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RESUMO

As mudangas nos ecossistemas aquaticos geradas pela agricultura, pecudria, extracdo
madeireira, garimpagem e as barragens hidrelétricas, tém proporcionado a degradagdo dos
recursos naturais, bem como modificagdes nos recursos hidricos e sistemas fluviais. Dessa
forma, o conhecimento prévio do efeito das variagcdes no uso do solo, sobre a dindmica das
aguas em bacias hidrograficas, sdo importantes para prever, mitigar e/ou eliminar atividades e
intervengdes com impactos negativos. A bacia do rio Tapajos, uma das principais do sistema
amazonico, possui em sua extensdo diversas atividades degradantes ao meio ambiente, como
a pecuaria, agricultura e a extracdo de madeira. Nesse contexto, os modelos hidrolégicos sdo
importantes ferramentas para avaliar o impacto que diferentes praticas de agricultura e
diferentes usos e ocupagdo causam na erosdo do solo e sua influéncia na vazao dos rios em
funcdo das condigdes climaticas do local. O presente trabalho teve como objetivo mostrar se a
modelo de SWAT ¢ capaz de prever a vazdo da bacia do rio Tapajos de forma eficiente,
avaliando diferentes bases de dados de entrada (pedologicas e climaticas). Desta forma foram
realizados levantamento de dados climaticos, tais como precipitacdo, temperatura maxima e
minima, velocidade média de vento, umidade relativa do ar e de dados geocartograficos,
como uso e ocupagdo do solo, tipo de solo e modelo numérico de terreno, que serviram para
caracteriza¢do e delimitacdo da area da bacia hidrografica. Trés pontos fluviométricos foram
usados Acard dos Tapajos (17650002), Fazenda Tratex (1730000) e Jardim do Ouro
(17675000) com séries entre 01/01/1999 a 01/01/2002, duas entradas pedologicas diferentes
Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) e Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), e duas entradas de parametros climaticos Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) e Global Precipitation Climatology Project (GPCP)
foram utilizados nesta tese, na busca por qual delas originariam resultados mais préximos dos
observados. Na simulagdo sem calibragdo, as estagcdes fluviométricas Acard dos Tapajos
(17650002), Itaituba (17730000) e Jardim do Ouro (17675000), todos os valores foram
superestimados, entretanto seguiram a mesma tendéncia dos valores observados, gerando
valores de PBIAS (Porcentagem de BIAS) e COE (Coeficiente de Eficiéncia de Nasch -
Sutcliffe) insatisfatorios, demonstrando assim a necessidade da calibragdo do modelo para
melhores resultados. Na determinagdo dos parametros hidroldgicos os tiveram maior
influéncia na modelagem segundo a andlise de sensibilidade global, foram aqueles
relacionados diretamente com os escoamentos superficial e subterraneo, sendo eles: CN2,
RCHRG DP, GW _DELAY e CH N2, entre eles o pardmetro apresentando maior
sensibilidade e importancia para determinacdo do volume de escoamento superficial direto da
vazao do rio Tapajos foi o CN2, ou seja, o nimero da curva inicial para a condicdo de
umidade II para quase todas as combinag¢des de dados de entrada. Apos calibrados, a
simula¢do usando dados climaticos INMET-EMBRAPA, foram obtidos valores de COE
(0.81, 0.86 e 0.79) considerados muito bons e superiores quando comparados com os demais
resultados das simulagdes usando as outras entradas. Mostrando assim que o modelo possui
boa correlacdo com os dados reais, portanto, representando o comportamento hidrologico da
bacia do rio Tapajos.

Palavras-chave: Simulacdo de vazdo. Sistemas de Informagdo Geografica. SWAT. Uso do
solo.



ABSTRACT
SIMULATION OF THE TAPAJOS RIVER FLOW USING SWAT MODEL WITH
DIFFERENT PEDOLOGICAL AND CLIMATIC ENTRIES.

Changes in aquatic ecosystems generated by agriculture, livestock, logging, mining and
hydroelectric dams have provided the degradation of natural resources, as well as changes in
water resources and river systems. Thus, prior knowledge on the effect of variations of land
use regarding the dynamics of waters in river basins are important to predict, mitigate and/or
eliminate activities and interventions with negative impacts The Tapajos River Basin, which
is one of the main Amazon basins, has several activities that degrades the environment along
its extension such as livestock farming, agriculture and logging. In this context, hydrological
models are important tools to assess the impact that different farming practices and different
uses and occupations cause in the soil erosion and their influence on the flow of the rivers due
to the local climatic conditions. This work aimed to show if the SWAT model can efficiently
predict the flow of the Tapajos river basin, evaluating different (pedological and climatic)
input databases. In this way, we conducted a survey of climatic data involving climatic data
such as precipitation, maximum and minimum temperature, average wind speed, relative
humidity, as well as geocartographic data such as land use and occupation, soil type and
numerical terrain model, which were used for the characterization and delimitation of the
hydrographic basin. Three fluviometric points were used: Acard dos Tapajos (17650002),
Fazenda Tratex (1730000) and Jardim do Ouro (17675000) with series between 01/01/1999
and 01/01/2002. Two different pedological inputs - Food and Agriculture Organization of the
United Nations (FAO) and Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria(EMBRAPA) - and
two inputs of climatic parameters - Instituto Nacional de Meteorologia(INMET) and Global
Precipitation Climatology Project (GPCP) - were used in this thesis to determine which one
would give results closer to those that were observed. In the simulation without calibration,
the fluvial stations Acara dos Tapajos (17650002), Itaituba (17730000) and Jardim do Ouro
(17675000), all values were overestimated but they followed the same trend of observed
values, providing unsatisfactory values for PBIAS (Percentage of BIAS) and COE (Nasch -
Sutcliffe Efficiency Coefficient), demonstrating therefore the need of model calibration for
better results. In the determination of the hydrological parameters, the ones that presented
greater influence on modeling according to the global sensitivity analysis were those directly
related to surface and underground flows: CN2, RCHRG DP, GW DELAY and CH N2.
Among them, CN2 presented greater sensitivity and importance for determining the direct
flow volume of the Tapajos river flow, i.e., the number of the initial curve for the humidity
condition II for almost all combinations of input data. After calibration, the simulation using
INMET-EMBRAPA climatic data resulted in values of COE (0.81, 0.86 and 0.79) considered
very good and superior when compared to the other results of the simulations using the other
inputs. This shows that the model has a good correlation with the actual data and, therefore,
represents the hydrological behavior of the Tapajos river basin.
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1 INTRODUCAO

Um dos grandes debates mundiais do século XXI ¢ a questdo hidrica, no que diz
respeito a falta do recurso agua. Este problema ja assola a grande maioria dos africanos e
comega a afetar os paises europeus. O Brasil, no entanto, habituou-se a ilusdo de que tal
problema ndo o afetaria, por ser considerado uma das grandes potencias hidricas do planeta.
Todavia, em 2014, o estado de Sdo Paulo comeca a sofrer com a escacasses de agua, tendo
que fazer racionamento do recurso.

Atualmente ja se sabe que o uso dado ao solo, em conjunto com as caracteristicas
geomorfologicas da area de abrangéncia da bacia hidrografica, ¢ que definird seu
comportamento frente a eventos hidrologicos, como a precipitagdo, escoamento superficial e
subterraneo, evapotranspiragdo e infiltragdo, podendo indicar, por exemplo, uma maior ou
menor tendéncia a enchentes. Diversos pesquisadores tém trabalhado acerca deste tema:

Costa et al. (2007) e Coe et al. (2009) relatam que analises do comportamento de
bacias hidrograficas em micro (<1km?®), meso (centenas de km?) e grande escala (milhares de
km?) revelam que o desmatamento reduz a evapotranspiragio (ET), aumenta a descarga do
canal, bem como o coeficiente de Runoff’;

Costa et al. (2003) explicam que a menor rugosidade da superficie, a menor area de
folhagem (relacdo entre superficie com folha e superficie total) e a menor profundidade das
raizes das pastagens, quando comparadas a floresta contribuem para reduzir a ET e aumentar

a vazao (Q).

Com isso, a problematica da degradacdo ambiental tornou-se um assunto frequente, a
relagdo predatdria com a qual o homem se relacionou com a natureza resultou em impactos
negativos sobre os sistemas naturais, sendo os recursos hidricos os que sofrem maior pressao.
Para amenizar tais problematicas e assim garantir o acesso a agua em quantidade e qualidade
a todos, surge a politica nacional de recursos hidricos (Lei n° 9.433, de 8 de janeiro de 1997),
tendo como foco a gestdo dos recursos hidricos, que criou instrumentos como plano de
recursos hidricos, enquadramento de corpos de 4gua em classes, outorgas de uso entre outros.

Entretanto, para a realizacdo de um gerenciamento de uma bacia hidrografica ¢
necessario um conjunto de informagdes de cunho ambiental, tais como as classes pedoldgicas,
os diferentes uso e ocupagdo do solo, topografia, as projecdes de cendrios futuros, bem como

as relagcdes sociais e econdmicas existentes na darea. Segundo Machado (2002), uma

1 . . L., . ~ .
Coeficiente Runoff ou coeficiente de deflivio ¢ definido como a razdo entre o volume de dgua escoado
superficialmente e o volume de dgua precipitado. Este coeficiente pode ser relativo a uma chuva isolada ou
relativo a um intervalo de tempo onde varias chuvas ocorreram.
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investigacdo no sistema real, envolvendo medicdes de todas as varidveis que influenciam a
dindmica de uma bacia hidrografica ¢ uma tarefa ardua ja que o longo prazo exigido e os
custos de medi¢des e monitoramento sdo grandes empecilhos para tal tarefa. Desta forma, a
modelagem surge com uma alternativa importante para a obten¢do de informagdes sobre a
dindmica de uma bacia hidrografica, trazendo consigo ndo somente um diagnéstico ambiental
parcial inicial, mas gerando cenarios futuros, cumprindo desta forma partes do que preconiza
a politica nacional de recursos hidricos (Lei n® 9.943, de 08 de janeiro de 1997).

Por meio da modelagem hidrolégica € possivel estimar cendrios futuros de uso e
ocupagdo do solo e consequentemente a demanda por recursos naturais, avaliando o grau de
comprometimento dos recursos da bacia em foco. Ressalta-se ainda que o uso da modelagem
a partir da insercdo de diferentes cenarios de uso e manejo do solo pode contribuir para o
planejamento do uso racional dos recursos hidricos e, posteriormente fornecer suporte a
implementagdo de praticas conservacionistas para um desenvolvimento sustentavel
(DURAES, 2010).

O Soil and Water Assessment Tool (SWAT) ¢ utilizado para modelar diferentes
processos fisicos em bacias hidrograficas com o objetivo de estudar alteragdes no uso do solo
e suas consequéncias nos escoamentos superficial e subterraneo, na producao de sedimentos e
na qualidade da agua. Além disso, esse modelo também utiliza imagem digital para delimitar

bacias hidrograficas (SRINIVASAN et al., 1994).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  MUDANCA DO USO E OCUPACAO DO SOLO E SEUS EFEITOS SOBRE O
CICLO HIDROLOGICO

Para se discutir os efeitos que as diferentes alternativas de uso e ocupacao do solo

podem provocar sobre o ciclo hidrolégico, faz-se necessario revisar alguns aspectos gerais

dos processos que o compdem.

2.1.1 Ciclo hidroldgico e balan¢o hidrico em uma bacia hidrografica

O ciclo hidrolégico ¢ o fendmeno global de circulagdo fechada da agua entre a
superficie terrestre e a atmosfera, impulsionado fundamentalmente pela radia¢do solar
associada a gravidade e a rotacdo terrestre (TUCCI, 2000). Entretanto, destaca-se que o ciclo
s6 ¢ fechado a nivel global, uma vez que o que ¢ evaporado em certo local, ndo
necessariamente precipitard no mesmo local, podendo se movimentar e vir a precipitar em
outra area.

Desta forma, o ciclo hidroldgico se constitui basicamente em um processo continuo de
transporte de massas d’agua de mananciais (lagos, rios, oceanos) para a atmosfera,
posteriormente, através de precipitagdes, escoamento (superficial e subterraneo) volta

novamente para os mananciais. O ciclo hidrolégico tem nos fendmenos de evaporacgao,

evapotranspiragdo e precipitacdo, os seus principais elementos responsaveis pela continua

circulagdo de 4gua no globo (figura 1).

formagao de nuvens

nuvens de chuva

do oceano

precipitacdo

Fonte: FISRWG 1998.

Figura 1 - Representagdo esquematica do ciclo hidrologico
Fonte: http://homepage.ufp.pt/biblioteca/WebThesaurus/Pages/PageC1.html,
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De acordo com Tucci (2000), o fluxo hidrico sobre a superficie terrestre é positivo
(precipitagdo menos evaporagdo), resultando nas vazodes dos rios em dire¢dao aos oceanos. O
fluxo vertical dos oceanos ¢ negativo, com maior evaporagdo que precipitacdo. O volume
evaporado adicional se desloca para os continentes através do sistema de circulagdo da
atmosfera e precipita, fechando o ciclo.

Pode-se comecar a descrever o ciclo a partir do vapor d’4gua presente na atmosfera
que, simplificadamente, condensa-se e leva a precipitagao, principal forma de transferéncia de
agua da atmosfera para a superficie terrestre. A dgua que atinge o solo tem diferentes
destinos. Parte infiltra-se no interior do solo cuja umidade ¢ aproveitada pelos vegetais que a
absorvem pelas raizes e a devolvem a atmosfera por transpiragdo. O que os vegetais ndo
aproveitam percola para o lengol freatico, contribuindo para o escoamento de base dos rios. A
infiltracdo ¢ assim importante para regular a vazao dos rios, distribuindo-a ao longo de todo o
ano, evitando, assim, os fluxos repentinos que provocam inundagdes.

Uma segunda parte da agua precipitada sobre a superficie terrestre promove o
escoamento superficial em dire¢do as areas de altitudes mais baixas, alimentando diretamente
os lagos, riachos, rios, mares e oceanos, caindo sobre uma superficie coberta com vegetagao,
parte da chuva fica retida nas folhas. A dgua interceptada evapora, voltando a atmosfera na
forma de vapor (TUCCI, 2000). Pode-se entdo identificar os seguintes processos componentes

do ciclo (figura 1):

a) precipitacdo: consiste no vapor de agua condensado que cai sobre a superficie
terrestre;

b) infiltragdo: fluxo de 4gua da superficie para o interior do solo;

c) escoamento superficial: ¢ o0 movimento das aguas na superficie terrestre em razdo da
gravidade;

d) evaporacao: transformag¢do da dgua no seu estado liquido para o estado gasoso;

e) transpiragdo: ¢ a forma como a dgua existente nos vegetais se transforma em vapor
d’agua;

f) evapotranspiracdo: ¢ o processo conjunto pelo qual a agua precipitada sobre a

superficie volta a atmosfera através da transpiragdo dos vegetais ou pela evaporagdo
direta (quando ndo absorvida) e;

g) condensagdo: ¢ a transformag¢do do vapor de dgua em agua liquida, com a criacdo de
nuvens € Nevoeiro.

Conforme afirma Tucci (2000), o ciclo hidroloégico ¢ normalmente estudado com



20

maior interesse na fase terrestre, em que o elemento fundamental de andlise ¢ a bacia
hidrogréfica, a qual ¢ definida por ele, como uma area de captacdo natural da agua da
precipitagdo que faz convergir os escoamentos para um unico ponto de saida, seu exutorio.
Dessa forma, ela ¢ composta basicamente de um conjunto de superficies vertentes e de
uma rede de drenagem formada por cursos d’dgua que confluem até resultar um leito unico no
exutorio. A figura 2 exemplifica uma bacia hidrografica hipotética, na qual a drenagem

converge para o exutorio, representado pela se¢do transversal “A” do rio.

A - secdo principal

Delimitagdo da
bacia

— Sistema
fluvial

Figura 2 - Representativo da delimitacdo de uma bacia hidrografica
Fonte: Tucci (2000).

Na perspectiva de um estudo hidrologico, o conceito de bacia hidrografica envolve
explicitamente o conjunto de terras drenadas por um corpo d’agua principal e seus afluentes e
representa a unidade mais apropriada para o estudo qualitativo e quantitativo do recurso agua.

Em hidrologia, balango hidrico ¢ o resultado da quantidade de 4gua que entra e sai de
uma certa por¢ao do solo em um determinado intervalo de tempo. Devido ao fato de que a
quantidade total de dgua disponivel na terra ¢ finita e indestrutivel, podemos encarar o ciclo
hidrologico global como sendo um sistema fechado. Um balango hidrico pode ser

desenvolvido para explicar os componentes hidrologicos e expresso pela equagao 1:
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P—ET—-R—-I1+AA=0 (1)

Sendo: P: precipitagdo,
I: infiltracdo,
ET: evapotranspiragao,
R: escoamento superficial da dgua
AA: variacdo da agua armazenada no solo.
Para um periodo longo (acima de um ano) admite-se que a quantidade de agua
armazenada no solo ndo varia significativamente, ou seja, AA sera igual a zero, simplificando

a expressdo para a forma:

P—ET-R—-1=0 )

Por sua vez, para uma bacia de grande extensdo, na qual a drea da bacia superficial
coincidirda com a drenagem subterranea, admite-se que todo o escoamento subterrdneo
convergira para 0 mesmo ponto que as aguas superficiais, ou seja, haverd um Unico exutorio
para a bacia, para o qual toda a drenagem (superficial e subterrdnea) estard convergindo.
Dessa forma, a parcela “infiltra¢do”, para um periodo longo em uma bacia de grande escala,
se subdividird em parcela “evaporagdo” (incorporada a parcela ET) e escoamento subterraneo

(o qual converge para o exutério), de modo que a equacdo 2 passa a ser reescrita como:

P—ET-Q=0 3)

Onde “Q” representa a descarga que passa por aquela se¢do (exutdrio).

Desta forma, o entendimento das alteragcdes ocorridas em um dos pardmetros estara
associado ao entendimento das mudangas verificadas nos demais.

A evaporacdo e a evapotranspiracdo ocorrem quando a dgua liquida ¢ convertida para
vapor de agua e transferida, neste estado, para a atmosfera. O processo ocorre naturalmente se
houver ingresso de energia no sistema, proveniente do sol, da atmosfera ou de ambos e, sera
controlado pela taxa de energia, na forma de vapor de dgua que se propaga da superficie da
Terra.

O sol emite radiagdes de onda curta, da qual parte ¢ absorvida, refletida ou dispersa
pela atmosfera, de modo que apenas parte atinge a superficie da terra. Da parcela que atinge a

superficie da Terra, parte ¢ refletida (albedo) e parte é absorvida (TUCCI, 2000). Da parcela
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absorvida, uma parte retorna na forma de comprimento de onda longa (onda térmica).

Garcez; Alvarez (1999) explicam que apesar da radiag@o solar ser a fonte primaria de
energia do ciclo hidrolégico, uma vez que o ar quente e seco absorve pouco as radiacdes de
médio e pequeno comprimento de onda, o aquecimento da atmosfera acaba se dando,
principalmente nas camadas inferiores, gracas a “emissdo secunddria” da superficie terrestre,
que absorve a energia de ondas curtas e emana energia de ondas longas (mais facilmente
absorvidas pelo vapor d’agua e pelo gés carbonico).

A evaporacdo ¢ controlada pela diferenca de tensdo de vapor na atmosfera e depende
da temperatura proxima da superficie, logo, serd influenciada pelas quantidades de energia
refletida (albedo) e absorvida pela superficie terrestre. A energia empregada neste processo de

mudanga de fase (de liquido para gasoso) ¢ denominada calor latente de vaporizagao.

2.1.2 Os Efeitos das Alteracdes do Uso e Ocupacio do Solo sobre as Componentes do

Ciclo Hidrolégico

Diversos estudos apontam que as alteracdes do uso e ocupacdo do solo causam
modifica¢des no ciclo hidrolégico, entre estes destacam-se:

Observagdes de campo (GASH; 1979 ) e simulagdes numéricas (NOBRE; SELLERS;
SHUKLA, 1991; COSTA et al., 2007; COSTA; FOLEY, 2000; SAMPAIO et al., 2007; COE;
COSTA; SOARES FILHO, B.S., 2009) mostram que o desmatamento em bacias
hidrograficas poderia provocar alteragdes no ciclo hidrolégico, afetando clima, vazdo e
precipitacdo em dimensdes regionais e globais.

Costa; Foley (2000) afirmam que numerosos estudos tém usado modelos gerais de
circulagdo atmosférica para examinar os possiveis efeitos do desmatamento na Amazonia
sobre o clima global e regional, com todas as simulagdes mostrando um decréscimo
significativo na evapotranspiragdo e a maior parte deles indicando um decréscimo
significativo da precipitagdo sobre a bacia Amazodnica.

Coe; Costa; Soares Filho (2009), em seu trabalho apresentam resultados de simulagdes
numeéricas. Mostra que se for considerado constante a atual taxa de precipitagdo, em escala
continental, o desmatamento em larga escala (maior que 30% da bacia amazdnica), pode
causar mudanca no balango hidrico, ndo estando limitadas apenas aquelas bacias onde o
desmatamento ocorre, mas que se espalham de forma desigual em toda a Amazonia por meio
da circulagdo atmosférica.

Nobre; Sellers; Shukla (1991) realizaram simulagdes de cenarios com floresta e
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desmatamento, utilizando um modelo numérico acoplado da atmosfera e da biosfera para
avaliar os efeitos do desmatamento da Amazdnia sobre o clima regional e global. O
experimento de controle no estudo foi conduzido usando como condi¢do de contorno a regido
Amazonica coberta com floresta tropical e o resultado mostrou que tal cenario era
razoavelmente bem simulado pelo modelo. Logo, mostrando que, quando a floresta
amazodnica era substituida no modelo por pastagem, ocorria um decréscimo de cerca de 30%
na evapotranspiracdo anual, de 25% na precipitacdo e de 20% no coeficiente de Runoff da
regido. Ainda de acordo com tais simulagdes, as mudangas seriam maiores para a estagao
seca, na por¢ao sul da Amazonia.

Nobre; Sellers; Shukla (1991) explicam que a absorc¢ao de radiacdo solar ¢ reduzida na
situagdo desmatada em razdo do maior albedo da superficie, nesta situacdo a energia
radioativa efetiva disponivel na superficie para ser dividida entre fluxos de calor latente e de
calor sensivel se torna bem menor no caso desmatado, adicionalmente, o menor indice de area
de folhagem e a menor capacidade de estocagem de umidade do solo na situacdo desmatada
tém como efeito a reducdo da taxa média de transpiragcdo. Ainda, no caso de desmatamento,
ocorre menos interceptagdo da precipitagdo com isso, menor evaporagdo, uma vez que a
rugosidade da superficie ¢ menor. A redugdo na transpiracdo e as perdas na interceptacdo da
situacdo desmatada implicam que, comparado a condi¢do de floresta, uma maior proporc¢ao da
energia radioativa efetiva se converte em calor sensivel.

Nobre; Sellers; Shukla (1991) explicam ainda que seria muito provavel que o
coeficiente de Runoff superficial aumentasse para uma éarea especifica na qual a floresta
primaria seja substituida por uma cobertura vegetal de pequeno porte. Também seria muito
provavel que o coeficiente de Runoff superficial da bacia Amazdnica aumentaria apds
desmatamento em escala muito grande se alguém pudesse afirmar com confianca que a
precipitagdo permanecesse inalterada ou aumentasse. Entretanto, os mesmos esclarecem que
resultados de simulagdes sugerem que a reducdo nas taxas de precipitacio da Bacia
Amazodnica seriam maiores que a reducdo na evapotranspiragdo, o que implicaria que o
coeficiente de Runoff deveria de fato decrescer na escala da bacia.

Segundo Costa; Foley (2000) ha expectativa de que a bacia Amazodnica ird
experimentar pelo menos duas mudangas ambientais principais no proximo século: areas cada
vez maiores de floresta sendo convertidas para pastagem e agricultura, e ainda o aumento da
concentragdo de CO; na atmosfera. Dessa forma, um modelo de circulacdo geral atmosférico
e um simulador integrado de biosfera seriam necessarios para determinar os efeitos

combinados do desmatamento de larga-escala com as concentragcdes maiores de CO; sobre o
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clima Amazonico. Quanto ao desmatamento, foram realizadas simulagdes em duas situagdes
distintas: um cenario com floresta e outro no qual aquela fosse substituida por pastagem. Os
resultados do experimento considerado “controle” (cenario com floresta e nivel de CO; nos
padrdes atuais) sao comparados com outros resultados relatados na literatura (obtidos por
meio de dados de campo ou por simulagdes), concluindo que, de modo geral, os resultados
encontrados sdo satisfatorios/razodveis. Especificamente, sobre o efeito do desmatamento, as
simulacdes realizadas indicaram que o desmatamento provocaria uma redu¢do da precipitacdao
sobre a bacia da ordem de 0,73mm/dia.

Em relacdo a evapotranspiracdo, Costa; Foley (2000) também corroboram com as
explicagdes j4 mencionadas anteriormente, de que o desmatamento provoca um decréscimo
significativo na mesma, por meio de mudancas no albedo, rugosidade reduzida, raizes menos
profundas e menor area de folhagem.

Com o objetivo de avaliar se as conversoes de floresta para pastagem ou para
monocultura de soja teriam o mesmo impacto sobre o clima, Costa et al. (2007) aplicaram
dados de refletividade de cada atividade agropecuéaria em um modelo climatico e simularam
os efeitos decorrentes da substitui¢do de floresta pelas mesmas. Apesar de encontrarem que
ambas as atividades provocariam redu¢do de pluviometria na regido, os resultados indicaram
que no caso da substitui¢do por soja os efeitos seriam bem mais significativos, com redugdo
de chuvas de 15,7%, enquanto na substitui¢do por pastagens, a queda de precipitacdo seria de
3,9%, esta diferenga esta relacionada com o maior albedo da plantacdo de soja, que absorve
menos radiagdo solar do que o pasto ou a floresta, diminuindo a disponibilidade de energia
radioativa efetiva. Dessa forma, hd uma diminuicdo das precipitagdes, pois as chuvas na
regido dependem principalmente da evapotranspira¢do, que ¢ funcdo da parcela de calor
latente disponivel (COSTA et al., 2007).

Sampaio et al. (2007) corroboram que o desmatamento em larga escala na Amazonia
poderia alterar o clima regional significativamente. Tal efeito ocorreria porque a substituicao
de florestas por pastagens e plantacdes, as quais t€ém menor albedo e menor demanda de agua,
levaria a um decréscimo na radiagdo efetiva na superficie e menor convergéncia de umidade
sobre a bacia. Tais conclusdes decorrem do trabalho em que Sampaio et al. (2007) usaram um
modelo global de circulagdo atmosférica para avaliar os efeitos que o desmatamento da
Amazonia teria sobre o clima regional, utilizando mapas de uso e cobertura do solo simulados
para um cenario de desmatamento futuro, no qual a floresta seria gradualmente substituida por
pastagem ou por agricultura. Em cada caso, foram simulados cenarios com percentuais de

area desmatada de 20%, 40%, 50%, 60%, 80% e 100%. Os cenarios com desmatamento
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inferiores a 40% sdo de Soares Filho et al. (2003), enquanto os demais (desmatamento
maiores que 40%) foram obtidos com a mesma metodologia, por Sampaio (2007), apenas
avancando-se mais a simula¢do de desmatamento, abrangendo somente a por¢do oeste da
Amazonia em razdo da previsibilidade do clima pelo modelo. Assim, especificamente para a
regido oeste da Amazonia (onde se espera mudancas mais intensas) os resultados mostram
aumento na temperatura e redu¢do na evapotranspira¢do e na precipitacdo, especialmente na
estacdo seca. Destacam, ainda, que a reducdo na precipitagdo na area ¢ mais evidente quando
o desmatamento excede 40% da extensdo original da floresta.

Sampaio et al. (2007) explicam que o mecanismo subjacente & mudanga na
precipitagdo esta ligado a redugdo da evapotranspiragdo associada com o aumento do albedo,
o decréscimo no indice de area de folhagem, na profundidade das raizes e a reducdo na
rugosidade do terreno, fatores que levam a um decréscimo no fluxo de calor latente da
superficie. Assim, pela redu¢do da evapotranspiragdo, a eliminagdo da floresta diminui a
quantidade de dgua “bombeada” para a atmosfera, dessa forma contribuindo para redugdo na
precipitacdo. Concluem, ainda, que a reducdo na precipitacao pode criar condi¢des favoraveis
para alteracdo da estrutura da floresta, levando a um processo de savanizagao.

De modo geral, portanto, os estudos concluem que o desmatamento em larga-escala
pode, de fato, provocar efeitos sobre o clima, mais especificamente sobre a precipitagdo e
vazdo, em virtude do surgimento de interagdes atmosféricas. Os autores explicam essa
reducdo em razdo do maior albedo, menor profundidade das raizes, menor rugosidade e
menor indice de area de folhagem, fatores que levam a diminui¢do do calor latente, causando
redugdo significativa na evapotranspiracdo e decréscimo no fornecimento de agua para a
atmosfera (NOBRE; SELLERS; SHUKLA, 1991; COSTA; FOLEY, 2000; SAMPAIO et al.,
2007).

Deve-se observar, entretanto, que as conclusdes apresentadas tém origens,
fundamentalmente, de simula¢des de cendrios futuros, utilizando modelos de circulagdo
atmosférica nos quais condi¢cdes de mudanca de cobertura vegetal sdo hipotéticas, controladas
e alteradas pelos autores, ou seja, tais resultados sdo tidos como “possibilidades/ameagas para

o futuro” e ndo como “realidades do presente”.
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2.2 ASPECTOS GERAIS SOBRE DINAMICA DO USO E OCUPACAO DO SOLO NA
AMAZONIA LEGAL

O desmatamento na Amazdnia Legal reduziu mais de 70% desde 2004, quando
alcangou o segundo pico mais alto da historia do monitoramento do bioma (27.772km?).
Naquele ano, o Governo Federal adotou varias medidas para controlar o problema
(NEPSTAD et al. 2014). Entre as principais medidas estd o Cadastro Ambiental Rural (CAR),
o Programa Municipios Verdes e o crédito rural, somente para aqueles que estdo em acordo
com as leis ambientais entre outras. Essas medidas assumidas desde entdo auxiliaram a
reduzir o desmatamento na regido.

O bom resultado levou o Brasil em 2012 a propor uma meta de 80% de redugdo da
supressio vegetal em relagio a média registrada entre 1996 ¢ 2004 (27.772km?) em seu Plano
Nacional de Mudangas Climaticas (PNMC). Na pratica, o pais tera de chegar em 2020 com
aproximadamente 3.925 km® de desmatamento anual, um caminho na diregdo do anseio da
sociedade em zerar o desmatamento na Amazonia, compreendendo um importante passo para
a estabilizacdo climatica, sem comprometer o desenvolvimento econdmico e social da regido.

Contudo, de 2009 a 2015 o desmatamento manteve-se estagnado em um patamar
médio de 6.080 km®. Em 2012 ainda se obteve a taxa mais baixa registrada nos tltimos 20
anos na Amazonia (4.571 km?), mas apds esse ano tivemos sucessivos aumentos e pequenos
recuos. Tal dindmica j4 indicava que o esfor¢o de reducdo para taxas ainda menores, como
estabelecido no PNMC, seria maior ¢ mais desafiador. Nos ultimos dois anos, as taxas
registradas pelo INPE aumentaram, chegando em 2016 a 7.989 km?*, a maior desde 2008. Isso
significa que se desmatou o equivalente a 128 campos de futebol por hora em 2016.

Geist; Lambin (2001, 2002) estudaram as causas do desmatamento € mostraram que
estdo associados aos usos e ocupacdo do solo, relacionando as causas diretas do
desmatamento em trés categorias: expansdo das pastagens e areas agricolas, extragdo de

madeira e, expansdo da infraestrutura urbana.
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2.2.1 A Pecuaria

A questdo da pecudria na Amazonia, como um todo tem sido discutida ao longo dos
anos, mas para entender de fato como ela tem contribuido para as possiveis alteracdes do uso
e ocupacao do solo, apresenta-se um suporte histérico com pontos de vistas distintos sobre o
tema.

Em meados da década de 1970, a pecuaria na regido amazdnica era apontada como
predatoria e somente considerada economicamente viavel, em virtude do baixo preco da terra,
subsidiada pela extinta Superintendéncia para o Desenvolvimento da Amazoénia (SUDAM) e
pela extracdo da madeira, a qual promovia recursos financeiros para pagar o custo da terra
(TEIXEIRA, 1998).

Esta visdo pessimista de que a pecuaria ndo possuia desempenho financeiro
satisfatorio com uso de tecnologia tradicional, de que s6 seria lucrativa se houvesse incentivos
fiscais, ganhos especulativos com a terra ou uma favoravel relacdo gado/insumos perdurou até
meados da década de 1980 (SCHNEIDER et al., 2000). Contrapondo essa visdo pessimista a
respeito da pecudria, Margulis (2003) apresenta argumentos sobre a rentabilidade da pecuaria,
afirmando que a visdo tradicional em torno da lucratividade da atividade na Amazonia ¢
extremamente pessimista, baseando-se, principalmente na incrivel expansdo dessa atividade
na regido desde a década de 1970. Para esse autor, a criagdo de gado na regido amazonica se
mostra rentavel e segura, principalmente, porque:

a) o gado ¢ o meio encontrado para garantir a posse da terra;
b) comparando a pecudria a agricultura, principalmente as culturas temporarias, o risco
da atividade ¢ baixissimo em termos de mercado, de comercializagdo, de preco dos

produtos, das condi¢des climaticas e de pragas;

c) o gado ¢ uma forma de capital liquido, facilmente transacionavel;

d) o transporte do gado, da carne ou do leite, € relativamente simples;

e) a atividade possui baixissima demanda por mao-de-obra e;

f) no caso dos pequenos pecuaristas, existem beneficios indiretos, como a tragdo, a

adubacdo, além do possivel fornecimento de bezerros para os grandes produtores.

Um fato que corrobora a visdo apresentada por Margulis (2003), est4 relacionado aos
incrementos tecnoldgicos, embora ainda pequeno quando comparados com o resto do pais e a
diminui¢do dos incentivos fiscais destinados a pecuaria nos ultimos anos. As adaptacdes

tecnologicas, gerenciais e as condi¢des geoecologicas em areas de pastagens consolidadas na
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Amazonia Oriental tém permitido o aumento da produtividade e a reducdo de custos
(BRASIL, 2004).

Margulis (2003), faz uma andlise explicativa demonstrado que no periodo de 1990 a
1995 o crédito subsidiado, que teoricamente estava ligado a expansdo da pecudria (e dos
desmatamentos), foi removido e os incentivos fiscais da SUDAM reduzidos, entretanto, ainda
assim as taxas de desmatamento ndo diminuiram. Os incentivos fiscais e o crédito rural
tiveram um papel importante no passado para construir a infraestrutura e a base industrial
associadas a producao da pecuaria (MARGULIS, 2003). Na atualidade, ha um maior controle
sobre a aloca¢do dos recursos, principalmente porque a liberacdo do crédito rural esta
intimamente ligado a regulariza¢do ambiental, tais como o Cadastro Ambiental Rural (CAR),
Licenga Ambiental Rural (LAR) e o proprio licenciamento ambiental. Os incentivos fiscais
ndo tém papel tdo relevante como fator explicativo da lucratividade produtiva e, portanto, dos
desmatamentos na Amazonia.

A criacdo extensiva de gado no Brasil, embora seja uma atividade com histérica
importancia econdmica e social, causa efeitos negativos, como a destrui¢do de florestas
nativas, degrada¢do do solo, poluicdo dos recursos hidricos e emissdo de gases do efeito
estufa (GEEs) (DE ZEN et al., 2008). A bovinocultura na Amazonia Legal apresentou
aumento de 116% (com base nos dados do IBGE) entre os anos de 1995 e 2013. O niimero de
bovinos registrados na Amazoénia Legal em 2013 foi de 80,3 milhdes, representando 37,9% do
rebanho no territorio nacional. A andlise das criagdes de animais entre 1995 e 2013 indicou
crescimento de 52,45%, sendo que as criagdes de bovinos, equinos, ovinos € aves
apresentaram crescimento positivo. Os demais tipos de criagdes animais tiveram crescimento

negativo, conforme pode ser visto na Tabela 1(FGV, 2016).

Tabela 1 - Distribui¢c@o das criacdes de animais (milhdes de cabecas) e variacdo percentual
entre 1995 e 2013 na Amazonia Legal.

1995 2006 2013 Variagdo percentual entre

1995 ¢ 2013
Bovinos 37,16 73,35 80,29 116%
Equinos 1,08 1,14 1,21 13%
Suinos 7,72 4,65 3,91 -49%
Bufalos 1,19 0,81 0,98 -18%
Caprinos 0,64 0,44 0,35 -45%
Ovinos 0,60 1,03 1,09 82%
Aves 59,08 60,33 76,02 29%

Fonte: adaptado de FGV (2016)
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O principal estado criador de animais no ano de 2013 foi o Mato Grosso, com 30
milhdes de animais, representando 35% da criacdo em toda a Amazoénia Legal. O rebanho
bovino na Amazodnia Legal encontra-se em expansdo € com maior participagdo no rebanho
nacional, sendo que o rebanho de bovinos na Amazdnia Legal representava 14% do rebanho
nacional, em 1988, e¢ 38%, em 2011. Se, de um lado, tem-se um aumento do niumero de
animais e representatividade do rebanho nacional, por outro, temos uma reducdo da taxa de

desmatamento, isso pode ser visto na Figura 3.
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Figura 3 - Analise da evolugdo do rebanho bovino (linha azul) e taxa de desmatamento (linha vermelha) na
Amazonia Legal entre 1989 e 2014
Fonte: adaptado de FGV (2016).

Tal observagdo entra em conflito com as afirmacdes de De Zen et al. (2008), uma vez
que o crescimento do rebanho bovino ¢ devido a intensifica¢do tecnoldgica, com possivel
reducdo da destrui¢do de ecossistemas nativos, degradacdo do solo, polui¢do dos recursos

hidricos e emissao de gases do efeito estufa (FGV, 2016).

2.2.2 Agricultura na Amazonia Legal

A importancia crescente da atividade agricola no Brasil, principalmente a sojicultora
tem fornecido justificativa politica para investimentos governamentais em infraestrutura, tais
como hidrovias, ferrovias e rodovias para o transporte da soja e dos insumos exigidos por esta
atividade (FEARNSIDE, 1999).

No caso especifico de Santarém, pode-se destacar como infraestrutura de transporte a

hidrovia Teles Pires-Tapajoés, a rodovia Cuiabd-Santarém e o porto da Cargill. A
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pavimentacdo da rodovia Santarém-Cuiabd, obra incluida no programa do Governo Federal
denominado “Avanga Brasil”, também tinha como principal motivagdo o escoamento de soja.
Fearnside (2005) expde que a pressao politica pela pavimentacdo daquela rodovia era liderada
por Blairo Maggi, atualmente ministro da agricultura do governo Temmer, do Grupo Maggi, o
qual estava financiando as planta¢des de soja na regido e apoiando politicamente a constru¢do
do terminal portuério da Cargill, em Santarém.

A hidrovia Teles Pires-Tapajos destinar-se-ia fundamentalmente ao transporte de soja.
Porém, a obra foi suspensa em 1997 em decorréncia de falhas no seu Estudo de Impactos
Ambientais, especificamente no que concernia a impactos relacionados as tribos indigenas
existentes na area.

Fearnside (2003) considerou que o custo de producdo da soja inclui ndo apenas o
dinheiro investido em infraestrutura e no sistema de producdo da soja, mas também o custo de
oportunidade referente a perda de servicos ambientais causada pelo impacto total nos
ecossistemas naturais afetados pelo ‘efeito arraste’”, e nio somente o que é introduzido
diretamente pelas plantacdes de soja.

O avango das plantagdes de soja na Amazonia Legal atua de forma catalitica no
processo de desmatamento. Se por um lado, a expansdo da area cultivada pressiona a floresta,
por outro os investimentos em infraestrutura alimentam a cadeia produtiva da soja gerando
um circulo de destrui¢ao (FEARNSIDE, 1999).

A soja € o principal grio brasileiro, tornando o Brasil, o segundo maior exportador
mundial (USDA, 2017). Entre 1990 e 2000, a produ¢do mundial de soja teve um incremento
de 64 milhodes de toneladas, com uma tendéncia crescente de expansdao. No mesmo periodo, a
producgdo brasileira de soja elevou-se em 247%, enquanto a area plantada aumentou 119%
(SOUZA; PEROBELLI, 2008).

Na Amazonia Legal do periodo entre 1990 e 2013, segundo os dados do IBGE, a taxa

acumulada do crescimento nesse periodo da area colhida foi de 227% (Figura 4).

2 Efeito Arraste consiste, basicamente, na atracdo de outras atividades/investimentos para a regido, em virtude da
infraestrutura implantada, as quais, muitas vezes, geram impactos ambientais negativos. Dentre estas outras atividades,
costumam estar incluidas, por exemplo, a pecudria e a extragdo madeireira, ambas potencialmente danosas a biodiversidade
(ARAUIJO, 2010).
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Figura 4 - Evolugao da area colhida (milhdes de hectares) de lavouras temporarias na Amazonia Legal, entre
1990 ¢ 2013
Fonte: adaptado de IBGE (2015)

Nos municipios da Amazonia Legal brasileira para ano de 2013, a area colhida de
lavouras temporarias foi de 16,7 milhdes de hectares, valor que corresponde a 26% da area
total colhida com lavouras temporarias no Brasil (FGV, 2016).

A soja ¢ o produto com maior extensdo de area destinada a lavoura 9,3 milhdes de ha
(foram 27,5 milhdes de toneladas produzidas, 33% da produgdo nacional), representando
55,9% da area total colhida com lavouras temporarias na Amazonia Legal, seguida do milho
(4,4 milhoes ha), arroz (0,78 milhdes ha), mandioca (0,66 milhdo ha) e algodao (0,75 milhao
ha) (FGV, 2016). Entre 1990 e 2013 a soja teve um aumento de 492% na area colhida,
passando de 1,5 milhdo de hectares, em 1990, para 9,3 milhdes de hectares, em 2013. A
produtividade da soja cresceu 49%, passando de uma produgdo, em 1990, de 1,98
tonelada/hectare para, em 2013, uma producao de 2,95 toneladas/hectare (FGV, 2016). Os
municipios da Amazonia Legal nos estados do Mato Grosso, do Maranhdo e do Tocantins no
ano de 2013, foram os que mais cresceram em 4area colhida com lavouras temporarias,
somando 14 milhdes de hectares e representando 88% da area total colhida na Amazodnia
Legal em 2013 (FGV, 2016).

O aumento na expansdo da cultura da soja, segundo Alencar et al. (2004) e Nepstad et
al. (2006) se justifica devido a alguns fatores relacionados ao mal da vaca louca, uma vez que
a Unido Europeia baniu ragdes baseadas em proteina animal, substituindo-a, principalmente,

por soja, tornando-se, desse modo, o mais importante dentre os novos mercados para a soja
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produzida na Amazonia. Também, o crescimento econdmico da China provocou um aumento
da classe média (consumidora de carne animal alimentada & base de soja), fazendo com que a
demanda internacional por soja “crescesse”.

Fearnside (2005) diz que a soja responde as ‘for¢as do mercado global’® que vém se
expandindo rapidamente. O mercado global de soja engloba a soja em si, o 6leo de soja e o
farelo de soja, sendo a Asia o principal mercado deste ultimo, utilizando-o como ragio. A
China, que até 1993 exportava soja, ¢ hoje a maior importadora do mundo (nas trés formas) e
o comportamento futuro daquele mercado serd um fator determinante na expansdo da
sojicultura no Brasil.

Nepstad et al. (2006) consideram que a expansdo da agroindustria de soja na
Amazodnia deve ter ocasionado, indiretamente, a expansao do rebanho de gado na Amazonia,
uma vez que muitos fazendeiros, proprietarios de terras, apropriadas para a produgdo de soja
venderam suas areas, com enormes ganhos, 0 que os permitiu ampliarem seus rebanhos e
comprarem novas terras mais ao norte, em regides onde o preco da terra ¢ menor.

Existem grupos que defendem a expansdo da sojicultura na regido, tendo como
argumento principal o crescimento econdmico, representado em dados como a participagao do
setor na pauta de exportagdes. Assim, por exemplo, pode-se citar que o “complexo soja” foi,
de acordo com a EMBRAPA (2005), o principal produto de exportagdo do agronegdcio
brasileiro em 2004, e continua sendo até os dias atuais, logo ¢ uma atividade importantissima
do ponto de vista econdmico e que por isso mesmo desperta interesse geral. Outro argumento
levantado a favor do agronegdcio da soja € que, teoricamente, a mesma ¢ produzida em
rotacdo com pastagens. Frequentemente, os produtores de soja enfatizam que para a sua
expansdo ndo ¢ necessario desmatar a floresta. De acordo com este grupo, a soja iria ocupar
areas de florestas ja desmatadas anteriormente pela pecudria (ABIOVE, 2005).

Por esse ponto de vista, a soja seria entdo uma espécie de “salva¢do” para essas areas
j& degradadas, ajudando na recuperacdo das mesmas e, acima de tudo, dando-lhes uma
utilizagdo de alto retorno econdmico. Os produtores de soja enfatizam, entdo, que para a
expansdo da soja ndo seria necessario desmatar a floresta e apresentam dados demonstrando a
pequena parcela que ocupa no bioma Amazdnico, o que os conduz a conclusdao de que ndo se

trataria de um importante vetor do desmatamento (ABIOVE, 2005). Também argumentam

? Forgas do mercado global: sfo as forgas de oferta e demanda que fazem os mercados funcionarem. A
microeconomia moderna lida com a oferta, demanda e o equilibrio do mercado. As forgas de oferta e demanda
sdo resultado do comportamento das pessoas quando elas interagem dentro de mercados (VASCONCELLOS,
2009).
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que poucas vezes os sojicultores derrubam eles proprios a floresta, ao invés disso, costumam
comprar areas ja desmatadas (FEARNSIDE, 2005).

Entretanto, diversos trabalhos consideram que a avaliagdo da influéncia da cultura
sobre o desmatamento ndo ¢ tdo trivial. Segundo Alencar et al (2004), o cultivo de grios
estava comecando a pressionar as areas de floresta. Os autores consideravam ainda que no
caso da soja essa influéncia sobre o desmatamento ainda se dava de forma indireta, pois a
expansdo da cultura acontecia fundamentalmente em areas de pastagens, até mesmo pelo
custo de implantacdo da atividade se tornar menor. Alencar et al. (2004) afirmam que, no
entanto, ao ocupar pastagens, a soja acaba por pressionar a expansao da atividade pecuaria
para areas com florestas, fomentando novos desmatamentos. Carvalho (1999) ¢ Homma;
Carvalho (1997) apontam para uma tendéncia de que os pequenos produtores expulsos de
suas terras encontrem como Unica alternativa de sobrevivéncia o desbravamento de novas
areas de floresta virgem. Esse argumento ¢ corroborado por trabalho do USDA (2004), que
acrescenta ainda que o mesmo raciocinio se aplica aos fazendeiros que tenham suas antigas
areas de pastagens ocupadas pelo avanco da soja.

Carvalho (1999) corroborado por Fearnside (2001), considera a soja uma for¢a nova e
poderosa dentre as ameacas a biodiversidade brasileira, concluiu que estratégias efetivas para
conter o avango ¢ os danos causados pela soja requerem entendimento dos processos pelos
quais o avango ocorre e a natureza de seus impactos. Os tomadores de decisdo e o publico em
geral precisam estar cientes de toda gama de impactos e dos meios, muitas vezes indiretos,
pelos quais sdo infligidos.

Segundo Fearnside (2001), até o ano 2000, a preocupagdo ambiental de que a floresta
tropical ndo fosse desmatada fez com que a maior parte das plantacdes de soja avangassem
em areas fora das florestas tropicais, tais como o cerrado (Centro-Oeste) € os campos
(Amazonia). Entretanto, pode-se contestar a afirmacdo de que a preocupagdo com o
desmatamento tenha sido fator determinante para o maior avanco em areas fora das florestas
tropicais, pois ha dois fatores bem mais relevantes do ponto de vista dos empresarios do
agronegocio: a maior produtividade e a melhor adequabilidade natural das areas de cerrado.
De toda forma, o autor considera que, ainda assim, os impactos provocados por tal
monocultura sdo significativos, uma vez que se reconhece que o cerrado brasileiro constituiria
a vegetacdo do tipo savana com maior diversidade de espécies no mundo. Mais susceptivel
ainda ¢ a faixa de transicdo entre cerrado e floresta, onde a concentracdo de espécies
endémicas ¢ maior que no cerrado ou na floresta. Bickel (2004) destaca ainda, que cerca da

metade da area potencial para expansdo da soja no Brasil, 50 dos 100 milhdes, ¢ considerada
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vegetacdo secundaria, exemplo disso ¢ que na regido de Santarém foram aproveitadas,
inclusive, areas de floresta secunddaria, de capoeira alta, abandonadas ha 30 ou 40 anos, para a
implantacdo de novas areas de soja, entre o final de 2001 e durante 2002. Sendo que estas
matas secunddrias ja& cumpriam de 80 a 85% do papel de uma floresta madura, ou seja,
poderiam ser consideradas praticamente regeneradas (ALENCAR, 2004). Dessa forma,
desmata-las novamente teria impacto similar ao desmatamento de uma vegetagao primaria, no
que diz respeito ao clima, a biodiversidade, as dguas e a outros aspectos ambientais.

Pelo exposto até aqui, a implantacdo da agricultara nos moldes atuais, na Amazonia
Legal, que ndo atendam as técnicas adequadas de manejo do solo, constituem exemplos de
atividades que vém sendo conduzidas pela logica do crescimento econdmico, atreladas a
destruicao dos recursos ambientais.

Segundo McGrath; Vera-Diaz (2006), a Amazonia enfrenta uma ameaca em potencial:
a expansdao da soja e, de forma geral, da agroindustria. Durante décadas, cientistas e
ambientalistas asseguraram que os solos amazonicos ndo tinham condi¢des de sustentar o
cultivo continuo, muito menos sistemas intensivos que utilizassem maquinas pesadas e
insumos quimicos, como a sojicultura. Para muitos, a expansao da soja na Amazdnia resultara
numa catastrofe ecoldgica sem precedentes, acelerando a perda de floresta, a extingdo da
biodiversidade, a erosdo do solo, a polui¢do das dguas, o assoreamento dos rios e as mudancas
climaticas, comprometendo definitivamente o equilibrio ecologico regional. Outros, no
entanto, argumentam que houve bastante confusdo sobre o potencial agrondmico dos solos da
Amazodnia.

Embora existam ameagas para o meio ambiente, também ha mecanismos para mitigar
os impactos provocados pela expansdo da cultura. Além disso, tais impactos devem ser
avaliados no contexto das alternativas reais de uso do solo, como a exploracdo madeireira, a
pecudria extensiva e a agricultura de corte e queima. Quando comparada a esses sistemas, fica
evidente que a soja constitui num perigo adicional para a floresta, porém nao ¢ a principal
ameaga ao equilibrio ecolégico da regido.

A conversao das florestas em pastos, campos de soja, agricultura ou mesmo a extragao
madeireira tem sérios custos sociais € ambientais, entre os custos ambientais temos: a
mudanga nos parametros do ciclo hidrolégico e no balango hidrico local ou regional, que ¢
foco principal deste estudo; pode-se citar ainda os efeitos nocivos dos agrotdxicos no meio-
ambiente e na saude humana; a expulsdo das comunidades nativas de sua terra e a erosdo do
solo com consequente assoreamento de mananciais. Seus danos sdo diversos, complexos,

ocorrendo problemas em efeito domind (o desmatamento, erosdo, assoreamento etc.) € em
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grande parte, possivelmente irreversiveis. A perda de biodiversidade tdo rica pode representar
a eliminacdo de recursos com uso potencial futuro sequer conhecidos nos dias de hoje.
Constitui-se, entdo, em uma situagdo em que seria dificil a monetarizagdo dos mesmos como

uma tentativa de repara-los simplesmente pela internalizagdo nos custos e pregos.

23 O MODELO HIDROLOGICO DE SOIL AND WATER ASSESSMENT TOOL
(SWAT)

Um modelo hidrologico pode ser definido como uma representagdo matematica do
fluxo de 4gua e seus constituintes sobre alguma parte da superficie e/ou subsuperficie terrestre
(MAIDMENT, 1993). A bacia hidrografica ¢ o objeto de estudo da maioria dos modelos
hidrolégicos, reunindo as superficies que captam e despejam dgua sobre um ou mais canais de
escoamento que desemborcam numa unica saida. A bacia pode constituir a unidade espacial
para modelos agregados que consideram as propriedades médias para toda a bacia.

O modelo SWAT foi desenvolvido pelo Agricultural Research Service/United States
Department of Agriculture (ARS/USDA) dos Estados Unidos e possui a capacidade de
realizar modelagem hidrologica em bacias hidrograficas de grande escala, realizando analises
em diferentes cenarios de uso e ocupacdo do solo com a predi¢gdo dos impactos sobre a
qualidade da 4gua, do transporte de sedimentos e do transporte de produtos quimicos
agricolas (BALDISSERA, 2005).

O SWAT ¢é um modelo matematico de pardmetros ‘distribuido e continuo’* que
permitem um numero de diferentes processos fisicos a serem simulados em bacias
hidrogréficas, com o objetivo de analisar os impactos das alteragdes do uso do solo sobre o
escoamento superficial, subterraneo, na produ¢do de sedimentos e na qualidade das 4guas nas
bacias hidrogréficas (SRINIVASAN; ARNOLD, 1994). E largamente utilizado na prevengdo
e no controle da erosdo dos solos, controle da polui¢do difusa e gestdo ambiental de bacias
hidrograficas rurais (NEITSCH et al., 2005).

A aplicagdo do modelo requer a entrada dos dados na forma especializada com o
auxilio de um sistema de informacgdes geograficas (SIG). A ferramenta do SIG possibilita a
subdivisdo da bacia hidrografica em areas homogéneas (sub-bacias). Cada sub-bacia pode ser
parametrizada pelo SWAT usando uma série de Unidades de Resposta Hidroldgica

(Hydrologic Response Units — URH’s), conforme o relevo, tipo de solos e uso e ocupagdo do

* Pode-se definir modelos distribuidos e continuos aqueles que simulam os processos sequencias dentro do
sistema fisico, num intervalo de tempo, ¢ fornece séries temporais de saida do modelo (TIM, 1996).
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solo.
Na simulagdo da sub-bacia, o ciclo hidrolégico ¢ calculado com base na equagdo de

balango hidrico (NEITSCH, 2005):

SWt = SWO + Z§=1(Rd - qup - Ea - VVseep - QQW) (4)

Em que:

SWt: quantidade final de 4gua no solo (mm);

SW0: quantidade inicial de 4gua no solo no dia i (mm);

t: tempo (dias);

Rd: precipitacdo no dia i (mm);

Qsup: escoamento; superficial no dia i (mm);

Ea: evapotranspiragdo no dia i (mm);

Wseep: percolagdo no dia i (mm);

Qgw: fluxo de retorno (ascenséo capilar) no dia i (mm).

Sdo simulados os seguintes processos hidrologicos: interceptacdo, infiltracdo,
redistribuicdo da 4dgua no solo, evapotranspiragdo, escoamentos sub-superficial e superficial,
armazenamento, escoamento em canais principais, tributarios e vazao.

O escoamento superficial pode ser calculado por meio de uma modificagdo do método
do Soil Conservation Service (SCS) ou pelo método de infiltracdo de Green; Ampt.

A produgdo de sedimento ¢ computada para cada sub-bacia com a Modified Universal

Soil Loss Equation (MUSLE):

Sed = 11,8(Qsypqparean,)*°°K.C.P.LS.CRFG Q)

Em que:
Sed: producdo de sedimento (mg);
Qsup: escoamento de superficie (m’);

qp: taxa de escoamento de pico (m’s™);

areaURH: 4rea da URH (ha);

K: fator de erodibilidade do solo;

C: fator de uso e manejo do solo;

P: fator de praticas conservacionistas;

LS: fator topografico;
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CFRG: fator de fragmento grosseiro.

Segundo Machado (2002), na modelagem hidrolégica houve o desenvolvimento de
técnicas em direcdo a automatizagdo para determinar as propriedades da drenagem em bacias
hidrogréficas, fazendo com que a representacdo cartografica usual do relevo fosse substituida
gradualmente por ‘Modelos Numéricos do Terreno’> (MNT’s), o que facilitou e muito a tarefa
de preparacdo desses dados. Desta forma, um importante aspecto na modelagem espacial
distribuida ¢ decidir o delineamento das sub-bacias e a extracdo da rede de drenagem a partir
dos MNT’s.

O SWAT permite a integragdo com sistemas de informacdes geograficas (SIG’s),
assim como outros modelos (TOPMODEL, SHE, SMoRMod, WEPP etc). Com isso foi
desenvolvida a interface ArcSWAT que funciona como uma extensio do Arcview® e permite a
utilizagcdo de suas ferramentas de geoprocessamento como suporte as etapas de modelagem,
isso facilita e torna mais intuitiva a alimentagdo com os dados de entrada do modelo
(JUNIOR, 2014).

Uma das primeiras etapas da modelagem no SWAT ¢ a delimitacdo da bacia e das
sub-bacias, estas sdo geradas a partir dos modelos digitais de terreno (MDT) da area de estudo
ou por meio de uma bacia anteriormente vetorizada com as sub-bacias. A partir dai, o modelo
executa novas delimitagcdes espaciais dentro das sub-bacias, chamadas Unidades de Resposta
Hidrologica (URH), as quais sdo geradas através da sobreposi¢do dos mapas de tipo de solo,
uso e ocupagdo do solo e do modelo digital de elevagdo (Figura 5). Em cada URH gerada ¢
atribuida apenas uma classe pedoldgica e um uso e ocupagdo do solo, representando assim,
discretizagdes do espago interno das sub-bacias. Entdo, as URHs sdo utilizadas como
unidades para os célculos realizados pelo modelo e a finalidade desta subdivisdo ¢ justificada
pelo ganho de tempo no processamento do SWAT nas dreas com caracteristicas fisicas iguais,

nas quais a resposta hidrologica ¢ a mesma (NEITSCH et al., 2005).

> O MNT pode ser definido com a representagio matematica de uma superficie ou feigo altimétrica através das
coordenadas X, Y e Z.

% ArcView ¢ um software GIS rico em funcionalidades para visualizagio, gerenciamento, elaboragio e analises
de dados geograficos. Com o ArcView ¢ possivel entender o contexto geografico de seus dados, bem como
relacionamentos e identificar padroes de distribuicdo espacial. ArcView ¢é o nivel de entrada de licenciamento
basico do ArcGIS Desktop, um software de informagdo geografica, um sistema produzido pela ESRI.
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Figura 5 - Composic¢do das unidades de resposta hidroldgica (URH) a partir dos mapas das unidades
pedoldgicas: os usos, ocupagdo do solo e a topografia
Fonte: Easton et al. (2008)

O SWAT ¢ baseado em uma estrutura de comandos que propagam o escoamento, O
transporte de sedimentos e de quimicos agricolas através da bacia. O componente hidrologico
do modelo inclui sub-rotinas de escoamento superficial, percolagdo, fluxo lateral sub-
superficial, fluxo de retorno do aquifero raso e evapotranspiracdo. O modelo requer dados
didrios de precipitagdo, temperatura maxima e minima do ar, radiagdo solar e umidade
relativa (DURAES, 2010). Estes dados diarios que alimentam o SWAT compdem as forgantes
do modelo, variando durante o periodo estudado. Ja os dados de tipo e uso do solo, assim
como o modelo digital de elevacdo, sdo estaticos durante a modelagem, mantendo um mesmo
valor durante toda a andlise.

Independente da natureza do estudo realizado com o SWAT, seu funcionamento sera
sempre uma funcdo do balanco hidrico existente na bacia hidrografica. Assim, o
processamento do modelo SWAT pode ser resumido nas seguintes etapas: num primeiro
momento sdo calculados os fluxos para cada URH, depois os resultados de cada URH sao
agregados por sub-bacia, por fim, as respostas para cada sub-bacia sdo direcionadas para a
rede de drenagem existente na bacia hidrografica (SALLES, 2012; NEITSCH et al., 2005).

Apo6s a simulacdo inicial segue-se a calibragdo que ¢ um procedimento de ajuste dos
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parametros de um modelo a realidade da regido em estudo, ou seja, visando encontrar os
pardmetros que permitam ao modelo representar a bacia hidrografica de forma adequada,
coerente com a realidade observada (SOUZA, 2015).

A calibragdo de modelos hidroldgicos tem inicio, geralmente, realizando-se a anélise
de sensibilidade dos parametros, em que sdo identificados os parametros que mais
influenciam na modelagem, e em seguida, se inicia a calibra¢do desses pardmetros, podendo
ser conduzida tanto de forma automatica, utilizando algoritmos de otimizagdo, quanto de
forma manual (SALLES, 2012).

J4 o procedimento que mede o qudo bem o ajustamento dos pardmetros realizado na
calibragdo fornece dados coerentes com a realidade denomina-se validagdo do modelo. Ela ¢ a
garantia de qualidade dos resultados obtidos por modelos, uma vez que se comparam as

respostas modeladas com os valores observados (SOUZA, 2015).

2.3.1 Aplicacdes do Modelo SWAT no Brasil

As proporgdes continentais do Brasil fornecem a grande variabilidade climatica entre
diversas regides do pais, e também a existéncia de diferentes biomas, tendo a necessidade de
um conjunto de ferramentas no auxilio a tomada de decisdes referentes ao manejo dos
recursos naturais. Neste aspecto, a modelagem de bacias hidrogréaficas aparece como uma
poderosa ferramenta de gestdo de recursos hidricos € 0 SWAT, como um dos modelos mais
consistentes e utilizados ao redor do mundo (BRESSIANI et al., 2015).

Ainda segundo Bressiani (2015), a utilizacdo do SWAT no Brasil teve um grande
crescimento na ultima década, com trabalhos que buscaram verificar desde a capacidade do
modelo de representar satisfatoriamente as bacias hidrograficas brasileiras, até analises mais
complexas, como a avaliacdo do impacto causado em bacias (alteracdo do volume de agua
escoado superficialmente, transporte de sedimentos e aditivos agricolas) pela mudanga do uso
do solo ou pelo desmatamento de florestas.

Serdo apresentados a seguir diversos trabalhos desenvolvidos com SWAT no Brasil,
com um resumo dos resultados e possiveis problemas encontrados pelos autores:

Oliveira (1999), com o intuito de avaliar as alteragdes nas caracteristicas
hidrossedimentologicas da bacia hidrografica do Rio Jones na Bahia utilizou o modelo
SWAT, os resultados obtidos, permitiram avaliar de forma quantitativa os efeitos da alteracao
no uso do solo devido a substituicdo da vegetacdo nativa por outras de coberturas diversas,

bem como os efeitos da urbanizagdo e constru¢do de barragem na bacia hidrografica e as
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consequéncias da alteracdo na zona costeira.

Machado; Vettorazzi (2003) usaram o modelo SWAT para simular a carga de
sedimentos gerada pela bacia hidrografica do Ribeirdo dos Marins, em Piracicaba (SP), no
biénio 1999/2000. Os resultados desta simulacdo da producdo de sedimentos foram
confrontados com os dados observados em um posto hidrossedimentométrico, localizado no
terco superior da microbacia, utilizando o Coeficiente de Eficiéncia de Nash e Sutcliffe
(COE) e o desvio dos dados simulados em relagdo aos observados (Dv). Para as condi¢des
especificas da microbacia do Ribeirdo dos Marins, os resultados obtidos na simulacdo da
producgdo de sedimentos pelo modelo, apds a calibracdo, foram de 0,83, para o COE e de -3,2
%, para o Dv, indicando um bom ajuste dos dados simulados comparados aos dados
observados.

Barsanti et al. (2003) avaliaram a erosdo do solo em duas bacias na area do
Pantanal/MS, uma de grande e outra de pequena escala, com cenarios de uso do solo para 30
anos alterando a vegeta¢do nativa por agricultura e pastagem. O uso do modelo SWAT
resultou em Otimas estimativas para a escolha correta da pratica de manejo e do uso de solo.

Baltokoski et al. (2010) avaliaram a sensibilidade do modelo SWAT em prever a
vazdo e o fluxo total de fosforo em duas microbacias hidrograficas contiguas, dos rios
Conrado (24,11 km) e Pinheiro (28.86 km), afluentes do rio Pato Branco, nos municipios de
Pato Branco e Mariopolis — Parand. O modelo foi alimentado com o MDE da regido
(composto a partir da carta topografica Mariopolis MI — 2862/4, da Divisdo de Servigos
Geograficos do Exército), com mapa de uso e ocupagdo do solo obtido a partir de imagem de
satélite Landsat TMS, bandas 3, 4 e 5 (de junho de 2000, com resolucdo espacial de 30 m),
com mapa de tipos de solo obtidos de Machado (2006). Os dados climatologicos utilizados
neste trabalho sdo provenientes da Estagdo Climatoldgica do Instituto Agrondmico do Parana
e do Sistema Meteorologico do Parana para o municipio de Pato Branco, ja as medidas de
vazdo foram obtidas através de duas estacdes fluviométricas da ANA, a jusante dos rios
Conrado e Pinheiro (codigos da ANA 65925780 e 65925770, respectivamente). A pesquisa
realizou uma analise de sensibilidade dos parametros para a calibragdo da vazao, chegando no
seguinte ranking de parametros, em ordem decrescente de sensibilidade: 1) NPERCO - coef.
de percolagdo de nitrogénio, 2) PPERCO — coef. de percolagdo de fosforo e 3) CH N — coef.
de Manning para o canal principal, para as duas estacdes fluviométricas utilizadas na
calibracdo. Na autocalibragdo para a estacdo do rio Conrado obteve-se um valor para o
Coeficiente de Nash-Sutcliffe ou COE (coeficiente que mede a capacidade do modelo em

bem representar a bacia, quanto mais proximo de 1, mais preciso ¢ o modelo) de 0,68 ¢ 0,70



41

para a esta¢do do rio Pinheiro, sendo ambos resultados considerados satisfatérios de acordo
com Silva et al. (2008). Ja na analise de sensibilidade dos parametros para a calibragdo da
exportacdo de fosforo total, obteve-se o seguinte ranking: 1) CN2 — curva niimero na
condi¢do de umidade média do solo, 2) SOL_ ORGP — concentracdo inicial de P organico no
solo (mg/kg), 3) SLOPE — declividade média da sub-bacia (m/m). O procedimento de
autocalibracdo para a exportagdo de fosforo total, ndo obteve um resultado adequado,
portanto, foi necessaria a calibragdo manual do modelo. Por fim, os autores concluiram que a
andlise de sensibilidade realizada facilitou, posteriormente, o procedimento de calibragdo do
modelo. O modelo conseguiu bem representar a realidade da bacia quando alimentado com
dados de frequéncia regular e quando a frequéncia de amostragem foi irregular e o nimero de
dados pequeno, os procedimentos de andlise de sensibilidade e autocalibragdo nao foram
eficientes na calibragao do SWAT.

Pinto (2011) aplicou o modelo SWAT na simulagdo do escoamento, da producao e do
transporte de sedimentos e da qualidade da agua na bacia hidrografica do ribeirdo Lavrinha
(com area de 6,88 km?), regidio da Serra da Mantiqueira — Minas Gerais. O modelo digital de
elevagdo utilizado no SWAT foi gerado a partir de cartas topograficas vetoriais
disponibilizadas pelo IBGE para o municipio de Bocaina de Minas (carta SF- 23-2-A- 1I-1). O
mapa de uso e ocupagdo do solo foi elaborado a partir de uma imagem de satélite IKONOS
com resoluc¢do espacial de 5 m e levantamento em campo. J4 o mapa de tipo de solos foi
obtido do trabalho de Menezes (2007), que realizou o levantamento dos solos da regido em
estudo. Os dados climaticos foram obtidos no periodo de janeiro de 2006 a setembro de 2010
a partir de uma estagdo climatologica completa. Os dados de vazdo foram determinados
através de medicdes em campo para a determinacdo de uma curva chave, e entdo por meio de
regressdo, relacionando a vazdo com a altura da lamina d’4dgua obteve-se toda a série de
vazdes para o periodo de janeiro de 2006 a setembro de 2010.

Na calibragdo da vazao, Pinto (2011) obteve um COE (Coeficiente de Nash-Sutcliffe,
que mede a precisdo do modelo em representar a bacia) de 0,79 considerado bom e adequado
por Gottschalk, Motovilov (2000). Ja na simulacdo do transporte de sedimentos, nutrientes e
da qualidade da 4gua, obteve 0,65, 0,41 e 0,69, respectivamente, considerados aceitaveis por
Silva et al. (2008).

Com o modelo calibrado e validado, Pinto (2011) realizou a simulagdo de alguns
cenarios, alterando o uso do solo, com a substitui¢ao de areas de pastagem que ocorrem na
regido, por florestas de eucalipto, resultando na reducdo da producdo e do transporte de

sedimentos. Ja a simula¢do que adotava a recomposi¢do de matas ciliares ao longo de toda
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rede de drenagem, evidenciou a redugdo da concentragdo de sedimentos na calha do ribeirdo
Lavrinha, demonstrando assim a possibilidade de uso do SWAT como uma poderosa
ferramenta no gerenciamento de recursos hidricos.

Cruz (2012) realizou a calibragdo e validagdo da bacia hidrografica do rio Siriri Vivo —
Sergipe. Na alimentagdo do modelo utilizaram-se o Modelo Digital de Elevagao (MDE), os
mapas de uso e ocupacgdo do solo da regido, obtidos de Sergipe (2004) e o mapa de tipo de
solo. Os dados climatologicos foram obtidos a partir de quatro estagdes pluviométricas e uma
estagdo agrometeorologica (localizadas nas proximidades do municipio de Siriri), em
frequéncia diaria de medi¢do, para um periodo de 6 anos (de janeiro de 2000 a dezembro de
2005). Ja as medi¢des das vazdes do rio foram realizadas através de um vertedouro retangular
construido durante a realizagdo da pesquisa. Na calibragdo do modelo, inicialmente foi
realizada uma andlise de sensibilidade e, posteriormente os valores dos parametros CN (curva
nimero) ¢ ALPHA-BF (constante de recessdo do escoamento de base) foram modificados
manualmente até que a vazdo simulada pelo modelo se aproximasse da vazao mensurada. O
autor pode concluir que a producdo de agua e de sedimentos (este ultimo, apenas de forma
qualitativa) foi maior nas areas onde o uso e a ocupacdo do solo se caracterizavam como
agricultura, especificamente a cana-de-agucar.

Souza (2015), realizou a calibracdo e validacdo do modelo de SWAT para a vazio e
para o transporte de sedimentos, na bacia hidrografica do rio Machadinho — Rondonia, com
uma area de aproximadamente 5.485 km?. O MDE utilizado foi gerado através de imagens de
satélite ASTER, do ano 2011, disponiveis no site da NASA. O mapa de uso e ocupagdo do
solo também foi gerado a partir de imagens de satélite, LANDSAT 5, disponibilizadas pela
organiza¢do americana USGS. Ja o mapa de tipo de solo foi obtido do trabalho de Mercuri et
al. (2009). Os dados climatologicos foram obtidos do Global Precipitation Climatology
Project (GPCP), onde foram criadas estagdes virtuais para o aferimento dos dados da base de
dados do GPCP, seguindo a mesma metodologia de Malutta (2012). A série historica dos
dados de vazdo e descarga de sedimentos do rio Machadinho foram obtidas do banco de
dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), para a estagdo com codigo 15575000.

Souza (2015) realizou uma analise de sensibilidade para identificar os paradmetros que
tinham um maior impacto no modelo e em seguida, utilizou o programa SWAT-CUP para
calibrar o modelo através do ajustamento dos 10 parametros mais sensiveis, determinados na
etapa anterior. Para a calibracdo da vazao, obteve um COE de 0,80, considerado adequado por
Gottschalk; Motovilov (2000). Nas simula¢des de cenarios, Souza (2015) verificou um

aumento da vazao quando da conversdo da mata nativa em pastagem e em area urbana.
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Tomando como base o exposto até aqui, a seguinte hipdtese ¢ considerada para esta
tese, na bacia hidrografica do Rio Tapajos, a diminui¢do das areas de florestas primadrias,
gerada pelas diferentes classes de uso e ocupacao do solo (pecudria, agricultura e extragdo de
madeira) tem provocado modificacdes nas componentes do ciclo hidroldgico, entre elas as
vazdes, com isso o processo de modelagem em SWAT podem gerar previsdes dos valores das

vazoes, tornando-se assim ferramentas importantes na gestao dos recursos hidricos.

3 OBJETIVOS

O objetivo principal desta tese ¢ parametrizar e calibrar o modelo de SWAT na bacia
do rio Tapajos, para que possa ser utilizado como ferramenta na gestao dos recursos hidricos e
na previsao de impactos sobre a vazao em diferentes cenarios alternativos.

Sao objetivos especificos: (i) o levantamento das bases de dados para simulagdes em
SWAT para aplicagdes em modelagem de cendrios; (ii) avaliar qual a melhor alternativa de
origens de entrada para simula¢do do modelo, quanto a pedologicas (EMBRAPA e FAO) e
climaticas (GPCP e INMET), com procedimentos de calibracao e validacao, utilizando indice
de COE e porcentagem em BIAS como mensurador quantitativo; (iii) avaliar se a modelagem
de SWAT, apds procedimentos de parametrizacdo e calibracdo ¢ capaz de simular de modo
satisfatorio as vazdes para o periodo de 01/01/2007 a 31/12/2008, considerando o uso do solo

para o ano de 2007.
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4 METODOLOGIA

4.1 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Este estudo foi desenvolvido na Bacia Hidrografica do Rio Tapajos. Segundo o
Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2011), a bacia hidrografica do Rio Tapajos abrange
trés Estados: Para, Mato Grosso e Amazonas. Situa-se entre os paralelos 02° e 15° de latitude
sul e os meridianos 54° e 60° de longitude oeste. Sua extensdo territorial ocupa uma area de

aproximadamente 493.000 km”. A figura 6 ilustra a localizagio geral da bacia hidrografica do

Tapajos.
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Figura 6 — Mapa de localizagdo da bacia hidrografica do rio Tapajos
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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A bacia apresenta uma forma alongada, no sentido sul-norte, tendo como principais
formadores os rios Jurema e o Teles Pires que, apos se juntarem, proximo ao paralelo 7° 30’
de latitude sul, passa a se denominar rio Tapajés. A area, objeto do presente estudo,
compreende o trecho da bacia desde a confluéncia dos principais formadores do rio Tapajos
até sua foz no rio Amazonas, junto a cidade de Santarém. Também neste trecho, a bacia
apresenta forma alongada, no sentido sul-norte, estando quase integralmente inserida na
porcao ocidental do estado do Para, proxima ao limite com o estado do Amazonas.

O rio Tapajos € um dos principais afluentes do rio Amazonas, corta a por¢ao central da
regido, de Sul para Norte, numa extensdo de aproximadamente 132 km, até desaguar no
Amazonas, em frente a cidade de Santarém. No verdo deixa a mostra quase 100 km de praias
em ambas as margens, constituindo-se uma das maiores atra¢des turisticas do Pard. Em toda
sua extensdo dentro do municipio de Belterra, no estado do Para, tem grande largura,
chegando a 19 km defronte a comunidade do Aramanai. As terras as margens do rio Tapajos
sdo pouco férteis, pois hd predominancia de solo arenoso, tornando-as imprdprias para
atividades agropecudrias. Seu potencial madeireiro ja estd bastante explorado, mas em grande
parte da bacia ainda predomina vegetagdo exuberante, composta por floresta densa de terra

firme, na qual esté inserida a Floresta Nacional do Tapajds, na margem direita do rio.

4.2 DIAGRAMA DE SINTESE METODOLOGICA

A execugdo deste trabalho foi inicialmente realizada com as etapas descritas no

fluxograma descrito na figura 7.
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Figura 7 - Fluxograma de sintese do processo metodologico
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

4.2.1 Aquisicao de Imagens

As imagens de satélite foram adquiridas no site da U.S. Geological Survey (USGS,
2016). Foram utilizadas 17 cenas da area de abrangéncia, compreendendo os periodos: janeiro
de 2001 a dezembro de 2001 landsat-7, janeiro de 2007 a dezembro de 2007 landsat-7. O
segmento destas imagens constitui-se de um recorte da 4area definida como a bacia
hidrografica do Rio Tapajos.

A imagem LANDSAT 7 ¢ composta por 8 bandas espectrais, com resolucdo de 30
metros, que podem ser combinadas em diferentes possibilidades de composicdes coloridas e

opcodes de processamento.

4.2.2 Tratamento de Imagens

As técnicas de sensoriamento remoto, utilizadas no tratamento de imagens deste
estudo, envolveram pré-processamentos com corre¢do geométrica das imagens,
processamento digital, classificacdo de imagens e pds-processamento. Através do SIG
SPRING, as imagens de /landsat 7 passaram por diversos processos com o objetivo de se obter

melhor qualidade final de mapa. Entre elas se destaca a técnica de eliminagdo de ruidos, que



47

tem por objetivo eliminar pontos de ruidos contidos nas imagens e a restauracao, tendo como
foco corrigir distor¢gdes inseridas pelo sensor Optico no processo de geracdo de imagens. Por
meio da filtragem foi possivel realcar a visualizagdo das bandas, obtendo imagens com maior
nitidez. O realce de imagem promove transformacdes e manipulagdes dos dados das bandas,

facilitando a foto interpretacdo (AZEVEDO, 2014).

4.2.3 Selecao de Bandas

Foram utilizadas trés bandas das imagens landsat 7, as bandas 5, 4 e 3 escolhidas em
funcdo de uma melhor resposta espectral na interpretagdo auxiliada por computador. As
descri¢des das bandas para landsat 7 podem ser visualizadas na tabela 02, mostrando os
comprimentos de onda e as resolugdes.

Tabela 2 - Descri¢ao das bandas do LANDSAT 7

Landsat-8 Bands Co.mprlmento de Onda Resolucio
(micrometros) (metros)
Band 1 0.45-0.52 30
Band 2 0.53 -0.61 30
Band 3 0.63 — 0.69 30
Band 4 0.78 — 0.90 30
Band 5 1.55- 1.75 30
Band 6 10.4—12.5 60
Band 7 2.09-2.35 30
Band 8 0.52-0.90 15

Fonte: http://landsat.usgs.gov/LL7 band combos.php (2017)

4.2.4 Composicao Colorida

Na produg¢do da composi¢do colorida nas imagens landsat 7, foram utilizadas bandas 3
(vermelho), 4 (infravermelho proximo) e 5 (infravermelho médio) com a seguinte composi¢ao
colorida. Foram associadas a banda 3 a cor azul, a banda 4 a cor verde ¢ a banda 5 a cor
vermelha, compreendendo a composi¢do (3B-4G-5R), as composi¢gdes dos canais do espago

RGB, sao ilustradas na tabela 3.
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Tabela 3 - Composi¢des RGB de imagens Lantsat
Composicoes Resultado Landsat 7 ou Landsat 5

Infravermelho 4,3,2
" + Cor Natural 3,2,1
Falsa Cor 5,4,3
Falsa Cor 7,53

7,4,2

Fo 'te: http://laﬁdsat.usgs.gov/L7 band combos.php (2017)

4.2.5 Classificacio de Imagens

Como as imagens utilizadas sdo de épocas distintas, possuem diferentes caracteristicas
radiométricas, o que inviabilizava a simples unido de bandas para formacdo das composicdes
RGB e classificagdo. Com isso optou-se por trabalhar a imagem separadamente, na geragao
do mapa de uso e ocupagdo do solo.

A classificacdo de imagens ¢ a associacdo de cada pixel a uma parte ou a um todo de
um objeto do mundo real (MACHADO, 2002). Trata-se, portanto, de um problema de
reconhecimento em que os valores numéricos presentes em uma imagem devem estar
associados a identificacdo de diferentes tipos de cobertura da superficie da terra.

Processos de classificagdo automatizados proporcionam a determinacdo do uso da

terra de maneira rapida, com baixo custo e boa precisdo, associando valores numéricos, que
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sdo as contagens em cada pixel, com correspondentes caracteristicas de refletancia espectral
de cada uma das classes existentes na superficie (MACHADO, 2002).

A classificagdo multiespectral consiste em identificar, nas imagens, os diferentes
alvos, fenomenos ou feigdes que apresentam padrdes espectrais similares. Em outras palavras,
¢ a associacdo de pontos de uma imagem a uma classe ou grupo: agua, cultura agricola, area
urbana etc. Os dados gerados sdo essenciais para o conhecimento, o planejamento e a

execugdo de atividades relacionadas com a area da bacia hidrogréfica.

4.2.6 Classificacao Supervisionada

Na classificagdo supervisionada, o usuario define inicialmente as assinaturas espectrais
das categorias a serem classificadas, tais como: dreas urbanizadas, florestais ou recurso
hidrico. Apods isso, o algoritmo de classificacdo associa a cada pixel uma classe
correspondente a assinatura espectral mais similar. Em suma, a classificacdo supervisionada
defini os tipos de cobertura, cria as assinaturas dos pixels considerados da mesma classe, para
assim, aplicar o método de classificagdo de probabilidade maxima e, por fim, realizar a
filtragem e refinamento dos agrupamentos (FILHO, 1999).

Nas amostras definidas efetuou-se a classificagdo supervisionada através da funcao
Maxima Verossimilhanga (MaxVer). Dentre os algoritmos classificadores existentes, o de
MaxVer ¢é o classificador supervisionado mais aplicado para dados de satélite. E um método
paramétrico, o qual supde que cada classe ¢ determinada por um modelo gaussiano
multivariado e que determina, a partir de dados de treinamento, o vetor médio e a matriz de

covariancia (TISOT et. al., 2005).

4.2.7 Uso e ocupacio do Solo

O SWAT tem um banco de dados de usos e ocupacao de solo, baseado na USGS. As
seguintes classes de uso do solo foram consideradas: rios e lagos, florestas, savana, pastagem,
areas agricolas, areas urbanas e solo exposto. As composi¢des das imagens ETM, tem as
seguintes chaves de interpretacdo, avaliando a textura, forma e cor:

a) rios e lagos: cor azul (material em suspensdo) ou preto (dgua limpa; textura lisa;
forma irregular, linear retilinea ou curvilinea para rios);
b) florestas: cor verde escuro; textura rugosa; forma irregular;

C) pastagens: Cor rosa claro; textura lisa e forma irregular;
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d) areas agricolas: cor magenta (solo preparado ou cultura colhida), verde claro para
cultura em estagio inicial e verde mais forte para cultura sadia e madura; textura lisa;
forma regular/geométrica; padrdo de talhdes (divisdo em parcelas); presenca de
sombras (areas escuras) em culturas mais altas;

e) areas urbanas: cor magenta (rosa); textura ligeiramente rugosa; forma irregular;
localizacdo junto as rodovias.

Para a definicdo e confirmagdo dos pontos de assinaturas espectrais das amostras,
além da chave de interpretacdo, também foram usados o levantamento de uso e ocupagdo do

solo do diagndstico da Br-163.

4.2.8 Aquisicao de Bases Vetoriais

Para dar suporte e embasamento ao estudo, a aquisicdo de bases vetoriais sdo
necessarias para formulacdo do banco de dados que irdo alimentar o SWAT. Algumas delas
sdo apresentadas na tabela 04 abaixo.

Tabela 4 - Origem da base de dados

(Continua)
Base Fonte ANO
Limites Municipais IBGE 2012
Sedes Municipais IBGE 2012
Localidades IBGE 2012
Hidrografia ANA 2003
Malha Viaria MMA 2001
Pedologia EMBRAPA/FAO 2001
Vegetagdo MMA 2004
Uso do Solo ZEE BR 163 2009

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

4.2.9 Unidades Pedologicas

O mapa pedologico necessario para o modelo foi gerado através da simples unido das
cartas pedologicas mosaicadas no software Arcview, disponiveis em dois bancos de dados: o
primeiro foi o do Zoneamento Econdémico Ecoldgico da Amazonia Legal (ZEEAML), tendo
como classificacao a proposta pela EMBRAPA, disponiveis no site do MMA e o segundo da
FAO.
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4.2.10 Aquisicao de Cartas Topograficas

A érea da bacia do rio Tapajos (aproximadamente 492.000 km?) foi discretizada em
células de area igual a 1.800 m* (90m x 90m — 1,8 hectares) utilizando imagens do SRTM’,
formando assim uma matriz de células sobre a bacia. A escolha da area da célula foi definida
de forma a captar a resolugdo espacial méaxima correlata com a qualidade das informagdes
plani-altimétricas do modelo numérico do terreno (LIBOS, 2002).

O processo de simulagdo em uma bacia comec¢a com o modelo numérico do terreno,
que pode ser definido como a representacdo matemdtica de uma superficie ou feicdo

altimétrica através das coordenadas X, Y e Z.

4.2.11 Modelos Digitais de Elevacao

A confecgdo do modelo numérico do terreno tem como finalidades delimitar as areas
de preservacao permanente em funcdo da declividade e demarcar as classes de declividade.
Adicionalmente, foi aplicado o interpolador desenvolvido por Hutchinson (1989), criado para
obter uma melhor representacdo da caracteristica anisotropica (ou direcional) do relevo.
Hutchinson (1996) atualizou o algoritmo através do conceito de adaptagdo local, modelando o
terreno interativamente com resolucdes consecutivas crescentes até chegar a sua resolugdo
final. Esse algoritmo permite ainda imposi¢do das linhas de drenagem que garantem a
integridade do declive do terreno na direcdo do escoamento superficial. Através da defini¢cdo
de tolerancias horizontais e verticais, podem ser removidos pixels que interrompem o fluxo ao
longo da rede de drenagem digitalizada ou que sdo identificadas como depressdes fechadas
(ZEILHOFER, 2001; LIBOS, 2002).

O modelo numérico do terreno foi gerado a partir das curvas de nivel digitalizadas no
programa ARCGIS® 10.1, este arquivo foi importado como arquivo vetorial. As curvas de
nivel apresentam uma equidistancia de 50 metros, em escala de 1: 50.000.

Através do modulo TIN interpolation 32 foi gerada uma rede triangulada irregular
utilizando o arquivo vetorial (curvas de nivel) de isolinhas.

A partir da rede triangulada irregular foi criada uma imagem de superficie raster com

o modulo TINSURF. Esta imagem assume o sistema de informag¢@o de referéncia do arquivo

7 SRTM: consiste num sistema de radar especialmente modificado que voou a bordo do Endeavour (6nibus
espacial) durante os 11 dias da missdo STS-99, em Fevereiro de 2000. Para adquirir os dados de altimetria
estereoscopica, a SRTM contou com dois refletores de antenas de radar.
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vetorial de linha (rede triangulada irregular).

Considerando os aspectos da area de estudo, foram adaptados os intervalos de classes
de declividade propostos por De Biasi (1972), assim foi criada a tabela 5, com o objetivo de

geracao, a partir do modelo numérico do terreno.

Tabela 5 - Classes de Declividades

Classe Limites
Plano 0a3%
Suave Ondulado 3% a 8%
Ondulado 8% a 20%
Forte Ondulado 20% a 45%
Montanhoso 45% a 75%
Escarpado Maior 75%

Fonte: De Biasi (1992).

4.2.12 Rede de Drenagem

A rede de drenagem utilizada foi gerada através da unido das imagens STRM 90x90,
unidas no software Quantum Gis 2.16, cartas todas no Fuso 21 na escala 1:250.000, ap0s isso,
através das ferramentas de simulagdo de malha hidrografica, disponiveis na interface Grass,
disponivel no QGis 2.16. Os resultados foram correlacionados, com modelos digitais gerados
a partir das Cartas Geograficas elaboradas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
— IBGE e imagens ortorretificadas do satélite SPOTS, com intuito de confirmar resultados

gerados.

4.3 DESCRICAO DOS DADOS DE ENTRADA DO MODELO DE SWAT

O SWAT requer uma grande quantidade de parametros de entrada que se relacionam
com as caracteristicas fisicas da bacia. A defini¢do destes pardmetros apoiou-se quando
possivel em dados obtidos a partir de trabalhos anteriores, minimizando assim o levantamento
de dados.

A aplicagdo do modelo SWAT ocorre com a divisdo da Bacia Hidrografica do Rio
Tapajos, a definicdo dos pardmetros do modelo para o caso em estudo, a calibragdo e
simulagdo das vazdes.

Para o desenvolvimento desse trabalho, os parametros requeridos pelo modelo SWAT
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estdo divididos em: modelos digitais de elevagdo, hidrografia, pedologia, uso e ocupagdo do
solo e parametros climaticos.

O primeiro passo para o funcionamento do modelo SWAT ocorre na geragcao dos
planos de informacgao cartograficos (PIs) que sdo realizados no ARCGIS® e a entrada dos
dados alfanuméricos e dos PI’s, necessarios para o modelo SWAT, ocorre via uma interface
apropriada, o Basins®.

O fluxograma exposto na figura 08 mostra o funcionamento esquematico do processo

de modelagem em SWAT.

ANA VAZOES
1999-2002 (JAN a DEZ)

Validagdo
1-indice de
COE

Calibragao (CUP-
SWAT)

Declividade I I Analise de
Sensibilidade

Validac¢ao
indice de COE

Figura 8 - Processo de funcionamento do SWAT adaptado de Machado (2002)
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

¥ Basins ¢ uma interface do ARCGIS, onde as bacias de drenagem sdo delineadas dentro da janela de analise,
identificando as linhas de cume entre as bacias. O raster da dire¢do do fluxo de entrada é analisado para
encontrar todos os conjuntos de células conectadas que pertencem a mesma bacia de drenagem. As bacias de
drenagem sdo criadas localizando os pontos de vazamento nas bordas da janela de analise (onde a agua
derrama para fora do raster), bem como sumidouros, identificando entdo a area de contribui¢do acima de cada
ponto de vazamento. Isto resulta em um raster de bacias de drenagem (ARCGIS 10.3).
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4.3.1 Modelo Numérico de Terreno (MNT)

Como a topografia ¢ um dos principais fatores determinantes nos processos de
transporte de agua e materiais, os modelos que tratam da distribuicdo espacial da agua na
bacia hidrogréfica requerem dados baseados nas caracteristicas topograficas desta bacia tais
como: limites das bacias e sub-bacias, inclinacdo do terreno, comprimento de rampa, forma
do declive, aspecto, canais de drenagem e conexdes entre areas, que definirdo como a dgua se
move através da paisagem. Estes atributos topograficos podem ser computados a partir de um
Modelo Numérico de Terreno (MNT) usando-se uma variedade de técnicas. A estrutura ideal
para um MNT depende do objetivo do uso do dado e de como este pode se relacionar com a
estrutura de um modelo (MOORE et al., 1993).

Inicialmente, para a delimitagdo da bacia hidrografica do Rio Tapajés no modelo
SWAT, deve-se inserir um modelo numérico de terreno, o qual serd o principio para que,
através das altitudes contidas nesse modelo, sejam determinados os caminhos dos cursos de

agua que se destinardo ao exutdrio como destino final.

4.3.2 Mapa Pedologico

Para o funcionamento da modelagem em SWAT sdo necessarios informagdes das
caracteristicas fisico-hidricas de cada classe de solo, como os grupos de saturagdo
(HYDGRP), a profundidade de raiz (SOL_ZMX), porosidade (ANION_EXCL), profundidade
da camada (SOL_Z), densidade aparente (SOL BD), capacidade de 4gua no solo
(SOL_AWC), condutividade hidraulica saturada (SOL_K), erodibilidade (USLE K), albedo
(SOL_ALB), carbono organico (SOL_CBN) e percentagem de argila, silte, areia e seixo.

4.3.2.1 Grupos Hidrologicos (HYDGRP)

De acordo com o U.S. Natural Resource Conservation Service (NRCS Soil Survey
Satff, 1986), os solos sdo classificados em quatro grupos hidrologicos (A, B, C e D) em
fungdo dos valores de condutividade hidraulica (mm/h) de cada classe de solo nos seus
distintos horizontes, os quais sao:
a) grupo hidrologico A — solos com alta taxa de infiltragdo, condutividade hidréulica

saturada >150 mm/h, solos constituidos de areias grossas e excessivamente drenados.
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Estes solos tém alta taxa de transmissdo de dgua (baixo Runoff potencial);

b) grupo hidrolégico B — solos com moderada taxa de infiltracdo, condutividade
hidraulica saturada entre 5 e 150 mm/h, solos constituidos de sedimentos
moderadamente grossos a moderadamente finos e moderadamente bem drenados.
Estes solos tém moderada taxa de transmissao de agua;

C) grupo hidrolégico C — solos com baixa taxa de infiltragdo, condutividade hidraulica
saturada entre 1 e 5 mm/h, com textura moderadamente fina a fina, que impedem o
movimento da dgua nos horizontes. Estes solos tém baixa taxa de transmissdo de agua
(alto runoff potencial);

d) grupo hidrologico D — solos com baixissima taxa de infiltragdo, condutividade
hidraulica saturada menor 1mm/h, sdo solos potencialmente argilosos com altissimo

runoff potencial, esses solos tem baixissima taxa de transmissdo de agua.

4.3.2.2 Profundidade de Raiz (SOL_ZMX)

Segundo Vieira (1987), os solos da Amazonia sdo profundos e bem drenados. Desse
modo, quanto a profundidade das raizes foi considerado que elas podem se desenvolver por

toda a profundidade da camada do solo.

4.3.2.3 Porosidade (ANION_EXCL)

A fragdo de porosidade ¢ definida pela relagdo entre o volume ocupado pelos poros e o
volume total do solo (REICHARDT, 1995). Devido a complexidade para se medir o volume

de poros, a fragdo de porosidade foi estimada por meio da densidade do solo, equacao 6.

ANIONEXCL == 1 - p_b (6)

Ps

Onde p, ¢ a densidade do solo ou aparente, ou seja, ¢ a densidade das particulas na

presencga de ar, e p ¢ a densidade real das particulas sem ar.

4.3.2.4 Profundidade da Camada (SOL_Z)

O SOL Z ¢ a profundidade de cada camada para cada horizonte das unidades
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pedoldgicas. A figura 9 mostra um solo de uma unidade pedologia “A”, por exemplo, com 3

horizontes, em que a distancia entre cada horizonte ¢ a profundidade da camada (SOL_Z).

\ TN
SOL_Z1

\
I SOL_Z2
~—— SOLOTIPO A

—_

SOL_Z3

—

__~

Figura 9 - Modelo conceitual da profundidade da camada
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

4.3.2.5 Densidade Aparente (SOL_BD)

A densidade aparente ou do solo geralmente ¢ calculada durante os levantamentos de

campo, onde p,=m/v, entretanto, segundo Taylor et al. (1966) ha uma relacdo entre a textura

do solo com a densidade aparente, conforme apresentado na Tabela 06.

Tabela 6 - Classificagdo textural e densidade aparente do solo

Material Densidade (g/cm”)
Solos recentemente cultivados 0,90 -1,2

Solos com superficie mineral, ndo recentemente cultivados, mas 1,1 -14

ndo compactados.

Solos com restri¢io raiz

Areias ¢ francos <1,6-1,8
Siltes < 174 - 176
Argilas Extremamente varidvel

Fonte: Taylor et al. (1966)

A textura do solo pode ser obtida através da utilizacdo do tridngulo de classificagdo
textural do solo. Este sistema foi desenvolvido pelo U.S. Departmentof Agriculture e U.S. Soil
Conservation Service. Neste sistema, a porcentagem relativa das trés particulas dimensiona as
categorias a serem consideradas. As trés categorias de particulas sdo areia, silte e argila.

O diagrama triangular ¢ subdividido dentro de varios tipos de classificagdo textural de
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solo, com cada tipo de solo compreendendo uma série de porcentagens dos trés tipos de
particula. O tipo de classificagdo de solo ¢ determinado plotando as porcentagens de cada uma
das trés classes de particula de solo no diagrama triangular. O ponto de interse¢do de cada
uma destas trés porcentagens de classe de particula indicard um ou mais tipos de classificacao

de solo, como mostra o Triangulo de Classificacao (Figura 10).

Figura 10 - Triangulo de classificacdo textural do solo
Fonte: USDA (1986).

4.3.2.6 Capacidade de Agua no Solo (SOL_AWC)

A capacidade de dgua no solo pode também ser considerada como a quantidade de
agua disponivel para as plantas, ela ¢ calculada subtraindo o contetido de 4gua na capacidade
de campo (FC), da capacidade de agua no ponto de murcha (WP).

A capacidade do campo ¢ definida como a umidade que um dado solo sustenta sob a
acao da gravidade, na pratica significa a umidade da amostra de solo quando submetida a uma
tensdo de 0,033 MPa e o ponto murcha permanente ¢ a umidade do solo na qual as plantas
ndo mais conseguem manter suas folhas targidas, cuja quantidade de 4gua retida no solo
possui uma tensao de 1,5 MPa.

Como a quantidade de agua retida no solo (SOL AWC) ¢ uma relacdo entre a
capacidade do campo e o ponto de murcha permanente ¢ considerado a agua disponivel para a

extragdo da planta, pode-se determinar a capacidade de agua no solo através da equagdo 7.
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SOL_AWC = FC — WP (7)

Onde: (FC) contetido de agua na capacidade de campo;
(WP) capacidade de dgua no ponto de murcha.
No caso da classe em que ndo ha dados de capacidade de campo e de ponto de murcha
permanente, os dados de capacidade de dgua no solo podem ser obtidos através da classe

textural, tabela 07.

Tabela 7 - Classificacdo textural e capacidade de agua no solo

Classe textural Areia Capacidade de agua disponivel
(mm/m)
Areia 150
Areia Franca 158
Franco Arenoso 175
Franco 175
Franco Siltoso 192
Franco Argilo Arenoso 150
Franco Argiloso 183
Franco ArgiloSiltoso 192
Argila Arenosa 142
Argila Siltosa 183
Argila 175

Fonte: Salter; Williams (1967 / 1969)

4.3.2.7 Condutividade Hidraulica Saturada (SOL_K)

Embora a condutividade hidraulica seja um parametro medido em campo, Dent;
Young (1981) relacionam a textura e a estrutura do solo com a condutividade hidraulica,

conforme pode ser visto na tabela 08.
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Tabela 8 - Classificagao textural e condutividade hidraulica

Condutividade
Textura Estrutura Hidraulica
Saturada (cm/h)
Areia Esferoidal com grdo simples 25-50
Areia Franca Esferoidal com grumo médio ou gréo simples 12-25
Franco Arenoso Blocos angulares e subangulares ou esferoidal 6-12
com grumo fino
F'ranco Argiloso, Siltoso, Franco Prismatica média e blocos subangulares 2-6
Siltoso, Franco arenoso e Franco
Argila, Argila Siltosa, Argila Arenosa,
Franco Argila Siltoso, Franco Prismatica fina ou média, blocos angulares e
. . . . 0,5-2,0
Argiloso, Franco Siltoso, Siltoso, laminar
Franco Argilo Arenoso
Argila, Franco Argiloso, Argila Prismético fina ou muito fina, blocos
. . . 0,25 -0,50
Siltosa, Franco Argilo Arenoso angulares e laminar
Argila Colunar <0,25

Fonte: Dent; Young (1981).

4.3.2.8 Erodibilidade (USLE_K)

Para a estimativa de erodibilidade (K ) que expressa a produgio de sedimentos em

uma bacia hidrografica, Williams (1975) propds a equagao 8:

Kuscle = fcsand- fcl—si-forgc- fhisand (8)

Onde:

f esana— fracdo de solos com alto conteudo de areia grossa (equagao 9);

f..s— fracdo de solos com alta razdo de silte e argila (equacdo 10);

[ orge— frag@o de solos com alto contetido de carbono orgénico (equagdo 11);
Fnisana— frac@o de solos com contetido extremamente alto de areia (equacdo 12).

Equagdes para o calculo dos fatores de erodibilidade:

fesana = (0.2 + 0,3.exp [-0,256.m,. (1 — =2k ) (9)
s = () (10)
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0,25.0rgC

forg =1- orgC+exp|[3,72-2,95.0rgC] (1)
_ 07.(1-355)
Fnisana = (1-755)+exp|-5,51+22,9.(1-75 )] (12
Onde:

m ¢ a fragdo de areia (didmetros 0,05 — 2,00 mm);

m, ¢ a fragdo de silte (didmetros 0,002 — 0,05 mm);

m,_ ¢ a fra¢do de argila (< 0.002 mm) e¢;

orgC ¢ o percentual de carbono organico na camada.

Segundo Wischmeier; Smith (1978) um solo diminui sua tendéncia a erodibilidade

quanto maior sua fra¢do de silte e menor a de areia e argila.

4.3.2.9 Albedo (SOL_ALB)

O albedo ¢ a parcela da radiagdo solar que ¢ refletida ao atingir a superficie do solo,
considerando sua cobertura vegetal. O valor do albedo de uma regido agricola pode variar de
acordo com a fase do ciclo de cultivo, alternando assim entre o solo lavrado e recém semeado,
praticamente nu, e a fase de crescimento e matura¢do. Em regides com uma destacada época
seca sazonal, o albedo de pastagens também pode aumentar, atingindo valores mais préximos

do solo nu (COLLISCHONN, 2001).

4.3.2.10 Carbono Orgénico (SOL_CBN)

Conceigdo et al. (2005) mencionam que o carbono organico e seu estoque t€ém sido
utilizados como indicadores do efeito de sistemas de manejo na qualidade do solo. O carbono
orgéanico no solo pode ser obtido a partir do teor matéria organica (MO) e ¢ calculado através

da equagdo 13.

OrgC = Mo (13)

1,72
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4.3.2.11 Percentagem de Argila, Silte, Areia e Seixo

As percentagens de argila, silte, areia e seixo foram classificadas de acordo com o

USDA, conforme a tabela 9.

Tabela 9 - Classificagao granulométricas do solo

Classificacio granulométrica

Cascalho >2 mm
Areia 2 a 0,005 mm
Silte 0,05 a 0,002 mm
Argila 0,002

Fonte: Elaborada pelo autor (2017), adaptada da USDA.

4.3.2.12 Origem das Entradas Pedologicas

O solo ¢ um componente ambiental complexo, suas variacdes, no que se refere as
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas sdo definidoras de padrdes ecoldgicos e do proprio
uso da terra, cujo potencial, a humanidade busca aproveitar para erguer as bases da
sobrevivéncia, mas nem sempre de forma sustentavel. O solo, como recurso para producdo
agricola e pecudria pressupde, no minimo, uma visao global de suas caracteristicas, principais
limitacdes, susceptibilidade a erosdo e areas de ocorréncias (MOREIRA; VASCONCELOS,
2007). A classificagdo das entradas de solo para este trabalho terdo duas origens distintas,

uma vinda da EMBRAPA e outra vinda da FAO.
4.3.2.12.1 Classificagdo de Solo da Embrapa
Na regido Amazodnica, a diversidade de solos ¢ um reflexo dos fatores de formacgao

como relevo, geologia, clima, bidticos e fei¢des da paisagem (VALES, 2011). Conforme pode

ser visualizado na figura 11 as classifica¢des propostas pela EMBRAPA.
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O levantamento de solos na bacia rio Tapajos realizado pela EMBRAPA inventariou
os seguintes tipos: Solos Aluviais (AE) representado apenas por 0,70%; Areias Quartzosas
(AQ) 18,16%; Afloramento de Rochas (AR) 0,31%; Cambissolo (C) 0,60%; Gleissolo (G)
0,94%; Latossolo Amarelo (LA) 5,86%; Latossolo Vermelho-Escuro (LE) 6,64%; Latossolo
Vermelho-Amarelo (LV) 27,45%; Plintossolo (PT) 0,06%; Podzolico Vermelho-Amarelo
(PV) 33,15%; Solos Litolicos (R) 5,14%; Solos Petroplinticos (SP) 0,83% e Terra Roxa
Estruturada (TR) 0,17%. A distribui¢do quantitativa das classes pedoldgicas na bacia

hidrografica do rio Tapajos ¢ mostrada na Tabela 10.

Tabela 10 - Classes pedologicas distribuidas, segundo classificacio EMBRAPA e a area (%)
ocupada na bacia do rio Tapajos.

Pedologia Area %
Solos Aluviais 3584394,01 0,70%
Areias Quartzosas 93276648,68 18,16%
Afloramento de Rochas 1569452,94 0,31%
Cambissolo 3100015,81 0,60%
Gleissolo 4823781,07 0,94%
Latossolo Amarelo 30111345,25 5,86%
Latossolo Vermelho-Escuro 34112089,16 6,64%
Latossolo Vermelho-Amarelo 140999281.,9 27,45%
Plintossolo 284045,54 0,06%
Podzolico Vermelho-Amarelo 170311052,3 33,15%
Solos Litolicos 26396069,52 5,14%
Solos Petroplinticos 4260860,05 0,83%
Terra Roxa Estruturada 853707,65 0,17%

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

O Podzolico Vermelho-Amarelo (PV) ocupa cerca de 33,15% da area da bacia do
Tapajos. Sao solos minerais ndo hidromorficos, com horizonte B textural ndo plintico e
distinta individualizagdo de horizontes no que diz respeito a cor, estrutura e textura, a qual é
mais leve no A (mais arenosa) ¢ mais pesada (mais argilosa) no B, com cores variando de
vermelho a amarelo e teores de Fe,Os; normalmente menores que 11%. Sao profundos a
pouco profundos, moderadamente a bem drenados, com textura muito variavel, porém, com
predominio de textura média no A e argilosa no horizonte Bt, com presen¢a ou ndo de
cascalhos. Solos com textura arenosa no A e média no B, ou somente argilosa ou média ao
longo do perfil, sdo menos frequentes. Ocasionalmente, podem ocorrer pedras em alguns
destes solos. Sdo solos que apresentam uma porosidade total baixa a média, com valores

compreendidos entre 37 e 50%. Quanto a densidade aparente verificam-se valores
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compreendidos numa faixa de 1,32 a 1,63 g/cm’. A grande maioria dos Podzélicos Vermelho-
Amarelos de Mato Grosso possui argila de atividade baixa, ou seja, inferior a 24 meq/100g de
argila (MERCURI, 2011).

O latossolo vermelho-amarelo com 27,45% sdo solos minerais ndo hidromorficos,
com horizonte B latossolico, cores normalmente vermelhas a vermelho-amareladas, com
teores de Fe,O5(proveniente do ataque sulflrico) iguais ou inferiores a 11% e, normalmente,
acima de 7%, quando os solos sdo argilosos ou muito argilosos € ndo concrecionarios. Sao
solos que ndo apresentam atracdo magnética. Sao profundos ou muito profundos, bem
drenados, com textura argilosa, muito argilosa ou média. Os solos de textura argilosa ou
muito argilosa e de constituicdo mais oxidica possuem baixa densidade aparente (0,86 a 1,21
g/em’) e porosidade total alta a muito alta (56 a 68%). Os solos de textura média,
normalmente, possuem densidade aparente pouco maior e porosidade total média. Sao solos
acidos a muito acidos, com saturacdo de bases baixa (distréficos) e por vezes, alicos, neste
caso com aluminio trocavel maior que 50% (MERCURI, 2011). As origens dos pardmetros

fisico-hidricos estdo descritas na tabela 11, e os valores dos parametros na tabela 12.

Tabela 11 - Origem dos parametros pedologicos, conforme classificagdo da Embrapa

Tipo Abreviacio Autor Titulo
Solo aluvial AE

Areia quartzosa AQ

Plintossolo PT

Solo litdlico R

Aplicabilidade do modelo de
simulagdo hidrologicas wat (soil
BALDISSERA, 2005 and water assessment tool), para a

bacia  hidrografica do  Rio
Latossolo vermelho Cuiaba/MT.

LV
amarelo

Latossolo vermelho escuro LE

Podzolico vermelho

PV

amarelo

Cambisolo C
SWAT applications in eastern

Latossolo Amarelo LA SILVA, 2015 Amaz’onlaf .A case stu('iy of 'the
Acara Mirim and Bujaru river
basin in State of Para, Brazil.
Desenvolvimento de base de dados

Solos Petroplinticos SP LIMA. 2013 de solos para a aplicagdo do

Afloramento de Rochas AF ’ modelo SWAT em bacia do bioma
Cerrado.

Terra Rocha TR Realizado pelo autor (2016).

estruturada/Nitossolos
Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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Para o tipo de solo Terra rocha estruturada foram realizadas amostragem de solo em 5

pontos distintos no municipio do Trairdo-PA, foram realizados analises de carbono organico,

areia, argila e silte, seguindo metodologias descritas no manual de solos da EMBRAPA

(1997).

Tabela 12 - Caracteristicas Fisicas das classes de solo, segundo a classificagdo da EMBRAPA

CLASSES AE AQ PI R LE LV PV C LA SP TR AF
NLAYERS 4 4 4 2 5 4 3 5 3 3 1 1
HYDGRP B B B B B B B B B B D
SOL ZMX 1400 1500 730 800 940 1500 1300 1100 1300 20 300
‘éNION—EX 033 037 034 04 03 038 032 047 032 05

SOL 71 130 180 100 50 110 360 200 300 500 200 20 _ 300
SOL BD1 16 17 169 16 16 15 17 16 122 17 127 262
fOL—AWC 14 0 018 015 0 03 04 015 035 04 0113 001
SOL K1 325 90 9 125 90 125 90 125 201 90 278 001
SOL CBN1 L7 05 131 04 08 11 13 14 10 13 63 001
CLAY1 137 72 182 172 126 303 117 363 14 117 4998 0
SILT1 567 149 276 294 94 16 181 18 7 181 261 0
SAND1 206 779 542 534 78 537 702 934 79 702 23.93 00l
ROCK1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9999
SOL ALBI 0.6 016 015 015 015 015 015 015 02 015 00078
USLE K1 016 014 015 017 012 013 014 005 015 014 011 00
soL EC1 | 1 0 0 0 0 0 0o 0 0 1

SOL 72 530 340 270 300 290 760 550 600 1000 550

SOLBD2 16 16 151 16 15 17 17 14 12 17

§OL—AWC 12 01 015 015 01 03 04 018 035 04

SOL K2 125 90 125 125 90 125 90 125 205 90

SOL CBN2 05 04 039 06 05 02 06 06 75 06

CLAY2 133 108 202 247 145 298 188 34 16 188

SILT2 46 8.6 278 256 56 143 172 357 46 172

SAND2 407 806 52 497 799 559 64 303 794 o4

ROCK2 0 0 0 0 0 0 0 0o 0 0

SOL ALB2 006 016 015 015 015 015 015 015 02 0,15

USLE K2 018 012 017 016 01 014 015 016 0.19 0,15

SOL_EC2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

SOL 73 960 670 520 300 670 1210 1300 800 2000 1300

SOLBD3 15 16 14 16 17 17 17 14 15 17

§OL—AWC 14 02 035 015 0 04 07 018 042 07

SOL K3 125 9 125 125 90 125 125 125 230 125

Tabela 12 - Caracteristicas Fisicas das classes de solo, segundo a classificagdo da EMBRAPA
(Continuagao)
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SOL CBN3 13 03 032 06 03 05 03 04 82 03

CLAY3 23 103 267 247 198 295 208 284 22 208
SILT3 68,1 156 27 256 94 138 183 377 6 183
SAND3 89 741 463 497 708 567 609 339 72 60,9
ROCK3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

SOL _ALB3 0,16 0,16 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0 0.16 0,15

USLE K3 0,27 0,15 0,16 0,16 0,13 0,14 0,16 0,17 0.2 0,16

SOL_EC3 0 0 0 0 0 0 0 0 0

SOL 74 1400 1500 730 800 940 1500 0 1100
SOL_BD4 1,5 1,6 1,52 1,3 1,4 1,6 0 1,8
iOL—AWC 1,4 0,2 0,27 0,18 0 0,4 0 0,18
SOL K4 12,5 90 12,5 12,5 12,5 12,5 0 40
SOL CBN4 0,6 0,2 0,21 0,76 0,3 0,4 0 0,4
CLAY4 27,7 13,2 32,7 32 24 35,6 0 26,8
SILT4 67,4 152 29,9 35 11,1 15,9 0 43,7
SAND4 14,95 71,6 37,4 33 64,9 485 0 29,5
ROCK4 0 0 0 0 0 0 0 0
SOL_ALB4 0,15 0,5 0,15 0,15 0,15 0,15 0 0,15
USLE K4 0,25 0,15 0,16 0,16 0,14 0,14 0 0,18
SOL_EC4 0 0 0 0 0 0 0 0
SOL 75 0 0 0 0 1500 0 0 1170
SOL_BD5 0 0 0 0 1,5 0 0 1,4
EOL—AWC 0 0 0 0 0,1 0 0 0,18
SOL K5 0 0 0 0 12,5 0 0 12,5
SOL CBN5 0 0 0 0 0,2 0 0 0,3
CLAYS5S 0 0 0 0 23,8 0 0 27
SILTS 0 0 0 0 9,8 0 0 39,3
SANDS 0 0 0 0 66,4 0 0 33,7

(Conclusao)
Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

4.3.2.12.2 Food and Agriculture Organization of the United Nations — FAO

A classificagdo pedoldgica, segundo a FAO, na area da bacia do rio Tapajos ¢

apresentada na tabela 13 e a distribuicao espacial ¢ mostrada na figura 12.
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Tabela 13 — Classes de solo distribuidas segundo classificacdo FAO e a area (%) ocupada na
bacia do rio Tapajos

Tipo Area (KM2) %
Acrisols AC 6663536,61 12,68%
Arenosols AR 999298 0,02%
Cambisols CM 345711,21 0,66%
Ferralsols FR 35991925,33 68,48%
Gleysols GL 762272,58 1,45%
Leptosols LP 4265199,08 8,11%
Regosols RG 4520947,49 8,60%

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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A tabela 14 ilustra a origem dos parametros de entrada da FAO, conforme sugerido

por (GIES, 2016).

Tabela 14 - Origem dos parametros de solo, conforme classificacdo proposta da FAO

Parametro Origem dos Dados

Nome dos Solo SNAM ISRIC-WISE Harmonized Global Soil Profile Dataset
Quantidade Horizonte NLAYERS ISRIC-WISE Harmonized Global Soil Profile Dataset

. , . U.S. Natural Resource Conservation Service (NRCS
Grupo Hidrologico HYDGRP Soil Survey Satff, 1986)
Porosidade ANION_EXC Manual do SWAT
Profundidade da camada SOL Z1 ISRIC-WISE Harmonized Global Soil Profile Dataset
Densidade SOL BD1
Capacidade de 4gua no Solo SOL_AWCI1 SPAW
Condutividade Hidraulica SOL K1
Carbono Orgéanico SOL CBNI1
% Argila CLAY1
% Silte SILTI ISRIC-WISE Harmonized Global Soil Profile Dataset
% Areia SANDI1
% Rocha ROCK1
Albedo SOL ALBI1 Equation proposed by Baumer (1990) as used in WEPP
Erodibilidade USLE K1 Equation proposed by Williams (1995) as cited in

SWAT theoritical documentation

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

O software ISRIC-WISE da Harmonized Global Soil Profile Dataset contém um

banco de dados com os tipos de solo disponiveis na FAO, neste ha diversos pardmetros de

cada tipo de solo, tais como: porcentagem de argila, silte, areia, cascalho, matéria organica e

profundidade da camada, conforme pode ser visto na figura 13. Com base nestes dados de

entradas aplicou-se no software SOIL WATER CHARACTERISTICS, foram calculados a

densidade, capacidade de 4gua no solo, condutividade hidraulica, conforme ¢ ilustrado na

figura 13, e na tabela 15 estdo ilustrados os pardmetros fisico-hidricos da classificagcdo da

FAO.
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Figura 13 - Fluxograma de geracdo de parametros de solo
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Tabela 15 - Caracteristicas fisico-hidricas das classes de pedoldgicas, segundo a

classificagdo da FAO
(Continua)

TIPO AC AR CM FR GL LP RG
NLAYERS 2 2 3 3 4 3 3
HYDGRP C C C A B C A
SOL_ZMX 100 100 100 100 100 100 100
ANION_EXC
L 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
SOL_CRK 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
TEXTURE C SICL C S SL L S
SOL_71 30 100 100 100 100 100 100
SOL_BD1 1,373 1,371 1,281 1,480 1,565 1,534 1,505
SOL_AWC1 0,126 0,187 0,114 0,037 0,074 0,142 0,038
SOL K1 1,226 3,417 0,440 164,477 45,335 8,696 111,739
SOL_CBN1 2,110 1,090 1,670 0,850 1 0,890 1,000
CLAY1 46 31 59 2 11 21 5
SILT1 24 67 19 3 16 43 2
SANDI1 30 2 22 95 73 36 93
ROCK1 0 0 0 0 0 0 0
SOL_ALBI1 0,1405 0,2834  0,1902 0,3343 0,3015 0,3253 0,3015
USLE K1 0,1106  0,3643 0,1048 0,0720 0,1441 0,1686 0,0577
SOL_EC1 1 1 1 1 1 1 1
SOL_72 100 100 100 100 100 100 100
SOL_BD2 1,51 1,61 1,48 1,59 1,49 1,60 1,50
SOL AWC2 0,04 0,10 0,12 0,07 0,11 0,06 0,05
SOL K2 111,74 30,93 0,94 24,20 1,85 39,91 105,23
SOL_CBN2 1 0,39 0,81 0,88 2,13 0,45 1,21
CLAY2 5 11 42 18 38 13 5
SILT2 2 30 15 7 11 9 6
SAND2 93 59 43 75 51 78 89
ROCK2 0 0 0 0 0 0 0
SOL_ALB2 0,302 0,459 0,344 0,328 0,139 0,440 0,261
USLE K2 0,058 0,180 0,128 0,114 0,097 0,124 0,076
SOL_EC2 0 0 0 0 0 0 0
SOL 73 0 0 100 100 30 100 100
SOL_BD3 0 0 1,47 1,56 1,37 1,41 1,55
SOL_AWC3 0 0 0,13 0,07 0,13 0,14 0,08
SOL_K3 0 0 1,86 39,53 1,23 1,77 46,58
SOL_CBN3 0 0 0,88 1,27 2,11 0,72 1,3
CLAY3 0 0 38 13 46 40 11
SILT3 0 0 25 13 24 36 16
SAND3 0 0 37 74 30 24 73
ROCK3 0 0 0 0 0 0 0
SOL_ALB3 0 0 0,33 0,25 0,14 0,37 0,25
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Tabela 15 - Caracteristicas fisico-hidricas das classes de pedologicas, segundo

a classificagcdo da FAO
(Conclusio)

TIPO AC AR CM FR GL LP RG
USLE K3 0 0 0,14 0,13 0,11 0,16 0,13
SOL_EC3 0 0 0 0 0 0 0
SOL_74 0 0 0 0 100 0 0
SOL_BD4 0 0 0 0 1,565 0 0
SOL_AWC4 0 0 0 0 0,074 0 0
SOL_K4 0 0 0 0 45,335 0 0
SOL_CBN4 0 0 0 0 1 0 0
CLAY4 0 0 0 0 11 0 0
SILT4 0 0 0 0 16 0 0
SAND4 0 0 0 0 73 0 0
ROCK4 0 0 0 0 0 0 0
SOL_ALB4 0 0 0 0 0,302 0 0
USLE K4 0 0 0 0 0,144 0 0
SOL_EC4 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: elaborada pelo autor (2017).

4.3.3 Mapa de Uso e Ocupacio do Solo

Com a investigacao visual detalhada e a classificagdo supervisionada das 17 imagens

4.3.4 Parametros Climaticos

pois ¢ uma das opgdes de banco de dados dispostas no SWAT.

Landsat 7 (2001/2007), as quais, foram agrupadas em sete classes de uso e ocupacao do solo:
rios e lago, floresta, pastagens, savanas, areas agricolas, areas urbanas e solo exposto. Esta

classificagdo foi baseada na classificagdo de uso e ocupacdo do solo da proposta pela USGS,

Quanto aos parametros climaticos de entrada no modelo, sdo necessarios dados diarios

de temperatura maxima e minima, velocidade média de vento, umidade relativa, radiagdo

solar e precipitagdo. Os parametros necessarios para cada estagdo podem ser visualizados na

tabela 16.
Tabela 16 - Descri¢ao dos pardmetros climaticos
(Continua)
Nome do campo Descricao
Temperatura
TMPMX Média méaxima da temperatura do ar
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Tabela 15 - Descri¢ao dos pardmetros climaticos

(Conclusio)

Nome do campo

Descricao

TMPMN Média minima da temperatura do ar

TMPSTDMX Desvio padrdo maximo da temperatura maxima do ar
TMPSTDMN Desvio padrdo méaximo da temperatura minima do ar
Precipitacio

PCPMM Precipitacdo média mensal

PCPSTD Desvio padrdo para precipitag@o didria

PCPSKW Coeficiente de assimetria para precipitacdo

PR W1 Probabilidade de um dia imido ocorrer apds um dia seco
PR W2 Probabilidade de um dia imido ocorrer ap6s um dia imido
PCPD Numero médio com dias de chuva em 1 més

RAINHHMX Precipitacdo maxima de 30 minutos

RAIN YRS Numero de anos utilizados para determinagdo de RAINHHMX
Outros

SOLARAV Radiagdo solar média por més

DEWPT Temperatura média do ponto de orvalho

WNDAV Velocidade média do vento

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

As estatisticas relacionadas a temperatura, tais como TMPMX, TMPMN, TMPS,
TDMXTMPS, TDMN foram alcangadas por meio de um macro do programa Microsoft
Excel. Para o célculo da temperatura no ponto de orvalho (DEWPT) foi utilizado um
programa DEW.EXE, desenvolvido por Liersch (2003). As estatisticas relacionadas a
precipitagdo: PCPMM, PCPSTD, PCPSKW, PR W1, PR W2, PCPD ¢ RAINHHMX foram
calculadas por meio do software pcpSTAT.EXE, também desenvolvido por Liersch (2003).
Todos estes estdo disponibilizados no site do SWAT. Os fundamentos dos calculos
matematicos serdo apresentados de forma detalhada neste ponto, pois os softwares € macros,

tem esta base como funcionamento.

4.3.4.1 Parametros Climaticos

A partir dos dados obtidos, obteve-se a média e o desvio mensal para todos os anos de
acordo com a disponibilidade de dados de cada fator ambiental.

Para o célculo das médias mensais anuais ¢ utilizado a Equagao 14.

_ Zxday,mon (14)

X =
mom Yrs
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Onde: XX ¢ a somatoria dos dados diarios para cada més de todos os anos, € y,s ¢

day,mon
o nimero de anos de dados. Para o célculo dos desvios mensais anuais utilizamos a equacao

15:

_ 03 xday,mon_xmon)z
emon - \[ rs—1) (15)

Onde: 6, € o desvio mensal de todos os anos.

4.3.4.2 Temperatura no Ponto de Orvalho

Estimou-se a temperatura no ponto de orvalho — DEWPT, por meio dos dados de
umidade relativa e temperatura do ar, pois a umidade relativa do ar (UR%) ¢ dada pela
relagdo entre a quantidade de vapor existente no ar e a que existiria se 0 mesmo estivesse

saturado na mesma temperatura (Equagdo 16).
Ur(%) = =.100 (16)

Onde, e representa a pressdo exercida pela massa de vapor ddgua existente na

atmosfera, que pode variar de zero a um valor maximo chamado de pressdo de saturacdo de

vapor (e ), o qual ¢ dependente da temperatura do ar (T,).
Para a estimativa do valor da pressdo de saturagdo de vapor (e ) utiliza-se a Equag@o
(17) conhecida como Tetens:

7,5.tqr ]

e, = 0,6108. 105 (17)

Assim, tendo encontrado os valores de eq € es, calcula-se a temperatura de ponto de

orvalho (DEWPT) através da equacao 18.
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[237,3 logo’:ﬁ]

es (18)
[7,5—10gm]

DEWPT =

4.3.4.3 Radiagdo Solar

Para a estimativa da energia solar incidente no solo considerando a atmosfera ausente
- SOLARAYV, calculou-se a declinagdo solar - 3 (equac¢dol9), o angulo no poér-do-sol - Ap
(equacgdo 20) e o angulo zenital — Z (equag@o21), segundo Ometto (1981):

§ = 23,45 sen [z—zg (284 + n)] (19)

Onde n ¢ o dia juliano

h, = —arccos — (tgy.tgd) (20)

Onde: ¢ a latitude local (para cada estagdo).

cos z = senp.send + cosy.cosh (21)

Onde £ é o angulo horario ao meio dia (A=0") e cosh= 1.

Assim, obtém-se a radiacdo solar incidente (equagdo 22), pois:

SOLARAV = 2107 (22)

R2(seny.send.hy+cosy.cosd.senhy)

Onde R*¢ o raio vetor Terra — Sol = (0,9915)*= 0,983.
4.3.4.4 Estimativas de Precipitagao

A estimativa da probabilidade dos dias de chuva seguido de dias de seca - PR W1,
equagao 23:

DCHV/
PR W1 = —s€ (23)

nosc
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Onde: D, € 0 nimero dos dias de chuva seguido de dias sem chuva no més, e D .,
¢ o nimero de dias sem chuva no meés.
Para a estimativa da probabilidade dos dias de chuva seguido de dias de chuva -

PR W2, segue a relagdo na equagao 24:

DCHV/
PR W2 = —fcHv (24)

nOchv

Onde: D,y € 0 nimero dos dias de chuva seguido de dias de chuva no més, e

D_.. ¢ o numero de dias com chuva no més.

n°chv

Para a estimativa da precipitacdo maxima de 0,5 horas no més — RAINHHMX, usou-
se a defini¢do da precipitacdo méaxima de 0,5 horas ou 30 minutos com recorréncia de 2 anos,
para isso, utilizou-se o método de Chow (1964), que demonstrou que a maioria das func¢des de

frequéncia hidrolégica podem ser calculadas pela equagao 25.

Py = Ppax + (K. gpmax) (25)

I3

max €

Onde: P, ¢ a precipitagdo maxima esperada para o periodo de retorno (2 anos), P a
média das precipitagdes maxima anuais, K € o fator de frequéncia e o,,,, € 0 desvio da média
da precipitacdo maxima anual.

Os valores do fator de frequéncia (K) s@o encontrados na tabela de Distribuicdo de
Log Pearson Tipo III (tabela 17), em funcdo do intervalo de recorréncia em anos a ser

utilizado e do coeficiente de assimetria para a precipitagdo maxima.

Tabela 17 - Valores de “K” em fung¢do do intervalo de recorréncia utilizado e o coeficiente de
assimetria (Skew)

Recorréncia de intervalos em anos

2 10 25 50 100 200

Mudangas de percentagem

coeficienteSkew
(2) 50 10 4 2 1 0.5
3.0 -0.396 1180 2278 3152 4051 4970

Tabela 17 - Valores de “K” em fungdo do intervalo de recorréncia utilizado e o coeficiente de
assimetria (Skew)

(Continua)
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(Conclusao)
coeficienteSkew Mudangas de percentagem

(2

2.5 -0.360 1250 2262 3 048 3 845 4 652
2.0 -0.307 1302 2219 2912 3605 4 298
1.8 -0.282 1318 2193 2 848 3499 4147
1.6 -0.254 1329 2163 2 780 3 388 3990
1.4 -0.225 1337 2128 2 706 3271 3 828
1.2 -0.195 1340 2 087 2 626 3149 3 661
1.0 -0.164 1 340 2 043 2 542 3022 3489
0.9 -0.148 1339 2018 2498 2 957 3401
0.8 -0.132 1336 1993 2 453 2 891 3312
0.7 -0.116 1333 1967 2 407 2 824 3223
0.6 -0.099 1328 1939 2 359 2755 3132
0.5 0.083 1323 1910 2311 2 686 3041
0.4 -0.066 1317 1 880 2261 2615 2 949
0.3 0.050 1309 1 849 2211 2 544 2 856
0.2 -0.033 1301 1818 2159 2472 2763
0.1 -0.017 1292 1785 2107 2 400 2670

0 0 1282 1751 2 054 2326 2576
-0.1 0.017 1270 1716 2 000 2252 2482
-0.2 0.033 1258 1 680 1945 2178 2 388
-0.-3 0.050 1245 1643 1 890 2 104 2294
-0.4 0.066 1231 1 606 1 834 2 029 2 201
-0.5 0.083 1216 1567 1777 1955 2108
-0.6 0.099 1200 1528 1720 1 880 2016
-0.7 0.116 1183 1488 1 663 1 806 1926
-0.8 0.132 1166 1448 1 606 1733 1837
-0.9 0.148 1147 1 407 1 549 1 660 1749
-1.0 0.164 1128 1366 1492 1 588 1 664
-1.2 0.195 1 086 1282 1379 1 449 1501
-1.4 0.225 1 041 1198 1270 1318 1351
-1.6 0.254 0.994 1116 1166 1197 1216
-1.8 0.282 0.945 1035 1 069 1087 1097
-2.0 0.307 0.895 0.959 0.980 0.990 0.995
-2.5 0.360 0.771 0.793 0.798 0.799 0.800
-3.0 0.396 0.660 0.666 0.666 0.667 0.667

Fonte: Chow (1964).
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Inicialmente, calcula-se o coeficiente de assimetria - Skew para a precipitagdo maxima

— PCPSKW, equagdo 26.

_ 3
PCPSKW = nZ(Pday,mon Pmon) (26)

(n-1).(n-2).6pmon

Onde: n ¢ o nimero total de dias de precipitagdo no meés, py,y e € @ precipitagéo
média no més, P € a precipitacdo média anual e op,,, ¢ 0 desvio médio da precipitacdo
anual.

Segundo Assad et al. (1992), apos a determinacdo dos valores extremos, utilizando o
método proposto por Torrico (1975), calcula-se as precipitacdes maximas para 24 horas, para
uma hora e para trinta minutos.

José Jaime Taborga Torrico criou o método das isozonas, baseado no trabalho de
Pfaffstetter (1957), construindo um mapa de Isozonas (Figura 14), em que relaciona a
precipitagdo méaxima anual de uma hora, com a méaxima anual de 24 horas para cada posto
pluviografico existente no Brasil.

Para transformar precipitagdes maximas diarias (P,g,) para o tempo de recorréncia

desejado em precipitagdo horaria (P,,;), aplica-se o Método de Taborga, equacdo 27.

P24h == 1'095'P1dia (27)

Pelo Método de Taborga, as precipitagdes para 24 horas guardam uma relagdo
constante e independente do periodo de retorno, de 1,095 com a precipitacdo maxima diaria,

pois segundo Torrico (1975):

[...] o tempo de recorréncia nesta relagdo ndo tem influéncia, porque a precipitagdo
média de um dia equivale a uma duragdo de quinze horas e 50 minutos para tempo
de recorréncia de um ano, e a 16 horas e 10 minutos para 1000 anos, ou seja,
somente 0,1% de influéncia nas alturas de precipitacdo.

Assim, identifica-se no mapa (Figura 14) a isozona correspondente, que para as
estagdes utilizadas neste estudo situam-se nas isozonas D, E e¢ F, com isso obtém-se o
coeficiente para a transformacdo da precipitagio maxima de 24 horas em precipitacdo para 1

hora e para 0,06 hora (6 minutos), multiplicando a P,,, pelo coeficiente de Taborga tabelado

para as isozonas de igual relacdo, disposto na tabela 18.
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Tabela 18 - Correcdes para as isozonas de igual relagdo

Zona 1h/24hs 6 mim/24

5 10 15 20 25 30 50 100 1000 10000  5-50 100
A 36,2 358 35,6 35,5 354 353 35 34,7 33,6 32,5 7 6,3
B 38,1 37,8 37,5 374 373 37,2 369 36,6 354 34,3 8,4 7,5
C 40,1 39,5 39,5 39,3 39,1 39,1 38,8 384 372 36 9,8 8,8
D 42 41,4 414 412 41,1 41 40,7 403 39 37,8 11,2 10
E 44 43,6 433 432 43 429 42,6 422 409 39,6 12,6 11,2
F 46 45,5 453 45,1 449 4438 44,5 44,1 42,7 41,3 13,9 12,4
G 479 474 472 47,0 46,8 46,7 464 459 445 43,1 15,4 13,7
H 499 494 49,1 489 488 48,6 483 47,8 46,3 448 16,7 14,9

Fonte: Torrico (1974).

4.3.4.5 Origens das Entradas Climaticas

Segundo Pontes; Fernandes (2002), para a obtencdo de resultados do processo de

simulagdo satisfatorios as escolhas das estagdes devem ter séries de dados pluviométricos

superior a 10 anos, exigéncia também do modelo. Duas origens de entradas de dados foram

usadas:

4.3.4.5.1 Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)

Adotando como critérios os propostos por Ponte; Fernandes (2002), quatro estacdes

climatologicas do INMET foram usadas, conforme descritas na tabela 19; a localizagdo delas

pode ser vista na figura 15.

Tabela 19 - Esta¢des Climaticas

Nome Cédigo | Latitude | Longitude | Altimetria
Belterra - PA 82246 -2.63 -54.95 175.74
Itaituba - PA 82445 -4.28 -55.98 45
Matuba - MT 83214 -10.25 -54.91 285
Gleba Celeste - MT | 83264 -12.28 -55.29 415

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Para as estagdes climaticas de Itaituba, Belterra, Matuba e Gleba Celeste os seguintes

parametros estdo disponiveis: a temperatura (°C), precipitacio (mm), velocidade do vento
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(m/s), umidade Relativa (fracdo).
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Figura 15 - Localizagdo das estagdes climatica
Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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4.3.4.5.2 Global Precipitation Climatology Project (GPCP)

Foram criadas quatro estagdes virtuais nas mesmas latitudes e longitudes das
existentes no INMET, para a criagdo dos dados da base de dados do GPCP. Foram seguidas as
mesmas metodologias propostas por Malutta (2012) e Souza (2015). O GPCP possui dados
climaticos deste 1974 até 2014, com os seguintes parametros disponiveis a temperatura (°C),

precipitacdo (mm), velocidade do vento (m/s) e umidade relativa (fragdo).

4.3.5 Dados Fluviométricos (Vazoes dos Rios)

Dados de vazdo foram obtidos através do site Hidroweb, um servidor da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA). Utilizaram-se dados de 3 estagdes pluviométricas (Tabela 20) por
possuirem a série temporal 01/01/2000 a 31/12/2002 e de 01/01/2007 a 31/12/2008 e ainda

por estarem localizadas dentro da bacia hidrografica do rio Tapa;jos.

Tabela 20 - Estagdes fluviométricas, cédigos oficiais das estagdes

Estacao Nome da Estacao Operador
17650002 Acaré dos Tapajos Eletronorte
17675000 Jardim do Ouro Eletronorte
17300000 Fazenda Tratex Eletronorte

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

As estagdes aptas a serem empregadas no estudo hidrolégico sdo as estagdes Acara
dos Tapajos (17650002), Fazenda Tratex (17300000) e Jardim do Ouro (17675000), as quais

podem ser visualizadas na figura 16.
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4.4 PROCESSO DE FUNCIONAMENTO DO MODELO SWAT

A utilizagdo do SWAT foi feita através da sua interface com o ArcGIS®® 10.1
Student, com a ferramenta ArcSWAT. O processo se inicia com a preparacdo dos dados
geoespaciais (Pedologia, Uso e ocupagao do solo e MDT) e do banco de dados climatologico,
os dados de entrada do modelo foram descritos anteriormente.

A inser¢do dos planos de informagdo cartograficos e dos dados alfanuméricos no
modelo SWAT ocorreram via interface interna do proprio ArcSWAT. A partir da inser¢do do
MDE se obtém a rede de drenagem e ¢é possivel realizar a delimitacdo e discretiza¢do da bacia
em sub-bacias. Ja a sobreposi¢ao do mapa de uso e cobertura do solo, mapa pedolédgico e das
classes de declividade da bacia permite a formacdo das Unidades de Resposta Hidrologica
(URHs), estas por sua vez, possuem uma unica combina¢ao dos mapas e classes supracitados.
No modelo SWAT um processo s6 poderd ser executado se o seu antecessor for realizado

com sucesso, o processo de funcionamento do modelo pode ser visto na Figura 17.

Figura 17: Esquema de funcionamento do SWAT
Dados de Entrada O modelo SWAT

Pls Delimitacdo da Bacia e —
Banco de Dados

Dados de Saida
/ k5

Estacoes
Meteorologicas

Dados Alfanuméricos

L~ v
| I

Fonte: Taveira (2012).
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4.4.1 Delimitacao e discretizacao da bacia

A delimitacao da bacia hidrografica do rio Tapajos foi realizada através da interface
ArcSWAT a partir da insercdo do MDE. Neste trabalho foi utilizada a op¢do mascara que
restringe a area maxima em que a ferramenta delimitard uma bacia. O modelo gera a rede de
canais hidricos e a partir da defini¢do pelo usuario do ponto de exutorio a bacia ¢ delimitada.

A darea de drenagem minima de contribui¢cdo para a formacdo de um canal ¢ definida
pelo usuario, este pardmetro define a quantidade de sub-bacias no processo de discretizagao.
Jha et al. (2004) ressaltam que ha uma sensibilidade do modelo a discretizagdo da bacia
hidrografica, de modo que, uma maior quantidade de sub-bacias resulta em uma maior
eficiéncia do modelo. Desta forma, foi utilizado para a formagdo das sub-bacias o valor
correspondente a 5% da area da bacia, delimitada pelo modelo para a area de drenagem
minima de contribui¢do para a formagao de um canal.

No processo de discretizagdo em sub-bacias, o modelo de SWAT insere de forma
automatica os pontos de confluéncia da rede hidrografica que sdo os exutérios das sub-bacias,

desse modo, a cada sub-bacia ¢ associada um curso de agua.

4.4.2 Unidades de Resposta Hidrologica

A sobreposicao do mapa de uso e cobertura do solo, do mapa pedologico e das classes
de declividade da bacia permite a formagao das Unidades de Resposta Hidroldgica (URHs),
estas, possuem uma Unica combinagdo dos mapas e classes supracitados. No modelo SWAT
ha a possibilidade de escolher como se dara a distribuicdo das URHs nas sub-bacias como

mostra a Figura 18.

HRU Dominante HRUs Muiltiplas

v

Em cada sub-bacia, a combinago uso do’
solo e o tipo de solo predominante é
considerado para toda a drea da sub-
bacia, e o0s demais tipos serdo
descartados.

Serdo criados vdrias combinagdes de
usos e tipos de solos para cada sub-
bacia, de acordo com o nivel de
sensibilidade escolhido pelo usudrio.

Figura 18: Alternativas de definigdo de URH’s
Fonte: Taveira (2012).
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Neste trabalho, a op¢do de multiplas URHs foi escolhida com o intuito de evitar a
perda ou alteracdao das informacgdes reais relacionadas aos usos do solo e aos tipos de solos
para as sub-bacias. Desta forma, estabeleceu-se como 3% da area da sub-bacia o limite
minimo da é4rea para o uso da terra, solo e declividade para a forma¢do das URHs. Foram

utilizados 3 intervalos de declividade, sdo elas: 0 a 3%, 4% a 20% e acima de 20%.

4.4.3 Periodo de aquecimento do modelo

O periodo de aquecimento tem a finalidade de estabilizar o modelo durante seus
processos interativos iniciais para a obtencdo dos resultados. As incertezas no resultado do
modelo, nas condi¢des iniciais, sdo minimizadas através da utilizagdo desse periodo que
permite reduzir os eventuais erros nessas condicdes (WAGENER et al., 2004). Neste trabalho

foi adotado um periodo de aquecimento para o modelo de 20 anos, o qual varia de 01/01/1979

a 01/01/1999.

4.5 CALIBRACAO E VALIDACAO DO MODELO SWAT

Modelos distribuidos de bacias hidrograficas estdo sendo cada vez mais utilizados
para apoiar decisdes sobre alternativas estratégicas na gestdo das bacias hidrograficas, pois
abrangem as mudanca do uso e ocupacdo do solo, alteracdes climaticas, alocagdo de agua e
controle da polui¢do hidrica, entretanto, a qualidade destes resultados sdo dependentes da
calibragdo dos parametros desses modelos, estando condicionada a natureza das suas
incertezas.

A calibragdo de um modelo hidrolégico ¢ um meio de se ajustar os parametros
empiricos do modelo para que melhor representem o comportamento hidrolégico do sistema
(COLLISHONN, 2001). Para Sammons; Neitsch (2000), a calibracdo ¢ uma ferramenta que
permite ao usudrio editar o desempenho global a partir da parametrizacdo das variaveis do
modelo.

Neste estudo as calibragdes foram realizadas tomando como base trés estagdes: Acara
dos Tapajos (17650002), Fazenda Tratex (17300000) e Jardim do Ouro (17675000), no
periodo de 01/01/2001 a 31/12/2001, e as validag¢des de 01/01/2002 a 31/12/2002
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4.5.1 SWAT-CUP

Para a calibragdo do modelo SWAT aplicado a bacia do Rio Tapajos, foi utilizado o
software SWAT-CUP, versdao 2016 — 5.1.6.2. Inicialmente, o SWAT-CUP leu os arquivos de
entrada e saida do SWAT através dos arquivos “TexInOut”, resultado da modelagem do
ArcSWAT.

Os objetivos do SWAT-CUP sdo: (i) integrar diversas calibragdes e andlises de
procedimentos de incertezas para SWAT em uma interface de facil manuseio aos usudrios;
(i1) fornecer uma maneira mais rapida para fazer as operacdes demoradas da calibracdo; (iii)
padronizar as etapas de calibragdo; (iv) adicionar funcionalidades para as operacdes de
calibracdo, tal como a criacdo de resultados graficos, compara¢do dos dados calibrados etc.
(ABBASPOUR, 2013).

A técnica escolhida para calibragdo foi o método Sequential Uncertainty Fltting
(SUFI2). Benver; Freer (2001) em seus estudos, citam que o SURF-2 ¢ uma técnica de andlise
de incerteza baseada na amostragem dos pardmetros que sdo os responsaveis por todas as
fontes de incerteza, ou seja, incerteza estrutural, incerteza dos pardmetros e incerteza de
resposta, porque o valor da medida de probabilidade ¢ associado a um conjunto de parametros
que refletem todas essas fontes de erro e quaisquer efeitos da covariagdo dos valores dos
parametros de desempenho do modelo.

Yang (2008) comenta que o SUFI-2 representa a incerteza de todas as pesquisas que
envolvem os parametros de incertezas em modelos hidrolégicos. No SUFI-2, o parametro de
incerteza ¢ descrito com uma variedade na distribuicdo uniforme do parametro hypercube. A
amostragem por Latinhypercube (LH) ¢ utilizada para tracar o parametro independente e fixo

(ABBASPOUR et al., 2007).

4.5.2 Analise de Sensibilidade

Para a modelagem hidroldgica, a andlise de sensibilidade ¢ uma ferramenta
importante, na previsdo dos pardmetros mais significativos das simula¢des hidrologicas,
sedimentologias e de qualidade de agua.

No SWAT-CUP, a ferramenta Sensitivity Analysis tem o intuito de identificar quais os
parametros que sdo mais sensiveis ou que mais afetam a variavel que se deseja calibrar no
modelo (NEITSCH et al., 2005). A analise de sensibilidade do SWAT utiliza dois métodos, o
Latin Hypercube (LH) e o One-Factor-At-a-Time (OAT).
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O método LH ¢ uma forma sofisticada de se realizar uma amostragem aleatdria como
o Método de Monte Carlo, permitindo uma analise mais robusta na sensibilidade, que requere
um elevado nimero de simulacdes e, consequentemente, uma exigéncia computacional
elevada (tempo e memodria de disco) (GRIENSVEN, 2005). Mesmo que o método seja
baseado na simula¢do de Monte Carlo, utiliza-se uma amostragem estratificada que permite
uma estimativa eficiente nos parametros de saida. O LH subdivide a distribui¢do de cada
pardmetro em N intervalos, cada um com probabilidade de ocorréncia igual a 1/N. Valores
aleatdrios sdo gerados de forma que cada faixa seja mostrada apenas uma vez. O modelo ¢
entdo executado N vezes com as combinacdes aleatorias dos parametros. Os resultados do
modelo sdo tipicamente analisados com regressao multivariada linear e métodos estatisticos
de correlacdo (GRIENSVEN, 2005).

O método One-Factor-At-a-Time foi proposto por Morris (1991) e ¢ um exemplo de
método de integracao de sensibilidade do local para o global. No OAT apenas os parametros
empiricos relacionados a entrada sdo modificados durante os loopings que o modelo realiza
na andlise. Em cada loop realizado pelo modelo, apenas um parametro ¢ alterado por vez,
assim, com as mudancas no resultado em cada /oop, o modelo pode encontrar a solucdo para
as ambiguidades que sdo atribuidas ao pardmetro de contribuicdo que foi alterado
(GRIENSVEN, 2005).

Essa combinagdo dos métodos LH-OAT na andlise de sensibilidade do modelo
SWAT-CUP, proporciona a robustez do LH e assegura a precisdo na solucdo de ambiguidade
do OAT, tornando a analise mais eficiente e confiavel (SILVA, 2013).

A mudanca na saida do modelo pode ser ambiguamente atribuida aos parametros

modificados pela média elementar parcial do S;; conforme equacdo 28:

s _ (SSE(®1,...0ix(1+f),....0p—SSE(@1,..0;,.0p))
ij = 7

(28)
Onde: S;;= efeito parcial do parametro @; ao redor do LH do ponto j; f = fracdo que
o parametro @; ¢ alterado (predefini¢do constante); SSE = somatério do erro quadratico.

O somatoério do erro quadratico (SSE) ¢ utilizado como fungdo objetiva na andlise de

sensibilidade do modelo SWAT, e ¢ definido por:

SEE = Zévzl(xobs - xsim)z (29)
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Onde: SSE = somatorio do erro quadratico; X.s = evento observado; Xsim = evento
simulado.

Na execu¢do do modelo, os parametros empiricos sdo aleatoriamente aumentados ou
diminuidos com a fracdo de f, sendo considerado o pardmetro @;. A performance do fator @;
envolve @; + 1, obtendo o parcial efeito de cada pardmetro em um /loop. O efeito final serd
estimado pela média do conjunto de “m’ efeitos parciais. O resultado final ¢ fornecido por
meio de um ranking, o modelo estima o alcance por meio de m(@; + 1) para cada loop na
simula¢do (GRIENSVEN, 2005).

Neste trabalho, apds a finalizagdo das simulagdes, foi realizada a analise de
sensibilidade dos parametros simulados. O processo se inicia com levantamento dos
parametros associados a vazdo, para isso foram encontrados 30 parametros, apresentados na
Tabela 21, propostos por Arnold (2011). Para o presente estudo foram realizadas 1000
interacdes para a analise de sensibilidade dos parametros envolvidos, conforme recomendacdo

descrita no manual de utilizagdo SWAT-CUP.

Tabela 21 - Parametros utilizados para a analise de sensibilidade

(Continua)

Producio de Agua e de Sedimentos

1 ALPHA_BF Constante de recessdo do escoamento de base

2 CH.K2 Condutividade hidraulica efetiva do canal

3 CH.N2 Coeficiente de Manning para o canal

4 CANMX Maximo de armazenamento do dossel

5 SLOPE Declividade média da sub-bacia

6 CN2 Numero da curva na condigdo II de umidade

7 ESCO Fator de compensagio de evaporacio do solo

8 GW_DELAY Tempo de retardo do fluxo das 4guas subterraneas

9 GWQMN Agua do aquifero profundo que retorna ao canal

10 GW_REVAP Coeficiente de retorno da dgua do aquifero raso para a zona radicular

11 BIOMIX Eficiéncia de revolvimento biologico

12 EPCO Fator de compensagdo de aguas pela planta

13 REVAPMN Profundidade limite da 4gua no aquifero raso para ocorrer o revap ou percolagdo
para o aquifero profundo

14 SLSUBBSN Comprimento médio da encosta da bacia

15 SOL_K Condutividade hidraulica no solo saturado

16 SOL_AWC Capacidade de 4dgua disponivel no solo

17 SOL Z

Profundidade de solo (mm)

Tabela 22 - Parametros utilizados para a analise de sensibilidade
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(Conclusio)

Producio de Agua e de Sedimentos

18 SOL_ALB Albedo de solo umido (decimal)

19 SURLAG Coeficiente de retardo do escoamento superficial
20 BLAI Miaximo indice de area foliar potencial

21 CH_NI Coeficiente de Rugosidade de Manning

22 ALFA_BKN Constante de recessdo do escoamento de base 2
23 OV_N Valor de Manning para o escoamento superficial
24 RCHRG Coeficiente de percolagdo de agua no aquifero profundo
25 SFTMP Temperatura de precipitagdo de neve

26 SMFMN Fator de derretimento de neve em 21 de dezembro
27 SMTMX Fator de derretimento de neve em 21 de junho

28 SMTMP Temperatura de derretimento de neve

29 TIMP Fator de retardo da temperatura do bloco de neve
30 TLAPS Gradiente de temperatura

Fonte: Arnold et al. (2011).

Escolhidos os pardmetros de calibragdo, os intervalos nos quais estes se aplicavam
foram delimitados, de acordo com os valores maximos ¢ minimos permitidos pelo SWAT.

Os dados monitorados foram adicionados ao SWAT-CUP, assim como o tempo de
modelagem e anos utilizados para “aquecer o programa”. Uma vez alimentado o banco de
dados, acionou-se a ferramenta “Calibrate” e em seguida foi escolhido a opgao “Execute all”
na janela “Execute Calibration”.

Na analise de sensibilidade realizada pelo SWAT foram identificados quais
parametros influenciam na modelagem para vazdo, dos 30 parametros avaliados, 25 devem
ser levados em consideragcdo: BLAI, ESCO, SOL_AWC, CANMX, CN2, SOL K, GWQMN,
SLOPE, CH K2, SOL Z, GW REVAP, ALPHA BF, REVAPMN, CH N2, EPCO,
GW_DELAY, BIOMIX, SOL ALB, SURLAG, SLSUBBSN, CH N1, ALFA BKN, OV_N,
RCHRG e TLAPS. Os parametros SFTMP, SMFMN, SMFMX, SMTMP e TIMP nao
apresentaram sensibilidade alguma no que se refere a producdo de dgua, pois estdo ligados

diretamente a producdo e derretimento de neve.

4.5.3 Estatisticas dos resultados

Para avaliar o desempenho do modelo devem ser realizadas analises estatisticas para

comparar dados observados com dados simulados. Estas analises sdo de extrema importancia,

pois € uma forma de verificar a eficiéncia da simulacdo. Neste trabalho, foram utilizadas duas
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ferramentas estatisticas do indice de eficiéncia de Nash e Sutciffe (COE) (Nash & Sutcliffe,
1970) e da porcentagem BIAS (PBIAS).

O indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (Equagdo 30) foi utilizado com a finalidade
de avaliar a eficiéncia do modelo em simular determinada varidvel. O COE pode variar a
partir de -0 a 1, sendo 1 indicativo de um perfeito ajuste dos dados simulados em relagdo aos

dados medidos:

N2
COE = 1 _ ?:1(Yiob5_yislm)

Z?:l(YiObS_YT?le)Z

(30)

Onde:

Y : & 0 evento observado;

YSI™ - & o evento simulado;

Y,9b5: ¢ a média do evento observado no periodo de simulagio e;

n: € o numero de eventos.

A porcentagem BIAS (equacdo 31) avalia a tendéncia geral que os dados simulados
mostram em subestimar (valores PBIAS positivos) ou superestimar (valores PBIAS

negativos) os dados medidos (GUPTA et al., 1999):

PBIAS = Y™ (re*-xstm)-100 (31)
— 4i=1 yn yobs

i=1"%i

Em que: PBIAS ¢ o desvio dos valores simulados (YS™) em relacdo aos valores
medidos Y°™ expresso em porcentagem.

Onde:

N: numero de eventos;

Yobs: Evento Monitorado e;

Y sim: Evento Simulado.

Foram utilizadas as recomendacdes de Moriasi et al. (2007), que classifica o
desempenho, por indice de eficiéncia estatistica para modelagem de SWAT, conforme tabela

22. Estes indices foram calculados tanto para os resultados das simulagdes calibradas, como

os resultados das simulag¢des nao calibrados.



Tabela 22 - Desempenho dos valores de COE e PBIAS

91

Indice de eficiéncia Estatistica Resultados estatisticos de Resultados estatisticos de
COE PBIAS

Muito Bom 0.75<COE<1.00 PBIAS<£10

Bom 0.60 < COE <0.75 +10<PBIAS<*15

Satisfatorio 0.50 <COE £0.60 +15<PBIAS<*25

Insatisfatorio COE <0.50 PBIAS <+25

Fonte: adaptado de Moriasi et al. (2007)

4.6 COMBINACOES ENTRE AS ENTRADAS PEDOLOGICA E CLIMATICAS

As simulacdes foram realizadas partindo das diferentes entradas pedologicas

(EMBRAPA e FAO) combinadas com as diferentes entradas climaticas (INMET e GPCP),

apos isso foram confrontados os dados e simulados com os observados através do indice de

COE, a figura 19, mostra as diferentes combinagdes.
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Figura 19: Fluxo das diferentes entradas de dados

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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47  SIMULACAO DE CENARIOS

O modelo SWAT permite que diferentes processos fisicos na bacia sejam simulados,
dentre os quais: analisar os impactos das alteragdes ocorridas na bacia sobre o escoamento, a
produgdo de sedimentos, qualidade da 4gua e as vazdes (NEISTCH et al.2005).

Como um dos objetivos do trabalho foi avaliar se o modelo de SWAT apds os
processos de parametrizagdo e calibracdo ainda mantinha os indices estatisticos aceitaveis,
manteve-se constante a parametrizagdo encontrada, bem como as entradas pedologicas e
climaticas que apresentaram melhores indices estatisticos. Neste sentido, adotou-se como
cenario as modifica¢cdes do uso do solo que ocorreram em 2007. Na figura 20 estd ilustrada a
comparacdo grafica entre as variagcdes de uso e ocupacdo do solo no ano 2001 e em 2007, ja
na figura 21 ha a distribuicdo espacial do uso e ocupacdo do solo do ano de 2007. Os
resultados obtidos nesta simulagdo foram confrontados com as vazodes observadas, isso na
busca de se confirmar se o0 modelo de SWAT ¢ capaz realmente de predizer um cenario, com
modifica¢des de uso e ocupacdo do solo. No periodo de 2001 para 2007, constatou-se uma

perda de 6,69% de floresta e um aumento de area agricolas de 4,13%.

Uso do Solo nos anos de 2001 e 2007
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é 300000 Uso do Solo (2001)Km?
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Figura 20 - Comparagdo grafica entre as alteragdes de uso e ocupagdo do solo nos anos de 2001 e 2007
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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Figura 21 - Uso e ocupagdo do Solo na bacia do rio Tapajos para o ano de 2007
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).



5 RESULTADOS

5.1  PLANOS DE INFORMACOES

5.1.1 Modelo Numérico do Terreno (MNT)
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O MNT obtido na Bacia do Rio Tapajos mostra que suas altitudes chegam a 893

metros nas cabeceiras, decrescendo para 100 metros na sua foz, com uma média de 312

metros, conforme pode ser visualizado na figura 22. Quanto ao relevo, constitui-se numa

regido extremamente aplainada, com predominio de superficies aplainadas e depressdes,

seguidas de planicies aluviais. Recortando essas superficies surgem relevos residuais altos,

planaltos e planaltos rebaixados.
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Figura 22 - Mapa de altimetria e mapa de declividade
Fonte Elaborado pelo autor (2017).
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5.1.2 Uso e Ocupaciao do Solo

A bacia hidrografica do rio Tapajos foi classificada com seis classes de uso e
ocupagdo do solo, sendo que a classe predominante encontrada para a area de estudo foi a
classe de floresta, com aproximadamente 72,84% da area de toda a bacia hidrografica,
seguida da classe savanas com 13,16% e areas agricolas com 9,56%, como descrito na Tabela
23 e ilustrado na Figura 23. As formacdes de regides com savanas ocupam cerca de 13% do
Estado do Mato Grosso, estendendo-se para a por¢do sul e sudoeste do Planalto Parecis, na
chapada dos Guimardes, na depressdo Cuiabana, no planalto Taquari/alto Araguaia, nas

depressdes do alto Paraguai-Guapor¢, nas planicies e pantanal mato-grossense.

Tabela 23 - Distribuicao das classes uso e ocupacao do solo

Uso do Solo Area (Km?) Porcentagem
Rios e Lagos 5224,07 1,10%
Florestas 346700,09 72,84%
Savanas 62626,44 13,16%
Pastagem 15763,679 3,31%
Areas Agricolas 45510,81 9,56%
Areas Urbanas 120,61 0,03%
Solo Exposto 37,59 0,01%

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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5.2 DEFINICAO DAS SUB-BACIAS E CURSOS DE AGUA

Com relagdo a area de drenagem da Bacia do Rio Tapajés, o SWAT estimou em
475983,31 km?® sua area de abrangéncia, subdividindo-a em 255 sub-bacias. Arnold et al.
(1998) esclarecem que a correta delimitagdo das sub-bacias de um projeto possibilita extrair
melhores resultados a partir da criacdo dos URHs, pela jun¢do dos mapas de solo, declividade
e cobertura do solo. Sub-bacias mintsculas podem mascarar resultados e comprometer o bom
funcionamento do modelo. Nesse projeto, foram criados 2.807 URHs, possibilitando com isso
analisar as areas de forma mais detalhada. Quanto aos exutdrios, que sdo os pontos que
definem o final de cada sub-bacia, trés deles foram definidos a partir dos pontos
fluviométricos inseridos manualmente no modelo, para que fosse possivel realizar a
comparagdo das vazdes observadas e simuladas; estes pontos ja foram apresentados na figura

16.

53 AVALIACAO DA MODELAGEM INICIAL

No ambito da hidrologia, diversas variaveis referentes a qualidade de agua sdo
dependentes da vazdo, tais como, sedimentacdo, concentracdo de nutrientes e pesticidas. Por
esta razdo, em processos de simulacdo ambiental hidroldgicas, esta ¢ a primeira coisa a ser
avaliada (GRIENSVEN, 2006; MORIASI, 2007; SHANTHI, 2001).

Apoés as primeiras simulacdes com SWAT, os dados gerados pelo modelo foram
confrontados com os observados, neste conjunto de simulagdes, os valores do indice COE e
PBIAS, estdo expostos nas figuras 24 e 25 respectivamente; para as estagdes fluviométricas
de Acaré do Tapajos, Jardim Ouro e Fazenda Tratex, onde foram usados os seguinte dados de
entradas INMET-EMBRAPA, GPCP-EMBRAPA, GPCP-FAO e INMET-FAO, os valores de

referéncia para COE e PBIAS, foram descritos anteriormente na tabela 22.
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As andlises estatisticas destes resultados para as sub-bacias Acard do Tapajos, Jardim
Ouro e Fazenda Tratex, demonstram que tanto os indices COE quanto PBIAS, evidenciam
que as vazodes simuladas sdo classificadas como insatisfatdrias, tomando como base os valores
de referéncia, ou seja, estas simulagdes ndo se ajustam de forma adequada as vazdes
observadas para todas as combinagdes dos dados de entrada. Entretanto, avaliando-se mais
especificamente os resultados das combinagdes, tomando como base os indices de COE e
PBIAS, a combinacio INMET-EMBRAPA apresenta os melhores resultados, quando

comparados com as demais combinacdes de dados de entrada.
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Avaliando de forma mais detalhada os valores informados pelo SWAT, tém-se que a
origem do problema ¢ a superestimava do escoamento superficial. Nestas simulacdes, o
volume do escoamento representou valores superiores a 9,10% do total precipitado em todas
as combinagdes das simulagdes, quando na verdade, esse valor ndo deveria ultrapassar os 3%
(SILVA; OLIVEIRA, 1999; LIMA, 2010). O fator que mais contribui para a ocorréncia desse
fendomeno ¢ o valor da Curva-Numero (CN2), que difere muito dos solos americanos (para os
quais 0 SWAT ¢ inicialmente parametrizado) e dos brasileiros (CARVALHO, 2014). Os solos
brasileiros sdo muito antigos e intemperizados, sendo, por isso, profundos e muito
permeéveis. Nesse cenario, a fim de refletir a realidade local, o valor inicial do parametro
CN2 deve ser ajustado, no processo de calibracio (CARVALHO, 2014).

Nas figuras 26, 27 e 28 sdo apresentadas as vazdes simuladas e vazdes observadas no
periodo de 1999 a 2002, para as sub-bacias Acara do Tapajos, Jardim Ouro e Fazenda Tratex,
nestas ¢ possivel observar que a modelagem em SWAT seguiu a mesma tendéncia das vazdes
observadas em todas as trés sub-bacias estudadas, entretanto, os picos das vazdes foram
superestimados, fato corroborado pelo valores negativos das PBIAS. Esse fendmeno ja foi
relatado em vérios outros trabalhos com o SWAT, como Ferrigo et al. (2011), Salles (2012) e
Castro (2013). Também deve ser acrescentado que os valores superestimados na modelagem
aqui apresentados, possuem maior discrepancia no periodo chuvoso. Tal fato pode ser
atribuido ao baixo nivel piezométrico em que os rios se encontram no inicio deste periodo.
Desta forma, as chuvas intensas iniciais sdo armazenadas nos rios, a fim de que os mesmos
encham. S6 apés atingir o equilibrio que estes liberam vazdes maiores, de acordo com a
chuva.

A tabela 24 apresenta a media, valor maximo e minimo da vazio para cada uma das
sub-bacias, geradas pelas diferentes combinacdes das entradas (INMET-EMBRAPA, GPCP-
EMBRAPA, GPCP-FAO e INMET-FAO). Percebe-se que os picos simulados sdo superiores
aos observados, para as sub-bacias Acard do Tapajos, Jardim Ouro e Fazenda Tratex, em
todas as entradas.

Quando analisamos a simulagdo das vazdes minimas, com as entradas (INMET-
EMBRAPA, GPCP-EMBRAPA e INMET-FAO), o modelo apresentou uma tendéncia visivel
em subestimar tais vazoes, cujos valores minimos observados para as sub-bacias foram: Acara
do Tapajos (2898 m?/s), Jardim Ouro (17.03 m?/s) e Fazenda Tratex (374 m?/s).

Em suma nas Figuras 26, 27 e 28 ¢ possivel observar visualmente que o modelo ndo
conseguiu simular as vazdes corretamente para a bacia Tapajos, os picos simulados foram

muito maiores quando confrontados com as vazdes observadas, resultados estes refletidos nos
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indices de COE, PBIAS, na média das vazodes, minimos das vazdes € maximo das vazoes,
desta forma torna-se recomendado a calibragdo do modelo de SWAT, para melhores

resultados.

Tabela 24 - Média, limite maximo e minimos das vazdes, expressas em m>/s

Vazées sem

Vazoes Calibracao

Vazées sem
Calibracao

Vazées sem  Vazoes sem

Sub-bacia  Estatistica Observadas INMET- GPCP- g;lg);fllgz% f;ll\tlbé;g-:;(; o
EMBRAPA EMBRAPA
Medias 7043.20 8515.00 15335.00 14800.00 5148.50
’}‘;‘i‘)r%gs" Max 18557.20 84600.00 47730.00 90901.00 80499.00
Mim 2898.00 27.99 31.30 6412.80 18.00
Medias 477.05 983.20 1713.00 1924.60 1070.20
Jardim Ouro MAX 3053.20 10400.00 7775.00 7961.00 10528.00
Mim 17.03 31.44 20.87 226.87 121.44
Medias 630.96 656.30 1092.00 1254.33 766.05
F?faegia MAX 1948.77 11120.00 7492.00 7592.00 11183.00
Mim 374.90 0.00 0.00 150.00 25.00
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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Figura 26 - Dados plotados de vazdo observada e vazio simulada para estagdo fluviométrica Acara do Tapajos
(sub-bacia 20), com os valores ndo calibrados
Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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Figura 27 - Dados plotados de vazdo observada e vazio simulada para estagdo fluviométrica Jardim Ouro (sub-
bacia 41), com os valores ndo calibrados
Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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Figura 28 - Dados plotados de vazdo observada e vazdo simulada para a estagdo fluviométrica Fazenda Tratex
(sub-bacia 172) com os valores néo calibrados
Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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54 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Sao apresentados os resultados da anélise de sensibilidade com 1000 interagdes entre
os parametros, realizada pelo SWAT CUP para cada uma das simula¢des, com as diferentes
combinagdes das entradas INMET-FAO, GPCP-FAO, INMET-EMBRAPA ¢ GPCP-
EMBRAPA.

A escolha dos parametros mais sensiveis, foi realizada com auxilio da revisdo
bibliografica, conforme descrito na metodologia, desta forma foram usados os parametros
descritos na tabela 21. Dos 25 parametros analisados somente 15 apresentaram sensibilidade
global relevante. Como existem simulagdes diferentes para cada combinacdo de dados de
entrada, o ordenamento dos parametros fica diferente em cada caso. Com o intuito de facilitar
a identificacdo de pardmetros que sejam frequentemente mais sensiveis que outros, foram
obtidos a partir da andlise de sensibilidade global e gerados pela analise de sensibilidade do
algorismo SUFI-2, os resultados avaliados em func¢do dos valores de p-value e t-Stat, que

estdo expostos na figura 29.



104

INMET-EMBRAPA INMET-FAO CGCP-EMBRAPA CGCP-FAO
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Figura 29 - Resultado da analise de sensibilidade global para bacia do rio Tapajos, ranqueando os pardmetros mais sensiveis em ordem crescente
Fonte: Elaborado pelo autor (2017)
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Os menores valores de p-value e os maiores valores absolutos de t-Stat indicam maior
sensibilidade do parametro hidrolégico. O valor absoluto do t-Stat esta relacionado ao grau de
sensibilidade, ja o p-value determina o grau de significdncia da sensibilidade dos pardmetros,
quanto mais proximo de zero, maior a sua significdncia na modelagem (ABBASPOUR,
2015).

Avaliando tanto os valores de p-value quanto o t-stat, demonstram que o parametro
CN2 (Valor inicial do SCS Curva-Numero) foi o que apresentou maior influéncia entre as
simulagdes, para a maioria das combinagdes (INMET-FAO, INMET-EMBRAPA e GPCP-
EMBRAPA), exceto para a combinagdo GPCP-FAO, que foi o segundo parametro mais
importante. Tal pardmetro (CN2) est4 relacionado a quantidade de escoamento com base no
tipo de solo, uso do solo e condi¢des antecedentes de umidade. E um dos pardmetros mais
utilizados na calibragdo de modelos hidrolégicos, em processos de modelagem de escoamento
(ARNOLD et al, 2012). Este parametro também foi considerado como o mais sensivel nos
estudos de Fernandes (2015), Ghobadi et al. (2015), Rosa (2016) e Salles (2012).

Na simula¢do utilizando as entradas GPCP-FAO, o pardmetro com maior
sensibilidade foi GW_DELAY, que esta relacionado ao tempo de retardo de 4gua subterranea,
fato atribuido a entrada pedoldgica global da FAO, pois com os dados de entrada INMET-
FAO, este parametro também teve sensibilidade significativa.

O parametro CH N2 (Coeficiente de Manning para os canais tributdrios), foi o
terceiro mais sensivel nas simulacdes com as combinagdes INMET-FAO, INMET-
EMBRAPA e GPCP-EMBRAPA, quanto a simulacio GPCP-FAO ficou em quarto. Um outro
que merece destaque foi o pardmetro RCHRG_ DP (Coeficiente de percolagdo da dgua para o
aquifero profundo), que foi avaliado como o segundo parametro mais sensivel, tanto para o
INMET-EMBRAPA quanto para o INMET-FAO.

Os resultados apresentados evidenciam que a sensibilidade dos pardmetros ¢
influenciada, especialmente pela pedologia, topografia e por outros fatores fisicos e
climaticos, varidveis em cada sub-bacia (SCHMALZ; FOHRER, 2009), conforme o peso de
cada um dos fatores. Desta forma, estes resultados corroboram aos apresentados por Van
Greinsven et al. (2006), que alertam que resultados diferentes na sensibilidade dos parametros
sdo comuns, devido, principalmente, as variagdes no clima e propriedades do solo, desta
forma, cada nova simulag¢do com estas entradas diferentes requer uma andlise de sensibilidade
para selecionar um conjunto de parametros a serem utilizados na calibragdo e/ou analise de

incerteza do modelo. Entretanto, destacamos que dos 30 parametros avaliados, 15 se
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mantiveram comuns, mesmo com as diferentes entradas propostas, alterando simplesmente o
grau de sensibilidade entre eles.

Arnold et al. (2012), através da andlise de diversas literaturas, relacionaram os
parametros mais utilizados nos processos de calibragdo para vazao: CN2, SOL_AWC, ESCO,
EPCO, SURLAG, GW_ALPHA, GW_REVAP, GW_DELAY, GW_QMN, REVAPMIN e
RCHARG_DP. Desta forma, observa-se que os resultados gerados na analise de sensibilidade
para as diferentes combinacdes de entradas estdo em consonancia com os encontrados na

literatura.

5.5  CALIBRACAO E VALIDACAO

A calibragdo automatica dos 15 parametros levantados na analise de sensibilidade foi
realizada com 1000 intera¢des. Os valores dos parametros que apresentaram o melhor ajuste
estdo expostos na tabela 25, para cada um dos quinze(15) parametros realizou-se diversas
variagcdes do seu valor até que a vazdo simulada se aproximasse o maximo possivel da
observada em campo.

Conforme pdde ser visto na Figura 16, ver item 4.3.5, foram selecionados trés pontos
de monitoramento didrio nas estagdes fluviométricas. Assim, foi possivel realizar a calibracdo
com esses trés pontos de valores didrios de vazao disponiveis.

Tabela 25 - Parametros utilizados na andlise de sensibilidade e respectivos intervalos minimo
¢ maximo de variagao

INMET- INMET- GPCP-

PARAMETRO Mt Max  prigraPA FAO EMBRAPA  CPCP-FAO
CN2 -4.25 4.25 2.37 3.00 0.23 -1.59
ALPHA BF 0.00 1 0.76 0.18 0.75 0.05
GW DELAY 0.00 500 385.74 246.51 466.50 18.50
GWQMN 0.00 5000 0.45 0.23 3515.00 4845.00
CANMX 0.00 100 3.30 0.35 53.30 71.70
ALPHA BNK 0.00 1 0.71 0.23 0.78 0.56
CH N2 0.00 0.50 0.20 0.24 0.12 0.24
CH N1 0.00 1 0.23 0.15 0.24 0.47
EPCO 0.00 1 0.62 0.71 0.19 0.29
ESCO 0.00 1 0.61 0.67 0.17 0.69
GW _REVAP 0.00 0.20 0.18 0.15 0.14 0.04
OV N 0.00 30 9.69 24.47 12.63 16.23
RCHRG DP 0.00 1 0.61 0.56 0.36 0.54
REVAPMN 0.00 500 421.50 309.25 476.50 36.50
SOL AWC -0.25 0.25 -0.08 0.03 0.06 0.03

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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O periodo de 1° de janeiro de 1979 a 01 de janeiro de 1999 foi utilizado como periodo
de aquecimento do modelo, o periodo de 1° de janeiro de 2001 a dezembro de 2001 foi
utilizado para a calibracdo do modelo e o periodo de 01/01/2002 a 31/12/2002, para
validagao.

Os valores do indice COE e porcentagem BIAS, sdo apresentados nas figura 30 e 31
respectivamente, para as estagdes fluviométricas de Acara do Tapajos, Jardim Ouro e Fazenda
Tratex, onde foram usados os seguinte dados de entradas INMET-EMBRAPA, GPCP-
EMBRAPA, GPCP-FAO e INMET-FAO, constata-se uma expressiva melhora na
representacdo do modelo de SWAT na simulagdo da vazdo, quando comparado aos valores

obtidos sem calibracdo apresentados no item 5.3, Figura 24 e 25.

Indices de COE calibrados
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Figura 30 - indices de COE para simulagdes calibradas
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).



108

Porcentagem de BIAS Calibradas
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Figura 31 - Porcentagens de BIAS para simulagdes calibradas
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

A entrada INMET-EMBRAPA gerou melhores resultados, quando comparados com
as simulagdes usando as outras entradas (GPCP-EMBRAPA, INMET-FAO e GPCP-FAO),
originando maiores indices de COE para todas as sub-bacias, conforme se observa: Acara do
Tapajos (0.81), Jardim Ouro (0.86) e Fazenda Tratex (0.79); foi observado que todos
apresentaram resultados nas faixas do “muito bom”. Quanto a porcentagem de BIAS, as sub-
bacias, Acard do Tapajos apresentou (-12%), Jardim Ouro (14%) e Fazenda Tratex (-13%),
todos na faixa do BOM. Com isso a entrada INMET-EMBRAPA, mostrou correlagao
adequada quando confrontadas com os dados observados.

Na simulag¢do utilizando dados de entrada GPCP-FAOQO, foram encontrados os menores
indices de COE, para todas as sub-bacias, conforme segue: Acara do Tapajos (-0.96) e

Fazenda Tratex (-0.04), enquadrando-se como insatisfatérios, ja na sub-bacia Jardim Ouro
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(0.68) enquadra-se como boa. No que se refere a porcentagem de BIAS para as sub-bacias de
Acara do Tapajos (-68%), Jardim Ouro (40%) e Fazenda Tratex (-48%) se enquadraram como
insatisfatorios, desta forma nao houve ajuste adequado utilizando esta entrada, mesmo apos a
calibracao.

Ao compararmos os indices de COE, para as simulacdes com as entradas INMET-
FAO e GPCP-EMBRAPA, avalia-se que para a simulacdo usando INMET-FAO, todos os
indices de COE apresentam-se na faixa do bom e as porcentagem BIAS sdo satisfatorias. Na
simulacdo em que foram usados os dados de entrada GPCP-EMBRAPA, ndo obteve-se os
indices de COE dentro dos limites satisfatorios (Fazenda Tratex COE 0.37), e todos as
porcentagens BIAS ocorreram fora dos limites toleraveis.

Estes valores de COE encontrados nesta tese sdo semelhantes aos de Marchioro (2008)
que aplicou o modelo SWAT em uma bacia hidrografica no noroeste fluminense, estado do
Rio de Janeiro, e encontrou valores do COE da ordem de 0.72 para vazdes, enquanto
Confessor; Whittaker (2007) calibraram o modelo SWAT para vazao diaria e obtiveram um
COE de 0.86 na bacia do rio Capopeia no Oregon. Machado (2002) aplicou o SWAT na bacia
hidrografica do Ribeirdo Marins, no periodo de 1999-2000 utilizando dados de vazao média
diéria e obteve um COE de 0.92.

Le Moine et al. (2007), comparando diferentes valores do coeficiente COE em SWAT,
para diversos tamanhos de bacias hidrograficas, demonstraram que hd menos falhas de
modelagem na representacdo de bacias maiores do que de pequenas e médias, concluiram,
desse modo, que quanto maiores as bacias hidrograficas melhores os desempenhos dos
modelos.

Para a melhor compreensio do comportamento da bacia ao longo do periodo
calibrado, nas Figuras 32, 33 e 34 sdo apresentadas as vazdes simuladas juntamente com as
observadas, para as sub-bacias do Acara do Tapajos, Jardim Ouro e Fazenda Tratex, com as
combinagcdes INMET-EMBRAPA, INMET-FAO, GPCP-FAO e¢ GPCP-EMBRAPA, ja a
tabela 26 traz a média, limite maximo ¢ limite minimo das vazoes. Nestas se observam uma
similaridade no comportamento destes processos € uma tendéncia leve de superestimagdo do
modelo nos picos, mas que de forma geral revela claramente o esfor¢o do modelo em adaptar-

se as condi¢des de calibragao.



Tabela 26 - Média, limite maximo e minimos das vazdes
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i V.azﬁes V'azﬁes V.azﬁes Vazées
EMBRAPA EMBRAPA FAO
. Media 7043.20 6687.14 8677.90 10020.35 12337.32
ﬁi;;;g: Max 18557.20 23478.66 26411.30 21856.20 29716.89
Mim 2898.00 2275.35 2395.96 5669.42 7597.35
) Media 477.05 498.33 897.20 661.05 653.33
Jg;ﬁ:? Max 3053.20 3131.20 3408.74 4623.20 3286.20
Mim 17.03 21.17 24.04 233.03 176.17
Media 630.96 687.78 780.76 968.54 968.29
Fazenda
Tratex Max 1948.77 3790.14 2834.62 2310.77 4045.14
Mim 374.90 322.43 267.88 684.90 577.43
Fonte: Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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Figura 32 - Dados plotados de vazdo observada e vazdo simulada Acara do Tapajos (sub-bacia 20), com os
valores calibrados
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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Figura 33 - Dados plotados de vazdo observada e vazdo simulada Jadim Ouro (sub-bacia 41), com os valores
calibrados
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

5000 - Fazenda Tratex (Sub-bacia 172)
4000 A
3000 A
_
=
"= 2000
=
g
§ 1000 °
() [ 3
0 T T T T T T T T T T T 1
> > > > > > & & & & & &
S & & 9 S & & & & NN
9 W\ W W\ W\ A\ W W\ W \
N N N N N N N N N N N ~
) S IN D ) 2 N D
Tempo (Mes/Dia/ano)

Vazoes Calibradas/INMET-EMBRAPA
Vazio Calibradas/CGCP-EMBRAPA

e e o o o Vazies Observadas
Vazio Calibradas/CGCP-FAO
Vazoes Calibradas/INMET-FAO

Figura 34 - Dados plotados de vazdo observada e vazdo simulada Fazenda Tratex (sub-bacia 172), com os
valores calibrados
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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5.6 CENARIO DE USO DO SOLO EM 2007

Como exposto anteriormente, o objetivo desta simulacdo de cenario ¢ confirmar a
eficiéncia da modelagem de SWAT ap6s os processos de parametrizacdo e calibracdo para
manter a correlagdo entre as vazdes simuladas e observadas em campo, usando novamente
como parametro de qualidade os indices de COE e Porcentagem BIAS, para as trés sub-
bacias: Acara do Tapajds, Jardim Ouro e Fazenda Tratex.

Conforme exposto nos itens 5.3 e 5.5, a entrada de dados que gerou melhor
consisténcia entre as vazdes observadas e as simuladas pelo modelo de SWAT, na bacia do
rio Tapajos, foi por meio da utilizacdo da INMET-EMBRAPA, devido a isso, a utilizamos na
parametrizacdo (ver Tabela 31) desta simulag@o e a incorporamos na simula¢do quanto ao uso
do solo 2007. Na tabela 27 apresentamos os indices de COE e as porcentagens BIAS para as
sub-bacias Acara do Tapajos, Jardim Ouro e Fazenda Tratex.

Os indices de COE para as sub-bacias do Acara do Tapajos, Jardim Ouro e Fazenda
Tratex estdo na faixa muito boa, no que se refere as percentagens BIAS permaneceram dentro
das faixas aceitdveis, ou seja, mantiveram-se na mesma faixa onde se encontravam na
simulagao INMET-EMBRAPA, com uso do solo de 2001.

As figuras 35, 36 e 37 demostram os hidrogramas das vazdes simuladas nos exutorios
de cada umas das estacdes fluviométricas Acara do Tapajos, Jardim Ouro e Fazenda Tratex.

Observa-se que o modelo tende a se ajustar aos dados observados em campo, mostrando boa

correlacdo.

indice Estatisticos Acara do Tapajods Jardim Ouro Fazenda Tratex
COE 0.82 0.87 0.80
PBIAS 20.40% -34.47% -20.80%

Tabela 27 - indice de COE e porcentagem em BIAS

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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Figura 35 - Dados plotados de vazdo observada e vazdo simulada Acara do Tapajds (sub-bacia 20), com os
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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Sub-Bacia Fazenda Tratex
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Figura 37 - Dados plotados da vazdo observada e vazdo simulada para Fazenda Tratex (sub-bacia 172), com os
valores calibrados
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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6 CONCLUSAO

Neste estudo, o0 modelo hidrologico SWAT foi utilizado na simulacdo de vazao para
bacia do Rio Tapajoés. O modelo foi calibrado usando trés estagdes fluviométricas localizadas
no exutorio da bacia (Acard do Tapajos, Jardim Ouro e Fazenda Tratex). A calibracdo ¢ a
andlise de sensibilidade foram realizadas com o algoritmo de otimizagdo SUFI-2, através da

interface SWAT-CUP.

- O SWAT ¢ capaz de simular de forma satisfatéria o escoamento superficial e a vazao na
Bacia do Rio Tapajos, o desempenho do modelo na simulacdo da vazio foi estatisticamente
eficiente, indicando que o mesmo conseguiu representar os processos hidrologicos referentes
a estimativa da vazdo da bacia em estudo, desta forma o mesmo pode ser utilizado na
projecdo de cenarios alternativos. Assim, sua aplicacdo podera contribuir na determinagdo de
politicas de uso e ocupacao do solo ao longo da bacia e no gerenciamento dos recursos
hidricos da regido, o que impactard diretamente na disponibilidade de agua para usos

consultivos e ndo-consultivos.

- Sem utilizar o recurso da calibragdo, o modelo apresenta clara tendéncia em superestimar as
variaveis vazdo, isso foi observado em todas as combinagdes de entrada (INMET-

EMBRAPA, INMET-FAO, CGCP-EMBRAPA e CGCP-FAO).

- A determinagdo dos pardmetros hidroldgicos mais sensiveis contribuiu para uma melhor
compreensdo do regime hidroldgico na bacia, os parametros que tiveram maior influéncia na
modelagem da bacia hidrografica do rio Tapajos, segundo a andlise de sensibilidade global,
foram aqueles relacionados diretamente com os escoamentos superficial e subterraneo, sendo
eles: CN2, RCHRG DP, GW _DELAY e CH N2. O parametro apresentando maior
sensibilidade e importancia para determinacdo do volume de escoamento superficial direto da
vazao do rio Tapajos foi o CN2, ou seja, o nimero da curva inicial para a condicdo de

umidade II para quase todas as combinacdes de dados de entrada, exceto para GPCP-FAO.

- Considerando os indices estatisticos, o0 modelo hidrologico SWAT apresentou melhores
resultados nas simulacdes de vazdes do rio Tapajos quando foi utilizado como entrada de

dados do INMET-EMBRAPA, pois apresentou indices de COE e PBIAS dentro de valores
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satisfatorios segundo Moriasi,2007, confirmando assim que os resultados medidos em campo

e uma menor escala de dados pedologicos, geram melhores resultados de simulagao.

- Na simulagdo utilizando uso e ocupacao do solo para o ano de 2007, o modelo SWAT para a
bacia do rio Tapajos, apos parametrizado e calibrado foi capaz de manter boas correlagdes dos
dados de vazdo quando confrontadas com os dados das estacdes fluviométricas medidas em

campo.

- Uma das limitagdes da aplicacdo da modelagem SWAT na bacia do rio Tapajos foi a
disponibilidade de dados, principalmente das séries historicas de precipitagdo e vazao, esta
limitacdo esta relacionada ao numero de estagdes de medigdo, sua distribui¢ao ao longo da

bacia e ao tamanho das séries temporais.

Desta forma sdo recomendados a futuros estudos:

- Aquisicdo de uma maior quantidade possivel dos parametros de entrada necessarios para a
simulagdo do modelo SWAT, a fim de garantir a redu¢do da incerteza dos processos de
calibragao;

- Criacdo e organizagdo de uma base de dados brasileiro, contendo levantamentos
pedologicos, climaticos e fluviométricos.

- Monitorar a bacia para assegurando a aquisicdo de uma longa série de dados, confidvel e
com pequeno numero de falhas, permitindo a extensdo das séries utilizadas para calibragdo e
verificagdo dos processos sedimentologicos na bacia;

- Analisar o desempenho do modelo para a calibracdo e a verificagdo dos processos
hidrossedimentologicos em periodos altos e baixos volumes pluviométricos, de forma isolada;
- Calibrar o modelo utilizando os dados de vazao e de produgdo de sedimentos monitorados
em outras sub-bacias do Tapajos.

- Calibrar o modelo SWAT com saida (vazdo e sedimentos) em diferentes escalas temporais e
espaciais;

- Simular cendrios de uso e ocupa¢ao do solo para avaliar as melhores praticas de manejo e os
diferentes usos do solo, que podem ser utilizadas na bacia do Tapajos;

- Avaliar a importancia das unidades de conservagdo, terras indigenas na manutencdo da

vazao e na producdo de sedimento na bacia do rio Tapajos.
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