme quatro critérios definidos, a saber: a) dados de entrada; b) processamento; c) saidas
dos dados; e d) problemas e soluc¢des. A seguir, hd uma breve definicdo de cada um desses critérios.
a) Dados de Entrada: trata de aspectos relevantes no delineamento das bacias, composi¢éo
das Unidades de Respostas Hidrolégicas (HRU), cobertura da terra, solos, topografia e
dados multitemporais das esta¢des meteoroldgicas.
b) Processamento: consiste nos procedimentos metodoldgicos relevantes e pouco
corriqueiros, envolvendo a simulagéo.
¢) Saidas dos dados: criacdo de cenérios e resultados alcangados.
d) Problemas e soluc8es: tratam da evolu¢éo do estudo e dos ajustes necessarios para
modelar o ambiente cérstico.

Nesse cenario, foi observado no levantamento feito que a primeira publicagao surgiu em 2000 e o nimero
de artigos gerado para o tema desta pesquisa triplicou a partir de 2013. A intencdo do levantamento foi
de avaliar o modelo utilizado, parametros e demais solugdes encontradas nos estudos, observagéo dos
comandos, parametros e varidveis mais utilizaveis, além dos resultados alcancados, voltados para o
modelamento dos processos hidrossedimentolédgicos no relevo cérstico.

De acordo com alguns conceitos aprendidos no Programa de Pdés-graduacdo em Geografia da
Universidade de Brasilia, buscou-se detectar novos fatos e fendbmenos, observados de forma distinta que
mais se destacaram. Apdés a leitura, considera-se que a organizacdo dos estudos segue uma
sistematizacao, com objetivos bem definidos, andlise da tematica, destacando partes importantes dos
textos, com a intencao de identificar uma evolucéo tedrico-metodoldgica desses estudos.

2.4 MODELO SWAT EM SISTEMAS CARSTICOS

Conforme o levantamento dos estudos realizados na pesquisa da plataforma Web of Science, o
SWAT é um modelo matematico que vem sendo aplicado recentemente, a partir do ano 2000, em
bacias hidrogréaficas carsticas. Desta forma, o SWAT desenvolvido em 1996 pelo United States
Department of Agriculture (USDA) e Texas A. & M. University College Station (TAMU) nos United
States of America (USA) vem sendo atualizado, incorporando uma evolucdo das versfes anteriores
através de algoritmos que vinculam equacfes diversas. Possui cédigo livre e utiliza ‘interface’
vinculada a plataforma SIG.

Baffaut e Benson (2009) consideram que as atividades antropicas, tais como agricultura, pecuaria,
turismo e areas urbanizadas, acentuam ainda mais 0s potenciais de contaminagdo das bacias
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calcarias. Logo, a modelagem de aquiferos carsticos é importante para poder entender o
funcionamento dos componentes dos aquiferos raso e profundo, do balanco hidrico e do fluxo, para
definicdo do melhor gerenciamento e manejo desses valiosos recursos.

Por conseguinte, o emprego do modelo auxilia gestores ambientais no diagndstico de bacias, em
prol do manejo dos elementos da paisagem calcéria, ligados aos fatores do ciclo hidroldgico, sejam
eles de fluxo, recarga e descarga do aquifero, que estdo associados aos dados da topografia,
categorias de solo e de uso da terra (BAFFAUT; BENSON, 2009). Nesse sentido, Baffaut e Benson
(2009) ponderam que os sistemas carsticos sdo originados da paisagem geoldgica de rocha
sedimentar, cuja composicdo primaria é de carbonatos, com meio poroso amplo e complexo, poros
de tamanhos diversos, que, em contato com a agao dissolvente da agua, torna-se quimicamente
solavel.

Com relagdo ao ciclo hidroldgico, a 4gua das chuvas é uma fonte de energia primaria, a qual
remodela as rochas carbonaticas, leva embora os ions por dissolucdo e atua como um agente
modelador do relevo, infiltrando-se através da rocha calcéaria, dando origem a uma hidrologia com
relevo cérstico, induzindo na formagdo de multiplas nascentes, sumidouros, cavernas e corregos
temporarios, com conexfes diretas entre aguas superficiais e subterraneas, através do sistema
aquifero fissural-cérstico, cujas nascentes, riachos e lencdis fredticos estdo passiveis de
contaminacdo (MALAGO et al., 2016).

Para Baffaut e Benson (2009), com a progressiva dissolu¢éo da rocha carbonética, o fluxo de agua
subterr@nea e dos grandes vazios verticais no aquifero carstico migra de um pequeno e simples
escoamento de uma rede de fissuras inter-relacionadas para um complexo e concentrado
escoamento por varios canais interconectados, constituindo sistemas de cavernas. Sendo assim,
esses recursos hidricos contém conexdes diretas entre as aguas superficiais e subterraneas,
havendo um potencial risco de contaminacgéo de seus riachos, nascentes e lencéis freéticos.

Todavia, o ponto de saida comumente € um sumidouro. Trata-se da extremidade a jusante de um
sistema aquifero fissural-carstico, onde o conduto subterraneo atinge a superficie (MALAGO et al.,
2016). Por tudo isso, os aquiferos cérsticos e suas nascentes sao importantes fontes de
abastecimento, necessitando de taticas especiais para gerenciamento da quantidade e da qualidade
de suas aguas.

No entanto, € recomendavel empreender metodologias abrangentes nos ambientes cérsticos, para
avaliar riscos para gerenciar as aguas de forma sustentavel (MALAGO et al., 2016). Os autores
afirmam que, infelizmente, a maioria dos paises tem gerenciamento atrasado no monitoramento da
descarga de nascentes ou pocos, e a exploragdo de aquifero céarstico, em geral, é ineficaz.

Segundo Hou e Gao (2019), comparado a outros modelos hidrolégicos (distribuidos e conceituais),
0 modelo SWAT é mais indicado porque é estruturado, entre outros, nos processos hidroldgicos e
erosivos. E eficaz devido a praticidade do universo que envolve as equacdes, pardmetros e variaveis,
quando os dados estao disponiveis.

Salerno e Tartari (2009) proferem que existem trés categorias de modelos hidrol6gicos matematicos
gue podem ser aplicados em uma bacia hidrografica contendo ambientes carsticos, tais como:
conceituais empiricos (0 mais simples) e tedricos ou fisicos, calcados nas leis hidraulicas, assim
como nos processos fisicos, nos componentes das rochas, ha geometria e na posicdo das fraturas
dos condutos sob as interagdes de fluxo. Em razdo disso, os modelos empiricos ndo pedem dados
sobre a estrutura interna de um aquifero, pois carecem de relages dos calculos entre as séries
temporais de entrada e saida, especialmente adequados para aquiferos carsticos.

A partir dos estudos acima mencionados, chegou-se a um breve conhecimento sobre a aplicacéo do
modelo SWAT, para compreensao das abordagens utilizadas pelos autores. A seguir, € apresentado o
escopo do estudo, que vislumbra a evolugdo das técnicas desenvolvidas.
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2.5 ESTADO DA ARTE: APLICAGAO DO SWAT

Um modelo hidraulico-hidroldgico pode ser usado para desenvolver um plano de manejo eficaz em bacias
hidrogréficas, visando melhorar a qualidade da agua. Todavia, os relevos carsticos exibem desafios
singulares no gerenciamento e manejo dos impactos em aguas superficiais e subterraneas.

E fato que as cargas hidrossedimentares deterioram o estado ecoldgico de corpos de dgua doce em todo
o mundo. Os hidrossedimentos impactam o “habitat” aquatico em fatores como turbidez, penetragéo da
luz, temperatura da agua e oxigénio biologicamente disponivel (BAFFAUT e BENSON, 2009; AMIN et
al., 2017; VIGIAK et al., 2017; AMIN et al., 2018).

Entende-se que os estudos preenchem uma lacuna em pesquisas anteriores que utilizaram as
caracteristicas de deflivios baseados em estatisticas sobre diferentes categorias de uso da terra e
indices de escoamento.

Observou-se que, em seus trabalhos, muitos autores exibem a avaliacéo satisfatdria nos resultados da
simulagdo somente porque algumas combinacdes de parametros atingiram os niveis ideais. Assim,
vislumbram a evolugdo de modelos de simulacao e a otimizagdo meticulosa dos processos hidrolégicos,
considerando as condi¢des hidroldgicas aperfeicoadas e realistas das areas calciferas.

Anélogo ao universo da pesquisa, a ocorréncia dos principais centros, paises/regides e 0s registros
citados na pesquisa da Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (BRASIL, 2019)
estéo especificados na Figura 2.1.

No tocante ao nimero total de citag8es (Figura 2.2), o trabalho de Spruill, Workman e Taraba (2000)
€ 0 registro mais citado na pesquisa Web of Science, pontuando 154 cita¢gbes, seguido por Baffaut
e Benson (2009), com 42 cita¢fes, e Salerno e Tartari (2009), com 35 cita¢cbes.

O primeiro autor/ano dos trabalhos selecionados citados na pesquisa da Coordenagdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (BRASIL, 2019) por nimero total de citacdes/ano esta
disposto no grafico da Figura 2.2.

Figura 2.1 Percentual dos principais paises segundo registros da Coordenacéo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior (BRASIL, 2019)

Spain e Peoples R.
China

m Greece

m Austria, Bangladesh,
Belgium, Croata,
England, germany,
Hungary, Romana,
Singapore, UK

Fonte: BRASIL (2019)
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Figura 2.2 Autor/ano por nimero de cita¢cdes/ano conforme registros da CAPES (BRASIL, 2019)

Wang e Brubaker (2014)
Amatyaet al (2011)
Malago et al. (2016)
Palazon e Navas (2014)
Vigiak et al. (2017)
Afinowicz et al (2005)
Nikolaidis et al (2013)

Salerno e Tartari (2009)

Baffaut e Benson (2009)

Spruill et al (2000) #

M Total de Citacdes O 50 100 150 200

Fonte: BRASIL (2019)

Nesse sentido, de acordo com registros do levantamento da pesquisa da Coordenagdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (BRASIL, 2019), observou-se crescimento em
guantidade e qualidade dos trabalhos que utilizaram o SWAT como modelo de analise em feices
calcarias envolvendo processos hidrolégicos e sedimentares nas bacias hidrograficas. O trabalho de
Spruill, Workman e Taraba (2000) foi um dos primeiros registros no levantamento da plataforma da
Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (BRASIL, 2019).

O Quadro 2.2 resume as caracteristicas de cada estudo, desde categorias de modelagem realizada
na pesquisa por trabalho/autores, os ajustes necessarios no modelo, a plataforma de dados utilizada,
até algumas técnicas alternativas de obten¢do dos dados na pesquisa.

Quadro 2.2 Dados referentes ao modelo utilizado, as modificagfes e a algumas geotecnologias

auxiliares
Modelage SWA Carstic Técni
m T o ecnica
8 <
. o =
N.© Refs. Local Area Modelo = © ) g 3 & =
5 o c © € @ %) 2
o E o 5] E & £ 2
=] 5 o) > = ko] z ] 8
> @ = T T IS =) < i 5]
<L n < O om o — i O LL
Afinowicz,
Munstere  ro a5, USA 360 km? ArcGis * * *
Wilcox
(2005)
South
Amatya et " SWAT2003
Carolina, 1.555 ha * * * * * * *
al. (2011) USA ISWAT
EELETS
Amin et al Pennsylvania SWArE
(2017) : USA 370 km? Topo-SWAT * * *
! Karst SWAT
ArcGis
Topo-SWAT
Amin et al. Pennsylvania uma * * *
(2018) , USA variagdo do
SWAT
Hou e Gao : 2 *
(2019) China 4.681 km ArcSWAT
. . ArcSWAT
UGS COijtaS Tj'g L\ 2126km? Versdo *
24 2012.10 1.
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Modelage SWA Carstic Téchica
m T 0
el <
- o =
N.© Refs. Local Area Modelo = o o £ 7 g 2
o o c © € %) 2
s £ © 5 e & £ 0o
S S 3] > s T J Z Q =
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9 ArcGis
10.1
Malago et llha de Creta, 8.336 km? SWA;—222012 * * * *
al. (2016) Grécia S0 KM (v.622)
: KSWAT
Nikolaidis,
Bouraoui e llha de Creta, * * *

Bidoglio
(2013)
Palanisam
ye
Workman
(2015)

Palazén e
NEVES
(2014)

Salerno e
Tartari
(2009)
Spruill,

Workman e
Taraba
(2000)

Sullivan e
Gao (2017)

Tian et al.
(2016)
Vale e

Brubaker
(2014)

Williams et
al. (2014)

Grécia

Kentucky,
USA

Pirenéus
Centrais,
Espanha

Lago
Pusiano,
Itlia

Kentucky
USA

IIha de Creta,
Grécia

China

Pais de
Gales, UK

Virginia,
USA
South

Carolina,
USA

132 km?

115. 6 km?

1.509 km?

52,5 km?

52,5 km?

5,5 km?

1.077 km?

2.248,49
km?

800.00
0 km?

14.679
m?2

ArcSWAT

Karst SWAT

SWAT2009
(versao
93.6)
ArcGis (9.3

SWAT2000
ArcSWAT

SWAT2000
ArcSWAT

SWAT
GRASS
(SWRRB) +
CREAMS

ArcSWAT

ArcSWAT

ArcSWAT

SWAT,
ISWAT

Fonte: adaptado de Araujo e Figueiredo (2021, p. 74)

251

Sintese das pesquisas

Os registros feitos no portal da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(BRASIL, 2019) foram bem-sucedidos, representando um icone na tematica em questdo. Um breve
resumo das pesquisas, envolvendo meios, técnicas relevantes e principais teorias no manuseio esta
exposto nos Quadro 2.3, Quadro 2.4 e Quadro 2.5. Observa-se que alguns autores utilizaram a
mesma bacia para consolidar seus estudos.

Quadro 2.3 Aspectos dos tipos de modelagem conforme registro da Coordenacao de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior

BACIA
A BH associada ao North Fork do Rio
Guadalupe Superior em Rangeland,
Edwards Plateau. Texas, USA

BH de Chapel Branch Creek (CBC). Carolina
do Sul, USA

REF.

Afinowicz, Munster
e Wilcox (2005)

Modelaram os efeitos no gerenciamento de moitas para
provisdo da agua

Testaram o SWAT em uma BH cérstica na previsdo de
processos hidrolégicos e na emissdo e/ou ndo de fontes
pontuais de contaminagéo

Amatya et al.
(2011)

BH de Spring Creek, no Condado de Center.
Pensilvania, USA
BH de Spring Creek, condado de Center.
Pensilvania, USA

BH do Rio James. Missouri, USA

Amin et al. (2017)

Modelaram o transporte de fluxo e poluente

Estudaram o impacto da criacdo de gado leiteiro na
conservacéo da qualidade da dgua

Amin et al. (2018)

Modelaram o transporte de fluxo e poluente
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REF.
Hou e Gao (2019)

Jain et al. (2015)

Malago et al.
(2016)
Nikolaidis,
Bouraoui e Bidoglio
(2013)
Palanisamy e
Workman (2015)
Palaz6n e Navas
(2014)

Salerno e Tartari
(2009)

Sullivan e Gao
(2017)
Tian et al. (2016)

Vale e Holman
(2009)

Vigiak et al. (2017)

Wang e Brubaker
(2014)

Williams et al.
(2014)

Tese de Doutorado - PPGGEA/UnB

MODELAGEM
Simularam a geragdo de escoamento e sua correlagdo
espacial com fatores ambientais
Simularam o impacto hidrolégico da invasao da planta Arundo
donax
Modelagem hidrolégica em escala regional de geomorfologia
carstica dominante

Realizaram uma modelagem hidrolégica e geoquimica

Modelagem hidrolégica de fluxo através de pocos localizados
em areas ribeirinhas

Modelaram fontes e rendimentos de sedimentos em uma
bacia dos Pirenéus que drena para um grande reservatério
Modelagem hidrol6égica de superficie e Andlise Wavelet
(W.A.) para entender os componentes do fluxo de base da
descarga fluvial em ambientes carsticos

Simularam a descarga diaria e mensal de corregos de
pequenas bacias hidrograficas usando o SWAT

Trabalharam com o método P3, método COP, vulnerabilidade
de aquiferos e contaminag&o por nitrato; indice de intensidade
de risco

Estudaram trocas entre os ecossistémicos na bacia com
feicéo carstica

Pesquisaram o funcionamento hidrolégico de um sistema de
lago raso em um aquifero carstico costeiro

Modelagem de fluxos de sedimentos na bacia

Implementaram um médulo néo linear de 4gua subterranea
no SWAT

Pesquisaram o fluxo com uma remessa a jusante no
escoamento de nutrientes em uma BH de fei¢do calcaria

28 -

BACIA
BH do Rio Sancha, nascente do Sul do Rio
Woujiang. China
BH do Rio Nuances. Texas Hill Country,
USA

Ilha de Creta. Grécia

BH do Rio Koiliaris. Creta, Grécia

BH céarstica em Cane Run Stream.
Kentucky, USA
BH do reservatorio de Barasona, na bacia do

Ebro. Pirenéus Centrais, Espanha

Lago Pusiano, pertencente a BH de Caslino
situada no extremo Sul dos Alpes. Itélia.

Condados de Jessamine e Woodford,
Lexington. Kentucky USA

Bacia do Rio Koiliaris, em Creta

BH Shibantang karst na China, provincia de
Guizhou

BH de Bosherston. Pais de Gales, UK

BH do baixo do Rio DanuUbio. Bulgaria.
Europa

Vale de Shenandoah. Rio Potomac até Point
Lookout Maryland. Virginia, USA

Planicie costeira de Orangeburg County BH
de Chapel Branch Creek (CBC), Lago
Marion. South Carolina, USA

Fonte: Os autores (2022)

Quadro 2.4 Resumo envolvendo categorias de modelagens, dados de entrada e principais
resultados de acordo com registros da pesquisa Coordenacgdo de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior

Afinowicz,
Munster e
Wilcox
(2005)

Amatya et
al, (2011)

Amin et al.
(2017)

Amin et al.
(2018)

Hou e Gao
(2019)

Jain et al.
(2015)

Malago et
al. (2016)

Nikolaidis,

Bouraoui e

DADOS DE ENTRADA

O uso compreende pastagem, reservatorio (RE) e
campo cultivado, obtidos do satélite LANDSAT e
imagens aéreas. Escala de 1:24.000. Resolugdo
vertical de 0,001 do Digital Elevation Model
(DEM).

A cobertura consistiu de areas agricolas e
florestais e um campo de golfe. Utilizaram DEM na
escala 1: 24.000, imagem Light Detection and
Ranging (LIDAR) e dados de curva de nivel a
jusante do lago.

O uso da terra foi de area urbana (23%), floresta
(43%) e campo cultivado (34%). Utilizaram dados
de solo da Organizacédo das Nacdes Unidas para
Agricultura e Alimentagao (FAO).

Inseriram dados de praticas de manejo, rotacdes
gerais de cultura e operagdes agricolas no SWAT
regular, tais como: adubagdo, semeadura,
colheita, entre outros.

O insumo de uso da terra foi classificado por
pasto, areas urbanas, floresta, campo cultivado e
campos sépticos.

Com base na quantificacdo da fragmentacédo da
paisagem, um modelo de Regressdo Geométrica
Ponderada (GWR) foi usado para examinar as
correlagdes espaciais com fatores ambientais.

A Anélise do modelo com base em SIG na Web
(WHAT) foi usada para separar o fluxo medido em
componentes de fluxo de base e fluxo de uma
tempestade.

Consistiu da cobertura do solo (Agricultura e
Estatistica da Grécia). Solo derivado do raster de
01 km da base mundial de solo da FAO.

Para medigdo a vazdo da nascente, utilizou-se
uma série de 31 anos e 1 ano de coleta de dados

RESULTADOS

A remogéo da cobertura da moita pesada resultou nas maiores
alteracdes na evapotranspiragdo, no escoamento superficial,
no escoamento de base e na recarga profunda. A inclinacéo foi
encontrada para ter o maior efeito no fluxo lateral
subsuperficial.

O SWAT foi capaz de simular com preciséo o fluxo mensal de
descarga de agua subterranea somente ap6s adicionar
insumos subsuperficiais mensais como fonte pontual naquele
local.

Os valores observados corresponderam as distribuicbes de
nutrientes entre vias de transporte, como lixiviacdo e
escoamento superficial.

Ao utilizar praticas de conservacéo na fazenda, havera redugéo
da poluigéo proveniente de fontes ndo pontuais e da erosdo do
solo com relacdo as fazendas leiteiras que ndo empregam
Boas Praticas de Gestéo (BPM).

Os resultados indicaram que: a) as mudancas melhoraram a
particdo do fluxo entre superficie e fluxo de retorno e b) a
qualidade da &gua indicou que o SWAT pode ser usado para
simular a frequéncia da ocorréncia das concentrages de
poluentes e cargas diarias.

Resultou em dados da variabilidade espacial da cobertura e do
escoamento total superficial/subterraneo analisado juntamente
com os métodos de andlise de gradiente e regresséao local.

As vazbes mostraram uma tendéncia positiva (levemente
crescente) durante o periodo pré-invasdo e uma tendéncia
negativa (ligeiramente decrescente) durante os periodos pos-
invasdo. A estatistica ndo paramétrica de Kendall teve éxito, a
qual analisou os dados do fluxo de base e do escoamento.

As medicdes das descargas das nascentes foram calculadas
diretamente medindo-se a velocidade uma vez por més na
geometria do canal transversal levantado em 47 postos
permanentes.

O SWAT foi modificado para simular as respostas hidrologica e
quimica de sistemas carsticos e avaliar os impactos da gestao
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DADOS DE ENTRADA

amostrais para nitrato. Os demais tiveram 3 anos
de coleta de dados.

Tipo de solo predominante (FAO), mapa de uso
da terra do Corine Land Cover (CLC)

Os insumos climaticos foram dados diarios
minimos e maximos de temperatura e
precipitacdo, que fornecem a umidade, registros
diarios de precipitagdo de quatro estacgoes.

Mapa pedol6gico (1:50.000), DEM, mapa de
inclinagédo, carta litologia extraida da carta
geoambiental 1:10.000. Clima precipitacdo e
temperatura gerou o balango hidrico.

O fluxo foi monitorado em intervalos de cinco
minutos, a média de cada dia foi comparada.

A ferramenta SINK no ArcGIS foi usada para
identificar depressdes fechadas. Os erros de
dados sdo normalmente removidos usando a
ferramenta FILL para eliminar depressfes abaixo
de certa profundidade.

O SWAT e o Carnegie-Ames-Stanford Approach
(CASA) calcularam a produtividade priméaria
liquida (NPP). Dados de sensoriamento remoto
LANDSAT 7-ETM* e eCognition 9.1 para
classificar e segmentar os tipos de paisagem.

Os dados observacionais das varidveis de
clima/tempo foram utilizados no processo de
calibracéo.

A gestdo de sedimentos para a prestacdo de
servicos econdmicos e ambientais é abrangente.
Utilizaram dados de postos coletados no percurso
do rio.

Modelo ISWAT modificado. ISWAT ambos
necessitam de dados de precipitacdo e
temperatura.

Compreendem é&reas rurais, residenciais, de
lazer, comerciais, industriais, terras agricolas,
florestais, estagdo de tratamento de A&guas
residuais.

29 -

RESULTADOS

do uso da terra e das mudancas climaticas, gerido de forma
intensiva na bacia.

Aplicacdo do método de fluxo pontual incorporado no modelo
para modelagem de sumidouros na feicéo carste.

O KarstSWAT foi capaz de reproduzir os hidrogramas, sendo
observado melhor do que o SWAT em termos de fluxo de pico
e volume no hidrograma.

A W.A auxiliou na anélise de séries de dados gerados para
interpretar descargas de sumidouros e descrever a
variabilidade de fluxos provenientes dos condutos carsticos,
porém os poluentes ndo puderam ser medidos diretamente nas
concentragées de coliformes fecais.

Como pouca informacdo estava disponivel sobre a
sensibilidade do SWAT, um procedimento de calibracé@o foi
projetado para avaliar parametros que influenciam previsdes de
descarga.

Os resultados do método P3 indicam que os dados de
sensoriamento remoto sdo um método viavel para identificar
vulnerabilidades nos recursos carsticos que nao foram
mapeados anteriormente.

Os rendimentos de sedimentos e 4gua exibiram uma tendéncia
decrescente, enquanto a NPP foi inversamente variada. A NPP
estd em relagdo de escoamento com a produgdo de agua e a
producéo de sedimentos.

A descarga de aguas subterraneas costeiras tem origem tanto
no escoamento dos lagos quanto no fluxo de aguas
subterraneas em larga escala, anteriormente né&o
reconhecidos, em aquifero de rochas calcarias.

Propdés modificagdes para adaptar o modelo original de
sedimentos do SWAT a grandes bacias. A erosdo de
barrancos, os deslizamentos de terra e os processos de erosao
de geleiras ndo puderam ser incluidos.

As observacdes do ISWAT mostram que essa suposi¢do nem
sempre é aplicavel; por exemplo, nos macroporos em
formagdes carsticas, pois afetariam seriamente o
comportamento da agua subterranea.

O balango hidrico indicou um tempo de permanéncia que varia
de seis a nove semanas. A importancia do nitrogénio na
descarga da nascente nas cavernas, em menor grau, O
orcamento de fésforo na bacia e o papel da interacéo do nivel
do lago com o pogo reduziram descargas das bacias para o
lago.

Fonte: Os autores (2022)

Quadro 2.5 Breve descri¢cao envolvendo o processamento, saida de dados, principais solu¢des e
problemas detectados nos registros da pesquisa da Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior (BRASIL, 2019)

N° AUTOR

Afinowicz,
Munster e
Wilcox
(2005)

Amatya et
al, (2011)

Amin et al.
(2017)

PROCESSAMENTO
Simularam as condicdes com a

SAIDA DOS DADOS

SOLUCOES E PROBLEMAS

cobertura de arbustos existentes em
quatro  cenarios diferentes de
remocao de arbustos. Na simulacéo,
houve um registro climético ao longo
de 15 anos, dividido em trés fases
distintas, de 5 anos cada:
aquecimento, calibragéo e validacéo.
Na calibragdo, utilizaram valores
padrdo como CN2 e parametros de
agua subterranea variando primeiro
dentro dos intervalos de vazéo,
depois para qualidade da &gua.
Adicionaram ponto de fonte poluente
de subsuperficie para realizagédo da
simulagdo. Foi introduzido um
algoritmo de &4guas subterraneas nédo
lineares.

Para simular esta BH carstica, foram
feitas representacdes apropriadas de
aguas superficiais, interacdes de
aguas subterraneas, éareas de
descarga e recarga de nascentes.

Criaram cendrio para representar a
remocao dos arbustos que estavam
em locais com declive moderado ou
em solos rasos. A CN2 teve base no
tempo antecedente, resultando no
controle do fluxo superficial.

Este esforco de modelagem pode ter
implicagbes nas estimativas de
nutrientes e de carreamento de
sedimentos para o desenvolvimento
e implementagdo de Carga Maxima
Total Diaria (TMDL) em bacias com
grandes enseadas a jusante que
tém mudancas significativas no nivel
da Aagua devido aos lagos
adjacentes.

As estimativas de carga total (518 t
nitrogénio/ano, 45 t fosforo/ano e
13.600 t sedimento/ano) em bacias
hidrograficas estavam dentro dos
10% dos valores observados (-9,2%
do percentual para nitrogénio, 6,6%
para fésforo e 5,4% para
sedimento).

Resultou nas maiores alteragdes na
evapotranspiragdo, na recarga
profunda, nos fluxos superficial e de
base. A inclinacdo acarretou maior
efeito no fluxo lateral e
subsuperficial.

Os resultados demonstraram a
influéncia substancial das
caracteristicas cérsticas no balanco
hidrico, com conduto e fluxo difuso
como uma explicacdo para a falta
de fluxos a montante.

Tanto o SWAT-regular quanto o
Topo SWAT descreveram
adequadamente a descarga do
lencol freatico com precisdo diaria
em Nash-Sutcliffe (NSE). Foi
selecionado o Topo SWAT para
prever as cargas de nutrientes e
sedimentos, o qual representou
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PROCESSAMENTO

O Topo SWAT usou quatro cenarios
de criacéo de gado. O cenario tipico
também reduziu a carga de
nutrientes e  sedimentos em
comparagdo com O cenario sem
BPM.

Recarga de aquifero foi calculada
com uma fungdo linear pela
infiltracdo diaria através do perfil do
solo e da lagoa, como coérregos
perdidos, utilizando a recarga do dia
anterior.

O CN2 de 70% do escoamento total
em pomares e florestas subterraneas
€ 0 mais alto em florestas (628mm).
Dados observados foram utilizados
para verificar o efeito simulado.

O fluxo de base diario, fluxo e
precipitagdo foram convertidos em
percentuais para andlise posterior.
Foi calculada a média de
evapotranspiragéo anual simulada de
Arundo.

A calibracdo step-wise €é um
procedimento que permite calibrar os
diferentes componentes do fluxo
conforme os diferentes processos
hidrolégicos subjacentes a cada
objetivo de calibragao.

Um modelo de fluxo carstico
modificado: reservatério superior e
sistema de reservatorio inferior.

O GW_DELAY de 31 dias foi
reduzido para 7,5 dias para
caracterizar o rapido tempo de
resposta da topografia céarstica. O
CN2 foi usado na simulacdo de
escoamento diario, enquanto o
algoritmo de infiltragdo Green-Ampt é
usado para a simulacdo do
escoamento subterraneo.

Uma calibragdo hidrolégica mensal
prévia, e a validagdo do modelo foi
baseada na histéria de depdsito
sedimentar do reservatério de
Barasona.

O uso do método estatistico W.A.,
que utilizou um pacote gratuito de
software Matlab (WTC-R15), utilizado
para construir o XWT a partir de dois
CWT.

O fluxo superficial e do canal é
medido usando o tempo estimado de
concentragdo. As previsdes das
taxas de pico do escoamento
ocorreram a partir de uma
modificagdo racional na férmula.

Simulagdo de descargas do
sumidouro e dos fluxos dos rios,
assim como poluentes, foram
medidos diretamente nas
concentracgdes de coliformes fecais.

Utilizaram dados do escoamento,
NDVI e sedimento para medir as

SAIDA DOS DADOS

Procuraram comparar
qualitativamente os resultados de
simulagdo no SWAT a partir de
algumas observagdes de campo.

Simulou coérregos e cOrregos
perdedores, especificamente de
altas condutividades do solo nos
canais, e as dolinas foram simuladas
como lagoas de alta condutividade
hidraulica na parte inferior.

Os resultados sugerem que a
precipitacdo média mensal
simulada na estagdo Changgiao
Long coincide com os valores
medidos relativamente durante o
periodo de calibragio, com E ns de
0,82 e R?de0,92.

As simulagBes indicaram que a
invaséo de Arundo causou aumento
significativo na absorcéo de agua e
redugdo do fluxo em comparacao
com gramineas, que anteriormente
dominavam as nascentes.

O modelo captou a hidrologia das
areas carsticas, permitindo uma
melhor gestdo e planejamento dos
recursos hidricos sob a escassez.

Os resultados em varios aspectos
da modelagem foram consistentes,
corroborando com a hipétese da
qualidade da dgua por meio do fator
carstico profundo atuando como
diluidor, estendido com a
quantificagdo do carstico.

Os componentes do fluxo carstico
foram incorporados no SWAT,
chamado KarstSWAT que, foi capaz
de reproduzir os hidrogramas
observado melhor do que o SWAT
em termos de fluxo de pico e volume
de hidrograma de nascentes e de
correntes.

O KarstSWAT foi capaz de
reproduzir 0s hidrogramas
observado melhor do que o SWAT
em termos de pico de fluxo e
hidrograma de volume.

Simulou a hidrologia, levando em
conta a variabilidade espacial dos
dados espaciais por meio do SIG.

O componente de percolagdo usa o
roteamento para prever o fluxo
através da camada do solo até o
aquifero.

Os resultados da validagdo mostram
que o método P3 (Probabilidade,
Protecdo e Precipitagdo) estima
mais de perto a vulnerabilidade do
aquifero e o RIl (indice de
intensidade de risco) minimiza o viés
exploratério. Por outro lado, o
método COP (de concentracdo de
fluxo em camadas sobrepostas) usa
as caracteristicas carsticas
conhecidas subestimando a
vulnerabilidade.

O aumento do rendimento de agua
pode acumular a quantidade de
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SOLUQ()ES E PROBLEMAS
melhor a vazdo do fluxo diario
durante a validacao.

O intuito é aumentar a
produtividade no sistema de cultivo
e leiteiro sem deteriorar o solo e a
agua.

Perceberam que o0s canais
principais encaminham o fluxo e os
poluentes de uma subbacia para a
seguinte.

Utilizaram indice de Vegetagao por
Diferengca Normalizada (NDVI) e
GWR, com base na fragmentagao
do uso do solo, para identificar
areas com maior e menor valor
agregado, relacionar com uso da
terra e com a geragdo de
escoamento na bacia.

O Rio Nueces apresenta-se
geomorfologicamente  complexo,
pois muda rapidamente de curso e
0s processos subjacentes ndo sdo
bem compreendidos.

E uma regido que enfrenta um
limitado suprimento de agua e um
aumento na demanda sazonal,
especialmente durante o verao para
usos agricolas e turisticos.

O SWAT foi modificado para
simular a resposta hidrolégica e
quimica de sistemas carsticos e
avaliar os impactos da gestdo do
uso da terra e mudangas climaticas,
gerida de forma intensiva.

Os sumidouros localizados no leito
foram conceituados como orificios,
e o fluxo através desses orificios foi
modelado como uma fung¢éo do
diametro do escoadouro.

Dados hidrogramétricos e
radiométricos referentes a taxas de
sedimentacdo USLE K e albedo.
Foram utilizados dados dos estudos
dos processos.

Uma abordagem conjunta de
modelagem hidrolégica de
superficie para entender os
componentes do fluxo de base da
descarga fluvial em ambientes
carsticos.

Minimizagdo do desvio absoluto
médio entre vazdes observadas e
simuladas identificaram
valores/intervalos 6timos para cada
parametro.

O RIl ndo contabiliza todos os
recursos carsticos devido a falsos
positivos das caracteristicas
carsticas. O método COP-DEM,
superestima a vulnerabilidade. O
método P3 é adequado para todos
os aquiferos carsticos e oferece
melhorias em relagéo a
metodologias existentes de
mapeamento de vulnerabilidades.

Aplicaram com sucesso o SWAT
para estimar a producdo de agua e
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PROCESSAMENTO I SAIDA DOS DADOS SOLUCOES E PROBLEMAS
trocas entre 0s servicos  erosao do solo. O rendimento de solo. No entanto, a precisdo variou

Vigiak et al.
(2017)

ecossistémicos. O  SWAT foi
adequado e utilizado o SWATCUP
para o processamento.

Simulacdes revelam que trés dos
quatro corpos de &gua ligados
perdem &gua significativa para o
aquifero subjacente.

Apb6s a calibragdo hidrolégica, a
erosdo bruta da encosta e o0s
rendimentos dos sedimentos foram
amplamente  calibrados  usando
dados auxiliares.

O ISWAT néo linear teve melhor

agua e o rendimento de sedimentos
em 2000 e 2010 estdo em uma
relagdo sinérgica.

O balango  hidrico  simulado
demonstra que a bacia é dominada
por evapotranspiragao, fluxo
superficial do sistema lacustre para
o mar e descarga de aguas
subterraneas costeiras, sendo com
menor importancia: evaporacgédo e
captacéo do lago.

A gestdo de sedimentos € uma
preocupagdo prévia na bacia do
Danlbio para a prestacdo de
servigos econémicos e ambientais.

O parametro ESTimation (PEST) foi

de acordo com a estagao; maior na
estagdo seca e menor na estagao
chuvosa.

A descarga de aguas subterraneas
costeiras tem origem tanto no
vazamento dos lagos quanto em
caminhos de fluxo de &guas
subterraneas em larga escala,
anteriormente n&o reconhecidos, no
aquifero de calcario.

A erosdo de barrancos, o0s
deslizamentos de terra e o0s
processos de erosdo de geleiras
ndo puderam ser incluidos.

Hidrogramas de ISWAT-L e ISWAT-

desempenho na estimativa da vazdo, acoplado ao ISWAT para - .
~ ) N foram utilizados. Um periodo de
Wang e sobretudo durante a recessdo do autocalibrar os valores  dos ) A
; . ) - - aquecimento de 2 anos foi aplicado.
18 Brubaker baixo fluxo, com periodos de baixo parametros ndo lineares. Um total
- . h A abordagem ISWAT-PEST
(2014) fluxo. Isso indicou que o algoritmo de 10 anos de registro em 15
acoplada pode ser usada na

ndo linear pode representar melhor o
conduto da agua subterranea.

O modelo foi parametrizado
inicialmente com base nos dados de
fluxo continuo e dos nutrientes. As
saidas do modelo foram usadas
como entradas para os periodos em
gue os valores medidos ndo estdo

medidores de fluxo foi usado para
calibrar o modelo.

As concentra¢des de nutrientes nos
fluxos dos tributarios que drenam
varios usos da terra ndo foram
significativamente diferentes (a *
0,05, com nivel de confianca de
95%) para a maioria dos locais.

simulacéo de vazéo futura.

Originalmente, o modelo foi
parametrizado com base nos dados
de fluxo continuo e nutrientes
registrados na area da bacia. O
balango hidrico indicou um tempo
de permanéncia que varia de seis a
nove semanas.

disponiveis.

Fonte: Os autores (2022)

O SWAT pode ser utilizado para vérios tipos de aplicagbes e em diferentes tipos de terrenos ou
ambientes geologicos, envolvendo diversos aspectos fisico-naturais e na inclusdo das atividades
antrépicas, possibilitando assim auxiliar na gestdo de recursos naturais. No contexto de Brasil, o
estudo de Dantas (2016) investigou o processo hidrossedimentolégico na bacia do Rio Tapero4a, no
Estado da Paraiba, para identificar boas préaticas de manejo para uma melhor gestéo agricola.

No contexto de andlise de desempenho do modelo, o estudo de Dantas (2016) aponta que, no caso
da vazao, também se identificou uma variagcdo significativa em comparacdo aos dois periodos
analisados. No primeiro periodo, a vazdo média registrada no posto fluviométrico era de 6,56m?3/s.
No segundo periodo, passou a ser de 3,48m?3/s, ou seja, uma diminuicdo de 53%. O SWAT também
seguiu essa tendéncia e estimou uma vazao média observada para o primeiro periodo igual a 8,39
md/s, passando para 3,67m?3/s no segundo periodo. Contudo, o modelo apresentou um ajuste muito
bom para o primeiro periodo NSE (NASH e SUTCLIFFE, 1970), com NSE=0,81 e R?=0,83, e bom
para o segundo periodo (NSE=0,70 e R?=0,70). Também foi visto que, em escala espacial, algumas
subbacias passaram a apresentar menores valores de vazao no segundo periodo em relagédo ao
primeiro periodo, sendo que as subbacias que compreendem o curso do rio principal, o Rio Tapero4,
demonstram as maiores taxas de vazao na bacia em ambos os periodos analisados.

Alguns trabalhos empregaram o modelo SWAT no Cerrado, com destaque para: Lima et al. (2013),
Santos (2016) e Simdes (2019). Santos (2016) analisou a producdo da carga liquida na bacia do
Ribeirdo do Gama, em Brasilia/DF. Lima et al. (2013) desenvolveram uma base de dados de solos
para a aplicagdo do modelo SWAT em bacias do bioma Cerrado. Nos periodos de calibracdo e
validacdo no SWAT, Santos (2016) empregou referéncias estatisticas quantitativas, onde os
indicadores foram Nash-Sutcliffe (NSE) e R?, recomendadas também por Malago et al. (2016), Amin
et al. (2017) e Amin et al. (2018) para avaliar diversos modelos de quantificacdo sistematica da
acuracia em simulagcdes de bacias hidrograficas. Por sua vez, Simdes (2019) realizou uma
modelagem hidrossedimentoldgica da bacia do Rio Indaia, Alto S&o Francisco/MG, onde utilizou
dados do Projeto MapBiomas na categoria de uso da terra, entre outros. O mesmo autor faz alertas
em sua pesquisa, pois € necessario considerar a possibilidade de que a classe “Pastagem” esteja
superestimada, pois desconfia de que esta classe, muitas vezes, se confunde com a classe
“Agricultura” e que a classe de “Culturas Anuais” foi subestimada.
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Amatya et al. (2011), Palazén e Navas (2014) e Williams et al. (2014) utilizaram os produtos da
topografia e/ou batimetria para execu¢do no modelo, o delineamento das bacias, subbacias, rios,
cérregos e mudanga no armazenamento do RE, computados usando um levantamento batimétrico,
onde identificaram os divisores topogréaficos de contribuicdo hidrica pelo fornecimento dos dados
existentes. Amatya et al. (2011), Palazon e Navas (2014) trabalharam: percolacdo profunda,
escoamento de base (agua subterranea), fluxos perdidos, condutividade saturada e TMDL. Por sua
vez, Williams et al. (2014) trabalharam com: fluxo subsuperficial, sumidouros, Coeficiente de
Escoamento (ROC); balanco hidrico; fésforo e nitrogénio.

Referente aos ajustes nos dados de chuva e retirada dos picos, Amatya et al. (2011) apresentou
hidrogramas dos fluxos mensais previstos principalmente para SL1 e SL2, separados por todos 0s
dados incluidos e os picos excluidos em outubro de 2008, com eventos de alto fluxo. Os fluxos
mensais medidos e os previstos para o periodo de agosto de 2008 a outubro de 2009 na subbacia
SL1 obtiveram uma eficiéncia do modelo NSE e predicdo R? de 0,43 e 0,26, respectivamente, além
de um R? do ROC anual e sazonal simulado entre 0,04 e 0,14. Os dados medidos foram superiores
aos dados medidos entre 0,4 e 0,06, evidenciando uma superestima¢éo do modelo. Contudo, ficaram
subestimados na subbacia SL2, com o viés PBIAS e R2 de 0,37 e -2,55. Amatya et al. (2011)
acreditam que o fraco desempenho do modelo na previsédo de fluxos mensais nos locais SL1 e SL2
foi provavelmente devido a potenciais caminhos de fluxos através do carste e a interagdo com o0s
niveis de agua do lago a jusante. Isso indica que o0 modelo SWAT, elaborado principalmente para
prever fluxos de dguas superficiais, foi incapaz de prever com exatidéo as vazdes dos fluxos mensais
subterréneos.

Os ROCs previstos, NSE e R? variaram entre 0,07 e 0,10 em comparagdo com o intervalo medido
de 0,06 a 0,07 neste local. Os autores acima mencionados concluiram que o modelo subestimou os
fluxos durante o aumento dos niveis dos lagos, provavelmente devido a alta condutividade e também
a um coeficiente de percolacao profundo, representado por um fluxo perdido em aguas subterraneas
rasas e profundas. Os resultados indicaram que usar um valor médio medido é tdo preciso quanto
usar previsdes do modelo para o fluxo mensal.

O modelo conseguiu simular com precisdo dados de saida da bacia por médias mensais. Os
resultados demonstraram a influéncia substancial das caracteristicas carsticas no balanco hidrico.
O R? do ROC medido e previsto variou entre 0,22 e 0,25, indicando uma concordancia das previsdes
com os dados medidos. Remataram que esses valores de ROC sédo trés a quatro vezes maiores que
0s observados para as subbacias SL1 e SL2 (AMATYA et al., 2011).

Baffaut e Benson (2009) investigaram o desempenho do SWAT, de modelo semi-distribuido, na
simulacdo de sumidouros, cérregos perdidos e nascentes, tendo em vista bons resultados na
modelagem do fluxo de cargas de poluentes dos riachos, assim como no escoamento superficial,
fluxo de retorno do lencol freatico e pela infiltragdo do fluxo de retorno em conduites maiores. O
modelo foi calibrado e validado para coliformes fecais e fésforo visando testar a validade das
intuicbes. Quanto aos indicadores de calibracdo e validacdo do fluxo, os valores NSE e R?,
calculados do fluxo mensal nas estacfes observadas, variaram em torno de 0,24 a 0,56.

Salerno e Tartari (2009) testaram um método de simulagdo hidrica no carste, usando a W.A. e a
variabilidade espacial dos dados de clima, solos, topografia e vegetacdo para compreender os
componentes do fluxo de base da descarga de sumidouros no rio, proveniente dos condutos
carsticos, conforme dados do equilibrio hidrologico, obtido pelo balango hidrico. Esta categoria de
estudo fornece relagBes Uteis na modelagem de chuva-vazdo, correlagdes que acontecem nos
atrasos temporais entre precipitacdo, escoamento e condutividade hidraulica. A aplicacdo em
hidrologia do método W.A. foi util para entender a descarga de sumidouros e dos fluxos, assim como
das relacfes entre o tempo de circulacdo das chuvas para as 4guas subterraneas e destas para 0s
rios, que variaram conforme as estacdes e de ano para ano (SALERNO e TARTARI, 2009).

Em Spruill, Workman e Taraba (2000), as nascentes foram estimadas como fontes pontuais. As
dolinas foram simuladas como lagoas de alta condutividade hidraulica na parte inferior. Os autores
concluiram que as mudancas nos valores do CNz na descarga do fluxo nos SWRRB e CREAMS do
SWAT, citadas no Quadro 2.6, melhoraram o particionamento entre o fluxo de superficie e o de
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retorno. Por sua vez, a contribuicao do fluxo total de aguas subterréaneas é simulada pelo roteamento
do componente de armazenamento do aquifero raso para descarga no corrego. Como tinha pouca
informacao disponivel sobre a sensibilidade do modelo para varias entradas, um procedimento de
andlise/calibracdo e sensibilidade foi projetado para avaliar parametros pensados para influenciar
previsbes de descarga de fluxo (SPRUILL, WORKMAN e TARABA, 2000).

As sensibilidades dos parédmetros de Spruill, Workman e Taraba (2000) foram determinadas
modelando fluxos diarios (vazao) por um periodo de 2 anos. O desvio absoluto médio entre vazbes
diarias observadas e simuladas foi minimizado, identificando valores/intervalos étimos para cada
parametro, para alcangar o R? diario para 0,15, idéntico ao valor diario de 1996 de R2. Os valores de
NSE e R2? foram -0,04 e 0,19 para 1995 e 1996, respectivamente. O NSE e o R? para fluxos totais
mensais foram de 0,58 para 1995 e 0,89 para 1996, semelhantes aos valores encontrados na
literatura.

A intencéo € mostrar no Quadro 2.6 como os pesquisadores aplicaram o “SWAT na rocha calcaria”,
para poder identificar a capacidade de simulacdo do comportamento da carga hidrossedimentar na
bacia, assim como compreender os impactos ocasionados no uso e manejo da terra, que influenciam
tanto nos riscos de erosado quanto nos processos hidroldgicos, em qualidade e quantidade de &gua,
favorecendo na previséo de possiveis alterag6es que tendem a ocorrer na superficie terrestre.

Quadro 2.6 Sintese dos trabalhos pesquisados sobre SWAT e as adaptacdes para o relevo

carstico
i METODO
Aumentaram o codigo do fluxo de base no SWAT para simular a operagéo rapida
Afinowicz, do movimento de recarga do aquifero raso até o armazenamento profundo
Munster e H devido & topografia, para permitir correspondéncia nas vazdes medidas com os
Wilcox (2005) fluxos de base simulados. O modelo foi configurado para a avaliagéo hidrologica

e foi calibrado e verificado usando dados de fluxo medidos.
Teve levantamento batimétrico, extracdo de dados do LIDAR e dados de curva
de nivel a jusante do lago. Mapas de uso, da base USGS 1:24.000, no codigo
Amatya et al. SWAT e topogréaficos. Fotografia aérea com resolucdo de 1m. Database
(2011) SSURGO em shapefile e a base de dados para o mapa SC-075 de solo. Locaram
uma fonte no ponto de subsuperficie e mudaram a estimativa do escoamento de
base.
Concentracdes de sedimentos sazonais, N, P e oxigénio dissolvido no cérrego
Amin et al. durante 1972-2005 e concentra¢des sazonais de N-nitrato no corrego durante
(2017) 1999-2013. Integraram 0 SWAT ao TOPO-SWAT e utilizaram o SWATCUP na
verificagdo.
O modelo Topo-SWAT foi calibrado e validado em relacdo ao fluxo de vazéo
observado, e qualidade da agua pela USGS. Os dados de culturas foram
derivados dos dados de terras agricolas (CDL) da USDA-NASS. As informag6es
Amin et al. necessarias para desenvolver os cenarios foram coletadas do projeto NESARE
(2018) Dairy Cropping Systems e do Penn State Agronomy Guide, Servigco Nacional de
Estatisticas Agricolas e especialistas em agricultura local. Um processo de
calibragcdo em duas etapas foi realizado, dos dados de fluxo limitado, niveis de
agua subterranea e niveis do lago.
Dados de solos a partir do banco de dados do Servico de Conservagdo de
Recursos Naturais (NTSR) State Geographic (STATSGO). Uso da terra extraido
de imagens satélite de 1991 e 1993. Modificaram as equac¢6es de recarga das
aguas profundas, dividindo o fluxo de recarga da umidade do solo para evitar
perdas de fluxo. Aumentaram a condutividade hidraulica de sumidouros, que
foram simulados como lagoas e perdas de fluxo no SWAT B & B.
O NDVI foi dividido em trés classes: <0.5, 0.5-0.7 e > 0.7. Pesquisaram a maior
capacidade de retengdo de é&gua do ecossistema florestal conforme
Hou e Gao caracteristica geologica de infiltragdo na regiéo, e na combinagdo das categorias
(2019) de cobertura e topografia. Observaram a variabilidade espacial do escoamento
total superficial/subterraneo com os métodos de analise do gradiente de
regresséo local.
A espécie Arundo n&o existe como uma opg¢é&o de cultura no banco de dados do
Jain et al. SWAT. Valores de parametros para cana-de-aglcar foram ajustados para
(2015) Arundo com base em observagdes disponiveis no modelo ALMANAC, sobre
desenvolvimento da area foliar e produgéo de matéria seca de Arundo.
Buscaram quantificar o fluxo cérstico incluindo picos e o escoamento de base.
Os pontos de nascentes foram calibrados manualmente, ja que os sumidouros
H, S modificaram a descarga j& calibrada (KSWAT), o balango hidrico e as condi¢des
hidrol6gicas espaciais e temporais foram explicitados na geomorfologia, em
particular, a condutividade hidraulica efetiva no canal principal. A regido é

Malago et al.
(2016)
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_PROCESSO METODO
dominada pelos calcarios e enfrenta um limitado suprimento de agua e um
aumento na demanda sazonal, especialmente durante o verdo, para usos
agricolas e turisticos
- o Trabalharam a descarga de aquifero. Alteraram o fluxo de retorno cérstico,
Nikolaidis, - :
) perdas de fluxo e dreno dos sumidouros, calculando o RESup e REInf disposto
Bouraoui e H ) .
. . por camadas. O modelo de um RE ligado ao SWAT simulou o comportamento
Bidoglio (2013) do carste
Palanisamy e O uso da terra do projeto europeu CLC e modificado os tipos de solo (FAO).
Workman H Algoritmo de soma roteamento e agregado (SSRA). Calcularam o fluxo para
(2015) modelagem de sumidouros.
Mapa pedoldgico (1:50.000), DEM/inclinagao, carta litologica extraida da carta
geoambiental 1:10.000. Uso, precipitagcdo e temperatura derivou o B.H.
s Realizaram uma abordagem combinada de modelagem hidrol6gica superficial e
alerno e L . }
. H a estatistica W.A., para entender a descarga de sumidouros de um rio,
Tartari (2009) d L . N ~ L
escreveram a variabilidade dos fluxos ligados as relacdes da variabilidade
climatica para as aguas subterraneas, que variaram conforme as estacdes e de
ano para ano. A W.A. utilizou um pacote gratuito de software Matlab (WTC-R15).
HS Utilizaram parametros de descarga do fluxo na SWRRB + CREAMS do SWAT.
’ Baixaram valores do CN2 para computar a maior infiltragédo em solos carsticos.
O método P3 é proposto como uma nova metodologia de avaliagdo de
Sullivan e Gao H vulnerabilidade carstica, minimizando o viés exploratério, utilizando a
(2017) probabilidade e uma arvore de decisdo no solo carstico. Geragdo de mapas de
vulnerabilidade e risco em nitrato. DEM de resolu¢é@o de 1 m do LiDAR,
Tian et al. H S Integraram o modelo CASA e o SWAT para quantificar os servigos
(2016) ’ ecossistémicos.
Para encaixar/melhorar o ajuste dos limiares de recessdao do fluxo
satisfatoriamente nos hidrogramas, foi realizada: a) uma redugéo para 0,020 dias
Vale e Holman H no parametro ALPHA_BF. O RCHRG_DP e o GW_REVAP foram acrescidos
(2009) para 0,55 nas subbacias calciferas ao norte e 0,20 respectivamente para cobrir
as camadas do solo, particularmente dentro das areas significativas de floresta
amida.
Vidi A eroséo bruta da encosta e os rendimentos dos sedimentos foram calibrados
igiak et al. - L ;
(2017) H, S u_sandol _dados auxiliares (mNedlgogs em pequenas parcelas das bacias
hidrograficas e mapas de eroséo nacionais e europeus).
Wang e Propuseram uma modificagdo ndo linear do valor de recessdo em aguas
Brubaker H subterraneas no SWAT (iISWAT) otimizando a recesséo e a simulagéo de baixo
(2014) fluxo.
Usaram DEM da esta¢&o de monitoramento SC DHEC (SC-014). Amostragem
Williams et al do fIl_Jxo baseado em Doppler (ISC500 41, Lincoln, NE). o
(2014) . H Avaliaram cargas poluentes (T.N. e T.P.). Abordaram o balanco hidrico para
estimar vazamentos verticais como componente residual do lago Magndlia,
utilizando dados batimétricos.

(H) Hidrologico; (S) Sedimentar
Fonte: adaptado de Aradjo e Figueiredo (2021, p. 79)

Wang e Brubaker (2014) modelaram a qualidade e a quantidade de 4gua. Compararam dados de
fluxo do modelo de reservatoério linear (ISWAT-L) com o ISWAT adaptado (iISWAT-N). No SWAT
original, o fluxo de 4gua subterranea é calculado usando um modelo de reservatorio linear, com
vazao proporcional ao armazenamento. Na versao adaptada, um algoritmo de agua subterrdnea néo
linear foi introduzido no modelo original devido as caracteristicas cérsticas. Foi introduzido o
pardmetro ESTmation (PEST) no modelo, para autocalibrar os valores dos pardmetros néo lineares,
resultando em uma melhor estimativa na vazao para a bacia. Neste estudo, os parametros das aguas
subterraneas foram agrupados apenas pelo tipo de solo.

Referente a analise estatistica, R? e NSE, Wang e Brubaker (2014) concluem que, no modelo iISWAT-
L, os alcances de melhor desempenho foram o 05 e o 06. Em Reach 10, o NSE negativo sugeriu
que as previsdes do modelo ndo eram melhores do que a média das observadas. No modelo iISWAT-
N, quase todas as estatisticas R?2 e NSE mostraram melhorias nos alcances 08 e 10,
respectivamente. Embora algumas diferengas nas estatisticas fossem pequenas, as melhorias ainda
eram observaveis.

A Tabela 2.1 mostra 0 R? e o NSE para cada alcance nas duas versdes do modelo. Os hidrogramas
mostraram melhor estimativa em escoamento de base (fluxo na dgua subterrénea) e de recesséo.
Isso indica que o algoritmo da &gua subterranea ndo linear € uma melhor representacéo do
comportamento da agua subterranea.
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Tabela 2.1 Estatisticas de comparacéo de erros médios e adequagéao para cada alcance em
ISWAT-L e ISWAT-N

Erro relativo
(e=Y)

Erro médio

(e)

Alcance

i-N i-L i-N i-L i-N i-L i-N

0,6590 0,5062 0,5185 11,27 9,69 0,25 0,21

0,6293 0,5748 0,5859 0,40 0,65 0,04 0,06

0,7049 0,6663 0,6845 2,77 1,72 0,07 0,04

0,7303 0,6678 0,6779 5,08 4,26 0,17 0,14
9,11 0,6619 0,6872 0,3450 0,3504 3,76 3,50 0,41 0,38
2,20 0,1979 0,1909 0,0791 0,0647 0,05 0.10 0,02 -0,04
7,29 0,5237 0,5175 0,4950 0,4696 0,15 0 _09 0,02 -0,01
4,43 0,4930 0,4821 0,4546 0,4179 0,39 0,21 0,09 0,05
2,91 0,3777 0,3675 0,2755 0,2591 -0,56 0 -53 -0,19 -0,18
18,19 0,5662 0,5782 0,4471 0,4690 2,82 1,81 0,16 0,10
2,26 0,5024 0,4969 0,4524 0,4471 0,36 0,37 0,16 0,16
5,60 0,4243 0,4219 0.3447 0,3357 1,05 1,10 0,19 0,20
1,09 0,4299 0,4390 0,4072 0,4205 0,10 0 _08 0,09 -0,08
2,17 0,5589 0,5585 0,5226 0,5303 0,34 0,14 0,16 0,07
83,79 0,5450 0,5712 0,4295 0,4578 8,59 4,41 0,10 0,05
18,52 0,6800 0,6841 0,5045 0,5252 2,50 1,81 0,13 0,10

Fonte: Wang e Brubaker (2014, p. 3.397)

2.5.2 Alguns procedimentos analiticos do modelo no carste

Com as orientacdes em torno da aplicabilidade do SWAT, buscou-se refletir sobre a finalidade deste
modelo no carste e sua importancia, além de identificar como os autores mencionados no registro
do levantamento da pesquisa da Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(BRASIL, 2019) trabalharam os materiais e métodos empregados. Entdo, foram selecionados alguns
estudos e aprofundados de acordo com a tematica escolhida.

No Quadro 2.7, sdo apresentados os resultados alcan¢cados com uma prévia da pesquisa, sendo
gue, para uniformizar a ideia central da discussdo, a analise estatistica focou principalmente em
valores do R? e do NSE, que, no geral, ndo foram tdo elevados.

Quadro 2.7 Resumo dos estudos relevantes em modelagem hidrolégica céarsticas

CODIGO DOS PRINCIPAIS RESULTADO-
5 PARAMETROS CHAVE
Afinowicz, Gerenciamento de
Munster e Wilcox arbustos na provisao de GW_DELAY, é‘éig@—%’; REVAPMN e NSE=0,09 e -0,4
(2005) agua -
ESCO, SURLAG, SOL_AWC, CH_K1,
Percolacéo profunda, CH_K2, GW_DELAY, ALPHA_BF, Adi¢éo _ )
Am(az%?f)t el fluxos perdidos, TMDL, de fonte de ponto de subsuperficie NSEa%fg €
condutividade saturada (sumidouro) e modificacdo do método de ’

estimativa de escoamento de base

SURLAG, SOL_AWC, ALPHA_BF, CN2 e,
ESCO

O fluxo de retorno e a recarga do aquifero:
gw_delay. rchrg_seep, rchrg_krst,

Gestao agricola,
qualidade da agua,
nutriente e sedimento

Amin et al.

(2017) NSE=0,77 a 0,79

Fluxo e transporte de

Baffaut e Benson poluentes (coliformes krst_sleep, krst_delay, dividindo a recarga NSE=0,24 e -
ey fecais e fosforo), recarga seca e de agua, usando valores de alta 0,56
e aguas subterraneas o oo
condutividade hidraulica
Geragéo de escoamento, P
variagdo espacial, fatores CN2, SOL—AWC’CAI;LF:(HA—BF’ GWQMN, '\cﬁEo g 4—ea8|;n8a
de impacto -2 ' '
Arundo donax, espécies 2
Jain et al. (2015) invasivas, aquifero CN2, SOL_AWC, ALPHA_BF, GW_DELAY, NSEeR*=0.79e

carstico, balanco hidrico; ESCO, CH_K2, GWQMN 076
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ESTUDO

Malago et al.
(2016)

Nikolaidis,
Bouraoui e
Bidoglio (2013)

Palanisamy e
Workman (2015)

Salerno e Tartari
(2009)

Spruill, Workman
e Taraba (2000)

Vale e Holman
(2009)

Vigiak et al.
(2017)

Wang e Brubaker
(2014)

Williams et al.
(2014)

Tese de Doutorado - PPGGEA/UnB

areas ribeirinhas, cana

gigante

Balanco hidrico e
calibracdo multi-site

Processos geoquimicos e
hidrolégicos, alteragdes

climaticas

Fluxos localizados em
sumidouros e riachos,
karstSWAT, roteamento

de fluxo e recarga

Escoamento, qualidade

de agua

Modelo CASA, eroséo do
solo, trocas de servigos

ecossistémicos

Lagos rasos, balango
hidrico
Rendimento de
sedimentos,
concentragdo de

sedimentos suspensos

PEST, algoritmo néao
linear

Fluxo superficial,

sumidouro, ROC, balanco

hidrico, fésforo,
nitrogénio e TMDL

CODIGO DOS PRINCIPAIS
PARAMETROS

Al Frag&o de entrada para o reservatorio
superior, a2 Fragao do reservatorio superior
para abaixar, ALPHA_BF, ALPHA_BF_D,
CH_K (1), CH_K (2), CN2, EPCO, ESCO,
GW_DELAY
K, as constantes de recesséo para o
reservatorio inferior; a2, a fracgao de fluxo
da descarga de reservatorio superior que
entra no reservatorio inferior; al, a fracéo
carstica com o reservatério superior; e K1,
a recessao constante para o reservatorio
superior
CN2, REVAPMN, ALPHA_BF, GW_DELAY
O modelo adaptado para sumidouros que
drenam para nascentes. Componentes de
luxo, GW_REVAP

ALPHA_BF, combinagdes de capacidade
de agua disponiveis, condutividade
hidraulica do canal (Ch_K), comprimento do
canal (CL)

Utilizaram SWAT e CASA para:
escoamento, producao de agua e
sedimento, relagdes de compensacgéo e
sinérgicas da NPP.

CN2, ALPHA_BF, RCHRG_DP e
GW_REVAP
O procedimento de calibrac&o foi testado e
revisado a partir da consulta a literatura,
reconsiderando as regras da
parametrizacao
ESCO, EPCO, SL_SOIL, CANMX,
GW_DELAY
Avaliaram dados de cargas poluentes T.N.
e T. P. e batimetria, O monitoramento
incluiu o registro de chuvas, amostragem
sazonal da qualidade da agua, medi¢bes de
vazao continua de diferentes pontos da

36 -

RESULTADO-
CHAVE

NSE e R>=0.53 e
0.46

NSE=0,62
PBIAS=-22,3

NSE=0,57
-0,87

NSE e R?=0.04 e
0.19

NSE >0.5eR?>
0.6

NSE entre 0,67 e
0,74

NSE > 0,50

R?=0.6354 e
0.6590

Mais de 50% do
T. P. e mais de
70% T.N.

bacia.
Fonte: Os autores (2022)

Referente & abordagem analitica dos dados da RSL, foram utilizados como base os modelos que
expdem como os autores anteriormente citados: a) resolveram questdes de andlise Ill, da Etapa 2
da pesquisa (Quadro 2.1); b) realizaram as etapas de processamento e simulacdes; c) andlise
estatistica; e d) saida dos dados.

2.6 CONSIDERACOES FINAIS

Compreender os padrdes preexistentes que incluem os diferentes métodos, tecnologias e aplicagdes
norteadoras integradas envolvendo os termos “SWAT” e “Karst” é algo de suma importancia
atualmente, pois as possibilidades de diferentes aplicacdes nas mais variadas éareas de
conhecimento permitem o desenvolvimento de projetos que favorecem o manejo sustentavel do solo,
assim como uma melhor qualidade de vida das pessoas. Com o registro do levantamento feito na
plataforma Web of Science, portal da Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(BRASIL, 2021), pode-se observar um crescimento em quantidade e qualidade do ndmero de
pesquisas. As diversas aplicagbes possiveis nas vdrias areas de conhecimento permitem o
desenvolvimento de projetos por praticas inteligentes, envolvendo modelagens hidrolégicas, assim
como mensuragdes sistematicas.

A RSL favoreceu explicitar como outros paises estdo implementando seus estudos nesta area do
conhecimento, voltadas as principais aplica¢cdes, técnicas utilizadas, integracédo dos dados, métodos
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de analises, bem como identificacdo de lacunas na pesquisa e o desempenho da modelagem dos
processos hidrolégicos e sedimentares no carste. A estrutura da RSL narrativa focou nas
contribuicdes, métodos aplicados e resultados alcangados para o uso do SWAT no relevo carstico, até
guando estes ndo foram tao satisfatérios assim, demonstrando que a aceitabilidade do modelamento final
é passivel de maleabilidade. Diante dos fatos expostos, as ideias foram esquematizadas nos dados de
entrada, processamento e de saida.

Neste artigo, foi exposta uma investigacao parcial de 19 trabalhos divulgados na pesquisa Web of
Science (BRASIL, 2019) entre 2000 e 2019 que foram mais significativos, evitando assim
redundancias com a inclusao de outros. No contexto dos critérios adotados na selecéo dos estudos
internacionais, focou-se no resultado satisfatério da modelagem. As técnicas de sensoriamento
remoto resultaram na producéo de mapas ambientais para detec¢édo da sensibilidade dos par&dmetros e
de variaveis, com vistas a concepc¢ao da modelagem.

A definicdo do ciclo hidrolégico ocorreu apés a insercdo dos principais dados de entrada no modelo:
solos, cobertura do solo, mais a declividade gerada pelo DEM no SWAT, obtendo assim a HRU. Ainda
referente a coleta dos dados, as novas tecnologias avangam com a aplicacdo de dados batimétricos,
radiométricos e do “doppler” para deteccao de cotas do aquifero. Apds adicao dos dados das estacdes
climatolégicas e/ou fluviométricas, foram escolhidos parametros e varidveis mais influentes para a
simulacgao do fluxo, que controlam processos hidrolégicos superficiais e subterraneos.

As informac8es das estacBes meteoroldgicas, climatoldgicas e/ou fluviométricas ajudaram a entender o
comportamento do volume de 4gua e sedimento no decorrer dos anos nas bacias hidrograficas. A
representacdo de algumas variaveis do balango hidrico bastante utilizada pelos autores aconteceu
através de hidrogramas e histogramas.

A aplicac@o do SWAT nos sistemas carsticos em trabalhos futuros devera ser precedida de informagfes
fisiograficas da area, que sédo a base para estabelecer pardmetros e variaveis mais apropriadas e
sensiveis no modelo. A criacdo de cendrios também € um importante produto que, dependendo do
objetivo, pode muito bem ser empregada nho SWAT para o carste. Os novos algoritmos com base na
evolugdo das equacdes calculam os eventos mais influentes para estimar valores, visando o
planejamento, bem como auxiliar na tomada de decis&o.

Apesar do volume de dados, muitos destes estudos contribuiram realizando ajustes nas equacdes e no
modelo para aplicagdo na feigdo cérstica. A uniformizac¢éo das escalas, Datum e sistema de coordenadas
no ambiente SIG, referentes aos dados de entrada, € necesséria para o funcionamento do modelo. Os
autores recomendam esclarecer duvidas na literatura, bem como acesso a sites institucionais publicos,
para adquirir os dados e conseguir apoio no manuseio pelos desenvolvedores do modelo.

Trata-se de um tema relevante para o curso de Geografia, em especial para as questdes ambientais
ligadas & compreensao da fisiologia das paisagens carsticas. A principal contribuicao deste artigo é
a revisao de literatura e das aplicagbes do SWAT no ambiente céarstico em lingua portuguesa. A
conquista da integracdo desses dois termos, geotecnologia e feicdo ambiental tém um impacto
significativo nos estudos relacionados aos processos hidrossedimentolégicos no relevo carstico,
assim como as disciplinas das areas concernentes a agronomia, engenharia civil, ambiental,
hidrologia, geologia, pedologia, geografia, entre outras.

No entanto, como o SWAT foi desenvolvido originalmente para diferentes propdésitos, varios desafios
estdo sendo encontrados para a integracéo e a aplicacdo na feicdo carste. O presente trabalho traz
um balango das atividades desenvolvidas no Programa de Pés-Graduacao em Geografia (POSGEA)
da Universidade de Brasilia (UnB) no Gltimo triénio.
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CAPITULO 3

3 METODOLOGIA

3.1 APRESENTACAO

Este capitulo descreve a metodologia utilizada para organizacdo dos dados e
informacdes coletadas durante a pesquisa, a representagdo dos temas envolvidos aos
materiais e etapas da pesquisa, a representacdo de dispares temas, que foram estruturados de
acordo com os aspectos fisicos do relevo, as etapas para confeccdo do modelo, identificacdo
dos métodos de simulacdo para deteccdo dos impactos antrépicos sob a hidrologia, para
correlacionar espacialmente por meio do relevo e da vegetacdo. Discute-se também sobre o0s
passos seguidos para alcancar os objetivos determinados para conhecimento do modelo

hidrolégico da bacia.

3.2 ESTRUTURA DA TESE

Este trabalho esta subdividido em seis capitulos, conforme Figura 3.1.

Figura 3.1 Diagrama da Estrutura Organizacional da Tese

Capitulos da Tese
|
I I 111 . v \% VI
T T | 1 | ‘

-2 . RoC = 2

,g Revisao teorica & Resultados = Referéncias
£ ' E I =

g Artigo 1 < Artigo 11 !5

& , = &
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3 Artigo IT1 2

g g

S o

Fonte: A autora (2022)

ANALYSIS OF USE, LAND COVERAGE AND RUNNER GENERATION BASED ON THE SOIL AND WATER ASSESSMENT TOOL (SWAT) HYDROLOGICAL MODEL WITH KARST LANDSCAPE AT THE TOP OF THE CORRENTE RIVER BASIN (GO)



Aradjo, L. P. Tese de Doutorado - PPGGEA/UnB 39 -

Apresenta-se no Capitulo 01, das CONSIDERACOES INICIAIS, realizou-se uma
explanacao sobre o que se trata a tese, a que se destina o estudo, a defini¢cdo do contexto
atual, a problematica geral da pesquisa, as hipoteses, a justificativa, a estrutura geral da tese
e 0s seus objetivos.

E apresentado no Capitulo 02, o artigo cientifico da revisdo bibliografica (ARTIGO
1), trata-se do manuscrito aceito e publicado na Revista Caminhos da Geografia ligada a
Universidade Federal de Uberlandia (UFU), onde discutiu-se sobre os principais aspectos
relacionados a aplicacdo do modelo SWAT, o estado da arte no relevo cérstico, o status atual
do conhecimento ligados ao desenvolvimento do tema, as técnicas de modelagens e a
potencialidade na estimativa de parametros e variaveis.

Descreve-se no Capitulo 03, os MATERIAIS E METODOS, a estrutura
organizacional da tese, a metodologia utilizada para organizacao dos dados e das informagdes
coletadas, a representacdo dos diferentes temas envolvidos e as etapas da pesquisa.

No Capitulo 04 figura a estrutura organizacional da apresentacdo dos
RESULTADOS alcancados da tese, evidenciando como ocorreu a explanagédo dos diferentes
temas envolvidos nas diversas etapas da pesquisa e 0s produtos obtidos. No segundo artigo
cientifico, intitulado ‘Impactos na mudanca de uso e cobertura do solo sob uma hidrologia
com feicdo carstica (Nordeste Goiano - Brasil)’, submetido a Revista Portuguesa de
Geografia - Finisterra - foram quantificadas as tendéncias temporais das alterac6es detectadas
durante o periodo de simulacéo, referentes a geracdo de escoamento, onde foi identificado o
padrdo espacial do escoamento da bacia a partir da correlagédo entre fatores ambientais e 0s
impactos ocasionados pelo homem, frente as mudancas de LULC e da topografia da bacia. E
no terceiro artigo cientifico submetido a Revista Sociedade e Natureza da UFU, identificou
por meio de simulacdo, os impactos antrépicos decorrentes das mudancas de LULC no
padréo da geracdo de escoamento na bacia, a partir de uma correlagédo espacial a partir da
utilizacdo da variacgao espacial entre o relevo e a vegetacao. O estudo de caso mostrou alguns
aspectos relacionados a aplicacdo do modelo SWAT e das técnicas de modelagem.

Traz-se no pendltimo  Capitulo, as CONSIDERACOES FINAIS,
RECOMENDAGCOES E CONCLUSOES onde expomos as principais consideracdes e
algumas sugestbes para a sua continuidade da pesquisa e no ultimo Capitulo, trata das
REFERENCIAS utilizadas durante a elaboragdo da pesquisa.

As etapas metodoldgicas desenvolvidas nesta pesquisa sdo apresentadas na Figura
3.2.
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Figura 3.2 Fluxograma das etapas metodologicas da pesquisa
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Dados alfanuméricos Tratamento dos dados

Fonte: A autora (2022)

e Materiais utilizados - apresenta 0s materiais utilizados, como o sistema
computacional(software/hardware), os dados necessarios para realizar a modelagem,
passos necessarios para elaboracdo e tratamento das imagens orbitais assim como,
calculos para obtencdo da correlacdo entre escoamento e mudancas de LULC.

e Elaboracédo do modelo - apresenta as formas de obtencdo dos dados de entrada e a
definicdo dos parametros para os dados utilizados na modelagem hidroldgica.

e Meétodos utilizados - aborda todas as etapas da modelagem do runoff realizado no
estudo, apresentando os principais procedimentos adotados, a abordagem e o
tratamento dos dados assim como, célculos para obtencdo da correlagdo entre

escoamento e mudancas de LULC, necessarios para realizar a pesquisa.

3.3 MATERIAIS UTILIZADOS
3.3.1 Sistema Computacional

Os principais programas (softwares) utilizados no presente trabalho para a realizacéo

das etapas relacionadas a modelagem na bacia foram:

= Anélise espacial e geragdo de mapas: ArcGISDesktop versdo 10.5.1 com a extenséo
Spatial Analyst desenvolvido pela ESRI®, Redlands, CA USA;

= Extensdo ArcGIS COM OS MODULOS SWAT, ArcSWAT: versdo 2012.10 5.24 in:
SWAT (2022);

= Anélise de sensibilidade, calibragdo, validacdo e incerteza, SWATCUP 2012: versao
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5.1.6.2. Copyright® Eawag 2013 obtido no sitio eletrénico do SWAT;

» Leitura da saida do modelo de um projeto SWAT, visando identificar problemas
potenciais no modelo, SWATCheck 1.2.0.10, 6 nov. 2018 in: SWAT,;

= SWAT Output Viewer foi desenvolvido para visualizar e analisar rapidamente 0s
resultados no modelo, in: SWAT;

= Software Hidro_Build 1.4.0.83, para obtencdo das medias mensais dos eventos de
precipitacdo obtido na: Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Béasico (ANA);

= PcpSTAT: versdo 2003 para calculos de parametros estatisticos de chuva, in: Soil &
Water Assessment Tool (SWAT);

» Tabulagio dos dados alfanuméricos e dos graficos, Microsoft Excel® 2010: versdo
14.0.4760.1000 (64 bits);

= Software estatistico JAMOVI referente a matriz de correlagdo de Pearson (THE
JAMOVI, 2022).

3.3.2 Dados de entrada no SWAT

O Quadro 3.1 indica os dados utilizados na configuracdo do modelo no relevo
carstico da porcdo alta bacia do Rio Corrente.

Quadro 3.1 Etapas da abordagem analitica usados na modelagem, contendo dados
espaciais e alfanuméricos

DADOS FONTE FORMATO PERIODO SITE
EarthData (NASA),
o . ALOS PALSAR a) USGS;
D,{AQSSLIE('S‘?&‘;” (2020), USGS Raster 125M 2011 EARTHDATA,
(United States Alaska
Geological Survey)
Mapa de LANDSAT 5e 8, . 1985 ¢ b) USGS,
Cobertura da terra Mapbiomas (2022) Raster 1:100.000 2019 MapBiomas
Parimetros da Ferrigo (2014), Reanalise das
eI R e Santos (2016) Alfanumérico  caracteristicas de uso
Simdes (2019) e cobertura da terra
Vetor
Mapa de Solos IBGE (2022) convertido p/ 1:250.000 2019 c) INDE
Raster
Lima et al. (2013), 1:5.000.000
Ferrigo (2014), - Reanalise das
Santos (2016), Alfanumérico propriedades fisico- 1998
Simdes (2019) quimicas do solo
o Reanalise do sistema .
Dados Plavio- - o ; 1980 a d) Hidroweb no
Fluviometricos ANA (2022) Alfanumérico  de pre\gflzc;gig clima 2020 Portal da ANA
1980 a e) Geoportal
oo [ i dossems S Ao
- SWAT (2022) Alfanumérico de previséo P
Meteoroldgicos L 2014 Weather Data
pluviométrico 1980 a
INMET (2022) 2020 g) Portal do INMET

(a) https://earthexplorer.usgs.gov/; https://www.asf.alaska.edu, https://earthdata.nasa.gov/
(b) http://mapbiomas.br

(c) https://inde.gov.br

(d) http://mapas-hidro.ana.gov.br/

(e) http://www.agritempo.gov.br/agritempo/jsp/Estacao/index.jsp?siglaUF=GO

() https://globalweather.tamu.edu/request/view/39476

(9) http://www.inmet.gov.br/portal/
Fonte: A autora (2022)
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Quadro 3.2 Resumo das informacoes técnicas dos dados alfanuméricos para a ABRC
DESCRICAO PERIODO FONTE

Dados diarios de chuva, temperatura

maxima/minima do ar (°C), insolacdo (h)

velocidade média do vento (m/s) e umidade

relativa do ar (%), de 6 (seis) estagdes

climatoldgicas:

Dados Estacéo 3420 - Alvorada do Norte 1980 a AGRITEMPO (2022)
climaticos Estacdo 3421 - Alvorada do Norte 2020 SWAT (2022)
Estacdo 0164 - Posse
Estacdo 3506 - Posse
Estacdo 3507 - Posse
Estacdo 3337 — Sitio
Base de dados Global Weather Data (CSFR)
Dados diarios de vazdo (m?/s) da estagéo
LGN [AVEVLOM fluviométrica Alvorada do Norte convertidas para
mensal
Propriedade fisica e quimica do solo:

RETEINEI(O oI granulometria, profundidade, densidade,
solo condutividade hidraulica etc., dos perfis de cada
classe de solo da ABRC
Parametros de Caracteristicas de uso, cobertura, vegetacéo,
IRl Wl crescimento vegetal, indice foliar etc., de cada -
do solo classe de uso do solo da bacia

Fonte: A autora (2022)

1980 a
2020 ANA (2022)
Ferrigo (2014), Lima et
- al. (2013), Santos
(2016), Simdes (2019)

Ferrigo (2014), Santos
(2016), Simdes (2019)

3.4 ELABORACAO DO MODELO SWAT

O processo de modelagem na ABRC iniciou-se com a construgdo da base de dados
(espaciais e alfanuméricos) de entrada no default do SWAT. Em seguida estes dados foram
inseridos na interface ArcSWAT do modelo SWAT?2012 e acoplado no ArcGIS Desktop da
ESRI®, para realizar a simulagio em escala mensal das variaveis de interesse (runoff).

O modelo SWAT exige uma heterogeneidade de informacGes para ser
implementado, sendo imprescindivel dados de entrada ligada as caracteristicas fisicas da
bacia para que o SWAT possa distinguir e simular: a vazao, ciclo hidrol6gico, método CN,
SURqg, GWaq, ET, rendimento de sedimentos (NEITSCH et al., 2011).

Apo6s a simulacdo inicial, procedeu-se no SWATCUP as etapas de andlise de
sensibilidade dos parametros, calibracdo e verificagcdo do modelo.

Das fases da investigacdo, os métodos de procedimentos sdo mais concretos que o
método de abordagem. A proposta metodoldgica (Figura 3.3) exposta neste trabalho foi
repartida nos tépicos: a) dados de entrada, b) simulacéo do fluxo e ¢) progndstico.

Onde:

a) Dados de entrada, que contém dados dos parametros fisicos (DEM, mapa de cobertura
vegetal, tipos de solo) e das variaveis climaticas, onde alguns dados s&o inseridos
utilizando o default do SWAT, conforme a necessidade do projeto. Dados de
Ottobacias séo pertinentes a distribuicdo do fluxo na bacia.
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Figura 3.3 Etapas na aplicacdo do SWAT inclusive na por¢do do relevo carstico

GERACAO DO RUNOFF
Dados de
Eatzada || Dados Observados Simulagdes do
(Medicio) R!mojf
_ | :
PARAMETROS . .
FISICOS VARIAVEIS CLIMATICAS ] R || Ppré Aquecimento
' (Multidata) Calibragdo
: Validagao
(SWATCUP) N o
Cobertura da Andlise Estatistica
terra (Multidata) Precipitacdo Umidade
1985 2019

Pedologico Temperatura Insolacio

Simula¢des
. Correlagio
Veato Espacial
DEM ‘.
Prognoéstico
(Decisédo)
Ottobacias
Polvgon, line

Fonte: A autora (2022)

b) Simulacdo do fluxo engloba o processamento do modelo, constituindo no
aquecimento, calibracdo e validacdo (SWATCUP); simulacdes por etapas e analise
estatistica, tendo relacdo direta com a qualidade e tratamento dos atributos dos
parametros. Do produto da simulacdo foi gerado o modelo do escoamento para a bacia
em dois periodos (1985 e 2019).

Alusivo a simulacdo proposta, subdivide-se em duas etapas, para comparacao dos
dados observados com os simulados e a representacdo do runoff na bacia, propiciando
correlacionar os dados de cobertura da terra com os impactos gerados pelas atividades
antropicas.

c) Progndstico, consiste no pos-processamento, com as saidas do modelo.

No modelo ja existe uma base de dados (default) pertencentes aos parametros de solo
e cobertura vegetal de bacias hidrograficas norte americanas que, na sua grande maioria, nao
se encaixam nas nossas realidades. De regra, os dados com maior nivel de detalhamento séo

insuficientes, confusos ou de dificil acesso no nosso pais.
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3.5 METODOS UTILIZADOS
3.5.1 Meétodos de procedimentos

A fases tedrico-metodoldgicas da pesquisa versam sobre os passos seguidos para
explicar as estratégias utilizadas para elucidar os procedimentos, ja que 0 modelo comporta
uma gama imensa de informacg6es. Envolveu como um todo, cinco etapas principais, do inicio
a concluséo do estudo, com desmembramento das trés fases necessarias combinado ao
processo de gabinete como, a rasterizacao das imagens, a vetorizacdo dos mapas, a tabulagéo

dos dados, conforme € ilustrado no fluxograma na Figura 3.4 e Quadro 3.3.

Figura 3.4 Roteiro metodologico simplificado das etapas da pesquisa

Inicio Processo Preparagéo Decisédo Concluséo

Processa- Analise ans
o Progrnéstico
mento estatistica

Levantamento
bibliografico e
cartografico

Fonte: adaptado de Aradjo et al. (2004)

Quadro 3.3 Resumo das fases tedrico-metodoldgicas da pesquisa

ETAPAS DESCRICAO
Com realizagdo de uma RSL, investigou materiais publicados, sobretudo, em
QeI periodicos de revistas cientificas estrangeiras e nacionais, com levantamento dos
I ITols| UM principais referenciais tedricos e metodoldgicos; com aquisicdo da base de dados
Cartografico cartograficos para input no modelo nos 6rgédos publicos oficiais, tais como: ANA,
(Inicio) CPRM, EMBRAPA, IBAMA, IBGE, ICMBio, INMET, INPE, MMA,
MapBiomas, NASA, SIEG, USGS, prefeituras municipais, dentre outros.
Consistiu nos ajustes dos parametros/variaveis da bacia, subdivididas no manuseio
dos dados de sensoriamento remoto e meteoroldgicos, para inser¢do dos dados no
SWAT, tais como: rasterizacdo das imagens, vetorizacdo dos mapas e tabulacéo dos
dados alfanuméricos, obtendo ajustes solidos até o inicio da proxima etapa.
Abrange a simulagéo que envolve o periodo de aquecimento, calibracéo e validacéo
HelSEInlhIIN do modelo, adjacente a analise de sensibilidade, para realizacdo das devidas
(Preparacéo) analises referente ao comportamento do padrdo da geragdo do escoamento no
SWAT na bacia.

Atividade de
Gabinete
(Processo)
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ETAPAS DESCRICAO
Nesta etapa sdo realizadas as analises do modelo correlacionando os fatores
4 AGEUREEESEURN Il ambientais e antrépicos sob a hidrologia e topografia, visando investigar o que o

(Deciséo) SWAT prediz do sistema nesta fragdo da bacia com presenca em partes, de
ambiente carstico, durante o periodo de calibracédo e validacdo da modelagem.
Prognostico Para saber, entre outros, se 0 modelo foi capaz de reproduzir adequadamente o
Conclusao comportamento do fluxo.

Fonte: A autora (2022)

De forma simplificada, apresentou-se 0s passos referente aos procedimentos
executados no modelo, um refere-se a aplicacdo do ArcSWAT (A Figura 3.5), e 0 outro, aos
passos sequenciados do mesmo, 0s menus e as opgdes acessadas, 0S iINSUMOS Necessarios para

obtencdo do modelo padrao do fluxo da bacia (Figura 3.6).

Figura 3.5 Passos no SWAT para concepcao do comportamento hidrolégico da ABRC
- -
. Mapas
Andlise de : :
P hidrogramas e

DEM

. Progndsticos
Calibracao .

[
Verificacao Testes estatisticos

Fonte: adaptado de Neitsch et al. (2011)

A Figura 3.5 esboga como se processa 0 roteiro metodolégico no SWAT para
insercdo dos dados e interpretacdo do comportamento do escoamento. Deste modo, a Figura
3.6 resume o roteiro metodoldgico para a simulacdo e a Figura 3.5 o procedimento utilizado
na ferramenta ArcSWAT para a realizacéo da pesquisa.

Os menus do ArcSWAT foram alinhados aos Plano 1, 2 e 3. Entretanto, o Plano 2,
uniu ainda, a base climatoldgica e a parte da database que fica no default do SWAT.

Por fim, no Plano 3, foi executado as simulagdes, as calibracdes, as validaces e a

analise estatistica dos Planos 1 e 2. Como os modelos conceituais/empiricos, sdo 0 mais
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simples da categoria, nele sdo realizados os célculos entre as séries multitemporais de entrada
e saida procedidas sem referéncia as leis fisicas, especialmente adequados para aquiferos
carstico, pois ndo pedem dados sobre a estrutura interna de um aquifero (SALERNO;
TARTARI, 2009). E limitado, tendo em vista que as simulacdes foram realizadas em duas
etapas (1985 e 2019) para comparagédo, tendo como as principais variaveis de representacdo
do fluxo: o DEM, dados meteoroldgicos, percentual de supressdo na HRU e as iteragdes com
as combinagdes.

O inter-relacionamento das informacdes (layers) permite integrar em ambiente SIG
as informac0es espaciais multitemporais obtendo as respostas hidroldgicas relacionadas aos

impactos antropicos, permitindo que se realizem os progndsticos da bacia.

Figura 3.6 Arcabouco conceitual das rotinas executadas no ArcSWAT
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Fonte: A autora (2022)
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3.5.2 Meétodos de abordagem

A principio, a metodologia aplicada no presente trabalho foi a pesquisa indutiva,
partindo-se da identificacdo das peculiaridades para ponderacao da totalidade, por meio da
analogia e da aproximagao com o problema numa perspectiva historica, objetivando torna-lo
mais explicito e também para construir as hipoteses. A partir da experimentacgdo identificam-
se as causas, os efeitos, os fenbmenos da realidade, comparando e classificando os dados
obtidos, através dos métodos estatisticos de base concreta e segura das informagdes
analisadas, para obter um entendimento do universo dos dados coletados e proporcionar
maior familiaridade com o problema, para o entendimento genérico, erguer teses de forma
racional e flexivel, favorecendo as discussdes e as consideracoes.

Deste modo, ao investigar a tematica em questdo, reportou-se a autores que se
dedicam em seus trabalhos na discussdo sobre as questdes ambientais vistas sob 6tica da
Teoria Geral dos Sistemas, para o entendimento das questdes ambientais que envolvem a
modelagem do fluxo e a dinamica natural da bacia.

O embasamento metodologico cientifico que forneceu sustentacdo aos propositos da
pesquisa conforme é resumido no Quadro 3.4, apoiou-se nas obras de Bertrand (1972),
Christofoletti (1999), Gomes (1996), Sotchava (1977) e Tricart (1977).

Quadro 3.4 Delineamento basico das abordagens a partir do enfoque tematico na pesquisa

¥} ABORDAGEM ENFORQUE DA PESQUISA
No tocante, sdo cogitados no discurso, os conceitos de analise geografica nas diversas
categorias, e.g.: espago, paisagem, lugar, todos em seu momento, porém o conceito
OEICHIEN I de Regido é a categoria que mais se adequa.
analise Refere-se a uma porgdo superficial com uma caracteristica marcante, uma
geografica combinacdo da diversidade, confere-se uma individualidade particular da regido, sua
identidade, personalidade, aquele ajuste de fendmenos naturais e humanos que séo
Unicos.
Busca coletar e correlacionar dados de forma, natureza e interacdo seus componentes
dindmicos, os quais temporalmente apresentam modificagdes espaciais, resultado de
um jogo de combinaces naturais e interferéncias antrépicas que se processam sobre
0 ‘estrato geografico’.
SIRCEYIlY- Il Desta forma, parte-se do principio de que as paisagens sdo formadas por componentes
paisagem interdependentes tais como: relevo, clima, cobertura vegetal, solo, litologia, arranjo
estrutural e que a variagdo em um destes componentes resultara em transformagdes
para os demais, convém destacar que a compreensdo da paisagem sé é possivel
quando vista em sua totalidade, advindo dos conceitos de ecossistema e geossistema
formulados por estudiosos no assunto.
Bertrand (1972) analisa que o conceito de paisagem esta conexo a tudo que os sentidos
humanos podem perceber e alcangar da realidade de determinada porcéo do espaco
geografico ou parte dele. Essa por¢do é composta por elementos fisicos, bioldgicos e
antropicos, tornando a paisagem indissociavel, em constante evolugdo, estando
relacionado a sensibilidade do observador. E s6 o exterior o que a sensibilidade
consegue capturar.

O ambiente
natural e
artificial
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N8} ABORDAGEM

A paisagem pode ser natural, que representa o que nédo foi transformado pelo homem;

ou artificial, também chamada de cultural ou humanizada (GOMES, 1996). Se as

acdes humanas empreendidas sobre as paisagens causam modificacGes, seus efeitos
negativos também podem ser minimizados (RIGHETTO, 1998).

Fonte: A autora (2022)

3.5.3 Organizacao e tratamento dos dados
3.5.3.1 Correlagao do runoff

Para a correlacdo dos fatores ambientais e antropicos com os diversos indicadores da
geracdo de escoamento na bacia estudada, foi utilizado a correlacdo linear de Pearson.
Conforme Santos (2007) o teste de correlacdo de Pearson é indicado quando se procura
verificar a relacdo entre vérias variaveis quantitativas ou numéricas que obedecam a
parametros normais de distribuicdo, a fim de se obterem os valores de P e de R, onde o P ¢
um indicativo que informa se as varidveis cruzadas tém significancia estatistica ou nao.

O R é o coeficiente de correlagdo que mensura o qudo forte sdo as varidveis
quantitativas avaliadas (THE JAMOVI, 2022). As variaveis permutam de -1, 0 e 1, sendo
gue quanto mais préximo de 0 a correlacdo € quantitativamente fraca e nos extremos é mais
forte (SANTQOS, 2007).

Os casos podem variar quando as variaveis estdo positivamente (ou diretamente)
correlacionadas. No limite, isto &, se a correlacdo for “perfeita’ - como é o caso se considerar
a correlacdo da varidvel x consigo propria - o coeficiente de correlacdo serd igual a 1. o
mesmo se aplica quando as variaveis estdo negativamente (ou inversamente)

correlacionadas.

3.5.3.2 Tratamento das imagens

A partir de Landsat Collections (da United States Geological Survey - USGS) foi
obtida a formula geral para calcular o valor de refletancia da imagem LANDSAT 5 e 8 para
tratamento dos produtos orbitais utilizados na pesquisa.

Os dados de radiancia espectral OLI também podem ser convertidos em uma
refletdncia planetéaria usando o coeficiente de reescalonamento de refletancia, fornecido no
arquivo de metadados do OLI. 8. A Equacdo (1) é usada para converter o valor DN em

refletdancia TOA para a imagem OLI:

ANALYSIS OF USE, LAND COVERAGE AND RUNNER GENERATION BASED ON THE SOIL AND WATER ASSESSMENT TOOL (SWAT) HYDROLOGICAL MODEL WITH KARST LANDSCAPE AT THE TOP OF THE CORRENTE RIVER BASIN (GO)



Aradjo, L. P. Tese de Doutorado - PPGGEA/UnB 49 -

pA = Mp *Qcal + Ap

(1)
onde,
pA = Refletancia planetaria TOA, sem correcdo do angulo solar. Note que pA'ndo contém
corre¢do para o angulo solar.
Mp = representa o fator de reescalonamento multiplicativo especifico da banda dos
metadados, refletdncia multi-banda X onde X é o nimero da banda.
Qcal € quantizado e calibrado padrdo produz valor de pixel (DN).
Ap = representa o fator de reescalonamento aditivo especifico para a mao dos metadados de
refletancia, adiciona a banda X onde X é o nimero da banda.

Utiliza-se a formula geral para corrigir o valor da refletancia com o angulo do sol,
apresentado na Equacéo (2):

pA = pA [cos 6SZ = pA /sin 6SE
2)
onde,

pA = Refletancia planetaria TOA

@SE = Angulo de elevacio do local do sol. O &ngulo de elevagéo do sol no centro da
cena em graus é fornecido nos metadados (Elevacao do Sol)

@sZ = Angulo zenit do local do sol; 85Z = 90° — GSE

Apbs os devidos tratamentos, foram realizados os calculos dos produtos MapBiomas
(2022) de uso da terra de toda a ABRC. Para validagéo, foi escolhido o produto do ano de
2013, por constituir as mesmas bases do produto validado no BRASIL (2015). Foram
realizados os calculos das areas para comparacdo dos valores em planilha do MSExcel,
multiplicando o valor das areas pelo valor do pixel: 0,003 x 0,3 = 0,0009, onde o produto
resultou no valor do pixel em km?, ou seja, 0,0009 km?.

Para a obtencdo do percentual dos valores do pixel, o Count da tabela, foi dividido
pelo total do Count x 100. Ja estd computado de forma automatica no Count do MapBiomas
(2022) o valor de cada pixel. Em seguida, foram gerados os graficos para a visualiza¢do do
comportamento das classes por ano e area (km?2). A conversdo de raster para vetor se deu
pela ferramenta de geoprocessamento na plataforma ArcGISDesktop, por meio da caixa de

ferramentas do sistema \conversion tools.tbx\to raster\To raster for polygon.
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CAPITULO 4

4 RESULTADOS DA PESQUISA

4.1 APRESENTACAO

Neste Capitulo é apresentado os resultados da pesquisa que analisou o impacto das
mudancas de LULC sob os componentes hidrolégicos na bacia, em clima de restauracdo
ecologica e de degradacdo, principalmente nas areas das cavernas da regiao, sob os gradientes
do relevo, a partir do uso de técnicas de sensoriamento remoto.

Trata-se dos artigos 2 e 3 submetidos as Revistas: a) Finisterra e b) Sociedade e
Natureza da Universidade Federal de Uberlandia (UFU) - os quais apresentaram 0s
parametros mais relevantes e significativos durante a etapa de simulacéo do processo do ciclo
hidrologico, tendéncias temporais das alteracdes detectadas para a bacia, pertinentes ao
emprego de técnicas de sensoriamento remoto e do tratamento dos dados meteoroldgicos
disponibilizados nos portais das instituigdes governamentais.

Na Figura 4.1 é apresentado entre outros, os resultados obtidos durante a pesquisa.

Figura 4.1 Estrutura organizacional dos resultados da pesquisa

ARTIGO 2 ARTIGO 3

IMPACTOS NA MUDANCA DE USO DESAFIOS NA CORRELACAO ENTRE OS
E COBERTURA DO SOLO SOB FATORES AMBIENTAIS E O PADRAO DA

UMA HIDROLOGIA COM FEICAO GERACAO DE ESCOAMENTO NO
CARSTICA (NORDESTE GOIANO - TRECHO SUPERIOR DA BACIA DO RIO
CORRENTE (GO)
Finisterra Sociedade e Natureza
Fonte: A autora (2022)

O artigo 2 traz-se um estudo de caso comparando o escoamento simulado versus o
observado no SWAT. O estudo contemplou a coleta, a organizagdo e o tratamento dos dados
das estacGes pluviométricas e fluviométricas durante o periodo de 1980 a 2020, perfazendo
um periodo de quatro décadas. Esta série de dados foi dividida em partes, conforme os

periodos de: processamento e simulagdo no modelo; dados do DEM, LULC, pedoldgicos,
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hidrologicos e meteoroldgicos, a fim de comparar a influéncia dos eventos e investigar os
impactos.

O SWAT favorece a analise dos aspectos dos gradientes de elevacdo e inclinacdo de
uma bacia, com base nos fatores topograficos, em altos niveis de confianga. Os valores
simulados de vazéo e de producédo de sedimentos no modelo, foram comparados com dados
observados. O modelo foi calibrado e validado usando dados mensais de vaz&do para 0 posto
fluviométrico de Alvorada do Norte, localizado dentro da area da bacia, no Estado de Goiés.

Discute-se ainda, o procedimento utilizado para a modelagem hidroldgica, os input’s
da pesquisa e a avaliacdo da precisdo do modelo. Desta forma, o modelo foi calibrado através
do método de autocalibracdo SUFI-2 com o intuito de obter melhores ajustes para a
modelagem. Os indices estatisticos (NSE e R?) foram empregados para avaliar o desempenho
do modelo na estimativa da vazdo e da producdo de sedimentos na bacia. Focou-se também
nos periodos de simulagdo, nos critérios de avaliagdo do desempenho, nos métodos de analise
e na correlacdo dos parametros utilizados. Com a aplicacdo do SWAT verificou-se, pelos
indices encontrados, um modelo apto para simula¢des hidrossedimentoldgicas em uma bacia
do Cerrado Brasileiro.

Desta forma, os dados dos componentes hidrolégicos foram correlacionados com as
mudancas de LULC na bacia, propiciando analisar os impactos decorrentes sob uma
hidrologia que apresenta um relevo complexo em determinada parte da bacia,
compreendendo caracteristicas carsticas, de dificil recobrimento por métodos tradicionais.
Fez-se ainda consideracGes sobre os procedimentos realizados, os problemas detectados e as
solucdes obtidas.

Ja o artigo 3 discute as fases de aplicacdo do modelo, onde auxiliaram na deteccédo
dos parametros mais influentes por periodo. Avaliou a usabilidade do SWAT na analise de
geracdo de escoamento em uma bacia com ocorréncia nas feigcdes carsticas, pois 0 mesmo,
desempenha um papel importante na retencdo da umidade do solo, fornecendo evidéncias
tedricas para uma restauragdo ecoldgica.

O SWAT apresentou uma analise de expansdo de LULC, evidenciando que 0s
impactos da preservacdo sao menores do que das atividades de devastacdo. Contudo, a
conservacdo do solo é relativamente alta na bacia. O armazenamento de carbono é obtido
devolvendo-se as terras agricolas as florestas/pasto, uma técnica de BPM bastante

disseminada pela EMBRAPA, contribuindo-se para uma utilizag&o sustentavel.
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4.2 IMPACTOS NA MUDANCA DE USO E COBERTURA DO SOLO SOB UMA
HIDROLOGIA COM FEICAO CARSTICA (NORDESTE GOIANO - BRASIL)

4.2.1 Apresentacdo

Este artigo compreende os resultados obtidos durante a pesquisa. Nele apresentou o
artigo cientifico submetido a Revista Portuguesa de Geografia — Finisterra, onde foi
apresentado os resultados da modelagem hidrolégica obtida pelo modelo SWAT, os
conhecimentos obtidos no entorno do objeto pré-determinado inicialmente no qual
referenciou-se o padréo da geracdo de escoamento definida na porc¢éo alta da Bacia do Rio
Corrente (ABRC), no Estado de Goias, Brasil.

ARTIGO 11
Finisterra, L VI(nnn}), 2021, pp. x-x
CEG ISSN: 0430-5027
w b g Estues Leograficos dot: 10.18035/Finis19241
Artigo

IMPACTOS NA MUDANCA DE USO E COBERTURA DO SOLO SOB
UMA HIDROLOGIA COM FEICAO CARSTICA (NORDESTE
GOIANO - BRASIL)
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Universidade de Brasilia - UnB
Brasilia, Distrito Federal, Brasil
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Universidade Federal do Rio Grande do Norte - UFRN
Natal, Rio Grande do Norte, Brasil
venerando.amaro@gmail.com
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RESUMEN - El presente estudio evalué la aplicabilidad del modelo hidrolégico Soil and Water Assessment Tool
(SWAT) para analizar el impacto de los cambios en el uso del suelo/cobertura del suelo (LULC) en la hidrologia durante el
periodo 1985 a 2019, en la parte alta del rio Corrente (ABRC). Se cuantifico el patron espacial de escorrentia (SURQ),
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subsuperficial (GWq) y evapotranspiracién (ET) en 35 (treinta y cinco) subcuencas y componentes hidrolégicos
correlacionados positivamente con gradientes topogréaficos en niveles de confianza altos. Se realizaron doce iteraciones, seis
por cada periodo simulado, en calibracién y validacién con 100 simulaciones. Las distinciones geomorfoldgicas de
infiltracion rapida por fracturas de piedra caliza, combinadas con la distribucidn de areas antropicas bajo cubierta vegetal,
tienen efectos notables en los gradientes de elevacion y pendiente, p. en SURQ: en tierras agricolas y de pastoreo; en ET y
en areas urbanas y cuerpos de agua y, en GWq, en terrenos forestales. Los parametros mas influyentes por periodo simulado
fueron: 1985 (ALPHA_BF, CN2, GW_REVAP) y 2019 (ALPHA_BF, SOL_K, CN>). El estudio concluyé que el volumen
promedio de GW(q simulado es mayor en el Area de Proteccion Ambiental (APA) de Nascentes do Rio Vermelho (ANRV)
y que el SURq es mayor en el Sudeste y menor en el Nordeste de la cuenca. Asi, se puede afirmar que el enfoque propuesto
es consistente con los efectos observados en la cuenca a partir de los resultados encontrados en la literatura internacional en
diferentes regiones del mundo.
Palavras clave: Analisis Estadistico; SWATUP; Modelado Hidroldgico, Sedimento; Topografia.

RESUMO - O presente estudo avaliou a aplicabilidade do modelo hidrolégico Soil and Water Assessment Tool
(SWAT) para analisar o impacto das mudancas de Uso da Terra/Cobertura do Solo (LULC) na hidrologia durante o periodo
de 1985 e 2019, na porgdo alta da bacia do Rio Corrente (ABRC). O padréo espacial do escoamento superficial (SURQ), de
subsuperficie (GWQq) e de evapotranspiragdo (ET) foram quantificados em 35 (trinta e cinco) subbacias e correlacionados
positivamente os componentes hidroldgicos com gradientes topogréaficos em altos niveis de confianga. Foram realizadas
doze iteragBes, sendo seis por cada periodo simulado, na calibracdo e na validagdo com 100 simulagdes. As distin¢des
geomorfolégicas de infiltracdo rapida pelas fraturas das rochas calcérias, aliado a distribui¢do de &reas antrdpicas sob a
cobertura vegetal tém efeitos notaveis nos gradientes de elevacao e inclinagdo e.g. no SURQ: nas terras agricolas e de pasto;
na ET e em areas urbanas e de corpos d’agua e, no GWq, nas terras de florestas. Os parametros mais influentes por periodo
simulado foram: 1985 (ALPHA_BF, CN2, GW_REVAP) e 2019 (ALPHA_BF, SOL_K, CN2). O estudo permitiu concluir
que o volume do GWq médio simulado é maior na regifo da Area de Protecdo Ambiental (APA) das Nascentes do Rio
Vermelho (ANRV) e, que 0 SURq é superior no Sudeste e menor no Nordeste da bacia. Assim, pode-se afirmar que a
abordagem proposta € consistente com os efeitos observados na bacia a partir dos resultados encontrados na literatura
internacional em diferentes regies do mundo.

Palavras-chave: Andlise Estatistica; SWATCUP; Modelagem Hidroldgica, Sedimento; Topografia.

ABSTRACT - The present study evaluated the applicability of the Soil and Water Assessment Tool (SWAT)
hydrological model to analyze the impact of Land Use/Land Cover Changes (LULC) on hydrology during the period 1985
to 2019, in the upper portion of the Rio Corrente (ABRC). The spatial pattern of runoff (SURQ), subsurface (GWq) and
evapotranspiration (ET) were quantified in 35 (thirty-five) subbasins and positively correlated hydrological components
with topographic gradients at high confidence levels. Twelve iterations were performed, six for each simulated period, in
calibration and validation with 100 simulations. The geomorphological distinctions of rapid infiltration by limestone
fractures, combined with the distribution of anthropic areas under vegetation cover, have notable effects on elevation and
slope gradients e.g. in SURQ: in agricultural and pasture lands; in ET and in urban areas and water bodies and, in GWg, in
forest lands. The most influential parameters per simulated period were: 1985 (ALPHA_BF, CN2, GW_REVAP) and 2019
(ALPHA_BF, SOL_K, CNz). The study concluded that the simulated average GWq volume is higher in the Environmental
Protection Area (APA) of Nascentes do Rio Vermelho (ANRV) and that the SURq is higher in the Southeast and lower in
the Northeast of the basin. Thus, it can be stated that the proposed approach is consistent with the effects observed in the
basin based on the results found in the international literature in different regions of the world.

Keywords: Statistical Analysis; SWATUP; Hydrological Modeling, Sediment; Topography.

RESUME - La présente étude a évalué I'applicabilité du modéle hydrologique de I'outil d'évaluation des sols et de
I'eau (SWAT) pour analyser I'impact des changements d'utilisation des terres/couverture des terres (LULC) sur I'hydrologie
au cours de la période 1985 a 2019, dans la partie supérieure du Rio Corrente (ABRC). Le schéma spatial du ruissellement
(SURQ), du sous-sol (GWq) et de I'évapotranspiration (ET) a été quantifié dans 35 (trente-cing) sous-bassins et des
composantes hydrologiques positivement corrélées avec des gradients topographiques a des niveaux de confiance élevés.
Douze itérations ont été effectuées, six pour chaque période simulée, en étalonnage et validation avec 100 simulations. Les
distinctions géomorphologiques d'infiltration rapide par les fractures calcaires, combinées a la répartition des zones
anthropiques sous couvert végétal, ont des effets notables sur les gradients d'élévation et de pente, par ex. en SURq : dans
les terres agricoles et pastorales; en ET et en zones urbaines et plans d'eau et, en GWq, en terres forestiéres. Les paramétres
les plus influents par période simulée étaient: 1985 (ALPHA_BF, CN2, GW_REVAP) et 2019 (ALPHA_BF, SOL_K, CN2).
L'étude a conclu que le volume moyen simulé de GW(q est plus élevé dans la zone de protection de I'environnement (APA)
de Nascentes do Rio Vermelho (ANRV) et que le SURq est plus élevé dans le sud-est et plus bas dans le nord-est du bassin.
Ainsi, on peut affirmer que I'approche proposée est cohérente avec les effets observés dans le bassin sur la base des résultats
trouvés dans la littérature internationale dans différentes régions du monde.

Mot clés: Statistical Analysis; SWATCUP; Modélisation Hydrologique, Sédiment; Topographie.
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PONTOS DESTACADOS:

Os efeitos dos gradientes de elevacéo e de inclinagdo tém efeitos notaveis no SURq;

A correlacéo é Gtil para mapear o padrdo espacial e tendéncia temporal na bacia;

As abordagens de modelagens abrangem muitos dados ambientais e de monitoramento;

O incremento da produgdo d’agua pode promover melhoria na quantidade de eroséo no solo;
Distinguir o padréo espacial e os fatores de impacto que ocorrem no SURq da regiao.

4.2.2 Introducéo

As rapidas transformagdes ocorridas no Uso da Terra/Cobertura do Solo, em inglés, Land Use/Land
Cover (LULC) com a abertura da fronteira agricola (MIRANDA, 2016) trouxe o desmatamento, alterando
a interceptacdo, taxa de infiltracdo, estrutura do solo, condutividade hidraulica, rugosidade da superficie,
reduzindo a evapotranspiracdo, aumentando a velocidade do fluxo superficial devido a falta de atrito desta
cobertura vegetal, que comporta a densidade das raizes, indice foliar, compactacéo e profundidade do solo,
destarte, sobre 0s recursos hidricos (RIGHETTO, 1998; SAMAL; GEDAM, 2021).

Devido as transformagdes antropicas no Cerrado, muitos estudiosos recomendaram a utilizagdo de
um modelo capaz de auxiliar na andlise desses impactos e a mitigacdo dos mesmos (CASTRO, 2013;
SANTOS, 2016). Ao mapear e parametrizar a superficie da terra por meio de dados multitemporais,
técnicas estatisticas aliados a modelos hidroldgicos, pode-se realizar analises da dindmica que as mudangas
de LULC exercem sobre cada componente hidroldgico na bacia (NEITSCH et al., 2011; TIAN et al.,
2016). Detecta-se 0s impactos indesejados que acontecem no ecossistema na escala de bacia hidrografica,
fornecendo subsidios plausiveis para compreender melhor os fendmenos (SAMAL; GEDAM, 2022). De
modo que, é crucial para o futuro do planejamento e/ou gestdo dos recursos hidricos, melhorar a
previsibilidade das consequéncias hidrolégicas entorno das mudangas de LULC (NEITSCH et al., 2011;
NIE et al., 2011).

Pondera-se a evolugdo com base na andlise voltada para o planejamento em prol do
desenvolvimento sustentavel (SANTQOS, 2016; NIE et al., 2011), visando prever os efeitos provaveis de
futuras mudancas no LULC e, o que serdo necessarios para a melhoria hidrica, em quantidade e qualidade,
a mitigac&o referente a perdas de sedimento, medidas de protecéo as cavernas, entre outros (MALAGO et
al, 2016; ARAUJO; FIGUEIREDO; SOUTO, 2022).

Samal e Gedam (2022) corroboram que a variabilidade da resposta hidrolégica chuva-vazéo é
gerida por trés caracteristicas fisicas em relagdo ao transporte de sedimento nas bacias hidrograficas, tais
como: solos, cobertura da terra e topografia estdo intrinsecas, pois caso ocorra em pequena escala alguma
alteracdo na cobertura e na topografia, a variacdo na resposta hidrologica na escala de bacia deve-se
principalmente a mudancas no tipo de solo e assim, continuamente (RIGHETTO, 1998; NEITSCH et al.,
2011).

Para Samal e Gedam (2021) o Soil and Water Assessment Tool (SWAT) se destacou dos demais
modelos hidroldgicos, devido a notoriedade na aplicacdo em estudos hidrolégicos. Neste caso, 0 SWAT
tem base em Sistema de Informacdo Geografica (SIG) possui uma interface de aplicagdo aclopada no
ArcGIS Desktop, que permite a previsdo do efeito das acGes de mudancas de LULC sobre 0s recursos
hidricos, devido a facilidade em obter parametros e variaveis (ARAUJO; FIGUEIREDO, 2021).

Neste cendrio, no Brasil existem muitas bacias hidrograficas que contém ambientes carsticos entre
outras feicdes geomorfoldgicas, porém nédo é em todas que foram empregados 0 SWAT para realizacdo de
andlises de forma eficaz, acessivel e de baixo custo financeiro, portanto, a metodologia aqui utilizada é
coeva, de vérias fontes internacionais em destaque (MALAGO et al., 2016; ARAUJO; FIGUEIREDO,
2021). Por este modelo, € possivel realizar simulagdes do escoamento e recarga, assim como identificar
perdas de solo pela erosdo hidrica, por haver muitos fatores que exercem influéncia no ciclo
hidrossedimentoldgico, possibilitando a partir dos resultados, efetuar a gestdo de ma bacia hidrogréfica
(TIAN et al., 2016; HOU; GAO, 2019).

A busca pela representacdo mais precisa dos processos relativos ao modelo de fluxo é de grande
interesse em estudos de conhecimento e simulacdo nas bacias hidrograficas. Neste ambiente empregam-
se equacles e algoritmos de quantificagdo, metrificagdo e espacializacdo dos niveis de degradacédo
ambiental que assolam trechos de uma bacia. Diante deste contexto, a mensuragdo sistematica € uma
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importante ferramenta de apoio a gestdo desses valiosos recursos e da suporte a tomada de decisdo sobre
mudancas LULC e sobre os componentes hidrol6gicos em uma determinada bacia hidrogréafica (WANG;
BRUBAKER, 2014; MALAGO et al., 2016; SANTOS, 2016).

Assim, é possivel realizar uma analise dindmica das caracteristicas da variacao espacial dos padroes
de volumes do Escoamento Superficial (SURQ), de Subsuperficie (GWq) e Evapotranspiracdo (ET), para
simular a geracao de escoamento e subsidiar apoio tedrico para o desenvolvimento sustentavel regional.

A conjuncdo de LULC com os fendmenos meteorolégicos e hidroldgicos determinam os efeitos do
escoamento no carste (MALAGO et al., 2016), particularmente, nesta bacia hidrografica, influencia a
vazdo de defllvios que, por consequéncia, impactam as cavernas desta regido, buscou-se assim, quantificar
a contribuicdo das mudancas de LULC sobre os principais componentes hidroldgicos voltados para a
capacidade de geracdo do escoamento, investigar sua confiabilidade e aplicabilidade em uma area de
escala regional.

Reconhece-se que as paisagens carsticas sdo altamente heterogéneas, dificeis de realizar analises
sobre padr@es espaciais do SURq e levam a notaveis diferencas espaciais na geracéo de escoamento (HOU;
GAO, 2019). A bacia de estudo presenciou uma mudanga expressiva no uso da terra nas Ultimas décadas,
0 que deve ter impactado a geragdo de escoamento da area, mesmo sob efeito de uma possivel restauracdo
ecoldgica.

As principais mudancas de LULC no periodo de 1985 e 2019 incluem no aumento de areas de
pastagens e declinio de terras de cultivo e floresta nativa. Um aumento no escoamento total, resposta mais
rapida as inundacdes nas areas de cavernas e diminuicdo da qualidade da dgua devido a carga de sedimento
simulado na bacia, atributo das mudancas simultaneas de varias classes de LULC, conforme ja citado.

Com base nessa premissa, observou-se neste estudo, que a mudanga de LULC na hidrologia foi
realizada a partir da classificacdo de imagens, com base em técnicas de geoprocessamento. Sendo assim,
foi possivel correlacionar a contribuicdo das mudancas nos LULC com as mudangas nos principais
componentes hidrologicos responséveis pela geracdo de escoamento. Seus impactos foram avaliados
através de simulacdo utilizando o SWAT sob gradientes topograficos em escala de bacia hidrogréfica.

4.2.3 Area de estudo

A porcdo alta da Bacia do Rio Corrente esta contida no trecho superior da Unidade Hidrogréafica da
Bacia do Rio Corrente (Figura 4.2) localiza-se no Nordeste do Estado de Goias, Cerrado Brasileiro.
Abrange uma area de 3.932,9 km?, possui uma extensdo média do seu canal principal de 300 km, a altitude
da nascente é de 867 m e a foz com cerca de 330 m (ALMEIDA et al., 2006). O clima é caracterizado
como do tipo tropical, de acordo com a classificacdo climatica de Kdppen e Geiger, Aw, de savanas
tropicais, demarcados pela alternancia entre duas estacGes bem distintas, a pluviosidade total de chuva
anual varia entre 1.400 a 1.500mm. A elevacdo é de 474 a 1.029 m acima do nivel do mar e a inclinacéo
no territorio da bacia vai de 5,26 a 31,56°. A area exibe estruturas hidrogeoldgicas Unicas, solos
superficiais diversificados e descontinuos, processos hidrologicos rapidos, distribuicbes espaciais
desiguais em recursos hidricos e terrestres, cujas unidades geoldgicas se restringem (Figura 4.3) a
ambientes carsticos da area em questdo do grupo Urucuia, grupo Areado e grupo Bambui, sendo esta
Gltima, a unidade geoldgica mais antiga, do proterozoico, possuindo a maior area de concentracdo de
cavernas da regido, por onde passa 0 Rio Corrente e seus tributarios; excetuando as coberturas recentes:
detrito-lateriticas e depositos collvio-eluviais que bordeiam a bacia. Os cinco principais tipos de solos da
bacia (Figura 4.3; Tabela 4.1) sdo: argilossolos, afloramentos rochosos, cambissolos, latossolos,
neossolos e plintossolos (IBGE, 2022). Ultimamente, devido a interferéncia antrdpica, os ambientes eco-
geoldgicos frageis de rochas calcarias, vem sendo impactadas, devido as mudancas de LULC, para areas
de pasto. Conforme o MapBiomas (2022) classifica o LULC da area em: terras agricolas, pasto, floresta e
area urbana, Figura 4.4; Tabela 4.2). Boa parte das florestas da bacia, estdo contidas na Area de Proteg&o
Ambiental (APA) das Nascentes do Rio Vermelho (ANRV) pertence ao Instituto Chico Mendes de
Conservacdo da Biodiversidade (ICMBiIo), instituida diante do quadro de degradacdo ambiental, que
afetam sobretudo, a oferta d’agua para o abastecimento da populagdo da regido (BRASIL, 2007).

ANALYSIS OF USE, LAND COVERAGE AND RUNNER GENERATION BASED ON THE SOIL AND WATER ASSESSMENT TOOL (SWAT) HYDROLOGICAL MODEL WITH KARST LANDSCAPE AT THE TOP OF THE CORRENTE RIVER BASIN (GO)



Aradjo, L. P. Tese de Doutorado - PPGGEA/UnB 56 -

|

309953 YIS
-
2
=3
-3
]
©
% ® Outlet é
5 ~"\~~ River Corrente 5
CQ ABRC Watershed Value (m)
alue (m
River Corrente Watershed (&) P High: 1022
States .
Low: 474
0 3 6 12 18 24
km " o
359953 399983

319953

Figura 4.2 Localizagao do trecho superior da bacia do Rio Corrente, da area de estudo, com altimetria e exultérios
Figure 4.2 Location of the upper stretch of the Corrente River basin, of the study area, with altimetry and outlets
Fonte: ALOS PALSAR Satellite Image (2022)
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Figura 4.3 Classificagdo dos Solos e Unidades Geoldgicas na ABRC
Figure. 4.3 Classification of Soils and Geological Units at ABRC
Fonte: IBGE (2022); Sistema Estadual de Geoinformacéo de Goias (2018)
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Figura 4.4 Classificagdo do LULC (1985) e LULC (2019)
Figure. 4.4 Classification of LULC (1985) and LULC (2019)
Fonte: MapBiomas (2022)
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Tabela 4.1 Dados das classes de solos para a inser¢do no modelo
Table 4.1 Soil class data for insertion in the model

CLASSE MAPA DE SOLO SNAM SWAT KM?

Afloramentos rochosos AFLR 13,18
Argissolos ARG 738,94
Cambissolo CX 248,01
Latossolos LV 489,19
Neossolos RQ 2.279,33
Plintossolo FX 78,48
TOTAL 3.847,13

Fonte: Os autores (2022)

Tabela 4.2 Classes de LULC e respectivos percentuais utilizados para insercdo no SWAT
Table 4.2 LULC classes and respective percentages used for inclusion in SWAT

Area Km?
SWAT Classes Classes de LULC 1985 2019
FRSE Fm Florestal - Mata de Galeria 373,82 113,95
FRSD Fm Savanica - Cerrado 1.432,51 1.464,45
AGRL Floresta plantada - 2,38
RNGE Fm Campestre - Campo 1.009,71 1.044,57
FRST Outra formacéo 21 -
PAST Pecuaria 451,67 899,44
SPAS Mosaico de Agricultura 457,8 -
URMD Infraestrutura Urbana 1,5 6,86
UTRN Outra area ndo vegetada - 14,37
WATR Rio, Lago 1,43 10,86
AGRR Cultura Anual e Perene - de fileiras 1,17 -
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Area Km?
SWAT Classes Classes de LULC 1985 2019
SOYB Soja - 93,08
AGRC Outras lavouras temporarias 117,32 197,19
TOTAL 3.847,13 3.847,13

Fonte: Os autores (2022)

4.2.4 Modelagem hidroldgica

O método utilizado foi dividido em duas partes: 1) modelagem hidrol6gica para simular os
componentes hidrolégicos para cada um dos mapas de LULC com escala temporal mensal de dois periodos
(1985 e 2019); 2) Método de analise e correlagdo para determinar a contribuicdo das mudancas nas classes
individuais de LULC na mudanca individual dos componentes hidroldgicos.

4.2.4.1 0 SWAT

No modelo SWAT, uma bacia hidrografica é dividida em varias subbacias, sendo estas,
segmentadas em uma Unica unidade de LULC/solo/declividade com caracteristicas Gnicas chamadas de
Unidades de Resposta Hidrologica (HRU). Cada HRU simula varios processos, entre eles, do ciclo
hidroldgico, rendimento de sedimentos e ciclo de nutrientes, que sdo agregados por subbacias (NEITSCH
etal., 2011).

Os principais componentes hidrologicos da geracdo de escoamento estudados na bacia foram:
SURq, GWq e ET. Para balizar a evapotranspiracdo no SWAT, foi escolhida a equacdo de Penman-
Monteith. O modelo empirico da curva nimero (CN2) tem base nos tipos de solos, classes de LULC,
declividade e condi¢des de manejo da terra (NEITSCH et al., 2011), que computa a permeabilidade do
solo, de LULC e das condi¢des antecedentes de umidade do solo com as quantidades de chuva mensais.
A vazdo de base (fluxo do GWq no canal) é calculada pela condutividade hidraulica do aquifero raso
(subsuperficial), distancia da subbacia ao canal principal e altura do lencol freatico (NIE et al., 2011).

4.2.4.2 Dados de entrada no SWAT e avaliacdo da precisao

A insercdo dos dados usados na configuracdo do modelo, sucedeu diretamente no ArcSWAT
2012.10 _5.24 e no banco de dados no default do modelo, que incluem dados dos parametros fisicos:
mapas de LULC (escala de 1:100.000), dados de solos (escala 1:250.000), Digital Elevation Model (DEM)
(com 12,5m de precisdo). Desta forma, a escala de trabalho definida para bacia foi de 1:250.000. Mais a
insercdo dos dados hidroldgicos da bacia e, das varidveis climéticas. No qual, os Mapas de LULC
derivaram do mosaico do Bioma Cerrado, Colecéo 3 e Colec¢do 5, com dados de sensoriamento remoto do
LULC, sistema de proje¢do adotado foi UTM, Datum WGS84 zona 23 Sul, com resolucéo espacial de 30
m, utilizados para estudar a relacéo espacial e estatistica entre uso da terra e variacdo da taxa de umidade
na bacia.

A intersecéo vetorial das unidades de paisagem natural é feita pelo projeto MapBiomas, através de
poligonos de intervencdo antrépica. Simdes (2019) alerta em sua pesquisa que é necesséario também
considerar que, a classe Pastagem foi superestimada, pois desconfia que na classificagdo do MapBiomas
(2022) esta classe muitas vezes se mistura com agricultura e que, por isso, a classe de culturas anuais foi
subestimada. Todavia, apds o recorte do mosaico da &rea da bacia no ArcSWAT, foi feita a
correspondéncia das classes no default do SWAT, com cerca de 13 (treze) classes predominantes.

Os dados multitemporais de LULC envolveu dois periodos (1985 e 2019). Um periodo (1985)
refere-se ao resultado do desmatamento instaurado na década de 70 para expansdo da agropecudria na
regido versus o outro periodo (2019) que reflete a aplicacéo de préaticas conservacionistas a partir da virada
do milénio aos dias atuais, tais como a criacdo da ANRV pelo ICMBIo e parte da APA Simolandia pela
Prefeitura Municipal de Simolandia, para preservacdo de espécies do Cerrado e contengdo do quadro de
desmatamento que vinha afligindo a area, acarretando em danos a oferta d’4gua para o abastecimento da
populacdo e as cavernas da regido.

Em paralelo, é realizada a avaliacdo da precisdo, de tal modo, a qualidade dos resultados de
classificacdo do LULC foi avaliada por meio de um conjunto de dados secundarios e apoiados em uma

ANALYSIS OF USE, LAND COVERAGE AND RUNNER GENERATION BASED ON THE SOIL AND WATER ASSESSMENT TOOL (SWAT) HYDROLOGICAL MODEL WITH KARST LANDSCAPE AT THE TOP OF THE CORRENTE RIVER BASIN (GO)



Aradjo, L. P. Tese de Doutorado - PPGGEA/UnB 59 -
visita de reconhecimento de campo, para avaliar o impacto da mudanga de LULC na hidrologia. Deste
modo, o MapBiomas (2022) disponibiliza todos os mapas anuais de cobertura e uso da terra produzidos a
partir da classificacdo pixel a pixel a partir de imagens Landsat. Todo processo é feito através da plataforma
Google Earth Engine, por extensos algoritimos, pelo qual oferece imensa capacidade de processamento
na nuvem. Em seguida foi classificado o raster obtidos no formato matricial (pixel de 30x30m) do projeto
MapBiomas (2022).

O diagrama da Figura 4.5.a) expGe uma visdo geral das etapas metodoldgicas principais do
processo de geracdo dos mapas anuais de cobertura e de uso da terra do MapBiomas, bem como 0s mapas
de transicdo, com legendas, assim como a evolucédo ao longo das cole¢des. Para maiores detalhes sobre a
metodologia utilizada pelo projeto MapBiomas para laboracdo dos produtos, o leitor pode consultar o sitio
eletrénico da instituicdo. Em paralelo, na Figura 4.5.b), esquematizou-se as etapas do processo
compreendendo desde a aquisicdo do raster no MapBiomas, a organizacdo, o recorte, o tratamento, 0s
calculos, a edicdo e a retificagdo para serem inseridas e extraidas do SWAT.
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Figura 4.5 Roteiro metodolégico da geragéo dos produtos a) MapBiomas; b) da ABRC até a saida no modelo
Figure 4.5 Methodological guide for product generation a) MapBiomas; b) from ABRC to the output in the model.model
Fonte: adaptado de MapBiomas (2022)

Apbs o download da imagem do bioma Cerrado, foi recortado uma poligonal para o tratamento de
ruidos até a rasterizacdo das imagens para calculo pixel a pixel para serem devidamente inseridas no input
do modelo e na tabulacéo dos dados no default do modelo. Apo6s a finalizacdo da modelagem, foi efetuada
a extragdo do raster e a devida vetorizagdo dos mapas conforme as demandas necessarias.

E confuso avaliar a precisdo de mapas de LULC multitemporais sem a devida verificacio do terreno
para identificar as alteragdes que ocorrem na malha, ndo obstante, uma matriz de transferéncia conduziu
0 processo de precisdo do mapa de LULC e descartar mudancas falsas por erros de classificacdo ou
confusdo espectral, refletindo na precisao geral de outros mapas (SAMAL; GEDAM, 2021).

Portanto, com um conjunto de dados secundarios auxiliares, ja validados do BRASIL (2015) foi
gerada uma matriz de confusdo e preparado o indice kapp para as imagens selecionadas. Como 0s mapas
de LULC carregam informaces histdricas, varios conjuntos de dados secundéarios, foram validados a
partir dos dados de referéncia do projeto TCCerrado (BRASIL, 2015) ano de 2013, utilizado como
referéncia para validacdo. Na Figura 4.6 é apresentado os procedimentos efetuados para a elaboracéo do
mapa de uso e ocupacao do solo pelos Autores, validagéo e a comparagdo com os produtos do MapBiomas
(2022).

Durante a aquisi¢do, o tratamento, a organizacdo, o corte das imagens e 0 mapeamento dos dados
de Uso e Cobertura da Terra dos Autores, foram utilizados os softwares ErMapper e ENVI, imagens
orbitais do satélite Landsat para o ano de 2013, com resolucdo espacial de 30 metros, obtido no site
eletrdnico da USGS, onde as mesmas ja se encontravam tratadas, o que exigiu poucas corre¢fes. Assim,
por meio de algoritmos, permitiu-se a execucdo de mdltiplas tarefas necessarias para obtencdo de
resultados que favorecam a tomada de decisao.
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Figura 4.6 Diagrama da preparacdo e manuseio das imagens no modelo e da ABRC
Figure 4.6 Diagram of the preparation and handling of images in the model and ABRC
Fonte: adaptado de MapBiomas (2022)

Fez-se os devidos tratamentos, a clipagem, a escolha das bandas para realce das classes
supervisionadas (ROI’s) no ENVI, com reclassificacdo manual até sua transformacdo em poligonos. De
posse destes produtos, com os dados tabulares e os graficos em maos, buscou-se conhecer os produtos do
MapBiomas (2022).

Para a aquisicdo dos produtos do MapBiomas, realizou-se o cadastro no proprio site, do
GoogleEarth Engine Code, para download, objetivando realizar uma comparacdo com os produtos dos
Autores e contatou-se uma semelhanca nos resultados. Depois da avaliacdo da consisténcia dos dados,
optou-se em utilizar na pesquisa os produtos prontos, validados e certificados do MapBiomas para a bacia,
para atender o objeto desta pesquisa. Como se trata de ciéncia, é importante apreciar os experimentos e
registrar a evolucdo da metodologia e do pensamento para futuros procedimentos.

Na discussao deste estudo foram apresentados e analisados 0s cruzamentos, os graficos elaborados
e a realizacdo da andlise multitemporal dos eventos. Com isso, houve uma nova condugdo no rumo da
pesquisa, a partir da qual foi possivel tratar com certa qualidade e velocidade, a série histdrica para ser
inserida no SWAT. Esta etapa foi fracionada: 1) na coleta de imagens; 2) no tratamento, na catalogacéo e
na organizacao por classes/ano; 3) na selecdo e clipagem do mapa de uso da terra com definicdo das
classes; 4) na reclassificacdo dos produtos do MapBiomas para entrada na SWAT; 5) na obtencdo dos
outputs do modelo simulado; 6) nos calculos das classes para geracdo de graficos estatisticos €; 7) na
andlise dos resultados (Figura 4.5.b).

Verificou-se que os produtos do MapBiomas (2022) utilizam as mesmas bases metodoldgicas para
classificacdo das feicdes e a mesma escala de trabalho e periodo da pesquisa, para confec¢cdo do mapa de
uso e cobertura da terra feita pelos Autores. A comparacédo se deu a partir de amostras do produto validado
TCCerrado (2013) (BRASIL, 2015) na escala 1:250.000 para gerar o coeficiente kappa, que considera
todos os elementos da matriz de erros ao invés de apenas aqueles que se situam na diagonal principal da
mesma, ou seja, estima a soma da coluna e das linhas marginais. A avaliacdo de precisdo do mapa de
LULC de 2013, foi produzido a partir dos dados da imagem LANDSAT, ressentiram tanto matriz de
confusdo quanto as estatisticas do kappa. Em termos de precisdo do mapa de LULC de 2013 do
MapBiomas o coeficiente kappa é de 87%. A precisdo dos produtos de todas as classes de LULC tém
cerca de 85% de precisdo. Pode-se levantar uma questao 6bvia, de como seria a mesma precisao para todas
as imagens passadas.

Nota-se que a concordancia geral dos mapas que tem base nas imagens do satélite LANDSAT, pode
ser considerada entre substancial a quase perfeita. Avaliando cada uma das trés classificacdes, percebe-se
gue a concordancia € alta quando os avaliadores atribuem o mapeamento do produto validado TCCerrado
do BRASIL (2015), com o do MapBiomas (2022, no ano de 2013). No entanto, ao atribuir ao mapeamento
dos Autores (ano de 2013), o conceito foi intermediario, pois a concordancia ja nao é tdo perfeita.

Quanto ao de solo, foi utilizado o mapa base do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2022), na escala 1:250.000, dos “tipos de solos do Brasil”, para a classificacdo hidrol6gica dos
solos do United States Department of Agriculture (USDA), por grupos hidrolégicos de A e D, contendo
dados da profundidade fisica (percentual de volume de cascalho, areia/silte/argila, umidade efetiva) e
propriedades quimicas (carbono organico e cation, capacidade de intercAmbio) coletadas de publicagdes
relevantes e pesquisas realizadas para 0 mesmo local de estudo. Referente ao DEM, se deu a partir do
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Alaska Satellite Facility (ASF), United States Geological Survey (USGS) e EarthData (NASA) com
resolucdo de 12,5 m. Todavia, 0 mosaico da imagem ALOS PALSAR (2022), de 2011, consistiu de duas
quadriculas, ALPSRP267816890 e ALPSRP267816880.

Referente as informagdes hidroldgicas contou dados de vazdo mensais medidos da estacdo da
Ageéncia Nacional de Aguas (ANA, 2022) de 1980 a 2020. As reanalises ponderaram de 03 (trés) estacdes
hidrologicas a partir do sistema HIDROWEB (ANA, 2022): A estacdo hidrolégica Alvorada do Norte,
cddigo 21300000, foi a Unica estacdo, contida dentro da area da bacia, com predominio de neossolos e
latossolos na confluéncia da subbacia 17 (dezessete); A estacdo fluviométrica Flores de Goias (Cddigo
ANA 21220000) esta situada a Oeste e a estacdo Piratinga (Cddigo 43360000), a Sul da ABRC, ambas
situam fora da area limitrofe da bacia estudada. Para consisténcia dos dados, foi utilizado o manual da
ANA (2012). Outros dados vetoriais inseridos no input do modelo foram de bacias hidrogréaficas
Ottocodificada do Brasil (polygon), rios (line) para distribuicdo do caminho do fluxo (ANA, 2022).

Agora, referente as variaveis climéaticas abrangeu dados do sistema HIDROWEB (ANA, 2022);
BDMEP (INMET, 2022); Rede de esta¢cGes do AGRITEMPO (2022) e no GlobalWeatherData (SWAT,
2022). Reanalise dos dados de 17 esta¢des (precipitacdo, temperatura, umidade relativa, radiagdo solar e
velocidade do vento) ocorreram dos periodos de 1980 a 2020. Os dados das estages climatoldgicas
utilizados na configuracdo do modelo e respectivos codigos das estagBes, foram: -Agritempo: Alvorada
do Norte 3420 e 3421, Posse 3164, 3506 € 3507; Sitio D’Abadia 3337; -INMET: Formoso 83379 e Posse
83332; -Global Weather Data: 459 Global-142, 145 e 148; 463 Global-142, 145 e 148 e 466 Global-142,
145 e 148.

4.2.4.3 Calibragéo e validagéo do modelo

Apo0s a conversao e uniformizacgdo da base climatoldgica de entrada de dados diarios para mensal
de precipitacdo, temperatura, umidade, radiagdo solar e vento, é realizada as configuragdes e a simulagdo
inicial que foi armazenada na pasta TxtInOut que é importada no SWAT-Calibration and Uncertainty
Program (SWATCUP) versdo 5.1.6.2 e o algoritmo de otimizagdo Sequential Uncertainty Fitting 2 (SUFI-
2) para comparacao por testes estatisticos no modelo e prognosticar a bacia. O fluxo dos dados medidos
das estac@es hidroldgicas foi usado para calibrar e validar a vazdo no modelo. O inter-relacionamento das
informac0es (layers) permitiu integrar informagdes espaciais multitemporais.

A calibracdo no SWAT foi aplicada conforme Tabela 4.5 cujo pardmetros mais sensiveis para o
estudo foi ajustado para o bioma Cerrado, conforme indicado na literatura e listado na Tabela 4.6,
resultando em 17 (dezessete) parametros escolhidos para simulacdo da vazao e carga sedimentar.

Para simular o GWq foram adaptados os parametros para o bioma Cerrado: ALPHA_BF,
GW_REVAP, GW_DELAY GWQMN; REVAPMN, RCHRG_DP e SHALLST; SURg: CH_Nj, CN2 e
SURLAG; ET: ESCO e os parametros de Agua no solo, tais como: SOL_AWC, EPCO e SOL_K; Perda
de 4gua por transmissdo: CH_K3; Producdo de Sedimentos: ADJ PKR, CH_COV;, CH_COV,
LAT _SED, PRF, SLSUBBSN, SPCON, SPEXP, USLE_C, USLE_K e USLE_P (Castro, 2013; Simdes,
2019). Ja os valores obtidos na calibracdo da vazao de base (GWq) foi ALPHA_BF para os fluxos inferior
e superior, GW_REVAP e GW_DELAY prevaleceram no ranking dos cinco parametros mais sensiveis
para a bacia; ja a ET, o parametro mais proximo foi o0 EPCO, para controlar a tomada de agua no perfil do
solo pela quantidade demandada pelas plantas, 0 ESCO e SOL_AWC n&o atingiu o ranking cinco de
sensibilidade; Em seguida, prevaleceu no SURq o parametro CN na condicdo de umidade Il. Pela andlise
da Tabela 4.7, percebe-se que os parametros ALPHA_BF e CN, tiveram comportamento dominante.

Tabela 4.3 Periodos utilizados e funcdo detalhada da modelagem
Table 4.3 Periods used and detailed modeling function

PERIODO
Aguecimento 01/01/1980 a 31/12/1983 01/01/1997 a 31/12/2000 4
Calibracéo 01/01/1984 a 31/12/1997 01/01/2001 a 31/12/2014 14

Validacéo 01/01/1998 a 31/12/2003 01/01/2015 a 31/12/2020 6
Total de anos simulado 23 anos 23 anos
Fonte: Os autores (2022)

Tabela 4.4 Lista dos parametros mais sensiveis identificados em alguns estudos de vazédo
Table 5.2. List of the most sensitive parameters identified in some studies of the flow
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RANKING DO PARAMETRO

N°  AUTOR BACIA
uTo C ) , . ) :
1 Castro(2013)  Jardim SURLAG  ALPHA BF CN; GWQMN SOL_K
Ferrigo ANION
2 (2014) Descoberto SOL_K CN2 SOL_AWC SHALLST EXCL
3 (DZ%TE)S Taperoa CN:  GW_REVAP ALPHA BF SOL AWC  GWQMN
Santos (2016) ~ Gama ESCO  GW_DELAY SOL_AWC CN2 SHALLST
5 Simdes Indaia CN2 GW_REVAP SOL_K  ALPHA BF ESCO
(2019)
° }*2%13)6“ Sancha N SOL_AWC  ALPHA_BF  GWQMN CH_K»

Fonte: Os autores (2022)

Tabela 4.5 Valores T-Stat e P-Value na calibracéo e classificacdo da sensibilidade
Table 4.5 T-Stat and P-Value values in the calibration and classification of sensitivity

Ranking Meétodo Patrametro Extensdo T-Stat P-Value

1985
1 \ ALPHA_BF gw -23.07 0.00
2 R CN; mgt -6.45 0.00
3 R GW_REVAP gw 2.53 0.01
4 \ GW_DELAY gw 1.88 0.06
5 R EPCO bsn -1.24 0.22
2019
1 \ ALPHA_BF gw -37.78 0.00
2 R SOL_K sol -2.01 0.05
3 R CNy mgt -1.72 0.09
4 \ GW_DELAY gw 1.57 0.12
5 R EPCO bsn -1.31 0.19

Fonte: Os autores (2022)

4.2.4.4 Critérios de avaliacdo do desempenho

Pautou-se na avaliacdo do desempenho do modelo: 1) Coeficiente de eficiéncia NSE (Nash;
Sutcliffe, 1970) e no coeficiente de determinacdo R%; 2) Inspecéo visual por hidrogramas; e, 3) Unido dos
fatores P e R para mostrar o peso da calibragéo e validagdo, bem como das incertezas previstos pelo modelo
(SAMAL; GEDAM, 2021). As estatisticas do 95 Percent Prediction Uncertainty (U95PPU), faixa de
incerteza de predicdo de 95% dos valores do simulado e o arquivo Summary_stat (Abbaspour, 2015)
refletem os resultados.

O desempenho de calibragdo/validacdo do modelo SWAT é considerado aceitavel quando o R? e
NSE sdo maiores que 0,5 (NIE et al., 2011; SANTOS, 2016).

4.2.5 Andlises e correlacdes

Antes das andlises maltiplas, as correlagdes entre as varidveis foram computadas para avaliar a
relacdo entre as variaveis. Mudancgas nos comportamentos hidroldgicos entre duas simulacdes usando
mapas de LULC em cada periodo, 1985 e 2019, respectivamente, foram relacionadas & mudangas de
LULC para quantificar o efeito de mudangas de LULC para os componentes hidrologicos (Nie et al.,
2011). As variaveis com diferentes funcdes dependentes sdo as mudancas para as cinco classes de LULC
(ou seja, Terras Agricolas SPAS, Fm Campestre - Campo_RNGE, Pasto_PAST, Fm Florestal - Mata de
Galeria_FRSE e Fm Savénica - Cerrado_FRSD) em contraste as médias obtidas das varidveis dependentes
(respostas) dos trés componentes hidrolégicos dos dois periodos, para simular a geracdo de escoamento
(ET, GW(q e SURQ).

Posteriormente, no software JAMOVI (THE JAMOVI, 2022), as informag@es dos mapas de LULC
foram correlacionadas com o comportamento da hidrologia segundo a dimenséao espacial e aplicou-se 0 R
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do Coeficiente de Correlagdo de Pearson (CCP) (SAMAL; GEDAM, 2021). A escolha dos representantes
dos fatores ambientais (FRSE e FRSD) e fatores antropicos (PAST, RNGE e SPAS) nessas classes procede
das consequéncias de muitas classes de LULC combinadas com os componentes hidrol6gicos.

4.2.5.1 Avaliacéo do desempenho do SWAT

A estimativa da performance do modelo se deu a partir da geracao do ciclo hidroldgico no SWAT,
os resultados a partir do volume total da precipitacdo pluviométrica, com estimativas medias dos
parametros do periodo simulado, o leitor pode consultar Alves, Martins & Ferreira (2022) para
comparagdo do balanco hidrico no Cerrado. Ao conferir os resultados para 0 SURq e ET com os valores
obtidos em estudos realizados na regido Centro-Oeste do Brasil, observa-se que o modelo em 2019,
subestimou cerca de vinte vezes o fluxo lateral, superestimou o dobro a ET, o SUR(q e, por conseguinte, 0
escoamento total.

Periodo de 1985. A ET compde cerca de 360mm (19,54%) do volume precipitado (1.854,5mm), o
SURqg com 132mm (7,16%), fluxo lateral (24,53%) com 454mm, percolacdo (54,25%) com 1.006mm,
49,79% o fluxo de base (923mm), recarga para o aquifero profundo (2,71%) com 50mm e ascensdo capilar
do aquifero raso (1,85%) em 34mm. O balanco hidrico para o periodo de 2019 apresentou 0s seguintes
resultados: 1.954,5mm do total da chuva foi convertido em ET (37,44%) com 73,81mm, SUR(q (6,59%)
com 128,84mm, em fluxo lateral (1,62%) com 31,67mm em &gua disponivel para percolacdo (54,64%)
em 1.067,85mm, em fluxo de base (51,1%) com 998mm, ascensao capilar do aquifero raso (1,92%) ficou
em 37,43mm e 69,3mm é a recarga do aquifero profundo (3,55%).

Ao observar os valores apresentados na literatura, observa-se que 0 modelo subestimou a ET, um
elevado valor de SUR(Q e de escoamento total em que esse valor, ndo deveria ultrapassar 3% do total
precipitado. Entretanto, o valor de CN; gerado pelo modelo se mostrou baixo para a area de estudo, visto
que a bacia ainda ndo apresenta alto grau de urbanizacéo.

O valor do fluxo do aquifero profundo encontrado em 2019 foi de 69,3mm; contudo para ano 1985
ficou muito abaixo do esperado (50,30mm), 3,55 e 2,71% respectivamente, pois, de acordo com trabalhos
feitos por Lima et al. (2013) e Santos (2016), este valor no Cerrado é de 25% do precipitado.

A diferenga observada nos periodos estudados em relacdo aos dados observados, foi comparada no
desempenho geral do modelo. A partir da analise dos resultados representativos da vazdo simulada e
observada, é possivel afirmar que o SWAT néo simulou de forma satisfatoria a vazao na bacia (NIE et al,
2011; ALVES; MARTINS; FERREIRA, 2022) corrobora que, os valores de NSE < 0 séo considerados
como niveis ndo aceitaveis de desempenho, pois o valor médio das séries temporais observadas é um
melhor preditor do que o modelo (sem calibracéo).

Deste modo, na primeira rodada da calibracdo foram realizadas 10 simula¢fes em média e mais
cinco iteracdes, a partir dos dados de vazao observados na bacia, conforme Tabela 4.6.

Tabela 4.6 Critérios para examinar a precisdo da calibracdo e validagdo do modelo.
Table 4.6 Criteria for examining model calibration and validation accuracy.
Indice Calibracdo Validacéo

Periodo 1985 2019 1985 2019
Simulagbes 100 100 100 100
fator p 0.82 0.90 0.93 0.49
fator r 567 6.95 6.30 1.87
R? 0.25 0.23 0.27 0.27
NSE -0.50 -0.66 -0.31 0.01

Fonte: Os autores (2022)

Outras possiveis razes devem-se a limitacdo do método CNy, pois 0 método, conforme Nie et al.
(2011), ndo considera a duracdo e intensidade da precipitacdo mensal, entre outras incertezas na simulagao
da vazdo sdo investigadas. O escoamento pequeno € subestimado pelo método CNa, sendo que le
superestima grandes eventos (NIE et al., 2011).

Observou-se que 0 modelo superestimou a precipitacdo cerca de 280mm a mais por periodo,
oscilando de 304,50 a 684,50mm, idéntico a informac&o na literatura e de excessos de &gua fornecida no
SWATCheck.

Todavia, o comportamento dos dados médios mensais entre o periodo 01 de janeiro de 1980 a 31
de dezembro de 2020 resultante dos periodos simulados, obtidos das estagdes meteoroldgicas e
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hidrolégicas sdo apresentados Figura 4.7, dos dados de série multitemporal (1985 e 2019) condizentes
com os respectivos periodos de calibracdo e verificacdo do modelo.

Observa-se, além da discrepancia, maior variabilidade dos valores simulados em relacdo aos
observados, em comparacdo as vazGes mensais na qual pode-se observar a tendéncia do modelo
superestimar as vazdes nas estag@es chuvosas e subestimar nas estagdes secas. O Best_Sim diz respeito a
melhor simulacdo no modelo obtido pelo SWATCUP, assim como as estatisticas do U95PPU préximos
ao observado (ABBASPOUR, 2015).
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Figura 4.7 Comparacdo do fluxo mensal durante o periodo de calibragdo e verificagdo do modelo
Figure 4.7 Monthly flow comparison during the model calibration and verification period
Fonte: Os autores (2022)

Em comparacdo com o periodo simulado de 1985, os picos de vazdo médios mensais foram
superestimados pelo modelo em quase duas vezes, apresentando valores maximos de até 470 m3s, onde
0s picos maximos observados ndo ultrapassam 237 m3s. Ja o escoamento de base apresenta em seu menor
valor 0,38 m3s1, enquanto a vazdo minima observada no mesmo periodo apresenta um valor de 26 m3s,
ou seja, em ambas as simulacdes por periodo, sdo quase 20 (vinte) vezes maiores.

Referente ao periodo simulado de 2019, os picos de vazdo médios mensais foram superestimados
pelo modelo quase duas vezes, apresentando valores maximos de até 366 m3s, onde os picos maximos
observados ndo ultrapassam 133ms3s1. J4 0 escoamento de base apresenta em seu menor valor 0,94 m3s,
enguanto a vazdo minima observada no mesmo periodo apresenta um valor de 19,36 m3s. Nota-se, assim,
um erro mais expressivo nas vazfes mais baixas (nos periodos de estiagem), o que evidencia a dificuldade
do modelo de simular o movimento da dgua subterranea.

O projeto inicial foi reajustado, abreviando-se dados importantes de campo, de alimentagdo
continua, de dados detalhados de monitoramento relacionados ao cenério especifico do projeto de gestdo
agroecoldgica e hidrica da bacia, dos reservatorios em operacdo, de variaveis fisico-quimicas e
microbioldgicas, de irrigacdo, de geracdo de energia, de abastecimento, de qualidade da dgua, dados sobre
padrdo de cultivo, colheita, pesticidas, fertilizantes etc., dados de campo, tais como: de cavernas,
fratura/fissuras, sumidouros e dolinas. Com estes dados especificos, os resultados do modelo tendem a ser
melhorados, pois, durante o periodo pandémico do coronavirus (COVID-19), esta atividade de campo nédo
pode acontecer, favorecendo nos fracos indices estatisticos para o relevo cérstico e desempenho do
modelo, todavia indicou-se os pardmetros e variaveis dos input’s pré-existentes, como uma contribuicao.

De qualquer forma, na literatura ha esclarecimentos maiores sobre estes indices estatisticos, no
relevo cérstico, tal qual Wang e Brubaker (2014) alertam que 0 GW(q é calculado usando um modelo de
reservatorio linear, com vazdo proporcional ao do armazenamento, podendo resultar em um NSE
baixissimo devido as caracteristicas genéticas deste tipo de formacao geomorfoldgica com rocha calcéria.
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Sendo assim, um NSE negativo pode néo significar necessariamente como um modelo ruim e por isso ndo
foi usado como um indice Unico para avaliagcdo do modelo.

4.2.5.2 Impactos das mudancas de LULC nos componentes hidrolégicos da bacia

Uma comparacao dos mapas de LULC para os anos de 1985 e 2019 indicam que as mudancas mais
significativas ocorreram em cinco classes de LULC, os quais foram: (Terras Agricolas_SPAS, Fm
Campestre - Campo_RNGE, Pasto_PAST, Fm Florestal - Mata de Galeria FRSE e Fm Savanica -
Cerrado_FRSD) em contraste as médias obtidas das varidveis dependentes dos trés componentes
hidroldgicos, para simular o padrdo da geracdo de escoamento (ET, GWq e SURQ) estudados.

Decerto quando avaliada a correlagdo da geracdo de escoamento com os fatores antrépicos, um
coeficiente de correlacdo (R) é apontado na matriz de correlagdo da Tabela 4.7, varidveis com diferentes
fungdes dependentes, obtidas de cada uma das 35 subbacias.

Tabela 4.7 Extensdo proporcional de mudancas de LULC, valores médios anuais da bacia de mudancga dos componentes
hidroldgicos de geragdo de escoamento para a ABRC no periodo de 1985 e 2019
Table 4.7 Proportional extent of LULC changes, annual average values of the basin of change of hydrological
components of runoff generation to ABRC in the period 1985 and 2019

ET GWqg SURq SPAS RNGE PAST FRSE FRSD
ET —
GWq —
SUR(q —
SPAS —
RNGE —
PAST —
FRSE —
FRSD —

Intensidade da correlagdo
Valor Positiva Negativa

Perfeita 0,9-1,00 -

Forte 0,7-0,9
Moderada 0,5-0,7
Fraca 0,3-0,5
infima 0,1-0,3
Nula 0

Fonte: Os autores (2022)

As descricOes a seguir, discorrem a nivel de bacia.

O impacto global da mudanca do LULC da geracdo de escoamento na bacia é realizado em
comparagdo com o periodo de simulagdo (1980 - 2020). O SURq médio anual sobre a bacia é de 35,87mm,
menor que o mapa de LULC de 1985, de 35,96mm e este, menor que o0 mapa de LULC de 2019, de
56,79mm.

As mudancas relativas no SURq a partir dos mapas de LULC de 1985 e 2019 variaram de 28,31mm
na classe de floresta campestre a -121,67mm em terras de pasto. De acordo com o0 mapa LULC de 1985,
a correlagdo entre terras agricolas e SURq possui um coeficiente de correlagcdo muito fraco (R = 0,10, p =
0,8707), porém nota-se um aumento no SURq em subbacias que tiveram um aumento em terras agricolas
em vez de erro de simula¢do do modelo (SAMAL; GEDAM, 2021).

As mudangas no LULC que mostraram correlacdo positiva expressivamente muito forte (R = 1,00
e P value de 0,0001 e 0,0004 respectivamente) foram os grupos de florestas (Cerrado e Mata de Galeria).
Com alto nivel de significancia, grupo de florestas (Cerrado, Mata de Galeria e Campestre) com pasto (R
>0,9 e o valor P entre 0,0007 a 0,0116).

Os componentes hidroldgicos da geragdo de escoamento: GWq, ET e SURq tém correlagdo positiva
significativamente forte (R = 0,75 a 0,86 concomitantemente um P no valor de e 0,0603 e 0.1466).

Terras agricolas e os componentes hidroldgicos ET e GW(q tiveram correlacdo negativa muito forte
(R =-0,85) e fraca (R=-0,29). Ja os componentes hidrol6gicos estudados tiveram os indices de correlagdo
muito fraco entre os LULC os grupos de floresta, area de pasto e cultivo (R entre -0,07 a -0,12
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respectivamente e P value entre 0,8396 a 0,9065). Todos os eventos passaram no teste de 0,01 de nivel
significativo.

Areas com mais de 80mm de escoamento estdo espalhadas pelo Sudoeste da bacia, no periodo
simulado de 2019 e, no Norte (1985). Isso ocorre porque a bacia esta situada em uma area com feicoes
carsticas e os padrdes de runoff da superficie sdo altamente heterogéneos (HOU; GAO, 2019).

O SURq total é relativamente baixo na ABRC, porém, constatou-se que o periodo de 1985 foi maior
que 2019. Teve um valor médio de 168mm de 1985 e 117mm no periodo de 2019, refletindo uma notavel
heterogeneidade espacial. As quantidades reais de ET permanecem em certas partes das regides Sudeste
(1985) e Centro-Sul, em 2019. Referente a Figura 4.8 e Figura 4.9 mostram que ndo ha diferencas
marcantes nos atributos climaticos, principalmente na precipitacao.

PRECIPmm 1.480-1.700 . 1.920-2140 PRECIPmm 1.470-1.890 . 1.920-2.140

¢=1.480 . 1,700 - 1,320 . > 2140 <=1.470 1,690 - 1,920 » 2140

PRECIP (1985) PRECIP (2019)

Figura 4.8 Mudanca sensata da precipitacdo simulado por subbacia
Figure 4.8 Sensible change in precipitation simulated by sub-basin
Fonte: Os autores (2022)

A cobertura vegetal influencia o escoamento reduzindo a energia cinética das gotas de chuva,
interceptando a precipitagdo, modificando as crostas do solo, alterando a capacidade de infiltragdo do solo
(NEITSCH et al, 2011). Existem diferencas relativamente significativas no SURq e GWq entre o0s
diferentes tipos de LULC.

Referente ao periodo simulado de 2019, a area de pasto apresenta 0 maior SUR(Q entorno de 204mm,
seguido por terras agricolas (SPAS). A percolagcdo GW(q é responsavel por cerca de 20% do GWq em
Florestas (FRSE) é o mais alto seguido por classes de florestas com baixo grau de antropizacdo (FRSD).
Conforme SWATCheck, nas classes de uso: FRSD, FRSE, RNGE, PAST e SPAS, mais de 69% da
producdo de &gua é fluxo de base. Nas classes Fm campestre (RNGE) e terras agricolas (SPAS),
apresentam um SURq muito baixo e na classe terras de pasto a dgua disponivel podem ser muito baixa.

Antes, 0 estudo enfrentou uma série de limitacbes relativos a suposicdo do modelo, qualidade e
disponibilidade de dados que devem ser considerados na hora da execucdo do modelo e na interpretacdo
do que foi produzido e, foi verificada semelhanga com outras respostas no modelo.
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Figura 4.9 Mudanca sensata da evapotranspiragao simulado por subbacia
Figure 4.9 Sensible change in evapotranspiration simulated by sub-basin
Fonte: Os autores (2022)

4.2.6 Conclusoes

A abordagem utilizada neste estudo identificou as contribui¢des das mudancas de LULC nos
componentes hidrolégicos, fornecendo bases quantitativas que podem ser utilizadas por estudiosos, técnicos e
gestores publicos fazerem uso de melhorias para o planejamento da rea da bacia e gestdo dos recursos naturais,
principalmente os hidroldgicos.

Concluiu-se que as hipoteses as mudancas de LULC da classe PAST sob a hidrologia da bacia, tem
influenciado especialmente o sistema carstico, podendo ser previstos pelo SWAT para descrever tais processos.
Enquanto a substituicdo de areas de floresta para criacdo de terra de pastagens aliada ao processo de
urbanizacdo, for o maior contribuinte para a diminui¢do do fluxo de base/percolacdo, haverd um impacto
positivo sobre a ET ao lado do SURq, afetando os sistemas cérsticos da regido e dos recursos hidricos locais.

As areas de pasto, massa d’agua, formagdes savanicas e campestre na bacia aumentaram, enquanto as
areas de campo cultivado, floresta e area urbana diminuiram ao longo do periodo estudado. A proporgdo da
transformac&o entre campo cultivado, pastagem, e floresta é quase equilibrada nos Ultimos 34 anos. Mudangas
consideraveis de melhorias para o ecossistema ocorreram na cobertura da terra por causa do desempenho de
projetos ecoldgicos, como a ANRV e APA Simolandia na virada do milénio. A APA na bacia também obteve
um bom efeianrv

e A aplicabilidade do modelo SWAT a bacia foi melhorada através de analises de sensibilidade e
calibracdo de parametros. O volume de escoamento total superficial médio simulado é maior no Leste
e mais baixo no Nordeste da bacia.

e O escoamento superficial demonstra notavel heterogeneidade espacial, e o valor total é relativamente
baixo. Ha abundante escoamento subterraneo, que esta intimamente relacionado com as estruturas
hidrogréficas topograficamente binarias, de superficie-subsuperficie. Elevagdes mais altas e encostas
mais ingremes aumentam as porcentagens de escoamento total e escoamento subterraneo.
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e A hip6tese do trabalho de pesquisa foi confirmada, porém de forma qualitativa, com a ressalva da
necessidade de algebra de mapas adicionais para aprimorar as correlacGes e estimativas geradas. A
analise de sensibilidade permitiu a identificacdo dos parametros mais significativos para a simulagéo
da vazdo com o modelo SWAT, e indicou que 0s parametros mais sensiveis na modelagem na ABRC
sdo similares aos encontrados em outros estudos, realizados em bacias na regido Centro-Oeste.

E importante ressaltar que, durante o periodo pandémico do coronavirus (COVID-19), fez-se reajustes
no projeto inicial da pesquisa, absteve-se de dados importantes de campo, resultando nos fracos indices
estatisticos, e que, com dados especificos, os resultados do modelo tendem a ser melhorados.

Deste modo, Wang e Brubaker (2014) modelaram tanto em qualidade quanto em quantidade,
resultando em uma discussdo da melhor estimativa da vaz&o para esse tipo de geomorfologia.

No modelo néo linear (adaptado), discutem que apresentou melhora nos valores, sendo que o modelo
SWAT original, é imparcial, os autores alertam que o0 GWq é calculado usando um modelo de reservatdrio
linear, com vazédo proporcional ao do armazenamento, podendo resultar em um NSE baixissimo devido as
caracteristicas genéticas da rocha calcaria.

Além disso, o coeficiente de eficiéncia NSE é sensivel a vérios fatores, tais como: tamanho da amostra,
composi¢do do macico, viés de magnitude e viés de compensacdo de tempo, contudo ainda pode ser um
julgamento de ajuste de bons resultados, desde que possa ser interpretado corretamente (WANG; BRUBAKER,
2014). Portanto, um NSE negativo pode ndo significar necessariamente como um modelo ruim e ndo pode ser
usado como um indice Unico para avaliagdo do modelo para esse tipo de formacéo.

Portanto, o uso do SWAT se mostrou complexo e carece de uma série de dados detalhados relacionados
ao cenario especifico do projeto de gestdo da agua, de operacao de reservatorio, de qualidade hidrica (varidveis
fisicas, quimicas e microbiolégicas), agroquimicas (padrdo de cultivos, colheita, pesticidas, fertilizantes etc.),
irrigacdo, geracdo de energia (PCH), e ainda fisicas como dados das caracteristicas geoldgicas, de
fratura/fissuras, sumidouros, dolinas que podem ser inseridas no modelo como lagoas.

Para Neitsch et al. (2011), o modelo s6 considera a profundidade dos solos até 350cm, fator que embute
as incertezas, os erros na rotina hidrica, de sedimento e por efeito, nas respostas de saida do modelo.

Muitos dados ndo séo disponibilizados para a realidade das bacias brasileiras e o uso de dados no
default do SWAT de referéncia, sdo alternativas viaveis de aplicacdo e foram estudadas para outros tipos de
feicdo, sem se aprofundar na carstica.

Os dados da vaz&o simulada, acompanhou a tendéncia da vazdo observada. E possivel que um periodo
menor na modelagem, minimize boa parte das incertezas.

Outra medida a ser tomada para tentar melhorar a eficiéncia da simulagéo é realizar a calibra¢do por
subbacia, contudo existe apenas uma estacao hidrolégica dentro da bacia, com dados diarios de vazéo.

Ressalta-se que foram desconsiderados elementos importantes podendo agregar erros nas previsoes do
0 balanco hidrico, como os dados de reservatdrios e de demanda hidrica associados & irrigacéo.

Para realizar ajustes diretamente na interface do ArcSWAT, é importante o conhecimento da
linguagem de programacdo Fortran, codigo fonte desse modelo. Assim, uma superestimativa nas respostas do
modelo é atribuida a incompatibilidade do ciclo de crescimento das plantas, na sub-rotina do arquivo dormant.f,
da variavel ALAI_MIN, constar o periodo de dorméncia das plantas programado pelo SWAT, com a vegetacdo
do Cerrado Brasileiro.

Outra modificagdo recomendada para que se consiga melhorar o desempenho é criar particdes no GWq
profundo para feicdes com rochas calcérias, pois no algoritmo SWAT original, gerou-se o fluxo de base a partir
da quantidade de &gua total infiltrada pelas camadas do solo, ndo permitindo a liberacdo imediata para 0 GWq
profundo. Apds a sugerida modificacdo do modelo, s&o necessarios estudos no intuito de verificar como os
componentes hidrolgicos simulados, se comportam em relacéo a referida modificagéo.

Por fim, essa abordagem fornece um exemplo solido de integracdo de modelagem hidrolégica, para
poder-se identificar a dindmica das mudangas de LULC, de modo a constatar a conexdo entre o padrdo da
geracdo de escoamento, fatores ambientais e antropicos sob gradientes no relevo carstico, contudo, ndo foi
focado nesta pesquisa, a melhora dos indices estatisticos para a fei¢do carstica de desempenho do modelo,
porém foi indicado os parametros e variaveis dos input’s pré-existentes, como uma contribuigdo. Ele pode ser
utilizado em vérias bacias hidrogréficas, onde os mapas de uso da terra multitemporais e de solos, estdo
disponiveis.
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4.3 DESAFIOS NA CORRELACAO ENTRE OS FATORES AMBIENTAIS E O
PADRAO DA GERACAO DE ESCOAMENTO NO TRECHO SUPERIOR DA
BACIA DO RIO CORRENTE (GO)

4.3.1 Apresentacgéo

Com base nos resultados alcangados durante as diversas fases da pesquisa, 0 presente
artigo submetido a Revista Sociedade e Natureza da UFU compreende um estudo de caso
sobre o padrdo da geracdo do escoamento na bacia. Ele abrange os materiais e 0s métodos
envolvidos na pesquisa, aborda a eficacia de produtos de modelagem, identificando por meio
de simulacédo, os impactos ambientais e antropicos decorrentes das mudancas de LULC na

bacia.
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Palavras-chave: Uso Resumo
da Terra; Modelagem Os impactos das mudancas de Uso da Terra/Cobertura do Solo

Hidrolégica; (LULC) em uma bacia hidrografica acarretam danos a oferta d’agua
Sedimento; para o abastecimento da populacgdo, assim como a biodiversidade e
SWATCUP; Indice as cavernas da regido. Nesta perspectiva, objetivou-se elaborar uma
Topografico proposta metodolégica para analisar o impacto das mudancgas de

LULC e indices topograficos sobre a hidrologia de uma bacia agricola
com feicdo carstica do bioma Cerrado, intensamente monitorada, a
partir do uso de técnicas de sensoriamento remoto nos periodos de
1985 e 2019 com base no Soil and Water Assessment Tool (SWAT). A
metodologia foi testada na porgdo alta da Bacia do Rio Corrente
(ABRC), no estado de Goias e consistiu na: 1) classificagdo de LULC
e avaliagdo da precisdo; 2) na modelagem hidrolégica. Para a analise
dos dados de LULC, buscou-se com o Coeficiente de Correlacdo de
Pearson (R) avaliar o padrdo espacial da geracdo do escoamento
superficial (SURq), de subsuperficie (GWq) e evapotranspiracio (ET)
a partir dos dados simulados pelo modelo. Como resultado,
constatou-se que: o ET e o SURq estdo associados aos fatores
antropicos e.g. pasto e area urbana, assim como em elevacées mais
altas e nas encostas mais ingremes, aumentando as porcentagens de
SURq, o que pode agravar um problema ambiental, pois, gera-se
mais erosio, sedimentos, fissuras nas rochas calcarias e inundacéo
nas areas de cavernas. Constata-se que areas de florestas com
estruturas hidrograficas envolvendo topografias binarias, de
superficie-subsuperficie e de elevagdo afetam o GWq como um fator
dominante nas regides de cabeceira, com cotas inferiores e a jusante
da bacia. Conclui-se que, a estruturacio da abordagem é consistente
aos efeitos analisados, se observar o ajuste a realidade local, podendo
ser aplicada a outras areas.

Keywords: Land use; Abstract

Hydrological The impacts of Land Use/Land Cover (LULC) changes in a
Modeling; Sediment; watershed cause damage to the water supply to supply the
SWATCUP; population, as well as the biodiversity and caves in the region. In this
Topographic Index. perspective, the objective was to elaborate a methodological proposal

to analyze the impact of LULC changes and topographic indices on
the hydrology of an agricultural basin with a typical karst feature of
the Cerrado bioma, intensively monitored, from the use of remote
sensing techniques in the periods 1985 and 2019 based on the Soil
and Water Assessment Tool (SWAT). The methodology was tested in
the upper portion of the Rio Corrente Basin (ABRC), state of Goias,
and consisted of: 1) LULC classification and accuracy assessment; 2)
Hydrological modeling. For analysis, together with the field records,
it was sought with the Pearson Correlation Coefficient (R) to
evaluate the spatial pattern of the generation of surface runoff
(SURq), subsurface runoff (GWq) and evapotranspiration (ET) from
the simulated data, by the model. As a result, it was found that: ET
and SURq are associated with anthropic factors e.g. pasture and
urban areas as well as at higher elevations and steeper slopes,
increasing the percentages of SURq, which can exacerbate an
environmental problem, as it generates more erosion, sediment,
cracks in limestone rocks and flooding in cave areas. It is abbreviated
that forest areas with topography binary, surface-subsurface and
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elevation hydrographic structures affect the GWq as a dominant
factor in the headwaters, with lower elevations and downstream of
the basin. It is concluded that the structuring of the approach is
consistent with the effects analyzed, if the adjustment to the local
reality is observed, and can be applied to other areas.

4.3.2 Introducéo

Os modelos hidraulicos auxiliam na simulacdo do fluxo em condutos
carsticos (MALAGO et al.,, 2016), sdo economicamente viaveis e eficientes,
servem como meio de organizacao, monitoramento e interpretacdo de dados
fornece-se previsoes continuas, dos processos reais ligados a agua e ao sedimento
(SANTOS, 2016; ARAUJO; FIGUEIREDO; SOUTO, 2022).

Além disso, dada a disponibilidade limitada dos modelos hidrolégicos
voltados para mudancas de Uso da Terra/Cobertura do Solo, em inglés, Land
Use/Land Cover (LULC), é dificil quantificar os impactos em uma classe
individual de LULC na hidrologia (NIE et al., 2011). Apesar da influéncia que os
componentes hidrolégicos causam em cada classe de LULC ajudam os tomadores
de decisGes na gestao da bacia quanto a previsao dos impactos ambientais em
determinada porcao da bacia (NIE et al., 2011; TIAN et al., 2016; SAMAL,;
GEDAM, 2021).

Segundo Neitsch et al. (2011) algumas concepgoes sobre o Soil and Water
Assessment Tool (SWAT) com aplicacdo em areas que envolvem as mudancas de
LULC, favorecem a realizacdo de analises dos componentes hidrolégicos, devido
a simplicidade no manuseio e método de calculo desse modelo (SAMAL; GEDAM,
2021). Desse modo, o SWAT é mais indicado porque tem apoio em processos
hidrolégicos, facilitando a obtenc¢ao dos parametros, pelos quais vem se tornando
uma alternativa viavel, com baixo custo financeiro, quando comparado com
outros modelos hidrologicos (distribuidos e conceituais) (NEITSCH et al., 2011;
MALAGO et al., 2016).

Somado a essas caracteristicas, as propostas metodoldgicas sobre a
analise qualitativa da geracdo de escoamento em ecossitema carstico com
variacdo espacial, sdo escassas na literatura (TIAN et al., 2016; HOU; GAO,
2019). Algumas férmulas empiricas e métodos equivalentes de valor nio
consideram mecanismos fisicos e padrées espaciais dos volumes do escoamento
superficial, que deve ser o foco principal em 4areas carsticas, com alta
fragmentacao da paisagem (HOU; GAO, 2019).

Varios estudos foram realizados sobre a aplicacdo do modelo SWAT nas
paisagens carsticas a partir de uma Revisao Sistematica da Literatura (RSL) a
nivel internacional, e.g.: Nie et al. (2011) e Samal e Gedam (2021que
descreveram teoricamente sobre as adaptacoes do modelo SWAT para a feicao
carstica.

Nie et al. (2011) e Samal e Gedam (2021) avaliaram o impacto das
mudancas de LULC na hidrologia a partir do SWAT com vistas a gestao de bacias
hidrograficas e restauracio ecolégica. Sobre consultas a alguns trabalhos no
bioma Cerrado, destacamos: Lima et al. (2013), Ferrigo (2014) e Santos (2016)
que utilizaram parametros e variaveis de entrada no modelo com as
caracteristicas da realidade local, necessarios para a simulacao.
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A extenséao geografica da ABRC compreende as coordenadas geograficas,

latitudes -14° 56' 34"; -14° 08' 42" N e longitudes -45° 51' 05"; -46° 31' 20" W,
cobrindo-se uma area de 3.847.13 km? (Figura 4.10).

Figura 4.10 Localizacao da area estudada
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A contribuicao deste artigo é apresentar em lingua portuguesa, o efeito de
uma pesquisa desenvolvida a nivel de doutorado, pois trata-se de uma
formulacao atualizada. O mesmo ainda néao foi totalmente testado no Cerrado
Brasileiro sob condi¢oes geomorfolégicas especiais frageis (rochas calcarias)
interligadas a sistemas hidrolégicos de superficie e subsuperficie. Diante do
exposto, fol apresentada uma proposta metodoldgica a partir do modelo SWAT,
para identificar o impacto das mudancas de LULC em uma hidrologia com
aspectos tipicamente carsticos, sob diversos gradientes de elevacgao, no periodo
de 1985 e 2019 na porgao alta da Bacia do Rio Corrente, aqui apelidada ABRC.

Para atingir este objetivo foram utilizados principios da modelagem
hidrolégica no levantamento de dados bibliograficos e cartograficos, de LULC,
assim como simulagOes, técnicas estatisticas de analise das informacgoes
levantadas, de maneira a identificar as mudancas e criar hipéteses a respeito da
influéncia antrépica no padrao espacial do escoamento.
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4.3.3 Materiais e métodos de modelagem

Esta metodologia baseou-se em duas partes, a saber: 1) Classificacao
LULC; 2) Modelagem hidrolégica (Figura 4.11).

Figura 4.11 Fluxograma para analise dos impactos de mudanga de LULC sob

a hidrologia carstica
a) Classificacao LULC

b) Modelagem

hidrolégica
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Fonte: adaptado de Samal e Gedam (2021)

O fluxograma da Figura 4.11 para analise dos impactos de mudanca de
LULC sob a hidrologia carstica, compreende na:

a) Classificacao LULC para detec¢cao das mudancas e analise da precisao
dos produtos do MapBiomas correspondente aos anos de 1985 e 2019;

b) Modelagem do fluxo englobou as etapas do processamento manual da
simulacdo inicial no SWAT e, automatica no SWAT-Calibration and
Uncertainty Program (SWATCUP, Programa de Calibracio e Incerteza -
traducao livre), constitui-se no aquecimento, calibracdo e validacao do
modelo. Do produto da simulagdo foram analisados os impactos das
mudancgas de LULC com respostas hidrolégicas usado pelo SWAT.

No entanto, os dados de entrada no modelo contém informacdes espaciais dos
parametros fisicos (DEM, LULC e tipos de solo) e das variaveis climaticas,
solicitadas pelo modelo, porém parte destes dados, sao inseridos pelas tabelas
(*.mdb), a saber: Crop, UserSoil e WGEN no default do SWAT; conforme a
necessidade do projeto apds uma reanalise. Deste modo, na fase da discretizacao
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da bacia, sdo solicitados dados de Ottobacias pertinentes a distribuicao do fluxo
na bacia.

4.3.3.1 Classificag¢ao do LULC e avaliag¢do da precisdo

Os mapas histéricos de LULC da area de estudo correspondentes aos dois
periodos ja mencionados, foram obtidos a partir do arquivo matricial (raster) do
MapBiomas (2022), Bioma Cerrado, Colecao 3 e Cole¢ao 5 (Figura 4.12 e Figura
4.13).

Figura 4.12 Mapa de LULC, periodo de 1985
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Figura 4.13 Mapa de LULC, periodo de 2019
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Destarte, a precisdo do mapa de LULC do MapBiomas e dos Autores foi
avaliada a partir das referéncias do produto validado do projeto TCCerrado do
BRASIL (2015), das amostras obtidas em campo e, uma matriz de confusao foi
preparada (Figura 4.14).
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Nas tabelas apresentam os dados referentes ao ano de 2013, coeficiente
kappa e tabela de contingéncia com registros das frequéncias das amostras
observadas por classes de uso, de forma qualitativa.

Figura 4.14 Amostras comparativas dos Autores, BRASIL (2015) e
MapBiomas (2022)
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Fonte: Os autores (2022)

Uma matriz de transferéncia foi preparada para identificar as mudancas,
porém é dificil avaliar a precisdo de mapas de LULC multitemporais devido a
falta de verificacao do terreno (SAMAL; GEDAM, 2021).

Assim sendo, a precisdo do mapa de LULC que foi avaliada, reflete na
precisio geral de outros mapas. As amostras das visitas de campo foram usadas,
coletadas em maio de 2019 e, preparadas em uma matriz de confusdo. Como os
mapas de LULC carregam informacgoes historicas, varios conjuntos de dados
secundarios, como mapas de LULC do projeto TCCerrado (BRASIL, 2015) do ano
de 2013, foram usados como referéncia para validacao.

Com as informacées dos mapas de LULC e comportamento da hidrologia
quantificadas de acordo com sua dimensao espacial, no software estatistico
JAMOVTI (2022) aplicou-se o Coeficiente de Correlagdo de Pearson (CCP), de
forma aleatdria entre as variaveis dependentes medidas, visando saber se uma
medida numérica/quantitativa tem relacdo com a outra, que obedecem a
parametros normais de distribuicdo (SAMAL; GEDAM, 2021).

Como finalidade, os valores foram marcados com tons que variam de
acordo com a intensidade da correlacao (Quadro 4.1), sendo em tons azulados
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para os positivos, referente ao crescimento proporcional das fei¢cbes, amarelado
para os negativos, do crescimento inversamente proporcional e branco para os

nulos.

Quadro 4.1 Valores padrao de correlacao das feigoes

1 r=1 Perfeita positiva
2 0,8<r<1 Forte positiva

3 0,5<r<0,8 Moderada positiva
4 0,1<r<0,5 Fraca positiva

5 0<r<0,1 Infima positiva
6 0 Nula

7 -0,1<r<0 Infima negativa
8 -0,6<r<-0,1 Fraca negativa
9 -0,8<r<-0,5 Moderada negativa
10 -1<r<-0,8 Forte negativa
11 r=-1 Perfeita negativa

Fonte: adaptado de Samal e Gedam (2021)

A classificacdo dos intervalos partiu da andalise junto a simulacao e de
consulta a literatura, de modo a comparar e explicar as informacgdes da
correlacao e levantar hipoteses sobre a dinamica dos processos atuantes na
bacia.

4.3.3.2 A modelagem e suas etapas

O SWAT é um modelo hidrolégico desenvolvido pelo Dr. Jeff Arnold em
1996 no Agricultural Research Service (ARS), em portugués, Servico de Pesquisa
Agricola, em parceria com Texas A. & M. University College Station (TAMU),
bastante aplicado para avaliar os processos hidrolégicos e de sedimentos na
previsao de impactos nas mudancgas de LULC sobre a hidrologia em pequenas
bacias experimentais. Por conseguinte, a Figura 4.15 resume o processo
conduzido neste trabalho na bacia.

Figura 4.15 Fluxograma das etapas de modelagem nesta pesquisa

Geragao da Input do $ ' Delineamento Q Simulacao
Base de Dados ‘ ArcSWAT da Bacia Inicial
Parametrizacao DEM Solos Dizcrelizgcéo Aquecimento

SWAT : a Bacia
Uso Clima Genacio da Simulagio
HRU {}
Efeito do s ‘ Calibragio Analise de
Runoff <] (1980 | 2020) | 4] Validac¢ao @ Sensibilidade
(40 anos) | (1980 | 2020) (1980 | 2020)

Fonte: Os autores (2022)
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Nesse cenario, o delineamento adotado na pesquisa, procedeu de forma
qualitativa. Pela mesma razao, o processo de modelagem hidrolégica no modelo
inicia-se pela preparacio dos input’s, configuracdo do modelo, simulagao por etapas,
aquecimento, calibracdo, verificacio preliminar dos componentes do ciclo
hidrolégico voltados para a geracdo do escoamento na bacia, a partir da aplicagao
do modelo.

1) Digital Elevation Model (DEM): Imagens do satélite ALOS PALSAR
(Figura 4.10 e Quadro 4.2)

Quadro 4.2 Descri¢ao dos conjuntos de dados de entrada no modelo.
INPUT BASE OBSERVACAO

ALOS PALSAR (2022) de Na subbacia 17 esta localizada a estagao de
2011, a partir do Alaska medicdo da vazdo da bacia. A posteriori, é
Satellite Facility (ASF), configurada a declividade com 05 (cinco)
United States Geological classes gerada no SWAT, apds a inclusio dao
Survey (USGS) e EarthData uso do solo e dos dados de solos, para
- : (NASA). Com 12,5 m de definicdo das 420 e 540 HRU.
Digital Elevation - . , .

1 Model (DEM) resolucéo e mosaico de duas Apds as gtapas anterlor~es, o SWAT pede
quadriculas, para definir a menor fragdo da HRU.
ALPSRP267816890 e Para este estudo, optou-se por uma defini¢io
ALPSRP267816880. Para os de multiplas HRU's, acionando o comando de
dois periodos, foram sobreposicdo dos dados de sensoriamento
delineadas 35 subbacias, remoto de entrada com as caracteristicas da
com drea minima 1.880 km2. bacia mais os valores de supressao das areas.
Dados de sensoriamento Foi utilizado outro produto validado com
remoto de 1985 e 2019 base no LANDSAT, o TCCerrado do BRASIL

tiveram como base comum,  (2015). O coeficiente kappa foi utilizado para
imagens LANDSAT. Foram validar esses produtos gerados durante
classificados pelos Autores a ensaios da pesquisa. Por fim, foi escolhido o
partir da imagem mosaico do bioma Cerrado na escala
LANDSAT 5 e 8. Em 1:100.000 do Mapbiomas. Os dados foram
paralelo, apés comparacido, incorporados ao banco de dados do SWAT e
optou-se pelos produtos configurada com o tipo de classe de uso
MapBiomas nos referidos especifico predominante, conforme rotina no
periodos. input do modelo.

Dados da profundidade fisica (percentual
de volume de cascalho, areia/silte/argila,
umidade efetiva) e propriedades
quimicas (carbono organico e cation,
capacidade de intercambio) coletadas de
publicacées relevantes e pesquisas
realizadas para o mesmo local de estudo. Os
tipos de solos predominantes estdo
classificados nos grupos hidrolégicos A e D
conforme o sistema de classificacido
hidrolégica de solos do United States
Department of Agriculture (USDA); a
profundidade maxima do solo (SOL_Z) varia
de 200mm a 3.500mm; a condutividade
hidraulica saturada do solo (SOL_K) varia
de 0.0 a 874mm/h.

Foram consultados no Os dados meteorolbgicos/pluviométricos
BDMEP do INMET (2022), foram reanalisados previamente, para
na rede de estagoes do preparar a simulagdo, sendo interpolados e
AGRITEMPO (2022) e no agregados por subbacia. Selecionou-se 17
Global Weather Data estacbes com dados de precipitagio,
(SWAT, 2022) temperatura, umidade relativa, insolagdo e

Mapa base do IBGE (2022),
na escala 1:250.000, dos
“tipos de solos do Brasil”,
com as principais
propriedades de cada tipo de
solo para inserc¢ido no banco
de dados input do modelo.

4 METEOROLOGICOS
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OBSERVACAO
velocidade do vento (1980-2020) destas 06
(seis) estdo contidas dentro da bacia.

Dados de vazio mensais
medidos da estacdo do
sistema HIDROWEB da
ANA. Para consisténcia dos
dados, foi utilizado o
manual da Agéncia
Nacional de Aguas e
Saneamento Bésico (2012)

Fonte: Os autores (2022)

Apés a reandlise dos os dados observados de
03 (trés) estagoes hidrolégicas foram
comparadas com os dados simulados no
SWATCUP, destas apenas Alvorada do
Norte (3421) esta situada dentro da bacia.

2) LULC: Estes mapas histéricos foram obtidos a partir do arquivo matricial
(raster) do MapBiomas (2022) idéntico a Quadro 4.2 e Tabela 4.8.

Tabela 4.8 Classes de LULC para insercao no modelo por periodo

Percentual %

SWAT Classes Classes de LULC
FRSE Fm Florestal - Mata de Galeria 9,72 2,96
FRSD Fm Savéanica - Cerrado 37,24 38,07
AGRL Floresta plantada - 0,06
RNGE Fm Campestre - Campo 26,25 27,15
FRST Outra formacgéo 0,01 -
PAST Pecuaria 11,74 23,38
SPAS Mosaico de Agricultura 11,9 -
URMD Infraestrutura Urbana 0,04 0,18
UTRN Outra area nao vegetada - 0,37
WATR Rio, Lago 0,04 0,28
AGRR Cultura Anual e Perene - de fileiras 0,03 -
SOYB Soja - 2,42
AGRC Outras lavouras temporarias 3,05 5,13
TOTAL 100 100

Fm: Formacéao

Fonte: Os autores (2022)

3) SOLO: O mapa de solo foi coletado na plataforma do IBGE (2022), dos
“tipos de solos do Brasil” (Tabela 4.9 e Figura 4.16)

Tabela 4.9 Dados das classes de solos para a insercdo no modelo
CLASSE SNAM SWAT %

Afloramentos rochosos AFLR 0,34
Argissolos ARG 19,21
Cambissolo CX 6,45
Latossolos LV 12,72
Neossolos RQ 59,25
Plintossolo FX 2,04
TOTAL 100

Fonte: Os autores (2022)
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Figura 4.16 Mapa com a representacao dos tipos de solos
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4) DADOS METEOROLOGICOS: Os dados foram reanalisados

previamente das medicoes mensais das estacées de precipitacdo e
organizados em tabelas conforme manual do SWAT (Figura 4.17). Para
consisténcia dos dados, foi utilizado o manual da Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Basico (2012), conforme representado nos graficos
das Figura 4.18, Figura 4.19 e Tabela 4.10.

ANALYSIS OF USE, LAND COVERAGE AND RUNNER GENERATION BASED ON THE SOIL AND WATER ASSESSMENT TOOL (SWAT) HYDROLOGICAL MODEL WITH KARST LANDSCAPE AT THE TOP OF THE CORRENTE RIVER BASIN (GO)



Aradjo, L. P. Tese de Doutorado - PPGGEA/UnB 81 -

Figura 4.17 Mapa das estacées meteoroldgicas e hidrolégicas do modelo
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Figura 4.18 Dados médios mensais Figura 4.19 Valores mensais dos
das estagoes do INMET e postos pluviométricos do
AGRITEMPO GlobalWeatherData
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Fonte: Os autores (2022)

ANALYSIS OF USE, LAND COVERAGE AND RUNNER GENERATION BASED ON THE SOIL AND WATER ASSESSMENT TOOL (SWAT) HYDROLOGICAL MODEL WITH KARST LANDSCAPE AT THE TOP OF THE CORRENTE RIVER BASIN (GO)



Aradjo, L. P. Tese de Doutorado - PPGGEA/UnB 82 -

Tabela 4.10 Dados climaticos da Estacdo Posse - 9000164 usados no modelo?!

PAR%‘;TRO’ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
TMPMX 2878 28,95 29,09 29 2888 2832 2844 2978 31,79 32,61 30,67 29,43
TMPMN 1469 1452 14.65 14.86 14.67 1456 1473 156 1637 1601 1515 1468

TMPSTDMX 987 258 241 227 206 192 206 263 283 323 33 802

TMPSTDMN 59 587 582 521 4 287 249 289 414 555 598 631
PCPMM 17699 11849 21211 174.41 150,32 4377 4872 8408 1984 209.64 214 147.06
PCPSTD 3832 976 13.35 1206 1205 521 671 82 1444 1296 1354 10.19
PCPSKW 3539 433 324 355 418 506 662 471 326 286 849  3.94
PR W1 016 02 026 024 019 008 006 011 018 024 029 015
PR W2 0.82 079 081 077 073 067 062 063 077 078 082 082

PCPD 1494 1394 17.86 156 13.05 601 464 743 1358 1649 1892 14.66
RAINHHMX 2114 1007 1477 12.6 1086 409 367 785 125 1289 14.64 1018

Fonte: Os autores (2022)

5) DADOS HIDROLOGICOS: Os dados observados de 03 (trés) estacdes
hidrolégicas (Quadro 4.3 e Figura 4.17) foram comparadas com os dados
simulados.

Quadro 4.3 Resumo das informacgoes técnicas dos dados meteorologicos e
hidrol6gicos

Elevacao

Codigo Nome da Estacao Latitude Longitude (m) Fonte
3420 Alvorada do Norte -14.5 -46.75 483 AGR
3421 Alvorada do Norte -14.5 -46.5 543 AGR
3164 Posse -14.1 -46.37 778 AGR
3506 Posse -14.25 -46.5 722 AGR
3507 Posse -14.25 -46.25 816 AGR
3337 Sitio D’Abadia -14.75 -46.25 746 AGR
83332 Posse -14.0891  -46.36653 830,35 INMET
83379 Formoso -14.9333 -46.25 778 INMET

Meteorolégicos 459 Global-142 -14.206 -45.938 880 SWAT
463 Global-142 -14.206 -46.25 836 SWAT

466 Global-142 -14.206 -46.563 615 SWAT

459 Global-145 -14.519 -45.938 817 SWAT

463 Global-145 -14.519 -46.25 605 SWAT

466 Global-145 -14.519 -46.563 666 SWAT

459 Global-148 -14.831 -45.938 915 SWAT

463 Global-148 -14.831 -46.25 767 SWAT

466 Global-148 -14.831 -46.563 858 SWAT

21300000 Alvorada do Norte  -14.4769 -46.4906 - ANA

Hidrolégicos 21220000 Flores de Goias -14.4508 -47.0472 - ANA
43360000 Piratinga -15.0308 -46.2925 792 ANA

Fonte: Os autores (2022)

Geracao de HRU’s: optou-se por uma defini¢do de multiplas HRU's, acionou-se
o comando de sobreposi¢cao de trés camadas para a determinacgio de poligonos
com mesmas caracteristicas de uso da terra/solo/inclinacdo na bacia com valores
de supressdo de areas com: 20%, 10% e 20% respectivamente. Para incluir
informacgbes de LULC, a simulacdo resultou em 420 e 540 HRU’s
respectivamente por periodo.

! Dados relacionados a temperatura (TMPMX; TMPMN; TMPSTDMX; TMPSTDMN), precipitacio
(PCPMM,; PCPSTD; PCPSKW; PR_W1; PR_W2; PCPD, RAINHHMX)
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Simulacao do modelo: Segundo Neitsch et al. (2011), as técnicas de calibragao,
analise de sensibilidade e incertezas sdo geralmente manuais ou automatizadas,
assim sendo, o SWAT combina de forma manual os métodos LH-OAT (do Latin
Hypercube - LH e o One-Factor-At-a-Time - OAT) (NEITSCH et al., 2011). Em
seguida, a simulag¢ado procedeu-se de forma automatica no SWATCUP), para
comparacao dos dados observados com o simulado dentro do algoritmo de
otimizacdo Sequential Uncertainty Fitting 2 (SUFI-2) e as fungbes objetivo,
pautou-se na avaliacdo do desempenho do modelo, em: 1) Coeficiente de
eficiéncia NSE (NASH; SUTCLIFFE, 1970) e no coeficiente de determinacio R?;
2) Inspecao visual por hidrogramas; e, 3) Uno as incertezas previstos pelo
modelo. As estatisticas do 95 Percent Prediction Uncertainty (U95PPU), faixa de
incerteza de predi¢ao de 95% dos valores do simulado e o arquivo Summary_stat
(ABBASPOUR, 2015) refletem os resultados.

Para avancar no processo de calibragao, ha algumas incertezas sobre o
modelo no inicio da simulacgio e de acordo com a experiéncia do modelador, pode-
se identificar os parametros mais influentes para aquele tipo de bacia. Deste
modo, no Quadro 4.4 tém-se os periodos de simulacao utilizados no SWAT,
perfazendo assim, um total de 20 anos de simulacéo para cada periodo na bacia.

Quadro 4.4 Periodos utilizados e funcao detalhada da modelagem
1985 01/01/1980 a 31/12/1983 01/01/1984 a 31/12/1997 01/01/1998 a 31/12/2003
2019 01/01/1997 a 31/12/2000 01/01/2001 a 31/12/2014 01/01/2015 a 31/12/2020

Anos 4 anos 14 anos 6 anos

Fonte: Os autores (2022)

Desta forma, a analise de sensibilidade foi realizada para 17 parametros
iniciais utilizados na calibracdo e adaptados, segundo a literatura. Os
parametros relacionados ao SURq indicados na calibrag¢ao, foram ajustados
varias vezes até os valores simulados se aproximarem dos valores medidos:
ALPHA_BF, ANION_EXCL, Ch_Ks, Ch_N2, CN2, DEEPST, EPCO, ESCO,
GW_DELAY, GW_REVAP, GWQMN, RCHRG_DP, REVAPMN, SHALLST,
SOL_AWC, SOL_K e SURLAG, dos quais os mais e menos influentes sao
exibidos no Quadro 4.5.

Quadro 4.5 Parametros mais influentes relacionados ao SURq
Intervalo

Parametros Descricao Unidade Método inicial
1 Mais ALPHA_BF Constante de recessao do‘ ﬂ~ux0 de brflse - dias Substituir 0.1a1.0
2 Mais CN: gfls‘flfa (o o i e wmekee meta. a0 pEnSRen 09000
3  Mais SOL_K Condutividade hidraulica saturada do solo mm/hr  Multiplicar -1.0a0.8
4 Menos ESCO Fator de compensacéo da evaporagao do solo adm Multiplicar 0al.0
5 Menos GWQMN inatey emire o piodmeithse da dme e mm Substituir 162 a 3388

aquifero raso e a superficie
Nivel limite da 4gua no aquifero raso para

6 Menos REVAPMN . " "
ocorréncia do "revap

mm Multiplicar 0.0 a 500.0

1000.0 a

7 Menos SHALLST Altura inicial da 4gua no aquifero raso mm Multiplicar 5000.0

Fonte: Os autores (2022)
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Deste modo, durante o periodo de simulagao no modelo foram realizadas
100 simulac¢ées em média, totalizando seis iteracoes em cada ano, segundo dados
observados das trés estacoes hidrolégicas mencionadas.

4.3.4 A analise estatistica do modelo

Os valores finais dos parametros que exibiram melhores ajustes nos
resultados da analise de sensibilidade global estdo representados na Figura
4.20. Pela analise dos graficos, percebe-se que os parametros ALPHA_BF e CNz
tiveram comportamento amplamente dominante no processo.

Figura 4.20 Resultado da analise de sensibilidade a partir dos dados de vazao

P-Value t-Stat 1985

0 0.10.20,30.40.50.60.70,80.9 1 -22 -20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2
s daslas . PR T U PO |

6:R_EPCO.bsn {11

F
16:¥__GW_DELAY.qw 1-
8:R__GW_REVAP.gw —lIF N

4:R_CN2.mgt |l N

15:V__ALPHA_BF.qw -

P-Value t-Stat 2019

0 0.10.20.30.40.50.60.70.80.9 1 -3 -3¢ -32 -30 -28 -26 -24 -22 -20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 O

14:R_EPCO.bsn il

3:V_GW_DELAY.gw -1l
1:R_CN2.mgt

11:R__SOL_K(..).sol -l

2:¥__ALPHA_BF.gw I} i |

Fonte: Os autores (2022)

Na literatura legitimam a dificuldade do SWATCUP em ajustar os picos
de vazao e o fluxo de base em ambientes de clima tropical e subtropical como do
Cerrado, tem relagdo com a PET superestimada no processo de modelagem pelo
SWAT e, por conseguinte, excessos de volume de agua no sistema.

Sugestivo aos resultados simulados por se ajustarem a modelagem de
vazao mensal, os dados do modelo foram submetidos ao teste de NSE
apresentado na Equacao 4.1 e R?, na Equacao 4.2, conforme Abbaspour (2015).

e, (Qebs — gsim)®

NSE == 1 = -
1(Qobs Q;ned)
4.1
R2 = (Z 1(Qobs medObS)(QobS Q;ned,sim))z
N 2
1(Qobs med obs) 2 1(Q51m Q;ned,sml)
4.2
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No qual, as estatisticas NSE e R2, resultam de @ uma variavel (e.g., vazao);
Q°bs é o dado medido para o meés t; @™ é o dado simulado (pelo SWAT) para o
meés t; e @méd refere-se a média dos valores da série observada pelo nimero de
eventos. A partir da analise dos dados simulados e observados, é possivel afirmar
se 0 modelo SWAT pode melhorar o objeto para analise da estimativa do LULC
sobre os efeitos da hidrologia.

Para diversos tipos de formacdo geomorfolégica, os valores de NSE
proximos de 1, indicam que os valores da simulacao estdo mais proximos aos
valores observados (HOU; GAO, 2019). Entretanto, ha relatos sobre a dificuldade
do SWAT modelar a feigao carstica e algumas incertezas sobre o modelo na
simulacao, foram sanadas apos breve consulta a literatura.

Por diversas vezes, os parametros do Quadro 4.5 foram ajustados até os
valores simulados se aproximarem dos medidos. O campo “Fitted_Value”
informa os melhores resultados da funcao objetivo (n° 18, 1985 e n° 50, 2019,
ambos da iteracao 3), permitem uma hierarquizacio e auxilio na compreensao
dos processos relevantes da bacia, a partir dos valores de T-Stat e P-Value. Vale
a pena ressaltar que o valor da funcéo objetivo utilizada é de 0.5.

4.3.5 O comportamento hidroloégico no modelo

O comportamento do modelo foi analisado a partir do ciclo hidrolégico
gerado no SWAT, com estimativas médias dos parametros e das variaveis no
periodo simulado, o leitor pode consultar a literatura para realizar a comparacio
do balancgo hidrico para o Cerrado.

Considerando os resultados no periodo de 1985, no qual 19,54% do volume
total de chuva foi convertido em evapotranspiracao, 7,16% em SURq; 24,53% em
LATq; 54,25% de agua disponivel para PERC; 1,85% em REVAP; 2,71% para
DEEP e valor da CN médio de 2,90. Quanto aos valores aproximados dos
resultados alcang¢ados no periodo de 2019, o modelo substimou cerca de vinte
vezes 0 LATq e superestimou a evapotranspiracdo quase o dobro.

De acordo com os resultados na literatura do balango hidrico, observou-se
que o modelo superestimou a precipitacao cerca de 280mm a mais por periodo,
variaram de 304,50 a 684,50mm, idéntico a informacgao de excessos de agua
fornecida no SWAT Check.

Ao observar os valores apresentados na literatura (Tabela 4.11), observa-
se que o modelo subestimou a evapotranspiracao e um elevado valor de SURq e
de escoamento total, em que segundo na literatura, esse valor nao deveria
ultrapassar 3% do total precipitado. Entretanto, o valor de CN2 gerado pelo
modelo se mostrou baixo para a area de estudo, visto que a bacia ainda nao
apresenta alto grau de urbanizacao.

Tabela 4.11 Valores obtidos do ciclo hidrolégico no modelo calibrado
COMPONENTE HIDROLOGICO ksl AU
mm % mm %
Precipitacao 1.854,50 100,00 1.954,50 100,00

Evapotranspiragao potencial - PET 1.721,10 92,81 1.721,10 88,06
Evapotranspiracao - ET 362,40 19,54 731,80 37,44
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1985
mm

2019
mm

COMPONENTE HIDROLOGICO

% %

Fluxo lateral - LATq 454,87 24,53 31,67 1,62
Runoff superficial - SURq 132,70 7,16 128,84 6,59
Percolacao do aquifero raso - PERC 1.006.00 54,25 1.067,85 54,64
Fluxo de retorno - RETURN 923,28 49,79 998,72 51,10
Recarga para o aquifero profundo - DEEP 50,30 2,71 69,30 3,55
Ascensao capilar do aquifero raso - REVAP 34,35 1,85 37,43 1,92
Curva nimero - CNs 53,87 2,90 47,82 2,45

Fonte: Os autores (2022)

Sobre o comportamento dos dados médios mensais entre o periodo 01 de
janeiro de 1980 a 31 de dezembro de 2020 obtidos das esta¢des meteoroldgicas e
hidrolégicas sdo apresentados na Figura 4.21 e Quadro 4.6, pode-se observar,
além da discrepancia, maior variabilidade para os valores simulados em relacao
aos observados. O Best_Sim diz respeito a melhor simula¢do no modelo obtido
pelo SWATCUP, assim como as estatisticas do U95PPU préximos ao observado
(ABBASPOUR, 2015).

Figura 4.21 Comparacao do fluxo mensal durante a calibragao e verificacao do
modelo, por periodo simulado
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Fonte: Os autores (2022)

Quadro 4.6 Resumo das informacoes sobre os eventos basicos simulado pelo
modelo

Picos de vazdo média mensal foram superestimados pelo JBYESCEEER/YIVEEEV F:b Sc RN A Ra{6(6]
modelo quase duas vezes m?3s-1 m?s-1,
Picos maximos observados nido ultrapassam 237 m?s1, 133 m3s-1,
Escoamento de base valor menor 0,38 m?s-1 0,94 m?3s!
Vazio minima observada 26 m?s-! 19,36 m?s-1

Fonte: Os autores (2022)

Na Figura 4.21 é apresentado a comparacdao das vazées mensais pos-
calibracao simuladas e observadas, que apresentam melhor a modelagem, pois
pode-se observar a tendéncia do modelo superestimar as vazdes nas estacoes
chuvosas e subestimar nas estacbes secas, porém, é possivel perceber que o
SWATCUP teve dificuldade em ajustar o modelo quanto aos picos de vazao e do
fluxo de base. Em contraste, a comparacio visual com hidrogramas medidos e
estimados, se saiu melhor que as estatisticas do modelo.

Os valores simulados pelo modelo foram comparados com os dados
hidrologicos medidos. Os resultados do escoamento superficial e total mensal
foram considerados insatisfatérios (NSE e R2 < 0,5). No entanto, devido as longas
séries, foi constatado que o modelo simula melhor em estacoes situadas dentro
da propia bacia, sete das vinte estacoes e com periodos mais curtos que o
estudado.

No entanto, a principal limitacdo do SWAT para representar as variaveis
em escala mensal esta relacionada aos eventos pluviométricos que ocorrem em
pequenas bacias hidrograficas. O modelo superestimou as simula¢ées mensais
de vazao, mas os valores de NSE mostram uma baixa relagido entre os valores
simulados e observados. Em uma escala mensal, os erros, tanto superestimados
quanto subestimados, sdo compensados, resultando em um melhor ajuste com os
valores observados que os diarios. Outro aspecto observado é a tendéncia do
modelo de subestimar o total de vazao nos anos mais imidos e superestima-la
Nnos anos mais secos.

No geral, tanto para escoamento quanto para vazao total, estudos
relataram que SWAT apresenta baixos valores de NSE para as simulagoes,
independentemente da calibracao. Fatores como representacao inadequada da
variabilidade espacial dos dados de chuva, bem como erros e/ou descontinuidades
na medicdo de vazdo e uma longa observacao/simulagdo por periodo foram
citados para justificar essa condicio.

4.3.6 Matriz de transferéncia da mudanca LULC na bacia

Alusivo a matriz de transferéncia, as areas de formacdo savanica,
campestre, pasto, reservatorios e areas urbanas aumentaram, enquanto que as
areas de agricultura e de floresta diminuiram. Assim, foi alta as taxas de
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transferéncias de LULC, com ganhos nas taxas de terras para pasto e perdas
consideraveis entre terras de agricultura e de floresta (Tabela 4.12).

Tabela 4.12 Proporcao (%) das estatisticas reclassificadas de LULC por

periodo
) LULC 1985 2019 Taxa de mudanca
Area Urbana 0,04 0,18 0,14
Floresta 9,72 2,96 -6,76
Formacao Savanica 37,24 38,07 0,83
Formacao Campestre 26,25 27,15 0,91
Pasto 11,74 23,38 11,64
Terras agricolas 14,98 7,98 -7,00
Reservatorios 0,04 0,28 0,14
TOTAL 100 100

Fonte: Os autores (2022)

A proporcao de terras do grupo de florestas diminuiu de 73,21% em 1985
para 68,18% em 2019, uma diferenca de -5,03%, uma perda de -193,27 km2. A
proporcao de terras de pasto aumentou de 11,74% em 1985 para 23,38% em 2019,
uma ampliacao de 11,64% e incremento de 401,79 km?2.

Concomitantemente, a propor¢cao da transformacido entre agricultura,
pasto e terra de floresta esta praticamente equilibrada ao longo dos dltimos 34
anos. Mudancgas significativas ocorreram no LULC por causa do empenho
governamental, apos a instituicdo a partir de 2001 da ANRV e parte da APA
Simolandia na bacia (SIMOLANDIA, 2017), entre outras, com medidas
conservacionistas, obtendo-se um bom efeito.

Quando avaliada a correlacio (R) entre os dados da geracdo do
escoamento e de LULC, confirma-se terras de floresta nativa (FRSE) sendo
reduzidas ao longo do periodo analisado, apresentou correlagdo negativa com
URMD, ET e GWq, tendo a correlacao moderada com as marcas que indicam
floresta savanica (FRSD). A matriz de correlacao da Tabela 4.13 fo1 obtida a
partir das variaveis com diferentes fungoes.

Tabela 4.13 A CCP das variaveis de LULC e geracao de escoamento ao longo
dos anos de 1985 e 2019
FRSE FRSD RNGE PAST URMD WATR ET SURq GWq SYLD

FRSE
FRSD
RNGE
PAST
URMD
WATR
ET
SURq

6w E— .

SYLD
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Legenda
Intensidade da correlagao Valor Positiva Negativa
Perfeita 09al
Forte 0,7a0,9
Moderada 0,5a0,7
Fraca 0,3a0,5
Infima 0a0,3

Fonte: Os autores (2022)

Essa correlacao é em parte justificada pelo aumento do URMD em areas
que sao ocupadas por vegetacdo nativa, como demonstra Tabela 4.12, também
por ocorrer uma diminui¢do progressiva dessa vegetacao e aumento do SYLD,
PAST e RNGE.

No geral, o aumento da area desmatada leva ao acréscimo do SURq e
diminui o GWq, no qual se reflete e quantifica nos parametros otimizados no
modelo. As mudancas relativas no SURq, variam de 9,80% e 5,77% em relacao
ao volume precipitado, respectivamente.

Deste modo, o SURq aumenta no inicio, mas diminui subsequentemente
(NEITSCH et al., 2011), pois em solo recoberto com este tipo de vegetacao, o
torna mais protegido da acdo erosiva da agua e do vento. Ja as areas
antropizadas tem relacao inversamente proporcional, sendo que o SURq é maior
e 0 GW(q, menor.

Os valores médios anuais em rendimento de sedimentos (SYLD) em t/ha
17,78 em 1985, foi maior que o mapa de LULC de 2019 com 5,60 t/ha, um
decréscimo total de -12,18 t/ha (equivalente a -52,10%, tendo correlacio positiva
significativa com SURq.

Logo, as mudancas no LULC que mostraram correlacdo positiva
expressivamente forte foram os grupos de florestas com alto nivel de
significancia com terras de pasto.

4.3.7 Padrao do escoamento no relevo na bacia

Quanto ao efeito no gradiente com base nos fatores topograficos, a bacia
se apresenta mais inclinada a Leste (bordeando a bacia) e mais rebaixada a
Noroeste, area de descarga, idéntico a espacializacao por subbacias, do
comportamento do slope e das elevacoes geradas pelo modelo, demonstrando que
a inclinacao é inversamente proporcional aos valores da elevacao, sendo menor
no escoadouro onde a inclinagao é maior.

Os valores médios por subbacia dos gradientes de elevacao que variam de
556 a 908 m e de inclinacao, entre 5° a 31° (Tabela 4.14 e Tabela 4.15). As
variacoes de escoamento com elevacdo pequena (4-81lmm) tem flutuacoes
insignificantes (7%) no gradiente, sendo relativamente menores para 2019, onde
nas altitudes entre 645-741 m o SURq médio é de 59mm e o percentual do
gradiente com variacido de 32%, em contraste, apresenta o maior valor de SURq
na bacia na ordem de 545mm.

Tabela 4.14 Dados do GW(q nos diferentes gradientes do relevo carstico
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. Percentual do GWq (mm

llermicemiin | (Enmilontis Gradiente 1985 (mm) Média a 201; (mm) | Média
556,07 - 645,95 47,76 — 5.822,03 7,85% 0,00 - 25,99 13,00 6,15 - 446,09 226,12
Elevacio 645,95 - 741,22  5.822,03 — 14.544,70 32,70% 25,99 - 58,77 42,38 446,09 — 1.015,35 730,72
(m) 741,22 - 908,40 14.544,70 — 29.992,34 59,45% 58,77-82,91 70,84 1.015,35—1.441,85 1228,60
5,26 - 6,21 47,76 — 4.637,19 20,12% 0,00-923 4,62 6,16-211,59 108,88
6,21-882  4.637,19—8.688,14 26,30% 9,23-29,55 19,39 211,60 - 446,09 328,85
Inclinacéo 8,82-11,34 8.688,14 — 13.297,77 27,63% 29,55 - 58,77 44,16 446,09 - 788,16 617,13
©) 11,34 - 15,87 13.297,76 — 19.181,28 15,97% 58,77-73,16 65,97 788,16 —1.015,35 901,76
15,87 - 31,56 19.181,28 — 29.992,34 9,97% 73,16-82,91 78,04 1.015,35— 1.441,86 1228,61

Fonte: Os autores (2022)

Tabela 4.15 Dados do SURq e ET em diferentes gradientes topograficos

Elemento Gradiente

1985 (mm) 2019 (mm) Meédia 1985 (mm) 2019 (mm)
556,07 - 645,95 4,05 - 81,45 42,75 0,19 - 31,12 15,66 | 323,33 - 536,57 429,95 511,59 - 582,25 546,92
Elevacdo 645,95 - 741,22 81,45 - 231,59 156,52 31,12 - 87,21 59,17 | 536,57 - 706,27 621,42 582,24 - 641,50 611,87
(m) 741,22 - 908,40 | 231,59 - 378,96 305,28 87,21 - 199,73 143,47 | 706,27 - 822,44 764,36 641,50 - 718,52 680,01
5,26 - 6,21 4,05 - 81,45 42,75 13,39 - 36,79 25,09 | 323,33 - 443,13 383,23 511,59 - 534,64 523,12
6,21 - 8,82 81,45 - 138,73 110,09 36,79 - 54,30 45,55 | 443,13 - 557,70 500,42 534,64 - 585,65 560,10
Inclinagao 8,82 - 11,34 | 138,73 - 202,16 170,45 54,30 - 135,26 94,78 | 557,70 - 661,98 609,84 585,55 - 613,31 599,43
©) 11,34 - 15,87 | 202,16 - 312,64 257,40 135,26 - 260,39 197,83 | 661,98 - 706,27 684,13 613,31 - 641,50 627,41
15,87 - 31,66 | 312,64 - 378,96 345,80 260,39 - 545,55 402,97 | 706,27 - 822,44 764,36 641,50 - 718,562 680,01

Fonte: Os autores (2022)

Em diferentes faixas de inclinagdo, a PET média real oscila entre 511 e
718 mm. O maior valor de SURq na bacia é de 545mm, em 2019.

Constatou-se mudancas nos componentes hidrolégicos da bacia por
periodos, a partir dos resultados da simulacdo. Sendo assim, o coeficiente do
SURq em 1985 foi de 6,20% e de 3,56% em 2019, com variacao dependendo do
evento chuvoso. Este coeficiente é calculado, dividindo-se o escoado pelo
precipitado (NEITSCH et al., 2011). Em 50% da bacia, o SURq esta entre O-
170mm (1985) e entre 0-78mm (2019), principalmente na porcao Leste. O volume
médio total de SURq durante o periodo de estudo é maior a Oeste e mais baixo a
Leste (Figura 4.22), e flutua com espessura de 79 a 439mm, com uma média de
259mm.

i

Figuraﬁ_ﬂ4.22 Mudanca sensata nos componentes hidrolégicos: GWq e SURq

afln, 8

120226
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=137 383-530 5787 =261 559 - 837 . >1.120 =120 %333 > 438 <70 154229 . > 304
GWq - 1985 GWgq - 2019 SURq - 1985 SURq - 2019

Fonte: Os autores (2022)

Quando a taxa de agua na superficie excede a taxa de infiltracao, ocorre o
SURq (NEITSCH et al., 2011), e o perfil de solo vai se tornando saturado e a
infiltracdo vai diminuindo, favorece o SURq (HOU; GAO, 2019).

O SURq total é relativamente baixo na ABRC, porém, constatou-se que no
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periodo de 1985, um valor médio de 168mm, foi maior que no de 2019, com
117mm, refletindo uma notavel heterogeneidade espacial.

As estruturas hidroldgicas binarias de superficie-subsuperficie Unicas
causam uma quantidade consideravel de perda de agua superficial para a
subsuperficie. Aproximadamente 60 a 70% da regido tem um volume de
percolacao do GWq de 49 a 63mm em 1985 e 663 a 787mm, em 2019. Portanto, o
GWq é maior na regidao da ANRV e nas areas com maior presenca de vegetacao
na bacia, sendo contrariamente proporcional ao SURq.

Entretanto, a elevacao tem efeitos significativos no SURq e GWq na bacia.
A porcentagem de GWq aumenta com a elevagao, enquanto a do SURq diminui.
A analise de gradiente do declive indica que o escoamento aumenta em encostas
mais ingremes. O SURq aumenta primeiro e depois diminui com o aumento da
inclinacdo. Atinge um maximo (130mm) em declives de 5 a 10°. Para uma faixa
de inclinacao de 0 a 10°, 0 escoamento aumenta com a inclinacao.

Deste modo, é possivel afirmar que os dados demonstraram a existéncia
de um padrio notavel da geracdo de escoamento em praticamente todas as
vertentes analisadas, conforme anteriormente mencionadas, em detrimento de
reanalises, correlacées e reclassificacbes de mapas de LULC, idéntico aos
componentes hidrolégicos sob diversos gradientes de elevacao e inclinacao, de
maneira a legitimar as interacées entre os fatores que influenciam tanto as
producoes de sedimentos como de escoamento.

4.3.8 Conclusao

Contribui¢oes de mudancas de LULC em varios padroes da geracao de
escoamento na escala de bacia hidrografica foi analisada, quantificada e
combinada a modelagem hidrolégica com técnicas de correlacdo espacial
envolvendo o sensoriamento remoto. Esta porcdo da bacia do Rio Corrente foi
selecionada como local de estudo que sofreu varias mudancas devido a abertura
da fronteira agricola no Centro-Oeste e posteriori, o incremento de restauracgao
ecoldgica, que pode ter refletido no aumento excessivo do volume de agua
sugerindo um ajuste no modelo. Resumiu-se as conclusoes pela seguinte forma:

e A ampliacdo do SURq foi estimada como um impacto negativo na bacia.
Pode fortalecer ainda mais um estresse ambiental por meio da geracao de
mais sedimento e erosdo que, comumente estavam abertamente conexos
ao volume e velocidade do escoamento;

e Em geral, o aumento de areas de pasto e de SURq pode agravar o problema
ambiental, gerando mais erosdo e sedimento que requerem estudos
futuros apoiados em dados de campo. Além disso, o impacto dos cenarios
de mudancas de LULC/componentes hidrologicos e as incertezas do
modelo podem ser mais investigadas, o que ajudaria os tomadores de
decisoes a enfrentar os desafios ambientais emergentes no futuro;

¢ O enfoque empregado nesse estudo, gerou subsidios das mudancas para
os LULC nos componentes hidrolégicos, munindo de dados quantitativos
para auxiliar na tomada de decisdo da gestdo do meio ambiente e dos
recursos hidricos.
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Essa investida prové um modelo palpavel de coeréncia de modelagem
hidrolégica, usando mapas de LULC digitais, produtos de sensoriamento remoto,
com uma correlacao util de variaveis dependentes para entender o possivel
1mpacto que ocorreu na mudanca do padrao espacial da geracao de escoamento
da bacia. Podendo ser largamente aplicado em outras areas, onde o mapa de
LULC digital multitemporal estiver disponivel para predizer os efeitos da
mudanc¢a de LULC sob a hidrologia.

Compreender como uma modelagem hidrolégica utiliza diferentes
métodos e tecnologias, é algo de suma importancia atualmente, pois as
possibilidades de diferentes aplica¢ées nas mais diversas areas do conhecimento,
permitem o desenvolvimento de projetos que favorecam ao uso racional do solo,
resultando em uma melhor qualidade de vida das pessoas.

De maneira geral, através da modelagem e do Coeficiente de Correlacgao
de Pearson pode-se levantar hipdteses sobre a influéncia de LULC nas mudancgas
dos componentes hidrolégicos identificados na area estudada ao longo do periodo
de 42 anos. Tais constatacoes podem contribuir com o entendimento do padrao
espacial da geracdo do escoamento, questdo relevante para uma possivel
recuperacao das subbacias da regiao.
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CAPITULO5

5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo é descrito as Ultimas consideracdes da pesquisa, referente a tematica
envolvida, sobre o objeto, os procedimentos realizados e os resultados do estudo, face ao
trabalho realizado, devem ser notificadas algumas formulac6es basicas.

Sob o quadro da degradacgdo que assolam trechos destes frageis recursos, combinado
com a atividade humana, foi necessario entender o comportamento do: a) o padrdo espacial
do escoamento na bacia e dos b) fatores de impacto na geracdo de escoamento superficial na
feicdo carstica. Assim como, c) das relacdes estatisticas espaciais entre os diferentes fatores
ambientais/antropicos que impactam na geracao de escoamento na regido.

Nesse sentido, foi selecionada estrategicamente uma bacia do Cerrado Brasileiro com
ocorréncia de rochas calcarias em parte da area da bacia.

Foi dentro desta perspectiva que esta tese buscou o aprofundamento de trés pontos
cruciais, a saber: 1) qual é o padrdo espacial do escoamento superficial em uma regido
tipicamente cérstica na bacia alto Rio Corrente? 2) como correlacionar as mudancas no
LULC, por periodos distintos (1985-2019) e com respostas hidrolégicas na bacia durante as
etapas de calibracdo e validacdo? e 3) quais as relacOes estatisticas espaciais ligadas aos
diversos fatores antrépicos que impactam na geracdo de escoamento na regido de rochas
tipicamente calcarias na por¢éo alta da bacia do Rio Corrente, localizado no Estado do Goias?
Para ampliar o conhecimento sobre essas questdes, foram utilizados diversos dados espaciais,
oriundos do: i) de sensoriamento remoto, tais como: o0 DEM para simulagéo, processamento
e obtencgdo da declividade pelo SWAT e identificacdo do fator de inclinacgao do terreno, assim
como dos produtos do MapBiomas (2022) de LULC e dos tipos de solos do Brasil fornecido
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), para determinagdo das categorias
de solos no modelo e de dados meteoroldgicos da chuva, da temperatura, do vento, da

radiacdo solar, da umidade e dos fatores hidroldgicos.
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A metodologia da pesquisa consistiu na aplicacdo do modelo norte-americano, o
SWAT que se baseia nos mecanismos fisicos de uma bacia hidrografica visando descrever
alguns processos hidrolégicos, empregando modelos empiricos. O modelo hidrolégico do
trecho superior da bacia do Rio Corrente foi calibrado e validado como a principal técnica
para simular a geracdo de escoamento na bacia composta inclusive, por rochas calcérias.
Além disso, a variabilidade espacial do escoamento superficial e subterraneo foi analisada
juntamente com os métodos de analise de gradiente local. O que motivou criar a hipétese da
pesquisa que foi confirmada de forma qualitativa.

Desta forma, os resultados da andlise de sobreposicdo espacial mostraram que quanto
maior € 0 grau de antropizacdo da bacia, maior é o valor do SURQ e inversamente
proporcional € o valor distribuido das aguas subterraneas (GWq) (SAMAL; GEDAM, 2021).
Como resultado foi discutido ndo s6 a capacidade de retengdo de agua ser maior nas florestas,
quanto na questdo da caracteristica geoldgica de infiltragdo rapida que acontece nesta regiao,
a partir dos efeitos refletidos da combinacdo dos tipos de LULC e das caracteristicas
topograficas na regido (HOU; GAO, 2019).

Além disso, tem a questdo da aplicabilidade da ferramenta. Como a unidade
geomorfoldgica principal da bacia concernente ao ambiente cérstico, é do Grupo Bambui,
que corresponde cerca de 50% da area total da bacia, o tipo de reservatdrio caracteristico é
do tipo ndo-linear, que em contraste com o SWAT original, utiliza de um reservatorio linear
(WANG; BRUBAKER, 2014).

Assim sendo, é bastante discutido na literatura a dificuldade do SWAT modelar em
unidades geoldgicas mais antigas que da Era Cenozdica, pois o fluxo escoa comumente por
fraturas/fissuras pelas rochas até atingir o reservatério (SPRUILL; WORKMAN; TARABA,
2000). Todavia, se faz necessario realizar ajustes na ferramenta para obtencdo de dados mais
aprimorados. Malago et al. (2016) extraiu do mapa geologico, as classes associadas ao relevo
carstico, inserindo-as no mapa de solos. Outros autores, agregaram estas unidades, as classes
no mapa de uso e cobertura da terra (MALAGO et al., 2016).

Todavia, nos mapas de solos e de LULC da pesquisa, ndo foi integrado tais feicoes,
como pode ser observado nos mapas apresentados, sugestivo a posteriori, realizar essa
adaptacdo. Sem esses ajustes, implica no fraco desempenho do modelo em simular tal feicao.
Vale ressaltar que a pesquisa foi prejudicada ainda, devido ao periodo pandémico da COVID-
19, pois 0 modelo necessita de dados de campo remissivo aos reservatorios da bacia, das

fontes de contaminacdo, fraturas e/ou fissuras do terreno, eventos como sumidouros/dolinas,
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dados de colheita, adubacdo entre outros, favorecendo na melhora das analises estatisticas do
modelo.

Todavia, foram inseridos apenas os dados corrigqueiros, tais como: DEM, LULC, solo
e precipitagdo no input do SWAT, observandos os devidos ajustes, tratamento, corregdes e
adequagcdes para entrada no modelo. Mesmo contendo uma maior por¢éo de rochas calcérias
na bacia, sem efetuar o devido ajuste no modelo, 0 SWAT simulou adequadamente 0 modelo
do fluxo da bacia, conforme os hidrogramas por periodo, podendo ser previstos no SWAT
para descrever 0s processos e realizar a parametrizacdo dos sedimentos armazenados nas
regides das cavernas, daquelas induzidas pela supressao vegetal pela agropecuéria.

Diante disso, conforme dados de sensoriamento remoto do LULC de 1985 e 2019,
ndo houve mudancas significativas no LULC no trecho superior da bacia do Rio Corrente.
Mudangas nas terras de florestas e de pastagens estdo entre -6,73% a 11,74%
respectivamente. Todavia, a atividade econdmica predominante é a pecuéria, tendo também
a agricultura uma grande representatividade (MIRANDA, 2016).

De modo geral, a regido da APA é bem conservada, pois a vegetacdo se recuperou
ap6s o decreto de criagcdo da Area de Protecio Ambiental (APA) das Nascentes do Rio
Vermelho (ANRV), tendo os usos bem mais definidos nesta categoria de Unidades de
Conservacao (UC) (MIRANDA, 2016).

5.1 RECOMENDAGCOES

Como recomendac0es para trabalhos futuros sugere-se incluir os dados medidos de
sedimentos, para a calibracdo do modelo por subbacia. Estimular a atualizacdo dos
levantamentos dos dados de solo, LULC, topogréaficos contendo fraturas nas fei¢oes
carsticas, inclusive a implantagdo de novas estacBes meteoroldgicas e hidroldgicas com
dados aprimorados de radiacdo, vento, vazdo e sedimento. Utilizar mais séries de LULC e
climaticas de curta duracao, para efeito de comparacao, por dar um bom efeito.

Para melhorar os resultados das simulac@es, realizou a calibracdo automaética do
modelo somente com 0s oito parametros mais sensiveis (quatro de vazdo e quatro de
sedimentos). Confrontar os resultados executando outros tipos de algoritmos de otimizacéo
alem do SUFI2, e.g. Parasol e Glue. Tendendo a obtencdo de melhor refinamento dos

resultados, calibrar manualmente.
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Aconselhar e incitar no ambiente académico a disponibilidade de uma estrutura
computacional (hardware) adequada para processamento de grande volume de dados,
principalmente o processamento de séries diarias que exigem muita memoria. Sugerir e
incentivar o treinamento adequado para se trabalhar com a modelagem SWAT, uma vez que
ela é exigente, complexa e tem muitos detalhes.

O modelo foi criado em escala macro para a bacia e carece de dados detalhados
relacionados ao cenario especifico do projeto de gestdo da agua, como operacdo de
reservatorio, mudanca no padrdo de cultivo, crescimento da vegetacdo, desvio de dgua da
bacia para irrigacdo e geracdo de energia hidrelétrica que tém efeitos combinados no padréo
de escoamento de fluxos na bacia. Com dados especificos do local e de gestdo hidrica

agricola, os resultados do modelo poderiam ser melhorados ainda mais.

52 CONCLUSAO

Desenvolveu-se uma pesquisa para quantificar e mapear as variagdes temporais da
geracdo de escoamento na porcdo alta da Bacia do Rio Corrente em ambientes de mudanca,
integrando a produtividade da vegetacdo com base em sensoriamento remoto, em dados de
monitoramento de corpos d'agua e terrestres, de solo, clima, topografia e, componentes
hidroldgicos.

A série temporal do volume de SURQ total médio simulado é maior no Leste e mais
baixo no Nordeste da bacia. O SURqg demonstra notavel heterogeneidade espacial e o valor
total € relativamente baixo comparado com o0 GW(q de 2019.

Abreviando, nas regides de cabeceira da bacia, a elevacdo € o fator dominante que
afeta o volume do GWq, enquanto que, as condi¢Ges de cobertura da terra determinam o
volume de SURQ. Nas regides mais baixas e a jusante da bacia, tanto a topografia quanto a
elevacdo afetam o GWq (NEITSCH et al., 2011; HOU; GAO, 2019).

Calibracéo e verificacdo do modelo SWAT (durante o periodo de simulacdo do
modelo) resultou em um NSE negativo e um R2 médio para os dois periodos, condizente com
a literatura, conforme é explicitado no Capitulo 2. Entretanto, por inspecéo visual, observou-
se gque o0 modelo apresentou melhor ajuste as baixas condi¢cdes (WANG; BRUBAKER, 2014;
HOU; GAO, 2019) e que foi capaz de simular de forma satisfatoria a vazdo da bacia,

mensalmente em comparagdo com os eventos envolvidos nesse tipo de modelagem.
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A aplicabilidade do modelo SWAT a bacia foi melhorada por meio de anélises de
sensibilidade e da calibracdo dos pardmetros utilizados. O SURqQ demonstra notavel
heterogeneidade espacial e o valor total é relativamente baixo se comparado com o0 GW(q de
2019.

O SWATCheck alertou que 0 SED maximo do SWAT é superior a 50 ton/ha em pelo
menos uma HRU. O valor mais alto é na HRU 174, identificado na subbacia 25 com LULC
de area de pasto e argissolo. A mudanca de sedimento no fluxo do canal foi de -14 mg/ha.

No periodo simulado de 1985, a subbacia 28 tem o maior valor de SURq médio anual
simulado, isso se deve ao fato de que cerca de 30% da sua area total € composta por terras
utilizadas para cultivo agricola e pecuaria. A subbacia 27 também segue esse padréo,
juntamente com a subbacia 17 (onde se observa a atividade pecuarista) por serem subbacias
bastante modificadas pelo homem. O SURq de 1985, diminuiu de 168,79mm para 118,46mm
em 2019, atenuando cerca de 50,33mm; e, a percolacdo do GWqg médio anual de agua
aumentou expressivamente de 38,08mm em 1985 para 697,75mm em 2019, um aumento de
659,66mm.

J& a parte Oeste da bacia, composta por regides de producdo agricola (canavieira),
pecuaria, solo exposto e por conter area urbana de média e baixa densidade, possui maior
valor de SURQq, variando de 200 a 370mm em 1985 e de 120 a 500mm em 2019. Referente
ao periodo de 2019, a subbacia 10 afere o maior valor de SURq seguido da subbacia 12. Isso
se deve ao fato de que 50,31% e 56,93% de cada area total simultaneamente, abrangem terras
de pecuaria. As subbacias 19 e 23, também seguem esse padréao, de serem subbacias bastante
antropizadas.

Assim, os principais fatores do aumento do SUR(q, da percolacdo GW(q nas subbacias
estdo conectados com o aumento de terras de pasto e a diminuicdo da area de terras agricolas
e de florestas.

Ao estudar a geragdo de escoamento em uma bacia com fei¢do cérstica e suas
caracteristicas de variagdo espacial, conclui-se que medidas de restauragdo ecologica
especificamente projetadas (ANRV nas regifes a montante e intercalar o plantio florestal
com areas de pasto em regides calcarias a jusante) podem aumentar a retencdo de dgua na
regido, reduzir o volume de SURq e diminuir o processo de desertificacdo rochosa provocado
pelo pastoreio em area de cavernas, fortalecendo a capacidade regional de conservacdo do

solo.
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Isso verifica a usabilidade do modelo como um indicador eficiente para caracterizar
as mudancas viciadas do sistema hidrico sob os impactos das mudancas climaticas,
restauracdo da vegetacdo e mudancas no LULC em escala regional. A abordagem do SWAT
pode ser ainda verificada e utilizada em outras regides da terra firme como uma ferramenta
de apoio a decisdo para 0 manejo sustentavel da restauragdo do ecossistema e dos recursos

hidricos.

As implicacOes politicas especificas com base na pesquisa sdo diversas e vamos

relatd-las a seguir:

A conservagdo do solo é relativamente alta. O armazenamento de carbono é obtido
devolvendo-se as terras agricolas as florestas/pecuaria, contribuindo para uma utilizacéo
sustentavel. Por meio da analise de compensacdo espacial, sugere-se que a protecdo e
restauracdo da floresta em areas de pasto devem ser consideradas, assim como o tamanho da
populacdo e a expansdo da area edificada, devem ser questionados e adequadamente
controlados, inclusive a possivel extensdo da area de abrangéncia da ANRV, sob regides
carsticas na bacia, entre outros.

O aumento do SUR(q é considerado um impacto negativo na bacia hidrogréfica que
reequilibra outros processos hidrolégicos, podendo agravar o problema ambiental, gerando
mais erosao, sedimentos, aumento de fraturas e inundacdo nas areas de cavernas, fatos que
necessitam de outros estudos futuros com base em dados coletados em campo. Além disso,
as incertezas no modelo podem ser investigadas, visando auxiliar na tomada de deciséo dos
possiveis desafios ambientais futuros.

Na estacdo chuvosa ha um aumento do SURQ e grande parte do liquido infiltra pelas
fraturas das rochas calcarias, provocando aumento no volume do GWq e turbidez. Entre
outros, é bastante discutida a integragédo lavoura-pecuéria e lavoura-pecuéria-floresta (LPF)
na melhoria da fertilidade e do aumento da retencdo d’agua no solo (BRASIL, 2022).

E, por fim, a regido da ABRC carece de um gerenciamento intensivo em algumas
areas localizadas no relevo carstico, ligadas ao grupo Bambui. No geral, este estudo
promovera o desenvolvimento de politicas publicas, de planejamento e gestdo em salde,
inovacdo nas atividades ligadas ao patriménio cultural e ambiental, e de pesquisas e
desenvolvimento cientifico na regido carstica, além de fornecer uma base teorica para a

reconstrugdo e restauragdo ecologica. Outrossim, foi verificada a necessidade de uma politica
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intensiva de BPM em areas vulneraveis de cavernas, para evitar processos de sedimentacao

nas cavernas derivado do solo desnudo pelas pastagens.
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