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RESUMO

A bacia amazdnica representa a maior extensdo de florestas tropicais da Terra,
exercendo significativa influéncia no clima local e global devido aos fluxos de energia e 4gua
na atmosfera. Exerce um papel importante no sequestro de carbono, bem como na emissao de
dgua para a atmosfera que é fundamental na manutencao da prépria floresta. Varios modelos
hidrolégicos tém sido aplicados para os biomas do Brasil, desde bases conceituais até a inser¢ao
dos SIG’s desenvolvendo os modelos distribuidos de base fisica. Dentre estes, o Soil and Water
Assessment Tool — SWAT é um modelo hidrolégico para grandes bacias e foi desenvolvido
para simular processos que ocorrem em uma bacia hidrografica. O objetivo desse trabalho foi
utilizar o modelo SWAT para simular a vazao fluvial, alguns processos hidrolégicos e risco de
erosdo da bacia hidrogrifica do rio Itacaitnas, sudeste do Estado do Para, bem como sua
calibracao e validacdo do modelo para a bacia de estudo. Para isto foram necessérios dados de
uso e ocupacao do solo, tipos de solo, declividade. Bem como dados climaticos e fluviométricos
de precipitacdo, temperatura, vento, umidade relativa, radiacdo solar e vazdo fluvial. Os
resultados demostraram que para a anélise do risco de erosdo para a bacia hidrogréfica do rio
Itacaitnas foi constatado que as areas de maior risco para erosio, foram as regides de maior
altitude com solos de facil degradacdao e com uma dinamica de uso de solo elevada, sendo estas
na jusante da bacia e na porcao sul do municipio de Maraba. Na validacdo da vazdo obtida
através do modelo SWAT, foi observado que todos os indices estatisticos aplicados mostraram
que a vazao simulada tive um bom desempenho, em relacdo a vazdo observada na estacao
fluviométrica da ANA. Foi validado ainda a evapotranspiracao potencial simulada pelo SWAT,
a partir de outros dois métodos, Linacre e Turc e observou-se que todos os indices estatisticos
aplicados a evapotranspira¢do simulada com SWAT tive um bom desempenho em relacao aos
outros dois métodos de estimar evapotranspiracdo. J4 na comparacdo dos métodos de Linacre
teve um menor desempenho, em relacdo ao método de Turc, haja visto que na estimativa feita
por Turc é levado em considerac@o radiacdo solar, o que torna o método mais robusto em
relacdo a Linacre. Logo o modelo SWAT teve um bom desempenho em simular a vazdo,
evapotranspiracao e outros processos hidrologicos para a bacia hidrogréfica do rio Itacaitinas e
pode ser uma fundamental ferramenta no monitoramento hidroldgico dessa bacia, além de

auxiliar os tomadores de decisdes em uma boa gestao dos seus recursos.

Palavras-Chave: Modelagem Hidrolégica, SWAT, Amazonia.
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ABSTRACT

The Amazon basin represents the largest expanse of tropical rainforests on Earth,
exerting significant influence on the local and global climate due to the energy and water fluxes
in the atmosphere. It plays an important role in carbon sequestration as well as in the emission
of water into the atmosphere that is essential in maintaining the forest itself. Several
hydrological models have been applied to the biomes of Brazil, from conceptual bases to the
insertion of the GIS, developing the distributed models of physical base. Among these, the Soil
and Water Assessment Tool - SWAT is a hydrological model for large basins and was
developed to simulate processes that occur in a watershed. The objective of this work was to
use the SWAT model to simulate river flow, some hydrological processes and risk of erosion
of the Itacaitnas river basin, southeast of the State of Para, as well as its calibration and
validation of the model for the study basin. For this, data on land use and occupation, soil types
and slope were required. As well as climatic and fluviometric data of precipitation, temperature,
wind, relative humidity, solar radiation and river flow. The results showed that for the analysis
of the erosion risk for the Itacaitnas river basin, it was found that the areas with the highest risk
for erosion were the highest altitude areas with easily degraded soils and a high soil use
dynamics, being these downstream of the basin and in the southern portion of the municipality
of Maraba. In the validation of the flow obtained through the SWAT model, it was observed
that all the applied statistical indices showed that the simulated flow had a good performance,
in relation to the flow observed in the fluviometric station of the ANA. It was also validated the
potential evapotranspiration simulated by SWAT, from two other methods, Linacre and Turc,
and it was observed that all the statistical indices applied to simulated evapotranspiration with
SWAT performed well in relation to the other two methods of estimating evapotranspiration.
In the comparison of the methods of Linacre had a lower performance, in relation to the method
of Turc, since in the estimation made by Turc is taken into consideration solar radiation, which
makes the method more robust in relation to Linacre. The SWAT model performed well in
simulating flow, evapotranspiration and other hydrological processes for the Itacaiinas river
basin and can be a fundamental tool in the hydrological monitoring of this basin, besides helping

decision-makers in a good way. management of its resources.

Keywords: Hydrological Modeling, SWAT, Amazon.
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1. INTRODUCAO

A discussao dos reflexos das variagdes associadas ao comportamento da precipitacao
pluviométrica e recursos hidricos na bacia Amazdnica tem se ampliado a partir das pesquisas
sobre mudangas climéticas bem como a contribui¢cao do uso e ocupagao do solo para ocorréncia
destas (Nepstad et al. 2004; Li et al., 2008; Zeng et al., 2008; Phillips et al., 2009; Davidson et
al., 2012).

Neste ambito a Amazdnia, que abrange nove estados brasileiros e mais 8 paises da
América do Sul, estd no auge das preocupagdes com o clima global. A partir disto, estudar suas
sub bacias torna-se primordial tanto no monitoramento, quanto na prevenc¢do de desastres
naturais. A precipitacdo média é de aproximadamente 2300 mm/ano, embora tenham regides
(na fronteira entre Brasil, Peru, Colombia e encosta dos andes) em que o total anual atinge de
3500 mm a 4000 mm (Val et al., 2010). Para Marengo et al. (2009) uma das caracteristicas mais
importantes de regides tropicais-equatoriais, como a AmazOnia, sdo as variagdes das
precipitacdes em escalas interanuais e interdecadais.

Estas estdo diretamente correlacionadas com os sistemas hidroldgicos da regido, uma
vez que em época de estiagens severas os canais fluviais tendem a diminuir sua cota e vazao
fluviométrica. Outrossim, o oposto se aplica em momentos de dpices pluviométricos. Logo
conhecer a distribuic@o espacial da precipitacao pluvial é de suma importancia, pois possibilita
avaliar o comportamento desta varidvel aplicado a modelagem hidrolégica de bacias
hidrogréficas (Li et al., 2010), transporte de poluentes (Moruzzi et al., 2012), dindmica de rios
e estimativa de perdas de solo (Cuartas et al., 2012), disponibilidade hidrica para cultivares
(Santi et al., 2012) e eventos extremos como enchentes e estiagem (Keenan et al., 2014). Além
de ser fundamental para a gestdo dos recursos hidricos, desenvolvimento e planejamento
ambiental (Castro filho et al., 2013).

Para isso é necessdrio entender os sistemas atmosféricos que atuam e organizam a
precipitacdo na regido, dentre as razdes que explicam o regime pluvial na Amazodnia, destacam-
se (Fisch et al., 1998; Marengo, 2009; Alcantara, 2011): o deslocamento meridional (norte-sul)
da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT); processos de convecgdo organizada associados
a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS); brisa fluvial; a circulacdo geral da alta
troposfera, principalmente por aqueles que causam a convecgdo e precipitacdo associada;
aquecimento ou resfriamento andmalo da temperatura da superficie do mar no Pacifico tropical,

fendmenos conhecidos respectivamente como El Nifio e La Nifia; bem como os eventos de



Linhas de Instabilidade (LI), e nos dltimos 12 anos a configuracao do Dipolo do Atlantico vem
afetando a distribui¢ao de chuvas na bacia Amazdnica.

Yoon e Zeng (2010) constataram que apenas uma fracdo da variabilidade da
precipitacdo na Amazodnia pode ser explicada pelo ENOS, e que esta relacdo € mais atuante
somente durante a estagdo chuvosa. E sugerido também que a influéncia do Atlantico Tropical
Norte na variabilidade climdtica na regido Amazodnica pode se comparar as teleconexdes com
o ENOS do oceano Pacifico. Liebmann e Marengo (2001) e Marengo et al. (2008) mostraram
que as variacdes de precipitacdo da Amazonia também estdo relacionadas as TSM no Atlantico
Tropical. A exemplo tivemos as estiagens de 2005 e 2010 onde a partir de perspectivas
meteoroldgicas e hidroldgicas, grandes extensdes do sudoeste da Amazdnia e toda a por¢ao sul
ocidental e oriental da Amazdnia sofreram as secas mais intensas dos ultimos 112 anos (Serrdo
et al., 2015). Esta ndo afetou da mesma forma o leste da Amazdnia, padrdo diferente daqueles
relacionados somente ao fendmeno El Nifio, como em 1998 (Zeng et al., 2008).

O monitoramento hidrolégico deveria ser uma forma de antecipar tais eventos, porém
dada as dimensdes da bacia Amazonica e os custos de logistica para a manuten¢do continuada
das estacdes, a atual rede ndo consegue atender e aferir de forma homogénea espacialmente as
demandas da bacia. A consequéncia direta estd na dificuldade de gerar alertas preventivos para
as comunidades e cidades que possam ser afetadas tanto pelos eventos mais chuvosos quanto
pelos de escassez hidrica (Seyler et al., 2009).

Visto isso, entender os processos envolvidos no ciclo hidrolégico na Amazodnia tem
grande relevancia. Neste quesito entende-se a dificuldade em mensurar e avaliar cada processo
do ciclo hidrolégico, uma vez que cada parte do ciclo tem suas peculiaridades. Assim os
modelos hidrolégicos vém para suprir e auxiliar na avaliacdo dos processos fisicos envolvidos
no ciclo hidrolégico, sendo entdo uma ferramenta de grande aporte nas pesquisas hidricas na
Amazonia.

Com a aplicacdo de modelos hidroldgicos, € possivel estimar cenarios futuros de uso e
ocupacao de solo e analisar a demanda de recursos hidricos da bacia em estudo (Pagliero, 2014).
Com isso auxiliar-se na tomada de decisdes no ambito do gerenciamento dos recursos hidricos
de uma bacia hidrografica de grandes cidades ou aquelas que passam por estiagens severas. A
utilizacdo do modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) em uma bacia hidrografica na
Amazo6nia poderd nos ajudar a ter um entendimento melhor do escoamento superficial,
transporte de sedimentos e outros aspetos do ciclo hidrolégico pouco estudados na regido por

meio da modelagem.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivos Gerais

Esse estudo tem como énfase analisar a variabilidade da vazao fluviométrica e outras
varidveis do ciclo hidrolégico da bacia hidrogréfica do rio Itacaitnas, Sudeste do Estado do
Pard, através do modelo hidrolégico SWAT, e avaliar o desempenho do modelo em uma bacia

amazonica utilizando de ferramentas e indices estatisticos.

2.2. Objetivos Especificos

e Realizar a andlise do risco de erosdo da bacia;

e Analisar a série historica de vazao fluvial do rio Itacaitnas;

e Analisar a vazdo fluvial do rio Itacaitinas por meio do modelo SWAT;

e Analisar outros aspectos do ciclo hidrologico como evapotranspira¢do, escoamento
superficial, lateral producio de dgua e o aporte de sedimentos a partir do resultado do
modelo SWAT;

e Utilizar de equagdes fisicas para validar a evapotranspiracdo do modelo;

e (Calibrar o modelo SWAT;

e Validar o modelo utilizando incides estatisticos;

e Por fim, observar se 0 modelo obteve um resultado satisfatério e se € aplicavel a regido

de estudo.



3. REVISAO LITERARIA

3.1. Ciclo Hidrolégico

O ciclo hidrolégico € o fendmeno global de circulacao fechada da d4gua entre a superficie
terrestre e a atmosfera, impulsionado fundamentalmente pela energia solar associada a
gravidade e a rotagdo terrestre (Tucci, 2009).

O conceito de ciclo hidrolégico (Figura 1) estd ligado ao movimento e a troca de dgua
nos seus diferentes estados fisicos, que ocorre na Hidrosfera, entre os oceanos, as calotas de
gelo, as dguas superficiais, as dguas subterrneas e a atmosfera. Este movimento permanente
deve-se ao Sol, que fornece a energia para elevar a d4gua da superficie terrestre para a atmosfera
(evaporagdo), e a gravidade, que faz com que a dgua condensada se caia (precipita¢do) e que,
uma vez na superficie, circule através de linhas de 4gua que se redinem em rios até atingir os
oceanos (escoamento superficial) ou se infiltre nos solos e nas rochas, através dos seus poros,

fissuras e fraturas (escoamento subterraneo).

ARMAZENAMENTO DE
AGUA NOS OCEANOS

-

Figura 1. Esquema do Ciclo Hidrolégico idealizado.



Sabe-se que € um processo dinamico onde representa os diferentes caminhos que a d4gua
percorre e se transformar ao longo do tempo. Ele integra trés partes do sistema que compdem a
Terra: a atmosfera, onde € encontrada principalmente dgua no estado gasoso; a hidrosfera,
representando a 4gua na fase liquida ou sélida na superficie do planeta; e a litosfera, abrangendo
todos os tipos de dguas subterraneas (Chow, 1964).

A 4dgua € transformada em vapor pela energia solar que atinge a superficie terrestre, e
pela transpiragdo dos organismos vivos, sobe para a atmosfera onde esfria progressivamente
dando origem as nuvens, tais massas de dgua retornam para a Terra sob a acdo da gravidade, e
em forma de precipitacio, configurando um movimento permanente da d4gua no planeta (Setti
et al., 2001).

O ciclo hidrolégico pode ser estudado de diversas maneiras e em vdrias escalas. Desde
uma microbacia ou uma grande bacia hidroldgica até o nivel global. Observando outros
componentes com a percolacdo ou a porcdo interceptada por arvores e prédios, entende-se o
quao complexo pode ser este processo. Na Figura 2 é observado em menor escala partes das

etapas do ciclo hidrolégico.
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Figura 2. Etapas do Ciclo hidrol6gico em pequena escala. Fonte: Divisao de Processamento de

Imagens DPI/INPE, 2016 (Adaptado).
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Apesar do sol ser denominado como o carro chefe de todos os processos fisicos
correlacionados com o ciclo hidrolégico e outros processos naturais que dele dependem, as
acoes antropicas, principalmente as acdoes sem um estudo prévio, podem alterar drasticamente
fases desse importante balanco. O que normalmente ocorre, € por sua vez alteram o tempo o

clima e até a forma de como vivemos.

3.2. Modelos Hidrolégicos

Um modelo pode ser considerado como uma representacdo simplificada da realidade,
auxiliando no entendimento dos processos que ali estdo envolvidos, de maneira geral, um
modelo € um sistema de equacgdes e procedimentos compostos por varidveis € parametros
(Renné e Soares, 2000).

Tucci (2005) define modelo como sendo a representacao de algum objeto ou sistema,
numa linguagem ou forma de fécil acesso e uso, com o objetivo de entendé-lo e buscar suas
respostas para diferentes entradas. Um modelo hidrolégico pode ser definido como uma
representacao matemadtica do fluxo de dgua e seus constituintes em alguma parte da superficie
do solo ou subsolo (Maidment, 1993).

Um modelo de simulacdo, de um modo geral, pode ser definido como a representacao
de um sistema através de equagdes matemadticas, ou seja, consiste em representar
matematicamente o que acontece na natureza a partir de um modelo conceitual, idealizado com
base nos dados de observacdo do sistema real (Baldissera, 2005). O objetivo desta modelagem
é, entdo, compreender melhor o sistema e prever situagdes futuras, algumas vezes também
reproduzir o passado, para direcionar as tomadas de decisao (Machado et al., 2003).

Os processos fisicos correlacionados com meio ambiente sdo geralmente bastante
complexos e sdo tipicamente tridimensionais e dependentes do tempo. Visto essa complexidade
tais processos podem incluir comportamentos nio lineares e componentes estocasticos sobre
multiplas escalas de tempo e espagco. Assim um entendimento qualitativo de um processo
particular é melhor expressado do que o entendimento quantitativo.

A dificuldade de se modelar uma bacia devido a heterogeneidade dos processos
envolvidos tem propiciado o desenvolvimento de um grande nimero de modelos que se
diferenciam em funcdo dos dados utilizados, discretizacdo, prioridades da representacdao dos

processos e dos objetivos a serem alcangados (Tucci, 1998).
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Logo € necessdrio ter conhecimento prévio de quais varidveis e quais aspectos pretende-
se utilizar na modelagem, para assim atribuir um tipo certo de modelo ao estudo a ser abordado.
Lima (2010) ressalta que deve-se observar em primeira andlise qual o objetivo de seu uso, o
que se deseja do modelo, em seguida devem ser considerados a quantidade e disponibilidade
dos dados, a precisdao requerida, a existéncia de corpo técnico capacitado para utilizar e
interpretar as saidas do modelo, o tempo gasto com a modelagem e a existéncia de
equipamentos com capacidade para o processamento.

Diversos estudos referentes a modelagem t€ém sido feitos nas dltimas décadas com
diferentes tipos de modelos como Singh (1995), Viessman e Lewes (1996) e Tucci (1998) bem
como a classificacdo de cada modelo Maidment (1993), Tucci (1998) e Gomes e Varriale
(2001) e Rodrigues et al (2015). Assim os modelos se classificam:

e Empiricos: ajustam os valores calculados aos observados sem considerar os processos
fisicos envolvidos;

e Fisicos: incluem tecnologias andlogas e principios de semelhanca aplicados a modelos
de pequena escala;

e Matematicos: representam o sistema com base em proposi¢des matematicas;

e Dinamicos: envolvem mudancas e interacdes ao longo do tempo;

e Estaticos: examinam os processos sem considerar o fator temporal;

e Conceituais: consideram os processos fisicos em suas fungdes;

e Estocdsticos: inserem o conceito de probabilidade em suas formulagdes;

e Deterministicos: seguem uma lei definida, oposta a das probabilidades, um mesmo dado
de entrada ird gerar a mesma saida;

e Continuos: os fendmenos representados sd@o continuos no tempo;

e Discretos: as mudangas de estado se dao em intervalos discretos;

e Concentrado: ndo considera a variabilidade espacial;

e Distribuidos: suas varidveis e parametros dependem das caracteristicas de

temporalidade e espacialidade.

Nesses aspectos os estudos com a modelagem hidroldgica sdo crescentes, Maldonado et
al. (2001) realizou a calibracdo e validacdo do modelo SWRRB em uma bacia na Guatemala.
Chowdary et al. (2001), Grunwald e Norton (2000), Kinnell (2000) e Lenzi e Di Luzio (1997),
aplicaram o modelo AGNPS (Agricultural Non-Point Source Model) em bacias hidrogréficas

com diferentes dreas para investigacdo de varios problemas de qualidade da dgua. Modelo
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desenvolvido no Brasil temos o LASH (Lavras Simulation of Hydrology). Este modelo foi
desenvolvido por Beskow (2009) na Universidade Federal de Lavras. Os principais
componentes simulados do modelo sd3o o escoamento superficial direto, escoamento
subsuperficial, escoamento base, ascensdo capilar, evapotranspiracdo, interceptacio e

disponibilidade de d4gua no solo para processos didrios. (Beskow, 2009).

3.3. Modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool)

O SWAT foi desenvolvido em 1996, nos EUA, pelo Agricultural Research Service no
Texas A&M University. O SWAT incorpora grande parte dos avancos dos contidos nos
modelos citados anteriormente e objetiva predizer o impacto do uso e manejo do solo sobre o
clico hidrolégico, transporte de sedimentos e qualidade da dgua em bacias hidrogréficas.
Desenvolvido pelo Dr. Jeff Arnold e sua equipe no Agricultural Research Service (ARS) no
Grassland, Soil and Water Research Laboratory, em Tempe, Texas, USA, tendo suporte técnico
do US Departament of Agriculture (USDA).

Desde sua criagdo o modelo vem sofrendo continuas revisdes e expansodes de suas
capacidades. E um modelo de base fisica, computacionalmente eficiente e capaz de realizar
simulacdes continuas por longos periodos de tempo (Neitsch et al., 2005a; Gassman et al.,
2007). O modelo SWAT foi desenvolvido com capacidade para desenvolver simulagdes de
escoamento superficial, percolagdo, fluxo lateral e subterraneo, evapotranspiracao, neve e fluxo
de rede de drenagem, andlises em reservatorios, ciclo hidrossedimentolégico, aspectos
climéticos, temperatura do solo, crescimento vegetal, nutrientes, pesticidas e bactérias, praticas
agricolas e aspectos de qualidade da dgua (Neitsch et al., 2005b; Dhar, 2009).

Neitsch et al. (2005) relata ainda que se trata de um modelo continuo, capaz de simular
os efeitos das mudancgas no uso e manejo do solo em longos periodos de tempo, porém o modelo
nao foi desenvolvido para simular eventos isolados de precipitagao.

De acordo com seus atributos, o SWAT esta cada vez mais difundido na comunidade
cientifica e vem crescendo os estudos em diversas areas e aplicagdes (Conan et al., 2003;
Gassman et al., 2003; Pikounis et al., 2003; Bekiaris et al., 2005; Govender e Everson, 2005;
Bracmort et al., 2006; Dabele et al., 2006; Hu et al., 2007; Santhi et al., 2006; Setegn et al.,
2008; Redcliffe et al., 2009; Betrie et al., 2011).

Nao sendo diferente no Brasil, o SWAT vem sendo largamente empregado como

observado nos trabalhos de Neves et al. (2006), Strauch et al. (2012), Adriolo et al. (2008),
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Merecuri et al. (2009), Paim e Menezes (2009), Uzeika (2012), Bonuma et al. (2010), Marchioro
et al. (2011), Carvalho Neto et al. (2011), Fernandes et al. (2012) e Malutta (2012).
Para melhor visualizagdo no Quadro 1 observa-se alguns trabalhos cientificos,

Dissertagdes e Teses que abordaram o modelo SWAT nos tltimos anos no Brasil.

Autor Trabalho Ano

Machado Simulagdo de escoamento e de produgdo de sedimentos em uma microbacia 2002
hidrografica utilizando técnicas de modelagem e geoprocessamento

Machado et al. Simulacdo de escoamento em uma microbacia hidrografica utilizando técnicas de 2003
modelagem e geoprocessamento

Baldissera Aplicabilidade do modelo de simulagdo Hidrolégica SWAT 2005
(SoilandWateAssessment tool), para a bacia Hidrografica do rio Cuiaba/MT.
Baltokoski Modelo SWAT?2005 aplicado as sub-bacias dos rios Conrado e Pinheiros-Pato 2008
Branco-PR
Lopes Andlise da produgdo de dgua e sedimentos em microbacias 2008

experimentais com o modelo SWAT

Lopes et al. Andlise da produgdo de dgua e de sedimento em uma microbacia experimental com | 2008
a aplica¢do do modelo SWAT

Lino et al. Andlise da vazdo da bacia hidrogréfica do Rio Preto com o modelo SWAT 2009

Lubitz Avaliacdo da aplicacdo do modelo hidrolégico SWAT a bacia do ribeirdo 2009

Concérdia-Lontras-SC

Maluta et al. Aplicacdo do modelo SWAT no gerenciamento de bacias hidrogréficas: 2009
Baciasescola na regido norte catarinense

Souza et al. O modelo SWAT como ferramenta para a gestdo de recursos hidricos: avaliagdo de | 2009
vazoes de outorga na bacia hidrografica do Altissimo Rio Negro

Blainski Aplicacdo do modelo hidrolégico SWAT (SoilandWaterAssessment Tool) para a 2010
simulac@o da perda de solo e da disponibilidade hidrica em uma bacia hidrografica
ndo instrumentada

Lelis & Calijuri Modelagem hidrossedimentolégica de bacia hidrografica na regido sudeste do 2010

Brasil, utilizando o SWAT

Blainski et al. Modelagem e simulagio do uso do solo e as alteragdes no Ambiente 2011

Uzeika et al. Use of the Swat Model for Hydro-Sedimentologic 2012

Simulation in a Small Rural Watershed

Lelis et al. Andlise de Sensibilidade e Calibracdo do Modelo Swat Aplicado em Bacia 2012

Hidrogréfica da Regido Sudeste do Brasil

Andrade et al. Simulagédo hidrolégica em uma bacia hidrogréfica representativa dos Latossolos na | 2013
regido Alto Rio Grande, MG

Castro Avaliagdo do modelo SWAT na simulagdo da vazdo em bacia agricola do cerrado | 2013
intensamente monitorada.
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Silva Mudanca no uso de solo e no aporte de sedimentos na bacia hidrografica do 2014
submédio rio sdo Francisco

Silva Impacto da Expansdo da Palma de Oleo Sobre o Escoamento Superficial e Produgdo | 2016
de Sedimentos nas Sub-Bacias Hidrogréficas ndo Monitoradas dos Rios
Bujaru e Mariquita no Nordeste do Estado do Pard, Amazonia Oriental.

Blainski et al Calibragdo e validacdo do modelo SWAT para simulagdo hidrolégica em uma bacia | 2017
hidrografica do litoral norte catarinense

Quadro 1. Estudos utilizando o modelo SWAT no brasil. Fonte: Castro, 2013. (Adaptado).

Diante de suas aplicabilidades, certamente o SWAT pode auxiliar na tomada de decisdes
nos ambitos ambientais e gerenciar os recursos hidricos de uma regido. Estudos promissores
com a utilizacdo do modelo SWAT em diversos locais do mundo, tornam-se um suporte para
resultados e fundamentacdo cientifica, motivando discussdes e propostas de solugdes aos
problemas ambientais em bacias hidrogréficas (Uzeika, 2012).

Toda essa acessibilidade do modelo se da principalmente por sua interface, uma vez que
0 mesmo tem sua integracdo com softwares de SIG’S (Sistema de Informacdes Geogrdficas)
que permite uma interacao dindmica e em tempo real do usudrio com 0s processos que estao
sendo realizados. Com a utilizacdo do Sensoriamento Remoto acoplado ao Sistema de
Informagdes Geogréficas tem-se o Geoprocessamento, este aplicado a hidrologia,
hidrometeorologia, hidrogeologia estes ja bem difundidos no Brasil € no mundo.

A integracdo do geoprocessamento com o0s modelos que auxiliam uma melhor
compreensdo de fendmenos edafocliméticos e a gestao de recursos hidricos € o que se procura
cada vez mais (Baldissera, 2005). Com a utilizacdo do Sensoriamento Remoto através dos
MDE’S (Modelos Digitais de Elevagdo) pode-se obter via geoprocessamento a delimitacio de
uma bacia hidrogréifica, bem como o a direcdo e o fluxo acumulado de agua que essa bacia
comporta, e isto é de suma importancia na modelagem hidrolégica.

Visto isso, o SWAT tem uma interface em ambiente Windows para atuar como
ferramenta do software ArcGis pertencente a (Environmental Systems Research Institute -
ESRI, 1998). Ao utilizar a interface com o ArcGis o modelo recebe o nome de ArcSWAT, e
assim diferentes versdes do ArcSWAT sdo disponibilizadas gratuitamente compatibilizando-as
com as versoes do ArcGis adotadas pelo usudrio.

Utilizando a classificacdo proposta pelos autores no capitulo anterior o SWAT € um

modelo de simulacdo matematica continuo, semidistribuido, deterministico e semiconceitual.
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3.4. Sistemas Acoplados Oceano-Atmosfera atuantes na Amazonia

A Regido norte do Brasil que apresenta um dos méaximos pluviométricos do Brasil e do
Mundo tem seu regime pluviométrico distribuindo em duas etapas, onde a primeira é o periodo
mais chuvoso (dezembro a maio) e segundo sendo o periodo menos chuvoso (junho a
novembro). A caracteristica intrinseca do clima da Amazo6nia € a presenca de um amplo
espectro de variagcdes no tempo e espaco da atividade convectiva tropical e da precipitacdo, as
quais se tornam as varidveis climdticas mais importantes da regido (Salio et al, 2007).

Visto que a maior parte da precipitagdo anual ocorre entre as estagdes de verdo e outono
austral (Marengo et al., 2001; De Souza e Ambrizzi, 2003), tipicamente de dezembro a maio,
em associacdo aos padrdes de circulacdo atmosférica quase-estaciondrios de grande escala
associados a ZCAS e a ZCIT (De Souza et al., 2004, De Souza e Rocha, 2006). Além da ZCIT,
outro processo importante para a precipitacdo € o aquecimento radiativo da superficie. A
atividade convectiva pode também contribuir para o desenvolvimento de CCM’s (Complexos
Convectivos de Mesoescala) tropicais, que causam intensa precipitacdao (Reboita et al, 2010).
Na zona litoranea tem a atuacdo de brisa maritima que transporta umidade para o interior da
regido contribuindo para a precipitacdo. A convec¢ao induzida pela brisa maritima e a interagao
dos alisios com a circulacdo de brisa geram linhas de instabilidade tropical que adentram o
continente (Kousky, 1980; Cavalcanti, 1982; Silva Dias, 1987). Segundo Cohen et al. (1989)
as linhas de instabilidade contribuem com 45% da precipitagdo durante o periodo chuvoso no
leste do Para.

No contexto da relacdo dinamica atuante na regido, sabe-se que sistemas acoplados
oceano-atmosfera que modulam o clima global atuam diretamente ou por teleconexdes sobre a
Amazoénia e tem grande influéncia nos sistemas precipitantes da regido, e certamente podem
ser causadores de eventos extremos na podendo afetar diversas escalas da problematica

ambiental e social.

3.4.1. Influéncia da Teleconexodes

O termo teleconexdo se refere a ligacdo entre anomalias climdticas locais e forcantes
localizadas normalmente a grandes distancias. Para Liu e Alexander (2007), as teleconexdes
sdo causadas pela propagacdo de ondas e transporte de energia na atmosfera e nos oceanos. As
teleconexdes permitem a atmosfera atuar como uma ponte entre as diferentes partes do oceano,

enquanto o oceano atua como um tunel ligando as diferentes regides atmosféricas (Pezzi;
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Cavalcante, 2001; Chang; Li, 1997; Klein et al., 1999). O primeiro uso reconhecido do termo
teleconexdo foi por Angstrom (1935) referéncia ao dipolo de pressdo atmosférica entre a
Islandia e os Acores, hoje conhecido por Oscilacio do Atlantico Norte (em inglés, North
Atlantic Oscillation). No entanto, o uso do termo teleconexdo comecgou a se disseminar no fim
dos anos de 1960, sobre os impactos de grande escala do fendmeno El Nifo-Oscilagdo Sul

(Bjerknes, 1969; Reibota; Santos, 2014).

Horel e Wallace (1981), afirmam a interacao sobre os padroes de teleconexdo com a
variabilidade da temperatura da superficie nos oceanos tropicais. Bem como sua associagao
com a teoria da dispersdo de ondas de Rossby (Hoskins; Karoly, 1981). Nas décadas de 1980
e 1990, estudos indicaram que a convecg¢ao tropical no oceano Pacifico dispara um trem de
ondas em direcdo a América do Sul o chamado Modo do Pacifico — América do Sul (Pacific-
South American Mode), de acordo com Mo e Higgins (1998).

Existem varios outros padrdes de teleconexdo, além do ENOS e dos padroes PSA, e
entre eles se encontram o Modo Anular Sul (MAS), (Thompson; Wallace, 2000; Reboita et
al., 2009), a Oscilagdo Decadal do Pacifico (ODP), (Mantua et al., 1997), o dipolo de
temperatura da superficie do mar no oceano Indico (Saji et al., 1999) e o dipolo de
temperatura da superficie do mar no oceano Atlantico Tropical (Moura; Shukla, 1981).

Neste sentido Reboita e Santos (2014) avaliaram os padrdes de teleconexdes associados
as anomalias de TSM no Atlantico e Pacifico Tropical e sua influéncia na precipitacdo no
Norte e Nordeste do Brasil a partir de um conjunto de dados referente a 1971 até 2011, e foi
observado que mesmo em anos de LN pode haver déficit de precipitacao nas regides estudas
se 0 ATS e ATN estiverem desfavoraveis. Assim como, em anos de EN concomitante ao sinal
positivo de TSM no ATN e negativo no ATS intensificam a subsidéncia na Amazodnia e

Nordeste do Brasil principalmente nas estagdes do verdo e outono austral (Figura 8 A e B).
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Rain anomaly EN & (tsa<tna) DJF Rain anomaly EN & (tsa<tna) MAM

Figura 3. Padrio do regime pluviométrico em anos de ocorréncia de EN e Dipolo do Atlantico

positivo para o Verao (8A) e Outono (8B) austral. (Fonte: Reboita e Santos, 2014) adaptado.

Na configuracio EN e ATS<ATN (Figura. 8a) evidencia anomalias positivas de
precipitacdo cobrindo todo o Nordeste do Brasil e anomalias negativas de precipitacdo na
Amazonia no verdo. J4 a Figura 8b, € possivel observar anomalias negativas de precipitacdo na
Amazonia e Nordeste brasileiro. Ainda € possivel, associar a faixa de anomalias positivas de
precipitacao entre (5° e 15° N) com a posi¢do da ZCIT, referente a estacdo do outono austral.
Corroborando com estado descrito nos estudos aqui citados, sobre o deslocamento meridional

da ZCIT em anos de EN e Dipolo do Atlantico.

3.4.2. Distribuicao da Precipitacido no Estado do Para

Como descrito nos tépicos anteriores, diversos sistemas e mecanismos atmosféricos
atuam e modulam a precipitacdo na Amazonia e com isso no Para. Na figura 9 € observado a
distribuicdo mensal da precipitacdo em todo o estado do Pard. Sendo que a porc¢do norte do
Estado é dominante a ZCIT modulando a precipitacao nas estacdes do verdo e outono. A partir
de Junho a Setembro ocorrem as menores precipitacdes no Estado, principalmente na por¢cao
sul do Par4, nesse periodo os Sistemas Frontais que atingem o sul do Para sdo os responsaveis
pela chuva na estacdo do inverno e inicio da primavera, além de eventos de Mesoescala. Entre
Outubro a Novembro as chuvas no estado mudam de configura¢do, com a por¢do norte com
menor precipitacdo e a por¢do sul com um acréscimo. Em Dezembro a um acréscimo na
precipitacdo em todo o estado com a chegada do verdo. Na Figura 10 € observado a distribui¢ao
climatolégica das chuvas, onde a por¢do norte é onde mais precipita, enquanto a porcao sul

varia entre 1.600 mm a 2.200 mm de precipitagao.
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3.4.3. Gestao de Recursos Hidricos e Ambiental a partir da Modelagem

A crise ambiental, um dos maiores desafios do Planeta, € resultado do modelo de
desenvolvimento que se tomou como paradigma, onde o recurso natural vem diminuindo e
comprometendo qualidade de vida e os sistemas econdmicos.

A sustentabilidade e a seguranca hidricas sdo condicionantes ao desenvolvimento
econdmico e social do Pais. Enfrentar os sérios problemas de acesso a 4gua, que atingem mais
severamente a populacio de baixa renda dos pequenos municipios e das periferias dos grandes
centros urbanos, € fundamental para que se continue avancando no caminho do crescimento
ambientalmente responsdvel (ANA, 2010). A sucessao de eventos criticos dos tltimos anos, no
Brasil e no mundo, realca a gravidade desses problemas.

E necessdrio entender que os meios fisicos e socioecondmicos sdo fontes de recursos
que dao suporte as atividades humanas e a0 mesmo tempo sao por elas impactados (Leal, 1998).
Portanto a dgua, € um bem finito e cada vez mais escasso, ndo é somente um elemento
imprescindivel a vida, mas também fator condicionante do desenvolvimento econdmico e do
bem-estar social (Veiga da Cunha, 1982).

Assim, em 08 de janeiro de 1997 foi publicada a “lei das 4guas”, que instituiu a Politica
Nacional de Recursos Hidricos, Lei n.° 9.433/97, e criou no Brasil, o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos, tendo como preceitos bdsicos: a ado¢do da bacia
hidrogréifica como unidade de planejamento, a consideracdo dos multiplos usos da dgua, o
reconhecimento da 4gua como um bem finito, vulneravel e dotado de valor econdmico e a
necessidade da consideracdo da gestdo descentralizada e participativa desse recurso (BRASIL,
1997).

Logo uma abordagem sobre a andlise dos recursos hidricos e seus sistemas ambientais
€ de suma importincia na modelagem hidrolégica, uma vez que s processos hidroldgicos, nas
suas fases terrestre e fluvial estdo intimamente relacionados com os componentes do meio
ambiente, como cobertura vegetal, declividade e caracteristicas geoldgicas. Associa-se ainda a
influéncia das acdes antrdpicas sobre o meio fisico para afetar o comportamento qualitativo e
quantitativo envolvendo o ciclo hidrolégico. Ou seja, na modelagem com SWAT € possivel
averiguar os condicionantes ambientais e antrépicos sobre o ciclo hidrolégico.

A modelagem hidrolégica como suporte a gestdo de recursos hidricos ja vem sendo feita
por alguns autores como (Christofoletti, 1999.; Tucci, 2005.; Arnold e Fohrer, 2005) e foi
observado que a modelagem € uma boa ferramenta para essa gestao, possibilitando averiguar

quais dreas estdo mais susceptiveis a riscos hidricos, como escassez e inundagdes.
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De acordo com a ANA (2015), no Estado do Par4, a disponibilidade hidrica superficial
em todo o Estado € elevada, sendo maior na sub-bacia do rio Tapajoés. Quanto a disponibilidade
de 4gua subterranea, o sistema aquifero Alter do Chio, cuja ocorréncia se da na regido centro-
norte do Pard, se sobressai. O sistema aquifero Barreiras, que ocorre na maior parte da regiao
litoranea (desconsiderando a Ilha de Maraj6), também ¢é relevante, pois juntamente com a
formacdo Pirabas (rochas calcdrias) € intensamente explorado na regido metropolitana de
Belém. A maioria dos municipios do Estado € abastecida por mananciais subterraneos, o que
ocorre em 76% das sedes municipais.

Neste sentindo € possivel, que alteracdes antropicas em superficie posam acarretar em
uma alteracao no ciclo hidroldgico no Pard, especialmente na regido sudeste, que apresenta uma

elevada dinamica de uso e cobertura do solo. Na Figura 6 é apresentado a distribuicdao dos

Municipios e seus sistemas de abastecimento.

OBRAS PREVISTAS - Cendrio 2025 Avaliagio Oferta/Demanda
das Sedes Urbanas - 2015
Conexao a sistema integrado

Adogdo de novo manancial Abastecimento. | Reqiler novo.
safisfatdrio’ | manancial
16 |7

Adequacao do sistema existente

Abastecimento satisfatorio
Requer amphagao
’ de sistemia
== Sistema existente 78%

——— Principais aglomerados urbanos

Demanda total
- 2025
19.96 m3/s

O Area de Estudo

Rio Anapu
g oy
e

B —

P IO JARAUAGY,

$
e £

Figura 6. Distribuicio do abastecimento de urbano de dguas Estado do Para. (ANA, 2015.
Adaptado).
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A expressao “recursos hidricos” trata da adogao da dgua (em quantidade e qualidade)
como um bem de valor econdmico, ou seja, passa a ser considerada como um recurso que pode
ser utilizado em determinado momento, por uma determinada populagdo. Porém, A maior parte
dos problemas relacionados aos recursos hidricos tem como causas principais a sua ma
utilizacdo e, destacadamente, a falta de planejamento e gestdo (Machado, 1998). E observado
na Figura 6, que a maioria dos municipios do Pard, tem um abastecimento a ser adequado a
populacgdo, ou seja, ndo ha um planejamento dos recursos hidricos a serem utilizados.

Dentro da édrea de estudo, apenas um municipio, Curiondpolis, tem um abastecimento
urbano de 4gua satisfatério, Todos os outros municipios t€ém que se adequar a realidade
populacional. Neste sentindo a modelagem com SWAT, poderia servir de viés a partir dos
resultados encontrados para um manejo sustentdvel dos recursos hidricos da bacia do
Itacaitinas. Uma vez que, com a modelagem ¢é possivel identificar dreas de maior ou menor
precipitacao, escoamento superficial, aquiferos rasos e profundos entre outros aspectos do ciclo

hidrolégico, e com isso dreas de susceptibilidade a déficits e excedentes hidricos.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Materiais

4.1.1. Area de Estudo

A sistemdtica empregada adotou o conceito de Garcez e Alvarez (1988) que afirmam
que bacia hidrografica é uma drea definida e fechada topograficamente num ponto do curso de
agua, de forma que toda a vazao afluente possa ser medida ou descarregada através desse ponto.
Logo a érea de estudo compreende a bacia hidrografica do rio Itacaitinas na regido sudeste do
estado do Paré e apresenta atualmente nivel de desmatamento bastante elevado.

A soma das areas dos municipios dentro e no entorno da bacia sendo estes: Itupiranga,
Nova Ipixuna, Agua Azul do Norte, Canad dos Carajds, Parauapebas, Marab4, Curionépolis,
Eldorado dos Carajds, Xinguara, Sapucaia, Picararra e Sao Geraldo do Araguaia. Atinge 59.438
km?, dos quais 62% se ja encontravam desmatados em 2011, de acordo com Projeto de
Monitoramento do Desmatamento na Amazodnia Legal por Satélite (PRODES) INPE, (2012).

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) a bacia hidrogréfica do rio
Itacaidinas (Figura 10) € classificada segundo o sistema Otto Pfafstetter, adotando as sub bacias
definidas como de “Ordem 3” (Resolugdo CNRH n. 30/2002), e detém uma area de 42.000km?.
Nasce na serra da Seringa no municipio de Agua Azul do Norte, e é formado principalmente
pela juncdo dos rios, D’Agua Pretae rio Azul. Tem sua foz a margem esquerda do rio
Tocantins, na drea urbana da cidade de Maraba. Como afluentes principais os rios: Parauapebas,

Vermelho, Tapirapé, Soror6 e Preto.


https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Serra_da_Seringa&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81gua_Azul_do_Norte
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Figura 7. Bacia hidrografica do rio Itacaitinas. (A) De acordo com a Agéncia Nacional de

Aguas; (b) Sub-Bacia do rio Sororé nio monitorado pela ANA.

Apesar da delimitacdo utilizada pela ANA que inclui a Sub-Bacia do rio Sorord, que
tem sua contribuicdo em drenagem e transporte de sedimentos para o rio Itacaiinas, ndo tem
monitoramento fluviométrico ao se encontrar com rio Itacaiinas no municipio de Marab4, bem
como nao existe uma estacao fluvial no decorrer do rio Itacaiinas ap6s a jusante do rio Sororo.
A estagdo mais proxima a foz do rio Itacaiinas estd localizada na regido urbana de Marab4 as
margens do rio Tocantins, o que ndo nos permite um monitoramento completo de todas as
variaveis fluviométricas referente ao rio Itacaiunas e seus afluentes a partir do rio Sororo.
Outrossim, existe uma estacdo fluviométrica nas margens do Itacaitinas a pos o encontro com
o rio Vermelho e essa abrange 90% dos fluxos hidrolégicos que aqui serao estudados.

Porém a delimitagao utilizada pela ANA (Otto Pfafstetter), ndo se ajusta adequadamente
a bacia e sub-bacias de pequeno porte de aproximadamente 10.000km?, tendo algumas
incompatibilidades com o relevo que realmente a delimita. Visto isso a bacia hidrografica do

rio Itacaitinas terd uma nova delimita¢do que serd melhor explorado no decorrer desse estudo.
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4.1.2. Dados

Relevo

Para a elaboragdo da cartografia referente a bacia do Itacaitinas foi utilizado os dados
de: Modelo Digital de Elevacao (MDE) através de sensoriamento remoto, resultado da missao
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), realizada em 2000 a bordo da nave Endeavour,
disponibilizado através do United States Geological Survey (USGS). Ainda que a missao
SRTM tenha sido um sucesso, ainda existiram erros provenientes da inclinacao dos sensores e
do préprio relevo do planeta, uma vez que que a terra € um geoide imperfeito (Falorni et al.2005;
K&ib,2005), além de corpos d’agua e em superficies com inclinagdo acima de 20°, devido ao
sombreamento ocasionado no radar (Luedeling et al., 2007). Visto isso foi feito diversas
corre¢des utilizando dados de superficie de relevo e cartas cartograficas e foi lancado um novo
produto (Alves Sobrinho et al., 2010). Estes dados estdo em uma resolucao de 30 x 30 metros
e Sistema de Coordenadas Geografica Datum WGS-84, para o estudo foram utilizados as cartas
da zona 22 sendo estes os recorte: sO4_w061; s05_w049; s05_w050; s05_w051; s05_w052;
s06_w049; s06_w050; s06_w051, s06_w052; s07_w049; s07_wO050; s07_w051, s07_w052;
s08_w049; s08_w050; s08_w051; s08_w052.

Uso e Ocupagdo do Solo

Os dados de uso e ocupagao do solo sdo referentes ao projeto TerraClass, este sendo
resultado de uma parceria entre o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — Centro Regional
da Amazodnia (INPE/CRA), Embrapa Amazoénia Oriental (CPATU) e a Embrapa Informatica
Agropecuaria (CNPTIA). Como objetivo produzir mapas sist€émicos de uso e cobertura das
terras desflorestadas da Amazonia Legal Brasileira, foi feito o mapeamento de cinco em cinco
anos, assim € possivel entender a dindmica de uso e cobertura da Amazonia Legal Brasileira na
evolugdo dos anos de: 2004, 2008, 2010, 2012 e 2014.

Estes dados sdo oriundos do satélite Landsat 5 e 8 (sensor TM e OLI), e estdo no Sistema
de Projecdo Lat/Long e Sistema Geodésico de Referéncia SAD 69. Para o estudo em questdo

foi utilizado o produto TerraClass 2014.

Solo
Os dados da classificagc@o dos solos da bacia hidrografica do rio Itacaitinas foram obtidos

através da Embrapa Informatica Agropecudria, contendo todo o dominio do territério Brasileiro
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na escala de 1:250.000 onde identifica e cartografa as diferentes classes de solos do pais.
Estruturado e retirado do projeto AMBDATA existentes no Banco de Dados Geomorfométricos
do Brasil no sitio do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais-INPE. Os dados do solo sdao
ainda um esfor¢o dos mapeamentos feitos em campanhas pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria (EMBRAPA) permitindo uma espacializacdo dos solos no Brasil, e estdo

disponibilizados com Sistema Geodésico de Referéncia SIRGAS 2000.

Hidroclimatologia.

Para os dados de vazao fluvial foram dados da estacdo fluviométrica Fazenda Alegria
com codigo (291000000) na porg¢ao rural (Lat: -5°,48’; Lon: -49°,22”) no municipio de Maraba,
pertencente a rede de monitoramento da ANA. Estando no periodo de 1970 a 2016. Para fins
de entender a variacio da vazao no rio Itacaitinas, bem como para validar o resultado do SWAT
no produto final.

Os dados das varidveis climéticas de precipitacdo, velocidade do vento, radiacao solar,
umidade relativa foram extraidos do banco de dados do Climate Forecast System Reanalises
(CFSR) no periodo de (1979 a 2014), disponibilizados através do National Centers for
Environmental Prediction (NCEP). Estes dados de reanalise ja foram alvo de diversos estudos
no mundo (Saha et al., 2010; Fuka et al., 2013; Dile e Srinivasan, 2014; Sierra et al., 2016;) e
sdo utilizados pelo proprio SWAT como banco de dados para “alimentar” o modelo. Além da
reanalise foi utilizado ainda uma estacdo em superficie pertencente ao Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) no periodo de (1973 a 2013), para ser a estacao climdtica de referéncia,
para que o modelo “entenda” como realmente € o clima local. Estacdo que se localiza na area

urbana do municipio de Marab4 (Lat: -5.36; Lon: -49.13).

Aporte computacional

O modelo SWAT por ter suas aplicacoes em ambiente de um SIG tem interface para
Windows atuando como ferramenta do software ArcGis Environmental Systems Research
Institute (ESRI), em colaboragdo com Texas A&M Spatial Sciences Laboratory, Blackland
Research e Extension Center. Ao utilizar a interface com o ArcGis o modelo passa a ser
denominado ArcSWAT. Diferentes versdes do ArcSWAT sao disponibilizadas gratuitamente

compatibilizando-as com as versdes do ArcGis adotadas pelo usudrio.
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Foram utilizados para o estudo em questdo os Softwares:

e Hidro Desktop 1.2 (para manipulacdo dos dados fluviométricos).

e Linguagem R (para procedimentos estatisticos).

o pcpSTAT (Gerador dos parametros climatolégicos da precipitacao).
e WGEN (para estimar os parametros climaticos).

e ArcGis 10.4 (para gerar a cartografia resultante e aporte do modelo).
o ArcSWAT 2012.10.19 (versao para o ArcGis 10.4).

e Swat-CUP 5.1 (Para calibragdo e analise de sensibilidade do modelo).

4.2. Metodologia

4.2.1. Etapas da Modelagem do SWAT

O SWAT requer uma grande quantidade de parametros de entrada que relacionam-se
com as caracteristicas fisicas da bacia, estes ja descritos anteriormente. Visto isso antes de
comecar a modelagem em si, o primeiro passo foi a entrada dos dados (MDE, Uso do solo e
tipos de solo, drenagem, bem como a delimitacdo da bacia de acordo com a ANA.), dentro do
ambiente SIG no ArcGis. Posteriormente utilizando as ferramentas do ArcToolbox, através da
extensdo Data Management Tools — Projections e Transformations, colocou-se todas os
produtos no mesmo sistema de informagdo, (SIRGAS 2000). O modelo SWAT pode ser
brevemente descrito através do fluxograma na Figura 11 onde todo o processo da modelagem
se inicia com o modelo digital de elevacdo e por fim a saida das varidveis do ciclo hidrolégico

que se pretende estudada

Dados de
entrada

Dados
Cartograficos

Dados
alfanuméricos

|

— e e W - 3
Modelo Mapa de uso M | Climaticos e Parametros
— = Mapa ; S
Digital de e ocupacio i hidrologicos do solo
pedologico :

Elevacdo | do solo

Figura 8. Fluxograma esquematica das etapas realizadas pelo SWAT.
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4.3. Analise da Susceptibilidade a Erosao (Solo, Declive e Uso e Ocupacao do Solo)

A crescente demanda dos recursos naturais e sua rapida diminui¢do nas diversas escalas
espaciais, impdem a necessidade de um planejamento racional desses recursos para a sua
manutencdo. O uso da terra sem um planejamento adequado provoca o empobrecimento dos
solos quanto a fertilidade natural, aumenta a acidez, provocando baixa produtividade das
culturas (Ribeiro e Campos, 2007). Neste aspecto a metodologia para elaboracdo da anélise de
vulnerabilidade a Erosdo, foi a desenvolvida por Crepani et al. (2001) e tem como objetivo o
suporte a analises ambientais e auxiliar na tomada de decisdes, além de analisar regides com

tendéncias ao processo de erosdo na Equagao 1.

d+s8+u+c+p
- : @

Em que R € o risco de erosido, d € a declividade do terreno; 8 € o tipo de solo; 2 € o

uso do solo; ¢ sendo a precipitacdo média para a drea de estudo e p a pedologia da regido.

A estabilidade ou vulnerabilidade, a resisténcia ao processo natural de erosdo das
unidades de paisagem natural € definida pela andlise integrada do conjunto rocha, solo, relevo,
vegetacdo e clima e cada um destes temas recebe uma pontuagdo de vulnerabilidade variando
entre 1 e 3, onde mais proximo de 1 classifica estabilidade e 3 a vulnerabilidade mais elevada
(Silva, 2014). Assim serd realizado o estudo das componentes do: tipo de solo predominante na
bacia; tipos de uso e ocupagdo do solo sendo desenvolvido atualmente na bacia e por fim a
declividade do terreno gerada a partir do MDE, os valores correspondentes de vulnerabilidade

de acordo com cada componente sdo apresentados nas tabelas de 1 a 3.

Tabela 1. Vulnerabilidade para o uso e cobertura do solo.

Classe de Uso do Solo  Valor de Vulnerabilidade

Agua 1,5
Cultura Perene 2,5
Cultura Anual 3,0
Pastagem 2,0
Mata 1,0
Vdrzea 3,0
Cidade 1,0
Reflorestamento 1,5
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Para a realizacdo da cartografia resultante foi utilizado técnicas de geoprocessamento
no ArcGis 10.4, onde a partir dos arquivos raster’s das componentes a serem estudadas foram
reclassificadas com auxilio do ArcToolbox, com a ferramenta Spatial analyst tools — Reclass —
Reclassify, e assim agregando as principais classes. Com o novo arquivo raster classificado de
acordo com a demanda, foi adicionado a tabela de atributos do raster os indices de
vulnerabilidade de acordo com a classe. Dado esta etapa foi necessario transformar esse arquivo
raster em um arquivo shapefile de ponto novamente fazendo uso do ArcToolbox, com a
ferramenta Conversion Tools — From Raster- Raster to Point, somente com a nova informacado
adicionada, sendo estd a da vulnerabilidade. De posse do arquivo shape de ponto da
vulnerabilidade, € necessaria uma nova conversao do shape de ponto em raster, para realizar a

matematica dos raster’s.

Tabela 2. Vulnerabilidade para os tipos de solo da bacia.

Valores de vulnerabilidade dos solos

Classes de solo ‘ Legenda Vulnerabilidade
Latossolo Vermelho- Amarelo ‘ CLVA 1,0
Argissolo ‘ PVAD 2,0
Neossolo Fuvico ‘ CNF 3,0

Ao realizar essas etapas para as trés componentes a serem estudadas, € necessdrio fazer
uso do ArcToolbox, com a ferramenta Spatial analyst tools — Map Algebra — Raster Calculation,

e realizar a Equacao 2 adaptada da proposta de Crepani et al. (2001).

_d+5+u

3 (2)

Em que R € o risco de erosao, d € a declividade do terreno; 8 € o tipo de solo; ¢ € o0 uso
do solo. Logo o produto final foi um arquivo raster com todos os indicies de vulnerabilidade de

erosao em um Unico arquivo.
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Tabela 3. Vulnerabilidade para a declividade do terreno.

Valores de vulnerabilidade para a
declividade das encostas

DECLIVIDADE Vulnerabilidade
% i,

<35 1,0
3,5-58 1,1
58-82 1,2
82-103 1,3
10,3 - 12,9 1,4
12,9 - 15,1 1,5
15,1-17,4 1,6
17,4 -19,8 1,7
19,8 - 22,2 1,8
22,2 24,5 1,9
24,5-27,2 2,0

Dessa forma foi definido as classes de maior e menor vulnerabilidade, conforme os
componentes selecionados, quatro grandes categorias hierdrquicas foram adotadas para a

producdo da cartografia final: baixo risco, médio risco, risco moderado, alto risco.
4.4. Descricao das equacoes do SWAT

O modelo SWAT permite que varios processos fisicos sejam simulados na bacia
hidrogréfica e a sua simulacdo serd realizada com dois componentes: o escoamento superficial
ou a fase de 4gua e a erosdo e transporte de sedimentos ou a fase de sedimentos (Silva, 2014).

Fundamentado nos trabalhos de Arnold et al., (1998), Machado (2002), Minoti (2006),
Oliveira et al. (2006), Lubtz (2009), Sousa (2015), Arnold et al. (2011), Neitsch et al. (2011),
Arnold et al. (2012), Nunes (2012), Winchell et al. (2010) e Wagener (2011), serdo descritos,
sinteticamente, os principais componentes das duas fases do ciclo hidroldgico simuladas pelo
modelo SWAT, que influenciam nos processos que sdo o objetivo do trabalho sendo a
simulacao do escoamento superficial e do transporte de sedimentos.

Logo a modelagem no SWAT na fase terrestre se divide em sete médulos: 1. clima, 2.
hidrologia, 3. cobertura vegetal/crescimento de plantas, 4. erosdo, 5. nutrientes, 6. pesticidas e
7. praticas de manejo. Em que os parametros de vegetacdo, nutrientes e pesticidas ndo serdao

abordados por nao fazerem parte dos objetivos do trabalho.



Transpiragado
das Plantas

Evaporagéo
do Solo

Percolagédo

Ly

Precipitagao

(Inicializagcdo de Parametro)

%,T_.b

—l Produgdo de Agua

|

b

N

Escoamento
Lateral

Escoamento
Superficial

Produgdo de Agua

1

e

Producéo de
Sedimento

Escoamento
de Retorno

Propagacgdo no
Reservatério

Aquifero [
Raso
JF—— &
= Producéo de Produgéo de
Infiltracéo Agua Sedimentos
Percolacédo
A
\]( \L P |
Aquifero Evaporacio ropagagéo no Cana
Profundo P

Producao de Agua

e Sedimento

—
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Evaporagao

O ciclo hidrolégico no modelo SWAT e determinagdo da produgdo de dgua da bacia

hidrogréafica tem como base a Equacdo 3, também sendo a principal equacdo do modelo,

definida pelo

balango hidrico:

t
SWr = SW, + Z(P - qup — ET — Wy — Qsup)

t=1

(3)
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Em que: SW:: contetdo final de dgua no solo (mm); SWo: conteido de dgua no solo
disponivel para as plantas, definido como a diferenca entre a umidade de capacidade de campo
e o ponto de murcha permanente (mm); #: tempo (dias); P: precipitacdo pluvial (mm); Qqp:
escoamento superficial (mm); ET: evapotranspira¢do (mm); W,: percolagdo (mm), € Qqu: fluxo
de retorno (ascensdo capilar) (mm).

A subdivisdo da bacia hidrogréfica em Unidades de Resposta Hidrolégicas (HRU, do
inglés hydrologic response units) possibilita uma andlise mais detalhada das diferencas de
evapotranspiracao, e outras componentes do ciclo hidrolégico para os diferentes tipos de usos
e caracteristicas do solo. O escoamento superficial ¢ medido para cada HRU e, em seguida, é

quantificado o total para a bacia inteira, melhorando a andlise do balanco hidrico da bacia.

Escoamento Superficial
A estimativa do escoamento superficial € realizada pelo Método da Curva Nimero (CN)

elaborado em 1954 pelo do Soil Conservation Service (SCS), representado nas Equacdes 4 € 5

_ P o029 L s 4
Qsup = P+08S) ’ ’ (4)
Qsup = 0,P < 0,28 (5)

Em que Qsup: escoamento superficial didrio (mm); P: precipitacdo pluvial didria (mm), e

S: parametro de retencao.

Essa metodologia foi desenvolvida para fornecer de maneira consistente, uma estimativa
do escoamento superficial para diferentes usos e ocupacao do solo e tipo de solo, considerando
ainda a umidade prévia do solo (Neitsch, 2005). Bastante difundido, este método possui
relevancia e prestigio no ambito da hidrologia, devido a simplicidade, estabilidade e eficiéncia
das predi¢des (Zhang et al., 2013).

O parametro de retencdo € em funcdo: 1. do tipo e uso, 2. do manejo, 3. Da inclinagdo
do solo e 4. da permeabilidade, além de 5. ser temporalmente dependente das variacdes da
quantidade de dgua no solo e € obtido através da Equacgao 6

1000 > )

S=254 <—— 10
CN
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O parametro CN € fundamental ao estudo do escoamento superficial, sendo dependente
da relac@o de informagdes de uso e cobertura do solo, das caracteristicas pedoldgicas e das
condi¢des de umidade antecedentes da drea em estudos. Dessa forma, o CN € funcdo da
combinagdo dos diferentes grupos hidroldgicos do solo, conforme suas caracteristicas fisicas e
de infiltracdo, com os diversos usos € manejos do solo (Sartori et al., 2005a). O fator CN foi
determinado diariamente, no modelo SWAT, variando numericamente de 1 a 100, sendo 1
representando um solo totalmente permedvel e 100 um solo que converterd toda a precipitacdao

em escoamento, logo um solo impermedvel (Neitsch, 2005).

Evapotranspiragdo Potencial:

O SWAT calcula a evapotranspiracdo potencial através do método de Pennman-
Monteith, de acordo com a Equagao 7. Onde leve em consideracdo diversas varidveis tais quais:
radiacdo solar (S), temperatura (T), umidade relativa do ar (UR) e velocidade do vento (V). E

o método mais recomendado no ambito académico e recomendado pela FAO-56 (Silva, 2016).

900
0,408 A (Ry = 6) +v 773 Ua(s — €a)

ETP =
A +y (1 + 0,34u,)

()

Sendo que: Rn: Saldo de Radiagdo (Mj/m? dia '); G: Fluxo de calor no solo (Mj m 2

dia™); Ta: Temperatura média do ar (°C); u2: Velocidade média didria do vento a 2m de altura;
es: Pressdo de saturacdo de vapor média didria (kPa); ea: Pressdo atual de vapor média didria

(kPa); A: Declividade da curva de pressao de vapor; I': Constante psicrométrica (kPa/°C).

Escoamento Lateral

O Escoamento Lateral e caracterizado a partir do momento em que a dgua percolada
verticalmente acha uma camada impermedvel, acumula-se, e pela formagcao de uma zona
saturada da origem ao escoamento lateral. O cdlculo desta componente € feito a partir do modelo

de armazenamento cinematico, através da Equacao 8.

(8)

2. Sle,excess- KSat- Slp)
¢d- Lhill

Quar = 0,024 (
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Em que Qi = € a descarga de dgua da rampa de saida (mm.dia™); SWiy,excess = € 0 volume
drendvel da 4gua armazenada na zona saturada da rampa por unidade de drea (mm); Ky = € a
condutividade hidrdulica saturada (mm.h'); slp = é a declividade da rampa (m.m!); ¢d = é a

porosidade drendvel da camada de solo (mm.mm™); Ly = é o comprimento da rampa (m).

Sedimentos

A erosio do solo foi estimada no modelo SWAT através da Equagdo Universal de Perda
de Solo Modificada (MEUPS). A MEUPS ¢ a versdo modificada da Equagdo Universal de
Perda de Solo (EUPS) apresentada na Equacao 9.

Sed = 11,8 (Qsup + Gpico + AREApRy) " °XK X C XLS X P X CFRG 9

Sendo sed: producdo de sedimentos apds evento de precipitacdo no dia, em toneladas;
Quup: escoamento superficial (mm); gpico: Vazdo de pico do escoamento (m%/s); Areapry: drea da
Unidade de Resposta Hidroldgica (ha); K: erodibilidade do solo [(0,013ton m? hr)/(m3 ton cm)];
C: € o fator de uso e manejo do solo (adimensional); LS: fator topogréfico (adimensional); P:
fator das préticas conservacionistas (adimensional), e CFRG: fator de fragmentacio esparsa
(adimensional).

Enquanto a Equacdo Universal da Perda de Solos (USLE) trabalha com a precipitacao
como indicador de energia erosiva, a MUSLE utiliza o escoamento superficial para simular a
erosdo e o transporte de sedimentos, o que tem aumentado a eficiéncia dos resultados do

modelo.

4.5. Processo de funcionamento do SWAT

Inicialmente € indispensdvel saber quais dados serdo necessdrios para a aplicagdo do
modelo e organizar uma base com os dados que serdo utilizados. As informagdes sdo inseridas
no SWAT por meio de tabelas contendo as caracteristicas fisicas referentes a bacia e os dados
espaciais por intermédio da interface. A aplicacdo do modelo SWAT foi realizada a partir da
entrada de dados geoespaciais e inser¢do de informagdes para composi¢do do banco de dados
climatolégico e pedoldgico. Assim a primeira etapa a ser desenvolvida no modelo SWAT € a
entrada do MDE no modelo através da ferramenta Watershed Delineation, logo é possivel gerar
direcdo do fluxo e fluxo acumulado (flow direction, flow accumulation), em seguida criasse a

rede hidrografica, delimita a bacia de estudo e o exutdrio da bacia e de cada sub-bacia gerada.
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Ja com a bacia delimitada e drenagem distribuida é feito a sobreposi¢do do mapa de uso
e cobertura do solo, do mapa pedoldgico e das classes de declividade da bacia, que permite a
formacdo das Unidades de Resposta Hidrolégica (HRUs), esta que possuem uma tUnica
combinacdo dos mapas e classes. Com isso € possivel inserir os dados climéticos e pedolégicos
da bacia dentro do modelo, e finalmente a etapa e execu¢do do modelo. Todas as etapas estao

melhor descritas na Figura 13.

Dados de Entrada O modelo SWAT

Delimitacdo da Bacia e —
Banco de Dados

; .,q & | Sensibilidade

Estagies
Meteorologicas

Dados Alfanuméricos

- v

l |

Figura 10. Discri¢do das etapas de excussdo do SWAT. Fonte: (Adaptado de Taveira, 2012).

4.6. Formacao das Unidades de Resposta Hidroldgicas.

A érea de uma bacia pode ser dividida em unidades de resposta hidrolégica (HRUs).
Estas unidades sdao partes da bacia hidrogréfica, antes delimitada e possuem tipo de solo,
declividade e uso e cobertura do solo exclusivos. O escoamento é calculado para cada HRU e
depois € realizado a soma para determinar as cargas totais de cada sub-bacia. Uma ou mais

combinagdes de uso da terra/solo podem ser criadas para cada sub-bacia.
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O mapa de solos e de uso e cobertura juntamente com o mapa de declividade, gerado
com base no MDE, fornecerdo as caracteristicas fundamentais para que o modelo delimite as
HRU’s (Winchell et al., 2010). Antes de entrar com os mapas no modelo € importante inserir
os dados exigidos com as caracteristicas dos solos e de uso da terra, na base de dados do SWAT,
pois a partir destas informagdes o modelo ird reclassificar os mapas de acordo com os dados
tabelados, outrossim o modelo ndo realiza os HRU’s impedindo o seguimento das demais
etapas a serem realizadas.

Durante as defini¢cdes das HRU’s ¢ possivel escolher entre como subdividir essas HRU’s
em HRU’s dominantes da area de estudo ou HRU’s multiplas onde:

HRU dominante: Para cada sub-bacia a combinacdo uso do solo, tipo de solo e
declividade que apresentarem maior extensao serd considerado para toda a drea da sub-bacia e
assim as demais combina¢des ndo sdo consideradas.

HRUs Miiltiplas: E criado vérias combinacdes de uso, tipo do solo e declividade, de
acordo com a sensibilidade do usudrio. Ou seja, 0 modelo permite que o operador manipule
quais classes de cada varidvel é mais sensivel para sua drea de estudo.

Para o presente estudo, a op¢ao de multiplas HRUs foi escolhida com o intuito de evitar
a perda ou alteracdo das informagdes reais relacionadas aos usos do solo, tipos de solos e
declividade para as sub-bacias. Desta forma, estabeleceu-se como 10% da area da sub-bacia o
limite minimo da 4rea para o uso da terra, solo e declividade para a formac¢ao das HRUs. Além
disso foi utilizado quatro intervalos de declividade para gerar o produto final de declive sendo:
0al0%, 10 a 15%, 15% a 20% e acima de 20% até o valor limite 999%. Logo foi gerado um
total de vinte e duas HRU’s

4.7. Entrada de Dados Climaticos e de Solo.

O SWAT necessita de dados climaticos didrios para sua rodagem, visto isso € como a
rede de estacdes meteoroldgicas no Brasil € precaria foram utilizados como dados de entrada
os dados de Reanalise do Climate Forecast System Reanalises (CFSR) no periodo de 1979 a
2014, pertencentes ao proprio banco de dados do SWAT, onde as varidveis necessarias sao:
Precipitacdo, Radiagdo solar, Umidade relativa, Velocidade do vento e Temperatura

Como faz-se necessario conhecer o clima da regido foi utilizado os dados climaticos da
estacdo de Marab4 da rede de estagdes do INMET, onde juntamente com o software pcpSTAT
foi gerado os parametros climaticos que sdo necessarios para alimentar o modelo. Nesta fase é

necessdrio que o usudrio insira os dados da estacdo dentro do modelo iniciando com sua posicao
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geogréafica, e o niimero de anos de dados acumulados desta forma é carregado todos os dados

da estacao climatica a ser usada (Tabela 5).

Tabela 4. Parametros climéticos da estacdo de Marabd para entrada no SWAT.

VARIAVEL JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
RAINHHMX 49,9 60,5 498 47,1 33,0 17,4 17,0 40,9 425 44.1 57,7 64,5
(mm)

PCPMM (mm) 159,4 1485 1543 1659 1559 160,8 173,7 1534 1488 1522 158,7 156,0

PCPSTD (dia) 10,8 11,7 12,0 13,7 11,1 12,4 13,2 12,0 10,3 10,8 13,3 12,2
PCPSKW (mm) 4,0 4,6 5,3 4,9 4,1 5,2 53 5,8 4,1 39 6,1 5,0
PR_W1 (dia) 0,28 0,26 0,26 0,24 0,29 0,25 0,29 0,26 0,29 0,25 0,24 0,26
PR_W2 (dia) 0,67 0,67 0,68 0,69 0,67 0,71 0,71 0,68 0,68 0,69 0,70 0,68
PCPD (dia) 15,2 13,4 14,8 14,1 15,3 14,7 16,4 14,7 15,0 14,7 14,5 15,0
TMPMX (°c) 30,5 30,5 30,8 31,3 31,9 32,3 32,8 32,7 32,7 32,0 314 30,8
TMPMN (°c) 22,3 22,2 22,5 22,6 22,5 21,6 21,1 21,5 224 224 224 22,2

TMPSTDMX (°c) 1,91 1,90 1,84 1,78 1,62 1,42 1,58 1,62 1,93 1,93 1,96 1,98
TMPSTDMN (°c) 1,06 1,11 1,08 1,30 1,21 1,36 1,48 1,45 1,35 1,47 1,41 1,41

SOLARAV (MJ 14,8 14,6 14,9 16,3 16,5 18,7 18,0 18,5 18,9 15,9 16,2 14,7

m?)
DEWPT (°c) 22,5 22,7 22,7 23,7 23,1 22,1 21,1 21,9 21,9 22,5 22,9 23,5
WNDAYV (m ) 1,0 1,1 1,1 1,0 1,0 1,1 1,1 1,2 1,3 1,2 1,1 1,0

e Valor maximo de meia hora de chuva em todo o periodo de registros de um determinado
més (RAINHHMX);

e Mz¢édia mensal da precipitacdo total (PCPMM);

e Desvio padrao para a precipitacao diaria do més (PCPSTD);

e Coeficiente de assimetria para a precipitacio maxima (PCPSKW)

e Probabilidade de dias imidos seguidos de dias secos para o determinado més (PR_W1);

e Probabilidade de dias imidos seguidos de dias umidos para o determinado meés
(PR_W2);

e Média mensal de dias de precipitacdo (PCPD);

e Me¢édia mensal de temperatura mixima diaria (TMPMX);

e Me¢édia mensal de temperatura minima didria (TMPMN);

e Desvio padrao para a temperatura maxima didria de cada més (TMPSTDMX);

e Desvio padrado para a temperatura minima didria de cada més (TMPSTDMN);



37

e Média de radiagdo solar didria para um determinado més (SOLARAV);
e Média didria do ponto de orvalho para determinado més (DEWPT),
e Média didria da velocidade do vento para determinado més (WNDAYV).

Para os dados fisicos dos solos dentro da bacia hidrogréfica do rio Itacaiinas foram
utilizados os mesmos parametros encontrados por Silva (2016), onde foi feito um estudo sobre
o impacto da expansdo da palma de 6leo sobre o escoamento superficial e producido de
sedimentos em sub-bacias da mesma regido que o presente estudo, e estdo descritos conforme

a Tabela 6.

Tabela 6. Varidveis fisicas dos solos da bacia hidrografica do rio Itacaitinas, encontrados por

Silva (2016).
TIPOS DE SOLO
1° camada 2° camada 3° camada
CARACT. CLVA CNF PVAD CLVA CNF PVAD CLVA CNF PVAD
NLAYERS 3 3 3 3 3 3 3 3 3
HYDGRP C C C C C C C C C
SOL_ZMX 3300 3300 3300 3300 3300 3300 3300 3300 3300
ANIO]E—EXC 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
SOL_CRK 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
TEXTURE S;E;/]f_ S;E;/]f_ STV-L- STV-L- STV-L- STV-L- | STV-L-FSL-  STV-L- STV-L-
FSL FSL FSL-FSL FSL-FSL FSL-FSL  FSL-FSL FSL FSL-FSL  FSL-FSL
SOL_71 300 300 300 1000 1000 1000 2000 2000 2000
SOL_BD 1,4474 1,5441 1,5553 1,292 1,542 1,616 1,3076 1,5445 1,6171
SOL_AWC 0,1181 0,1008 0,0564 0,1213 0,1061 0,0768 0,1229 0,1049 0,0805
SOL_K 0,6513 5,5999 51,6526 0,3989 2,4008 9,9647 0,0321 1,4193 7,0361
SOL_CBN 1,506 1,385 1,165 0,632 0,741 0,385 0,21 0,38 0,21
CLAY 449 29,5 11,5 57,2 35 25 61 38 27,5
SILT 12,8 13,5 6,5 19,9 12 5,5 6 8 5
SAND 42,3 57 82 22,9 53 69,5 33 54 67,5
ROCK 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SOL_ALB 0,2128 0,2314 0,24 0,2 0,25 0,25 0,24 0,24 0,24
USLE_K 0,1031 0,1163 0,0919 0,132 0,128 0,113 0,0968 0,1173 0,1102
SOL_EC 1 1 1 0 0 0 0 0 0
SOL_PH 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Onde, NLAYER - Numero de camadas; SOL_Z — profundidade da superficie do solo até o

fundo da camada; SOL_BD — massa especifica aparente; SOL_AWC — capacidade de agua

disponivel na camada; SOL_CBN — carbono orgéanico; SOL_K — condutividade hidraulica
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saturada; CLAY —teor de argila; Valores estimados. SILT — teor de silte; SAND — teor de areia;
ROCK—teor de pedregulhos e pedras; SOL_ALB — albedo; USLE_K - coeficiente de
erodibilidade do solo; SOL_EC — condutividade elétrica e SOL_PH — o valor de PH do solo.

4.8. Calibracao e Validacao Estatistica do Modelo SWAT

A calibracdo de um modelo hidrolégico é encontrar os valores dos parametros do
modelo que melhor representem o comportamento hidrolégico do sistema (Collishonn e Tassi,
2010). Segundo Sammons e Neitsch (2000) a calibracdo € uma ferramenta que permite ao
usudrio editar o desempenho global das varidveis de entrada no modelo.

Ja para Arnold et al., (2000) o primeiro passo de uma calibracdo € dividir os valores
observados em duas séries temporais, sendo uma para a calibracido e outra para a validacao.
Outra caracteristica da calibracdo, € que os dados de entrada sdo ajustados até que se obtenha
uma resposta satisfatoria de saida. Uma vez realizado tal procedimento, o modelo é rodado
usando os mesmos parametros de entrada para o periodo de validacao (Arnold et al., 2000).

O modelo SWAT utiliza uma calibracdo automadtica através do método Shuffled
Complex Evolution (SCE) (Arnold; Fohrer, 2005, Griensven, 2005). De acordo com manual de
calibragao do SWAT (Griensven, 2005), o algoritmo SCE opera com uma populag@o de pontos
que evolui em dire¢do ao 6timo global de uma tnica fun¢do, por meio de sucessivas interacoes
e avaliacdes da fungdo objetivo.

Uma segunda forma de calibragdo seria utilizando o software SWAT-CUP (Calibration
and Uncertainty Programs for SWAT) sua utilizagdo € bastante difundida pelos usuérios do
SWAT afim de realizar a anélise de sensibilidade, calibracdo, validacdo e andlise de incertezas.
Os procedimentos realizados pelo SWAT-CUP contemplam quatro algoritmos diferentes e
podem ser usados de acordo com a necessidade do usudrio: GLUE61 (Generalized Likelihood
Uncertainty Estimation), ParaSol (Parameter Solution), SUFI2 (Sequential Uncetainty Fitting)
e MCMC (Markov Chain Monte Carlo) (Abbaspour, 2013). Destes, o método SUFI2 jia vem
sendo utilizado com €éxito em outras pesquisas no Brasil (Blainski et al., 2017).

Nesse processo € utilizado o método de hipercubo latino para a defini¢do dos parametros
de andlise, e o usudrio define o intervalo para a calibracdo e o nimero de simula¢des a serem
realizadas, a fim de definir o melhor ajuste (Abbaspour, 2013) Para o presente estudo sera
utilizado a calibracdo e analise de sensibilidade dos resultados do SWAT, utilizando o software

SWAT-CUP sendo o mesmo de livre acesso e manipulacdo e ainda a possibilidade de modificar
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os parametros do sistema de acordo com a necessidade, uma vez que, o programa tem o c6digo
aberto e serd utilizado o método SUFI2.

Blainski et al., (2017) afirma ainda que, a principal dificuldade para realizar a calibracao
e a validacao de modelos € a auséncia de séries de dados medidos nas bacias modeladas. Porém
para o estudo referente a bacia do rio Itacaitinas tem-se a disponibilidade de 40 anos de dados,
sendo possivel utilizar desses procedimentos.

No processo de validagdo do modelo foi empregado os fundamentos estatisticos de
acordo com o IPWG (International Precipitation Working Group), e descritos por Liu et al.,
(2013), replicado por (Alves e Vecchia, 2011) e Serrdo et al (2016). Assim serao utilizados sete
indices estatisticos sendo: o erro médio quadritico (RMSE - root mean square error), o desvio
das médias (MBE - Mean Bias Error), o coeficiente de determinacdo (12), o coeficiente de
correlacdo de Pearson (r), o coeficiente de eficiéncia Nash-Sutcliffe (NS), o indice de
concordancia (IC), com base em Willmott (1985), Hallak e Filho (2011) e Santos et al. (2011)
e por fim na anélise qualitativa dos dados empregou-se o coeficiente de qualidade (U), segundo
Theil (1966).

O RMSE ¢ a medida da magnitude média dos erros estimados entre os dados simulados
e os medidos, tem valor sempre positivo e quanto mais proximo de zero melhor a qualidade dos

valores estimados (equacao 1).

RMSE = \/%Z?:]_(VEST — VOBS)Z (10)

Em que VEst sdo os valores de vazao estimados pelo SWAT, e o Vogs, sdo os valores
de vazdo observados pela estacdo fluviométrica da ANA, e n € o nimero de pontos de
observacdo dentro da bacia do rio Itacaitinas. Segundo Stone (1993) a desvantagem deste
método € que bastam alguns valores discrepantes para que ocorra aumento significativo em sua
magnitude.

O MBE (equagdo 2) indica o quanto o modelo estd sendo subestimado (valor negativo)
ou superestimado (valor positivo), os termos (Vest, Voas € n) sdo iguais ao RMSE. O ideal é
valor de MBE tendendo a zero. Uma desvantagem apresentada é no cancelamento de um valor
positivo por um negativo (Stone, 1993; Ulgen; Hepbasli, 2009). Ou seja, caso a soma de erros

positivos seja igual a soma de erros negativos, o MBE € imparcial (Hallak; Filho 2011).

MBE = - ((Vesr — Voss) (11)
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O 12 (equacao 3) é definido como a relagao que mede a proporcao da variagao total da
varidvel dependente que € explicada pela variacao da varidvel independente.

21{;1(?7_ ?)2

R? = —
Z?=1(YI_ Y)Z

(12)

A expressio do r? mostra que o coeficiente de determinacdo é sempre um nimero
positivo entre zero e um, que quanto maior for o r2, melhor serd o poder de explicacdo da reta
de regressdo. Logo: Y, (¥, — ¥)? corresponde a variagdo explicada, e Y, (Y; — ¥)2¢€ a variacdo
nao explicada.

O coeficiente de correlagdo de Pearson (r) (equagdo 13) mede o grau da correlagdo e a
direcdo dessa correlacdo. Este coeficiente assume valores entre -1 ¢ 1. Quando 1 significa
correlacdo perfeita positiva entre as duas varidveis, quando -1 significa correlacdo negativa
perfeita entre as duas varidveis, e quando O significa que as duas varidveis ndo dependem

linearmente uma da outra.

_ _Ix-X).(r-v)
VEX-X)ZE(Y-7)?

(13)

O coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe-NS inicialmente utilizado para avaliar o
desempenho de modelos hidrolégicos (Nash; Sutcliffe, 1970), também eficiente na calibracao
de estimada de precipitacdo por satélite e precipitacdo observada (Guilhon; Rocha, 2007). Ou
ainda para averiguar quanto duas estimativas ou modelos estdo correlacionados e eficientes
entre eles (Duan et al., 1992; Kidd et al., 2003; Aonashi et al., 2009). O coeficiente de eficiéncia
pode variar entre negativo infinito a 1, sendo o valor 1 indicativo de um perfeito ajuste.
Conforme Silva et al. (2008), quando o valor do NS resultar maior que 0,75, o desempenho do
modelo € considerado bom. Para valores de NS entre 0,36 e 0,75, o desempenho é considerado
aceitavel, enquanto valores de NS inferiores a 0,36 fazem com que o modelo seja julgado como
inaceitdvel. Para este estudo considerou-se como excelentes valores de NS acima de 0,90 em
que: Vygs, € a vazdo média de acordo com os dados fluviais da ANA.

NS =1— Yiz1(V EsT—VoBs)? (14)

Yie1(VoBs —Vogs)?

O indice de concordancia de Willmott (IC) mede o grau em que a vazao estimada pelo
modelo SWAT se aproxima da vazdo observada na estacao fluvial. Este indice varia de zero a

um, sendo zero, nenhuma concordéncia e um, concordéancia perfeita e é dado por:
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IC — 1 _ Z?:l(VEST _VOBS)Z (15)

Yie1(VEest —Vops|+|Voss—Voasl)?

O coeficiente de U (Theil) (equacgdo 7), consiste em uma medida qualitativa de precisao,
ao compara os dados estimados com os dados observados (Spencer, 1993). Assim quando: U
> 1, o erro da estimativa é maior que o observado, superestimando o real. U < 1, o erro da
estimativa € menor que o observado, subestimando o real. U = 0, melhor sera o resultado dos

dados estimados em relacdo ao medido.

Y (Vswar —Vobs)?
U= |[== 1
\/ 1 (Vops)? (16)

Para a validacdo da evapotranspiracdo potencial foi utilizado a equagdo sugerida por

Linacre (1977), equagdo 17. Utilizada por Silva (2014).

500Tmed+(0,006H)

_ 100—(L)
ETPLinacre - (80-Tmed)

+15 (Tmed—To)

(17)

Sendo Tmed: Temperatura média (°C), H: Altitude (m), para a localidade, L: Latitude
(°S), para a localidade, To: Temperatura de Orvalho (°C).

No intuito de buscar melhores estimativas para a validacdo da ETp simulado pelo
SWAT, utilizou-se a equacdo de Turc (1961), melhorada e calibrada por Silva Junior, (2017)
para o Municipio de Marabd (equacao 18).

Etpuaraps = (0,3922). (Tymea)®”*2. (Rs)*%%. (UR) ™24, (V)02 (18)

Sendo Tmed: Temperatura média (°C), Rs: Radiacdo solar (MJ. m?), UR: Umidade

relativa (%) e V: Vento médio (m.s)



42

5. RESULTADOS

5.1. Delimitacao da bacia e Analise do MDE

Bem como descrito anteriormente o modelo SWAT tendo como base o MDE da bacia
hidrogréfica do rio Itacaiinas faz uma nova delimitacio da drea de drenagem da bacia, assim
sendo, a delimitacdo utilizando o modelo de elevacdo tem suas ressalvas, haja visto que uma
bacia hidrografica é uma drea cercada com topografia elevada onde a drenagem tende a escoar
para o ponto mais baixo. Estudos como Mark (1984), Band (1986), Jenson e Domingue (1988),
Tarboton et al. (1991), Fairfield e Leymarie (1991), Turcotte et al. (2001), Vogt et al. (2003),
Jordan e Schott (2005), Merkel et al. (2008), Alves Sobrinho, (2010) e Yan et al (2013), nos
dizem que o processo de delimitacdo de bacias hidrogréafica com o uso do MDE e em modelos
hidrolégicos, sdo eficazes e auxiliam no entendimento dos processos hidrologico ocorrentes nas
respectivas bacias.

Jenson e Domingue (1988) afirmam que parametros hidrolégicos extraidos de MDEs
mostram-se acurados e compativeis com aqueles obtidos por métodos manuais, que despendem
de maior tempo no seu processamento e tém detalhamento menor na sua configuragdo.
Tarbotton et al., (1991) e Walker e Wilgoose (1999) descrevem que o MDE apresenta boa
correlacdo entre a declividade e a drea de contribui¢cdo, exibindo os pontos de inflexao que
marcam o inicio da captacao fluvial, de modo que a rede de drenagem pode ser determinada
com confianca elevada.

Dentro do modelo SWAT a partir da ferramenta Watershed delineation o SWAT definiu
a delimitacdo para a bacia e gerou as sub-bacias, rede de drenagem e exutdrio descritos na

Figura 10.
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Figura 11. Delimitacdo da bacia e sub-bacia a partir do MDE pelo SWAT.

Nesta delimitacdo da bacia hidrografica do rio Itacaiinas o modelo gerou vinte e duas
sub-bacias e onze exutdrio, onde € feito o calculo das componentes hidroldgicas para cada sub-
bacia. A sub-bacia dez sera utilizada como a ultima sub-bacia antes do exutdrio real da bacia
do Itacaitinas. Durante a delimitacdo da bacia foi possivel inserir um arquivo shapefile do
contorno real da bacia do rio Itacaidnas, utilizando-a como mascara, para que a nova
delimitacdo da bacia ficasse mais proximo do real possivel. Essa interagdo entre o SWAT e a
plataforma de GIS, no caso o ArcGis, é de estrema importancia para que o usudrio possa
manipular melhor os resultados do modelo de acordo com a sua necessidade. Com essa nova
delimitacdo a bacia do Itacaitinas ficou com uma 4rea de drenagem de 38.000km?.

J4 analisando o modelo digital de elevacdo para a bacia, é perceptivel que a regido ao
sul da bacia e a por¢@o do central da bacia, s@o as dreas de maior elevacdo com méaximo de 905
metros. Seguido das dreas de planicie na por¢do leste da bacia, rumo a jusante do Itacaitinas

com 83 metros de altitude observado na Figura 15.
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Figura 12. Modelo digital de elevacdo da bacia hidrogréfica do rio Itacaitinas.

5.2. Unidades de Resposta Hidrolégica

Analisando a Figura 16 € observado que 43% da bacia € composta por area de floresta
nativa amazonica, e ainda 41% da bacia é composta de pastagem seguido de reflorestamento,
mineracdo e areas urbanas. Logo € observado que a bacia € bastante heterogenia com diversos
tipos de uso e ocupagdo do solo, ainda para a Figura 16 temos o mapa das areas de preservagao
dentro da bacia hidrografica do rio Itacaiinas, onde todas as dreas de preservacdo estao
inseridas dentro da regido de floresta sendo dominados por territério indigena e unidades de
conservagio florestal. E importante observar que mesmo dentro das dreas de preservacio existe
atividade de extracdo minério e desflorestamento, o que aumenta a degradacdo ambiental e

pdem em risco a fauna, flora e todo o balanc¢o hidroldgico e de energia.
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Figura 13. Tipos de uso e ocupacdo do solo dentro da bacia hidrografica do rio Itacaitinas.

Como € necessério a reclassifica¢ao do tipo de uso do solo existente na bacia com o tipo
de uso existente no banco de dados do modelo SWAT, a nova classificacdo ficou de acordo
com a tabela 7. Ficando com sete classes e agregando classificacOes, assim as dreas nao
observadas, outros/ndo floresta e mineracdo ficou como Barren, ou seja, drea estéril. Assim
como reflorestamento entrou como 4reas de plantacdao de eucalipto, agricultura anual como

agricultura genérica e regido urbana como drea residencial de média densidade.

Tabela 6. Tipos de uso e ocupacdo do solo reclassificado pelo SWAT.

Uso do solo Area (%)

Agricultural land-generic 0,01
Barren 0,35
Residential-medium density 0,57

Forest-mixed 43,19

Pasture 44,04

Eucalyptus 11,72

Water 0,12
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Para a andlise dos tipos de solo existentes dentro da bacia de estudo, é observado na
Figura 17, que mais de 50% da bacia tem é composto por solo argiloso, seguido do latossolo
vermelho-amarelo e neossolo flavico, ja carregados no banco de dados do SWAT com as
nomenclaturas de PVAD, CLVA e CNF respectivamente. Ressaltando que as manchas de
neossolo e latossolo estdo dentro da drea de floresta e que também possui maior altitude.
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Figura 14. Tipos de solo presentes na bacia hidrogréfica do rio Itacaidnas.
Apresentado na tabela 8 estdo os tipos de solo e sua porcentagem em area dentro da
bacia hidrografica do rio Itacaitinas, com o dominio do argissolo na bacia, principalmente na

porcdo leste da bacia.

Tabela 7. Tipos de solo inseridos no banco de dados do SWAT

Tipos de solo Area (%)
CLNA 23,61
CNF 12,1

PVAD 64,3
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A declividade do terreno na bacia (Figura 18) se deu de forma andloga ao visto na Figura
14 da altitude, onde as regides de maior declive sdo as dreas de maior altitude, com maximo de
declive em 66 metros apresentado na porcdo central da bacia, mais da metade da area da bacia
tem um baixo declive e 16% da bacia tem uma drea mais ingreme apresentando declive acima

de 20 metros.

S1FW SFITW oW 48°300°W 49°00W
1 1 1

§300E5

8005

8300°S

0170840 BBO 1,020 1,360
BT

T
Rew
T00"S

T T T T
S1W SFITW HEOW 49°300°W 49700 W
Legenda

Localizagio Drenagem
l:| América do Sul |:| Limite da Bacia Declividade a partir do modelo digital de elevagdo para a
Bacia hidrografica do ric Itacailnas
[ ] ®rasi Declividade
Banco de dados:
Oceanos Declive do terreno (metros) United States Geological Survey- USGS
. - High - 66.67 Agéncia Nacional de Aguas- ANA

Bacia do ltacalinas _— d Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica- IBGE

- Para — Elaborado por: Edivaldo Serrdo
- low:0 Programa de Pds-Graduacdoe em Meteorologia - PPGMET
1 2017

Figura 15. Declividade do terreno na bacia hidrogréfica do rio Itacaidnas.

Tabela 8. Declividade do terreno na bacia hidrogréfica do rio Itacaitinas gerada pelo SWAT.

Declividade do terreno

Declive (metros) Area (%)
0-10 64,38
10-15 12,4
15-20 7,07
20 -999 16,15
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5.3. Analise de Risco de Erosao

O Estado do Pard tem cerca de 1.248,000 km? e apresenta os maiores indices de
desmatamento e queimadas entre os estados Brasileiros (IBGE, 2010), o processo continuo de
alteracdo no uso e cobertura do solo na Amazodnia, vem aumentando exponencialmente nos
ultimos anos, principalmente nas atividades agropecudrias. Almeida et al. (2016) explica que
mais de 30% das reservas florestais no Pard foram substituidas por pastagem para o
agronegaicio.

O grau de degradacdo do solo é, em muitos casos, reflexo do estado da cobertura vegetal,
uma vez que a vegetacao que cobre o solo, afeta toda sua dinamica de distribui¢do de 4gua em
seu perfil e a sua atividade bioldgica (Ribeiro e Campos, 2007). Estes processos de alteracdo
colocam em risco de erosao o solo, aumentando a necessidade do monitoramento continuo
dessas dreas. Por erosdo se entende a perda acelerada de espessura do solo, com diminuic¢ao dos
componentes minerais e organicos. A erosdo é provocada por uma série de fatores que pode
interferir individual ou coletivamente, entre os quais se destacam a chuva e o vento, além das
acoes antropicas (Sa et al., 2011). Hudson (1995) relata que a cobertura vegetal funciona como
uma capa protetora para o solo e a sua presenga € o fator chave na redugdo da erosdo hidrica.

De acordo com a Figura 19, € perceptivel que 4s dreas de maior risco a erosdo estao na
classe de moderadamente vulnerdvel e se encontram principalmente no sul e na por¢ao leste da
bacia, onde se encontram as dreas de maior declive, tipo de solo neossolo e sdo regides
utilizadas para o pasto, reflorestamento e atividade mineradora. Ficando de acordo com a
classificacao de Crepani et al. (2001), na porcao central da bacia onde se encontra os maiores
declives, também estd inserida a floresta nacional dos Carajds e solos de risco baixo a
moderado. Ou seja, para a classificacdo adotada € uma area de risco estavel a moderado para o

processo de erosao.
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Figura 16. Susceptibilidade a erosdo para a bacia hidrografica do rio Itacaitnas.

5.4. Analise Hidrolégica do rio Itacaitinas

Utilizando os dados da estag@o fluviométrica da Fazenda Alegria pertencente a rede de
estacoes da ANA na zona rural do municipio de Marab4, € observado no Figura 17 a vazado
média anual do rio Itacaitinas com vazio média de 638 m3.s™', tendo seu pico maximo e minimo
com vazio de 1.564 m3.s! e 133 m3.s! respectivamente no biénio 90-91 estando associado a
ocorréncia de um ano de El Nifio e outro de La Nifia, que modula a precipitagdo na regido e tem
seu reflexo na descarga hidrica. Outros extremos de vazao também sdo observados na série e
condizem com anos de fendmenos atmosféricos que marcaram déficits e excedentes de
precipitacdo como os anos de 2005, 2008, 2010 e 2016, onde foram registradas as maiores
estiagens da regido amazonica por intermédio de mecanismos acoplados oceano-atmosfera que

atuaram simultaneamente nos oceanos Atlantico e Pacifico (Serrao et al., 2015; Serrao et al.,
2016).
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Figura 17. Vazao média anual para a bacia hidrogréfica do rio Itacaitnas.

Analisando a Figura 18 em que € observado a precipitacio média mensal da estacio do
INMET em Marab4, nota-se que os meses de maior precipitacdo pluviométrica correspondem
a quadra de janeiro a abril, com miximo em marco alcan¢ando valores de 353,5 mm de chuva
no més. Dentre muitos sistemas atmosféricos que atuam na regido amazodnica a ZCIT € o
principal sistema responsdvel por esses periodos de chuvas fortes. Outrossim devido a
localizacdo geografica da bacia, sisttmas como ZCAS e Sistemas Frontais auxiliam na
organizacdo de SCM que também dao suporte na recarga hidrica da bacia com abundantes
precipitagoes.

Durante o inverno austral a ZCIT migra para o hemisfério norte e com isso existe uma
diminui¢do dréstica na precipitacdo na bacia hidrografica do rio Itacaiinas, com minimo de
chuva de 14,7 mm no més de agosto. Neste periodo a precipitacdo € dada principalmente por
sistemas de escala local, centralizados na regido. Ja na estacdo da primavera austral o cendrio
comeca a favorecer maior ocorréncia de sistemas de Mesoescala, que tente a aumentar a
precipitacdo na bacia, isso ocorre principalmente nos meses de outubro e novembro dando

inicio ao ano hidrolégico na regido.
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Figura 18. Precipitacdo média mensal para a estacdo de Maraba na bacia hidrografica do rio
Itacaitnas (1973 a 2013).

Analisando a Figura 19 em que € observado a vazao média mensal da bacia, nota-se que
os meses de maiores vazdes fluviométricas correspondem ao trimestre de fevereiro a abril,
concomitante com o periodo de chuvas, onde a vazao méxima estd no més de marco com média
de 1.346 m3s’!, a partir do més de maio existe uma diminui¢do da vazdo fluviométrica com
minimo no més de agosto, onde a vazdo é de 248,4 m3.s"! voltando a aumentar a partir de
outubro. E perceptivel que os escoamentos lateral e de base para a calha do rio Itacaitnas sdo o
motivo do rio continuar perene o no todo, uma vez que, com a baixa taxa de precipitacdo no
periodo do inverno ndo haja uma grande recarga hidrica com o escoamento superficial na bacia.

Observando a Figura 20 da relag@o chuva — vazao, € perceptivel que as menores vazoes

I estdo

estdo associadas as baixas taxas de precipitacdo, para vazdes entre 200 a 400 m3.s
associadas com precipitagdes entre 10 a 150 mm. E a relac@o chuva — vazao obteve um valor
do coeficiente de determinacdo R? de 0,60 sendo considerado um valor razoavel, e ainda
reafirma que nem toda a precipitacdo € diretamente convertida em vazado e que no periodo de

estiagem o escoamento lateral e de base mantem o rio perene.
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Figura 20. Relacdo chuva — vazdo para o exutério da bacia hidrografica do rio Itacaidnas.

Como a estagdo fluviométrica da Fazenda Alegria estd na regido rural no municipio de
Maraba e a cidade sofre com constantes enchentes no periodo chuvoso na regido metropolitana,
e a estacdo fluviométrica de marabd nao estd alocada no rio Itacaitinas e sim as margens do rio
Tocantins-Araguaia. Logo faz necessério uma alternativa de vazao a curto prazo para a tomada
de decisdes, visto isso na Figura 21 é observado a curva chave para a estacdo fluviométrica
Fazenda Alegria, onde o coeficiente de determinacgao € de 0,95 o que € considerado um 6timo
valor. Assim seguindo as equacdes de estimativa de vazdo através da curva chave proposta por
Chevalier (2004) pode auxiliar os governantes locais na tomada de decisdo afim de mitigar

desastres futuros.
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Figura 21. Curva chave para o exutdrio da bacia hidrogréfica do rio Itacaitnas.

5.5. Analise da Simulacao Hidrologica do SWAT

A simulagdo hidrolégica da bacia hidrografica do rio Itacaiinas foi realizada
inicialmente para 41 anos hidroldgicos (1969 — 2010), usando dados didrios de precipitacao.
Onde foi utilizado dez anos para o aquecimento do modelo warm up nos anos de (1969 — 1979),
esse periodo de trés anos que € retirado da série para o aquecimento do modelo é de suma
importancia, uma vez que o modelo ndo conhece as condi¢des iniciais das varidveis da bacia.
Melo Neto et al (2014) relata que no inicio da simulacdo ocorrem grandes incertezas, devido
ao desconhecimento das condicdes iniciais, principalmente a umidade do solo, justificando a
utilizacdo de um periodo de aquecimento do modelo.

Os resultados da simula¢do foram visualizados a partir do complemento SWAT-Check
que permite ao usudrio uma melhor interagdo dos resultados do modelo e visualizagdo do
balanco hidrico anual gerado (Figura 22). Onde € observado o ciclo hidrolégico gerado na bacia
por meio da modelagem com o SWAT, e apresentam resultados de: Precipitacdo com 2.051
mm, evapotranspiracdo real compde cerca de 561,9 mm, evapotranspiracdo potencial em
1.126mm, o escoamento superficial 702,7 mm, o fluxo lateral 80,8 mm, a percolacdo 706,1
mm, o fluxo de base 648,5 mm, a recarga para o aquifero profundo 35,3mm e ascensao capilar

do aquifero raso 22,5 mm e o CN médio para a bacia ficou em torno de 76.14.
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Figura 22. Balanco hidrico simulado pelo SWAT para 41 anos.

Na Figura 23 € observado a precipitacdo, o escoamento superficial e lateral mensal
gerados pelo SWAT, é visivel que o modelo descreveu bem a sazonalidade da bacia, destacando
os periodos chuvoso e de seca. Com precipitacdo maximo no més de marco com 414 mm de
chuva e minimo em agosto com precipitacdo em 7,9 mm, para o escoamento superficial os
maiores valores estdo na quadra chuvosa chegando ao maximo no més de mar¢o e o minimo na
estacdo da primavera em setembro. Analisando o escoamento lateral, € visto que o modelo
conseguiu representar de forma eficiente que o rio Itacaitinas ndo seca no periodo de menor
precipitacdo devido o escoamento lateral e o fluxo de base, onde ambos sdo superiores ao

escoamento superficial quando ha menor precipitacdo. Confirmando o capitulo anterior.
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Figura 23. Varidveis hidrolégicas de saida do SWAT para a bacia do rio Itacaitinas.

A producdo de dgua ou taxa de entrega de dgua aos canais da rede de drenagem da bacia,

estd relacionada ao escoamento superficial e o escoamento de base e pode ser observado na

Figura 24, onde o modelo representou a sazonalidade da bacia e mostrou que os valores

maximos e minimos da produg¢do de 4gua estdo associados também com a variacdo da

precipitacdo durante o ano. O SWAT determina ainda o quando cada varidvel contribui para o

ciclo total, onde 70% da vazao € devido a precipitacao pluviométrica na bacia, para a produgdo

de agua 51% € proveniente do fluxo base e 49% esta relacionado com o escoamento superficial.

A relagdo entre a precipitacdo e evapotranspiracao € de 27%, assim como a relag@o precipitacao

e percolacdo estd em 34%.
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Figura 24. Producdo de dgua gerada pelo SWAT para a bacia hidrogréfica do rio Itacaitnas
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Referente ao fluxo de 4gua evapotranspirada para a bacia do Itacaidnas, temos na Figura
25 a variacdo da evapotranspiragcdo real e evapotranspiracio potencial. Ou seja, o que pode
evaporar € o que realmente evapora. Se observarmos a variagdo com 0s meses € concomitante
ao regime de precipitacdo da bacia, € visivel que a evapotranspira¢do segue a tendéncia dos
periodos de maior e menor disponibilidade de energia. No periodo chuvoso onde hd uma maior
nebulosidade e menor entrada de radiacdo no sistema as duas varidveis sdo proximas. Porém
no periodo seco, a evapotranspiracdo potencial € muito maior que a real, uma vez que a mesma
depende do saldo de radiagdo. Sendo o més de maior o més que apresenta maior

evapotranspira¢do real e julho a maior potencial.
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Figura 25. Evapotranspiracdo simulada pelo SWAT para a bacia hidrografica do rio

Itacaitnas

5.6. Analise da Simulacao por Uso do solo e Sub-Bacia

Levando em consideracdo que cada tipo de uso do solo exerce uma influéncia sobre as
variaveis do balanco hidrico, a Figura 26 expdem os diversos tipos de uso do solo para a bacia
do Itacaitnas e as variacdes da precipitacao (PRP), evapotranspiracdo real (ET) e escoamento
superficial (SUPQ) por sub-bacia. E observado que as sub-bacias com éreas de floresta como
uso predominante do solo, tem maior estabilidade das varidveis de PRP, ET e SUPQ. Com
excecdo da sub-bacia 8, que tem dareas de desmatamento, mineracdo, pastagem e
reflorestamento o que acarreta em um maior escoamento superficial.

Analisando as sub-bacias a oeste da floresta, com uso de solo predominantemente de

pastagem, é perceptivel um contraste com os demais usos de solo, principalmente no
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escoamento superficial. Nas sub-bacias 3, 4, 5, 7 e 16 € nitidamente visivel o aumento do
escoamento superficial na drea de pastagem, uma vez que esse tipo de uso de solo facilita que
a dgua precipitada escoe devido a retirada da floresta. Isso acarreta em uma superficie com
menor rugosidade, geralmente um solo compactado e tem menor drea foliar, evapotranspirando
menos. Resultados semelhantes foram encontrados por COE et al., (2009) onde o escoamento

superficial aumentou a pds a simulacdo da substituicdo de dreas florestadas por pastagem.
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Figura 26. Uso e ocupacdo do solo e sua relacdo com as varidveis do balancgo hidrico por sub-

bacia.

Tendo em vista que os principais usos do solo para a bacia do Itacaitinas sdo as dreas de
floresta, pastagem e reflorestamento, a Figura 27 apresenta a variagdo entre a precipitagdo,
escoamento superficial e o transporte de sedimentos para estes principais usos de solo na bacia,
em um periodo de 41 anos. Analisando a precipitagdo para os trés usos de solo, € constatado

baixa variacdo entre os usos de solo, porém as dreas de pastagem e reflorestamento tem maior
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precipitacdo que a regido de floresta. O mesmo se aplica ao escoamento superficial, como ja
visto é maior na pastagem assim como nas dreas de reflorestamento. As dreas de
reflorestamento tendem a ter vegetacao de pequeno a médio porte e sdo esparsas entre si, 0 que
auxilia no escoamento da dgua precipitada. A taxa de dgua escoada superficialmente no pasto
¢ 56,38 mm a mais do que a taxa de d4gua escoada na floresta, bem como para o reflorestamento
com escoamento superficial de 712 mm para o periodo hidroclimatolégico estudado.

No tocante do transporte de sedimentos para os trés usos de solo a bacia, € apurado que
a tendéncia dessa varidvel é seguir o escoamento superficial, uma vez que sdo diretamente
correlacionados. A pastagem com menor rugosidade e solo compactados € mais susceptivel a
lixiviagd@o do solo e transporte de sedimentos, para a simulacao estudada o pasto teve o maior
transporte de sedimentos, com mais de 75 toneladas de sedimentos carreados. Com relagdo as
areas de reflorestamento o total de sedimentos transportados chegou préximo de 22 toneladas,
0 que nos remete a importancia da vegetacdo como fator de mitigagcdo para areas degradadas,
principalmente na bacia de estudo que existe atividade de mineracao. Com apenas 9,6 toneladas
de sedimentos transportados a floresta se mostra eficiente na retencdo de sedimentos, o que se

faz importante para o ndo assoreamento dos rios da bacia.
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Figura 27. Relagao entre as varidveis do regime hidrico simuladas pelo SWAT para os

principais usos de solo na bacia do rio Itacaitinas no periodo de 41 anos.
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Para uma melhor com compreensdo na Figura 28 observa-se a especializacdo da
precipitacio e por consequéncia o escoamento superficial por sub bacia do Itacaitinas. E
perceptivel que a precipitagdo é maior na porcdo central e oeste da bacia com chuvas entre
1.990 mm e 2.216 mm e a porcao sul da bacia é a de menor precipitacdo, por se tratar de uma
drea de maior altitude e mais ao sul do Estado do Pard, ou seja, ndo sofre influéncia da ZCIT
na estacdo chuvosa, e sim da ZCAS e Sistemas Frontais quando atingem essa regido. A sub

bacia 20 foi a que apresentou menor precipitacao, com 1.714mm.
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Figura 28. Distribuicdo Espacial da Precipitacdo e Escoamento Superficial por sub-bacia.

No tocante do escoamento superficial, a distribuicdo espacial é semelhante a
precipitacdo, nas sub bacias de maior precipitacao apresentaram maior escoamento, como a sub
bacia 16 e a sub 14 foi a sub bacia que teve o menor escoamento superficial. Uma possibilidade

deste fato, pode estar no uso e ocupacdo do solo nesta bacia, ao observarmos a figura anterior
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(Figura 27), é visivel que estd sub bacia detém vdrios tipos de uso do solo e estd em uma drea
de elevacdo e dominado por Neossolo flivico, o que acarreta em maior infiltragdo e menor
escoamento. Os maiores escoamentos estdo nas sub bacias 1, 3, 5 e 16 com mais de 831 mm e
0s menores escoamentos estdo na faixa de 382 mm a 417mm nas sub bacias 13 e 14

respectivamente.

5.7. Calibracao e Validacao da simulacdo

5.7.1. Calibragao

Na calibracdo do modelo SWAT tentou-se utilizar do software SWAT-CUP, porém a
pOs vérias tentativas de rodagem com um total de 125 horas de maquina trabalhando, obtivemos
um resultado parcial com a vazdo estimada em torno de 50% da vazdo observada na estacdo
fluviométrica da ANA. Logo procurou-se utilizar da literatura especializada para a calibracao

manual do modelo observado na figura 29.
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Figura 29. Calibragao manual do modelo SWAT.

Seguindo como base o trabalho de Blainski et al (2017), a modelagem com SWAT para

a bacia do Itacaitunas foi calibrada de acordo com os parametros na tabela 9. Apesar da bacia
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estudada por Blainski et al (2017) ser em latitudes médias, a topografia e o regime de
precipitacao € similar a bacia do Itacaitinas. Além dos parametros calibrados por Blainski, foi
calibrado mais dois pardmetros, sendo eles 0 CN2 e SURLANG também inseridas na tabela 9.
O parametro do SURLANG foi calibrado um valor para cada tipo de solo, a exemplo do
Neossolo Flivico que se trata de um solo mais poroso € com menos tempo de compactacgao, foi
ajustado um valor maior que o Argiloso vermelho-amarelo, este que j4 ¢ um solo mais

compactado e de maior tempo de formacao, ou seja, tende a infiltrar menos e escoar mais.

Faixa de
Ranking Parametro Descricao
variaciao
Tempo necessdrio para o retorno do fluxo lateral
1 Lat_Time ‘ 0a 180
(dias)
Fator de compensacao da taxa de evaporacdo de dgua
2 Esco Oal

no solo
Nivel limite da d4gua no aquifero raso para a

3 Gwgmin 0 a5.000
ocorréncia de fluxo de base (mm)

Profundidade limite de 4gua no solo para a ocorréncia
4 Revapmn 0 a 1.000
de ascensdo da dgua a zona ndo saturada (mm)
5 Alpha_BF Constante de recessao do escoamento de base (dias) Oal
Intervalo de tempo necessario para a recarga do
6 Gw_delay 0a 500
aquifero (dias)

Curva numero inicial para condi¢do de umidade AMC
7 CN2 II (adm.) 35a90

Coeficiente de retardamento do escoamento
8 SURLANG 0,05a24
superficial direto (dias)

Tabela 9. Parametros utilizados na calibragao do modelo SWAT com os valores ajustados e

as respectivas faixas de variacao.

A p0s a calibragdo do SWAT o modelo foi novamente rodado com 0s novos parametros

e foi obtido novos resultados das varidveis hidricas. Os parametros mostrados na Tabela 9
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representam varidaveis de dificil medi¢ao, ademais, existem poucas informagdes disponiveis
acerca dessas varidveis para bacias hidrogréificas brasileiras, principalmente para as bacias

amazoOnicas.

5.7.2. Validagdo da vazao

Na validacdo das varidveis simuladas pelo SWAT foi utilizado os dados de vazdo no
periodo de (2010 a 2016) e na evapotranspiracdo foi utilizado os dados climatoldgicos da
estacdo de Marabd e aplicado os indices estatisticos descritos no capitulo 4.9 e assim foi obtido
a validagdo da vazao e evapotranspiracdo para a bacia do Itacaiinas. Na figura 30 é observado
a relac@o vazdo observada e vazdo simulada, € visivel que durantes alguns anos na simulacao
com SWAT ocorreram uns outliers ou pontos fora da curva, mostrando que em alguns anos o
modelo ndo conseguiu uma boa simulagdo da vazao.

Silva (2016) destaca as incertezas da simulagdo hidrolégica em bacias amazdnicas visto
que hd poucas estagcdes na regido e normalmente medindo poucas varidveis, como cota € vazao
gerando muitas duvidas sobre os demais processos hidrologicos existentes em uma bacia. Existe
ainda o efeito da grande dindmica do uso e cobertura do solo sobre a vazao, diversos estudos
sobre o tema foram abordados por (BOSCH; HEWLETT, 1982; BOTTA; CARDILLE;
COSTA, 2003; COE; COSTA; HOWARD, 2008; COE et al., 2011) e todos concluem que

quanto maior a dindmica de uso do solo, menos a precipitacao € convertida em vazao.
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Figura 30. Relacdo vazio observada e simulada e validacdo.
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Mesmo que o modelo ndo reproduzisse bem alguns periodos da vazdo, os indices
estatisticos obtiveram desempenho satisfatério para o periodo de validagao, sendo o coeficiente
de correlacdo Pearson de 0,86 e o de determinacdo com valor de 0,74 sendo bons valores visto
a incerteza da modelagem. Para o coeficiente de Nash-Sutcliffe e indice de concordancia de
Willmott obtiveram um valor de 0,99 ambos, considerados excelentes pela literatura, ja o
coeficiente U de theil teve valor de 0,03 sendo um excelente valor.

Beskow (2009), trabalhando em uma bacia hidrografica experimental no sul de Minas
Gerais, com o modelo LASH, obteve um Nash-Sutcliffe da ordem de 0,82 durante o processo
de calibragao.

Chiang et al. (2010) utilizaram o SWAT para simulagdes hidrossedimentoldgicas na
bacia do rio Lincoln, noroeste da bacia do rio Illinois, nos Estados Unidos e obtiveram um
Nash-Sutcliffe de 0,6 na calibracdo da vazao concluindo que o modelo estd adequado para
simulagdes.

Notter et al. (2007), desenvolvendo e aplicando um modelo semidistribuido, baseado no
método CN-SCS, para a regido do Monte Kenya na Africa, obtiveram Nash-Sutcliffe de 0,51
na etapa de validacdo do modelo. Baldissera (2005) encontrou um Nash-Sutcliffe de 0,78 na
validacdo do modelo SWAT, para a bacia hidrogréfica do rio Cuiab4d, estado do Mato Grosso.

Na Figura 31 € observado a vazdo anual (observada e simulada) no periodo de

simulacdo, € visivel que em 1996 a vazado simulada comecgou a subestimar a vazao observada.
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Figura 31. Vaziao média anual observada e simulada.



64

Novamente a questdo da alta dindmica de uso do solo durante os anos pode influenciar
na vazao a jusante, visto ainda que os tipos de uso do solo inseridos no modelo, sdo os usos que
jé existem no banco de dados do SWAT e apresentam semelhanga com o uso atual da bacia.
Gerando ainda mais incertezas na simulacdo. A alteracdo na cobertura vegetal de uma bacia
hidrografica pode alterar o balanco hidrico na regido. O desmatamento altera a porosidade do
solo pelo selamento dos poros durante eventos de precipitagdo, mudando suas propriedades
hidraulicas.

Quando o solo se torna menos poroso, a infiltracdo é reduzida, aumentado o escoamento
superficial, causando incremento nas vazdes maximas e diminuindo as vazdes minimas no ciclo
sazonal. Também pode interferir na evapotranspiracdo, através do aumento do albedo,
diminui¢do da rugosidade aerodindmica e também a profundidade das raizes, em relacdo a
floresta tropical, causando aumento na vazdo de longa duracio (COSTA; BOTTA;
CARDILLE, 2003).

O desmatamento altera os estados hidroldgicos, geomorfoldgicos e bioquimicos dos
fluxos (Bonan et al., 2004). As mudancgas antropogénicas na vegetaciao geralmente resultam em
maior descarga porque as culturas anuais e as pastagens perenes reduziram a densidade e
profundidade da raiz, o indice de area foliar da planta e o periodo da estagdo de crescimento,
portanto, menor evapotranspiracdo em comparaciao com os sistemas de vegetacao natural mais
diversos que eles tém substituido (Eagleson, 1978; Canadell et al., 1996; Costa et al., 2003;
Raymond et al., 2008).

O desmatamento também frequentemente resulta em aumento da erosdo da superficie
terrestre e deposi¢ao nos canais e nas planicies de inundacao devido ao aumento da drea do solo
nu, alteragcdes na infiltracdo e escoamento superficial e praticas de manejo precérias (Bruijnzeel,
1991). Costa et al. (2003) analisaram os dados de descarga e clima em uma sub-bacia de 175
000 km 2 da bacia hidrografica de Tocantins no leste da Amazonia e concluiram que a maior
parte do aumento observado de 25% na descarga naquela bacia hidrografica era atribuivel ao

desmatamento.
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5.7.3. Validagao da Evapotranspiracao

Outra varidvel de extrema importincia que temos como saida do modelo SWAT € a
evapotranspiracdo, assim foi feito a validacdo por dois métodos de estimativa de
evapotranspira¢do potencial, Linacre e Turc, descritos no capitulo 4.9. Primeiro foi feito a
correlacdo entre as estimativas SWAT-Linacre (Figura 32), e aplicado os indices estatisticos de

validacdo do modelo.
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Figura 32. Correlacdo entre as Evapotranspiragcdes estimadas pelo SWAT e Linacre.

Foi observado que os coeficientes de correlacio e determinacao apresentaram um bom
desempenho entre as duas estimativas, ambos a cima de 0,70. Para o indicie de Nash-Sutcliffe
e indice de concordancia de Willmott, as estimativas obtiveram desempenhos excelentes
segundo a literatura, com valores a cima de 0.95. No coeficiente U de theil Linacre e SWAT
tiveram um valor muito proximo de zero, com 0,17 € considerado um excelente desempenho

do modelo, levando em conta Linacre como referéncia.
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Foi feito ainda uma segunda estimativa de evapotranspiragao para fim de validagdo e
comparagdo, na Figura 33, € observado a correlacdo entre as estimativas de evapotranspira¢ao

entre SWAT e Turc, e aplicado os indices estatisticos de valida¢cao do modelo.
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Figura 33. Correlacdo entre as Evapotranspira¢des estimadas pelo SWAT e Turc.

E perceptivel que os resultados da correlagio SWAT-Turc tiveram um melhor
desempenho que SWAT-Linacre, haja vista que sdo necessarios mais dados observados para a
estimativa de evapotranspira¢do por Turc. Além da mesma utilizar dados de radiacio, o que
deixa a estimativa mais robusta (Machado et al., 2014). Para os indices estatisticos os
coeficientes de correlacio e determinacdo apresentaram um bom valor entre as duas
estimativas, ambos a cima de 0,95. O indicie de Nash-Sutcliffe e indice de concordincia de
Willmott obtiveram excelentes desempenhos, com valores a cima de 0.95. J4 o coeficiente U
de Theil entre SWAT-Turc tiveram um valor muito préximo de zero, com erro de 0,07 sendo
uma excelente aproximacdo entre as estimativas.

Na Figura 34 € observado a sazonalidade das trés estimativas de evapotranspiracao,
sendo SWAT e Turc que melhor representaram o ciclo sazonal, em que na estagdo mais chuvosa
(Dez-Mai) ha uma evapotranspiracdo menor, que na estagdo seca (Jun-Nov) por conta do
aumento da radiacdo disponivel para os processos de fotossintese e outros. Na estimativa feita
pelo método de Linacre, a “curva” da evapotranspiracdo € menos sinuosa, uma vez que esse
método leva em consideracdo apenas temperaturas, latitude e altura do local estudado. Porém

nos meses de junho e setembro foram os meses com menores diferencgas entre as estimativas.



67

----4---- Etp Sw Turc ----- Linacre

150.0 r

140.0
B
IS 130.0
0
© 1200 |
S
g
= 1100 |
far}
a
2 100.0 |
>
w

90.0

80.0 -

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

---4---- Etp Sw 95.9 85.9 93.5 102.3 104.4 108.4 113.3 122.8 123.1 116.6 103.5 91.0

Turc 91.9 85.8 92.2 98.4 103.8 112.7 117.8 121.8 117.6 107.9 101.9 92.1
----- Linacre| 126.6 116.9 127.5 126.7 121.9 127.2 134.0 132.8 137.8 130.1 131.0 121.8

Meses

Figura 34. Evapotranspiracdes mensais estimadas (SWAT - Linacre — Turc).

De acordo com Negréon Judrez et al., (2007), a faixa da ET em vérios pontos na
Amazodnia é2,5+0,4 a4,1 +0,4 mm.d"' na estacdo chuvosae 3,8 £0,6 a4,3 +0,9 mm.d™! na
estacdo seca. Além disso, ao investigar a variabilidade temporal e espacial da ET, usando as
medidas de fluxo de eddy Covariance de oito torres diferentes da Large-Scale Biosphere-
Atmosphere Experiment in Amazonia (LBA), Hasler e Avissar (2007) concluiram que a
evapotranspiragdo em estacdes proximas a o equador (2-3°S) tem forte estacionalidade,
aumentando durante a estagdo seca e diminuindo durante a estagdo chuvosa.

Virios estudos mostraram que o balanco de radiagdo superficial é o principal
responsdvel pela evapotranspiracdo na estacdo seca, a ET € mais influenciado pela quantidade
de umidade armazenada no solo durante a estacdo chuvosa anterior do que pelos eventos
pluviométricos durante a estagdo seca. Além disso, durante a estacio seca, a umidade do solo
armazenada disponivel para absorcdo de raizes pode ser suficiente para manter a taxa de
evapotranspiracao igual ou maior do que aquela durante a estacao chuvosa (Shuttleworth,1988.;
Nepstad et al., 1994.; Negron Judrez et al., 2007.; Von Randow et al., 2011). Assim, isso sugere
que, na estacdo seca, a transpiracdo € a principal fonte de ET regional, que seria vinculada a

floresta primdria. Logo como a bacia do Itacaitinas tem aproximadamente 50% do seu territério
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coberto por pastagem, € esperado que a evaporacdo seja préxima da evapotranspiragdo,
principalmente em periodos de estiagem e na estag¢do seca da regido.

Todos os aspectos da hidrologia tropical a partir de fluxos de energia e d4gua dentro da
atmosfera, para os que estdo dentro da vegetacdo, da superficie terrestre até a jusante nos
oceanos se distinguem de outras regides do globo, por apresentar uma maior dimensdo espacial
e variabilidade temporal, maiores magnitudes, gradientes espaciais pronunciados e
consequentemente o potencial de mudancas rdpidas e significativas em resposta a alteracdes
antropogénicas e fluxos de dgua associados (Wohl et al., 2012).

De acordo com Zhao et al.,, (2013), em regides Umidas, a evapotranspiracdo &
responsavel por aproximadamente 50% da precipitacdo anual, enquanto que em regides aridas,
a proporcao atinge 90%. Estudos sobre o equilibrio atmosférico-hidrolégico da Amazodnia
(Costa e Foley, 1999.; Zeng, 1999.; Roads et al., 2002.; Marengo, 2005) concluiram que a ET
representa aproximadamente 59 a 82% da precipitagdo. Além disso, eles consideram que os
métodos de estimacdo ETo baseados no balango energético, como Turc (dreas de pastagem) e

Priestley-Taylor (superficies imidas), sdo os mais adequados para regides umidas.
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6. CONCLUSOES

Na andlise do risco de erosdo para a bacia hidrografica do rio Itacaitnas foi constatado
que &s dreas de maior risco para erosdo, foram 4s regides de maior altitude com solos de facil
degradacdo e com uma dindmica de uso de solo elevada, sendo estas na jusante da bacia e na
por¢do sul do municipio de Maraba.

A partir das anélises da série histdrica da vazao do rio Itacaitnas, foi perceptivo que a
vazao tem suas varia¢des anuais de acordo com as varia¢des da precipitagdo, e isto se dd de
acordo com as modulagdes dos sistemas precipitantes que atuam na Amazodnia. Bem como as
influéncias de mecanismos oceano-atmosfera que agem como forcantes para inibir ou aumentar
a precipitagdo, e com isso a vazao do Itacaitnas.

Para os resultados do modelo SWAT o balanco hidrolégico representou bem os
processos hidricos da bacia em questdo, bem como as influéncias de cada varidvel do balango
na vazdo. Ficou claro que durante o periodo de estiagem na regido os principais componentes
da vazao sdo o escoamento de base e escoamento lateral, condizente com a literatura.

Os resultados do SWAT por uso de solo demostraram que os trés principais usos de solo
da bacia tém diferentes influéncias nas varidveis de regime hidrico. A pastagem teve destaque
por ser o tipo de uso que obteve os maiores valores de precipitacdo, escoamento superficial e
transporte de sedimentos.

Esses resultados sdo de suma importancia no manejo sustentavel dos recursos hidricos
na bacia do Itacaitinas, uma vez que, foi possivel saber como as varidveis hidricas estdo
condicionadas as acdes antrdpicas e em quais sub-bacias isso é mais proeminente.

Com a parametriza¢do do modelo foi possivel observar que alguns parametros sao mais
influencidveis aos processos hidricos que outros, o que nos deu a possibilidade de melhorar a
simulacao na bacia do rio Itacaiunas.

Na validacdo da vazdo obtida através do modelo SWAT, foi observado que todos os
indices estatisticos aplicados mostraram que a vazio simulada tive um bom desempenho, em
relagcdo a vazao observada na estacdo fluviométrica da ANA.

Na validacdo e comparagdo da evapotranspiracio estimada com SWAT e os métodos
de Linacre e Turc, observou-se que todos os indices estatisticos aplicados a evapotranspiracao
simulada com SWAT tiveram um bom desempenho em relagdo aos outros dois métodos de
estimar evapotranspiragdo. Porém, o método de Turc foi melhor, haja visto é levado em

considera¢do mais varidveis meteoroldgicas.
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Visto isso, o modelo SWAT teve um bom desempenho em simular a vazdo,
evapotranspirag¢do e outros processos hidroldgicos para a bacia hidrogréfica do rio Itacaidnas.
Bacia estd que é de fundamental importancia para o Estado do Pard e para o Brasil, visto que a
vazdo do Itacaidnas contribui para a geracdo de energia elétrica na Usina Hidrelétrica de
Tucurui. Logo um continuo monitoramento e estudo € necessdrio na bacia para que possamos
utilizar de seus recursos de maneira correta e sem degradacdo.

O modelo SWAT estd cada vez mais inserido no contexto cientifico e tem grande
potencial para ser melhor utilizados em bacias hidrograficas pouco monitoradas, o que se faz
necessario na Amazonia Brasileira com baixa densidade de estacdes fluviométricas e
meteoroldgicas. Os resultados encontrados podem servir como um viés para os tomadores de
decisdo no intuito de criar politicas publicas e planejar o manejo sustentdvel de bacias

amazoOnicas.

7. PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros € proposto que se faca a simulacdo de cendrios futuros no
dindmica de uso e ocupacao do solo, sendo possivel assim ter um viés de como as varidveis
hidrolégicas iriam responder a tais mudancas. Outro ponto a ser seguindo seria a utilizagdo de
precipitacdo estimada por sensoriamento remoto como varidvel de entrada do modelo, ou
utilizar outra bacia hidroldgica na regido que tenha mais estacdes meteoroldgicas com dados de
precipitacdo disponivel, melhorando a modelagem. Bem como a coleta de dados de solo em
campo, o que auxiliaria muito a simulacdo com SWAT, visto que o modelo € bastante sensivel

as variaveis do solo.
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