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RESUMO

A modelagem hidroldgica tem se destacado como ferramenta eficaz no planejamento e gestédo
de recursos hidricos, possibilitando avaliar e prever o impacto das agdes antropicas na
hidrologia de uma bacia hidrografica. Este trabalho avaliou a relagdo entre as mudancas no uso
e ocupacao da terra e a disponibilidade hidrica na regido de influéncia do rio Javaés, Tocantins,
utilizando os modelos hidroldgicos SWAT e de dindmica espacial Dinamica EGO. A pesquisa
analisou os impactos da atividade agricola entre 2004 e 2023 e projetou um cenario futuro para
2043. Dados de uso e ocupacéo, solo, declividade, e informacdes climaticas e fluviométricas
foram processados. A calibracdo e validacdo do SWAT demonstraram desempenho satisfatorio.
Entre 2004 e 2023, houve uma reducédo de 8,24% na vegetacdo nativa (Cerrado -21,03%) e
expansdo de pastagem, arroz e soja. Essas alteracdes resultaram em um aumento das vazoes
médias do rio (+0,27 m3/s em Barreira do Pequi e +0,32 m3s em Fazenda COBRAPE),
indicando menor retencdo de &gua na bacia. A projecdo para 2043 prevé a continuidade da
expansdo agricola (arroz para 3,64%, soja para 1,60%, pastagem para 25,23%) e retracdo do
cerrado para 19,91%. Este cenario futuro aponta para um aumento de aproximadamente 0,6
m3/s nas vazdes médias mensais, com picos mais elevados no periodo chuvoso e menores no
periodo seco, evidenciando um sistema hidrolégico menos resiliente. Conclui-se que a
conversdo da vegetacdo nativa para usos agropecudrios afeta hidricamente a regido,
evidenciando a necessidade de planejamento territorial integrado, que concilie a vocacao
agropecuaria regional com a sustentabilidade dos recursos hidricos no rio Javaés.

Palavras-chaves: Modelagem, SWAT, Dinamica EGO, Vazao.



ABSTRACT

Hydrological modeling has proven to be an effective tool for planning and managing water
resources, allowing the assessment and prediction of anthropogenic impacts on the hydrology
of a watershed. This study evaluated the relationship between land use and land cover changes
and water availability in the region influenced by the Javaés River, Tocantins State, using the
SWAT hydrological model and the Dinamica EGO spatial dynamics model. The research
analyzed the impacts of agricultural activity between 2004 and 2023 and projected a future
scenario for 2043. Land use and land cover, soil, slope, climatic, and streamflow data were
processed. The calibration and validation of the SWAT model showed satisfactory
performance. Between 2004 and 2023, native vegetation decreased by 8.24%, with a 21.03%
reduction in Cerrado formations, alongside the expansion of pasture, rice, and soybean crops.
These changes resulted in increased mean river flows (+0.27 m3/s at Barreira do Pequi and
+0.32 m3/s at Fazenda COBRAPE), indicating reduced water retention capacity in the basin.
The 2043 projection indicates continued agricultural expansion (rice to 3.64%, soybean to
1.60%, and pasture to 25.23%) and Cerrado reduction to 19.91%. This future scenario suggests
an increase of approximately 0.6 m?/s in average monthly flows, with higher peaks during the
rainy season and lower ones in the dry period, revealing a less resilient hydrological system. It
is concluded that the conversion of native vegetation to agricultural uses affects the basin’s
water dynamics, highlighting the need for integrated land-use planning that reconciles the
region’s agricultural vocation with the sustainability of the Javaés River water resources.

Key-words: Modeling, SWAT, Dinamica EGO, Flow.
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1 INTRODUCAO

O crescimento demogréafico e a elevacdo dos padrdes de vida da populagdo, gera
significativo aumento nas demandas hidricas de uma regido. A producdo de energia, irrigacéo,
0 uso industrial e consumo urbano, sdo exemplos de usos da agua fundamentais para o
desenvolvimento e manutengdo da sociedade. AlteragBes repentinas e imprevisiveis na
disponibilidade da agua doce causam duavidas e incertezas nos gestores dos recursos hidricos,
tendo em vista 0s prejuizos advindos do desabastecimento (ABBASPOUR et al., 2015).

A compreensdo da relevancia dos recursos hidricos pela sociedade, é observada
historicamente, por meio do desenvolvimento das ocupag¢des humanas, ocorrendo em sua
maioria as margens de fontes hidricas. O volume estimado de 4gua em todo o planeta é de 1.386
milhGes de km3, tendo em vista que apenas 2,5% ¢é de adgua doce e que 0,27% deste percentual
é 4gua acessivel ao consumo humano, percebe-se que somente 0,0007% do volume total de
agua esta plenamente disponivel ao consumo do ser humano (PAZ, 2004). O estudo da &gua é
complexo, e demanda o envolvimento de diversas areas do conhecimento cientifico, tendo um
carater multidisciplinar. Apesar de sua complexidade, o estudo hidrolégico tem importante
papel na geracdo de informacdes para a manutencdo e melhor preservagao dos recursos hidricos.

A bacia hidrografica possui papel de destaque no estudo hidroldgico, para Barrella et al.
(2001), ela é compreendida como terras drenadas por um rio e seus afluentes, sendo delimitada
pelas regiGes mais altas do terreno, de forma que as aguas da chuva, infiltre no solo, resultando
na formacao de nascentes e lencdis freaticos, ou entdo escoe superficialmente formando rios e
riachos, de modo a confluir para um leito Unico (exutério). Alguns autores enxergam a bacia de
forma sistémica, entendendo como um sistema aberto, recebendo energia por meio de agentes
climaticos e perdendo energia através de descarga fluvial (TEODORO et al, 2007). De forma
resumida, podemos compreender o papel hidrolégico da bacia hidrografica como um
reservatorio, que transforma a precipitacéo, entrada de volume concentrada no tempo, em uma
saida de volume distribuida no tempo, atraves do exutorio (SILVA, 2013).

Em estudos hidrolégicos e ambientais, a escolha entre o0s termos bacia
hidrografica e regido de influéncia depende do enfoque e da abrangéncia da analise. O termo
Bacia Hidrogréafica é utilizado ao se tratar da area drenada pelo rio e seus afluentes (aspectos
técnicos e hidroldgicos). Por outro lado, a regido de influéncia abrange areas que, embora néo
necessariamente inseridas nos limites da bacia, s@o impactadas pelo rio em aspectos
socioeconémicos, ecologicos ou culturais, como atividades agricolas, pesca, turismo e conflitos

pelo uso da agua (TUCCI, 2005). Neste trabalho, o termo bacia hidrogréafica sera utilizado em
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contextos técnicos, enquanto regido de influéncia sera adotado em abordagens mais amplas,
que consideram impactos e interacdes alem da drenagem fisica do rio.

O manejo da agua é um campo multidisciplinar, a grande variedade de alternativas e
varidveis existentes no planejamento dos recursos hidricos, considerando seus USOS,
disponibilidades e preservacéo, torna necessaria a utilizagdo de metodologias que quantifiquem
0s processos da melhor maneira possivel e que gerem alternativas para a melhor tomada de
decisdo (CARAM, 2010). Nesta perspectiva, modelos complexos de simulacdo de bacias
hidrograficas desempenham um papel fundamental como ferramentas de gestdo e planejamento
dos recursos hidricos, podendo auxiliar formuladores de politicas em temas como a gestdo do
uso da terra e seguranga hidrica.

A maneira mais comum de avaliar a disponibilidade hidrica, é realizando a afericdo das
varidveis hidrologicas com o monitoramento de campo. Porém, essa metodologia encontra
dificuldades técnicas e de custo ao se tratar de grandes bacias hidrograficas. O uso da
modelagem permite estimar ou prever a resposta do sistema avaliado em relacdo a eventos
futuros, tais como como urbanizacdo, desmatamento, modificagdes em um rio dentre outras
ocorréncias.

Para a compreensdo da dindmica historica de ocupacdo da regido do Javaés estado do
Tocantins, é necessario evidenciar trés etapas desta ocupacdo territorial, sendo elas: a
construcdo da BR Belém-Brasilia, o0 Movimento Polocentro, que resultou em diversos
investimentos, e a prépria criagdo do Estado do Tocantins, que gerou migracdes e criacdes de
novos municipios (PBH FORMOSO, 2007). Avaliar o fator histérico é fundamental para
compreensdo da problematica atual. Para Vergara (2021), as mudangas geradas no uso e
cobertura da terra relacionam-se intrinsecamente aos aspectos fisicos, tendo em vista que acbes
antropicas associadas a esse processo possuem direta relacdo com a degradacao ambiental.

A regido de influéncia do rio Javaés, possui cerca de 12.329,62kmz2, abrangendo o0s
municipios de Sandolandia-TO, Lagoa da Confus&o-TO, Pium-TO e a Ilha do Bananal. O rio
Javaes e fundamental no desenvolvimento social e econdmico da regido onde esta inserido,
visto que a agricultura irrigada é o ponto central da economia da regido. Associados a tais
fatores, a regido de influéncia do rio Javaés ainda possui importancia crucial nos meios biéticos
e abidticos, possuindo grandes corredores ecologicos que fornecem deslocamento seguro a
varias espécies, abrigando uma riqueza de biodiversidade por toda cobertura vegetal (PBH
FORMOSO, 2007). Todas essas importantes caracteristicas que a regido oferece, podem ser

impactadas pelas transformac0es aceleradas e pela falta de regulacdo no uso do solo.



14

Dessa forma, destaca-se que o presente estudo espera compreender a relacdo entre o uso
da terra e a disponibilidade hidrica na regido de influéncia do Rio Javaés, mediante registros
histéricos simulados no modelo SWAT e avaliar cenarios propositivos criados a partir do
modelo Dinamica EGO. Por fim, discutir os resultados gerando uma integracdo entre o0s

modelos.

1.1 JUSTIFICATIVA

A regido de influéncia do rio Javaés, nas ultimas décadas, vem apresentando
substituicdo da vegetacdo nativa por areas convertidas ao uso agricola e pecuério. Analises e
pesquisas correlatas ao tema de estimativa de vazao, sdo relevantes aos estudos hidroldgicos,
tendo em vista que a hidrodinamica do canal fluvial é impactada pela cobertura da terra, assim
como a velocidade e o volume das aguas.

Com o uso de modelos hidrolégicos, pode-se realizar previsdes do cenario de uso e
ocupacdo da terra, bem como as demandas de &gua. Essas ferramentas permitem avaliar
impactos de mudancas climaticas, prever eventos extremos como cheias e secas, planejar a
gestdo sustentavel dos recursos hidricos e identificar areas prioritarias para conservacdo. O
entendimento atual acerca de sub-bacias permite analisar de forma mais detalhada as dindmicas
hidroldgicas em escalas menores, contribuindo para uma gestdo mais precisa e adaptada a cada
regido. Ao integrar dados sobre mudancas de uso e ocupacdo do solo, é possivel projetar o
comportamento futuro da bacia. Tais estudos devem auxiliar na tomada de decisdes em assuntos
de diferentes interesses, como para a agroindustria, gestores publicos, comunidades locais,
organizagdes ambientais (SERRAO, 2018).

Nesta perspectiva, encontram-se as razoes que justificam o estudo da regido, visto que
as caracteristicas sazonais da area avaliada evidenciam um sistema hidrico sensivel, marcado
por uma interdependéncia complexa entre o rio, 0 periodo Umido e 0s ecossistemas associados.
Com os meses mais chuvosos entre outubro e abril e os mais secos de maio a setembro, verifica-
se que, enquanto no periodo chuvoso nao ha falta de agua, o periodo seco é caracterizado pela
pouca disponibilidade hidrica. Nos ultimos anos, os niveis criticos de vazdo do Rio Javaés e
seus afluentes tém sido alvo de debates e até intervencGes judiciais, evidenciando os conflitos
sociais em torno do uso e da gestdo dos recursos hidricos

O Rio Javaes desempenha um papel de destaque tanto no ambito ambiental quanto
socioecondémico na regido onde esta localizado, sendo fundamental para a manutencdo dos
ecossistemas locais e para as atividades humanas que dependem de seus recursos hidricos.

Portanto, compreender quais os fatores tém influido nos niveis de vazédo da regido e analisar
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cenarios prognosticos, torna-se relevante para a sociedade, possuindo como intuito, mitigar os
eventos extremos que geram perdas, possibilitando assim, a elaboracdo de mecanismos

adequados para o planejamento de ocupacdo da terra na regiao.

1.2 OBJETIVOS

Obijetivo Geral
Avaliar a relacdo entre as mudancas no uso e ocupacéo da terra na regido de influéncia
do rio Javaés e a sua disponibilidade hidrica em cendrios propositivos elaborados a partir de

modelagem dinadmica.

Objetivos Especificos

o Avaliar os impactos da atividade agricola no periodo de 2004 a 2023 pelo modelo
hidroldgico SWAT.

o Elaborar cenario prognostico para o ano de 2043, considerando as mudancas de uso e
ocupacdo da terra ocorridas e seus efeitos na disponibilidade hidrica, utilizando o modelo
Dinamica EGO.

o Integrar os mapas gerados pelo Dinamica EGO ao modelo SWAT para simular as

caracteristicas hidricas da bacia no cenario prognastico.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O objetivo deste capitulo € apresentar alguns aspectos conceituais dos processos
hidrolégicos, como ocorrem, suas fungdes e caracteristicas. Tratar sobre mudancas no uso e
cobertura da terra, avaliando de que forma impactam nos processos hidrolégicos e na bacia.
Abordar acerca dos modelos de dindmica de uso e cobertura, SWAT e Dinamica EGO, bem
como os parametros que influem na analise e observar na literatura como foram utilizados. Por

fim discorrer sobre a regido e as mudancas de uso da terra ocorridas ao longo dos anos.

2.1 OCUPACAO TERRITORIAL DA REGIAO DO MEDIO ARAGUAIA

De acordo com Turner (2005), nos Gltimos quarenta anos houve um crescente interesse
pelo estudo e analise dos impactos gerados pela mudanca no uso e cobertura da terra, haja vista
as significativas mudancas ambientais observadas em ambito global, principalmente causadas
pelo desmatamento de grandes areas. Da mesma maneira que é importante compreender as
consequéncias das mudangas no uso e cobertura da terra no meio ambiente, também ¢é
fundamental compreender as causas de tais mudancas. Para Turner et al (1995), a compreensdo
das causas depende de diferentes fatores que interagem dentro de um determinado contexto
ambiental, social e historico, de maneira a conduzir a diferentes usos.

Antes da criacdo do Estado do Tocantins em 1988, a Bacia do Rio Araguaia ja fazia
parte da politica nacional de desenvolvimento estabelecida no Il Plano Nacional de
Desenvolvimento (1980-1985). Os principais objetivos eram acelerar o crescimento econdémico
das regides menos desenvolvidas, reduzir a pobreza e melhorar a qualidade de vida,
descentralizar as decisdes de desenvolvimento e criar novos polos fora das areas metropolitanas
para abrigar as populacdes migrantes.

O Ministério do Interior, em colaboracdo com a OEA e 0s governos estaduais de Goias,
Maranh&o, Mato Grosso e Pard, desenvolveu o Projeto de Desenvolvimento Integrado da Bacia
do Araguaia-Tocantins (Prodiat). O projeto focou no levantamento dos recursos naturais e das
condicBes socioecondmicas para criar planos regionais e programas de desenvolvimento.
Enfatizou a gestdo integrada dos recursos hidricos, incluindo desenvolvimento energético,
agropecuario e hidroviario. Os estudos indicaram potencial para a agricultura irrigada no medio
Araguaia, especialmente a leste da ilha do Bananal, nas vastas varzeas planas inundadas na
estacdo chuvosa (VERGARA, 2021).

A implantagdo de projetos agropecudrios durante a “marcha para o oeste,” iniciados na

era Vargas e ampliados principalmente no governo de Juscelino Kubitschek (1955-1960) e no
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regime militar, mostraram baixa produtividade agricola na regido do médio Araguaia. A
pecuaria extensiva predominante na regido, contribuiu para a grilagem e a concentragdo de
terras. No municipio de Formoso do Araguaia, a mineragdo, que se intensificou na segunda
metade do século 20, também né&o trouxe beneficios sociais e econdmicos significativos, ndo
conseguindo dinamizar a economia regional ou aumentar a renda e o emprego local. Nessa
perspectiva, o governo do estado de Goiés, com a finalidade de fomentar a economia do médio
Araguaia, decidiu a implantar o “Projeto Formoso”, fazendo o uso da agricultura irrigada,
marcando de forma contundente o inicio da expanséo agraria da regido (RODRIGUES, 2013).

Segundo Rodrigues (2013), o governo do Estado de Goias justificou a importancia do
Projeto Formoso, precursor do desenvolvimento agricola na regido Médio Araguaia, devido a
baixa produtividade agricola na area em questdo, que era predominantemente ocupada pela
pecudria extensiva em propriedades grandes, médias e pequenas. Tendo em vista 0 grande
potencial hidrico e a boa qualidade dos solos, especialmente nas planicies aluvias no entorno
da llha do Bananal, o estado do Goiads considerava uma realidade inadequada o baixo
aproveitamento econdmico da regido.

A implementacdo do modelo agroindustrial, que se baseia na mecanizacdo, uso de
insumos e produtos quimicos, aliado ao fato do Projeto Rio Formoso esta localizado nas
proximidades do Parque Indigena do Araguaia (PIA) e utilizar grandes volumes de &gua dos
rios Formoso e Javaés, resultou em conflitos sociais e territoriais com outros grupos
preexistentes na regido do médio Araguaia, segundo Rodrigues (2013) estes grupos incluiam
principalmente as comunidades indigenas e 0s camponeses residentes em assentamentos de
reforma agraria.

Nesse contexto, verifica-se que a regido de estudo envolve diferentes sujeitos sociais,
destacando-se os grandes e médios produtores rurais vinculados ao projeto de agricultura Rio
formoso, comunidades indigenas Karaja e Javaés residentes da llha do Bananal e os camponeses
assentados. O histérico da ocupacdo da regido do médio Araguaia evidencia as continuas
transformacdes do territorio, que se manifesta por meio de conflitos que afetam diversos
aspectos da vida dos grupos sociais envolvidos, tendo em vista que embora esses grupos estejam
localizados em uma mesma regido, suas diferengas culturais e modos de producdo sé&o

marcantes e contribuem para essas tensoes.
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2.2 DESCRICOES DOS PROCESSOS HIDROLOGICOS

Conceitualmente o ciclo hidrolégico é compreendido como um fenémeno de escala
global, onde ocorre a circulacdo fechada da agua entre a superficie da Terra e a atmosfera,
possuindo como fator motriz energia solar em associacéo a gravidade e 0 movimento de rotacéo
da Terra. Podemos entender que a superficie terrestre engloba tanto continentes, em relacdo aos
solos e rochas, quanto os oceanos. Ja a atmosfera possui um espaco delimitado em que a maioria
dos fendmenos meteoroldgicos ocorrem, a denominada troposfera, onde 90% da umidade
atmosférica esta concentrada, sendo uma camada que varia entre 8 a 16 km. A interagdo entre
a circulacdo da atmosfera e superficie terrestre ocorre em 2 sentidos: no sentido da superficie
terrestre para a atmosfera, sendo resultado dos fenbmenos de evaporacéo e transpiracdo, € no
sentido atmosfera para superficie, que tem como principal agente as precipitaces, podendo
ocorrer em diferentes estados fisicos, chuva, neve, granizo, dentre outros (TUCCI, 2001).

Para Paz (2004), é possivel descrever o ciclo hidrolégico de maneira simplificada,
levando em consideracdo ndo haver um comeco ou fim de fato, por se tratar de um ciclo, onde
a agua permanece em constante movimento. Para o autor adota-se, apenas por fins didaticos, o
inicio do ciclo hidroldgico na evaporagdo e formagéao de vapor d’agua. O vapor sob a influéncia
de certas condigdes precipita de variadas formas (chuva, neve, dentre outros), uma parcela desta
precipitacdo evapora, ndo chegando a superficie terrestre e parte da precipitacdo também atinge
diretamente oceanos, rios e lagos.

Nesse contexto, a parcela que cai na superficie terrestre, esta sujeita a interceptacao da
cobertura vegetal, na qual parte evapora e parte chega até o solo. A dgua que chega ao solo pode
escoar de trés maneiras distintas: a primeira maneira ocorre quando a agua infiltra sub-
superficialmente, sendo denominado escoamento sub-superficial; a segunda maneira ocorre nos
casos em que ha infiltragdo e a 4gua percola até aquiferos, este escoamento é mais lento, sendo
chamado escoamento subterraneo; e, por fim, a terceira maneira de ocorréncia € o escoamento
superficial, em que a agua alcanca os corpos hidricos, seja por escoamento superficial, sub-
superficial, subterraneo, ou mesmo precipitacao direta, influenciada pela gravidade e segue para
lagos e oceanos (PAZ, 2004). A figura 1 descreve visualmente a ocorréncia do ciclo

hidrologico.
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Figura 1: Ciclo Hidrologico.
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Fonte: Modificado de TUCCI (2001).

Segundo Tucci (2001) s6 é possivel considerar o ciclo hidrolégico como um ciclo
fechado em nivel global, pois a medida que reduzimos a area de observacdo, fica evidente que
o ciclo hidroldgico é aberto em nivel local, tendo em vista que determinado volume de dgua
evaporado, ndo precipita necessariamente no mesmo local de sua evaporacao. 1sso devido a
movimentacao da agua, que estd continuamente ativa, passando por diferentes dindmicas tanto
na atmosfera quanto na superficie terrestre.

Dentro do interesse mais restrito da hidrologia destaca-se, como ja foi
mencionado, a chamada “parte terrestre do ciclo hidrolégico”, onde a
atmosfera e 0s oceanos (ou outros destinos da dgua escoada) sdo substituidos
por condigdes de contorno adequadas. A principal vantagem desse método é
que se pode voltar a atengdo para uma extensao limitada da terra, “uma bacia

hidrografica”, que constitui a unidade espacial natural da hidrologia.
(SANTOS et al. 2001).

A compreensdo do comportamento hidroldgico de uma determinada bacia, seja apds
acdo humana ou em sua condicdo original, depende do estudo da relacdo entre precipitacdo e
vazdo da bacia. A andlise resulta do estabelecimento de relagdes quantitativas entre 0s processos
hidrolégicos no ciclo hidrolégico, sendo necessario que o monitoramento e modelagem

numérica ocorram juntos (CARAM, 2010).

2.3 MODELOS HIDROLOGICOS

Os modelos hidroldgicos sdo formulagbes matemaéticas que tém como finalidade

representar o comportamento de uma bacia hidrografica. Com a utilizacdo de equacdes, esses
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modelos buscam descrever os processos hidroldgicos, seja em relagdo a uma varidvel isolada
ou um conjunto de variaveis do ciclo hidrolégico. Tucci (1997) descreve o modelo hidrologico
como uma ferramenta utilizada para representar 0s processos que ocorrem na bacia
hidrografica, com uma linguagem simplificada e de melhor uso, cuja finalidade é encontrar
respostas para diversas entradas. Dessa forma, os modelos séo valiosas ferramentas utilizadas
no &mbito de estudos ambientais auxiliando na gestéo eficiente dos recursos hidricos.

Porém a simulacéo hidrologica é limitada pela heterogeneidade fisica da bacia e
dos processos envolvidos, o que resulta no surgimento de diferentes modelos, para o
atendimento dos diversos processos e propdésitos existentes na bacia, ou seja, quanto mais
complexo for o sistema, mais necessario torna-se 0 modelo. Em relacdo a bacia hidrogréfica, a
modelagem visa primordialmente entender seu comportamento para utilizar seus recursos e
proteger suas caracteristicas (PAZ, 2004).

A modelagem hidroldgica tem evoluido, sempre visando a melhora nas analises
e torna-las eficientes, a integracdo dos modelos hidrolégicos com Sistemas de InformacGes
Geogréaficas (SIG) proporciona uma grande variedade de vantagens nas analises de bacia
hidrografica. Possibilita a operacdo de variadas analises tais como, dimensionamento da bacia,
calibracdo, simulacdo de processos e cenarios e a comparacao de resultados com outros modelos
(SILVA, 2013).

Algumas metodologias de integracdo entre os modelos hidroldgicos e 0 SIG vém
sendo aplicadas a depender do objetivo do estudo. Coelho (2006) relacionando o SIG com
modelo chuva-vazdo, com a finalidade de simular o0 escoamento e de producdo de sedimentos
em microbacias, desenvolveu uma metodologia de integracdo baseada nos modelos

hidroldgicos distribuidos e planos de informacdo no formato raster.

2.3.1 Modelo SWAT

Com origem nos Estados Unidos da América, o modelo SWAT (Soil and Water
Assessment Tool) foi desenvolvido em 1996 pelo Dr. Jeff Arnold e sua equipe no Agricultural
Research Service no Texas A&M University. Tendo por finalidade primaria auxiliar os gestores
de recursos hidricos a avaliar o impacto da gestdo no abastecimento de agua e na poluicdo de
fontes difusas em bacias hidrograficas (ARNOLD et al., 1998). O presente trabalho adotou a
interface do ArcMap para desenvolvimento da simulacao, sendo escolhida a versdo ARCSWAT
10.5.24.
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Segundo Neitsch et al. (2005) o modelo SWAT é um modelo de base fisica
computacionalmente eficiente e capaz de realizar simula¢@es continuas de longa duracdo. As
capacidades deste modelo sdo as mais variadas, dentre elas estdo: simulacdes de escoamento
superficial, percolacdo, fluxo lateral e subterraneo, evapotranspiracéo, neve e fluxo de rede de
drenagem, andlises em reservatérios, ciclo hidrossedimentolégico, aspectos climéticos,
temperatura do solo, crescimento vegetal, nutrientes, pesticidas e bactérias, praticas agricolas e

aspectos de qualidade da agua.

O modelo SWAT ¢é consolidado em &mbito mundial como uma eficiente ferramenta na
previsdo de impactos resultantes de alteracGes no uso e ocupacao da terra. Sua popularidade foi
verificada por Fu et al. (2019), que ao adicionar 42 modelos hidroldgicos no campo de busca
da plataforma Scopus, observaram que 44% dos artigos publicados entre 2003 e 2018

abordavam o modelo SWAT.

2.3.2 Parametros do modelo SWAT que influem na anélise de mudancas do uso e
cobertura da terra

Segundo Silva (2014) abordado por Serrdo (2018), o modelo hidrolégico SWAT
vislumbra a simulacdo de variados processos fisicos, sendo executado com o uso de dois
componentes: escoamento superficial (fase de dgua), erosdo e transporte de sedimentos (fase
de sedimentos). O modelo SWAT na sua fase terrestre se divide em sete médulos: clima,
hidrologia, cobertura vegetal/crescimento de plantas, erosao, nutrientes, pesticidas e praticas de
manejo (Serrdo, 2018). A Figura 2 representa o diagrama da sequéncia dos processos no modelo
SWAT.
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Figura 2: Fluxograma das equacgdes no modelo SWAT
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Fonte: Adaptado de King et al. (1996)

A validade do modelo como ferramenta de analise das consequéncias das mudancas do
uso e cobertura da terra depende da determinacdo de valores confiaveis para os parametros
adotados. Neste sentido é importante analisar a incerteza envolvida na determinacdo de cada
um de tais parametros (CARAM, 2010).

2.3.2.1 Processos Hidroldgicos

A equacdo de balango hidrico numero (1), é utilizada pelo modelo SWAT para
simulacdo da producdo de aguas superficiais. No qual o valor de SWt representa o valor final
de agua no solo em (mm); SWO representa o valor inicial de a4gua no solo em (mm); “t” é o
tempo em (dias); “P” é a quantidade de precipitacdo em um dia (mm); Qsup € a quantidade de

escoamento superficial em um dia (mm); ET é a quantidade de evapotranspiracdo em um dia
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(mm); Wa é a quantidade de 4gua na zona ndo saturada proveniente do perfil do solo, chamada
de percolacdo, medida em um dia (mm) e Qsub é 0 escoamento de base em um dia, chamado
de fluxo de retorno (ascenséo capilar) (mm) (SILVA, 2013; SERRAO, 2018).

. SWt = SWO0 + Xi_;(Pi- Qeupi- ETi- Wai- Qgyp i) (1)

Portanto, 0 modelo SWAT obtém a quantidade de agua no solo por meio da equagéo
(1), que depende de cinco varidveis e dos dados de precipitacdo inseridos pelo usuario.

A subdivisdo da bacia hidrogréafica em Unidades de Resposta Hidroldgicas
(HRU, do inglés hydrologic response units) possibilita uma analise mais
detalhada das diferengas de evapotranspiracao, e outras componentes do ciclo
hidroldgico para os diferentes tipos de usos e caracteristicas do solo. O
escoamento superficial é medido para cada HRU e, em seguida, é quantificado
o total para a bacia inteira, melhorando a analise do balango hidrico da bacia
(SERRAO, 2018).

2.3.2.2 Escoamento Superficial

O valor estimado pelo SWAT para escoamento superficial, é baseado no Método da
Curva Namero (CN) (equacdes 2 e 3) elaborado em 1954 pelo do Soil Conservation Service
(SCS), ou no método de Infiltracdo de Green & Ampt. O Método da Curva NUmero é 0 mais
utilizado nos projetos de simulacdo hidrolégica pelo SWAT, devido ao seu bom desempenho

visto em diversos trabalhos como Serrdo (2018) e Silva (2013).

_ 2
e Qup=E—21 P02 )
o Qsup=0, P<0,2S (3)

. S = 254 (%— 10) (4)
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J4

O valor de Qsup representa o escoamento superficial diario medido em (mm), “P” ¢
atribuido a precipitagdo pluvial didria dada em (mm) e “S” é o parametro de retengdo. A equacao
(4) descreve o parametro de retencdo (S), que depende do uso e tipo do solo, manejo,
declividade do solo, permeabilidade, alem de depender da variacdo da quantidade de dgua no
solo.

Segundo Neitsch (2005), a finalidade desta metodologia estda em fornecer uma
estimativa do escoamento superficial para uma variada gama de uso e ocupacédo da terra e de
tipo de solo. Nesse contexto, observa-se a importancia do Método da Curva Numero na
avaliacdo do escoamento superficial. Este parametro esta relacionado com as caracteristicas do
solo, condicGes de umidade antecedente e com 0 uso e cobertura. No modelo SWAT o fator
CN foi determinado de maneira diaria, em que seu valor numérico varia no intervalo de 1 a 100,
o valor 1 representa um solo totalmente permeavel e 100 um solo impermeavel, que convertera
toda precipitacdo em escoamento. A Figura 3 demonstra a relacdo entre a precipitacdo e
escoamento pelo método CN no SWAT.

Figura 3: Relacdo entre precipitacdo e escoamento no método CN.
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2.3.2.3 Evapotranspiracao:

O modelo SWAT disponibiliza ao menos trés métodos de célculo da evapotranspiracao
sendo eles: Penman-Monteith, o método de Priestley-Taylor e 0 método de Hargreaves
(NEITSCH et al., 2009). A equacdo namero (5) demonstra o calculo da evapotranspiracéo por
meio do método Penman-Monteith, esse método é o mais adotado devido sua demanda de
variaveis de mais facil disponibilidade, sendo elas: radiacéo solar, temperatura do ar, umidade
relativa e velocidade do vento, sendo este método o mais recomendado no &mbito académico
(SILVA, 2013).

0,48 A (Rn—-G)+ vy % u2 (es—ea)

¢ ETP = A+y (1+0,34u2) ()

As variaveis sio as seguintes: Rn representa o saldo de radiagdo (MJ.m2.dia); “G” é o
fluxo de calor no solo (MJ.m2.dia*); Ta é Temperatura média do ar (°C); u2 é velocidade média
diéaria do vento a 2m de altura; es é a pressdo de saturagdo de vapor média diaria (kPa); ea
descreve a pressao atual de vapor média diaria (kPa); A ¢ a declividade da curva de pressdo de

vapor; y é a constante psicrométrica (kPa/°C) (SERRAQ, 2018).

2.3.2.4 Escoamento Lateral:

O escoamento lateral é descrito por Serrdo (2018), como 0 momento em gue a dgua que
percolou no solo, encontra uma camada impermeavel, ocorrendo o acimulo da agua e por
consequéncia a saturacdo da regido, o que resulta no escoamento lateral no sentido da

declividade do solo, representado na equagéo (6).

° Qlat = 0,024 (2 SWlyexcess .Ksat .Slp)

@d . Lhill (6)

O valor de Qlat representa descarga hidrica da rampa de saida, sendo o valor do
escoamento subsuperficial medido em (mm/dia); SWlyexcess € o volume drenavel de agua
armazenada na zona saturada do solo dado em (mm); Ksat é a condutividade hidraulica saturada
(mm/h); Slp ¢ a declividade da rampa (m.m™); ¢d é a porosidade drenavel da camada de solo

(mm/mm); Lhill é o comprimento da rampa (m). Este modelo de escoamento lateral adotado
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pelo SWAT, é o de armazenamento cinematico, baseado na equagdo de balanco de massa
liquida.

2.3.2.5 Producdo de Sedimentos:

O modelo SWAT também avalia a erodibilidade dos solos, fator esse que representa
suscetibilidade do solo ao processo erosivo e producédo de sedimentos, com o uso da Equacao
Universal de Perda de Solo Modificada (MEUPS) descrita pela equacéo (7).

. Sed = 11,8 (Qsup + Qpico + AREAnrU )**® x K x Cx LS x P x CFRG @)

No qual Sed representa a quantidade de producéo de sedimentos apds a ocorréncia de
uma chuva, valor medido em (T); a variavel Qsup € o escoamento superficial em (mm); Qpico
é a vazdo de pico do escoamento (m3/s); AREAnru é 0 valor area da Unidade de Resposta
Hidrologica medida em (ha); O fator “K” ¢ o valor de erodibilidade do solo [(0,013ton m?
hr)/(m? ton cm)]; “C” representa o fator de uso e manejo do solo (adimensional); LS ¢ o fator
topografico (adimensional); “P” é o fator das praticas conservacionistas (adimensional), e
CFRG o fator de fragmentacéo esparsa (adimensional).

A literatura aponta que a vegetacdo nativa e principalmente as matas ciliares,
desempenham papel fundamental na retencdo de sedimentos. Santos e Sparovek (2011)
avaliaram a eficiéncia de uma mata ciliar na retencdo dos sedimentos produzidos na area de
lavoura cultivada com algodéao, em sistema de plantio convencional e verificaram a eficacia da

cobertura vegetal na retencdo dos sedimentos advindos da area de lavoura.

2.3.3 Modelo Dinamica EGO

Desenvolvido pelo Centro de Sensoriamento Remoto (CSR) pertencente ao Instituto de
Geociéncias da Universidade Federal de Minas Gerais, 0 modelo Dinamica EGO (Environment
for Geoprocessing Objects) foi criado como um software genérico de modelagem de mudancas
ambientais (RODRIGUES et al., 2007). E um modelo de dindmica espacial, que permite a
simulacdo baseado em autématos celulares, possui algoritmos de transi¢do por evidéncia. A
matriz de transicdo permite o célculo das probabilidades de transi¢do, possibilitando a
simulacdo de cenarios futuros e passados. O ambiente de software é escrito nas linguagens de
programacgédo C++ e Java (SOARES-FILHO et al., 2002).
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Suas aplicagdes tem sido as mais diversas, Troupin & Carmel (2016) utilizando o
Dinamica EGO, simularam o desenvolvimento urbano da regido mediterranea de Israel, de duas
formas, com um desenvolvimento urbano regulamentado e outra simulacdo com
desenvolvimento ndo regulamentado para o periodo de 1998 e 2007. Como resultado os autores

observaram que o cendrio regulamentado foi mais favoravel a conservagdo ambiental.

O Dinamica EGO apresenta uma estrutura metodoldgica que se divide em trés etapas
principais, sendo: preparacdo e calibracdo do modelo, simulacdo de transicdes e andlise e
validacdo dos resultados. Na primeira etapa, de preparacdo, sdo inseridos dados espaciais
historicos de uso e cobertura da terra, além de varidveis explicativas como a existéncia de
infraestruturas e caracteristicas ambientais, que servem de base para a calibragdo por meio de
regressao logistica, dessa forma é calculada as probabilidades de transicdo entre diferentes
classes de uso da terra (SOARES-FILHO; et al., 2002). Na simulacdo de transi¢des, 0 modelo
utiliza autbmatos celulares estocasticos para prever mudangas no uso da terra em escalas
temporais futuras, considerando tanto fatores locais quanto a influéncia espacial das células
vizinhas, com transi¢des definidas estocasticamente (SOARES-FILHO et al., 2013). Na etapa
de analise e validacdo, os resultados simulados sdo comparados com dados reais para avaliar a
acurécia do modelo, permitindo ajustes nos parametros e posterior aplicacdo para a simulacao

de cenarios futuros.

A etapa de preparagéo e calibragdo do modelo Dinamica EGO envolve a coleta de dados
espaciais histdricos sobre 0 uso e cobertura da terra, incluindo classes como areas urbanas e
agricolas, além de variaveis explicativas que influenciam as transi¢cdes, como proximidade de
estradas e declividade (SOARES-FILHO et al., 2013). E necessario incluir os mapas de uso e
cobertura da terra inicial e final, sendo que o mapa inicial fornece uma representagéo do estado
da cobertura da terra antes das mudancas, enquanto o mapa final indica o estado apds as
transicOes. A calibracéo é realizada por regresséo logistica, que determina as probabilidades de
transicdo entre as classes de uso da terra com base nas variaveis inseridas, permitindo identificar
os fatores mais relevantes nas mudancgas observadas, a equacdo 8 demonstra esse processo
(SOARES-FILHO et al., 2002).

eGi=J(V)

* Plinsjy)/v) = T7at]00 300020 4etion®) 8)

Em que “V” ¢ um vetor das “k” varidveis espaciais, medidas no local (x,y) e representadas
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por V1xy, V2xy, ..., Vkxy, e cada Gi = j(V) é calculado pela seguinte equac&o:

o Gij(V)=Poijt BrijVixy -+ BrijVixy 9)

Dessa forma se utiliza da regresséo logistica para estimar os coeficientes das equagdes
Gij(V), e consequentemente a influéncia de cada varidvel selecionada nas transi¢fes. Este
modelo prioriza a analise das chances de uma célula mudar para um novo estado ou permanecer
inalterada. O resultado desse procedimento é a geracdo de mapas que representam as
probabilidades de transicdo com base na condigdo atual da célula. Esses mapas probabilisticos
sdo posteriormente empregados por fungdes de transicdo, denominadas Expander e Patcher,
que facilitam a aplicacdo dessas probabilidades nas simula¢cdes do modelo, permitindo uma
analise mais robusta das dinamicas espaciais em questdo (SOARES-FILHO et al., 2002).

A matriz de transicdo descreve as probabilidades de mudanga de estados em um sistema
ao longo do tempo. Cada elemento da matriz indica a probabilidade de uma célula transitar de
um estado i para um estado j. A matriz de transicdo T € uma matriz quadrada, onde cada linha
e coluna representa um estado possivel do sistema. Assim, para um sistema com “n” estados, a

matriz tera dimensodes “nxn”.

Pll P12 s Pln

-P'21 PZZ e Pln
Tr=|. .. .

Pnl Pnz e sz

(10)

Em que Pj; é a probabilidade de uma célula no estado “i” mudar para o estado “j”.

2.3.4 Aplicagoes dos modelos SWAT e Dinamica EGO

Utilizando o modelo SWAT o estudo de Temtime et al. (2023), foi desenvolvido
objetivando avaliar os impactos causados pelas mudangas no uso da terra na bacia do rio
Robigumero, localizado na Etiépia. Como resultado, foi verificado o aumento da regido
agricultavel e reducgdo na area florestada entre os anos de 1996 e 2016. A &rea agricola aumentou
cerca de 22.4% enquanto a area florestal diminuiu 5.13%, fruto do aumento populacional e
demanda por alimentos. Em relacéo a precisao e validacdo da simulagéo feita pelo SWAT, os
autores obtiveram bons valores de concordancia entre as vazdes observadas e as simuladas com
coeficientes de: NSE de 0,86 e R? 0,87. O estudo simulou trés cenarios sendo os anos de 1996,
2006 e 2016. A simulagdo mostrou que o impacto da alteracdo do uso da terra entre 1996 e 2006

resultou no aumento da vazao média mensal de 27,9% nos meses Umidos e diminuiu em 1,9%
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nos meses secos. Enquanto de 2006 para 2016, ouve aumento na vazdo média mensal de 16,2%
nos meses chuvosos e de 0,4% nos secos. Os autores atribuiram os resultados principalmente a
conversao da cobertura florestal em terras agricolas.

Belihu et al. (2020), avaliou o rio da Bacia Hidrografica de Gidabo superior na Etiopia,
com a finalidade de verificar os impactos das alteracdes no uso do solo nesta bacia. Os autores
simularam trés cenérios com os mapas de uso de 1985, 2000 e 2018, os mapas foram
selecionados seguindo o processo de classificacdo supervisionada. Os resultados expressaram
que entre os anos de 1985 e 2018, houve um grande crescimento de 59,8% de terra agricultavel
e 28,7 % de area urbana, em contra ponto houve reducdo de 31,6% de florestas e 63,4% de
pastagens. A calibracdo do modelo foi feita com dados dos anos de 1987 a 2000 com um periodo
de aquecimento de trés anos, o resultado da calibracdo verificou que a simulacdo obteve boa
concordancia com os valores observados. Foram utilizados os coeficientes de eficiéncia de
Nash-Sutcliffe (NSE), coeficiente de determinacio (R?), PBIAS e RSR. A simulagdo mostrou
que entre 1985 e 2018 ouve um aumento no escoamento superficial de 9,2% e na
evapotranspiracdo em 1,7%. Segundo os autores esse resultado é fruto da expansao agricola e
urbana. A perda de floresta esta relacionada com a diminuicdo da infiltracdo, aumentando o
fluxo superficial na estacdo chuvosa e diminuindo na estacédo seca.

Ao analisar o estudo de Gonzélez et al. (2021), que objetiva avaliar a variacao espacial
e temporal histérica do desmatamento no territério colombiano na Gltima década e propor
projecdes de desmatamento para os anos de 2030 e 2050. Verifica-se que o estudo utilizou a
plataforma Dinamica EGO para a analise do desmatamento. Para a elaboracdo dos cenarios
preditivos de 2030 e 2050, levou-se em consideracgdo as tendéncias histéricas (considerando a
taxa do desmatamento constante) e o cenario de governanca (em que ha reducdo na taxa de
desmatamento). No cenario que leva em consideracdo as tendéncias historicas de
desmatamento, a perda florestal entre os anos de 2018 a 2050 seria de 65.479 km?. Ja no cenario
de governanca, em que ha um esforc¢o politico para reducdo do desmatamento, a perda florestal
é significativamente inferior de 26.982 km?. Essa simulagdo procurou identificar futuras
trajetérias do desmatamento e suas influéncias regionais dos vetores de perda florestal, visando
ser util no desenvolvimento de politicas e estratégias nacionais para minorar 0S prejuizos
advindos da degradacéo ambiental.

Utilizando o modelo Dinamica EGO Mendoza et al. (2021), buscou avaliar alternativas
para minimizar os impactos das mudancas no uso e cobertura da terra na bacia hidrografica de
Usumacinta, compreendida entre os territorios mexicano e guatemalteca, em relacdo as

trajetdrias socioeconémicas. Foram elaborados trés cenarios, um cenario que segue as
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tendéncias historicas da regido (BAU), outro cenario que leva em consideracdo a reducdo do
desmatamento e degradacdo (REDD+) e um dltimo cenario de desmatamento zero a partir de
2030 com base em compromissos internacionais. Os resultados obtidos pela matriz de transicao
demonstram que entre 0s anos de 2005 e 2012 a taxa anual de desmatamento foi de 3,3%. A
simulacdo demonstrou que até 2050 no cenédrio BAU a cobertura natural da terra pode reduzir
em até 22,3%, ja no cenario REDD+ a reduc&o seria de 12,2%. Em contra partida, no cenario
desmatamento O a partir de 2030, seria possivel evitar a destruicdo de 22,4% da bacia

hidrografica florestada e ainda recuperar 5,9% dela.

O modelo Dinamica EGO também foi utilizado por Pisani et al. (2016), para avaliar as
mudancas no uso e cobertura da terra na sub-bacia do rio Capivara municipio de Botucatu - SP,
Brasil. Utilizando os mapas de uso e cobertura da terra dos anos 1988, 1997 e 2007, foi simulado
um cenario de uso e cobertura para 0 ano de 2017, como resultado os autores observaram a
substituicdo de areas de pastagem por silvicultura até o ano de 2007, sendo que em 2017 a &rea
de mata nativa tornou-se inferior a area de silvicultura. Os autores concluiram que o Dinamica
EGO tem o potencial de auxiliar fortemente no monitoramento das mudancas do uso e cobertura

da terra no contexto da sub-bacia.
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3 MATERIAL E METODOS

O presente topico fard a descricdo e caracterizacdo da area de estudo, observando
aspectos climaticos, geogréaficos e de uso da terra. Abordara sobre os dados a serem utilizados

no estudo, bem como a metodologia seguida pelo modelo SWAT e dindmica EGO na simulacéo
da regido avaliada.

3.1 SEQUENCIA METODOLOGICA

Figura 4: Fluxograma metodoldgico.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

3.2 AREA DE ESTUDO

O rio Javaés é também denominado como brago menor do Araguaia, sua regido de
influéncia encontra-se na porcdo média da planicie aluvial da bacia do Araguaia entre as
coordenadas -12° 54’ 39,5 S e -50° 08°39,5” W ao sul, e ao norte -09° 50' 32,3"S -50° 12" 17,3"
W, possuindo uma area de drenagem de 12.329,62kmz, o que equivale a cerca de 4,4% da area
total do Estado do Tocantins e 3,2% da bacia do rio Araguaia, se estendendo por
aproximadamente 385 km. (BARBOSA, 2019)
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Figura 5: Localizacdo da Bacia do rio Javaés no Estado do Tocantins.
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Fonte: Mapa elaborado pelo autor (2022).

3.3 CARACTERIZACAO DA AREA

e Relevo
A é&rea da bacia do rio Javaés é constituida basicamente por terras de planicie aluvial
contornadas por terras altas desenvolvidas sobre rochas do embasamento pré-cambriano. A
ampla planicie aluvial que compde a bacia, € composta predominantemente por solos de
sedimentos argilo-arenosos depositados pelo rio Javaés e seus principais afluentes. Em
decorréncia das condi¢Oes topograficas e do regime hidrico estacional, ocorre o encharcamento
dos solos durante certo periodo do ano. Nas regides de planicie o solo dominante € da classe

plintossolos, associados a cambissolos e solos aluviais. (SEPLAN, 1995)
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Figura 6: Planicie aluvial que compde o relevo.
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Fonte: Lorran Michael de P. Macedo (2020)

As planicies aluviais que compdem grande parte da regido, possuem relevo
predominantemente plano e declividades menores a 0,5% no sentido sul para norte, a altitude
média varia no entorno de 200m. Na regido de planicie observa-se a ocorréncia de pequenas
depressdes que constituem lagoas temporarias. As margens dos principais cursos hidricos
possuem relevo suave ondulado, caracteristico de areas de deposicao fluvial recente. Na regido
mais elevada (terras altas), que circundam a planicies fluvial, o relevo é ondulado e suave
ondulado, com formagéo de encostas de declividade geralmente maior que 8%. (SEPLAN,
1995)

o Clima

Observando a classificacdo de Koppen, o clima da regido da bacia do Javaés pode ser
classificado como tipo AW. Sendo que o periodo seco esta contido entre os meses de junho-
agosto, mesmo que a precipitagdo seja relativamente superior & média de outras latitudes
tipicamente tropicais. O més mais seco esta contido no trimestre de junho-agosto, ja 0 més mais
chuvoso oscila entre janeiro e fevereiro, com um trimestre Umido abrangendo de janeiro a
marco, como ilustra o hidrograma da Figura 7. As precipitagdes médias anuais sdo superiores
a 1600mm.
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Figura 7: Precipitagdo média mensal do rio Javaes estacdo de Barreira da Cruz (2005-2024).
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Fonte: GAN-IAC (2005-2024) Elaborado pelo autor (2024).

Um dos fatores mais preponderantes na formacéo de solo na regido de planicies aluviais,
sdo justamente as caracteristicas climaticas, em especial a pluviosidade, que dao origem a solos
hidromdrficos como consequéncia de periodos alternados de excesso de umidade e seca. No
tocante a distribuicdo de chuvas ao longo do ano, percebe-se que o periodo de maio a setembro,
apresenta escassez de precipitacdes, ocorrendo em média cerca de 5% a 7% das chuvas anuais.
O maior volume de precipitaces esta no periodo de outubro a abril, em que os 93% a 95%
restantes de precipitacdo ocorrem (SEPLAN, 1995).

SEPLAN (2012) classifica o clima da regido como tropical, quente, sub Umido, com
temperaturas maximas de 38° C nos meses de agosto a setembro e minimas de 22 °C em julho,
com média anual de 27° C. Dados de insolagdo apontam que o valor médio anual da bacia é de
2.500 horas, correspondendo a 210 dias ou 7 meses continuos com luz solar direta. No que
tange a umidade relativa, foi observado grande variagdo nos valores mensais, sendo
relativamente altos nos meses Umidos, oscilando entre 85% a 90%, com dréstica diminuicdo
nos meses secos, com valores da ordem de 55% a 65% de umidade relativa. Os ventos na regido
da bacia do Javaes sdo fracos, a velocidade média anual dos ventos é aproximadamente de
1,27m/s. ObservacOes sobre evaporacgéo realizadas por evaporimetros de Piche, ponderam que

a evaporagdo média anual é de cerca de 1700 mm.
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e Vegetacdo

A regido da bacia do Javaés abrange uma area de transicdo entre importantes
ecossistemas do cerrado e da floresta amaz6nica, sendo constituida por vegetacdo mesclada,
ocorrendo alternancia entre amplas areas de vegetacdo tipica do cerrado, florestas e campos
com gramineas. As formacOes de vegetacdo sdo: Floresta aluvial, floresta de galeria, floresta
hidrofila, cerrado, cerrado parque, savana gramineo-lenhosa (SEPLAN, 1995).

Ao longo das ultimas décadas, grandes areas em especial do cerrado e cerrado parque
tem sofrido a substituicdo da vegetacdo nativa por areas lavradas para agricultura, visando a
implantacdo de culturas principalmente de arroz e pastagens, que associado ao advento das
gueimadas, frequentes no periodo da seca, contribuem para modificac¢do drastica na vegetacao

nativa.

Figura 8: Trecho do rio Javaés — Mata Ciliar.

Fonte: Lorran Michael de P. Macedo (2020)
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e Solos

Estudos pedoldgicos na regido da bacia do Javaés apontam que a planicie aluvial é
composta por: plintossolo, cambissolo plintico, solos aluviais e glei pouco himico. As terras
altas sdo compostas basicamente por plintossolo concrecionério e latossolos.

A regido de planicies aluviais € dominada por Plintossolos, ocupando mais de 50% do
territorio, sendo o material de formacéo de sedimentos aluviais. Os Cambissolos sdo originados
de sedimentos aluviais e ocorrem em geral entre os combros * dos rios e a planicies de
inundagé&o, sdo profundos e moderadamente profundos, relevo plano ou suavemente ondulado,
com drenagem variando de moderada a imperfeita, solos de boas caracteristicas para uso
agricola, embora sujeitos ao risco de inundacao. Os Solos Aluviais ocupam a regido de combros
nas margens do rio Javaés, apresentando topografias suave ondulada, possuindo textura variada
sendo comum a formacdo de bancos de areia, sdo solos melhor drenados devido suas cotas
superiores as planicies fluviais. Os solos Glei Pouco HUmico, ocupam &reas menores sobre
terrenos com relevo plano ou sub concavo, em geral estdo localizados em terrenos que
circundam as depressoes e lagoas (SEPLAN, 1995).

As terras altas que contornam a planicie aluvial, sdo regides dominadas por Plintossolo
Concrecionario, apresentando concrecdes lateriticas em todo o perfil, sdo solos rasos e com
drenagem variando de moderado a bem drenado, o relevo geral é ondulado, suas caracteristicas
ndo sdo atraentes para a producgdo agricola. Associado a estes solos observa-se a ocorréncia de
pequenas areas de solos mais profundos da classe Podzo6lico. Com exce¢do dos solos
concrecionarios que sao os dominantes na regido, os demais solos sdo interessantes para o0 uso
agricola desde que ndo se faca o uso de irrigacdo, pois sdo inaptos por limitacdes topograficas
(SEPLAN, 1995).

! Pequena elevacdo isolada de terreno. Combro € sindnimo de talude, cemba e cémaro.
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Figura 9: Trecho do rio Javaés — Solos das margens.
’W’

Fonte: Lorran Michael de P. Macedo (2020)

3.4 DADOS

A aplicacdo do modelo SWAT encontra algumas barreiras no cenario nacional, pois
demanda a entrada de uma quantidade consideravel de variaveis. O Brasil ndo possui uma
distribuicdo homogénea de estacGes meteoroldgicas e fluviais no territério nacional, sendo a
quantidade e qualidade dos dados a maior dificuldade da aplicacdo desse modelo hidrol6gico
no pais. A figura 10, indica a fonte de cada classe de dado utilizado no trabalho.



Figura 10: Fonte dos dados Tabulares e Cartograficos utilizados na modelagem.
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3.4.1 Modelo Digital do Elevagéo (MDE)

Para a elaboracdo do Modelo Digital de Elevacdo (MDE), referente a bacia do rio Javaés

delimitada pela SEPLAN, foram utilizados dados do sensoriamento remoto advindo da missao

Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) realizada em fevereiro de 2000. Estes dados estédo

dispostos na resolucdo de 30 x 30 metros e sistema de coordenadas geografica Datum WGS-

84, contudo neste trabalho foram referenciadas no sistema de projecdo geografica SIRGAS
2000, as cartas utilizadas foram S10W050, S10W051, S11wW050, S11W051, S12W050,
S12W051, S13W050, S13WO051. A figura 11 ilustra o mapa hipsométrico elaborado a partir do

MDE.
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Figura 11: Modelo Digital de Elevagdo (MDE) da Bacia do rio Javaés.
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Fonte: Mapa elaborado pelo autor (2022).

Ap0s a obtencdo do MDE foi elaborado o mapa de declividade (Figura 12), que

demonstra que a bacia é composta basicamente por uma grande planicie, com poucas regides

de declividade mais acentuada.

EMBRAPA.

As classes foram divididas segundo a metodologia da



40

Figura 12: Mapa de declividade da Bacia do rio Javaés.
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Fonte: Mapa elaborado pelo autor (2022).

3.4.2 Solo

O mapa pedoldgico (Fgura 13), foi realizado com base na fonte de dados da SEPLAN
2012, demonstra que os plintossolos sdo amplamente dominantes na planicie aluvional, os

gleissolos ocupam areas menores sobre terrenos com relevo plano ou subcéncavo, geralmente
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nas terras que circundam as depressdes e lagoas. Os latossolos s&o mais comuns nas regides

elevadas da &rea de estudo com o solo mais profundo.

Figura 13: Mapa pedologico da Bacia do rio Javaes.
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Fonte: Mapa elaborado pelo autor (2022).

As caracteristicas fisico-hidricas dos perfis de solo também sdo requeridas pelo
modelo e sdo organizadas em uma tabela que detalha cada classe de solo presente no mapa
pedoldgico. Os parametros necessarios a simulacdo sao os seguintes: NLAYERS — nimero de



42

horizontes considerados por classe de solo; HYDGRP — grupo hidrolégico do solo (A, B, C ou
D); SOL_ZMX - profundidade maxima das raizes (mm); SOL_Z - profundidade de cada
horizonte (mm); SOL_BD - densidade do solo (g/cm3); SOL_AWC - capacidade de
armazenamento de agua no solo (mm/mm); SOL_K - condutividade hidraulica saturada
(mm/h); SOL_CBN — teor de carbono organico (%); CLAY - teor de argila (%); SILT — teor
de silte (%); SAND — teor de areia (%); ROCK — teor de cascalho ou fragmentos rochosos (%);
USLE_K - fator de erodibilidade do solo (t-m2-h / m3-t-cm); SOL_ALB - albedo do solo; e

SOL_EC - condutividade elétrica. Os dados utilizados neste estudo foram obtidos no trabalho

de Lima et al. (2013), que consistiu na avaliagdo e desenvolvimento de uma base de dados dos

solos caracteristicos do Cerrado para aplicacbes no modelo SWAT. A Tabela 1 apresenta 0s

valores utilizados para cada tipo de solo considerado na modelagem.

Tabela 1: Parametros dos solos.

HORIZONTE 1 HORIZONTE 2 HORIZONTE 3
FX GX LVA RQ FX GX LVA RQ LVA RQ
NLAYERS 2 2 3 3 2 2 3 3 3 3
HYDGRP D D A A D D A A A A
SOL_ZMX 300 300 300 300 | 1000 1000 1000 1000 | 2000 2000
ANION_EXCL| 05 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
SOL_CRK 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
S[V S[V STV-L- SIV S[V S[V S[V SIV STV-  STV-L-
TEXTURE FSL- FSL- FFSS"L FSL- | FSL- FSL- FSL- FSL- "'FFSSL"' Tjslf_
FSL  FSL FSL | FSL FSL FSL  FSL
SOL_Z 300 300 300 300 | 1000 1000 1000 1000 | 3500 3500
SOL_BD 1.09 087 09 1.3 | 1.09 087 096 138 | 0.96 1.38
SOL_AWC 014 013 011 008 | 0.14 013 013 0.08 | 0.13 0.08
SOL_K 553.78 494.44 1112.85 281.26|553.78 494.44 401.26 102.85| 230.05 102.85
SOL_CBN 114 256  1.69 06 | 114 25 095 04 | 095 0.4
CLAY 37.97 5159 5736 30.1 |37.97 5159 64.37 34.35| 64.37 3435
SILT 2191 2854 2461 9.65 | 21.91 2854 2054 958 | 2054  9.58
SAND 40.13 19.86 18.03 60.25 | 40.13 19.86 15.09 429 | 15.09 429
ROCK 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SOL_ALB 0,2 02 0,2128 0,2314| 0,2 0,2 02 025 | 024 0,24
USLE_K 003 0021 0.019 0.031| 003 0021 0.017 0.03 | 0.017 0.032
SOL_EC 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

Plintossolos - FX, Gleissolos - GX, Latossolos vermelho e amarelo - LVA, Neossolo Quartzarénico — RQ.

Fonte: Lima et al. (2013)



43

3.4.3 Uso e Ocupacédo da Terra

Os mapas de uso e ocupacdo da terra, (Figura 14) e (Figura 15), foram elaborados com
base no banco de dados do MapBiomas dos anos de 2004 e 2023. Os mapas anuais de cobertura
e uso da terra produzidos pelo MapBiomas séo criados a partir da classificacdo pixel a pixel de
imagens dos satélites Landsat na escala de resolucdo de 30 m, sendo utilizado no processo
algoritmos de aprendizagem, através da plataforma Google Earth Engine, a colecdo 9 do
MapBiomas, dispde de 38 anos de série historica, com dados de 1985 a 2023, fazendo o uso da
delimitacdo dos biomas em escala de 1:250.000 do IBGE e contando com 25 classes de uso

mapeadas.

A insercdo dos dados de uso e ocupacdo da terra no SWAT se da apos a delimitacdo da
bacia e sub-bacias, no campo HRU analyses. Tendo em vista que o banco de dados do SWAT
possui uma série de dados de vegetacdo e cobertura referente a regido dos Estados Unidos,
torna-se necessario realizar uma compatibilizacdo entre a vegetacdo existente na regido de
influéncia do rio Javaés com os dados de vegetacdo disponiveis no SWAT. Autores como
Fernandes, et al, (2019) realizaram a sistematizacdo de dados de vegetacao para alguns biomas
brasileiros na aplicacdo da modelagem hidrolégica com o modelo SWAT. A tabela 2 mostra a

adaptacdo adotada nesse trabalho.

Tabela 2: Adaptacdo dados de Uso e ocupacdo da terra.

Dado MapBiomas Adaptacdo SWAT
Formagdo Florestal Forest-Evergreen
Formag&o Savanica Southwestern US (Arid) Range
Campo alagado e &rea pantanosa Wetlands-Non-Forested
Formacdo Campestre Meadow Bromegrass
Pastagem Pasture
Mosaico agricultura e pastagem Agricultural Land-Generic
Area Urbanizada Residential-Medium Density
Areas no vegetadas Residential
Rio, lago, oceano Water
Soja Agricultural Land-Close-grown
Arroz Rice
Outras lavouras Temporarias Agricultural Land-Row Crops

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).



Figura 14: Mapa de uso e cobertura da bacia do rio Javaés 2004.
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Figura 15: Mapa de uso e cobertura da bacia do rio Javaés 2023.
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3.4.4 Climatologia e Hidrografia

Em relacdo aos dados climatoldgicos, foram elaboradas tabelas no formato de leitura do
modelo SWAT (Tabelas 3, 4, 5, 6), as quais apresentam a série historica diaria de sua respectiva
estacdo meteorologica. As tabelas foram calculadas e desenvolvidas a partir do gerador
climatico WGEN (Sharpley & Williams, 1990), em que se faz necessario, informar ao modelo,
dados relativos a precipitacdo, temperatura, umidade relativa, radiacdo solar e velocidade do

vento. Com tais informacgdes o modelo calcula, entre outras variaveis, a evapotranspiracao.

Os dados utilizados no presente trabalho foram fornecidos por quatro estacOes
meteoroldgicas. Destaca-se primeiramente a estacdo de Lagoa da Confusdo administrada pelo
Instituto Nacional de Meteorologia — INMET cujo o codigo de referéncia é A055, encontra-se
na Latitude: -10.82, longitude -49.84 e altitude de 178m.

Tabela 3: Parametros climaticos calculados pelo gerador climatico a partir dos dados da
estacao meteoroldgica de Lagoa da Confuséo.

MES

VARIAVEL " jAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
TMPMX 276 2836 27.44 29.11 31.96 31.87 33.29 3546 33.97 32.75 30.29 28.42
TMPMN 19.08 19.83 19.13 19.76 19.92 18.17 18 19.29 20.01 20.86 20.72 19.79
TMPSTDMX' 112 1042 114 1051 7.8 818 6.06 534 1059 9.74 916 10.74
TMPSTDMN 769  7.09 8 724 504 501 387 37 648 621 622 7.23
PCPMM 103.31 157.46 133.66 96.13 13.26 9.13 12.46 10.8 26.6 80.73 138.93 139.8
PCPSTD 919 145 1076 9.64 263 217 349 197 428 982 1124 10.63
PCPSKW 352 404 383 457 768 843 1261 694 626 633 348 341
PR_W1 016 021 025 019 004 001 001 002 006 015 027 021
PR_W2 058 055 05 037 012 062 053 0.62 032 036 045 0.54
PCPD 818 9.06 104 72 16 106 086 1.6 266 6.06 10.13 9.93
RAINHHMX 766 1255 11.02 10.35 3.22 088 135 082 54 13.66 1455 10.86
SOLARAV 455 456 462 559 736 862 896 878 7.75 6.22 535 484
DEWPT 059 06 057 054 051 047 044 039 038 049 055 057
WNDAV 065 063 066 062 073 087 106 114 104 083 078 0.68

Fonte: INMET 2017-2024, Elaborado pelo autor (2025).

Tmpmx: Temperatura maxima (°C); tmpmn: Temperatura minima (°C) ; tmpstdmx: Desvio da temperatura
maxima (°C); tmpstdmn: Desvio da temperatura minima (°C) ; pcpomm: Precipitacdo média (mm); pcpstd: Desvio
da precipitagcdo (mm) ; pcpskw: Coeficiente de assimetria para a precipitagdo maxima; pr_w(1): Probabilidade de
dias de chuva seguidos de dias de seca (%); pr_w(2): Probabilidade de dias de chuva seguidos de dias de chuva
(%); pcpd: Numero de dias de precipitacdo (dias); rainhhmx: Precipitacdo maxima de 0,5 horas (mm); solarav:
Valor diario da energia solar (MJ.m —2 .dia —1 ); dewpt: Temperatura no ponto de orvalho (°C); windav:
Velocidade do vento (m/s)



47

A estacdo de Formoso do Araguaia, possibilitou a utilizagéo dos dados compreendidos

no intervalo de 2010 a 2024, a estacdo é operada pelo Instituto Nacional de Meteorologia —

INMET e fica localizada na regido de Formoso do Araguaia, o codigo da estacdo é A039, sob
a latitude: -11.88, longitude: -49.60 e a 215.2m de altitude. Os dados de precipitacdo desta

estacdo apresentaram numero de falhas maior que as demais, desta forma foram utilizados

apenas os dados de temperatura, umidade e velocidade do vento.

Tabela 4: Parametros climaticos calculados pelo gerador climatico a partir dos dados da
estacdo meteorologica de Formoso do Araguaia.

’ MES
VARIAVEL © jAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
TMPMX 20.65 30.52 29.67 31.01 32.7 32.6 33.34 34.42 33.35 31.82 28.88 285
TMPMN 19.17 19.86 19.18 19.78 19.46 19.04 19.25 20.39 20.87 20.58 19.43 19.33

TMPSTDMX 944
TMPSTDMN 753

0.69

DEWPT

WNDAV 11

8.22
6.87
0.73
1.13

9.53 837 6.01
7.79 7 597
069 0.69 0.64
1.03 1.09 1.36

6.2

5.84
486 4.37
0.57 0.48
1.73 2.01

6.94 9.61 9.96
477 6.24 6.77
039 0.39 057
217 1.88 1.54

11.18 11.19
783 7.72
0.67 0.67
114  1.08

Fonte: INMET 2010-2024, Elaborado pelo autor (2025).

Nos parametros relativos a precipitacdo além das estacdes ja mencionadas, foram

utilizados os dados da estacao pluviométrica de Sandolandia com cédigo (01249005) na por¢ao
rural latitude: -12,5336, longitude: -49,9319 e altitude de 229 m. Monitorada pela ANA, e 0s
dados coletados pela plataforma do GAN IAC/UFT.

Tabela 5: Parametros climaticos calculados pelo gerador climatico a partir dos dados da
estacdo meteoroldgica de Sandolandia.

" MES
VARIAVEL JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEz
PCPMM 201.75 238.2 233.1 10795 277 095 O 0.3 294 12295 2224 268.15
PCPSTD 1401 1584 1526 954 546 031 0 015 548 1256 17.02 17.47
PCPSKW 326 273 314 356 10.02 10.64 17.06 9.17 649 401 3.3
PR_W1 029 044 0.4 022 005 001 O 3e03 006 0.23 0.4 0.38
PR_W2 058 059 053 043 032 014 0 033 022 026 044 058
PCPD 1295 1475 145 8.6 23 035 0 015 22 765 125 1485
RAINHHMX 1691 1936 1946 1271 536 021 0 005 543 152 2133 2146

Fonte: GAN IAC/UFT 2010-2024, Elaborado pelo autor (2025).
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Bem como a estacdo de Sandolandia, a estagdo denominada, Fazenda COBRAPE,
monitorada pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico — ANA, com cddigo
26711000, latitude: -11.46, longitude: -50.007 e altitude: 196 m, também foi utilizada apenas

como fonte de dados de precipitacéo.

Tabela 6: Pardmetros climaticos calculados pelo gerador climatico a partir dos dados da
estacdo meteoroldgica de Fazenda COBRAPE.

MES

VARIAVEL " 5aAN FEV. MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

PCPMM 288.40 254.30 201.40 116.80 26.30 0.00 0.00 1.20 23.20 103.50 216.10 264.50

PCPSTD 18.10 16.23 1391 1083 580 0.00 0.00 039 397 880 1551 1570
PCPSKW 317 318 335 413 823 843 1261 1298 692 339 311 251
PR_W1 043 049 037 027 0.04 000 000 001 005 026 042 0.36
PR_W?2 061 063 058 037 020 000 0.00 020 036 029 055 0.62
PCPD 16.30 16.00 1460 890 150 0.00 0.00 050 220 830 1440 1510

RAINHHMX 216 20.2 18167 13.7 6.0333 O 0 0.3 39333 121 20.1 19467

Fonte: GAN IAC/UFT 2014-2024, Elaborado pelo autor (2025).

3.5 FUNCIONAMENTO DO MODELO SWAT

O SWAT demanda uma quantidade consideravel de parametros de entrada, estes sdo
diretamente ligados as caracteristicas fisicas da bacia. A modelagem é também muito sensivel
a estes dados, quanto mais precisos forem, mais préoximo de retratar a realidade sera o resultado.

A figura 16 demonstra o fluxo dos dados durante a modelagem.
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Figura 16: Fluxograma dos dados requeridos pelo modelo SWAT.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Anteriormente a modelagem em si, é necessario a producdo dos dados cartogréaficos e
padronizacdo dos dados tabulares de acordo com a forma de leitura do modelo SWAT. Os dados
cartograficos foram elaborados no ambiente SIG do software ARCGIS, sendo recortados e
definidos de acordo com os limites da Bacia do Rio Javaés no Estado do Tocantins e ajustados
para o sistema SIRGAS 2000.

O modelo SWAT, por se tratar de um modelo distribuido, procura representar a
variabilidade espacial da bacia, essa discretizacdo adotada pelo SWAT é representada pela
HRU (Unidade de Resposta Hidroldgica). O modelo divide a bacia em sub-bacias e estas em
areas ainda menores, que sdo as Unidades de Resposta Hidroldgica. (CARVALHO, Flavio
Herminio, 2014).

Com o banco de dados da regido em anélise elaborado, é realizada a insercdo dos dados
no modelo, o primeiro passo é realizar a entrada do MDE através da ferramenta Watershed
Delineation, em seguida é possivel gerar a dire¢do do fluxo e fluxo acumulado (flow direction,
flow accumulation), define-se a &rea minima para criacdo dos rios (densidade da rede), logo
apos é entdo criada a rede hidrogréfica, delimitando a bacia avaliada por meio da foz e do
exutdrio de cada sub-bacia gerada.

Em seguida no campo HRU analysis é realizada a inser¢do do mapa de uso e cobertura

da terra, mapa pedoldgico e definicdo das classes de declividade da bacia, gerando assim as
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HRU’s (Unidades de Resposta Hidroldgica). Logo, torna-se possivel inserir os dados tabulares
pedoldgicos e selecdo do uso e cobertura de sua respectiva area. Apos a obtencéo das HRU's,
realiza-se a defini¢do das HRU's, excluindo as unidades de baixa relevancia para simplificacéo
da andlise, esse processo é denominado Thresholds. Em seguida € inserido os dados climaticos
no campo Write imput table > Weather stations. Desta feita, com todas as etapas concluidas
executa-se o0 modelo. A Figura 17 demonstra as etapas.

Figura 17: Fluxograma de execucéo do SWAT.
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36 CALIBRACAO DE PARAMETROS E VALIDACAO DO MODELO

O processo de calibragdo é realizado com a finalidade de se obter resultados de
simulagfes que mais se assemelham aos dados medidos (Stehr et al., 2009). Uma das propostas
da calibracdo € o ajuste sequencial dos dados de entrada até que se obtenha uma resposta
satisfatoria de saida, ap6s a conclusdo da calibracdo o modelo é rodado, usando 0s mesmos
parametros calibrados para o periodo de validagdo (Arnold et al., 2000).

O manual de calibragdo do SWAT, revela que o modelo realiza uma calibracéo
automatica através do método Shuffled Complex Evolution (SCE), o algoritmo SCE opera com
uma populacdo de pontos, de forma a evoluir em direcdo ao étimo global de uma Unica funcéo,
por meio de sucessivas interacdes e avaliagcbes da funcdo objetivo. No entanto, existe uma
segunda forma de calibracéo, utilizando o software SWAT-CUP (Calibration and Uncertainty
Programs for SWAT), essa foi a forma utilizada neste trabalho.
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O software SWAT-CUP disponibiliza quatro algoritmos para a elaboragéo da calibragéo
de acordo com a necessidade do usuario, sendo eles: GLUEG61 (Generalized Likelihood
Uncertainty Estimation), ParaSol (Parameter Solution), SUFI2 (Sequential Uncetainty Fitting)
e MCMC (Markov Chain Monte Carlo) (Abbaspour, 2013). O método SUFI2 foi o adotado no
presente trabalho.

Em projetos de simulac@es hidroldgicas a utilizacdo de técnicas como analises gréficas
e indices estatisticos sao comumente utilizados para correlac6es entre dados estimados e dados
observados (SILVA, 2013). No processo de validacdo do modelo foram empregados trés
fundamentos estatisticos: o coeficiente de determinacgdo (R2), o coeficiente de eficiéncia de
Nash Sutcliffe (NS) e o percentual de tendéncia (PBIAS).

O Rz é definido como a relacdo que mede a proporcao da variacao total da variavel

dependente que é explicada pela variacdo da variavel independente, descrito pela equacéo 8:

2 [ZP,(Em-E) (Es-Eb)]”
ke = Y (Em-E)2 ¥ (Es— Eb)?2 (8)

A expressdo do R2 mostra que o coeficiente de determinacdo é sempre um ndmero
positivo entre zero e um, que quanto maior for o R2, melhor sera o poder de explicacdo da reta
de regressao. Sendo “Em” vazdes observadas, “Es” vazdes simuladas, “E” ¢ a média das vazdes

observadas, “Eb” é a média das vazoes simuladas e “n”” o nimero de eventos

O coeficiente de eficiéncia Nash e Sutcliffe (NS) determina a magnitude relativa da
variancia residual em comparacdo com a variacdo dos dados medidos (Moriasi, 2007). O
coeficiente de eficiéncia pode variar entre negativo infinito a 1, sendo o valor 1 indicativo de
um perfeito ajuste. Quando o valor do NS resultar maior que 0,75, o desempenho do modelo é
considerado muito bom, para valores de NS entre 0,65 e 0,75, o desempenho € considerado
bom, enquanto valores de NS entre 0,5 e 0,65 € um desempenho satisfatdrio, valores abaixo de
0,5 fazem com que o modelo seja julgado como inaceitavel. A tabela 5 mostra a classificacdo
de performance dos indices.

Y, (Em— Es)?
Y-, (Em—E)? (9)

NS=1-—
Sendo “Em” vazodes observadas, “Es” vazdes simuladas, “E” é a média das vazoes

€C_ 9

observadas e “n” o namero de eventos.
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O indice PBIAS calculado pela equacdo 10, avalia o percentual da tendéncia média dos
dados simulados serem maiores ou menores que o0s dados observados. Os valores 6timos desse
indice estatistico sdo aqueles cujo resultado é 0, ou seja, quanto mais proximo de 0 maior é a
precisdo da simulacdo. Valores positivos indicam a tendéncia de subestimar os resultados
simulados pelo modelo utilizado, enquanto valores negativos indicam tendéncia a superestimar
os valores simulados (GUPTA et al., 1999) citado por (SILVA, 2013).

™, (Em- Es) x 100
>, (Em)

PBIAS = [E (10)

Sendo “Em” vazoes observadas, “Es” vazdes simuladas e “n” o niimero de eventos.

A tabela 7 mostra a classificacdo da performance dos indices estatisticos adotados R?,

NS e PBIAS, segundo a classificacdo feita por Moriasi et al. (2007).

Tabela 7: indices estatisticos e sua classificacio quanto o desempenho.

Critérios de Eficiéncia Estatistica

indice Intervalo Classificagdo de performance
0,7<R?’<1 Muito Bom
0,6 <R%?<0,7 Bom
R2
0,5<R%*<0,6 Satisfatorio
R?2<0,5 Insatisfatorio
0,75<NS<1 Muito Bom
0,65<NS<0,75 Bom
NS
0,5<NS<0,65 Satisfatorio
NS < 0,5 Insatisfatorio
PBIAS < £10% Muito Bom
+10 % < PBIAS < £15% Bom
PBIAS
+15 % < PBIAS < +25% Satisfatorio
PBIAS > +25% Insatisfatorio

Fonte: Moriasi et al. (2007) e Gupta et al. (1999).



53

Tendo em vista que a simulacgéo utilizou os dois anos iniciais de 2014 e 2015
para o aquecimento do modelo. O periodo de warm up (aquecimento) é fundamental na
simulacdo, pois 0 modelo ndo conhece as condicdes iniciais das variaveis da bacia. As vaz0es
obtidas pela simulacdo, foram comparadas, para calibracdo e validacdo do modelo, com os
valores medidos pelas estagcdes fluviométricas da Barreira do Pequi e Fazenda COBRAPE,
ambas monitoradas pela ANA, localizadas respectivamente na sub-bacia 139 e sub-bacia 102

da simulacdo.

3.7  FUNCIONAMENTO DO MODELO DINAMICA EGO

Assim como o0 modelo SWAT, o Dinamica EGO é sensivel aos dados de entrada. Sua
eficacia depende diretamente da qualidade e precisao dos dados utilizados, como mapas de uso
e cobertura da terra, variaveis ambientais e dados espaciais historicos, A Figura 18 demonstra

as etapas gerais de funcionamento do modelo.

Figura 18: Fluxograma de funcionamento geral do Dinamica EGO.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A primeira etapa do funcionamento do modelo envolve a preparacdo dos dados, com a

coleta e organizacdo de informaces historicas espaciais, incluindo mapas de uso e cobertura
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da terra inicial e final. Além disso, sdo inseridas variacGes espaciais, organizadas em dois
grupos: dindmicas e estaticas. As varidveis espaciais estaticas ndo mudam ao longo da
simulacdo. Elas sdo calculadas e armazenadas no inicio, permanecendo constantes durante
todos os passos do tempo tais como: altimetria, declividade, proximidade a corpos d'agua,
distancia a estradas ou infraestruturas, tipo de solo, cobertura vegetal, areas protegidas, porém
este trabalho utilizou como varidvel espacial estatica apenas a declividade. As varidveis
espaciais dindmicas sdo atualizadas a cada passo do tempo da simulagdo, refletindo as
mudangas que ocorrem no cenario ao longo do tempo, dentre elas a distancia a areas
convertidas, tempo de permanéncia ou idade da célula, proximidade de &reas em expansédo,
fragmentacéo da paisagem (SOARES-FILHO et al., 2002).

Em seguida, ocorre a limitacdo do modelo por meio de métodos estatisticos, como a
regressao logistica, que calcula as probabilidades de transicéo entre diferentes classes de uso da
terra, permitindo identificar os fatores que determinam as mudancas observadas (SOARES-
FILHO et al., 2013). Por fim, na fase de anélise e validacéo, os resultados das simulacdes sdo
comparados com dados reais para avaliar a acuracia do modelo, permitindo ajustes nas
configurac@es e garantindo que ele represente com precisdo os padrdes historicos de transicao.
Isso possibilita sua aplicacdo na simulacdo de cenarios futuros, como politicas de conservacao

ou expansdo agricola.

3.8  SIMULACAO PROPOSTA E CENARIO PROGNOSTICO

Utilizando o Dinamica EGO, este estudo propde a modelagem de cenérios futuros de
uso e cobertura da terra para a regido do rio Javaés, tomando como base as dindmicas de
transicdo observadas no periodo histdrico de 2004 a 2023. A partir do mapa de referéncia de
2023, projeta-se a configuracdo territorial para 2043, horizonte de 20 anos, com énfase na
avaliacdo dos impactos hidrolégicos decorrentes dessas transformagdes. Essa abordagem
permite ndo apenas compreender os padrfes espaciais de mudanca, mas também antecipar
possiveis respostas do sistema hidrico diante das pressdes antropicas, oferecendo subsidios para
o planejamento territorial sustentavel na regido. O software adotado no presente trabalho esta

em sua versdo Dinamica EGO 8 - 8.3.0.

Os Functores sdo importantes componentes do Dinamica EGO, eles representam
unidades de processamento dentro do modelo, podendo ser entendido como um bloco de

construcdo modular, que executa uma operacéo especifica, como por exemplo, carregar mapas,
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calcular distancias, aplicar pesos de evidéncia. Os functores séo equivalentes a fungGes em
programagdo, mas possuindo uma interface visual. A Figura 19 apresenta os principais
functores utilizado neste trabalho, com a finalidade de elaborar um mapa futuro de uso e

ocupacdo da terra.

Figura 19: Principais functores utilizados na execugdo do cenario progndstico.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O passo inicial na quantificagcdo da dindmica de mudanca do uso da terra envolve o
calculo de matrizes de transicao histdricas utilizando o functor Determine Transition Matrix no
Dinamica EGO. Este functor requer duas entradas principais, um mapa de Initial Landscape
que é o mapa de paisagem inicial e um mapa de paisagem final Final Landscape, que
representam as configuracdes de uso e cobertura da terra em dois pontos distintos no tempo. O
functor pode derivar uma Single Step Matrix, para todo o periodo de calibragdo e uma Multiple
Step Matrix, que corresponde a unidade de tempo definida, neste trabalho foi anual. (LEITE-

FILHO et al., 2020). A Figura 20 demonstra a elaboracéo desta etapa.

Figura 20: Determinacéo das matrizes de transico.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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A segunda etapa realiza a integracdo de multiplas varidveis explicativas espaciais no
Dinamica EGO, sendo a criacdo de um Mapa Cubo Raster. Nesta plataforma, um cubo raster é
definido como uma imagem multicamadas, que efetivamente empilha varias imagens raster
individuais em uma unica estrutura de dados. Seu principal objetivo é consolidar todas as
variaveis explicativas relevantes em um formato espacialmente consistente, otimizando seu uso
por functors analiticos subsequentes. No presente trabalho utilizou-se por base o mapa de
declividade. O processo de criacdo envolve o uso de multiplas fun¢Ges Load Map para inserir
camadas de variaveis espaciais individuais, que sdo entdo ligadas a um functor Create Cube
Map, e finalmente salvas por meio de uma fungé@o Save Map. Necessariamente, todos os mapas
de entrada conectados ao functor Create Cube Map devem compartilhar a mesma projecéo
geografica, coordenadas de registro e possuir o mesmo numero de linhas e colunas, esta etapa
pode ser visualizada na Figura 21 (LEITE-FILHO et al., 2020).

Figura 21: Criacéo do cubo raster.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Na terceira etapa, 0 metodo dos Pesos de Evidéncia (WOE), opera principalmente com
variaveis categoricas. Portanto, uma etapa preliminar crucial para variaveis explicativas
continuas por exemplo, mapas de distancia e elevacéo é sua conversdo em intervalos discretos
ou categorias. O functor Determine Weights Of Evidence Ranges é especificamente projetado
para essa finalidade, definindo a categorizacdo Otima com base na estrutura dos dados. As
transicOes definidas neste trabalho estdo demonstradas na Tabela 8, (LEITE-FILHO et al.,
2020).
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Tabela 8: Transi¢Oes adotadas.

Transicdo
De Para
Formacao Savanica Arroz
Formacao Savanica Pastagem
Pastagem Arroz/Soja
Campos Alagados Arroz

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 22: Determinacéo dos intervalos dos pesos de evidéncia.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O functor Determine Weights of Evidence Coefficients é central para a calibracdo do
modelo de simulacao espacial, quantificando as relagbes empiricas entre variaveis espaciais e
a mudanga do uso da terra. Este método calcula a influéncia de varidveis espaciais selecionadas
em transicOes especificas do uso da terra. Para modelar as transicdes do uso da terra neste
trabalho, foi adotado no Dinamica EGO o método WoE padrdo. Em vez de considerar toda a
area de estudo, a analise para uma transicdo da classe i para j por exemplo, transicdo de
vegetacdo savanica para pastagem, € restrita a area inicialmente ocupada pela classe i, ou seja,
a area de vegetacdo savanica. Este método é implementado por meio da tabulagcdo cruzada de
mapas, em que cada célula representa uma combinacgdo Unica de classes de mapas de entrada
sobrepostas. Os resultados, incluindo coeficientes e significancia estatistica, s&o
disponibilizados em uma tabela, (LEITE-FILHO et al., 2020). A Figura 23 demonstra a etapa.
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Figura 23: Determinagéo dos coeficientes dos pesos de evidéncia.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Apbs a determinacdo dos coeficientes dos Pesos de Evidéncia, 0 proximo passo € a
criacdo do mapa de probabilidade de transicao, realizado pelo functor Calc W. Of E. Probability
Map. Este functor tem como objetivo calcular e gerar um mapa que representa a probabilidade
espacial de ocorréncia de cada transi¢do de uso e cobertura da terra. A etapa final do processo
de modelagem é a alocacéo das transicdes e a consequente geracdo do mapa de projecao futura,
realizada pelo functor Allocate Transitions. Este functor executa a alocacdo espacial real das
mudangas no uso da terra, produzindo o mapa de projecdo futura. As principais entradas de
dados para este functor incluem, o mapa de paisagem inicial para a etapa de simulacdo, 0 mapa
de probabilidade de transi¢cdo gerado na etapa anterior, a matriz que define as taxas liquidas de
cada transicdo, calculadas na primeira etapa, uma matriz que define a porcentagem total de
transicOes a serem realizadas pela expansdo de manchas existentes. Os parametros utilizados
nos operadores Expander e Patcher, respectivamente, definem a geometria e 0 comportamento

das manchas.

O Dinamica EGO utiliza duas funcgbes de transicdo complementares baseadas em
Autbmatos Celulares, o Expander e o Patcher. O Expander é responsavel por expandir ou
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contrair manchas preexistentes de uma determinada classe. O Patcher, por sua vez, é projetado
para gerar ou formar novas manchas. A ligacao entre quantidade e espaco é o ponto culminante
do modelo. Esta etapa é onde as previsfes quantitativas, derivadas da matriz de transicdo sdo
conectadas aos padrdes espaciais provenientes do mapa de probabilidade e das regras dos
Autdmatos Celulares. E 0 momento em que a quantidade de mudanca é distribuida onde é mais
provavel de ocorrer, moldada pelas regras espaciais definidas, tamanho da mancha, forma. A
alocacdo de transi¢cGes € um processo dindmico e iterativo, que reflete como as mudancas se

manifestam fisicamente na paisagem ao longo do tempo, (LEITE-FILHO et al., 2020).

Figura 24: Criacdo do mapa de probabilidade e do mapa de uso e ocupacao futuro.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Dessa forma, a integracdo entre os modelos SWAT e Dinamica EGO sera realizada a partir
do mapa de uso e ocupacéo da terra projetado para o ano de 2043. Esse mapa seré incorporado
a base de dados do SWAT, utilizando a mesma delimitacéo da bacia hidrografica previamente
definida e mantendo os mesmos valores de precipitacdo adotados nas simulagOes anteriores,

diferenciando-se apenas quanto ao cenario de uso e cobertura da terra.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados do estudo e a discussdo baseando-se na
literatura. Assim, sdo expostas a caracterizacéo da bacia e a avaliacdo das simulacdes geradas

a partir da modelagem hidroldgica bem como, o cenario futuro progndstico.

4.1 DELIMITACAO DA BACIA HIDROGRAFICA

A delineacdo da bacia ocorre com base no modelo digital de elevacdo (MDE), a versédo
do ArcSWAT utilizado no presente trabalho, permite a utilizacdo de uma camada méascara para
definir os limites da bacia, desta forma, foi inserido no modelo a regido definida pelo
zoneamento da Secretaria de Planejamento do Tocantins (SEPLAN) como camada mascara,
delimitando os limites da bacia do rio Javaés. Tendo em vista que o estabelecimento da bacia
no SWAT ocorre conforme anélise da topografia do relevo, a bacia gerada como resultado
(Figura 25), ndo foi estritamente a mesma definida pela SEPLAN, contudo, possui similaridade

em geometria e extensao.

A bacia delimitada possui uma area de drenagem de 10.062,91 kmz, foi adotado para a
construcdo das linhas de fluxo do modelo, 2.000 ha como &rea minima de contribuicao,
ajustando o controle de densidade da rede de drenagem, permitindo que tanto os canais
principais quanto os tributarios de menor ordem fossem representados. Levando em
consideracdo a grande extensao da bacia avaliada, foram obtidas 241 sub-bacias na simulacgéo.
Apesar da grande quantidade de sub-bacias geradas, as areas dessas sub-bacias, apresentaram
valores diferentes entre si, principalmente devido o formato irregular da bacia, contudo foi
possivel obter certa homogeneidade no resultado geral, pois é importante que as sub-bacias
tenham dimens@es préximas, de forma a aumentar a precisdo da simula¢do. O Modelo Digital
de Elevacdo, apresentou altitudes variando entre 437m na regido mais ao sul da bacia, até 165m
ao norte da bacia no encontro com o rio Araguaia. As figuras 25 e 26 mostram a diviséo da
bacia em sub-bacias, a rede de drenagem resultante e o ponto de exutério localizado na sub-

bacia 1.

As sub-bacias 139 e 102 representam respectivamente a localizacdo das estagcOes de
Barreira do Pequi e Fazenda COBRAPE e integram toda a vazao gerada a montante, servindo
como ponto de controle para a calibracdo e validagcdo do modelo, possibilitando a comparacgéo

entre as vaz0es observadas nas estacdes mencionadas, com a simulada pelo modelo.



Figura 25: Delimitacdo da bacia e sub-bacias.
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Figura 26: Hidrografia da bacia gerada
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4.2 UNIDADES DE RESPOSTA HIDROLOGICA (URH’S)

O modelo gerou 2.992 URH’s. As Unidades de Resposta Hidroldgica sdo as menores
unidades consideradas pelo modelo SWAT, resultado da combinacao entre tipo de solo, uso e
cobertura da terra e declividade da bacia. Na simulagdo da bacia foi utilizado a ferramenta
Thresholds, que permite realizar generalizacdes, desconsiderando pequenas areas em sub-
bacias em relacéo aos tipos de solos, usos e coberturas ou declividade, este trabalho adotou os
valores de 10% para tipo de solo, uso e cobertura e declividade, dessa forma as classes que

obtiveram ocorréncia acima de 10% da area da sub-bacia foram consideradas nas URH’s.

Observando a Tabela 9 extraida da modelagem, verifica-se que houve estabilidade na

fitofisionomia florestal no periodo analisado, em contrapartida, as regides nativas de formacéo
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savanica (cerrado), foram diminuidas expressivamente em 21,03%. No ano de 2004, 79,57%
da bacia era composta por vegetacBes nativas, no ano de 2023 percebe-se que a &rea de
vegetacdo nativa diminuiu para 73,01%, dessa forma, evidencia-se uma reducao percentual de
8,24% na area preservada da regido de influéncia do rio Javaés. A vegetacdo dominante na bacia
é de formac&o savanica (cerrado), a cultura de maior extensao na bacia é a pastagem, a aptiddo
das terras especialmente ao sul da regido de influéncia do Javaés é comprovada pelo amplo
crescimento de 26,6% no periodo avaliado. Percebe-se também o crescimento no plantio de
soja e arroz, passando de um valor inexpressivo em 2004 para valores mais expressivos em

2023, a exemplo do arroz que cresceu mais de 13 vezes o tamanho da area plantada.

Tabela 9: Uso e cobertura

Representatividade da

Uso e Cobertura Area (%)

2004 2023
Formagdo Florestal 21.90 22.00
Formag&o Savanica 32.09 25.34
g;rw;noozgagado e area 25.53 25.60
Formagéo Campestre 0.05 0.07
Pastagem 17.39 22.01
Mosaico agricultura e pastagem 1.00 1.27
Area Urbanizada 0.02 0.03
Areas nio vegetadas 0.25 0.39
Rio, lago, oceano 1.49 1.26
Soja 0.11 0.63
Arroz 0.09 1.23
Outras lavouras Temporarias 0.04 0.16

Fonte: Elaborado pelo autor

A tabela 10 indica os tipos de solos e sua porcentagem em area dentro da bacia
hidrografica influenciada pelo rio Javaés, com amplo dominio dos plintossolos (FX), os solos
referentes a area de estudo foram carregados no banco de dados do SWAT seguindo as

propriedades fisico-hidricas ja descritas anteriormente.
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Tabela 10: Tipos de solos

Representatividade

Tipo de solo da Area (%)
FX 74.50
GX 9.07
RQ 8.57
LVA 7.86

Plintossolos - FX, Gleissolos - GX, Latossolos vermelho e amarelo - LVA, Neossolo Quartzarénico — RQ.

Fonte: Elaborado pelo autor

A tabela 11 demonstra os valores de declividade da bacia, comprovando a sua
caracteristica de planicie, com declividades baixas. As declividades até 7% somam cerca de
93,7% da éarea da bacia, sendo os valores de declividade acima de 7% representando &reas mais

concentradas ao sul da regido avaliada.

Tabela 11: Declividade

Representatividade

Declividade (%) da Area (%)
(]

0-3 43.83
3-7 49.87
<7 6.3

Fonte: Elaborado pelo autor

O territorio situado na margem esquerda do Javaés pertence a povos indigenas da regido,
assim como partes da margem direita, ocupadas pelos Ava-Canoeiro e Kraho-Kanela (Figura
27). A estabilidade das formacfes florestais nessa area estd diretamente associada a
predominancia dessa vegetacdo em terras indigenas. Como grande parte da regido de influéncia
do rio Javaés esta sob jurisdigdo indigena, as leis de preservacao limitam a¢des antropicas na
bacia. No entanto, mesmo dentro desses territorios delimitados, identificam-se zonas de
pastagem e agricultura. Conforme ilustrado na Figura 28, havendo uma sobreposicdo
significativa dessas atividades, principalmente do avanco de pastagens sobre areas indigenas,

conforme evidenciado no mapa de uso e ocupacgéo do solo de 2023.



Figura 27: Territdrio Indigena contido na regido de influéncia do rio Javés.
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Figura 28: Agricultura e pastagem sobre o territorio Indigena na regido de influéncia do rio
Javaés no ano de 2023.
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4.3 ANALISE DA SIMULACAO HIDROLOGICA

A simulacdo hidrologica foi executada com base no banco de dados gerado pelas
estacOes de Lagoa da Confuséo (A055) que simulou todos os parametros climaticos necessarios
para a rodagem do modelo, j& a estagdo de Formoso do Araguaia (A039), forneceu dados de
temperatura, umidade e velocidade do vento, a estacdo pluviométrica de Sandolandia com
codigo (01249005) e Fazenda COBRAPE (26711000) forneceram dados de precipitacao.

Observando a figura 29, em que sdo comparadas as vazdes observadas, aferidas pela
estacdo de Barreira do Pequi, com as simuladas pelo modelo SWAT, percebemos que mesmo
antes da calibracdo o modelo desempenhou boa precisdo ao representar os pontos de inflexdo,
ou seja, a transicdo entre os periodos chuvosos e 0s periodos secos, porém, percebemos de
maneira geral que o modelo obteve valores subestimados em relagdo aos picos de vazdo,
especialmente no ano de 2021. No periodo de 2021, o0 modelo interpretou as vazdes de forma
diferente dos demais anos, apresentando a vazdo de forma mais distribuida ao longo do tempo,
resultando em um pico de vazéo inferior, possivelmente devido a falha na interpolacéo de dados
pluviométricos entre as estacdes de Fazenda COBRAPE e Lagoa da Confuséo, que registraram
divergéncias na precipitacdo média, respectivamente 0 mm e 9,13 mm em junho (tabelas 3 e 6).
O grafico ainda nos permite extrair os valores médios de vazao, para a série histdrica avaliada,
a vazdo média do rio Javaés, observada pela estacdo no trecho de Barreira do Pequi foi de 98,67
m3/s, ja a média dos valores simulados pelo modelo foi de 116,67 m3/s. O periodo das maiores
vazfes esta contido entre os meses de janeiro e maio, chegando a um pico observado pela
estacdo, de aproximadamente 562 m?3/s no ano de 2022, coincidindo com o a simulagéo, que
apresentou no mesmo ano 0 maior pico de vazdo dentre o periodo avaliado sendo de 414 m3/s
o valor simulado. Entre os meses de junho e setembro a vazédo é extremamente baixa, chegando

a quase 0 m3/s, atestando a caracteristica sazonal da regido representada na simulacao.

A figura 30 também traz o grafico comparativo das vazdes observadas e simuladas na
estacdo de Fazenda COBRAPE, com a finalidade de validar a simulacgdo gerada utilizando outro
trecho do rio Javaes. Observa-se que visualmente em comparacdo ao grafico anterior (Barreira
do Pequi) verifica-se uma maior proximidade entre os picos de vazéo observados e simulados,
bem como na distribuicdo da vazdo no tempo. Cabe salientar que assim como na estacéo
Barreira do Pequi, a simulagéo vista no trecho da estagdo Fazenda COBRAPE apresentou uma
dissonancia no ano de 2021, as causas desta dissonancia, podem ter origem na qualidade dos
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dados de precipitacdo, a dificuldade na homogeneidade de dados hidrolégicos é uma
problematica nacional, sendo percebida também no Tocantins, afetando diversos trabalhos que
dependem diretamente de varidveis aferidas em campo. A média de vazdo observada pela
estacdo de Fazenda COBRAPE entre 2016 e 2024 foi de 98 md/s, ja os valores simulados
tiveram por média 135,62 m3/s.

Figura 29: Comparativo entre vazao simulada e vazao observada de Barreira do Pequi
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Figura 30: Comparativo entre vazdo simulada e vazdo observada da estagdo de Fazenda
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4 CALIBRACAO

A calibracdo foi executada através do software SWAT-CUP, sendo utilizado cerca de
40 horas de processamento de dados pelo computador, com diversas rodagens de parametros.
O software executa as etapas de calibracéo e anélise de sensibilidade simultaneamente, e possui
diferentes opcOes de algoritmos de otimizagdo. Este trabalho utilizou o algoritmo SUFI2. O
SWAT-CUP fornece uma lista com 651 parametros, possiveis de calibragdo do SWAT para que
o0 usuario escolha quais deles quer alterar. Neste trabalho foram adotados 9 parametros sendo
eles: CN2, que estima o escoamento superficial com base no solo e cobertura vegetal,
ALPHA _BF, que controla a resposta da agua subterranea aos rios; GW_DELAY, tempo para a
agua infiltrar no lencol fredtico, GWQMN sendo a profundidade minima de dgua no aquifero
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raso para iniciar fluxo de base; HRU_SLP ¢ a declividade média das unidades de resposta
hidroldgica (HRUs); EPCO ¢é o fator de Compensagdo da Absorcdo de Agua pelas Plantas;
ESCO é o fator de Compensacio da Evaporagio do Solo; SOL_AWC é capacidade de Agua
Disponivel no Solo; GW_REVAP é o coeficiente de recarga por capilaridade. (ARNOLD et
al., 2012; NEITSCH et al., 2011).

A tabela 12 detalha os pardmetros adotados na calibracdo e os valores da melhor
simulacdo encontrada, tais parametros foram adotados com base em trabalhos anteriores que
avaliaram o bioma cerrado. O SWAT-CUP permite trés formas de alteracdo de parametros,
sendo eles: substitui¢ao direta, onde o programa faz alteracdes do valor diretamente; por adigéo,
em que um valor constante definido pelo usuario, é adicionado ao valor inicial do parametro;
por multiplicacdo, onde a alteracdo dos valores é estabelecida variando o valor inicial por

porcentagem, para mais ou para menos.

Tabela 12: Calibragdo de Parametros

A x Melhor
Parametro Forma de alteracéo simulaco
CN2 Substituicdo direta 0.129
ALPHA_BF Substituicdo direta 0.652667
GW_DELAY Substituicdo direta 60.7999
GWQMN Substituicdo direta 1.71667
HRU_SLP Substituicdo direta 0.00066
EPCO Substituicdo direta 0.86333
ESCO Substituicdo direta 0.263
SOL_AWC Substituicdo direta 0.915
GW_REVAP Substituicdo direta 0.278

Fonte: Elaborado pelo autor.

O software SWAT-CUP permite a analise da sensibilidade simultaneamente a calibracéo, para
isso, a funcdo objetivo definida pelo usuario € aplicada a cada parametro em cada simulacéo.
Quanto mais houver variagdes no valor da funcéo devido a alteragdes nos valores do parametro,
mais sensivel é o parametro (CARVALHO, 2014).

Na andlise da sensibilidade global, a importancia dada a cada parametro na simulagéo é
apontada em formato gréafico, através da utilizacdo de um teste de hipdteses que utiliza uma
distribuicdo t de Student. Essa distribuicdo é muito similar & distribuicdo normal, com a
diferenga que o desvio padrdo da populacéo nesse tipo de teste € desconhecido e deve, portanto,

ser estimado (CARVALHO, 2014). As informacdes fornecidas pelo P-Value determinam a
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significancia da sensibilidade, os valores mais proximos a zero indicam maior significancia. O

t-Stat fornece uma medida da sensibilidade, as maiores barras indicam maior sensibilidade.

Figura 31: Analise de sensibilidade dos parametros.
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Fonte: Elaborado pelo autor, extraido do SWAT-CUP.

Observando o gréfico percebe-se que os parametros GW_DELAY, ESCO, EPCO e
HRU_SLP foram amplamente os mais relevantes no processo de calibragdo. O parametro
ALPHA _BF apresentou a menor significancia na simulacdo. O SWAT-CUP ainda fornece
gréficos de dispersdo para cada parametro, os pontos dispostos nos graficos, representam os
valores testados do parametro versus funcéo objetivo. Esses graficos auxiliam na compreenséo
do conceito de sensibilidade. A figura 32, mapeou 0s parametros mais relevantes do modelo,
sendo o valor do parametro substituido (eixo x) e o coeficiente NS (eixo y) para ilustrar a
sensibilidade relativa de cada pardmetro associado ao NS e também demonstrar a distribuicdo

dos pontos de amostragem.
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Figura 32: Relagdo dos parametros com o coeficiente NS
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Fonte: Elaborado pelo autor, extraido do SWAT-CUP.

A analise do gréafico do parametro HRU_SLP revela um comportamento caracteristico.
Com a substituicdo do parametro para valores positivos maiores, observa-se uma reducdao no
desempenho da funcdo objetivo, acompanhando o decréscimo do coeficiente de Nash-Sutcliffe
(NS) conforme os valores se deslocam para a direita. Quanto ao parametro GW_DELAY,
verifica-se maior flutuacdo nos resultados, porém com desempenho otimizado da funcéo
objetivo no intervalo entre 60 e 70, onde 0s pontos apresentaram maior consisténcia. Os
parametros ESCO e EPCO exibem padrdes distintos em seus graficos. Enquanto o ESCO
mostra uma diminui¢do gradual no desempenho & medida que seus valores aumentam, o EPCO
segue o comportamento oposto, com eficiéncia crescente em relagdo ao coeficiente NS para
valores superiores a 0,8, indicando melhor ajuste do modelo nessa faixa. Esses resultados
destacam a sensibilidade de cada pardmetro e sua influéncia no desempenho global da
simulacdo.

Apos a calibragcdo do SWAT o modelo foi novamente rodado com 0s novos parametros

e foram obtidos novos resultados das variaveis hidricas (figura 33)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As Figuras 34 e 35 apresentam as vazdes simuladas pelo modelo SWAT apds 0 processo
de calibragdo, evidenciando um ajuste significativo no tempo de resposta da bacia as
precipitacdes. Observa-se que, ap6s a calibragdo dos parametros, os picos de vazdo simulados
passaram a ocorrer em momentos mais préximos aos picos observados nas estacOes
fluviométricas, o que resultou em um desempenho hidrolégico superior do modelo. O aumento
de GW_DELAY e o ajuste de ALPHA_BF, indica que a calibracdo promoveu o retardamento
do escoamento subterraneo e suavizou a resposta hidroldgica, reproduzindo de maneira mais
realista o atraso natural das vaz6es na bacia. Essa melhoria pode estar associada a influéncia de
barramentos e pequenos reservatérios distribuidos ao longo do rio Javaés, que atuam como
elementos de regularizagcdo do fluxo, armazenando &gua durante os eventos de cheia e
liberando-a gradualmente nos periodos subsequentes. Essa condicdo antropica tende a atrasar a
propagacdo dos picos de vazdo observados, o que explica a diferenca temporal entre as séries
simuladas e observadas antes da calibracdo. Assim, esse comportamento adicionado por meio
dos ajustes nos parametros hidrologicos, melhorou a representacdo do regime de escoamento,
refletida nos melhores indices de desempenho (NS, Rz e PBIAS).



74

Figura 34: Comparativo: vazdo simulada calibrada e vaz&o observada em Barreira do Pequi
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 35: Comparativo: vazdo simulada calibrada e vazao observada em Fazenda COBRAPE
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O ciclo hidrologico resultante da simulagéo ap6s a calibragdo apontou que a precipitagdo
anual simulada na bacia foi de 1.497,2 mm, valor esse muito condizente com as médias anuais
registradas na regido, a evapotranspiracao real foi de 629,4mm representando cerca de 42% do
volume precipitado na bacia, o escoamento lateral (192,83 mm) e o fluxo de base (638,43mm)
compdem a maior parte do fluxo escoado; cerca de 44% do volume precipitado percola sendo
671,81 mm e a recarga para o aquifero profundo 33,59 mm. O gréfico da Figura 36, demonstra
a relacédo da precipitacdo com a producdo de dgua pela bacia gerados pela simulacdo no SWAT.
Os indices de producédo de agua pela bacia estdo relacionados com o escoamento superficial e
com o fluxo de base, retrata a capacidade da bacia em distribuir agua aos canais da rede de
drenagem. E possivel observar a caracteristica sazonal da bacia contrastando o periodo humido
com o periodo seco, as maiores precipitaces estdo concentradas entre 0s meses de novembro
e marco, a maior precipitacao registrada esta contida no més de dezembro cerca de 284 mm, o
periodo seco se concentra entre 0s meses de maio e setembro, o més de julho registrou a menor
média de precipitacdo praticamente 0 mm. Infere-se pelo grafico, que a producdo de &gua no

periodo seco ocorre em funcdo do escoamento lateral e fluxo de base.

Figura 36: Relacdo precipitacdo com producdo de 4gua na Bacia.
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45 ANALISE DE DESEMPENHO E VALIDACAO DO MODELO

A etapa de analise do desempenho do modelo é fundamental para atestar a capacidade
de representagédo da simulagdo. Uma variada gama de trabalhos atesta que a utilizagcdo de um
periodo muito curto para a calibracdo pode gerar grande nivel de incerteza, para a validacao da
simulacdo foi utilizado o periodo de dados compreendidos entre 01/01/2022 até 31/12/2024.
Esse trabalho se baseou em trés indices estatisticos, o coeficiente de determinacdo (R2), o
coeficiente de eficiéncia de Nash Sutcliffe (NS) e o percentual de tendéncia (PBIAS). A tabela
13 mostra os valores dos indices obtidos na calibracdo e validacdo, também é descrita a

classificacdo da performance da simulacdo de acordo com a tabela 7 do capitulo 3.6.

Tabela 13: indices estatisticos comparativos da calibracéo e validagio

Critérios de Eficiéncia Estatistica
Classificacao de

Estacéo indice Calibracdo Validag&o
Performance
_ R? 0.59 0.57 Satisfatorio
Ba'g:éﬁ’} do NS 0.56 0.49 Satisfatorio
PBIAS -4.01 7.55 Satisfatorio
g R2 0.60 0.70 Satisfatorio

Fazenda . , .

COBRAPE NS 0.55 0.62 Satisfatorio
PBIAS -14.16 -19.02 Satisfatorio

Fonte: Elaborado pelo autor

Dentre todos os indices avaliados, apenas um ficou ligeiramente abaixo do padrdo
satisfatorio apontado por Moriasi et al. (2007), o indice NS da calibracao da estagdo de Barreira
do Pequi que atingiu 0,49, muito préximo ao padrdo definido de 0,5. Entretanto, Green e Van
Griensven (2008) consideraram que para uma calibragdo com dados diarios valores de NS
superiores a 0,4 e R2 superiores a 0,5 sdo considerados satisfatorios para a simulagdo, dessa
forma podemos considerar que todos os indices avaliados atingiram ao menos o padrdo
satisfatorio de performance. Portanto, os indices atestam que o SWAT foi capaz de simular

adequadamente as vazdes da bacia.
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Sarmento (2010) aplicando 0 modelo SWAT na bacia de Descoberto no Distrito Federal
obteve coeficiente NS na calibracdo de 0,62 e na validacao 0,34. Notter et al. (2007), aplicando
um modelo semi distribuido, baseado no método CN-SCS, para a regido do Monte Kenya na
Africa, obtiveram coeficiente NS de 0,51. Carvalho (2014) na bacia de Jardim, obteve na fase
de calibracdo NS de 0,52 e na validagdo NS de 0,49.

As figuras 37 e 38 demonstram a relacdo entre vazdo observada e vazdo simulada.
Depreende-se do grafico que os valores de vazdo quando menores, proximo a 0, relativos ao
periodo mais seco do ano, sdo melhores representados pelo grafico, havendo uma maior
similaridade entre o par ordenado formado pelo valor simulado e observado, tendo em vista a
maior proximidade da reta de tendéncia. Em relacdo aos valores de vazdo mais altos que
representam o periodo mais chuvoso da regido, percebe-se maior flutuacéo e distancia da reta
de tendéncia. Isso ocorre devido o sutil adiantamento ou atraso da vazéo simulada, fazendo com
que os pares formados pelos dados simulados e observados destoem, esse efeito € facilmente
observado pelo deslocamento para esquerda ou direita dos picos de vazao no gréafico das figuras
34 e 35.

Figura 37: Grafico de dispersdo entre os valores de vazBes observadas e simuladas pelo
SWAT com calibracdo de parametros — Estacao Barreira do Pequi
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Figura 38: Grafico de dispersdo entre os valores de vazfes observadas e simuladas pelo
SWAT com calibracéo de parametros — Estacdo Fazenda COBRAPE
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Fonte: Elaborado pelo autor

A estacdo de Fazenda COBRAPE demonstrou o0 comportamento mais
homogéneo em comparacdo a estacdo de Barreira do Pequi, que teve as vazdes maximas
subestimadas afetando o seu desempenho. Percebe-se na simulagdo do SWAT a caracteristica
da rapida resposta da bacia hidrografica aos grandes eventos de precipitacdo, fazendo com que
0 pico de vazdo ocorresse antes do observado, esse fator foi determinante no desempenho do
modelo. O adiantamento dos picos de vazéo simulados reflete a baixa capacidade de infiltracéo
dos plintossolos cerca de 74,5% da bacia, podendo estar ligada com as propriedades fisico-
hidricas dos perfis de solo adotados neste trabalho, tendo em vista que os valores de referéncia
extraido do trabalho de Lima et al. (2013) apesar de se enquadrar nas caracteristicas da regido

avaliada, podem n&o representar a totalidade da bacia.

46 RESPOSTA HIDRICA DA BACIA HIDROGRAFICA DO JAVAES AS
ALTERACOES OCORRIDAS ENTRE 2004 E 2023

Os impactos gerados pelas alteragdes no uso e ocupacao na regido de influéncia do rio
Javaés, em relagéo as vazoOes, foram ilustrados com base na vazdo simuladas para os anos de
2004 e 2023 e seus respectivos mapas de uso e ocupacdo. As tabelas 14 e 15 retratam esse
comparativo nos trechos de Barreira do Pequi e Fazenda COBRAPE.
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Tabela 14: Vazdo média no trecho de Barreira do Pequi, para os cenarios de 2004 e 2023

Vazdo média Variagdo da
(m3/s) vazdo (m3/s)
Uso e ocupagao 2004 98.01 -
Uso e ocupagao 2023 98.28 +0.27

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 15: Vazdo média no trecho de Fazenda COBRAPE, para 0s cenarios propostos de

2004 e 2023.
Vazdo média Variagdo da
(m3/s) vazdo (m3/s)
Uso e ocupagao 2004 113.61 -
Uso e ocupagao 2023 113.93 +0.32

Fonte: Elaborado pelo autor

Tendo em vista os resultados obtidos, percebe-se que houve pequeno crescimento das
vazdes médias em ambos 0s trechos do rio Javaés, para o ano de 2023 em comparagdo ao uso
e cobertura de 2004. O aumento de 0.27 m3/s e 0.32 m3/s na vazdo média coincide com a
reducdo de 21,03% do Cerrado (Tabela 9), isso sugere que a compactacdo do solo em areas de
pastagem 22,01% em 2023 acelerou o fluxo para os canais. A conversdo de formacgoes
savanicas, que possuem maior capacidade de infiltracdo e retencdo de &gua do que areas
agricolas ou pastagens compactadas, para usos que promovem o escoamento superficial rapido,
pode resultar em um aumento da vazao total em detrimento da infiltracdo e recarga de aquiferos.
Isso significa que, enquanto o volume total de &gua que passa pelo rio pode aumentar, a
capacidade da bacia de armazenar agua e libera-la gradualmente, especialmente durante os
periodos de seca, pode ser comprometida. Este fendmeno, é uma consequéncia comum da
degradacéo da cobertura vegetal e da compactagéo do solo, levando a um regime com picos

mais altos e secas mais pronunciadas.

Contudo, o resultado foi um discreto aumento da vazdo média, o que, em termos
absolutos, ndo representa uma alteracdo significativa no regime hidrico do rio. A variagéo de
menos de 0,3 m3/s em ambos 0s trechos aponta para uma relativa estabilidade da vazdo média
anual, apesar das significativas mudancas no uso e cobertura do solo. Este cenario sugere que
os efeitos da alteracdo da paisagem podem estar, num primeiro momento, sendo compensados

por outros fatores hidrol6gicos ou mesmo pela escala temporal da analise.
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4.7 SIMULAGAO DE CENARIO NO DINAMICA EGO

Para a avaliagdo do comportamento hidrologico da bacia em um cenario progndstico, o
modelo Dinamica EGO foi empregado para projetar o uso e ocupacéo da terra para o ano de
2043 (Figura 39), com base nas dindmicas de transi¢do observadas no periodo histérico de 2004
a 2023.

Figura 39: Mapa prognostico de uso e ocupacéo da terra para 0 ano de 2043.
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A simulacéo para 2043 aponta para uma continuidade e intensificagéo das tendéncias de
mudanga de uso do solo observadas historicamente. Prevé-se um aumento significativo nas
areas dedicadas a agricultura: o cultivo de arroz passaria de 1,23% em 2023 para 3,64% em
2043, e a soja de 0,63% para 1,60%. As areas de pastagem também continuariam a se expandir,
de 22,01% para 25,23%. Em contrapartida, as areas de Formagédo Savanica (Cerrado) sofreriam
uma nova reducdo, passando de 25,34% para 19,91%. As areas de campo alagado, por sua vez,
teriam uma leve diminuicdo de 25,60% para 24,65%. A Tabela 16 apresenta a projecao da area

de cerrado, campos e agricultura no cenario proposto para 2043.

Tabela 16: Area de cerrado, campos e agricultura no cenario proposto.

Alteragdes nos Usos e Coberturas da Bacia do Javaés (%)

Arroz Soja Pasto Campo Alagado Cerrado
2023 1.23% 0.63% 22.01% 25.60% 25.34%
Simula¢do 2043  3.64% 1.60% 25.23% 24.65% 19.91%

Fonte: Elaborado pelo autor

A projecdo futura de uso do solo para 2043 indica uma manutencdo das pressées sobre
0S recursos naturais da regido, com a continua expansdo da fronteira agricola e pecuaria em
detrimento da vegetacdo nativa, especialmente da area de cerrado que sera reduzida em 21,42%
ao longo de 20 anos. A intensificacdo dessas atividades, particularmente a rizicultura, que
aumentara quase trés vezes, quando comparada ao ano de 2023, sugere um aumento na demanda
de agua para irrigacdo, agravando os conflitos pelo uso dos recursos durante os meses secos de
junho a setembro, quando a vazédo do Javaés ja cai para valores proximos a 1 m3/s em trechos
como Barreira do Pequi (Figura 29). A reducdo da formacao savanica também implica uma
diminuicdo da capacidade natural da bacia de regular o ciclo hidroldgico e de reter 4gua no
solo, os dados do SWAT mostram que as areas da regido do Javaes destinadas a rizicultura
escoam superficialmente cerca de 37,6% de todo o volume precipitado. Esse desequilibrio pode
levar a um aumento do escoamento superficial geral da bacia e & diminuigdo da recarga de
aquiferos, impactando a disponibilidade hidrica a longo prazo, existindo também a

possibilidade de aumentar o assoreamento do rio Javaes.

A Figura 40, destaca a parte norte da regido de influéncia do rio Javaés no mapa de uso
e ocupacdo da terra progndstico para 2043 e faz uma comparacio com o mapa de 2023. E
possivel observar o avanco da rizicultura sob as areas de vegetagéo nativa, sendo principalmente

as vegetacgdes savanicas e de campos alagados as mais afetadas. Em relacdo ao plantio de soja,
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observa-se no mapa progndéstico uma substituicdo das areas de pastagem pela cultura de soja

essa cultura é de subirrigacdo ou irrigagdo por lencol freético, diferindo da sojicultura ocorrida

ao sul da regido de influéncia do rio Javaes.

Figura 40: Mapa prognostico de uso e ocupacéo da terra para 0 ano de 2043.
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A Figura 41, aponta a porcao medial da regido de influéncia do rio Javaés. Atualmente

a referida area ¢ amplamente utilizada no plantio de arroz. Observando o cenario prognostico

para 2043, a area de rizicultura seria ampliada em detrimento das areas de campos alagados,

formac0es savanicas e na substituicdo das areas de pastagem. As caracteristicas de declividade,

relevo e culturas anteriores, permitiram que o modelo Dinamica EGO compreendesse que a

aptidao agricola desta area resultaria na significativa dominancia da rizicultura para o cenario

de 2043.

A Figura 42, destaca a porg¢do sul da regido de influéncia do rio Javaés, sendo uma regido

mais elevada e de maior declividade, tornando impeditivo o cultivo irrigado. Seguindo as
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historicas alteragcBes no uso e ocupacdo da terra desta area, a simulagdo prevé o continuo

crescimento nas zonas de pastagem resultado do aumento da pecuéria de extensdo. Porém,

observa-se também um avanco do plantio de soja na referida regido, diferentemente do plantio

de soja encontrado ao norte e centro da regido de influéncia do rio Javaés, a soja encontrada ao

sul é a denominada soja de sequeiro, cultivada sem auxilio de irrigacdo na qual a producdo esta

sujeita as variacOes climéticas e a quantidade de chuva recebida.

Figura 41: Mapa prognostico de uso e ocupacéo da terra para 0 ano de 2043.
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Figura 42: Mapa progndstico de uso e ocupacao da terra para o0 ano de 2043.
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48 IMPACTOS HIDROLOGICOS NO CENARIO PROGNOSTICO (INTEGRACAO
DINAMICA EGO-SWAT)

A integracdo dos mapas de uso e ocupacédo da terra gerados pelo Dinamica EGO para o
cenario de 2043 com o modelo SWAT possibilita simular as caracteristicas hidricas da bacia
sob as projecOes futuras de mudanca de uso do solo. As Tabelas 17 e 18 apontam as vazdes
médias dos trechos do rio Javaés localizados em Barreira do Pequi e Fazenda COBRAPE.

A expansao projetada da agricultura e pastagem, acompanhada pela reducgéo do Cerrado,
sugere que as tendéncias hidrolégicas observadas entre 2004 e 2023, como 0 aumento do
escoamento superficial e do transporte de sedimentos em areas convertida, provavelmente se
intensificardo. Como demonstrado na analise historica, a conversdo de vegetacdo nativa para
usos agricolas tende a diminuir a capacidade de infiltracdo do solo e a aumentar a velocidade
do escoamento superficial. Essa alteracdo no balanco hidrico, com menor retencéo de agua na

bacia e maior volume de escoamento superficial, pode levar a picos de vazao mais acentuados
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durante os periodos chuvosos e a uma menor disponibilidade de &gua nos rios e aquiferos

durante as estacdes secas, devido a recarga reduzida.

Tabela 17: Vazao média no trecho de Barreira do Pequi, para os cenarios de 2023 e 2043

Vazdao média Variagdo da

(m3/s) vazdo (m3/s)
Usoe

ocupagao 98.28 -
2023
Projecdao Uso
e ocupacgao 98.86 +0.58

2043

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 18: Vazdo média no trecho de Fazenda COBRAPE, para 0s cenarios propostos de

2023 e 2043
Vazao média Variacao da
(m3/s) vazdo (m3/s)
Uso e
ocupagao 113.93 -
2023
Projecdao Uso
e ocupacgao 114.54 +0.61
2043

Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se um aumento de aproximadamente 0.6 m3/s nas vazGes médias mensais em
ambos o0s pontos avaliados, demonstrando homogeneidade das alterac6es ao longo da bacia e o
impacto global na mesma, esse fato indica uma menor retencdo de dgua da bacia hidrografica
no cendrio de 2043. O cenario de uso e ocupagdo 2043 apresentou maiores picos de vazéao
durante o periodo chuvoso quando comparado a 2023, enquanto no periodo da seca em diversos
momentos as vazdes do cenario 2043 foram inferiores as vazdes observadas sob a perspectiva
de uso e ocupacéo de 2023. Silva (2013) encontrou resultados semelhantes, havendo aumento
na vazdo média ao diminuir a &rea florestada da bacia. O desmatamento reduz a
evapotranspiracdo e aumenta o fluxo do canal, em funcdo do indice de area de folhagem
reduzido, menor profundidade e densidade das raizes, além do aumento da compactacdo do

solo.



86

A Figura 43 demonstra visualmente as diferengas na resposta hidrica simulada para os
cenarios de 2043 e 2023 submetidos as mesmas condigOes climaticas, sendo possivel verificar
0S momentos em que os picos de vazdo de 2043 suavemente superam os de 2023 e que ao se

aproximar do periodo seco, as vazdes se tornam levemente inferiores ao cenario de 2023.

Figura 43: Grafico comparativo das vazdes simuladas para os cenarios de 2023 e 2043.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

N Y N N T N N N A A T L AT A ATV L |
OO OUNRNNNO®NO®NMOWONNOANODODOO oA NNNM®N N <
dTddddddd g dd AN A AN NNNNNANNS S
OO0 0000000000000 00O0O0O0O0O0O0O0 OO0 O
NARAANRAANNRANNRAANRAANQAANQRANQAQAQA

W 2043 m2023

Fonte: Elaborado pelo autor

A projecdo para 2043, com o continuo avango da agricultura e a retracdo do Cerrado,
sugere que a regiao de influéncia do Javaés pode enfrentar desafios em termos de gestdo de
recursos hidricos. De acordo com a literatura esse resultado era esperado, Wang et al (2013)
salienta que, geralmente mudancas superiores a 20% na area de floresta, podem resultar em
alteragBes mensuraveis na vazao do canal. Muito embora a diminuicdo da area florestada total
da regido de influéncia do Javaés, no cenéario progndéstico ndo tenha superado o valor de 20%,
influenciado pelos territdrios indigenas protegidos, no bioma cerrado houve substitui¢cdo da
vegetacdo na ordem de 21,42%, diante desse fato foi possivel perceber um leve impacto nas
vazdes do rio Javaés. A diminuicdo da vazdo média anual em cenarios de intensificacdo
agricola, conforme observado em estudos de referéncia, reforca a importancia das areas de
vegetacdo nativa, como florestas e Cerrado, para a conservacdo da vazao e a sustentabilidade
hidrica da bacia.

Alguns exemplos da literatura corroboram com a hipdtese de que a alteracdo da
cobertura vegetal reduz a capacidade de infiltragdo e aumenta o escoamento superficial. Em um
estudo na bacia do rio Paraiba do Sul, no Brasil, Faria et al. (2016) utilizaram o modelo SWAT
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para simular na bacia do rio Paraiba do Sul os impactos das altera¢fes do uso e cobertura do
solo na vazdo. Os resultados demonstraram que a substituicao de florestas por areas urbanas e
agricolas levou a um aumento da vazdo de pico e a diminuicdo das vazbes minimas,
evidenciando como a mudanca da paisagem intensifica o risco de cheias e periodos de seca. A
metodologia de projecéo de uso do solo, baseada na comparacao de cenérios passados periodo
de 1986 e 2015, reforca a importancia de monitorar e planejar o uso da terra para a gestdo
hidrica.

Hoang e Le (2020) investigaram os impactos das mudancas no uso da terra e no clima
na bacia do rio Nam Rom, no Vietnd, também usando o modelo SWAT. O estudo mostrou que
as mudancas no uso do solo, principalmente o reflorestamento, contribuiram para uma
diminuicdo do escoamento superficial em cerca de -16,9% e da carga de sedimentos em -4,9%.
No entanto, a pesquisa destaca que, em termos de impacto geral na hidrologia, as alteracdes
climéticas foram o fator mais significativo. Este trabalho reforca a complexidade do sistema,
mostrando que, embora o uso do solo seja crucial, ele interage com outros fatores como o clima,
e que o reflorestamento pode ser uma estratégia eficaz para a gestdo de recursos hidricos.

H& um consenso entre os trabalhos de que a expansao de areas agricolas intensivas tende
a aumentar a vazdo de pico e o escoamento superficial, enquanto reduzem o tempo de
concentragéo e a capacidade de infiltragdo. Inversamente, o reflorestamento e a conservagéo de
areas naturais geralmente resultam na diminuicéo da vazao de pico e no aumento da infiltracdo
e recarga de aquiferos. Desta forma os estudos convergem na importancia de integrar o
planejamento do uso do solo com a gestdo dos recursos hidricos. As projecdes de vazao sob
diferentes cenarios de uso da terra fornecem subsidios para o planejamento de infraestruturas
hidricas, estratégias de conservagdo de dgua e desenvolvimento de politicas de uso do solo. A
integracdo realizada neste trabalho entre Dinamica EGO e SWAT permitiu a exploracdo de

cenarios progndsticos de forma dindmica, ofertando uma ferramenta para tomadores de decisdo.

Também é fundamental contextualizar esses resultados considerando dois fatores,
primeiro as limitagdes do SWAT em bacias extensas e a resiliéncia do sistema frente as
mudancas na cobertura vegetal. A aplicagdo do modelo SWAT em bacias hidrograficas
extensas, como deste trabalho acima de 10.000 km?2, apresenta desafios metodoldgicos
significativos. Estudos como de Abbaspour et al., (2015) demonstram alguma dificuldade do
SWAT em capturar heterogeneidades espaciais em bacias extensas, especialmente em regides
com transi¢Oes abruptas entre biomas, como na regido do Javaés transicionando entre o cerrado

e areas aluviais. Além disso, adependéncia de dados climaticos interpolados introduz
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incertezas nas simulac¢des de vazéo, principalmente em eventos extremos, secas ou cheias, que
exigem resolucBes temporais finas. Fatores como processos que ndo estdo incluidos no
programa como a erosao edlica, ou processos que mesmo inclusos no programa possuem dados
limitados como, barragens, reservatorios, transferéncia de agua e gestdo de fazendas,

contribuem com as incertezas do modelo.

A bacia do rio Javaés demonstrou relativa resiliéncia as alteracdes na cobertura vegetal
entre 2004 e 2023, periodo em que a vegetacdo nativa, cerrado e formacdes florestais, foram
reduzidas em 8,24%, enquanto areas agricolas e pastagens expandiram-se
em aproximadamente 36% (Tabela 9). Apesar dessas mudangas, houve apenas uma variacao
positiva de 0,41 m3/s e 0,5 m3/s nas vazGes médias, indicando que o sistema hidroldgico apesar
de afetado, possui certa capacidade de amortecimento frente a transformacdes antropicas. Esse
comportamento pode ser atribuido a trés fatores principais. A predominancia de plintossolos
cerca de 74,5% da area, que possuem baixa capacidade de infiltracdo independentemente da
cobertura vegetal, a manutencdo de areas-chave de formacéo florestal cerca de 22% da bacia,
que exercem papel critico na retencdo de sedimentos e regulacdo do fluxo hidrico, e a propria
dindmica sazonal do Javaés, onde a variabilidade climatica natural, com distribuicdo irregular

das chuvas, exerce significativa influéncia sobre o regime de vazdes.

Contudo, essa resiliéncia tem limites, a projecdo para 2043 sugere que, caso a taxa de
conversédo do Cerrado se mantenha acima de 1% ao ano como indicado na simulagdo, a perda
acumulada de vegetacdo nativa podera ultrapassar 15% da area total da bacia, potencializando
efeitos negativos como reducdo da recarga de aquiferos e aumento do escoamento superficial.
O resultado da andlise hidroldgica infere também, que a resiliéncia da area de influéncia do
Javaés frente as mudancas no uso e ocupacgdo decaiu, sendo verificado um crescimento na
ordem de 0.6 m3/s nas vazbes médias do rio neste cenario, praticamente o dobro do ocorrido
entre 2004 e 2023, por mais que a simulacdo tenha seguido os padrfes historicos dos ultimos
anos. Entende-se, portanto, que o impacto das alteragdes no uso e ocupacao sdo acumulativos,
gue novas mudancas no uso do solo na regido de influéncia do Javaés, causardo impactos

superiores aos observados anteriormente.
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5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos demonstram que o modelo hidrologico SWAT foi capaz de
representar de forma satisfatéria o desempenho hidrico da regido de influéncia, permitindo a
simulacdo das vazdes para os periodos analisados e 0s cenarios propostos. A capacidade do
modelo em capturar as caracteristicas sazonais da bacia, com variagdes de vazéo alinhadas a
distribuicdo da precipitacdo ao longo do ano, foi consistentemente confirmada pelos indices

estatisticos de calibragéo e validacéo.

A analise do desempenho do modelo, por meio dos coeficientes R2, Nash-Sutcliffe (NS)
e PBIAS, indicou que, apesar de variagcdes e uma tendéncia de subestimar picos de vazéo, o
SWAT atendeu aos critérios de desempenho satisfatorio para a simulacdo de dados diérios. A
identificacdo de parametros sensiveis, como o GW_DELAY, ESCO, EPCO e HRU_SLP,
ressalta a importancia dos processos de agua subterranea e evapotranspiracdo no balango
hidrico da bacia, indicando que as praticas de manejo do solo que afetam a umidade e a
cobertura vegetal tém um impacto significativo na hidrologia do Javaés. O formato irregular da
bacia pode ter influenciado no desempenho do modelo, segundo a literatura bacias alongadas
como a delimitada neste trabalho, tem uma resposta de vazdo mais lenta a uma série de
precipitacdes do que bacias circulares, sendo essa uma possivel causa da dificuldade encontrada
pelo modelo em representar os picos de vazao no periodo correto.

As alteragOes no uso e cobertura da terra entre 2004 e 2023 revelaram uma redugéo de
8,24% na vegetacdo nativa, impulsionada principalmente pela diminui¢cdo da formacéao
savanica (Cerrado), pela expansdo continua de pastagens e pelo crescimento acentuado da
agricultura irrigada de arroz e soja. Essa transformacdo da paisagem, combinada com as
caracteristicas pedoldgicas, predominancia de plintossolos com baixa infiltracdo e topograficas
devido a planicie aluvial, contribuiu para um aumento do escoamento superficial e do transporte
de sedimentos, especialmente em éareas agricolas. Embora a vazdo média do rio tenha
apresentado um leve aumento no periodo, essa elevacdo pode indicar uma menor capacidade
de retencdo de agua na bacia, resultando em um regime de fluxo mais rapido e potencialmente

reduzindo a disponibilidade hidrica ao longo do ano na bacia hidrogréfica.

A projecdo do cenério de uso e ocupacgdo da terra para 2043, utilizando o modelo
Dinamica EGO, apontou para a continuidade das tendéncias de expansao agricola e retragédo do

cerrado. Essa dindmica futura, demonstrou um crescimento nas vazOes médias de
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aproximadamente 0,6m?3/s. Esse resultado ndo é necessariamente positivo, pois € indicativo de
menor capacidade de retencdo hidrica na bacia. Além dos efeitos hidrologicos, a diminuicéo
das areas de Cerrado também acarreta impactos secundarios sobre a biodiversidade e a estrutura
da paisagem, reforcando a necessidade de considerar esses aspectos em analises de manejo e
planejamento territorial. Deve-se frisar que os resultados obtidos levaram em consideragéo
apenas as alteragdes no uso e ocupacao da terra, pois o impacto real depende de demais fatores,
como informacdes acerca de outorgas e concessdes do uso da dgua ao longo do Javaés e
projecdes futuras de alteracfes climaticas, sendo 0 uso de tais variaveis sugestdes para trabalhos

futuros.

A conclusdo mais clara € da importancia da manutencdo das areas de vegetacdo nativa
para o equilibrio hidrico na bacia. Entretanto, é inegavel a grande aptiddo da regido oferece para
a agricultura e pecuaria, atividades que representam a espinha dorsal da economia local e do
estado do Tocantins. Uma abordagem puramente conservacionista, que desconsidera essa
realidade socioeconémica, seria impraticavel e pouco alinhada com as necessidades de
desenvolvimento da regido. Portanto, as conclus@es deste trabalho apontam para um caminho
de desenvolvimento sustentavel, onde a expansdo das atividades agropecuarias podem ocorrer,
mas de forma planejada e dentro de limites ecologicamente seguros, pois como observado nos
resultados, apesar dos impactos gerados pelas alteracdes no uso da terra nos Ultimos anos ja

serem percebidos hidrologicamente, demonstraram-se brandos.

Em suma, a bacia do rio Javaés apresenta um sistema hidrico cuja resposta as mudancas
no uso e ocupacao da terra é amplificada por suas caracteristicas naturais, principalmente sua
sazonalidade acentuada. A continua conversdo de vegetacdo nativa para atividades
agropecudrias aponta para um problema ndo estruturado, tendo em vista os diferentes atores
gue dependem do rio Javaés, cujos valores pessoais se distinguem. Certamente a busca por uma
solucdo consensual é a indicada, na qual estudos e pesquisas como este podem contribuir
positivamente, visando mitigar os impactos negativos e promover uma gestdo sustentavel dos

recursos hidricos na regiéo.
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