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RESUMO
Devido ao processo de crescimento das cidades e atividade agricolas hd impactos que afetam
os recursos hidricos como a escassez, degradacdo da qualidade de 4gua e consequente
conflitos de usos. Neste contexto, os modelos hidrologicos sao importantes ferramentas para
avaliar o comportamento hidrico de bacias hidrograficas, além de também poderem ser
utilizados na previsdo de cenarios a fim de verificar o impacto do uso e ocupagdo do solo.
Assim, o presente estudo teve como finalidade avaliar o desempenho do modelo Soil and
Water Assessment Tool (SWAT) na simulagdo da vazdo na Bacia Hidrografica do Ribeirdo
Taquarugu. A calibracdo automadtica foi realizada com o programa SWAT-CUP, em passo
diario, com dados de duas estacdes fluviométricas da BRK Ambiental no periodo de abril de
2013 a julho de 2014, enquanto os dados de agosto de 2014 a agosto de 2015 foram utilizados
no periodo de validagdo. A andlise de sensibilidade foi realizada com 14 parametros
selecionados entre aqueles mais significativos para a simula¢ao de vazao em regido do bioma
Cerrado. Os resultados da andlise de sensibilidade indicaram que os pardmetros mais
influentes sao o SOL K (condutividade hidraulica saturada do solo) e CN2 (curva ntimero
para a condicao II). Para avaliagdo do desempenho do modelo foram utilizadas as fungdes
objetivos Nash-Sutcliffe (NSE) e o coeficiente de determinacio (R?) que indicaram, no
periodo de calibracdo, os seguintes valores: -0,05 e 0,55 (sub-bacia 1); 0,51 (sub-bacia 3),
respectivamente. Ja no periodo de validagcdo foram apresentados os seguintes resultados para
NSE e R*: 0,44 ¢ 0,54 (sub-bacia 1); 0,24 e 0,29 (sub-bacia 3), nesta ordem. Considerando
que o objeto de estudo € importante por ser responsavel por grande parte do abastecimento de
dgua do municipio de Palmas — TO e que o software ndo conseguiu simular de forma

adequada as vazdes minimas, os resultados sdo considerados insatisfatorios.

Palavras-chave: Modelo hidrologico, anélise de sensibilidade, SWAT e Bacia Hidrografica
do Ribeirao Taquarugu.



ABSTRACT
Due to the process of city growth and agricultural activity there are impacts that affect water
resources such as scarcity, degradation of water quality and consequent conflicts of uses. In
this context, hydrological models are important tools to evaluate the hydrological behavior of
watersheds, and can also be used to predict scenarios to verify the impact of land use and
occupation. Thus, the present study had as purpose to evaluate the performance of the Soil
and Water Assessment Tool (SWAT) model in the flow simulation in the Ribeirdo Taquarugu
Watershed. The automatic calibration was performed with the SWAT-CUP program, in a daily
step, with data from two BRK Ambiental fluviometric stations from April 2013 to July 2014,
while data from August 2014 to August 2015 were used in the period of validation. The
sensitivity analysis was performed with 14 parameters chosen considering the most
significant ones for the simulation of flow in the Cerrado region. The results of the sensitivity
analysis indicated that the most influential parameters are the SOL K (saturated hydraulic
conductivity of the soil) and CN2 (number curve for condition II). The Nash-Sutcliffe
objective functions (NSE) and the determination coefficient (R?) were used to evaluate the
performance of the model, which indicated, in the calibration period, the following values: -
0.05 and 0.55 (sub-basin 1); 0.51 (sub-basin 3), respectively. In the validation period, the
following results were presented for NSE and R%: 0,44 and 0,54 (sub-basin 1); 0.24 and 0.29
(sub-basin 3), in that order. Considering that the object of study is important because it is
responsible for a large part of the water supply of the municipality of Palmas — TO and that
the software was not able to simulate the minimum flows adequately, the results are

considered unsatisfactory.

Keywords: Hydrological model, sensitivity analysis, SWAT and Watershed of Ribeirdao
Taquarucu.
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1 INTRODUCAO

E amplamente sabido que a 4gua é um bem comum essencial a vida, Art. 225 da
Constituicao Federal (BRASIL, 1988), sendo um recurso ambiental (BRASIL, 1981) finito
dotado de valor econdmico (BRASIL, 1997) empregado em diversas atividades humanas o
que implica em tendéncia de aumento na demanda de agua e consequente diminui¢do em sua
disponibilidade, além da possibilidade de degrada¢do e poluicdo hidrica decorrente dos
diversos tipos de usos e ocupagao do solo.

Segundo Setti et al. (2001), o crescimento excessivo e a degradacdo da qualidade da
agua culminam em questdes de escassez hidrica no Brasil devido a processos de urbanizagao,
industrializacdo e expansao agricola desordenados. O Brasil possui 12% da disponibilidade
mundial de recursos hidricos embora a oferta ndo seja equitativa, como no caso da Amazonia
que possui 74% dessa dgua e tem menos de 5% da populacdo brasileira (BRASIL, 2007).

Com o intuito de combater o desequilibrio hidrico e os conflitos de uso foi criada a
Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), Lei n°® 9.433, de 08 de janeiro de 1997, que
concebeu o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SNGREH) cuja
responsabilidade ¢ da Agéncia Nacional de Aguas — ANA (Lei n® 9.984, de 17 de julho de
2000) e possui dentre os seus fundamentos: a) a bacia hidrografica como unidade de
planejamento e b) a gestdo participativa e descentralizada dos recursos hidricos.

Silva (2003) explana que gestdo de recursos hidricos ¢ tragar linhas de acdes
contendo planejamentos voltados a solugdo de problemas no ambito dos recursos hidricos,
considerando questdes ambientais, politicas, econdmicas € sociais, a0 mesmo tempo
maximizando o aproveitamento de tal recurso e solucionando os conflitos de interesse de uso
de 4gua.

A Agéncia Nacional das Aguas — ANA (2014, p.19) define gestdo integrada de

recursos hidricos:

Processo que promove, de forma coordenada, o desenvolvimento e a gestdo dos
recursos hidricos, do uso do solo ¢ afins, com o objetivo de maximizar o bem-estar
econdmico e social sem comprometer a sustentabilidade dos ecossistemas e do meio
ambiente, em um cenario que contemple vontade politica, instituicdes solidas e uma
abordagem técnica, econdmica e social inclusiva.

Dentre as diretrizes gerais para a implementagdo da PNRH estdo: I - a gestdo
sistematica dos recursos hidricos, sem dissociagdo dos aspectos de quantidade e qualidade; II
- a adequacdo da gestdo de recursos hidricos as diversidades fisicas, bidticas, demograficas,
econdmicas, sociais e culturais das diversas regides do Pais e III - a integragcdo da gestdo de

recursos hidricos com a gestdo ambiental. Nesta conjuntura, Salles (2012) esclarece que
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analises de sistemas hidrologicos se tornam indispensaveis para respaldar a tomada de
decisdes por formuladores de politicas publicas, na busca pela utilizagdo racional e integrada
dos recursos hidricos, com vistas ao desenvolvimento sustentavel e ao uso multiplo das dguas
entre os diferentes usuarios.

Entretanto, para obter uma gestdo adequada dos recursos hidricos ¢ necessaria a
utilizagdo de bases de dados confidveis, que sdo frequentemente insuficientes ou inexistentes.
Nesse caso, uma alternativa € a aplicacdo de modelos matematicos que possam estimar o
comportamento hidrologico de uma bacia hidrografica (CASTRO, 2013).

Dooge (1968) definiu sistema como qualquer estrutura, procedimento, esquema, real
ou abstrato que relaciona, em um determinado intervalo de tempo, uma causa ou estimulo
com um efeito ou resposta. O inicio da modelagem hidrolégica pode ser atribuido ao
desenvolvimento da engenharia civil, no século 19, para a constru¢do de estradas, canais,
represas, galerias, pontes sistemas de drenagem, esgoto e de abastecimento de 4gua. Na
década de 60, com a revolucdo digital, foi possivel a integracdo de processos e,
consequentemente, simulagdes completas para toda uma bacia (SINGH E WOOLHISER,
2002).

Baldissera (2005) elucida que os modelos hidrologicos vém sendo desenvolvidos
para prognosticar o impacto do uso e ocupacdo do solo na qualidade e quantidade das aguas
superficiais e subterraneas. Além disso, os modelos também tém sido utilizados para auxiliar
os processos de tomada de decisdo nas politicas publicas (MARINHO FILHO et al., 2012).

Dentre os diversos modelos hidrolégicos concebidos, hd o Soil and Water Assessment
Tool (SWAT) que permite um nimero de diferentes processos fisicos serem simulados em
bacias hidrograficas com o objetivo de analisar os impactos das alteragdes no uso do solo
sobre o escoamento superficial e subterraneo, producao de sedimentos e qualidade da agua. O
modelo considera a bacia dividida em sub-bacias com base no relevo, solos e uso da terra e,
desse modo, preserva os parametros espacialmente distribuidos da bacia inteira e
caracteristicas homogéneas dentro da bacia (BALDISSERA, 2005). E um programa que
trabalha com uma interface vinculada a um software de Sistema de Informacdo Geografica
(SIG), ¢ um modelo de base fisica e computacionalmente eficiente (CASTRO, 2013).

Segundo Lima (2010), o bioma cerrado ocupa uma 4&rea correspondente a
aproximadamente 24% do territorio brasileiro e desempenha papel fundamental na producao e
distribuicao de recursos hidricos para oito das doze regides hidrograficas por se localizar na

por¢ao central do Brasil e em regides de elevadas altitudes. O autor ainda afirma que desde a
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década de 1970 esse ecossistema vem sendo ocupado de forma acelerada, com destaque para
o crescimento dos centros urbanos e o desenvolvimento da agricultura.

Neste contexto encontra-se a Bacia Hidrografica do Ribeirdao Taquarugu, unidade de
estudo deste trabalho, haja vista que a area esté situada no bioma cerrado ¢ vem sofrendo um
processo de ocupacdo acentuado desde a criacdo de Palmas (PALMAS, 2014b). Chiesa (2016)
afirma que a despeito da area da bacia apresentar consideravel perturbacao, a vegetacdo nativa
ainda ocupa sua maior parcela de area (70,94%) enquanto as atividades agropecuarias ocupam
22,37% da area da bacia.

O uso multiplo das aguas no Tocantins ¢, historicamente, influenciado pelas frentes
de desenvolvimento vigentes na década de 1960 e 1970 e politicas de interioriza¢do do Pais
resultando em: atividades agropecudrias, presenga do sistema de producdo familiar,
abastecimento publico, pequenas areas irrigadas, mineragdo, novas vias de acesso (estradas e
rodovias) e consequente maior intensificacdo de uso e ocupacdo humana (BESSA et al.,
2011). Essa tendéncia, ainda hoje, ¢ presente e pode ser observada no Plano Estadual de
Recursos Hidricos do Tocantins (PERH-TO) que lista o abastecimento de agua, industria,
pecuaria, agricultura e mineragdo como os principais usos consuntivos do Estado
(TOCANTINS, 2011).

A Bacia Hidrogréfica do Ribeirdo Taquarugu possui 461,39 km* de 4rea (CHIESA,
2016), sendo integrante da Regido Hidrografica do Entorno do Lago da Usina Hidrelétrica
Luis Eduardo Magalhaes que possui um comité instituido pelo Decreto n® 4.434, de 07 de
novembro de 2011. Essa bacia ¢ amplamente estudada, tanto pela Universidade Federal do
Tocantins — UFT (SOUZA, 2006; BONATTO, 2008; PIRES, 2009; BRITO, 2012; CHIESA,
2016; COSTA, 2016) quanto por outras instituicdes (MARQUES, 2011; SILVA NETO, 2011;
TNC, 2012) o que resulta em dados prévios bem fundamentados. Cabe citar que o Ribeirdo
Taquarucu Grande se destaca por possuir uma das maiores bacias hidrograficas presentes na
regido do municipio Palmas (MAGALHAES FILHO et al., 2012).

Para abastecer a cidade de Palmas ¢ realizada a captacdo de dgua no Ribeirdo
Taquarugu Grande que € responsavel por 66% do abastecimento de 4gua (SILVA NETO,
2011). O sistema de produgdo Ribeirdo Taquarugu (mais conhecido como Estacdo de
Tratamento de Agua 006, isto é, ETA 006 ¢ principal unidade operacional), situa-se no Km 12
da Rodovia TO-050 (MAGALHAES FILHO et al., 2012).

A captacdo de agua da ETA 006 ¢ feita a jusante da unido dos Ribeirdes

Taquaruguzinho e Taquarucu Grande e possui vazao de captacdo 700 L/s que ¢ responsavel
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por fornecer dgua para parte da area central de Palmas e a regido sul — bairro Taquaralto e
bairros Aureny I, II e III (PALMAS, 2014a e PALMAS, 2014b). Cabe mencionar que nesta
bacia ha outro sistema de abastecimento denominado como ETA 007 responsavel por
abastecer o distrito de Taquarucu com capacidade de vazdo de 13 L/s (PALMAS, 2014b).
Silva Neto (2011) frisa a importancia desta bacia visto que € a principal fonte de captacdo de
agua para consumo humano do municipio de Palmas — TO.

Na area da bacia também ocorre o langcamento dos efluentes tratados proveniente da
Estacdao de Tratamento de Esgoto da regido sul de Palmas, conhecida como ETE Aureny, cuja
vazdo de langamento ¢ de 30 L/s (PALMAS, 2014a), ressalta-se que todos os sistemas (de
tratamento de agua e de efluentes). Além dos usos supracitados, a area de estudo possui
atividades recreativas ja que o local concentra areas de lazer e turismo pela existéncia de
inimeras cachoeiras e balneéarios (TOCANTINS, 2004).

Na foz da Bacia do Ribeirdo Taquarucu (a margem do lago da Usina Hidroelétrica
Luiz Eduardo — UHE Lajeado) pode ser observada maior preponderancia de area urbana haja
vista que parte da cidade de Palmas encontra-se contida nesta bacia, além da area urbana
relativa ao distrito de Taquarugu. A referida bacia conta com uma variada ocupagao e uso da
terra, apresentando diferentes interesses econdmicos e sociais, dentre eles a captagdo para
abastecimento urbano e atividades agropastoris (BARROS, 2007). Segundo a The Nature
Conservancy — TNC (2012), a bacia possui alto grau de preservacao ja que mais de 75% de
sua area ¢ caracterizada por coberturas naturais mesmo apresentando areas antropizadas em
fungio da agropecuaria (21,92% que representa 87 km?) seguida por 2,10% (8,35 km?) devido
a area urbanizada.

Na Bacia do Ribeirdo Taquarugu as vazdes outorgadas por uso consuntivo ocorrem
do seguinte modo: 95,3% ¢ destinado para abastecimento, 0,1% dessedentacao, 2,3%
irrigacdo, 0,3% industria, 1,1% piscicultura e 0,9% para servicos (TOCANTINS, 2015).
Entretanto, sabe-se que vem ocorrendo diminui¢do da vazio do Ribeirdo Taquarugu Grande o
que implica na oferta hidrica da bacia principalmente no periodo de estiagem — julho a
setembro (SANEATINS, 2010 apud SILVA NETO, 2011).

Neste contexto, foi utilizado o modelo hidrologico Soil and Water Assessment Tool
(SWAT) a fim de avaliar se o sofiware ¢ capaz de simular adequadamente a vazao de modo a
amparar nas tomadas de decisdes no que tange ao gerenciamento e planejamento da Bacia do
Ribeirdo Taquarucu tendo em vista que possui um dos principais corpos hidricos de

abastecimento publico do municipio de Palmas (o Ribeirdo Taquarugu Grande).
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2  OBJETIVOS
2.1 GERAL
Avaliar se o modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT) ¢ capaz de simular
adequadamente a vazao na Bacia Hidrografica do Ribeirao Taquarugu.
2.2 ESPECIFICOS
1.Sistematizar um banco de dados de entrada que contemple: os planos de
informacao (modelo digital de elevagdo, tipos do solo e cobertura e uso do
solo) e as séries historicas de precipitagdo, temperaturas (maximas e
minimas), radiacdo solar, umidade relativa do ar, velocidade do vento.
2.Realizar analise de sensibilidade, calibracdo e validagdo do modelo
computacional.

3. Avaliar o desempenho do modelo SWAT.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 CICLO HIDROLOGICO

O ciclo hidrologico ¢ o foco central da hidrologia. O ciclo nao tem comeco ou final e
seus muitos processos ocorrem continuamente. Pode ser dividido em trés subsistemas: o
sistema de 4gua atmosférica contendo os processos de precipitagdo, evaporacao, intercepcao e
transpiragcdo; o sistema de Aaguas superficiais que contém os processos de escoamento
terrestre, escoamento superficial, escoamento subterraneo e escoamento secundario para
corregos € oceano; € o sistema de agua subterranea que combina os processos de infiltragao,
recarga de aguas subterraneas, fluxo subterrdneo e fluxo de dguas subterrdneas (CHOW,
1988). Entretanto, ¢ comum estudar com maior interesse a fase terrestre, onde o elemento
fundamental de analise ¢ a bacia hidrografica (TUCCI, 2002).

Righetto (1998) denomina ciclo hidrolégico como o processo natural de evaporagao,
condensagdo, precipitacdo, detencdo e escoamento superficiais, infiltracdo, percolagdo da
agua no solo e nos aquiferos, escoamentos fluviais e interagdes entre esses componentes. Este
ciclo ¢ um fendmeno global de circulagao fechada da agua entre a superficie terrestre e a
atmosfera (TUCCI, 2002). A seguir ¢ apresentada uma descrigao geral do ciclo hidrolédgico,
conforme Righetto (1998).

A precipitacdo, comumente em forma de chuva, ocorre quando complexos
fendmenos de aglutinacdo e crescimento das microgoticulas, em nuvens com presenga
significativa de umidade (vapor de agua) e ntcleos de condensagao (poeira ou gelo), formam
uma grande quantidade de gotas com tamanho e peso suficientes para que a forga da
gravidade supere a turbuléncia normal ou movimentos ascendentes do meio atmosférico.
Quando o vapor de agua se transforma diretamente em cristais de gelo com tamanho e peso
suficientes, a precipitagdo pode ocorrer na forma de neve ou granizo. No trajeto em dire¢ao a
superficie terrestre a precipitagdo ja sofre evaporacdo, sendo que em algumas regides a
evaporagao pode ser tdo significativa que a precipita¢do ¢ totalmente vaporizada.

Ao cair sobre um solo com cobertura vegetal, parte do volume precipitado sofre
interceptacdo em folhas e caules, de onde evapora. Quando se excede a capacidade de
armazenar agua na superficie dos vegetais, ou por acdo dos ventos, a agua interceptada pode-
se reprecipitar para o solo. A agua que atinge o solo segue diversos caminhos. Como o solo ¢
um meio poroso, ha infiltracdo de toda precipitacdo que chega ao solo, enquanto a superficie
do solo nao se satura. A partir do momento da saturagao superficial, a medida que o solo vai

sendo saturado a maiores profundidades, a infiltragdo decresce at¢ uma taxa residual, com o
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excesso ndo infiltrado da precipitagdo gerando escoamento superficial. A infiltracdo e a
percolagcdo no interior do solo sdo comandadas pelas tensdes capilares nos poros e pela
gravidade. A umidade do solo realimentada pela infiltragdo ¢ aproveitada em parte pelos
vegetais, que a absorvem pelas raizes e a devolvem, quase toda, a atmosfera por transpiragao,
na forma de vapor de agua. O que os vegetais ndo aproveitam percola para o lengol freatico
que normalmente contribui para o escoamento de base dos rios.

O escoamento superficial ¢ impulsionado pela gravidade para as cotas mais baixas,
vencendo principalmente o atrito com a superficie do solo. O escoamento superficial
manifesta-se inicialmente na forma de pequenos filetes de dgua que se moldam ao micro
relevo do solo. A erosdo das particulas de solo pelos filetes em seus trajetos, aliada a
topografia preexistente, molda, por sua vez, uma microrede de drenagem efémera que
converge para a rede de cursos de agua mais estavel, formada por arroios e rios. A presenga de
vegetacdo na superficie do solo contribui para dificultar o escoamento superficial,
favorecendo a infiltracdo em percurso. A vegetagdo também reduz a energia cinética de
impacto das gotas de chuva no solo, minimizando a erosao.

Com raras excegoes, a agua escoada pela rede de drenagem mais estavel destina-se
ao oceano. Nos oceanos a circulacdo das dguas ¢ regida por uma complexa combinacdo de
fendomenos fisicos e meteoroldgicos, destacando-se a rotagao terrestre, os ventos de superficie,
variagdo espacial e temporal da energia solar absorvida e as marés. Em qualquer tempo e local
por onde circula a 4gua na superficie terrestre, seja nos continentes ou nos oceanos, ha
evaporacao para a atmosfera, fenomeno que fecha o ciclo hidrologico ora descrito. A
evapotranspiragdo, que ¢ a soma da evaporacdo e da transpiracdo de culturas e da vegetagao
natural, depende da radiacdo solar, das tensdes de vapor do ar e dos ventos.

Todos os componentes sélidos, liquidos e gasosos sdo parte do ciclo dindmico da
agua, cuja fase mais importante deste ciclo ¢ o estado liquido, por ser o estado em que a agua
estd disponivel para pronta utilizacdo. Os fatores que impulsionam o ciclo hidrologico sdo a
energia térmica solar, a forca dos ventos, que transportam vapor d’agua para os continentes, a
forca da gravidade responsavel pelos fenomenos da precipitacdo, da infiltracdo e
deslocamento das massas de agua. Os principais componentes do ciclo hidrolégico sdo a
evaporagdo, a precipitagdo, a transpiracdo das plantas e a percolagdo, infiltragdo e drenagem

(TUNDISI, 2003), conforme representa a Figura 1.
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Fonte: Ministério do Meio Ambiente — MMA (2016)

Segundo Santana (2003), as areas de infiltracdo sdo conhecidas como areas de
recarga que quando sofrem degradacdo ambiental provocada por desmatamentos
desordenados, compactacao e erosdo de solos afeta o potencial de evapotranspiracao (e
consequentemente a producdo de dgua limpa para o ciclo hidrologico) e provoca escoamentos
superficiais excessivos que carreiam sedimentos e dejetos que irdo se depositar nos grandes
reservatorios tendo como resultado o assoreamento e a polui¢do ambiental. Ainda de acordo
com o mesmo autor, as consequéncias desses fendmenos (em médio e longo prazo) ¢ o
comprometimento da capacidade produtiva e de conservacdo de agua e solo nas propriedades
rurais, além da reducdo na capacidade de armazenamento dos grandes reservatorios o que
compromete a producao de energia o que resulta na degradacao das bacias hidrograficas.

3.2 BACIA HIDROGRAFICA

Nas aplicacdes de engenharia hidroldégica, toma-se um dominio local ou regional,
onde geralmente se considera a bacia hidrografica como sendo a area principal de estudo
(RIGHETTO, 1998). Christofoletti (1981) define bacia hidrografica como uma éarea drenada
por um sistema fluvial, que pode ser considerada tanto um sistema aberto quanto fechado,
onde toda matéria e energia presentes no sistema apresentam uma fungdo propria e estdo
estruturados intrinsecamente entre si.

Tucci (2002) afirma que a bacia hidrografica ¢ uma area de captagdo natural da agua
da precipitagdo que faz convergir os escoamentos para um unico ponto de saida (exutorio),
composta basicamente por um conjunto de superficies vertentes e de uma rede de drenagem

formada por cursos de dgua que confluem até resultar um leito unico no exutério. Podendo ser
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considerada um sistema fisico onde a entrada ¢ o volume de 4gua precipitado e a saida é o
volume de 4gua escoado pelo exutdrio, considerando-se como perdas intermedidrias os
volumes evaporados, transpirados e também os infiltrados profundamente.

A bacia hidrografica ¢ uma area da superficie terrestre que drena adgua, sedimentos e
materiais dissolvidos para uma saida comum, num determinado ponto de um canal fluvial
(SANTANA, 2003).

Em fun¢do de suas caracteristicas naturais, as bacias hidrograficas t€ém se tornado
importante unidade espacial utilizada para gerenciar atividades de uso e conservagdo dos
recursos naturais, principalmente nas situagdes atuais de grande pressdo sobre o ambiente em
fun¢@o do crescimento populacional e do desenvolvimento (SILVA et al., 2004).

Segundo Santos (2004) a adocdo da bacia hidrografica como unidade de
planejamento ¢ aceita universalmente, sendo utilizada porque constitui um sistema natural
bem delimitado no espago, composto por um conjunto de terras topograficamente drenadas
por um curso d’adgua e seus afluentes, onde as interagdes sdo integradas e, por isso, mais
facilmente interpretadas por inputs e outputs (entradas e saida de dados, respectivamente). O
autor afirma que nao ha qualquer area de terra que ndo se integre a uma bacia hidrografica e,
por isso, quando o problema central ¢ a 4gua a solucdo deve estar estreitamente ligada ao seu
manejo € manutengao.

A utilizagdo de uma bacia hidrografica como unidade de estudo permite pontuar os
problemas facilitando a identificagdo de focos de degradacdo ambiental e o grau de
comprometimento da produgdo sustentada. Assim, a bacia hidrografica torna-se a unidade de
trabalho ideal para o planejamento de exploracdo que contemple a integragcdo de recursos
naturais e aspectos socioecondmicos (SANTANA, 2003).

No Brasil a defini¢ao da bacia hidrografica como unidade de trabalho foi trazida pela
Resolu¢dao do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) n° 001/1986, Artigo 5°,
inciso III, que afirma: “... definir os limites da 4rea geografica a ser direta ou indiretamente
afetada pelos impactos, denominada area de influéncia do projeto, considerando, em todos os
casos, a bacia hidrografica na qual se localiza”. Para corroborar com o exposto a Lei Federal
n°® 9.433, de 08 de janeiro de 1997, instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH)
baseada em varios fundamentos, dentre eles, a afirmagdo de que a bacia hidrografica ¢ a
unidade territorial para a execu¢do da PNRH e atuacdo do Sistema Nacional de

Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH).
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Em geral, a dimensdo da bacia hidrografica tem influéncia sobre os resultados de
modo que bacias hidrograficas menores facilitam o planejamento por razdes técnicas, (ja que
simplifica e efetiva a espacializacdo dos dados) e por razdes estratégicas (por facilitar e
garantir a participagao popular e individualizar os problemas principais, que se tornam mais
centralizados ou limitados). Assim, como artificio, pode-se subdividir uma bacia hidrografica
em unidades menores por definicdo, a priori, das potencialidades, fragilidades, acertos e
conflitos centrados nas caracteristicas da area. (SANTOS, 2004).

Segundo Porto & Porto (2008), a escala a ser utilizada depende do problema a ser
solucionado, por isso se diz que o tamanho ideal de bacia hidrografica ¢ aquele que incorpora
toda a problematica de interesse. Esse conceito sistémico adapta-se muito bem aos sistemas
de gestao de recursos hidricos.

3.3 GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

A medida que a economia foi se tornando mais complexa e diversificada, mais usos
foram sendo adicionados aos recursos hidricos superficiais e subterraneos. Com o aumento e
diversificacdo da atividade econdmica, a dependéncia dos recursos hidricos aumenta
(especialmente em regides com variabilidade anual grande no ciclo e aridas). Assim, as
pressdes sobre os usos dos recursos hidricos provém de dois grandes problemas que sdo o
crescimento das populagdes humanas e o grau de urbanizacdo e aumento das necessidades
para irrigagdo, e produgdo de alimentos (TUNDISI, 2003).

Quando héa abundancia de agua, ela pode ser tratada como bem livre, sem valor
econdmico. Contudo, com o crescimento da demanda comecam a surgir conflitos entre usos e
usuarios da agua, a qual passa a ser escassa e, entdo, necessita ser gerida como bem
econdmico, devendo ser-lhe atribuido o justo valor. A escassez também pode decorrer devido
a aspectos qualitativos, quando a poluicdo afeta de tal forma a qualidade da &gua que os
valores excedem os padrdes admissiveis para determinados usos (SETTI et al., 2001).

Para Righetto (1998) entende-se por escassez a restricao de disponibilidade de agua
para atender as varias demandas solicitadas, seja em quantidade ou em qualidade. Por isso, a
agua ¢ um recurso tdo importante que define o desenvolvimento que uma regido, pais ou
sociedade pode alcangar (SETTI et al., 2001). Assim, para resolver as questoes de escassez
relativas aos recursos hidricos disponiveis em uma determinada regido sdo necessarios
estudos, planejamento e agdes que sdo componentes da gestdo dos recursos hidricos

(RIGHETTO, 1998).
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Setti et al. (2001) explana que desde a década de 1930 o Brasil possui o Cédigo de
Aguas (Decreto n° 24.643, de 10 de julho de 1934), entretanto esse ordenamento juridico nao
foi capaz de incorporar meios para combater o desconforto hidrico, a contaminagao das aguas
e conflitos de uso, tampouco promover os meios de uma gestdo descentralizada e
participativa. Assim, para preencher essa lacuna, foi elaborada a Lei Federal n° 9.433, de 08
de janeiro de 1997, que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH).

A gestdo dos recursos hidricos se concretiza por motivagdo politica, condi¢do
necessaria para que seja possivel planejar o aproveitamento e o controle dos recursos hidricos,
com os investimentos para a implantagdo de obras e de medidas recomendadas a fim de
impedir o surgimento de condi¢gdes adversas. A implantagdo de medidas e obras € o objetivo
da administracdo dos recursos hidricos, incluindo-se, entre seus instrumentos, a outorga do
direito de uso, o controle, a fiscalizacdo e a cobranga (RIGHETTO, 1998).

A fim de possibilitar a gestdo dos recursos hidricos, a lei federal supracitada preve os
seguintes instrumentos (BRASIL, 1997): os Planos de Recursos Hidricos; o enquadramento
dos corpos de agua em classes, segundo os usos preponderantes da agua; a outorga dos
direitos de uso de recursos hidricos; a cobranga pelo uso de recursos hidricos; a compensagao
a municipios; e o Sistema de Informagdes sobre Recursos Hidricos. De acordo com Fukunaga
(2012), para a elaboracdo de projetos e andlises de alternativas técnicas € importante o
desenvolvimento de tecnologias e a disponibilidade de dados hidrologicos, todavia no Brasil
essas informagdes encontram-se dispersas tornando o levantamento dos dados um desafio
(GARBOSSA et al., 2011; BRESSIANI et al., 2015).

3.4 MODELOS HIDROLOGICOS

Com a impossibilidade de se quantificar diretamente os fendmenos fisicos que
ocorrem na natureza, os modelos hidrologicos se tornam ferramentas essenciais para o
preenchimento de diversas lacunas de informagdes que se fazem necessarias no planejamento
e gestdo de recursos hidricos (MARINHO FILHO et al., 2012). Para Tucci (1998), o modelo
hidrologico ¢ uma ferramenta extremamente util que permite (por meio da equacionalizagdo
dos processos) representar, entender € simular o comportamento de uma bacia hidrografica.

Os modelos estdo sendo cada vez mais utilizados em estudos ambientais ja que
ajudam a entender o impacto das mudangas no uso da terra e prever alteragdes futuras nos
ecossistemas (RENNO & SOARES, 2000). Porto & Porto (2008) relatam que diversos

problemas que envolvem tomadas de decisdes complexas vém sendo enfrentados com éxito
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mediante a utiliza¢do de bases de dados e modelos matematicos como, por exemplo, no caso
do gerenciamento e do planejamento de sistemas de recursos hidricos.

Os modelos matematicos que simulam processos hidrologicos se constituem em
ferramentas indispensaveis de previsao e analise quando se deseja garantir um uso sustentavel
dos recursos hidricos (a médio e longo prazo), auxiliando na identificacdo de estratégias que
harmonizem a vocag¢do dos ecossistemas com sistemas de ocupacdo nas areas de bacias
hidrograficas, viabilizando assim um modelo diferenciado de ocupacao dessas areas no qual o
respeito as questdes ambientais seja prioridade (CHAGAS et al., 2009). Lopes (2008) explana
que a modelagem hidrossedimentoldgica ¢ um importante instrumento para avaliar a produgao
de 4gua e sedimentos em bacias hidrograficas num tempo e custo acessiveis. Segundo
Machado (2002), o baixo custo ¢ uma importante vantagem da simulacdo ja que, em geral, o
custo de executar um programa computacional ¢ muitas ordens de magnitude menor do que o
correspondente custo relativo a investigacdo experimental.

Christofoletti (1999) expde que modelo pode ser compreendido como sendo qualquer
representacao simplificada da realidade ou de um aspecto do mundo real que surja como de
interesse ao pesquisador que possibilite reconstruir a realidade, prever um comportamento,
uma transformacao ou uma evolucdo. J4 Kobiyama & Manfroi (1999) definem modelo como
uma apresentacao do sistema (ou objeto) tanto estatico quanto dindmico.

Machado (2002) afirma que a modelagem consiste em representar matematicamente
0 que acontece na natureza a partir de um modelo conceitual, idealizado com base nos dados
de observacao do sistema real. A observagdo ou medi¢ao continua de processos chama-se
monitoramento o qual determina o sucesso do modelo, da modelagem e da simulacio,
segundo Kobiyama & Manfroi (1999). O objetivo da modelagem, de acordo com Machado
(2002), ¢ compreender o sistema e prever situagdes futuras, algumas vezes também reproduzir
o passado, para direcionar as agdes de decisao.

Bellon (2014) elucida que os modelos hidrolégicos fornecem informagdes
importantes, como: (i) hidrograma para analise do comportamento hidrolégico, (ii) simulagao
das vazodes com dados de chuva em determinado periodo, (ii1) ampliacdo das séries historicas
das vazoes previstas, tendo como dados de entrada séries mais longas de precipitacao, (iv)
regionaliza¢do das vazdes ou parametros do modelo para bacias que ndo possuem registros
fluviométricos, (v) estimativa do balango hidrico, (vi) previsdo das vazdes desconhecidas a
partir da definicao de cenarios de uso e ocupacgdo dos solos, e (vii) estimativa das cargas de

sedimentos e poluentes (pontuais e difusas). Santos (2009) relata que a modelagem
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hidrolégica permite verificar a consisténcia das informagdes disponiveis (dados observados),
que sdo em geral muito curtas, obtidas a partir das observagdes hidrologicas nas bacias
hidrograficas, e com base nesses dados, os modelos hidrologicos podem ser calibrados,
permitindo, por exemplo, a geracdo de séries sintéticas e a utilizagdo dos modelos como
ferramenta de obtencdo de dados em bacias ndo monitoradas.

A simulagdo € o processo de utilizacdo do modelo que, de modo geral, ¢ dividida em
trés etapas: a estimativa ou ajuste, verificacao (ou validagcdo) e previsdo. A estimativa ou
ajuste ¢ a fase onde os parametros devem ser determinados para posteriormente proceder com
a validacdo que ¢ a simulacdo do modelo com os parametros ja definidos onde se verifica a
validade do ajuste realizado e finalmente a previsdo ¢ a simulacdo do sistema pelo modelo
com parametros ajustados para quantificacao de suas respostas a diferentes entradas (TUCCI,
1998).

Kobiyama & Manfroi (1999) ressaltam que ¢ indispensavel realizar a calibracdo do
modelo (sempre feita com dados obtidos pelo monitoramento) sendo que quanto mais
sofisticado o modelo, mais calibragcdes sao necessarias. Os autores ressaltam ainda que o
sucesso da modelagem e da simulagdo depende da qualidade do monitoramento o que
demonstra que esses dois métodos cientificos sdo mutuamente complementares, efetuados
sempre paralelamente.

Segundo Tucci (1998) os modelos sdo usualmente classificados em: fisicos,
analogicos e matematicos. O modelo fisico, na maior parte dos casos, representa o sistema por
um protdtipo em escala menor, enquanto os modelos analogicos valem-se da analogia das
equacdes que regem diferentes fenomenos, para modelar no sistema mais conveniente, o
processo desejado. J& os modelos matematicos sdo os que representam a natureza do sistema
por meio de equagdes matematicas, 0 que os tornam mais versateis ja que se pode facilmente
modificar a sua logica, obtendo-se resultados de diferentes situagdes de um mesmo sistema ou
de diferentes sistemas, além da grande velocidade de resposta. Ainda segundo o mesmo autor,
os modelos podem também ser classificados segundo vdrios critérios encontrados na
literatura:

e Continuo ou discreto: um sistema ¢ continuo quando os fendmenos sdo
continuos no tempo e discreto quando as mudangas de estado se dio em
intervalos discretos. A maioria dos sistemas hidrologicos sao continuos e sao

representados por modelos discretos.
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e Concentrado ou distribuido: um modelo ¢ concentrado quando ndo leva em
conta a variabilidade espacial. Geralmente, os modelos concentrados utilizam
somente o tempo como variavel independente. Um modelo ¢ distribuido
quando as variaveis e parametros do modelo dependem do espacgo e/ou do
tempo (apenas o modelo distribuido permite estudar a variabilidade do
comportamento fisico de diferentes partes do sistema).

e Estocastico ou deterministico: esta ¢ uma das principais classificagdes dentro
da simulag¢do hidrologica. Para Chow (1988), um modelo determinista nao
considera aleatoriedade; uma entrada dada sempre produz a mesma saida.
Enquanto um modelo estocastico tem saidas que sdo pelo menos parcialmente
aleatorias.

e Conceitual ou empirico: um modelo ¢ conceitual quando as fung¢des utilizadas
na sua elaboragdo levam em consideragdo os processos fisicos. Esta defini¢ao
¢ estabelecida para diferenciar os modelos que consideram o0s processos
fisicos, dos modelos ditos ‘caixa-preta”. Esses modelos (também
denominados como empiricos) sdo aqueles em que se ajustam os valores
calculados aos dados observados, através de funcdes que ndo tem nenhuma
relacdo com os processos fisicos envolvidos.

Rennd & Soares (2000) corroboram com o exposto acima e elucidam que os modelos
podem ser classificados sob diferentes aspectos sendo comumente considerados (dentre outras
formas) de acordo com: o tipo de varidveis utilizadas na modelagem (estocésticos ou
deterministicos), o tipo de relacdes entre essas varidveis (empiricos ou baseados em
processos), a forma de representacdo dos dados (discretos ou continuos), a existéncia ou nao
de relacdes espaciais (pontuais ou distribuidos) e a existéncia de dependéncia temporal
(estaticos ou dindmicos).

Diversos modelos hidrolégicos foram desenvolvidos para suprir demandas
especificas por ferramentas de gestdo de recursos hidricos (NOGUEIRA et al., 2015), os
comumente utilizados estdo: HSPF (Hydrologic Simulation Program-Fortran), PRMS
(Precipitation-Runoff Modeling System), WEPP (Water FErosion Prediction Project),
TOPMODEL (Topography-based hydrological model), WESP (Watershed Erosion Simulation
Program), SHE (System Hydrologic Europe), AGNPS (Agricultural NonPoint Source
Pollution Model), AnnAGNPS (Annualized Agricultural NonPoint Source Pollution Model),

ANSWERS (A4real Nonpoint Source Watersehed Environment Response Simulation),
31



ANSWERS-Continuous (4real Nonpoint Source Watersehed Environment Response
Simulation Continuous), CASC2D (Cascade of planes in 2-Dimensions), MIKE SHE
(European Hydrological System Model), DWSM (Dynamic Watershed Simulation Model),
KINEROS (Kinematic Erosion Model), HEC-HMS (Hydrologic Engineering Centers -
Hydrologic Modeling System), SWMM (Storm Water Management Model), GLEAMS
(Growndwater Loading Effects of Agricultural Management Systems), CREAMS (Chemicals,
Runoff and Erosion from Agricultural Management System), EPIC (Erosion-Productivity
Impact Calculator), SWRRB (Simulator for Water Resources in Rural Basins), QUAL2E e
SWAT (FERRIGO, 2014).

3.4.1 Soil and Water Assessment Tool — SWAT

Dentre os diversos modelos hidrolégicos concebidos, ha o Soil and Water Assessment
Tool (SWAT) que foi desenvolvido para prognosticar o impacto das praticas de gestao de solo
nos recursos hidricos, a produ¢do de sedimentos e a aplicagdo de produtos quimicos nas
plantacdes dentro dos grandes complexos de bacias hidrograficas, com diversos tipos de solo,
uso do terreno e condi¢des de gestdo, apds um longo periodo de tempo (NEITSCH et al.,
2011).

Este modelo foi criado no inicio da década de 90 tendo origem em modelos
desenvolvidos anteriormente pela United States Department of Agriculture — USDA e
Agricultural Researchs Services — ARS, incluindo o Groundwater Loading Effects on
Agricultural Management Systems — GLEAMS, Chemical, Runoff and Erosion from
Agricultural Management Systems — CREAMS e Erosion Productivity Impact Calculator —
EPIC. O atual modelo SWAT ¢ descendente direto do Simulator for Water Resources in Rural
Basins (SWRRB) juntamente com o Routing Outputs to Outlet (ROTO), QUAL2E e CFARM
(GASSMAN et al., 2007 e ARNOLD et al., 2012b), conforme demonstra a Figura 2.
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Figura 2 — Esquema da histéria de desenvolvimento do SWAT e suas adaptacdes

Fonte: Adaptado de Gassman et al. (2007) e Arnold et al. (2012b)

No decorrer dos anos o modelo foi submetido a inspegdes e expansdo de suas

capacidades o que culminou em diversos aperfeigoamentos do SWAT (Quadro 1).

Quadro 1 — Melhorias realizadas no modelo ao longo do tempo

Nome do
Modelo

Melhorias

SWAT94.2

Incorporagdo de Unidades de Respostas Hidrologicas Multiplas (URHs)

SWAT96.2

Autofertilizacdo e auto irrigacdo adicionados as opgdes de gerenciamento;
incorporado ao armazenamento na copa das arvores; adigao de um
componente CO2 ao modelo de crescimento de colheita para os estudos
de mudanga climatica; a equacao de potencial evapotranspiracao de
Penman-Monteith foi acrescentada; fluxo lateral da 4gua no solo baseado
no modelo de acimulo cinematico; adicdo de equagdes de QUAL2E do
fluxo de nutrientes e qualidade de dgua; rota do fluxo de pesticidas.

SWAT98.1

Melhoria nas rotinas de derretimento de neve; aprimoramento da
qualidade do fluxo de 4gua; expansdo das rotinas do ciclo de nutrientes;
pastagem, aplicacdes de adubo, e telha de drenagem adicionados como

opcdes de gerenciamento; modelo modificado para uso no hemisfério sul.

SWAT99.2

Melhorias nas rotinas do ciclo de nutrientes; rotinas de arroz e pantanos
foram aprimoradas, adigdao do processo de decantagao para remogao de
nutrientes em reservatorios/agudes/pantanos; adi¢do do acimulo de dgua
nas margens em toda sua extensao; inclusao da rota dos metais por toda a
extensdo do rio; todas as referéncias de ano nos modelos mudaram de 2
ultimos digitos por ano para 4 digitos por ano; as equagdes de crescimento
de limpeza urbana do SWMM foram adicionadas juntamente com as
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Nome do

Modelo Melhorias

equagoes de regressao do USGS.

Rotinas de transporte de bactérias foram incluidas; infiltragdo de Green &
Ampt foi adicionada; gerador de clima aperfeicoado; permissao para
radiagdo solar diaria, umidade relativa e velocidade do vento, para ser lida
ou gerada; permissao de leitura ou célculo de valores potenciais ET para

SWAT2000 bacias hidrogréficas; todos os métodos potenciais ET foram revisados;

melhoria nos processos de elevacao de faixa; possibilidade de simulagao

de uma quantidade ilimitada de reservatorios; adicdo do método de rotas

Muskingum; alteracao dos calculos inativos por simuladores apropriados
as areas tropicais.

Melhoria nas rotinas de transporte de bactérias; cenarios de previsao do
tempo adicionados; geradores de pressdo sub-diarios acrescentados; o
parametro de reten¢do usado no calculo diario do CN pode ser uma
SWAT2009 funcdo da presenca de dgua no solo (lengol d’agua) ou evapotranspiracao
das plantas; aprimoramento para o modelo de filtro por faixas de
vegetacdo; melhoria da deposi¢cdo imida e seca do nitrato e da amonia;
modelagem dos sistemas locais de esgoto.

Fonte: Adaptado de Neitsch et al. (2011)

Além das altera¢des supracitadas, foram desenvolvidas interfaces do modelo com os
programas Windows (Visual Basic), GRASS e ArcView.

O SWAT destaca-se por ser um modelo completo que permite que varios processos
fisicos sejam simulados na bacia com o objetivo de analisar os impactos causados pelas ac¢des
antropicas e por processos naturais, além de também permitir avaliar alteragdes no uso e
ocupag¢do do solo na bacia, sobre o escoamento superficial e subterrdneo, a producdo e
transporte de sedimentos e nutrientes e a qualidade da agua (PINTO, 2011). Garrido (2003)
utilizou a classificacao proposta por Tucci (1998) e classificou o0 SWAT como um modelo de
simula¢do matematica continuo, semidistribuido, deterministico e semiconceitual, que requer
informagdes (dados de entrada) especificas.

Esse programa tem a finalidade de prognosticar o impacto das praticas de gestao de
solo nos recursos hidricos, a producao de sedimentos, a aplicacao de produtos quimicos nas
plantagdes sendo caracterizado como um modelo de producdo de longo prazo. Para satisfazer
estes objetivos 0 modelo: (a) € baseado em caracteristicas fisicas da bacia; (b) utiliza dados de
entrada normalmente disponiveis em oOrgaos governamentais; (c) € computacionalmente
eficiente; e (d) ¢ continuo no tempo o que permite o estudo dos impactos de longo prazo no
solo. Os beneficios desta abordagem ¢ que este modelo pode ser utilizado em bacias
hidrogréficas sem monitoramento (o que implica na dispensa do processo de calibragdo) e os
impactos relativos aos dados de entrada podem ser quantificados (NEITSCH et al., 2011). A
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aplicabilidade do SWAT permite que os resultados simulados sejam ajustados em relagdo aos
observados, propiciando a analise da variabilidade do processo de forma segmentada
(CASTRO, 2013).

De acordo com Oliveira (2013), o SWAT tem despertado interesse mais recentemente
devido a possibilidade de conferir maior representatividade e maior praticidade de execugdo e
aplicacdo. Uzeika (2009) afirma que este modelo possui aplicabilidade comprovada para
auxiliar gestores ambientais em praticas de conservacdo do solo e agua em bacias
hidrograficas.

Hyde et al. (2006) selecionaram 25 modelos de modelagem hidrossedimentologica
para estuda-los em funcdo de 05 critérios de avaliagdo: (1) aplicabilidade do modelo para
manejo florestal; (2) acessibilidade dos softwares e documentos; (3) facilidade de uso e
existéncia de interface grafica; (4) disponibilidade de manuais e bibliografia especifica; (5)
consisténcia dos processos simulados no estado da arte da hidrologia e da geomorfologia;
apresentacao das limitagdes do modelo de forma clara; suporte do modelo por publicagdes da
comunidade cientifica sobre a teoria, comparacdes e validagdes. Como resultado foi elaborado
um ranking dos melhores modelos sendo que o SWAT apresentou o melhor desempenho em
funcdo dos critérios apresentados, destacando-se os critérios 2 (acessibilidade), 4
(documentacdo) e 5 (consisténcia dos processos; limitagdes; publicagdes).

Em um trabalho de revisdo sobre os estudos publicados, entre 1999 a 2015 relativos
as aplicacdes do SWAT no Brasil, foram identificados 102 estudos em revistas internacionais,
anais de conferéncia, teses ou dissertagdes. Observou-se que o primeiro trabalho publicado ¢
de Oliveira & Medeiros (1999), onde foram estudados os efeitos provenientes da alteragdao no
solo em uma bacia no nordeste, esta revisao possibilitou verificar que houve maior nlimero de
estudos com a aplicacdo deste modelo a partir do ano de 2009. A maioria dos estudos foi
realizada na regido sul (34%) seguido pelo sudeste (28%), nordeste (22%) e em menor grau

na regido norte (1%), com apenas um trabalho publicado (BRESSIANI et al., 2015).
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
4.1.1 Localizagao
O objeto do presente estudo, a Bacia Hidrografica do Ribeirdo Taquarugu, esta
situada na por¢do centro-sul do municipio de Palmas. A area ¢ cortada por trés rodovias
estaduais (TO-050, TO-020 e TO- 030) que dao acesso as regides norte, sul e leste do Estado
(TOCANTINS, 2012). Nesta bacia também estdo inseridas parte da area de trés unidades de
conservagao: Reserva Particular do Patrimonio Natural — RPPN denominada Bela Vista, a
Area de Protegio Ambiental — APA Serra do Lajeado e o Parque Estadual do Lajeado.
Salienta-se que a area da bacia foi definida automaticamente pelo modelo
hidrolégico utilizado, SWAT, considerando a localizagdo da Estagdo de Tratamento de Agua

(ETA 006) como exutorio (Figura 3).
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Figura 3 — Localizacao da Bacia Hidrografica do Ribeirao Taquarucu
4.1.2 Clima
De acordo com a classificagio de Koppen, a Bacia Hidrografica do Ribeirdo
Taquarugu encontra-se inserida no tropical chuvoso dos cerrados tropicais (Aw), apresentando

duas estacoes bem definidas, caracterizadas por maximo de precipitagao no verdo (outubro a
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mar¢o - 1500 mm a 2000 mm) e o periodo seco no inverno (abril a setembro - inferior a 60
mm) o que representa 85% da precipitacdo total anual e 15% da precipitagdo anual,
respectivamente. A temperatura média anual ¢ de 28° C, as maximas absolutas superam os
41°C e as minimas sao maiores que 18°C (TOCANTINS, 2012). Especificamente a bacia
estudada apresenta no periodo seco lamina total precipitada o valor de 113,2 mm, enquanto
que no periodo chuvoso ¢ de 1686,8 mm (TOCANTINS, 2015).
4.1.3 Declividade

De forma geral, a bacia ¢ caracterizada predominantemente por areas com suaves

declives (de 0 a 8 graus) seguido por locais de 8 a 20 graus, conforme demonstra a Figura 4.
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Figura 4 — Mapa de declividade da bacia

As regioes com fortes declives estdo agrupadas nas encostas da serra do Lajeado e
formam dois grandes vales, do Ribeirdo Taquaru¢u Grande e Taquarucuzinho (MARQUES,
2011).
4.1.4 Geologia

Segundo os levantamentos realizados por Santos (2000) e Tocantins (2012), os
ambientes geoldgicos existentes na area sdo pertencentes aos dominios da Bacia Sedimentar
do Parnaiba, da Faixa de Dobramentos do Proterozdico Médio e Superior e Complexos

Metamorficos do Arqueano e Proterozoico Inferior (Figura 5).
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Figura 5 — Mapa geoldgico

A Bacia Sedimentar do Parnaiba estd representada pela Formagdo Serra Grande
(SDsg) e Formacao Pimenteiras (Dp), a primeira ¢ caracterizada por apresentar uma sequéncia
siliclastica e estratificagdes plano-paralelos cruzada (de pequeno a grande porte), tabular e
acanalada, constituida por estratos de arenitos arcoseanos grosseiros com niveis e camadas
conglomerdticas siltiticas e argiliticas. J& a Formagdo Pimenteiras caracteriza-se por
apresentar uma sequéncia clastica com predominancia pelitica e estratificagdo plano-paralela
e tabular, constituido por estrado e lentes areniticas na base, gradando para siltitos, argilitos e
folhelos no topo.

Os Complexos Metamorficos do Arqueano e Protorozoico Inferior estd representado
pela Suite Metagranitica Matanga (PPm) e Suite Granitica Ipueiras (PPi). A Suite Granitica
Matanga caracteriza-se por apresentar batolito constituido por biotita — monzogranitos e
granodioritos, ambos porfiriticos e de granulometria grossa, sienogranitos de granulometria

fina a média, augen — granitos porfiroblasticos, diques xenolitos dioritos. Apresenta ainda
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feicdes de carater ductil — ruptil, lineagdo de estiramento sub-horizontal, foliagdo milonitica e
texturas gnaissicas.

A Suite Granitica Ipueiras apresenta stoks e batolito constituidos por monzogranitos,
sieno granitos, biotita - monzogranitos e quartzo — sienitos, todos inequigranulares, porfiricos,
de granulometria média a grossa e geralmente comportamento isotrépico, porém as vezes
apresenta deformacao ductil incipiente e ruptil nas zonas preferenciais.

A Faixa de Dobramentos do Proterozoico Médio e Superior esta representada pelo
Complexo Granulitico Porto Nacional (Ppno) que compreende a Associacdo Ortogranulitica
(Ppno), uma Associagdo de Rochas Supracrustais (Ppnp), apresentando metamorfismo de em
alto grau de facies de granulito e anfibolito.

4.1.5 Geomorfologia

A Bacia do Ribeirdao Taquarugu apresenta relevo pouco diversificado, onde foram
identificadas apenas duas unidades geomorfoldgicas distintas (UNITINS, 1999 apud
CHIESA, 2016):

e Depressao Tocantins: constituida pela superficie compreendida entre o Sopé
das Serras do Carmo, Taquarugu e Lajeado. Esta regido que representa a calha
do Rio Tocantins ¢ constituida pelas formagdes Pimenteiras e Serra Grande
apresentando relevo suave ondulado e altitude variando entre 200 e 300
metros;

e Planalto Residual Tocantins: formado pelas Serras do Carmo, Taquarugu e
Lajeado, sendo estas separadas por vales onde a incisdo da drenagem esta em
média de 250 a 300 metros. Nesta area a estrutura exerce grande controle
sobre a dindmica da agua, apresentando alta densidade de drenagem. Nas
encostas destas serras sdo observadas superficies escarpadas, tipo padroes de
rochas, onde ha muitos pontos de nascentes de tributdrios que irdo compor a
rede de drenagem da bacia. Em areas da encosta das serras, a regido ¢
recoberta por material coluvial, sendo comum a presenga de blocos rolados.

4.1.6 Pedologia

O trabalho desenvolvido por Santos (2000) demonstra que o objeto do presente
estudo possui as seguintes classes de solos: latossolos vermelho-amarelos, latossolos
vermelho-amarelos em associacdo com plintossolos pétricos, cambissolos haplicos em

associagao com neossolos litolicos, latossolos vermelhos, neossolos flivicos em associagao
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com gleissolos haplicos, plintossolos pétricos e neossolos litdlicos, aqui elencados em ordem

decrescente segundo a porcentagem de ocorréncia em relagdo a area total da bacia (Figura 6).
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Figura 6 — Mapa pedologico

Os latossolos vermelho-amarelos estdo distribuidos por quase toda a area de estudo,
em areas com relevo predominantemente plano e com declividades inferiores a 10%.

Os latossolos vermelho-amarelos em associacdo com plintossolos pétricos
encontram-se distribuidos em manchas no centro, nordeste, sudeste ¢ sudoeste da area de
estudo, em locais com relevo predominantemente plano a suave ondulado e declividades
inferiores a 20%.

Os cambissolos haplicos em associacdo com neossolos litdlicos estdo distribuidos em
estreitas faixas que estendem-se do extremo norte ao extremo sudeste € no nordeste da area de
estudo, em locais com relevo ondulado a fortemente ondulado e com declividades maiores
que 20%.

Os latossolos vermelhos encontram-se em manchas no norte e nordeste da area de

estudo, em locais com relevo predominantemente plano com declividades inferiores a 10%.
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Os neossolos flavicos em associacdo com gleissolos haplicos ocupam o centro da
bacia para a foz, ocorrendo as margens do ribeirdo Taquarucu Grande e de alguns de seus
tributérios, em locais com relevo muito plano e declividades inferiores a 5%.

Os plintossolos pétricos estdo distribuidos em manchas ao centro, noroeste e
sudoeste da 4rea em estudo, em locais com relevo predominantemente plano e com
declividades inferiores a 10%.

Os neossolos litolicos encontram-se distribuidos em uma estreita faixa no centro —
leste da area de estudo, em locais com relevo ondulado a fortemente ondulado e com
declividades maiores que 20%.

4.1.7 Hidrografia

O Ribeirao Taquarugu Grande ¢ o principal corpo hidrico desta bacia que ¢ formada
por duas microbacias: Ribeirdo Taquaruguzinho e Ribeirdo Taquarucu Grande, cujos
principais contribuintes pela margem esquerda sdao o Ribeirdo Taquaruguzinho, o Corrego
Machado e o Corrego Buritizal, e pela margem direita sdo o Corrego Macacdo e o Corrego
Tiuba (PALMAS, 2014a).

As nascentes do Ribeirdo Taquarugu Grande se localizam na Serra do Lajeado e
desagua no reservatdrio da Usina Hidroelétrica Luiz Eduardo — UHE Lajeado, junto a area
urbana de Palmas (TOCANTINS, 2004), portanto, a bacia ¢ afluente do Rio Tocantins.

Esta bacia ¢ considerada de quarta ordem e apresenta baixa densidade de drenagem
sendo caracterizada por possui relevo plano e suave (PALMAS, 2014a), a Tabela 1 apresenta
alguns indices morfométricos referentes ao objeto de estudo.

Tabela 1 — indices morfométricos da Bacia do Ribeirio Taquarugu

Indices Unidade | Valor
Comprimento do canal principal — L km 36,99

Rede de drenagem total — Dt km 494,17
Densidade de drenagem — Dd km/km” 1,08
Fator de forma — F 0,33
Coeficiente de compacidade — Kc 1,51
Indice de circularidade — Ic ) 0,43

Ordem dos cursos de dgua 4

Fonte: Palmas (2014a)
O regime pluvial desta area tende a apresentar escoamento superficial pouco
significativo o que gera mecanismos de erosao hidrica ligados ao processo inicial de chuva,
provocando a erosdo laminar ou em lengol, decorrente do atrito do proprio escoamento

superficial que conduz material erodido dos pontos abaixo das encostas para as calhas
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fluviais. Considerando que quanto mais ramificada for a rede, mais eficiente serd o sistema de
drenagem, o valor da ordem dos cursos de agua revela-se como de baixa densidade de
drenagem e de efetividade reduzida. A bacia em questdo apresentou indice de circularidade
(Ic), coeficiente de compacidade (Kc) e fator de forma (F) que indica que a bacia ¢ alongada,
possuindo menor concentracdo do deflivio. Desta forma, infere-se que a bacia hidrografica
apresenta risco moderado de enchentes nas condigdes normais de precipitagdo (PALMAS,
2014a).
4.2 PROGRAMAS COMPUTACIONAIS
Foram utilizados os seguintes programas computacionais:
e ArcGIS 10.3, desenvolvido por Environmental Systems Research Institute —
ESRI, foi utilizado para a elaboracdo dos mapas (classificagdo);
e SPRING 5.3, desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais —
INPE, foi utilizado para a elaboracdo dos mapas (processamento basico —
segmentacao e fragmentacao);
e pcpSTAT, desenvolvido por Liersch (2003), para calcular os pardmetros
estatisticos dos dados diarios de precipitacao;
o ArcSWAT 2012.10.19 (extensdo do ArcGIS-ArcView), desenvolvido pelo Dr.
Jeff Arnold do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (Blackland
Research Center Texas Agricultural Experiment Station € Department of
Agriculture, Agricultural Research Service — USDA), foi utilizado para a
execugdo da modelagem;
e SWAT-CUP 2012 5.1.6.2, desenvolvido por Abbaspour (2015) para realizar a
analise de sensibilidade e incertezas, calibracdo automadtica de parametros e
validacao de séries.
43 DESCRICAO DO MODELO SWAT
No presente trabalho ¢ apresentada uma descrigdo sucinta de parte do processo ¢ do
equacionamento do modelo SWAT fundamentada em Neitsch et al. (2011), por isso ressalta-se
que maior detalhamento de todo o processo de simulagdao, bem como das férmulas utilizadas
pelo modelo podem ser visualizadas no estudo supracitado e no trabalho de Arnold et al.
(1998).
A Figura 7 mostra o fluxo dos processos usados pelo SWAT para modelar o balango

hidrico.
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COMANDO
DE SAIDA

QUANTIDADE DE SEDIMENTOS,
NUTRIENTES E PESTICIDAS

URH/SUB-BACIA

Figura 7 — “Loop” do Comando para o calculo do balango hidrico
Fonte: Adaptado de Neitsch et al. (2011)

O equilibrio hidrico ¢ a forga motora do modelo SWAT, sendo que o processo de
simulacdo do SWAT divide-se em duas fases do ciclo hidrologico: fase terrestre e fase de
propagacdo. A primeira ¢ relativa a fase do terreno do ciclo hidroloégico que controla a

quantidade de dgua, sedimento, nutriente e descarga de pesticida no canal principal de cada
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bacia, enquanto a segunda fase refere-se a fase do itinerario do ciclo hidrolégico que pode ser
definida como a movimentacdo da agua, sedimentos e outros pela rede de canais da bacia
hidrografica até a descarga.

A primeira fase ¢ subdividida em sete componentes (1 — hidrologia, 2 — clima, 3 —
sedimentos, 4 — crescimento vegetal, 5 — manejo agricola, 6 — nutrientes e 7 — pesticidas),
enquanto a segunda fase pode ser dividida em dois componentes (1 — propagacdo no canal
principal e 2 — propagacao no reservatorio).

Os processos hidroldgicos simulados pelo SWAT incluem a interceptacdo e
armazenamento nas copas das arvores, escoamento superficial, infiltragdo, evapotranspiracao,
fluxo lateral, drenagem subsuperficial, redistribuicdo da dgua no perfil do solo, utilizacao da
agua por meio de bombeamento (caso haja), retorno do fluxo e recarga por infiltragao.

E importante citar que o clima (precipitagdo diaria, temperatura maxima e minima do
ar, radiacdo solar, velocidade do vento e umidade relativa do ar) ¢ o principal agente indutor
do ciclo hidroloégico, pois controla o equilibrio da d4gua. O modelo SWAT pode ler esses dados
monitorados a partir de arquivos inseridos ou produzir os dados por meio de um gerador de
tempo (weather generator — WXGEN) com fundamento em estatisticas mensais observadas.

O modelo também subdivide a bacia hidrografica em Unidades de Respostas
Hidrologicas (URHs) que sdo areas acidentadas dentro de sub-bacias que sdo formadas por
uma Unica cobertura de terra, solo e combinacdes de gestdo. Estas URHs permitem que o
modelo revele diferencas na evapotranspiragdo provenientes dos diversos manejos e solos
existentes em cada sub-bacia, sendo o escoamento superficial estimado separadamente para
cada URH para posteriormente ser obtido o escoamento total para a bacia hidrografica o que
consequentemente aumenta a exatidao e fornece melhor descricao fisica do balango hidrico.
4.3.1 Equacionamento

O SWAT simula o ciclo hidrologico da fase terrestre baseado na equacao do balango
hidrico representada pela Equacgao (1):

W, =SW,+ 20 (Riy = Qg = B, =Wy =0,1.) (1)

Onde, SW; = quantidade final de agua no solo (mm); SW, = umidade do solo inicial
no dia i (mm); t = tempo (dias); Rgay = precipitagdo total didria no dia 1 (mm); Qgur =
quantidade de &rea de escoamento superficial no dia 1 (mm); E, = quantidade de

evapotranspira¢do no dia 1 (mm); W, = quantidade de 4gua que entra na zona de aeragdo do
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perfil do solo no dia i (mm); Qg = quantidade de retorno do fluxo no dia i (mm), de acordo
com Neitsch et al. (2011).

O escoamento superficial acontece quando a taxa de aplicacdo de agua a superficie
do solo excede a taxa de infiltracdo, de modo que o escoamento superficial comeca quando a
taxa de aplicacdo de 4gua ¢ maior que a taxa de infiltracdo. O modelo SWAT possibilita que o
calculo do escoamento superficial por meio de dois métodos: SCS Curve Number ou Curva
Numero e o método de infiltracdo de Green & Ampt, neste trabalho foi utilizado o primeiro
método.

No SWAT o escoamento superficial pode ser calculado com os valores de
precipitagdo didria pelo método da Curva Numero (CN) que ¢ um modelo empirico e
proveniente de mais de vinte anos de estudo em pequenas bacias hidrograficas rurais nos
Estados Unidos com o objetivo de determinar o escoamento superficial em diferentes uso e

coberturas vegetal e tipo de solo representado pela Equacao (2).

R, —1)
(Ryy —1,) @)

qurf = (R N ]a + S)

day

Sendo: Qs = escoamento acumulado ou excesso de precipitacdo (mm), Rgay =

o

intensidade de precipitacdo para o dia (mm), [, = abstracdo inicial que inclui

armazenamento superficial, interceptagdo e infiltragdo antes do escoamento (mm) e S
parametro de retencdo (mm). O pardmetro de retencdo, que representa a infiltragdo, varia
espacialmente durante as mudangas no tipo de solo, uso do solo, manejo e declividade e de
forma temporal em funcao das alteracdes no conteudo de dgua no solo, sendo representada
pela Equagao (3):

52224005y (3)
CN

Onde: CN = valor do niimero da curva para o dia i (adimensional) podendo variar de
0 a 100 e reflete o tipo de solo e o uso do solo. Quanto maior o valor de CN, maior o
escoamento superficial.

Uma solugdo grafica da Equacao (2) para os diferentes valores de nimero de curva é

demonstrada pela Figura 8.
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Figura 8 — Relagdo de escoamento superficial e da precipitagdao (SCS Curve Number)
Fonte: Adaptado de Neitsch et al. (2011)

A condicdo para que aconteca o escoamento superficial é que Rgay>l,, porém esta
ultima variavel (I,) € comumente adotada como igual a 0,2S o que transforma a Equagdo (4)

na Equacao (5).

(R, —0,2% S)?

me = > p/ Raay>0,2*S 4)
(R4 +0,8%S5)

me =0 p/ Raay<0,2*S ®)

Este método ¢ uma funcdo da permeabilidade do solo, uso da terra e as condi¢des
antecedentes de agua no solo. Assim, o Natural Resource Conservation Service — NRCS
(2007) define trés condigdes de umidade antecedente: (i) CN; - condicdo seca (ponto de
murcha); (i1) CN, — condi¢ao de umidade média, e (iii)) CN3 — condi¢do imida (capacidade de
campo). Os valores tabelados de CN encontram-se na condi¢ado CN,, por isso as Equagdes (6)
e (7) sdo utilizadas para transformar em CN; e CN3, respectivamente.

20*(100— CN,)

CN, =CN, —
: > (100 - CN, +exp[2,533 - 0,0636 * (100 — CN,)])

(6)

CN3 — CN2 *exp[0,00673*(100—CN2 )] (7)

Os solos sao classificados pelo NRCS (2007) em quatro grupos hidrologicos (A, B, C

e D) fundamentado nas caracteristicas de infiltracdo dos solos, cuja definigdo ¢ um grupo de
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solos que tem similaridade potencial de escoamento superficial sobre a similaridade de
condi¢des de tormenta e cobertura do solo (Quadro 2).

As propriedades do solo que influenciam o escoamento superficial sdo aqueles que
causam um impacto minimo na taxa de infiltracdo para o solo exposto, depois de uma
prolongada umidade e sem congelamento do mesmo.

Quadro 2 — Caracteristicas dos grupos hidrologicos
Grupos Caracteristicas
Hidrologicos

Pouco potencial de escoamento superficial. O solo apresenta alta
taxa de infiltragdo quando esta completamente umido e alta taxa de
transmissividade da dgua. O solo é composto por menos que 10% de
argila e mais que 90% de areia ou cascalho.
O solo tem moderada taxa de infiltragdo quando completamente
umido e moderada taxa de transmissividade da dgua. O solo
apresenta argila variando entre 10 e 20% e areia variando entre 50 e
90%.
O solo tem baixa taxa de infiltracdo quando completamente umido e
C baixa taxa de transmissividade da 4gua. O solo apresenta argila
variando entre 20 e 40% e areia menos que 50%.
Alto potencial de escoamento superficial. O solo apresenta taxa de
infiltracdo muito baixo quando completamente imido o que torna o
D movimento da 4gua no solo restrito ou muito restrito e apresenta
taxa de transmissividade da agua muito baixo. O solo € constituido
com mais de 40% de argila e menos que 50% de areia.

Fonte: Adaptado de NRCS (2007)

A

Para os solos brasileiros foi proposta, por Sartori (2004), uma classificagdo
hidrologica baseada nas caracteristicas dos solos frequentemente presentes no pais, além de
ter determinado CN de referéncia para alguns complexos hidrolégicos envolvendo tipos de
uso.

A equagdo assume que o perfil do solo ¢ homogéneo e que a umidade antecedente ¢
distribuida uniformemente no perfil. A medida que a 4gua infiltra no solo, o0 modelo assume
que o solo acima estd completamente saturado e ha um rompimento marcante no teor de
umidade do solo na frente de molhamento. A Figura 9 demonstra a diferenca entre a
distribuicdo da umidade com a profundidade do solo modelada pela equagdo de Green &

Ampt e o que ocorre na realidade.

47



Conteldo de Umidade —» Contetdo de Umidade —»
Zona Saturada

Zona Saturada

Profundidade
Profundidade

|

Frente de Molhamento

Infiltracdo Real Infiltracdo Green & Ampt

Figura 9 — Comparagao da distribuicdo de umidade (Green & Ampt e distribui¢ao observada)
Fonte: Adaptado de Neitsch et al. (2011)

O método do excesso de chuvas Green-Ampt Mein-Larson foi incorporado no SWAT
para fornecer uma opgao alternativa para a determinag¢do do escoamento superficial, porém
este método requer valores sub-diarios de precipitacao fornecidos pelo usuario.

A taxa de infiltragdo Green-Ampt Mein-Larson ¢ definida pela Equagdo (8):

f;nt,t =Ke *(l+w

inf,t

) (®)

Onde: fint; = taxa de infiltracdo no tempo t (mm/h), K. = condutividade hidraulica
efetiva (mm/h), Wws = potencial matricial da frente de molhamento matricial (mm), A@, =
alteracdo na umidade volumétrica do solo através da frente de umedecimento (mm/mm) e
Fing ¢ = a infiltragdo cumulativa no instante t (mm).

De acordo com Neitsch et al. (2011), o tempo de concentragdo ¢ a quantidade de
tempo a partir do inicio de um evento pluviométrico até que a area inteira da sub-bacia esteja
contribuindo para o fluxo de saida (exutorio).

O tempo de concentragdo ¢ calculado pela soma dos tempos de escoamento terrestre
(o tempo que leva para a 4gua escoar do ponto mais remoto da sub-bacia até alcancar o canal)
e escoamento no canal (o tempo que leva para a agua escoar dos canais das sub-bacias até
suas respectivas exutorias):

bugne = Ly Lo ©)
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Onde: tcone = tempo de concentragdo na sub-bacia (h), t,, = tempo de concentracdo na
superficie (h) ety = tempo de concentracdo no curso d’agua (h).

O tempo de concentragao na superficie ¢ determinado pela Equagao (10):

0.6 4 0.6

' :]Ingn (10)

Onde: Ly, = comprimento da encosta (m); n = coeficiente de rugosidade de Manning
e slp = declive médio da sub-bacia (m/m).

O tempo de concentracdo do escoamento no canal ¢ representado pela Equagado (11):

0,62* L*n""

T 40,125 4 0,375
A Slpch

(11

ch

Sendo: L = comprimento do canal do ponto mais distante até a exutéria da sub-bacia
(km), n = coeficiente de rugosidade de Manning para a sub-bacia (adimensional), A = area da
sub-bacia (km?) e slpch = declividade do canal (m.m™).

A vazao de pico ¢ a maxima vazao provocada por um evento de precipitagao, sendo
um indicador do potencial erosivo de uma precipitagdo podendo ser usado para estimar a
perda de sedimentos na bacia hidrografica (NEITSCH et al., 2011). O modelo SWAT calcula a
vazao de pico por meio do método racional modificado — Equacgao (12).

. *A

Yoy
Dpeak =73y (12)

Sendo: gpeak = vazao de pico (m’.s™), o, = fracdo da precipitacdo diaria que ocorre
durante o tempo de concentragdo da bacia (adimensional), Qg,r = escoamento superficial
(mm), A = area da sub-bacia (km?), teone = tempo de concentragdo da sub-bacia (h) e 3,6 é o
fator de conversao da unidade.

O modelo incorpora um recurso de armazenamento de escoamento superficial para
retardar a liberagao de uma parte do escoamento superficial para o canal principal. Uma vez
que o escoamento superficial ¢ calculado, a quantidade de escoamento superficial que atinge o
canal principal ¢ calculada pela Equacao (13):

—surlag

oy = (Q' sy + 101 * (1 —exp[ D (13)

Onde: Qgr = quantidade de escoamento superficial descarregado no canal principal

(mm), Q’suf = quantidade de escoamento superficial gerado na sub-bacia (mm), Qstori-1 =

escoamento superficial armazenado ou atrasado a partir do dia anterior (mm), surlag
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coeficiente de atraso do escoamento superficial (adimensional) e tene = tempo de
concentragdo para a sub-bacia (h).

A evapotranspiracdo ¢ um termo coletivo que inclui todos os processos do qual a
agua da superficie terrestre € convertida em vapor de agua, incluindo a evaporagao das copas
de arvores, transpira¢do, sublimacdo da neve e evaporacdo pelo sol. Este ¢ o principal
mecanismo pela qual a 4gua é removida em uma bacia hidrografica.

O dossel das plantas pode afetar significativamente a infiltragdo, o escoamento
superficial e a evapotranspiragdo, pois a interceptagao das copas das arvores/plantas diminui a
energia erosiva das gotas, além de reter uma parte da precipitagdo. Portanto, o dossel exerce
influéncia nesses processos em fun¢do da densidade da cobertura da planta e a morfologia das
espécies de planta.

Ao calcular o escoamento superficial, o método SCS Curva Numero agrupa a
interceptacdo no dossel das plantas, em termos de abstragdes. Essa varidvel inclui o
armazenamento de superficie e infiltracdo antes do escoamento, sendo considerado como 20%
do valor do parametro de retencdo para um determinado dia. Quando a equagdo de infiltragao
Green & Ampt ¢ usada para calcular o escoamento superficial e infiltracdo, a interceptacao de
chuva pelo dossel das plantas ¢ calculada separadamente.

O modelo permite que a quantidade maxima de agua que pode ser mantida no
armazenamento pelo dossel varia diariamente em funcdo do indice de area foliar — Equacao
(14):

, LAl
LAl

(14)

can,,, = can,

Onde: cangdqy = quantidade maxima de dgua que pode ficar retida no dossel em um
determinado dia (mm), canmx = quantidade méxima de dgua que pode ser interceptada e
armazenada no dossel quando esta totalmente desenvolvido (mm), LAI = indice de area foliar
para um determinado dia e LAl = indice de area foliar méximo para a planta.

Quando a precipitacdo ocorre em qualquer dia, o armazenamento do dossel ¢
preenchido antes da 4gua chegar ao solo:

— ' —
RINT(f) = RINT(f) +R day © Rday =0

quando R',, <can,, — Ry (15)

day
J— — ' — —_—
Ry =cany,, e R, =R, (canday Rivray)

quando R',, >can,, — R, (16)

day
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Onde: RNty = quantidade inicial de 4gua armazenada no dossel em um determinado
dia (mm), Rint¢r) = quantidade final de dgua livre armazenada no dossel em um determinado
dia (mm), R’jy = quantidade de precipitagdo em um determinado dia antes que a
interceptagdo do dossel seja removida (mm), R4y = quantidade de precipitagio em um
determinado dia, que alcanga a superficie do solo (mm) e cangsy = quantidade méxima de dgua
que pode ser armazenada no dossel em um determinado dia (mm).

A evapotranspiracao potencial (PET) é um conceito originalmente apresentado por
Thornthwaite que o definiu como a velocidade pela qual a precipitagao ocorreria em um local
grande com cobertura uniforme caracterizada por vegetagdo rasteira € com abastecimento
ilimitado de agua no solo e que nao foi exposta a adveccdo ou efeitos de armazenamento de
calor. O SWAT permite calcular a evapotranspiracao potencial por trés métodos: a) Penman-
Monteith, b) Priestley-Taylor e c) Hargreaves.

O método Penman-Monteith requer os dados de radia¢do solar, temperatura do ar,
umidade relativa e velocidade do vento. A equagdo desse método combina componentes que
avaliam a energia necessaria para sustentar a evaporagao, o estreito mecanismo requerido para
remover o vapor de agua e os termos aerodinamicos e de resisténcia superficial, conforme
demonstra a Equagao (17).

CA*(H,, -G)+p,, *e, ¥l —e 1T,
A+y*(+r./r)

AE (17)

Onde: AE = densidade do fluxo de calor latente (MJ m™? d), E = taxa de evaporagdo
de profundidade (mm d), A = declividade da curva da saturagio da pressio-temperatura do
vapor de saturacdo, de/dT (kPa °C™"), Hye = rede de radiacdo (MJ m™ d), G = densidade de
fluxo de calor do solo (MJ m™ d™), pair = densidade do ar (kg m™), cp = calor especifico em
pressdo constante (MJ kg'1 och), ¢, = pressdo do vapor de saturagdo de ar na altura z (kPa), e,
= pressio do vapor de 4gua de ar na altitude z (kPa), y = constante psicrométrica (kPa °C™), r.
= resisténcia do dossel de planta (s m™) e r, = resisténcia de difusdo da camada de ar —
resisténcia aerodindmica (s m™).

Meétodo Priestley e Taylor

O método Priestley e Taylor ¢ uma versdo simplificada da combinagdo de equagdo
para utilizar quando as areas das superficies estdo molhadas — Equagdo (18). O componente
aerodinamico foi removido e o componente de energia foi multiplicado por um coeficiente,

apet = 1,28, quando o ambiente em geral estd molhado ou em condi¢des de umidade.
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A
A+y

//i’EO = apet * *(Hnet _G) (18)

Sendo: A = o calor latente de vaporizagdo (MJ kg™, E = evapotranspiracio potencial
(mm d), apet = um coeficiente, A = inclinagdo da curva de temperatura-pressdo do vapor de
saturacio, de/dT (kPa °C™), y = constante psicrométrica (kPa ° C') , Hnet = radiacdo da rede
(MJ m™? d") e G = densidade do fluxo de calor para o solo (MJ m™ d™).

A equacdo de Priestley-Taylor fornece a estimativa de evapotranspiragdo potencial
para baixas condigdes advectivas. Nas areas semi-aridas ou aridas, onde o componente de
advecgao do equilibrio de energia é expressivo, a equagao de Priestley-Taylor subestimara a
evapotranspiragdo potencial.

Meétodo Hargreaves

O método de Hargreaves foi originario de oito anos de dados de evapotranspiracao
na California. Diversas melhorias foram feitas na equagao inicial e a forma utilizada no SWAT
é:

AE,=0,0023*H, *(T, —T, )" *(a+17,8) (19)

Onde: A = calor latente de vaporizagdo (MJ kg™), Ey = evapotranspiracdo potencial

(mm d™), Hy = radiacdo extraterrestre (MJ m™ d™), Tpnx = temperatura maxima do ar para um

determinado dia (°C), Ty = temperatura do ar minima para um determinado dia (°C), e 7, =

temperatura média do ar para um dado dia (°C).

Uma vez que a evapotranspira¢ao potencial ¢ determinada, a evapotranspiragao real
deve ser calculada. Desse modo, o SWAT calcula primeiramente a precipitacdo interceptada
pelo dossel da planta para logo apo6s calcular a quantidade méaxima de transpiragcdo e a
quantidade maxima de sublimagao/evaporagdo do solo.

A evaporagao ¢ determinada a partir da evapotranspiragdo potencial separada em
duas condigdes: se a evapotranspiracao potencial (E,) € menor que a quantidade de agua livre
mantida nas copas (Riy), conforme pode ser observado nas Equacdes (20) e (21).

Ea = Ecan = E() R Rint(i) _Ecan (20)

int(f) ~

E_ =R

can int(7)

R 0 (21)

int(f) ~
Sendo: E, = quantidade real de evapotranspiragdo que ocorre na bacia hidrografica
(mm), E.,, = quantidade de evaporagdo de dgua livre dentro do dossel em um determinado dia

(mm), E, = potencial de evapotranspira¢do em um determinado dia (mm), Rini) = quantidade
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inicial de 4gua livre armazenada dentro do dossel em um determinado dia (mm) e Rinp =
quantidade final de 4gua livre armazenada dentro do dossel em um determinado dia (mm).

Se a equagdo de Penman-Monteith ¢ a selecionada como método de
evapotranspiracao potencial, a transpiracao sera calculada pela Equacao (17). Para os outros

métodos (Priestley-Taylor e Hargreaves) a transpiragdo ¢ calculada como:

R
E = £, LAT 0<LAI<3,0 (22)
3,0
E, =E, LAI>3,0 (23)
Onde: E; = transpiragdo maxima em um determinado dia (mm), E’¢ =

evapotranspiragdo potencial ajustada para evaporacdo de dgua livre dentro do dossel (mm),
LAI = indice de area foliar. As Equacdes (22) e (23) calcula o valor de transpiracdo que
ocorrera em um determinado dia quando a planta esta crescendo sob condi¢des ideais.

A quantidade de sublimacdo e evaporacao do solo ¢ influenciada pelo nivel de
sombreamento, sendo a sublimacdo/evaporagdo de um determinado dia calculada pela
Equagdo (24):

E =E,*cov,, (24)

Sendo: E, = sublimacio méxima/evaporacdo em um determinado dia (mm), E =
evapotranspiragdo potencial ajustada para a evaporagdo de agua livre no dossel (mm) e covs
= indice de cobertura do solo. O indice de cobertura do solo ¢ calculado por:

cov,,, =exp(=5,0*107 *CV) (25)

Em que, CV = biomassa e residuos acima do solo (kg ha™).

A quantidade maxima de sublimagao/evaporacao do solo é reduzida durante periodos
de alta utilizacdo de 4gua pela planta.

O modelo SWAT divide a demanda de evaporacdo entre as diferentes camadas. A
distribuicao da profundidade utilizada para determinar a quantidade maxima de agua que pode
ser evaporada e calculada pela Equagao (26):

Emilz = E: * - (26)
bz T 4 exp(2,374-0,00713 % 2)

Onde: Ej, = demanda evaporativa na profundidade z (mm), E”S = evaporacao
maxima da agua do solo em um determinado dia (mm) e z = profundidade abaixo da

superficie.
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Os coeficientes nessa equag¢do foram selecionados do seguinte modo: 50% da
demanda de evaporagdo seja extraida dos primeiros 10 mm de solo e 95% da demanda de
evaporacao seja extraida dos 100 mm de profundidade do solo.

A quantidade de demanda evaporativa para uma camada de solo ¢ determinada pela
diferenca entre as demandas evaporativas calculadas nos limites superior e inferior da camada
do solo:

E

E E

soil ,zu

soil,ly — soit,zt (27)

Sendo: Eii;y = demanda evaporativa para a camada ly (mm), Egj s = demanda
evaporativa na delimitacdo inferior da camada do solo (mm) e Esi - = demanda evaporativa
na delimitacao superior da camada do solo (mm).

O SWAT ndo permite que uma camada diferente compense a incapacidade de outra
camada em atender sua demanda evaporativa, portanto a demanda evaporativa nio atingida
por uma camada de solo resulta em uma redugao na evapotranspiragao real para a URH.

Um coeficiente foi incorporado na Equagdo (27) para permitir que o usudrio
modifique a distribuicdo da profundidade utilizada para atender a demanda evaporativa do

solo. A equagdo modificada é:

E E E

soil ,zu

soil ly = soil,zl — * esco (28)
Em que: esco = coeficiente de compensagdao da evaporagao do solo. Solugdes da
Equagao (28) para diferentes valores de esco sao plotados na Figura 10.

35.00

30.00

//f
-

10.00

Evaporacio Maixima (mm)

0.00

! 51 101 151 201 251 301 351 401 451
Frofundidade (mm)

—csco = 1.0 ——cesco = 0.9 esco =0.8 esco =07

Figura 10 — Distribui¢ao da demanda evaporativa do solo com profundidade
Fonte: Adaptado de Arnold et al. (2012a)
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E possivel observar que quando o valor de esco é reduzido, o modelo é capaz de
extrair mais da demanda evaporativa de niveis mais baixos.
Quando a umidade de uma camada de solo esta abaixo da capacidade de campo, a
demanda evaporativa para a camada ¢ reduzida de acordo com as seguintes equagdes:
* _
Esuil,ly *exp(2,5 (Sle FC]y)
FC,—-WP,

) quando SWi,<FCj, (29)

soil,y =

Esm'l,ly =

E quando SW;,>FCiy (30)

soil, Iy

Onde: Eqiily = demanda evaporativa da camada ly ajustada para a umidade de solo
(mm), Eily = demanda evaporativa para a camada ly (mm), SW;; = umidade do solo na
camada ly (mm), FCy, = umidade do solo da camada ly na capacidade de campo (mm) e WP},
= umidade do solo na camada ly no ponto de murcha (mm).

Além de limitar a umidade do solo removida por evaporagao em condigdes secas, 0
modelo SWAT define um valor maximo de 4gua que pode ser retirada a qualquer momento.
Esse valor maximo ¢ de 80% de 4dgua disponivel para a planta em um determinado dia na qual
a agua disponivel da planta ¢ definida como umidade total da camada do solo menos a
umidade da camada do solo no ponto de murcha permanente (-1,5 MPa):

Eypiyy = Min(E, ), *08* (SW,, = W) (31)

Sendo: E”Soiuy = quantidade de dgua removida da camada ly por evaporagdo (mm),
E,Soiuy = demanda evaporativa para a camada ly ajustada para a umidade do solo (mm), SWy,
= umidade do solo na camada ly (mm) e WP}y, = umidade do solo da camada ly no ponto de
murcha (mm).

A 4gua que penetra no solo pode escoar por uma ou varias rotas, ser absorvida pelo
solo/plantas ou por evaporagdo, percolar para a base do perfil do solo e se realizar uma
reposicdo aquifera ou se deslocar lateralmente no perfil e contribuir com o fluxo dos canais.
De todas as formas supracitadas, a absor¢ao da 4gua ¢ a que remove a maior parte da agua que
penetra no solo.

A componente percolacdo utiliza a técnica de propagacdo do armazenamento
combinado com o modelo de fluxo na fenda do solo para predizer o fluxo através de cada
camada de solo (LOPES, 2008). A percolagdo existe se a quantidade de agua excede a
capacidade de campo para cada camada, de modo que a proxima camada ndo esteja saturada.

O volume de 4gua disponivel para percolacdo em cada camada de solo ¢ calculado

conforme as equacdes a seguir:
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SW,

ly excess

=SW,~FC, se  SW,>FC, (32)

Y4

yexcess = 0 se SW, <FC, (33)

A 4gua que percola abaixo da zona de raiz ¢ armazenada como agua subterranea ou
aparece como escoamento de retorno a jusante do ponto considerado. A técnica de propagacao
do armazenamento ¢ baseada na seguinte Equacao (34):

— At
1T

perc

/4

perc,ly

= SVI/ly,excess * (1 - exp[

D (34)

Sendo: Wyerey = quantidade de agua que percola na camada de solo em um
determinado dia (mm), SWiycxcess = volume de 4gua drenavel na camada de solo em um
determinado dia (mm), At = duragdo do intervalo de tempo (h) € TTyerc = tempo de duragdo da
percolacao (h).

A percolag@o ndo é permitida se a URH tiver um lencol freatico sazonal elevado:

SW,,, < FC,, +05%(SAT,,, ~ FC,,,) (35)

y+1 — Iy+1
Onde: SWyy+; = umidade da camada subjacente (mm), FCjy+; = umidade da camada
de solo subjacente na capacidade de campo (mm) e SAT\y+; = quantidade de 4gua na camada
de solo subjacente quando completamente saturada (mm).
O tempo gasto para a percolacdo € Unico para cada camada, sendo representado pela
Equagdo (36):
SAT, — FC,
TTPerc = K—

sat

(36)

Sendo: TTpere = tempo de duragdo da percolagdo (h), SATy, = quantidade de dgua na
camada do solo quando completamente saturado (mm) e K = condutividade hidraulica
saturada para a camada (mm/h).

O escoamento lateral ¢ importante em d4rea com solos que possuem alta
condutividade hidraulica nas camadas de superficie, € uma camada impermeavel ou semi-
imperméavel com baixa profundidade. O modelo SWAT incorpora um modelo de
armazenamento cinematico para o escoamento sub-superficial baseado na equagdao do
equilibrio de massa liquida onde o segmento em declive ¢ utilizado como volume de controle
— Equagdo (37).

*SW, *K , *slp

Q = 0 024 * (2 ly,CXCess
lat ) w " Lh[”

) (37)
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Onde: Qi = escoamento lateral (mm/d), SWiyexcess = volume drendvel de é4gua
armazenada na zona saturada da inclinagdo por unidade de 4rea (mm), slp = declividade
média da sub-bacia (% ou m/m), ¥d = porosidade drenavel do solo (mm/mm), e Lpy =
comprimento da inclinagdo (m).

As aguas subterraneas sdo aguas na zona de saturagdo dos materiais da terra sob
pressdo positiva. O modelo SWAT simula dois aquiferos: o raso que ¢ um aquifero ndo
confinado e contribui para o fluxo do canal principal ou para a extensdo da sub-bacia e o
aquifero confinado que penetra no aquifero profundo e contribui supostamente com o fluxo da
agua em algum ponto fora da bacia. O balango hidrico para o aquifero raso ¢ calculado pela
Equagdo (38):

;= G5 F Wearg.n ~ Qow = Wrerap ™ Wpump.si (38)

Sendo: aqqni = quantidade de 4gua armazenada no aquifero raso no dia i (mm), aqsh,i-1
= quantidade de 4gua armazenada no aquifero raso no dia i-1 (mm), Wrchrgsh = quantidade de
recarga que entra no aquifero raso no dia i (mm), Q. = fluxo da 4gua subterranea ou de base
no canal principal no dia i (mm), Wy = quantidade de 4gua penetrando a zona do solo em
resposta as deficiéncias de dgua no dia i (mm), € Wpump,sh = quantidade de agua retirada do
aquifero raso por bombeamento no dia i (mm).

A agua que se locomove pelo perfil do solo por percolacao ou pelo fluxo de retorno,
entra e flui por meio da zona vadosa antes de ocorrer a recarga do aquifero raso e/ou
profundo. O atraso entre 0 momento em que a agua sai do perfil do solo e entra no aquifero
raso ird depender da profundidade do nivel de agua, das propriedades hidraulicas e de
formacgdes geoldgicas na zona vadosa e na agua subterranea.

A funcdo de atraso ajusta situacdes em que a recarga para o aquifero ndo ¢
instantanea, isto ¢, um dia ou menos. A recarga de ambos os aquiferos num dado dia ¢
calculada por:

Wmgs = (1= exp[=1/8,, 1) * w

seep

+exp[-1/6,,]*w

rechrgi-1 (39)

Onde: Wrenre; = recarga ao aquifero em um dia i (mm), dgw = tempo de atraso, ou o
tempo de drenagem das formagdes geologicas (dia), wseep = quantidade total de dgua que sai
da parte inferior da perfil do solo no dia i (mm) e Wit = quantidade de recarga dos
aquiferos no dia i-1 (mm).

A quantidade de dgua que sera desviada do aquifero raso para o aquifero profundo

em um determinado dia é:
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Waieep = /Bdeep * Wichrg (40)

Em que: Wyeep = @ quantidade de 4gua se locomovendo para o aquifero profundo no
dia 1 (mm), Bdeep = coeficiente de percolacdo do aquifero € wicn = quantidade de recarga
entrando em ambos os aquiferos no dia i (mm).

A quantidade de recarga para o aquifero raso é:

Wrch rg,sh =

Wrchrg - Wdeep (41)
Onde: Wrenre sh = quantidade de recarga entrando no aquifero raso no dia i (mm).
Quando o aquifero raso ndo recebe nenhuma recarga, ou seja, encontra-se em estado
estacionario pode ser calculado pela Equacao (42):
8000* K,
== SAL Ky o (42)

g&w

o

Onde: Q,y = fluxo da 4gua subterranea ou fluxo de base para o canal principal no dia
1 (mm), K = condutividade hidraulica do aquifero (mm/d), Ly, = distancia do divisor da
bacia do sistema subterraneo para o canal principal (m) e hy, = altura do lencol freatico (m).

O escoamento subterraneo pode ser calculado de duas maneiras: a) quando ocorre

recarga e b) quando ndo ocorre recarga, conforme demonstram as Equacdes (43) e (44):
ng’i = ng,H * exp[—agw *At]+ Wcgrg.sh *(1- exp[—agw *At])
S¢ aq‘vh > ac]shthr,q (43)

ng,i =0 S¢ aqg, < aq g, (44)

Onde: Q, = fluxo da dgua subterranea para o canal principal no dia i (mm), Qgw,i-1 =
fluxo da 4gua subterranea para o canal principal no dia i-1 (mm), o,, = constante de recessdo
do escoamento de base (adimensional), At = intervalo de tempo (1 dia), Wrenresn = quantidade
de recarga que entra no aquifero raso no dia i (mm), aqs, = quantidade de 4gua armazenada no
aquifero raso no inicio do dia i (mm) € aqshnq = limite do nivel de 4gua no aquifero raso para
que possa ocorrer a contribui¢do das dguas subterraneas para o canal principal (mm).

As Equagdes (45) e (46) representam o escoamento subterraneo quando nao ocorre a

recarga do aquifero:
O, =00 Fexp[-a,, *1] se aqsh>aqshthr.g (45)
ng,i =0 s¢ aqshfaqshthr,q (46)

Sendo: Qg = fluxo da 4gua subterrdnea para o canal principal no dia 1 (mm), Qgw,0 =
fluxo da 4gua subterranea para o canal principal no inicio da recessdo (tempo t = 0) (mm), Oy
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= constante de recessdo de escoamento de base, t = tempo decorrido desde o inicio da
recessdo (dias) (valor igual a 1), ags, = a quantidade de 4gua armazenada no aquifero raso no
inicio do dia 1 (mm) € aqshirq = limite do nivel de 4gua no aquifero raso para que ocorra um
contribuicao de dguas subterraneas n canal principal (mm).
44 DADOS DE ENTRADA

Para aplicar o modelo SWAT ¢ imprescindivel a constru¢do de um banco de dados,
por isso € necessario reunir algumas informagdes denominadas dados de entrada (input) que
se dividem em: planos de informagdo em formato shapefile (modelo digital de elevacao —
MDE, cobertura e uso do solo e tipos de solo) e dados tabulares (dados climatologicos —
precipitacdo, temperatura méaxima e minima, radiagdo solar, umidade relativa do ar,
velocidade do vento — e os dados de vazao), conforme demonstra o Quadro 3.

Quadro 3 — Relacdo dos dados de entrada para modelagem no SWAT
Tipos de Dados de Entrada Descricao
Modelo Digital de Elevacao (MDE)
Tipos de solo
Cobertura e uso do solo
Dados climatoldgicos (formato .txt)
Dados de vazio

Planos de Informagao
(formato shapefile)

Dados Tabulares

4.4.1 Planos de Informacao

Os dados intitulados planos de informagao sdo mapas tematicos que foram incluidos
no SWAT através do ArcView, em formato raster (CARVALHO, 2014). Os subitens a seguir
apresentam detalhes sobre a obtencdo das informagdes para a geragdo das imagens e
recomendacdes bibliograficas para obtengao de um melhor resultado na geragao das imagens
cartograficas.
i — Modelo Digital de Elevacido — MDE

O modelo digital de elevacao (MDE) foi obtido a partir do mapeamento pelo Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM) disponibilizada gratuitamente no site de distribuicao
EarthExplorer (https://earthexplorer.usgs.gov/) da United States Geological Survey (USGS).
O SRTM foi uma parceria entre National Aeronautics and Space Administration (NASA) e
National Geospatial-Intelligence Agency (NGA), sendo os produtos de elevagdo SRTM
derivados dos dados de radar da imagem espacial banda C interferométrica, para geracao de
dados de elevacao de superficie terrestre (USGS, 2017).

Os dados de elevacao ou MDE sao oferecidos na forma matricial com resolucao de 1
arc-seg, portanto uma resolucdo espacial aproximada de 30 metros. O raster foi reprojetado,

assim como realizado no mapa de pedologia, para o sistema de coordenadas planas, UTM
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Fuso 22 e datum horizontal SIRGAS2000. A eliminacdo de depressdes, vazios ou erros do
MDE disponibilizado pelo SRTM foi realizada no algoritmo fill (Arctoolbox) que preencheu
as pequenas imperfeicdes nos dados e que corrige os eventuais erros de superficie no raster
MDE. Assim, o arquivo filled foi utilizado de entrada no software ArcSWAT.

ii — Mapa Pedologico

A base de dados cartografica tematica produzida por Santos (2000) foi utilizada
para obtencdo da pedologia local da bacia hidrografica do Ribeirdo Taquarucu Grande. A
reproje¢ao do sistema de coordenadas do mapa de pedologia ocorreu no software ArcGIS 10.3
a partir do algoritmo project contido no complemento Arctoolbox, sendo o sistema final
projetado em coordenadas planas, Universal Transversa de Mercator — UTM fuso 22 com
datum horizontal SIRGAS2000. A base vetorial foi convertida para o0 modelo matricial a partir
do algoritmo feature to raster.

O mapa de pedologia obtido por Santos (2000) foi elaborado com base na
reinterpretagdo, em imagem TM Landsat 5, dos contatos do mapa de solos do municipio de
Palmas produzido por Ranzani (SANTOS, 2000) e classificado pelo Sistema Brasileiro de
Classificacao de Solos de 1999, além de observagdes qualitativas na area de estudo desse
autor para o mapa produzido. Ao final, o raster foi georreferenciado a partir da base
cartografica da carta topografica MI-1644 disponibilizada pela Secretaria de Planejamento e
Orcamento do Estado do Tocantins — SEPLAN (TOCANTINS, 2017) e a classificacdo das
tipologias de solos atualizadas para o Sistema Brasileiro de Classificacao de Solos de 2006
(EMBRAPA, 2006).

iii — Mapa de Cobertura e Uso do Solo

O pré-processamento, composi¢do e classificagdo supervisionada de imagens de
satélite deste trabalho foi realizado no software SPRING v. 5, enquanto as edi¢des vetoriais
para refinamento as informagdes produzidas ocorreram no ArcGIS v. 10.3.

Para elaboragdo do mapa tematico de cobertura e uso da terra utilizou-se das imagens
do satélite SENTINEL 2 administrado pela European Space Agency (ESA) no qual ¢ portado
do instrumento imageador MSI (Multispectral Imager) que oferece imagens opticas de 10, 20
e 60 metros de resolugdo espacial para monitoramento da cobertura da terra (ESA, 2017). As
imagens desse satélite sdo distribuidas gratuitamente no endereco eletronico da ESA ou
EarthExplorer da NASA, sendo adquiridas neste trabalho a imagem de coordenadas: -

10,4389181; -48,6719496 de 29/11/2016 pelo endereco EarthExplorer.
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As bandas espectrais originais foram convertidas para o formato ‘geotiff’ e
posteriormente reprojetadas para o datum SIRGAS 2000 no sistema de coordenadas planas
UTM fuso 22, além do mais as bandas selecionadas apresentavam resolugdo espacial de 10m
que consequente gerou um produto cartografico na escala 1:50.000.

As bandas 2, 3 e 4 foram selecionadas para realizacdo do arranjo em composi¢ao
colorida da imagem para classificagdo do uso e cobertura do solo, dessa forma o fusionamento
ocorreu com banda 4 (canal R), banda 3 (canal G) e banda 2 (canal B). A imagem colorida
final foi registrada com os pontos de controle sobre a imagem do satélite LANDSATS do ano
de 2007 georreferenciada, contida no banco de dados disponibilizado pela SEPLAN
(TOCANTINS, 2007).

ApoOs o registro, a imagem foi submetida ao realce por ampliacao linear de contraste
nas bandas da imagem para posteriormente a classificagdo supervisionada, apenas para a
classe de agropecuaria. As areas urbanizadas na regido foram extraidas manualmente na
imagem de alta resolu¢cdo do Laboratério de Estudos em Recursos Hidricos (LERH) — UFT
(CHIESA, 2016 e COSTA, 2016). Por conseguinte, os poligonos de regides fitoecoldgicas
(TOCANTINS, 2013) foram unidos aos poligonos de agropecuaria e areas urbanizadas sendo
preservados na unido. Por fim, foi convencionado o agrupamento das classes de regides
fitoecologicas em campo, cerrado e mata. A base vetorial obtida foi convertida para o modelo
matricial a partir do algoritmo feature to raster no software ArcGIS v. 10.

4.4.2 Dados Tabulares

Além dos planos de informagado, também ¢ indispensavel inserir no SWAT os dados
tabulares que se subdividem em: a) dados climatologicos, b) dados dos solos e c¢) dados para
calibracao ¢ validacao do modelo (no caso, os dados de vazao medidos). Maior detalhamento
sobre a obten¢do e manipulacao destes dados € descrito nos subitens a seguir.

Conforme explanado anteriormente, o modelo SWAT pode estimar a
evapotranspiragdo potencial por trés métodos: a) Hargreaves, b) Priestley-Taylor e ¢) Penman-
Monteith. O presente trabalho adotou o método de Penman-Monteith para a estimativa da
evapotranspiracao potencial que exige dados de radiacao solar, temperatura do ar, umidade
relativa e velocidade do vento. Esse método combina componentes que levam em conta a
energia necessaria para sustentar a evaporagdo, a for¢a do mecanismo requerido para remover
o vapor d’agua e os termos aerodinamicos e de resisténcia da superficie sendo recomendado

pela FAO/ONU (CARVALHO, 2014).

61



i — Dados Climaticos

O conjunto de dados climatoldgicos (séries historicas de precipitagdo, temperatura
maxima ¢ minima, radia¢do solar, umidade relativa do ar e velocidade do vento) ¢ utilizado
para alimentar o gerador climatico do modelo SWAT (WXGEN).

Para a obtencdo dessas informacdes ¢ importante adquirir dados de séries historicas
confiaveis, por isso a definicdo das estagdes deve seguir dois critérios: a série de dados
relativos a pluviometria deve ser superior a 10 anos e as estagdes devem estar localizadas na
mesma isozona (PONTES & FERNANDES, 2002).

Foram utilizados os dados registrados pelas estagdes meteoroldgicas convencionais
do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET, conforme detalhado no Quadro 4. As
informacdes registradas pelas diversas estagdes do referido orgdo sdao disponibilizadas pelo
Banco de Dados Meteorologicos para Ensino e Pesquisa — BDMEP que dispde de dados
horarios, diarios e mensais em formato digital, em conformidade com as normas técnicas
internacionais da Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM).

Quadro 4 — Dados das estacdes meteoroldgicas convencionais do INMET

L. Coordenadas Altitude , e . .
Codigo Latitude Longitude (m) Periodo Utilizado Municipio
83033 | -10°11°24” S | -48°18°0° W | 280,00 Palmas
83064 | -10°42°36° S | 48°2436" W | 239.20 | OV/1997a 1212015 15 N acional

Além dos dados registrados pelas estacdes meteoroldgicas, também foram utilizados

os dados pluviométricos fornecidos por meio do site da Agéncia Nacional das Aguas — ANA

pelo do Sistema de Informagdes Hidroldgicas (HidroWeb), conforme apresenta o Quadro 5.

Quadro 5 — Informagdes sobre as estagdes pluviométricas da ANA

Cédigo Coordenadas Altitude Periodo Municipio
Latitude Longitude (m) Utilizado

1048003 | -10°43°0" S -48°25°0” W 280,00 01/1997 a Porto Nacional

1048005 | -10°18°48” S | -48°09°45” W | 406,00 12/2015 Taquarugu do Porto

A Figura 11 demonstra a localizagdao das estagcdes meteorologicas e pluviométricas.
Ressalta-se que as estagdes meteorologicas do INMET (Palmas — 83033) e Porto Nacional —
833064) nao estdo inseridas dentro da Bacia do Ribeirdo Taquarugu (distam cerca de 17,2 km
e 53,6 km do centro geométrico da bacia, respectivamente). Contudo, a definicdo dessas
estacdes se deu por serem as mais proximas da bacia supramencionada e por disponibilizar

uma série historica superior a 10 anos.
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Figura 11 — Localizacao das estagdes meteoroldgicas e pluviométricas

O modelo SWAT requer dados médios mensais de parametros meteorologicos para o
gerador climatico (BALDISSERA, 2005) e com essas informagdes o modelo calcula, entre
outras varidveis, a evapotranspiracdo (CARVALHO, 2014).

E valido mencionar que todos os parametros utilizados pelo gerador climatico
(WXGEN) foram calculados conforme recomendacdao do manual Input/Output (ARNOLD et
al., 2012a). Ressalta-se que as estimativas de dados de precipitagao foram calculadas com o
programa computacional pcpSTAT.

Dentre os varios dados climaticos mensais requeridos pelo modelo SWAT encontra-
se a precipitacdo maxima em meia hora (RAINHHMX), porém as estagdes utilizadas no
presente estudo disponibilizam registros diarios de precipitacdo. Entretanto a partir de chuvas
didrias podem-se obter chuvas de 24 horas de duragdo com determinada frequéncia e
desagrega-las para duragdes menores utilizando as relagdes propostas pela Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de Sao Paulo — CETESB (CARDOSO et al.,

1998). O parametro RAINHHMX foi calculado apds identificar os maiores valores didrios de
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precipitagdo para cada més do periodo de dados para posteriormente serem utilizados os
fatores para desagrega¢do de chuvas indicados pela CETESB, conforme indicado pelo autor
supramencionado. O Quadro 6 exibe os parametros requeridos pelo modelo enquanto o
Apéndice exibe os respectivos resultados dos parametros requeridos pelo gerador climatico
WXGEN.

Quadro 6 — Parametros requeridos pelo modelo SWAT

Parametros | Descricao
Geral
WLATITUDE Latitude da estacao meteoroldgica (graus).
WLONGITUDE Longitude da estacdo meteoroldgica (graus).
WELEV Altitude da estagdo meteorologica (metros).
Temperatura
TMPMX Temperatura maxima nos diferentes meses do ano (°C).
TMPMN Temperatura minima nos diferentes meses do ano (°C).
TMPSTDMX Desvio padrdo da méxima temperatura no més (°C).
TMPSTDMN Desvio padrao da minima temperatura no meés (°C).
Precipitacio
PCPMM Média da precipitacdo do més (mm).
PCPSTD Desvio padrio da precipitagdo no més (mm dia™).
PCPSKW Coeficiente Skew para a precipitacao didria nomes.
PR W(1) Probabilidade de dia timido (com Achuva) seguido de um dia seco
- no més.
PR W(2) Probabilidade de dia imido seguido de outro dia imido no més.
PCPD Numero médio de dias chuvosos no més.
RAINHHMX Precipitagdo maxima no periodo de 30 minutos no més (mm).
RAIN YRS Numero de anos dos dados meteoroldgicos observados que foram
- utilizados para calcular o RAINHHMAX.
Outros
SOLARAV Radiacio solar média diaria no més (MJ m™~ dia-').
DEWPT Ponto de orvalho médio didrio no més (°C) ou umidade relativa
(fracdo).
WNDAV Velocidade do vento médio diario no més (ms™).

Fonte: Arnold et al. (2012a)

Tendo em vista que as estacdes meteorologicas do INMET disponibilizam o
parametro insolacdo foi necessario efetuar os calculos descritos em Allen et al. (1998) para
obtencdo da radiagdo solar didria e posterior média mensal. Segundo o autor, a radiacdo solar
(Rs) pode ser calculada com a formula de Angstrom que relaciona a radia¢do solar com a

radiacdo extraterrestre e a duracao relativa da luz do sol, conforme Equacao (47).

Ry =la, +5, 7/ )R, (47)

Onde: R, = radiacio solar (MJ m? dia™), n = duracdo real do sol (hora), N = duragéo

maxima possivel da luz do sol ou do dia (hora), n/N = duracao relativa do sol (adimensional),
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R, = radiacdio extraterrestre (MJ m™ dia™'); as = constante de regressao, expressando a fragdo
de radiacdo extraterrestre chegando a terra em dias nublados (n = 0) e a; + by = fracdo de
radiacdo extraterrestre atingindo a terra em dias claros (n = N). Para a5 e bg sdo recomendados
os valores 0,25 e 0,50, respectivamente.

A radiacdo extraterrestre (R,) para cada dia do ano e para diferentes latitudes pode
ser estimada a partir da constante solar, da declinagdo solar e da época do ano (Equacao 48):

_ 24(60)
a T

R, G, d, [a)ssen ((p)sen (5 ) + cos((o)cos(é )sen (a)s )] (48)

Sendo: Ra = radiacdo extraterrestre (MJ m™ dia™); Gy, = constante solar (0,0820 MJ
m™ min™); d, = distancia relativa inversa Terra-Sol — Equacio 50; ws = angulo da hora do sol
(rad) — Equagdo 52; ¢ = latitude (rad) — Equagdo 49; d = declinagdo solar (rad) — Equagao 51.

A conversdo de graus decimais em radianos ¢ dada por:
Radianos = 180 [grausdeczmazs] (49)

A distancia relativa inversa Terra-Sol (d;) e a declinag¢do solar (3) sdo dadas pelas

Equacdes 50 e 51:

d =1+0,033 cos(z—”Jj (50)
365

5= 0,409sen(2—ﬂJ - 1,39) (51)
365

Onde: J = namero do dia no ano entre 1 (1 de janeiro) e 365 ou 366 (31 dezembro).

O angulo da hora do sol (®s) ¢ dado pela Equacao 52:
w, = arccos|— tan(¢)tan(5)] (52)

Sendo , = latitude (rad); 6 = declinagao solar (rad).

O modelo também utiliza dados diarios de precipitagdo (mm), temperatura maxima e
minima do ar (°C), radiagdo solar incidente (MJ/m?.dia), velocidade do vento (m/s) e umidade
relativa do ar (%). Contudo a alimentagdo dos dados meteorologicos diarios no SWAT ¢
opcional uma vez que o proprio programa pode simular os valores a partir dos dados
climatoldgicos mensais, os quais sdo obrigatorios serem inseridos no modelo (CARVALHO,
2014). No presente estudo foram utilizados os dados diarios disponibilizados pelas estagdes
meteoroldgicas do INMET e pelas estacoes pluviométricas da ANA, sendo todos devidamente

organizados conforme a forma requerida pelo SWAT (formato .txt).
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ii — Dados de Solo

O modelo hidrolégico SWAT possui seu proprio banco de dados, porém como o
software foi elaborado e desenvolvido nos Estados Unidos as informagdes disponibilizadas
pelo programa sdao relativas aos solos norte-americanos o que torna imprescindivel a
alimenta¢do do banco de dados do programa com as caracteristicas fisicas e quimicas dos
solos brasileiros. Todas as informagdes exigidas pelo SWAT estdo elencadas no Quadro 7.

Quadro 7 — Dados de solos exigidos pelo modelo

Dados Parametro Descricao
SNAM Classificag¢ao do solo (nome dado a cada classe).
Tipo de NLAYERS Numero de laygrs de informagz?l.o (nﬁrpero de horizontes).
solo HYDGRP Grupo de minima saturagdo hidraulica (A, B, C ou D).
SOL ZMX Profundidade maxima do solo que a raiz alcanca (mm).
ANION EXCL Fragdo de porosidade do solo (fracdo) — opcional.
SOL Z Profundidade de cada horizonte (mm).
SOL BD Densidade do solo (g/cm).
SOL AWC Capacidade de dgua do solo (mm/mm).
SOL K Condutividade hidraulica saturada (mm/hr).
SOL CBN Conteudo do carbono organico do solo (% peso solo).
Camadas CLAY Porcentagem de argila no solo (% peso solo).
SAND Porcentagem de areia no solo (% peso solo).
SILT Porcentagem de silte no solo (% peso solo).
ROCK Porcentagem de cascalho no solo (% volume).
SOL ALB Albedo do solo (fracao).
USLE K Fator de erodibilidade do solo (0,013 tm?hr/m3tcm).
SOL EC Condutividade elétrica (dS/cm).

Fonte: Arnold et al. (2012a)
iii — Dados de Vazdo
Para a calibracdo e validagdo do modelo foram utilizados os dados de vazdo
disponibilizados pelo BRK Ambiental referente a duas estacdes fluviométricas localizadas no
Ribeirao Taquaruguzinho e Taquarugu Grande (Quadro 8), cujo periodo disponibilizado foi de
abril de 2013 a agosto de 2015.

Quadro 8 — Informacdes sobre as estacoes fluviométricas para calibragdo do modelo

- Y g Coordenadas Ly ,
Estacdo | Coadigo Latitude Longitude Corpo Hidrico Periodo
BTG | 00022013 | -10°17°13,957S | -48°16°45,687W |  laquarucu 04/2013 a
Grande 08/2015
BTP | 00032013 | -10°17°46,80”S | -48°17°16,76"W | Taquaruguzinho

Os dados de vazao sao utilizados na fase de pos-processamento — calibragdo e
validacao (CASTRO, 2013), a Figura 12 demonstra a localizagdo das estagdes fluviométricas

utilizadas neste estudo.

66



g |Hidrografia Palmas-TO
® 4—— Cursos d'aguas
'% [ ] Corpos d'aguas continental
o A
o
L
00 =
(o]
Q
[c6)
o
o
o
< -
o
Q
[e6)
o
o
Lo
Q) =
Yo
Q
[e6]
o
o
o
D) -
Yo
Q
[e6)
o
(@)
Lo
O -
L
Q
[e6)
Legenda
Q ® Estagdes fluviométricas Escala: 1:250.000
= _9 i ) 0 4.000 8.000 Projegdo: UTM, Zona 22 Sul
T - [ 1Bacia hidrografica calculada S metros Datum horizontal: SIRGAS2000
@ 1 1 1 1 1 1
® 797500 804000 810500 817000 823500 8300

Figura 12 — Localizagdo das estagdes fluviométricas
4.4.3 Parametrizacao dos Dados

A parametrizacdo € o processo de estabelecimento de valores das propriedades fisicas
de cada componente essencial para a modelagem (FERRIGO, 2014). Neste estudo, foi
necessaria a parametrizagao para o clima, as classes de solo e tipos de uso do solo tendo em
vista os objetivos propostos pelo presente trabalho, a escassez de alguns dados relativos a area
de estudo ¢ a limitagdo de recursos financeiros.

A parametrizagdo das classes de solo foi fundamentada primordialmente pelo
trabalho de Lima et al. (2013) que teve como objetivo o desenvolvimento de base de dados de
solos do cerrado para aplicagdes no SWAT, exceto pelo neossolo fluvico e neossolo litdlico
que foram parametrizados por Baldissera (2005). Para os valores do potencial de faturamento
(SOL_CRK) admitiu-se um valor de 0,5 que ¢ o default (valor de referéncia padrao) do
modelo enquanto que para os valores de albedo (SOL ALB) e a fragdo de porosidade
(ANION_EXCL) foram utilizados como referéncia os valores adaptados de Baldissera (2005),

a relagdo dos parametros de solo ¢ apresentada no Anexo.
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Ressalta-se que esta parametrizagdo foi necessaria devido a auséncia de dados locais,
curto espaco de tempo aliado aos altos recursos financeiros exigidos para as analises
realizadas em campo. Santos (2010) ressalta que a aproximacao pode afastar da realidade os
resultados retornados pelas simulagcdes com o SWAT.

O modelo exige um grande nimero de informagdes acerca das classes de uso para
poder realizar suas iteragdes, porém a maioria das bacias brasileiras ndo tem esses dados
disponiveis (CASTRO, 2013). Devido ao fato da bacia em questdo ndo possuir os dados, foi
necessario realizar analogia entre os tipos de usos identificados na bacia com as classes
presentes no banco de dados do SWAT. Ressalta-se que os valores de CN2 foram alterados
para as condigdes brasileiras de acordo com o trabalho de Sartori (2004).

4.5 APLICACAO DO SWAT

O modelo hidrologico SWAT requer a execugao sequencial de etapas que se inicia
com a inser¢cdo de dados no modelo que processa os dados de entrada e gera resultados
parciais, antes da simulagdo propriamente dita. Apos a simulacdo, o usudrio deve proceder as
etapas de pos-processamento, desde que haja dados observados das variaveis de interesse. O
ultimo procedimento ¢ a validacao do modelo, etapa na qual o modelo calibrado sera testado
com uma série independente de dados observados (CARVALHO, 2014).

Diante de todo o exposto, a Figura 13 demonstra as etapas efetuadas para execugdo

do modelo.
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Figura 13 — Fluxograma metodologico do trabalho
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4.5.1 Delineamento e Discretizacdo da Bacia

O programa SWAT requer informagdes para o processo de simula¢do em trés niveis
de escala espacial: bacia hidrografica, sub-bacias e Unidades de Resposta Hidrologica —
URHs (MELO NETO, 2013).

Segundo Neitsch et al. (2011), o uso de sub-bacia na simulagdo ¢ benéfico quando
areas da bacia hidrografica sdo caracterizadas por usos e solo com caracteristicas diferentes a
ponto de impactar a hidrologia. Dessa forma, o modelador pode consultar diferentes areas da
bacia com outra visao espacial.

De acordo com Melo Neto (2013) no programa computacional SWAT a rede de
drenagem ¢ definida a partir do acumulo de células que convergem para um mesmo ponto,
sempre de cota inferior as células que drenam até ele, onde um valor minimo ¢ especificado
para possibilitar a formacao dos canais de drenagem.

O delineamento foi realizado de forma automatica a partir do MDE com a utilizagdo
de um mapa da rede hidrografica da bacia (op¢ao burn in do programa) do banco de dados do
Laboratorio de Estudos em Recursos Hidricos (LERH) — UFT, cujo intuito foi gerar uma rede
de drenagem mais proxima do referido mapa, o que impele a geragao da rede de drenagem
artificial (SALLES, 2012).

4.5.2 Definicao de Unidades de Respostas Hidroldgicas

Neitsch et al. (2011) explana que as Unidades de Respostas Hidrologicas (URHs) sdao
areas acidentadas dentro de sub-bacias que sdo formadas por uma tunica cobertura de terra,
solo e combinagdes de gestdo. Sendo o escoamento intencionalmente separado para cada
URH e direcionado para que seja obtido um valor total de escoamento para a bacia
hidrogréafica o que aumenta a precisdo e fornece uma descri¢do fisica melhor do equilibrio
hidrico.

Apo6s a insercdo dos mapas de solo e cobertura e uso, o SWAT gera o mapa de
declividade de forma automatica, calculado por meio da andlise da taxa méxima de mudanga
entre um pixel e seus vizinhos (CASTRO, 2013). Deve ser definido pelo usuario o nimero de
classes de declividade e o valor de intervalo de cada classe, neste trabalho foram adotadas
cinco classes de declividade que ¢ a quantidade méxima permitida pelo programa (0% a 8%, 8
a 20%, 20% a 45%, 45% a 75% e 75% até o valor maximo — 999%). Apos defini¢do das
classes de declividade, o programa realiza a sobreposicao dos planos de informagado para gerar

as URHs.
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O modelo possui trés critérios de geracdo de URHs: classe predominante; HRU
predominante ¢ HRUs multiplas. No primeiro e segundo critérios, cada sub-bacia ¢
representada por apenas uma HRU, enquanto no terceiro critério, sdo geradas multiplas HRUs
para uma mesma sub-bacia (BUENO et al., 2017). No presente estudo optou-se pela ultima
opcao (multiplas URHs), mantendo todos os todos os tipos de solo, uso e declividade.

4.5.3 Defini¢do do Periodo de Simulacao

O modelo SWAT necessita que o periodo dos dados de precipitacdo coincida com o
periodo dos dados climatologicos (RODRIGUES & REIS, 2007), portanto o periodo de
simula¢do maximo permitido ao usudrio ¢ determinado pela abrangéncia dos dados climaticos
(CARVALHO, 2014).

Assim considerando o exposto acima, foi definido o periodo de 01 de janeiro de 1997
a 31 de dezembro de 2015 uma vez que neste intervalo de tempo os dados requeridos pelo
modelo estavam todos disponiveis.

i — Periodo de Aquecimento

E necessario para execug¢do do modelo SWAT considerar um periodo de aquecimento
(warm up), um para a calibragdo e outro para a validacao (CASTRO, 2013). O periodo de
aquecimento ¢ o procedimento de definir uma determinada parcela inicial do tempo de
simula¢do e exclui-la do resultado final, isto ¢, as simulagdes feitas neste periodo serdo
realizadas, porém ndo influirdo nos valores da funcdo objetivo escolhida, portanto servem
somente para preservar as variaveis de estado da influéncia das condi¢des iniciais
(CARVALHO, 2014).

Arnold et al. (2012a) recomenda que seja efetuado um periodo de aquecimento de
um ano ao efetuar simulagdes com dados de cinco anos ou menos com o intuito de garantir
que o ciclo hidrologico seja simulado adequadamente. Desta forma, considerando os dados de
vazao foi adotado para o aquecimento do modelo o periodo de dezesseis anos (1997 a 2012).
4.5.4 Simula¢ao Inicial

A simulacdo inicial, ou seja, simulagdo sem calibra¢do foi avaliada no periodo de
04/2013 a 07/2014 pela comparagdo grafica e analise estatistica com o intuito de analisar
tanto visualmente quanto estatisticamente o comportamento da vazao simulada pelo modelo,
além de possibilitar a comparagdo com a vazao observada.

Esta etapa pode apontar se a simulacdo apresenta resultados satisfatorios o que torna

dispensavel o processo de calibracdo, porém também pode indicar que o modelo e a
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parametriza¢do inicial sdo insuficientes para gerar respostas aceitaveis estatisticamente
(FERRIGO, 2014).

Logo, essa etapa permite interpretar o comportamento hidrico simulado indicando
quais agdes necessitam ser realizadas para que sejam minoradas as possiveis falhas na
simulagao.

4.5.5 Analise de Sensibilidade

A primeira etapa para o processo de calibragdo e verificacdo do modelo ¢ a
determinagdo dos parametros mais sensiveis para a bacia hidrografica em estudo que deve ser
realizada com base em opinido especializada e/ou andlise de sensibilidade. A analise de
sensibilidade ¢ o processo de determinacdo da taxa de mudanca dos dados de saidas do
modelo em relagdo aos parametros (ARNOLD et al., 2012b).

Jha (2009) explana que, devido ao grande niumero de parametros de entrada no
modelo, ¢ importante que se identifiquem os pardmetros que mais influenciam no modelo e
sua importancia nos resultados gerados, ou seja, qual a intensidade que cada alteracdo provoca
no modelo, de forma que se possa dar énfase maior a aquisi¢do e ao refinamento desses
parametros e, assim, diminuir as incertezas € aumentar a garantia dos resultados gerados.

A andlise de sensibilidade deve ser associada a calibracdo com o objetivo de extrair o
maximo das potencialidades e recursos do modelo conduzindo a melhor consisténcia dos
dados gerados e a consequente aplicabilidade na area em estudo ou sua extrapolacdo para
outras areas semelhantes (LELIS et al., 2012).

A analise de sensibilidade e calibracao foi realizada pelo SWAT-CUP, versao 5.1.6.2,
software desenvolvido por Abbaspour (2015). Castro (2013) explica que a andlise de
sensibilidade pode ser conduzida com o uso dos dados observados ou utilizando como base os
valores simulados pelo SWAT, neste estudo foram utilizados os dados observados referentes
ao mesmo periodo proposto para a calibragao (04/2013 a 07/2014).

O SWAT-CUP possui trés métodos para definir a alteragdo dos parametros dentro dos
limites estabelecidos: a substituicao direta, onde o modelo substitui o valor inicial pelo valor
informado, por adicdo, em que o valor informado ¢ somado ao valor inicial do pardmetro e
por multiplica¢do, onde o valor inicial ¢ multiplicado por (1 + valor informado), resultando
em variagdo percentual (ABBASPOUR, 2015).

De acordo com Abbaspour (2015) a analise de sensibilidade no SWAT, método

SUFI-2, ¢ tradicionalmente feita com a unido de dois métodos estatisticos no processamento:
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Latin Hipercube simulations (LH) e One factor at a time sampling (OAT), formando o
método LH-OAT.

Ressalta-se que o programa permite dois tipos de analise de sensibilidade: global e
individual que foram sucintamente descritas a seguir, conforme Abbaspour (2015). Na analise
de sensibilidade global, a determinagdo da sensibilidade dos pardmetros ¢ determinada pelo
calculo do sistema linear de regressao multipla. Um ¢-fest € entdo usado para identificar a
significancia relativa de cada parametro e a sensibilidade ¢ estimada pelas mudangas médias
na funcdo objetivo, resultante das alteracdes em cada pardmetro, enquanto todos os outros
parametros também sdo alterados. Essa sensibilidade relativa determinada ¢ baseada numa
aproximacao linear e, consequentemente, fornece somente informagdes parciais sobre a
sensibilidade dos parametros do modelo na func¢ao objetivo (ABBASPOUR, 2015).

Conforme descrito no manual do SWAT-CUP, o programa apresenta dois resultados
em relacdo a analise de sensibilidade global: o #-stat, que fornece a medida da sensibilidade,
em que quanto maior for o seu valor mais sensivel ¢ o pardmetro; e o p-value que determina a
significancia da sensibilidade, e um valor proximo a zero indica maior significancia. Neste
estudo, os dois resultados foram avaliados.

A analise de sensibilidade individual mostra a sensibilidade das mudancas do
parametro na varidvel em andlise, enquanto todos os outros pardmetros sdo mantidos
constantes. Contudo, o problema desse método ¢ que o usuario ndo sabe qual é o valor
constante dos outros parametros, sendo uma importante consideracao quando a sensibilidade
de um parametro depende do valor de outro (ABBASPOUR, 2015).

4.5.6 Calibracao e Validacao

A calibragdo ¢ o ajuste dos parametros do modelo, de modo que a primeira etapa na
calibracao de modelos ¢ separar a série temporal de dados medidos em dois periodos, um para
calibragdo e outro para validagao do modelo (LOPES, 2008).

No periodo de calibracdo os pardmetros do modelo sdo variados até que um ajuste
aceitavel € obtido. Assim, o modelo ¢ executado com os mesmos parametros de entrada para o
periodo de validagdo e um ajuste sera determinado (ARNOLD et al., 2000). Uma vez
calibrados os parametros do modelo deve ser realizada a validacdo para situagdes semelhantes
as que se quer aplica-lo. Os resultados da verificagdo irdo indicar se o modelo ¢ capaz de
reproduzir a série de dados nao usados em sua calibragado (MACHADO, 2002).

Segundo Carvalho (2014), as versdes mais recentes do modelo SWAT eliminaram os

dispositivos automaticos de pds-processamento, tendo mantido somente as formas manuais.
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Logo, para realizar automaticamente a analise de sensibilidade ¢ necessario utilizar programa
especifico como ¢ o caso do SWAT-CUP que possibilita efetuar a analise de sensibilidade,
calibracdo, validagao e analise de incertezas do SWAT e por isso possui varios algoritmos de
otimizagdo como: SUFI2 — Sequential Uncertainty Fitting Algorithm, PSO — Particle Swarm
Optimization, PARASOL — Parameter Solutions, GLUE — Generalized Likelihood
Uncertainty Estimation e MCMC — Markov Chain Monte Carlo (ABBASPOUR, 2015).

A calibrac¢do da vazao pelo modelo foi realizada automaticamente (também chamada
de auto-calibragdo) com a utilizacao do aplicativo SWAT-CUP 2012, v. 5.1.6.2, desenvolvido
por Abbaspour (2015) em periodo didrio. O algoritmo de autocalibracdo utilizado foi o
Sequential Uncertainty Fitting Algorithm (SUFI-2) que ¢ o de maior uso para a calibracao
automatizada do modelo SWAT, segundo Ferrigo (2014).

Assim, os periodos de dados para calibragdo e validagdo do modelo foram de
04/2013 a 07/2014 e 08/2014 a 08/2015, respectivamente. Assim, o Quadro 9 demonstra
resumidamente de que forma foram utilizados os periodos com dados disponiveis na etapa de
processamento e pos-processamento.

Quadro 9 — Relagdo dos periodos de dados na fase de processamento e pos-processamento
Periodo dos Dados Utilizacao Etapa
01/1997 a 12/2015 | Dados climaticos e pluviométricos
01/1997 a 12/2012 | Aquecimento

04/2013 a 07/2014 | Analise de Sensibilidade e Calibracao
08/2014 a 08/2015 | Validagao

4.5.7 Andlise de Desempenho do Modelo

Processamento

Pés-processamento

Os resultados da modelagem hidroloégica da Bacia Hidrografica do Ribeirdo
Taquarugu foram analisados com base nos hidrogramas (observados e simulados), sendo o
desempenho do SWAT avaliado por meio de analises estatisticas.

Para tanto, foram utilizadas duas fun¢des objetivo: eficiéncia de Nash-Sutcliffe
(Nash-Sutcliffe Efficiency — NSE) e o coeficiente de determinacio (R?), sendo estas
estatisticas amplamente utilizadas em estudos relativos a modelagem computacional que
envolvem o uso do programa SWAT (MALUTTA, 2012; CASTRO, 2013; MELO NETO,
2013; BELLON, 2014; FERRIGO, 2014; ANTUNES, 2015; FERNANDES, 2015; TESCH,
2015).

O NSE ¢ uma estatistica normalizada que determina a magnitude relativa da
variancia residual quando comparado com a variagdo dos dados de medi¢ao (FERRIGO,

2014), podendo variar do negativo infinito (-o0) a 1, sendo este ultimo valor o indicativo de
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perfeito ajuste. Segundo Uzeika (2009), este coeficiente indica o quanto os pontos do grafico
de eventos observados versus eventos simulados se aproximam de uma linha com inclinagao

1:1, sendo calculado pela Equagao (53):

z (Qsim — Qobs)2

NSE=1- Z(Qobs —@)2

(33)

Onde: Qsim = vazdo simulada; Qobs = vazdo observada, @ = média da vazdo
observada. Moriasi et al. (2007) afirma que valores entre 0 e 1 sdo comumente vistos como
niveis aceitaveis de performance do modelo, enquanto valores menores que 0 indicam um
desempenho inaceitavel do modelo.

O coeficiente de determinagdo, expresso pela Equacdo (54), mostra o grau de
colinearidade entre os valores observados e simulados. O R? varia entre 0 e 1, em que valores

mais proximos a 1 indicam menor variancia do erro (FERRIGO, 2014).

> [(0obs - @obs fosim - gsimf
z . (Qobs —@)2 z L (Qsim —M)z

Sendo: Qobs = vazao observada; Qobs = média da vazdo observada, Qsim = vazao

R® = (54)

simulada, Osim = média da vazao simulada.

Os demais testes estatisticos como razao entre o erro padrao médio e o desvio padrao
das observagdes (RSR), percentual de tendéncia (PBIAS) e o indice de Nash-Sutcliffe
alterado que considera a vazado média mensal inter-anual (COEA) ndo foram utilizados, pois

ndo ha um valor de referéncia que aponte um valor satisfatorio para a calibragdo com dados

diarios (CASTRO, 2013).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1

DADOS DE ENTRADA

5.1.1 Modelo Digital de Elevacao — MDE

O modelo digital de elevacao gerado indica que a altitude da bacia hidrografica varia

entre 225 m até 717 m (Figura 14), com elevagao média de 499,92 m.

8850500 8855000 8859500 8864000 8868500 8873000

8846000

Hidrografia
—— Cursos d'aguas
[ Corpos d'aguas continental

A

Legenda

[ 1Bacia hidrografica calculada
SRTM
Elevacao
- Maxima : 717 Escala: 1:250.000
Minima : 225 0 4.000 8.000 Projegdo: UTM, Zona 22 Sul
I metros Datum horizontal: SIRGAS2000
1 1 1 1 1 1
797500 804000 810500 817000 823500 8300

Figura 14 — Modelo Digital de Elevacao gerado.

5.1.2 Pedologia

A pedologia da regido ¢ composta por latossolo vermelho-amarelo (71,20%),

cambissolo (22,78%), latossolo vermelho (3,33%), plintossolo (1,09%), neossolo fluvico

(0,97%) e neossolo litdlico (0,63%), conforme demonstra a Figura 15.
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Figura 15 — Mapa pedolégico (reclassificado)

5.1.3 Cobertura e Uso do Solo

O mapeamento da bacia resultou em 09 classes de uso definidas de acordo com as

caracteristicas de ocupacao da bacia (Figura 16). O Quadro 10 apresenta o tipo de uso do solo

e a respectiva area ocupada, em hectares e porcentagem.

Quadro 10 — Cobertura e uso do solo na Bacia Hidrografica do Ribeirdo Taquarucu

Uso do Solo Area (ha) Area (%)
Floresta Estacional 10856,08 27,42
Formagoes Florestais de Cerrado 3708,20 9,37
Cerrado Sentido Restrito 12994,42 32,82
Formacdes Campestres 1910,77 4,83
Agropecuaria 9286,51 23,45
Area Urbanizada 810,67 2,05
Mineragao 9,12 0,02
Solo Exposto 11,02 0,03
Corpos D’aguas Continentais 6,84 0,02
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Figura 16 — Mapa de cobertura e uso do solo
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Os valores de CN2 foram alterados para as condigdes brasileiras de acordo com o

trabalho de Sartori (2004), conforme Quadro 11.
Quadro 11 — Valores de CN2 adaptados de Sartori (2004)

Banco de dados
Uso do Solo SWAT A B C D
Floresta Estacional FRSD 25% 40 49 52
Formagoes Florestais de Cerrado FRST 39 61 74 80
Cerrado Sentido Restrito RNGB 39 61 74 80
Formacdes Campestres RNGE 39 61 74 80
Agropecudria PAST 49 69 79 84
Area Urbanizada URMD 68 | 79 | 86 | 89

Mineragao BARR

Solo Exposto AGRC 59 4 82 86

* O valor indicado por Sartori (2004) ¢ 20, porém o minimo permitido pelo SWAT ¢ 25.

Fonte: Adaptado de Sartori (2004)

O uso e ocupagdo do solo foram denominados de acordo com a nomenclatura do

banco de dados do SWAT: floresta estacional (Forest-Deciduous - FRSD), formagdes

florestais de cerrado (Forest-Mixed - FRST), cerrado sentido restrito (Range-Brush - RNGB),
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formagdes campestres (Range-Grasses - RNGE), agropecuaria (Pasture - PAST), érea
urbanizada (Residential-Medium Density - URMD), mineragao (Barren - BARR), solo exposto
(Agricultural Land-Close-grown - AGRC) e corpos d’aguas continentais (Water - WATR).
5.1.4 Dados Climaticos

Os graficos abaixo (Figura 17 e Figura 18) permitem notar duas estacdes bem
definidas: a estacdo de seca e a estagdo chuvosa, onde a primeira acontece de maio a setembro
com precipitagdes variando de 30,70 mm no més de maio a 25,12 mm em setembro (ambos os
dados da estacdo INMET Porto). Ja a estacdo chuvosa ocorre de outubro a abril variando de

193,31 mm (Estagdo ANA Palmas, em janeiro) a 67,04 mm (estagio INMET Porto, més de

outubro).
Precipitacio Total Mensal (1997-2015)
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Figura 17 — Precipitacdo total (médias mensais)
Fonte: INMET (2017) e ANA (2017)

A Figura 17 apresenta a precipitacdo total por médias mensais no periodo de 1997 a
2015, enquanto a Figura 18 demonstra a precipitacdo total anual que permite observar que o
maior e menor pico de precipitacdo foi registrado pela Estacdo ANA Taquarugu (2721,1 mm

no ano de 2009 e 828,11 mm em 2013, respectivamente).
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Precipitacio Total Anual (1997-2015)
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Figura 18 — Precipitacao total anual
Fonte: INMET (2017) e ANA (2017)

A estagao Palmas evidencia que a média mensal da temperatura méxima didria ¢
maior nos meses de julho (35,11 °C), agosto (36,68 °C) e setembro (37 °C). Enquanto a média
mensal da temperatura minima observa-se um decréscimo no periodo de maio a julho, onde
atinge seu menor valor (19,78 °C). A estagdo Porto Nacional possui comportamento similar ao
da estacdo de Palmas onde a média mensal da temperatura maxima diaria também € maior nos

meses de julho, agosto e setembro (35,47 °C, 37,01 °C e 37,27 °C, respectivamente), conforme

Figura 19.
Meédias Mensais de Temperaturas Maximas e Minimas (1997 -2015)
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Figura 19 — Médias mensais de temperatura maxima e minima
Fonte: INMET (2017)
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Em ambas as estagdes meteoroldgicas, os menores picos de umidade relativa do ar
ocorreram de julho a setembro (estagdo Palmas: 50,45%, 42,36% e 48,32%, respectivamente e
estacao Porto Nacional: 53,86%, 45,15% e 49,99%, na devida ordem), embora na estacao de
Porto os valores registrados sejam ligeiramente maiores quando comparados aos valores
auferidos pela estacdo Palmas (Figura 20).

Meédias Mensais de Umidade Relativa do Ar
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Figura 20 — Médias mensais de umidade relativa do ar
Fonte: INMET (2017)
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A Figura 21 demonstra que a estacdo Palmas registrou maior radiagdo solar no meés

de agosto (21,73 MJ/mz.dia) assim como a estacdo Porto Nacional (21,59 MJ/m?.dia).

Meédias Mensais de Radiacéo Solar
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Figura 21 — Médias mensais de radiacdo solar
Fonte: INMET (2017)
80



A estagio Palmas auferiu maior velocidade do vento em agosto (2,19 m s™') enquanto
a estagdo de Porto Nacional registrou o valor de 1,12 m s™ em setembro (Figura 24). De modo
geral, as varidveis apresentaram comportamento similar nas estagdes meteorologicas

utilizadas neste trabalho.

Médias Mensais de Velocidade do Vento
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Figura 22 — Médias mensais de velocidade do vento
Fonte: INMET (2017)
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5.2 APLICACAO DO SWAT
5.2.1 Delineamento e Discretizagdao da Bacia

Adotou-se como area limiar para definicdo de sub-bacias e drenagem o valor de 500
hectares, ressalta-se que a area minima indicada pelo software foi de 413 hectares. A Estacao
de Tratamento de Agua (conhecida como ETA 006) foi definida como exutério da bacia
devido ao fato da estagdo ser proxima da confluéncia dos rios. Dessa forma, foram geradas
trés sub-bacias (Figura 23) sendo que a sub-bacia 2 foi criada apenas para receber as vazoes
das demais sub-bacias, representando o exutério da area de estudo. De acordo com Castro
(2013) essa medida ¢ fundamental para evitar erros na modelagem ja que as respostas de

vazao de todas as sub-bacias devem ser vertidas em uma sub-bacia especifica.
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Figura 23 — Sub-bacias do objeto de estudo
Cabe ressaltar que foi desconsiderado da modelagem uma barragem de acumulagao
de agua localizada no interior da sub-bacia 3.
Conforme explanado anteriormente, o modelo SWAT foi executado considerando
todas as URHs e sub-bacias gerando 245 Unidades de Respostas Hidrologicas (URHs), a
Tabela 2 apresenta a quantidade de URHs para cada sub-bacia.

Tabela 2 — Sub-bacias geradas e suas respectivas URHs

Sub-bacia URHs
1 97
2 35
3 113
Total 245

5.3 AVALIACAO DA SIMULACAO INICIAL

Preliminarmente a analise de sensibilidade e a calibragdo propriamente dita, foi
efetuada a comparagdo grafica e estatistica das vazdes observadas e simuladas com a
utilizacio de duas funcdes objetivo (NSE e R?), nas sub-bacias 1 e 3, no periodo de 04/2013 a
07/2014.

Destaca-se que ndo foi objeto deste estudo a sub-bacia 2, pois a mesma foi gerada
considerando a localizacdo da ETA 006 como exutério da bacia e nao ha dados de

monitoramento de vazao disponiveis.
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A simula¢do inicial obteve os seguintes valores da funcdo objetivo de Nash-Sutcliffe
(NSE) -28,47 (sub-bacia 1) e -5,75 (sub-bacia 3) enquanto o coeficiente de determinagado (R?)
foi de 0,21 (sub-bacia 1) e 0,24 (sub-bacia 3), conforme apresenta a Tabela 3.

Tabela 3 — Resultados das fung¢des objetivos na simulagdo inicial

Funcao Sub-bacia Valor
Objetivo 1 3 Referéncia*

NSE -28,47 -5,75 > 0,4

R’ 0,21 0,24 >0,5

*Valores indicados por Green e Van Griesven (2008).
Segundo Green e Griesven (2008), uma simula¢do com dados didrios ¢ considerada

satisfatoria quando os valores de NSE sdo superiores a 0,4 e R? superiores a 0,5, portanto o
modelo obteve resultado insatisfatdrio na simulacao inicial. Assim, os resultados da simulagao
inicial indicam que o SWAT nao foi capaz de reproduzir satisfatoriamente as vazdes ja que ha
uma forte tendéncia do modelo em superestimar as vazdes maximas.

De acordo com os hidrogramas (Figura 24 e Figura 25), percebe-se que os picos de
vazdo foram superestimados (exemplo: vazdo simulada igual a 119,8 m’ s sendo a vazdo
observada de 1,54 m’ s"l, sub-bacia 3 em 13/12/13). O escoamento de base foi subestimado
haja vista que apresentou, em varios periodos, valores iguais a zero enquanto os valores das
vazdes minimas observadas eram maiores do que este valor (exemplo: vazao simulada igual a
1,26 m’ s sendo a vazdo observada de 0,0 m’ s'l, sub-bacia 1 em 10/09/13).

Este tipo de comportamento foi observado nos estudos de Ferrigo (2011), Salles
(2012), Castro (2013), Ferrigo (2014) e Ferreira (2016) que tiveram como objeto de estudo
bacias inseridas no bioma cerrado implicando na necessidade de calibracdo do modelo

indicando que esta etapa pode ser considerada parte do processo da modelagem hidrolégica.
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Figura 24 — Vazao simulada e observada sem calibracdo, sub-bacia 1
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Figura 25 — Vazao simulada e observada sem calibracdo, sub-bacia 3

A Figura 26 e Figura 27 demonstram a dispersao dos dados estimados em relagdo aos

dados observados indicando que a distribui¢ao dos valores ndo acontece proporcionalmente e

J4

4

4 que isso ¢é

que os dados simulados foram subestimados na modelagem em ambos os casos. J
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evidenciado pelo distanciamento da linha de tendéncia e da reta x=y (1:1) ocasionado pela

maior dispersdo dos pontos abaixo dessa reta nesse intervalo.
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Figura 26 — Diagrama de dispersdo da simulagao inicial para a sub-bacia 1
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Figura 27 — Diagrama de dispersao da simulagao inicial para a sub-bacia 3
5.4 SELECAO DE PARAMETROS E ANALISE DE SENSIBILIDADE

O SWAT-CUP realiza a analise de sensibilidade concomitantemente a calibragao de
modo que quanto mais ocorrer variacdes no valor da fungdo objetivo devido a alteragdes nos
valores do parametro, mais sensivel ¢ o parametro (CARVALHO, 2014). O referido software

possibilita o calculo de onze fungdes objetivo, sendo utilizado neste estudo o NSE.
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Com o intuito de racionalizar o processo de calibracdo foram selecionados para a
andlise de sensibilidade e calibragdo os pardmetros que sdo mais significativos para a
simulacdo de fluxo de agua na regido do bioma cerrado, conforme os trabalhos de Ferreira
(2016), Carvalho (2014) e Ferrigo (2014).

E necessario estabelecer quais serdo os limites utilizados para que os pardmetros
variem (CASTRO, 2013). Esses limites se referem ao nivel de liberdade que se atribui a
variacdo de cada parametro e sdo muito importantes para prevenir distor¢des nos modelos
(CARVALHO, 2014). O Quadro 12 apresenta os parametros que sao expressivos para a
vazao, seus respectivos limites (inferior e superior) e métodos de variagdo. No presente estudo
foram selecionados 14 parametros, de modo que a delimitagdo dos intervalos foi determinada
considerando referéncias de outros trabalhos e conhecimento empirico.

Quadro 12 — Descricdo da alteracdo dos valores dos parametros no processo de calibra¢do
Limite | Limite Método de

Parametro Descricao . . . .~
inferior | Superior | Variacio

ALPHA BF Fator alfa do fluxo de base (1/dias) 0 1 Substituicao

CN2 CLH:V& numero para a condicao II 0.6 0.2 Multiplicagdo
(adim)

ESCO Fator fle compensagao de 0 1 Substituicdo
evaporacao do solo (adim)

GW_DELAY Inte,rvalo d.e tempo para recarga do 30 450 Substituicdo
aquifero (dias)

GW_REVAP Coeﬁc1~ente de ascensao da agua a 0,02 02 Substituicdo
zona nao saturada (adim)

GWQMN Profundidade limite de &4gua no
aquifero raso necessdria para o 0 1500 Substitui¢do

fluxo de retorno ocorrer (mm)
REVAPMN Profundidade limite da 4agua no
solo para a ocorréncia da ascensao 0 500 Substituicao
da dgua a zona ndo saturada (mm)
SOL AWC Capacidade de agua disponivel no

-0,2 0,6 Multiplicagao

solo (mm/mm)

SOL K Condutividade judrauhca saturada 15 0.8 Multiplicagio
do solo (mm hr™)

SHALLST Altura inicial da 4dgua no aquifero 500 5000 Substituicdo
raso (mm)

GWHT Altura inicial da 4gua subterranea 0 75 Substituicdo
(mm)

SOL BD Den51§1ade aparente do  solo 0,93 0.6 Multiplicagio
(g/em’)

DEEPST Altura inicial da 4dgua no aquifero 0 5000 Substituicdo
profundo (mm)

ANION EXCL | Fragdo de porosidade — espagos 0.01 1 Substituicao

vazios (adim)
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A andlise de sensibilidade global foi realizada e seu resultado grafico ¢ apresentado
pela Figura 28. O t-stat, que fornece a medida da sensibilidade, em que quanto maior for o seu
valor mais sensivel ¢ o parametro e o valor de p-value determina a significancia da

sensibilidade dos parametros (quanto mais proximo de zero maior a significancia).

P-Value t-Stat
0 0.10.20304050,60.70.80.9 1 -120 110 -100 -390 -a0 70 -&0 =0 -40 -30 -z0 -10 i
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Figura 28 — Resultado da anélise de sensibilidade
Na Tabela 4 sao apresentados os valores de 7-Stat e P-Value obtidos durante a anélise
de sensibilidade global da Bacia Hidrografica do Ribeirao Taquarugu.

Tabela 4 — Parametros e respetivos valores de t-Stat e P-Value

Parametros t-Stat P-Value
SOL K -122,597 0,0000
CN2 -26,089 0,0000
ESCO -9,680 0,0000
SOL AWC 5,505 0,0000
GW DELAY 3,755 0,0001
GW REVAP 2,377 0,0176
GWHT 1,919 0,0552
GWQMN 1,596 0,1106
SHALLST -1,486 0,1375
DEEPST 0,885 0,3761
ALPHA BF -0,616 0,5375
REVAPMN -0,573 0,5663
SOL BD -0,214 0,8301
ANION EXCL -0,028 0,9774

Ao analisar a Figura 28 e Tabela 4 o grafico e tabela relativos aos resultados de
sensibilidade, observa-se que os pardmetros SOL_K e CN2 tiveram maior influéncia dentre os
parametros apresentados, comportamento semelhante foi observado na bacia do Alto Rio
Jardim-DF (CARVALHO, 2014). Observa-se também que os parametros ESCO e SOL._ AWC

apresentaram grande influéncia dentro dos parametros selecionados. Por outro lado, o
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pardmetro ANION EXCL foi o que apresentou menor influéncia dentre os demais
parametros.

E possivel observar o comportamento da relagdo do valor atribuido ao parametro
com o efeito na resposta da fungdo objetivo, sendo isso considerado a sensibilidade do
modelo ao pardmetro (FERRIGO, 2014). Para isso o SWAT-CUP fornece graficos de
dispersdo para cada parametro, onde o eixo x ¢ a distribui¢do do valor do pardmetro atribuido
€ 0 eixo y ¢ a respectiva resposta da fungdo objetivo (no caso, Nash-Sutcliffe), conforme pode
ser visualizado na Figura 29.

O:F  S0L_K{.)sel 2:R_ CN2mgt

-10 4
-15

-20

T
] 0.3 0.e (18]

Figura 29 — Graficos de dispersdo, valor do parametro versus fun¢do objetivo (NSE)

A Figura 29 relativa ao parametro SOL K demonstra que os pontos a esquerda
originam em melhores valores da funcdo objetivo sendo que a medida que o valor do
pardmetro ¢ aumentado o valor da func¢do objetivo decresce. Enquanto que para o pardmetro
ANION EXCL nio ¢ possivel verificar uma tendéncia haja vista que os melhores resultados

da fun¢ao objetivo sdo encontrados em todo o intervalo de variacao.
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5.5 CALIBRACAO DO MODELO

A calibragdo automadtica foi realizada com 1000 simulagdes, dentro dos intervalos
adotados na analise de sensibilidade, em passo didrio referente ao periodo de abril de 2013 a
julho de 2014, sendo registrados 487 dados diarios de vazao. O Quadro 13 apresenta o valor
ajustado para cada um dos parametros, bem como o método de variacdo empregado.

Quadro 13 — Parametros, valor e métodos utilizados no processo de calibragao

Parametro Unidade Valor (.la Me~lh0r Mét9d0~de
Calibracio Variacao

ALPHA BF 1/dias 0,8685 Substitui¢do
CN2 adimensional -0,542 Multiplicacao
ESCO adimensional 0,4155 Substituicao
GW DELAY dias 160,409988 Substitui¢do
GW REVAP adimensional 0,15293 Substituicao
GWQMN mm 1473,75 Substitui¢do
REVAPMN mm 290,75 Substitui¢ao
SOL AWC mm/mm 0,4492 Multiplicagao
SOL K mm/hr’’ -1,32865 Multiplicagdo
SHALLST mm 1042,25 Substitui¢ao
GWHT mm 6,4125 Substitui¢do
SOL BD g/cm’ -0,628875 Multiplicagao
DEEPST mm 4192,5 Substituigao
ANION EXCL | adimensional 0,468865 Substitui¢do

A calibragio da sub-bacia 1 apresentou um NSE de -0,05 e um R” de 0,55 enquanto a
sub-bacia 3 demonstrou um NSE e um R? de 0,51. Ao comparar os resultados das funcdes
objetivo da simulagdo inicial com os valores apresentados apds a calibracdo constata-se um
melhor ajuste na representacdo do modelo em ambas as sub-bacias (Figura 30 e Figura 31).

Apobs a calibragdo do modelo, os valores mais altos apresentados pela vazdo
observada foram de 10,46 m’ s (sub-bacia 1, em 15/03/14) e 35,55 m’ s (sub-bacia 3, em
09/04/14) enquanto o valor estimado pelo modelo foi de 7.82 m’ s e 56,93 m’ s,
respectivamente. J4 os menores valores apresentados pela vazdo observada foi 0,0 m® s™ (sub-
bacia 1, em 06/11/13) ¢ 0,116 m® s™" (sub-bacia 3, em 14/10/13) sendo estimado pelo modelo
os valores de 1,116 m’ s!'e 1,65 m’ s"l, na devida ordem. Dessa forma, pode-se dizer que o
modelo obteve melhor desempenho na simulagdo das vazdes no periodo de estiagem.

Foi verificada a diminui¢do dos valores de pico quando comparados a simulagdo
inicial, embora o modelo ndo tenha conseguido simular todos os picos de forma exitosa ja que
houveram picos que foram subestimados e outros que mesmo tendo sido minimizados
continuaram apresentando valores maiores do que os observados. A Figura 30 e Figura 31

apresentam os hidrogramas observados e simulados apds a calibragdo automatica.
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Figura 31 — Vazao simulada e observada apos calibragao, sub-bacia 3

Ao comparar os resultados da simulagdo inicial com a Figura 30 e Figura 31

verificou-se melhor ajuste, principalmente na reducao dos picos da vazao simulada. Também

ta de tendéncia aproximando de 1

ao are

se constata melhor distribui¢do dos dados em relag

(Figura 32 e Figura 33).
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Figura 32 — Diagrama de dispersdo ap6s calibragao, sub-bacia 1
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Figura 33 — Diagrama de dispersdo ap6s calibracao, sub-bacia 3
Considerando os valores de referéncia recomendados por Green e Van Griesven
(2008), os resultados apresentados pelas fungdes objetivo posterior a calibragdo demonstraram
valores considerados satisfatorios para R* ¢ NSE, exceto pelo resultado apresentado pela sub-
bacia 1 para a fungdo objetivo NSE (-0,05). Ja para Santhi et al. (2001) e Van Liew et al.
(2003) valores maiores que 0,5 sdo considerados aceitaveis.
De acordo com Viola et al. (2012), o NSE esta relacionado a eficiéncia de estimativa

de vazdes de pico do hidrograma que ¢ uma das fases mais dificeis no processo de simulagao
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hidrolégica. Bellon (2014) afirma que esta fun¢do objetivo € uma medida que compara o
desempenho em termos da variancia das vazdes simuladas em relacdo as observadas,
normalizando-as pela varidncia das vazdes médias observadas. Logo, o valor do NSE
apresentado pela sub-bacia 1 indica que o desempenho relativo ao ajuste das vazdes de pico
foi insatisfatorio.
5.6 VALIDACAO DO MODELO

Posteriormente a calibragdo, procedeu-se a validacao utilizando o mesmo conjunto
de valores dos parametros obtidos no periodo de calibragao a fim de verificar a capacidade do
software em simular de forma adequada a area de estudo. Ressalta-se que o intervalo de dados
utilizados compreende o periodo de agosto de 2014 a agosto de 2015, sendo registrados 396
dados diarios de vazdo. Conforme pode ser observado na Tabela 5, a validagdo resultou nos

seguintes valores: NSE de 0,44 e R? de 0,54 (sub-bacia 1) e 0,24 e 0,29 na sub-bacia 2,

respectivamente.
Tabela 5 — Comparagao dos resultados das fungdes objetivos
Sub-bacia

Funcao Simulacao Apos cr o~ Valor

Objetivo Inicial Calibracao Validagio Referéncia*
1 3 1 3 1 3
NSE -28,47 | -5,75 | -0,05 | 0,51 0,44 0,24 > (),4
R’ 0,21 0,24 | 0,55 | 0,51 0,54 0,29 > 0,5

*Valores indicados por Green e Van Griesven (2008).

Considerando os valores de referéncia indicados por Green e Van Griesven (2008),
os resultados no periodo de validagao foram satisfatorios na sub-bacia 1, ndo ocorrendo o
mesmo para a sub-bacia 3.

Ao observar a Tabela 5 verifica-se que a sub-bacia 1 obteve melhores resultados no
periodo de validagdo do que na fase de calibracdo que registrou um valor de NSE negativo (-
0,05). Ja a sub-bacia 3 apresentou melhores resultados para NSE e R? no periodo de
calibracao e valores menores na etapa de validagdo, comportamento semelhante foi observado
por Garrido (2003) que aplicou o modelo SWAT no estado da Bahia e obteve valores
insatisfatorios para a calibracdo e validacdo, sendo os resultados desta ltima etapa menores
do que as registradas na calibracao.

Bellon (2014) elucida que, graficamente, o NSE representa o ajuste (aderéncia) das
vazdes calculadas em relagio as observadas enquanto o R” indica, em porcentagem, o quanto
o modelo consegue explicar os valores observados. De acordo com o autor, estas fung¢des
objetivo sao mais sensiveis as diferengas maiores entre valores simulados e observados o que
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pode explicar os valores obtidos pelas fungdes objetivos na etapa de validagdo na sub-bacia 3

j4 que houve menor aproximagdo entre a vazao simulada e observada, ao se comparar com o

periodo de calibragao.

A Figura 34 e a Figura 35 apresentam os hidrogramas que demonstram discrepancias

na simulac¢do dos picos das vazdes em ambas as sub-bacias.
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Figura 34 — Vazao simulada e observada no periodo de validagao, sub-bacia 1

De maneira geral, percebe-se que o fluxo de base no periodo de validagdo foi
subestimado, assim como os picos de vazdo. O valor minimo obtido para a vazao simulada, na
sub-bacia 1, foi de 0,14 m’ s! (vazao observada: 0,06 m’ s'l, em 31/08/15) e o valor maximo
da vazdo de pico foi de 6,29 m’® s™' (vazdo observada: 4,91 m’ s”', em 02/05/18). Para a sub-
bacia 3 a vazdo minima foi de 0,16 m’ s’ (vazao observada: 0,28 m’ s"l, 31/08/15) e a vazao

de pico de 7,60 m’ s™! (vazdo observada: 6,02 m® s™', em 02/05/18).
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Figura 35 — Vazao simulada e observada no periodo de validacao, sub-bacia 3

A Figura 36 demonstra melhor ajuste com relagdo ao periodo de calibragdo para a
sub-bacia 1, bem como um aperfeicoamento na distribuicdo dos pontos em relagdo a reta de
tendéncia. Enquanto que a sub-bacia 3 ocorreu menor ajuste na distribuicdo dos dados (Figura
37) que conjuntamente com os valores de NSE ¢ R? indica um desempenho, no periodo de

validac¢ao, insatisfatorio.
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Figura 36 — Diagrama de dispersdo no periodo de validagao, sub-bacia 1
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Figura 37 — Diagrama de dispersdo no periodo de validagao, sub-bacia 3

Castro (2013) conduziu um trabalho de modelagem em bacia no Distrito Federal com
dados de vazado observados referentes a dois anos, utilizando o primeiro ano para calibragdo e
o segundo para validacdo e obteve um NSE de -0,84 na fase de validagio do modelo.
Carvalho (2014) deu sequéncia ao trabalho realizado e adicionou dados de mais um ano na
fase de calibracao e obteve um NSE de 0,49, deste modo foi observada a relevancia de se ter
séries maiores uma vez que o emprego de um intervalo muito curto para a calibracao pode
gerar grande nivel de incerteza.

Um dos elementos que influenciam a diferenga entre os resultados obtidos no
periodo de calibragdo e validacao ¢ o curto periodo das séries historicas, principalmente para
o periodo de calibragdo, de modo que o periodo utilizado pode ndo ser significativo para
representar as condi¢des hidroldgicas da bacia, primordialmente em relagdo ao ano de
validagdo do modelo (CASTRO, 2013). Deste modo, considera-se que a inversdo dos
resultados apresentados pelas sub-bacias nas etapas de calibracao e validacao (Tabela 5) pode
ser devido a curta série historica utilizada para a modelagem (total de 2 anos e 4 meses de
dados de vazao, 883 registros diarios) o que pode ter sido insuficiente para a representacao do
regime hidrologico.

Apesar dos autores do software afirmarem que o modelo pode ser utilizado em bacias
sem monitoramento (NEITSCH et al., 2011), Garrido (2003) salienta que esta afirmagao ¢

apropriada para a realidade americana diferentemente da realidade brasileira ja que as
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informagdes estdo em diversas fontes (quando disponiveis) e em nivel de detalhe menor do
que o exigido pelo modelo. Assim, o uso de dados de referéncia ¢ uma alternativa para a
aplicacdo do modelo, ao passo que essas incertezas sdao atribuidas as saidas do modelo
(CASTRO, 2013).

A habilidade do SWAT em simular as vazdes hidrograficas estd fortemente
relacionada com a presenga e qualidade dos dados de precipitagdo informados (SANTOS,
2010). Para realizar a espacializacdo da chuva o programa adota o posto mais préximo ao
centrdide da bacia, Garrido (2003) ressalta que esta medida pode originar bons resultados
quando a bacia é de pequeno porte e possui pouca variacdo climdtica e tem uma boa
densidade de rede climatologica. Logo, considera-se que a utilizagdo de duas estagdes
meteoroldgicas localizadas fora dos limites da area de estudo pode ter gerado erros nos
calculos de evapotranspiragdo devido a possivel ineficiéncia em reproduzir as variagdes
climaticas presentes na Bacia Hidrogréfica do Ribeirdo Taquarugu.

As parametrizagdes realizadas para aplicagdio do modelo e a escassa rede
meteoroldgica e pluviométrica podem ter afetado o resultado final em virtude da quantidade
de dados estimados.

Diante do exposto, considerando que o objeto de estudo ¢ responsavel pela maior
parte do abastecimento publico do municipio de Palmas — TO e que o software ndo conseguiu
simular de forma adequada as vazdes minimas conclui-se que os resultados gerados pelo
programa sao insatisfatorios tendo em vista que a simulacao das vazdes minimas ¢ importante
para auxiliar nas tomadas de decisdo relacionadas a planejamento e gerenciamento dos

recursos hidricos na Bacia Hidrografica do Ribeirdao Taquarugu.
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6 CONCLUSOES

O SWAT ndo conseguiu simular de forma adequada a vazdo da bacia sendo
necessaria a calibracdo do modelo. A fim de corrigir a tendéncia em superestimar a vazao nos
periodos chuvosos e subestima-la na época de estiagem.

A andlise de sensibilidade possibilitou a identificagdo dos pardmetros mais
significativos para a simulacdo da vazdo na area da bacia estudada, sendo eles: SOL K e
CN2. A medida que o parimetro ANION_EXCL foi o menos influente.

ApOs a realizagdo da calibragdo, o modelo apresentou valor de NSE de -0,05 ¢ um R?
de 0,55 para a sub-bacia 1 e valor de 0,51 na sub-bacia 3 para ambas as fungdes objetivos. Por
outro lado, o periodo de validacdo demonstrou um NSE de 0,44 e R? de 0,54 para a sub-bacia
1 e 0,24 ¢ 0,29 para sub-bacia 3, respectivamente. A Bacia Hidrografica do Ribeirdo
Taquarugu torna-se importante para a regido tendo em vista que € responsavel pela maior
parte do abastecimento publico do municipio de Palmas — TO, entretanto o programa nao
conseguiu simular de forma adequada as vazdes minimas e, por isso, conclui-se que os
resultados gerados pelo software foram insatisfatorios.

Tendo em vista a existéncia de apenas uma estagao pluviométrica no interior da bacia
e a inexisténcia de estacdo meteorologica, recomenda-se o adensamento destas redes de
monitoramento a fim de se obter maior conhecimento sobre a intensidade ¢ a distribuigdo das
chuvas, bem como obter mais dados a respeito da variacdo climatica do local. Sugere-se o
prosseguimento do monitoramento da vazao e da pluviometria.

As sugestoes elencadas acima visam obter dados hidroldgicos e meteorologicos do
local com o intuito de propiciar a aplicagdo de modelos hidrologicos na Bacia Hidrografica do
Ribeirdo Taquarugu, bem como obter melhores resultados na modelagem.

Admite-se que o cenario ideal para aplicagcdo deste software ¢ a constru¢ao de uma
base de dados especifica para a area de estudo, por isso recomenda-se a execucao desta etapa
para trabalhos futuros contemplando a coleta dos dados fisico-quimicos relativos ao solo.

Como sugestdo para futuros trabalhos, ¢ indicado realizar levantamento e/ou
producao de dados mais detalhados (principalmente de pluviometria e dos dados fisico-
quimicos de solo) com a finalidade de melhorar a resposta do modelo SWAT. Além da
inser¢do do reservatorio existente, inclusdo das praticas de irrigacdo e de culturas, a

implementa¢do da andlise de incerteza, além de efetuar maior discretizagdo de sub-bacias.
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8 APENDICE

Parametros climaticos calculados a partir dos dados das estacoes meteoroldogicas.

Estacao Parametros : Meses
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
TMPMX (°C) 31,76 | 31,65 | 31,73 | 32,68 | 33,60 | 3446 | 35,12 |36,69| 37,00 | 34,98 | 32,88 | 32,17
TMPMN (°C) 22,28 | 22,24 | 22,42 | 22,57 | 21,95 |20,27| 19,79 |21,24| 23,43 | 23,07 | 22,59 | 22,52
TMPSTDMX (°C) 2,45 2,32 2,33 2,31 2,01 1,35 1,56 1,70 | 2,40 2,95 2,62 | 2,68
TMPSTDMN (°C) 0,97 1,10 0,98 1,04 1,54 | 2,24 | 2,62 | 2,73 | 2,21 1,53 1,14 1,00
PCPMM (mm) 315,02 | 282,31 | 293,66 | 180,88 | 65,40 | 5,43 1,23 1,29 | 56,90 | 152,63 |242,98|279,92
PCPSTD (mm/dia) 15,80 | 16,14 | 16,51 11,90 6,59 1,97 | 0,87 | 0,43 | 7,03 11,11 | 15,47 | 15,86
PCPSKW 2,58 2,67 3,88 2,75 4,24 113,37 | 20,00* | 14,98 | 4,69 3,43 2,99 | 2,92
INMET 83033
PR W1 0,56 0,62 0,61 0,34 0,13 0,02 | 0,00 | 0,02 | 0,11 0,30 0,49 | 0,50
PR W2 0,70 0,64 0,68 0,61 0,52 0,21 0,00 | 0,23 | 0,39 0,49 0,58 | 0,64
PCPD 21,16 | 18,42 | 21,00 | 14,79 6,74 | 0,74 | 0,11 0,68 | 4,63 11,58 | 16,89 | 18,79
RAINHHMX (mm) 39,86 | 40,43 | 5545 | 26,08 | 16,37 | 10,84 | 7,48 | 2,98 | 19,52 | 36,10 | 39,22 | 44,64
SOLARAV (MJ/m’.dia) | 17,68 | 17,44 | 17,05 | 17,60 | 18,08 | 18,94 | 20,02 |21,73 | 21,21 | 19,66 | 18,60 | 17,86
DEWPT (fragao) 0,81 0,82 0,82 19,56 0,71 0,59 | 0,50 | 0,42 | 0,48 0,66 0,76 | 0,78
WNDAYV (m/s) 1,19 1,06 1,03 1,04 1,20 1,65 1,94 | 2,20 | 1,80 1,45 1,18 1,14
TMPMX (°C) 32,20 | 32,04 | 32,10 | 33,13 | 33,93 | 34,73 | 35,48 |37,01| 37,28 | 35,30 | 33,39 | 32,60
TMPMN (°C) 22,82 | 22,66 | 22,80 | 23,14 | 22,35 |20,40| 19,85 |20,74 | 23,18 | 23,67 | 23,22 | 23,09
TMPSTDMX (°C) 2,41 2,39 2,34 2,29 1,67 1,03 1,17 1,54 | 2,36 2,74 2,75 | 2,66
INMET 83064 TMPSTDMN (°C) 1,17 1,25 1,10 1,08 1,51 1,77 1,79 1,95 | 1,70 1,46 1,24 1,19
PCPMM (mm) 268,06 | 256,61 | 265,65 | 162,75 | 50,10 | 3,98 | 0,09 | 3,96 | 39,66 | 109,39 | 189,89 254,29
PCPSTD (mm/dia) 15,70 | 14,83 | 1447 | 12,26 6,21 1,46 | 0,10*%* | 1,66 | 5,96 9,69 | 12,61 | 14,71
PCPSKW 3,72 2,56 2,77 4,08 6,73 | 15,64 | 14,83 | 1542 | 6,83 4,18 3,57 | 2,80
PR W1 0,57 0,62 0,58 0,37 0,13 0,02 | 0,01 0,02 | 0,11 0,28 0,49 | 0,51
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Estacao Parametros Meses
Jan Jan Jan Jan Jan Jan Jan Jan | Jan Jan Jan Jan
PR W2 0,70 0,70 0,71 0,57 0,42 0,27 0,00 | 0,00 | 0,33 0,45 0,59 | 0,62
PCPD 21,37 | 19,53 | 21,53 14,53 6,16 0,79 0,16 | 0,47 | 4,32 10,63 | 16,89 | 18,68
INMET 83064 RAINHHMX (mm) 53,54 | 34,23 | 33,48 | 43,30 | 27,42 10,03 | 0,25 |10,38| 22,82 | 30,90 | 35,54 | 36,25
SOLARAV (MJ/m*.dia) | 17,47 | 17,33 16,92 17,77 | 18,05 | 18,80 | 19,99 |21,60| 20,04 | 19,07 | 17,91 | 17,30
DEWPT (fragdo) 0,80 0,82 0,82 0,78 0,71 0,61 0,54 | 0,45 | 0,50 0,65 0,76 | 0,79
WNDAV (m/s) 1,04 0,97 0,87 0,85 0,81 0,85 0,88 1,00 | 1,12 1,10 1,01 1,07

* O pcpSTAT obteve o valor de 23,90, contudo o valor maximo permitido pelo SWAT ¢ 20.
** O pcpSTAT obteve o valor de 0,04, entretanto o minimo permitido pelo SWAT ¢ 0,10.
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9 ANEXO

Relac¢iao de parametros fisico-hidricos dos solos

Parametro Cambissolo Plintossolo Latossolo Latossolo Vermelho- Neossolo Flavico Neossolo Litélico
Vermelho Amarelo
SNAM C F LV LVA RY RL
NLAYERS 2 2 3 3 4 4
HYDGRP C D A A B B
SOL ZMX 1000 1000 2000 2000 1400 800
ANION EXCL 0,47 0,34 0,3 0,38 0,33 0,4
SOL CRK 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
SOL 71 300 300 300 300 130 50
SOL BDI1 0,99 1,09 0,91%* 0,94 1,6 1,6
SOL AWCI1 0,11 0,14 0,12 0,11 1,4 0,15
SOL K1 874,33 553,78 612,2 1112,85 32,5 12,5
SOL CBNI1 1,58 1,14 1,67 1,69 1,7 0,4
CLAY1 49,84 37,97 53,93 57,36 13,7 17,2
SILTI 32,95 21,91 28,37 24,61 56,7 29,4
SANDI 17,2 40,13 12,94 18,03 29,6 53,4
ROCK1 0 0 0 0 0 0
SOL ALBI 0,15 0,15 0,15 0,15 0,16 0,15
USLE Kl 0,02 0,03 0,01 0,01 0,16 0,17
SOL ECI 0 0 0 0 1 0
SOL 72 1000 1000 1000 1000 530 300
SOL BD2 1 1,09 0,94 0,96 1,6 1,6
SOL AWC2 0,16 0,14 0,14 0,13 1,2 0,15
SOL K2 262,52 553,78 461,07 401,26 12,5 12,5
SOL CBN2 0,72 1,14 1,01 0,95 0,5 0,6
CLAY2 49,16 37,97 66,28 64,37 13,39 24,7
SILT2 34,31 21,91 22,93 20,54 46 25,6
SAND2 16,53 40,13 10,79 15,09 40,7 49,7
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Parametro Cambissolo Plintossolo Latossolo Latossolo Vermelho- Neossolo Fluvico Neossolo Litolico
Vermelho Amarelo
ROCK2 0 0 0 0 0 0
SOL ALB2 0,15 0,15 0,15 0,15 0,16 0,15
USLE K2 0,02 0,03 0,01 0,01 0,18 0,16
SOL EC2 0 0 0 0 0 0
SOL Z3 0 0 2000 2000 960 301
SOL BD3 0 0 0,94 0,96 1,5 1,6
SOL AWC3 0 0 0,14 0,13 1,4 0,15
SOL K3 0 0 142,32 230,05 12,5 12,5
SOL CBN3 0 0 1,01 0,95 1,3 0,6
CLAY3 0 0 66,28 64,37 23 24,7
SILT3 0 0 22,93 20,54 68,1 25,6
SAND3 0 0 10,79 15,09 8,9 49,7
ROCK3 0 0 0 0 0 0
SOL ALB3 0 0 0,15 0,15 0,16 0,15
USLE K3 0 0 0,01 0,01 0,27 0,16
SOL EC3 0 0 0 0 0 0
SOL 74 0 0 0 0 1400 800
SOL BD4 0 0 0 0 1,5 1,3
SOL AWC4 0 0 0 0 1,4 0,18
SOL K4 0 0 0 0 12,5 12,5
SOL CBN4 0 0 0 0 0,6 0,76
CLAY4 0 0 0 0 27,7 32
SILT4 0 0 0 0 67,4 35
SAND4 0 0 0 0 14,95 33
ROCK4 0 0 0 0 0 0
SOL ALB4 0 0 0 0 0,15 0,15
USLE K4 0 0 0 0 0,25 0,16
SOL EC4 0 0 0 0 0 0

*(Q valor indicado por Lima et al. (2013) ¢ de 0,90, porém o minimo permitido pelo programa ¢ maior que 0,90.

Fonte: Baldissera (2005) e Lima et al. (2013).
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