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RESUMO

A expansdo agricola costuma provocar diversas consequéncias nos locais
onde ocorre, causadas principalmente pela intensificagdo do processo erosivo.
Considerando a importancia ecoldgica que o Cerrado brasileiro possui e os
possiveis efeitos da intensa degradacdo desse bioma, o presente estudo
concentra-se em estudar e mensurar alguns dos impactos causados pela
conversdo do bioma Cerrado em areas agricolas na regido de Sapezal — MT,
gue se trata de um dos polos de producdo agricola do Pais e passou por um
intenso processo de expansdo agricola nas ultimas décadas. Para esse fim,
foram utilizados ferramentas de Sensoriamento Remoto, Geotecnologias e o
modelo SWAT para a andlise da producdo de sedimentos e escoamento
superficial entre 1981 — 2010 na Bacia do Rio Papagaio, que abrange a maior
parte da regido de Sapezal. Foram realizadas duas simulagbes, para 0s
periodos de 1981 a 1990 e de 2001 a 2010. Foi constatada alta correlagédo
entre os valores de escoamento superficial e producdo de sedimentos nessa
area, que foram maiores nos locais onde houve expanséo agricola. Porém, as
perdas de solo simuladas encontram-se dentro dos limites de tolerancia
estabelecidos pela FAO (1967). Isso indica que as alteracbes provocadas pela
expansao agricola, entre 1981 e 2010, ndo causaram grandes impactos sobre
0s recursos hidricos e solos dessa regiao.
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INFLUENCE OF AGRICULTURAL EXPANSION IN RUNOFF AND SEDIMENT
YIELD IN NORTHERN HALF OF THE MATO GROSSO STATE - BRAZIL

ABSTRACT

Agricultural expansion tends to cause various consequences in places where it
occurs, caused mainly by the intensification of erosion process. Considering the
ecological importance of the Brazilian Cerrado and the possible effects of
intense degradation of this biome, this study focuses on studying and
measuring some of the impacts caused by the conversion of the Cerrado to
agricultural areas in Sapezal - MT region, which is a center of agricultural
production in the Brazil and has undergone an intense process of agricultural
expansion in recent decades. Remote Sensing, Geotechnologies and the
SWAT Model were used to realize this task, in order to analyze the sediment
production and runoff from 1981 to 2010. Two simulations were performed,
representing the following periods: 1981-1990 and 2001-2010. It was observed
high correlation between the values of runoff and sediment yield in this area.
These values were higher where there was agricultural expansion. However,
the simulated soil losses are within the tolerances established by the FAO
(1967). This indicates that the changes caused by agricultural expansion
between 1981 and 2010 did not have major impacts on water resources and
soils of this region.
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1 INTRODUCAO

De acordo com estimativas da Food and Agriculture Organization — FAO
(2009), cerca de 38% das terras emersas do planeta (considerando apenas as
areas sem cobertura permanente de gelo) sdo ocupadas por areas agricolas,
das quais 26% sao representadas por pastagens e 12% por plantios agricolas.
Tais areas sdo alocadas em locais mais propicios as praticas agricolas,
enguanto o restante da superficie terrestre € coberta por desertos, montanhas,
tundras, areas urbanas, reservas ecoldgicas e outras areas improprias a
agricultura (FOLEY et. al, 2011).

Apesar da vasta ocupacao agricola, a demanda relacionada a producao de
alimentos tem sofrido um acentuado aumento. De acordo com projecdes
realizadas pela International Assessment of Agricultural Knowledge — IAASTD
(2009), nas proximas décadas seria necessario dobrar a produgdo mundial de
alimentos para suprir o crescimento da demanda. A necessidade de aumento
na producdo € relacionada principalmente ao crescimento populacional, aos
padrées alimentares da populacdo e a prevista crescente implantacdo de

culturas bioenergéticas (FAO, 2009).

O cenario descrito pelas estimativas da IAASTD (2009) requer duas possiveis
formas para aumentar a oferta de alimentos, a saber: intensificacdo da
producdo agricola e expansdo das areas agricolas. A intensificacdo consiste
em praticas que objetivam o aumento da producao agricola em areas de cultivo
ja existentes. Entre as praticas mais comuns, pode-se citar a irrigacdo e a
mecanizacao agricola, melhoramento genético, além do uso de fertilizantes e
biocidas. Por outro lado, a expanséo agricola caracteriza-se pela implantacdo
de novas unidades de producdo, através da conversdo de ecossistemas

naturais em areas agricolas.

O processo de expansao agricola tem ocorrido, em sua maior parte, nas
regides tropicais (FOLEY et al., 2011). Entre os biomas mais afetados por essa
atividade esta o Cerrado brasileiro (MACHADO et al., 2004). Nos ultimos 40



anos, o Brasil obteve um acentuado avan¢o econdmico e tecnoldgico, e isso
fez com que o Pais implantasse diversos programas de subsidio a producéo
agricola na regido do Cerrado. O incentivo governamental e 0s avancgos
tecnologicos ocorridos a partir da década de 1970 ajudaram a viabilizar o
cultivo agricola nessa regido, até entdo considerada pouco produtiva
(MACHADO et al., 2004).

Como o cultivo agricola era dificultado devido a elevada acidez e a baixa
fertilidade dos solos na regido do Cerrado (BICKEL; DROS, 2003), o avanco
tecnologico possibilitou a melhoria dessas condicdes, além da implantacao de
um sofisticado sistema de irrigacdo, mecanizacdo agricola e incremento da
malha viaria. Outro fator que contribuiu para a aceleracdo do processo de
expansao agricola foi o baixo preco de propriedades no inicio da ocupacao.
Além dos fatores socioecondmicos e tecnoldgicos, o aumento da exploracao
agricola no Cerrado também foi influenciado pelo aspecto fisico da paisagem,
caracterizada por uma topografia suave e favoravel a mecanizacéo
(FERREIRA; HUETE, 2004).

De acordo com Ferreira et al. (2007), o aumento da exploragdo agricola foi
responsavel por cerca de 40% da conversao das areas originais do Cerrado.
Segundo projecbes desses autores, o desmatamento desse bioma ir4
aumentar em mais de 14% até 2050, o que reduziria a area original para
aproximadamente 1 milhdo de km?2. Ferreira et al. (2007) ainda estimam que
cerca de 60 mil km2 de area original sera convertida em areas agricolas, até o
ano de 2020. Tais alteracdes podem causar diversos efeitos sobre 0s recursos
naturais da regido, como: assoreamento e eutrofizacdo dos cursos d’agua,
perda de biodiversidade, diminuicdo da fertilidade do solo e alteragées no ciclo
hidrolégico (CLAY, 2004; EMBRAPA, 2011).

Os supra-referidos efeitos da exploragcdo agricola sobre o ambiente sdo
determinados principalmente pelo processo de erosédo hidrica, que consiste na

remocao de particulas do solo através da chuva e do escoamento superficial.



Esta € considerada uma das principais formas de degradacdo e esgotamento
de nutrientes do solo, o que afeta a produtividade agricola e a sustentabilidade
nas areas em que ocorrem (KIRKBY; MORGAN, 1976).

As transformac¢des ocorridas nas Ultimas décadas e suas projecdes
demonstram a necessidade de estudos capazes de avaliar os efeitos causados
pela conversdo dos ecossistemas naturais, verificar quais as areas mais
impactadas, identificar os locais mais suscetiveis aos processos de degradacao
e estabelecer uma relacdo entre a acéo antrépica e as transformacdes espaco-
temporais ocorridas no Cerrado brasileiro. Para a realizagéo de tais analises, é
comum o uso de modelos desenvolvidos especificamente para avaliar,
guantificar e simular o comportamento dos recursos naturais, sob determinadas

condicoes.

Considerando a tendéncia de expansdao das éareas agricolas nas regidoes
tropicais e os efeitos causados por esse processo no meio em que ocorrem, 0O
presente estudo concentra-se em estudar e mensurar alguns dos impactos
hidrolégicos causados pela conversédo do bioma Cerrado em areas agricolas na
regido de Sapezal — MT, que se trata de um dos principais pélos de producédo
agricola dos Cerrados do Mato Grosso.

A presente pesquisa utilizou ferramentas de Sensoriamento Remoto,
Geotecnologias e Modelos Ambientais para a analise das transformacdes de
cobertura da terra ocorridas entre 1981 — 2010 na bacia hidrogréfica do Rio
Papagaio, situada na Regido de Sapezal, a partir da avaliacdo de um conjunto
de variaveis envolvidas na dindmica dos processos fisicos que ocorrem nesse
local. Como essa regido possui parte de sua area original convertida em
sistemas agricolas, a analise das mudancas histéricas e da situacdo atual
dessa area pode auxiliar o entendimento dos possiveis efeitos futuros de areas
em processo de expansdo agricola, além de indicar os possiveis locais de
vulnerabilidade e fornecer informagbes para avaliar quais as medidas

necessarias para a atenuacao dos possiveis impactos causados.



1.1 Objetivos
1.1.1. Objetivo Geral

Analisar os efeitos da conversdo da vegetacdo de Cerrado em areas agricolas
sobre os recursos hidricos e solos, tendo como base uma &rea de estudo na
regido de Sapezal (MT).

1.1.2. Objetivos especificos

. Analisar quais os parametros que possuem maior influéncia sobre os

resultados do modelo SWAT (Anélise de sensibilidade);

. Calibrar e validar o modelo;

. Obter Potencial Natural de Erosdo — PNE da area em estudo;

. Estimar a producédo de sedimentos e o escoamento superficial,

. Realizar a simulacdo da producdo de sedimentos através da Equacéao

Universal de Perdas de Solo.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A analise do processo de erosdo se faz necesséaria para avaliar os efeitos
causados pelas mudancas no uso e na ocupacdo da terra sobre o solo e os
recursos hidricos. Para tanto, recorre-se ao uso de modelos ambientais, que
simulam determinadas condi¢gbes (niveis de vazdo, escoamento superficial,
producdo de sedimentos, etc.) da area observada. Tais modelos utilizam dados
relacionados as caracteristicas atuais do local estudado (p. ex: clima, relevo,
uso e caracteristicas do solo) e também processos que buscam ajustar seus
pardmetros e avaliar os resultados obtidos - analise de sensibilidade, analise
de incerteza, calibragéo e validacdo. As seccdes a seguir procuram fornecer o

embasamento tedrico necessario ao desenvolvimento do problema levantado.
2.1. Converséo de areas naturais e sua relagdo com 0 processo erosivo

A erosdo hidrica é descrita por Bahia et al. (1992) em trés etapas: 1)
desagregacdo de particulas; 2) transporte das particulas removidas; 3)
deposicdo dos sedimentos. A primeira etapa caracteriza o0 inicio da erosdo
hidrica, que ocorre quando as gotas da chuva atingem a superficie e causam a
desagregacao das particulas do solo. Ja o transporte das particulas ocorre
quando a agua nao infiltra no solo e escorre superficialmente. A intensidade da
chuva, as propriedades do solo, a cobertura da superficie (considerada nula em
solos expostos) e as caracteristicas de relevo (comprimento de rampa e
declividade) determinam como ocorre o transporte das particulas. Por fim,
ocorre a deposicdo das particulas nas partes mais baixas do relevo (vales e

leitos de rios).

Quando ocorre a erosao, diversos impactos sdo causados aos recursos
hidricos. As particulas removidas (sedimentos) geralmente possuem matéria
organica e sementes, além de fertilizantes, corretivos e agrotoxicos (em
ambiente agricola). Quando sao depositadas no leito dos rios, podem causar a
contaminacdo e eutrofizacdo da agua, que provocam a morte de diversos

organismos aquaticos e prejudicam a qualidade da agua para consumo



humano. Além disso, o depésito de sedimentos provoca 0 assoreamento, que

diminui a vazao dos cursos d’agua e aumenta o risco de enchentes.

Além dos efeitos sobre os corpos d’agua, o processo erosivo também
representa uma ameaca a sustentabilidade da producdo agricola. Um dos
principais impactos sobre as areas de cultivo consiste no transporte de solutos
para as camadas mais profundas do solo, conhecido como lixiviagdo (BAHIA et
al., 1992). Esse processo ocorre quando a agua da chuva ou irrigacdo entra em
contato com a camada exposta do solo e dissolve determinadas substancias
(solutos). Entre as substancias lixiviadas, existem diversos nutrientes
importantes para o pleno desenvolvimento das plantas, entre os quais se
destacam: N, K, Ca e Mg, além de matéria organica (LAWTON et al., 1978). A
ocorréncia da lixiviagdo pode prejudicar e/ou inviabilizar a producao agricola de
uma area ao longo do tempo, devido a perda gradativa de nutrientes e matéria

organica.

Devido ao crescimento das fronteiras agricolas na regido de Sapezal (SILVA,
2003), ocorrido nas ultimas décadas, e que tem transformado a paisagem
dessa éarea, € possivel que esse local possa estar mais vulneravel aos
processos de erosdo, descritos anteriormente. Diversas areas do bioma
Cerrado tém sido convertidas em plantios agricolas ou pastagens, além de
locais desmatados ou queimados, que hoje se encontram em regeneracéo. Os
impactos que podem ser causados por esse processo, em sua maioria, estao
relacionados a retirada da cobertura vegetal, que constitui o fator mais
importante na prevencao e reducdo da erosdo do solo (ELWELL; STOCKING,

1976).

Entre as funcdes que a vegetacado possui na prevencao da erosdo, destacam-
se: reducdo da energia cinética do escoamento da agua, estabilizacdo de
encostas e taludes, prote¢éo do solo contra o impacto da chuva, manutencao
da coesdo entre as particulas do solo (a matéria organica possui grande

quantidade de cargas livres, o que eleva a interagcdo de cargas no solo),



aumento da infiltracdo de &gua e conservacdo das propriedades fisicas,
quimicas e biologicas do solo (ELWELL; STOCKING, 1976).

Parte do volume de agua da chuva que atinge um solo com cobertura vegetal é
armazenado nas folhas e caules das plantas, o que Helvey e Patric (1965)
denominam como interceptacdo. Esse processo caracteriza-se pela
redistribuicdo da agua através de respingos no solo e escoamento pelo caule,
além da evaporacao, que determina a perda de agua e diminui o volume que

chega até o solo.

A capacidade de interceptacdo de agua depende principalmente do tipo de
vegetacdo que caracteriza a cobertura do solo. As condigbes de umidade
prévias de dossel, temperatura do ar, velocidade do vento, etc. também
possuem influéncia sobre esse processo. Uma floresta tropical, por exemplo,
retém uma quantidade de agua cerca de trés vezes maior quando comparada a
uma cultura de milho (FUJIEDA et al., 1997), o que diminui as possibilidades
de erosao por escoamento superficial. Além disso, as florestas conferem maior
resisténcia mecanica ao escoamento superficial, diminuindo a energia cinética
desse processo e favorecendo a infiltragdo. Dessa forma, a conversao dos
ambientes naturais em &reas agricolas ou pastagens provoca diversas

alteracdes no processo erosivo dessas areas.

Galharte et al. (2014) simularam a producao de sedimentos através do modelo
SWAT para dois cenérios distintos de uso e ocupacdo do solo, na bacia
hidrografica Ribeirdo das Guabirobas (Sdo Carlos, SP). No cenério 1, a maior
parte da area era ocupada por culturas de cana-de-agUcar. Ja no cenario 2,
simulou-se um avanco de culturas de Citrus sobre parte das areas de cana-de-
acucar. Enquanto no primeiro cenario a producdo média de sedimentos foi de
0,049 t.ha™*.ano™, no segundo esses valores diminuiram para 0,024 t.ha™.ano™
(51%). Esses resultados encontram-se dentro dos limites determinados pela

FAO (1967), os quais admitem perdas de 12,5 tha'.ano®, para solos



profundos, com boa permeabilidade e bem drenados, enquanto para solos

rasos ou com pouca permeabilidade sdo admitidas perdas de até 2 t.ha*.ano™.

Ja Moro (2008) fez a simulacdo da producdo de sedimentos e do escoamento
superficial na bacia de Ribeirdo do Marins (Piracicaba — SP), nos periodos de
1999 e 2000 (considerando as condigcbes atuais da bacia, na época
considerada). A area da bacia era composta por cerca de 8% de vegetacdo
nativa e o restante era formado por cana-de-acUcar/pastagens. A producéo de
sedimentos resultou em 1,24 e 0,61 t.hat.ano™, para os anos de 1999 e 2000,
respectivamente. Esse autor ainda fez outras simulacdes para outros cenarios
(outros possiveis tipos de cobertura do solo), considerando 0s mesmos
periodos. Em uma das simulac¢des, onde se considerou um cenario hipotético
da bacia sendo composta por vegetacdo nativa em 58% de sua area, a
producdo de sedimentos resultou em 0,16 e 0,14 t.ha™*.ano™, para os anos de
1999 e 2000, respectivamente. Assim como no trabalho de Galharte et al.
(2014), esses resultados também estdo dentro dos limites estabelecidos pela
FAO (1967).

2.2. Modelos ambientais

Mendes e Cirilo (2001) referem-se aos modelos como abstracbes ou
representacdes da realidade. Os modelos procuram analisar o comportamento
de um sistema, seja ele real ou abstrato, em uma escala temporal que se
relaciona com uma entrada (causa ou estimulo de energia ou informacao) e
uma saida (efeito ou resposta de energia ou informacéo) (TUCCI, 1987). Suas
aplicacdoes sdo capazes de simular diversos fatos ou situacdes, produzindo

resultados para diversas instancias e formas de aplicacéo.
2.2.1. Classificacdo dos modelos

Os modelos hidrologicos usualmente séo classificados a partir de determinadas
caracteristicas, entre as quais se destacam: 1) Tipos de variaveis utilizadas, 2)

Formas de discretizacdo, 3) Dependéncia temporal, 4) Relacdes entre as



varidveis utilizadas, e 5) Formas de representacdo dos dados. A seguir sao

descritos os tipos de classificacdes citados:

1) Tipos de variaveis utilizadas: se uma das variaveis envolvidas no modelo
tem comportamento aleatorio, 0 modelo é dito estocéastico. Por outro lado, se
0s conceitos de probabilidade ndo sdo considerados em sua elaboragéo, o
modelo é denominado deterministico. Nos modelos deterministicos, um dado
conjunto de entrada ira produzir um uUnico resultado. No entanto, se uma
variavel de entrada for aleatéria e o modelo resultar em um Unico valor, esse

modelo sera considerado deterministico.

2) Formas de discretizacdo espacial: denomina-se como concentrado um
modelo que ndo considera a heterogeneidade de suas variaveis em relacao a
variacdo espacial (sua principal variavel é o tempo). Geralmente essa
abordagem utiliza a estatistica espacial das variaveis relacionadas ao sistema
modelado. Por outro lado, os modelos distribuidos procuram representar a

variabilidade espacial das caracteristicas fisicas em uma bacia hidrografica.

3) Dependéncia temporal: quando os parametros ndo variam em relacdo ao
tempo o modelo é denominado estatico, descrevendo um fenbmeno em um
determinado momento. J& em um modelo dinAmico seus parametros variam

temporalmente.

4) Relacdes entre as variaveis utilizadas: dividem-se em conceituais e
empiricos. Os modelos conceituais procuram representar 0s processos fisicos
que envolvem o objeto de estudo. Ja os modelos empiricos baseiam-se em
relacfes estatisticas entre as variaveis, sem ter necessariamente uma relacéo

de causa e efeito.

5) Forma de representacdo dos dados: de acordo com a maneira com que
simulam um determinado evento, os modelos podem ser discretos ou
continuos. Um modelo é considerado discreto quando procura modelar um

evento especifico, como um periodo de cheia ou recessdo. JA os modelos



continuos objetivam simular um periodo mais longo, que compreenderia

comportamentos hidroldgicos distintos.
2.2.2. Bacias hidrogréficas e suas relagcdes com os modelos ambientais

De acordo com Tucci (2001), uma bacia hidrografica corresponde a um sistema
fisico, cuja entrada corresponde a agua precipitada e a saida é representada
pela vazao ou descarga da bacia. Como as bacias hidrograficas constituem um
sistema com uma Unica saida e sdo as unidades basicas de estudos
hidrolégicos, esses ambientes sdo amplamente utilizados como unidade ou
sistema no qual um modelo hidrol6gico ou ambiental € implementado. Segundo
Silva (2009), nas bacias hidrograficas é possivel monitorar os processos fisicos
(e seus componentes) que nela ocorrem, analisando suas relacbes e

comportamentos.
2.2.3. Modelagem de processos hidrologicos

Spruill et al. (2000) afirmam que os modelos hidrologicos possuem notavel
importancia no entendimento dos processos de uma bacia, além da analise dos
efeitos causados por determinada ocupacdo do solo. Um modelo hidrolégico &
composto por uma série de equacdes e procedimentos, através dos quais €
possivel analisar os impactos causados pelas conversées na cobertura do solo
e também a prever cenarios hipotéticos de alteracdbes em determinado
ecossistema (SILVA, 2007). Modelos hidrolégicos mais versateis tém sido
desenvolvidos, os quais fazem uso de principios fisicos capazes de representar
0s processos hidrologicos com variabilidade espacial (BRONSTERTE; PLATE,
1997). Esses modelos possuem o objetivo inicial de representar o0s
componentes do ciclo hidrolégico de uma bacia, determinando seu
comportamento sob um conjunto de condi¢cbes. A partir desse conjunto de
informac0des realizam-se as analises das consequéncias relativas as possiveis
alteragcbes a ocorrer no sistema (p. ex: erosdo, poluentes e variagbes

climaticas).
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A Figura 2.1 mostra um esquema representativo dos principais processos
envolvidos nas diversas etapas do ciclo hidrolégico de uma bacia. A entrada de
agua nesse processo ocorre através da precipitacdo, que pode ser interceptada
pela vegetacdo. A agua pode ser retida pelas folhagens, escorrer e atingir o
solo ou evaporar. A parte que atinge o solo pode infiltrar ou ser direcionada ao
canal através do escoamento superficial. Ao infiltrar no solo, a agua pode ser
retida pela matriz, escoada lateralmente ou percolar em direcdo aos aquiferos

rasos ou profundos.

AAA A DAL
Evaporacio e
Transpiracio

Escoamento
Superficial

Zona insaturada

Fluxo de Retorno

Aquifero raso Saida de dgua do Percolagdo

aquifero raso

Aquifero profundo | Saida de dgua da bacia

Recarga do aquifero profindo

Figura 2.1 - Etapas do ciclo hidroldgico de uma bacia hidrogréfica.
Fonte: SWAT (2009).

Quaisquer alteracdes que ocorram nos elementos que influenciam a dinamica
de uma bacia hidrografica (topografia, caracteristicas dos solos, pluviosidade,
tipo de cobertura do solo, etc.) podem introduzir uma série de modificacbes em
seu funcionamento. A conversdo de areas naturais em plantios agricolas ou

pastagens e também areas que foram desmatadas ou queimadas

11



anteriormente, além do tipo de manejo empregado no local, sdo exemplos de
possiveis perturbacdes na dindmica da bacia. A analise dos impactos que tais
modificacdes causam a dinamica de uma Bacia hidrografica é amplamente
realizada a partir de modelos ambientais, como o Soil and Water Assessment
Tool — SWAT e a Universal Soil Loss Equation — USLE (Equacéo Universal de
Perdas de Solo — EUPS).

2.2.4. USLE

Diversos modelos matematicos ja foram empregados nas estimativas de
erosao do solo, em diferentes escalas espaciais e temporais (FERRO, 2010).
Entre os modelos ja aplicados, a USLE é o que apresenta a melhor relacao
entre facilidade de obtencdo de dados de entrada do modelo e confiabilidade
das estimativas de perdas de solo (RISSE et al., 1993). De acordo com Morgan
(2005), a utilizacdo desse modelo se tornou a técnica padrdo para as
estimativas de perda de solo em diversas areas. Existe ainda uma versdo
atualizada dessa equacao, chamada Revised Universal Soil Loss Equation —
RUSLE (FERRO, 2010).

Além dos modelos USLE e RUSLE, o Water Erosion Prediction Project - WEPP
(United States Department of Agriculture - USDA, 2010) também é amplamente
utilizado na predicdo do processo erosivo. Tiwari et. al (2000) compararam
esses trés modelos para estimar a perda de solo em vinte locais nos Estados
Unidos, cujos dados de validacdo foram obtidos entre 1931 e 1966. As
estimativas das médias de perda de solo/ano foram consideradas satisfatorias
para os trés modelos, quando comparadas com os dados coletados in situ.

A USLE foi desenvolvida por Walter H. Wischmeier e Dwight D. Smith (1965),
através de uma acado conjunta entre a USDA e a Purdue University — Estados
Unidos. Esse modelo foi resultado da analise estatistica de uma série de
unidades amostrais (unit plot), que mensuravam a perda de solo e o
escoamento superficial. Cada unit plot consistia em um tracado de 22,1 metros,

com certa declividade e mantido com cobertura vegetal (algum tipo de cultura
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agricola). Foram comparados os diversos plots, em diferentes declividades,
plantios e praticas conservacionistas. Os dados foram coletados e permitiram o
conhecimento dos principais fatores influentes no processo erosivo, que
determinaram as varidveis e a estrutura matematica do modelo (FERRO,
2010).

Esse modelo possibilita estimar a producdo de sedimentos em diferentes
locais, sem a necessidade de alterar suas variaveis (apenas 0s parametros
relacionados as variaveis). E representado por uma equacio composta por seis
fatores, que representam as caracteristicas do clima, solos, relevo e cobertura

do solo da area em que é aplicado:

PS=K*R*LS*Cx*P Eq. 2.1

Onde:

PS = perda de solo média anual, t.ha*.ano™;

R = fator de erosividade da chuva, MJ.mm. t.ha*.ano™;
K = fator de erodibilidade do solo, t.ha.h.MJ™* mm™;

L = fator de comprimento de rampa, adimensional;

S = fator de declividade do terreno, adimensional,

C = fator de uso e manejo do solo, adimensional;

P = fator de préticas conservacionistas, adimensional.

De acordo com Wischmeier (1972), a USLE foi denominada “Universal” devido
as aplicacoes das equacdes elaboradas anteriormente para a modelagem da
perda de solo, as quais possibilitavam apenas estimativas em regides muito

especificas. A taxa de erosdo média anual calculada por essa equagédo €
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relacionada as erosdes laminar e fluvial. O modelo ndo € sensivel & erosao em
sulcos ou causado por outros agentes sendo a agua (p.ex. erosado edlica)
(RENARD ; FOSTER, 1985).

A USLE também apresentou resultados satisfatérios em um estudo conduzido
por Correchel (2003), onde foram comparados oito diferentes métodos de
obtencdo do fator K, em Campinas - SP. Nao foi observada diferenca
significativa, através do teste t de Student, entre os valores de perda de solo
medidos in situ e os estimados pela USLE, cujo fator K foi determinado a partir
das equacbes de Denardin (1990) e Wischmeier (1971). No mesmo estudo,
Correchel (2003) comparou as estimativas da USLE com os valores obtidos
pelo método 137Cs (WALLING; QUINE, 1993), e obteve um resultado

semelhante a comparacéo realizada com valores medidos in situ.

Na regido do Cerrado, alguns estudos voltados as andlises de perda de solo ja
foram realizados através da USLE. Neves et al. (2010) estimaram as perdas de
solo na bacia hidrografica Paraguai/Jauquara, localizada na regido sudoeste do
Mato Grosso. Os resultados obtidos por esse estudo mostraram que a perda

média de solo foi igual a 13,33 t.ha™*.ano™.

Maeda et al. (2008) também fez uso da USLE para determinar os impactos
causados pela converséo de sistemas naturais em areas agricolas na regiao de
Queréncia — MT (bacia do rio Suia-Micu, localizada na regido Leste do Mato
Grosso), entre 1974 e 2005. No primeiro periodo, quando apenas 13% da area
foi convertida, os valores médios anuais de producdo de sedimentos variaram
entre 0,0014 e 0,18 t/ha.ano. J& no ano de 2005, onde 40% das areas haviam
sido convertidas, os valores chegaram a 7 t/ha.ano. Embora os valores de 2005
sejam considerados baixos (FAO, 1967) para as caracteristicas de solo da

regido, foi observado um acentuado aumento do processo erosivo nesse local.
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2.2.5. SWAT

Através de modelos hidrologicos anteriormente desenvolvidos pela USDA,
cujas caracteristicas foram revisadas e suas capacidades ampliadas, foi criado
0 SWAT, na década de 90 (ARNOLD et al.,1993). E considerado um dos
modelos mais eficientes para o estudo dos impactos da acdo antrépica sobre
bacias hidrograficas de grandes dimensdes e complexas, que apresentam
diferentes tipos de solos, variadas ocupacdes da paisagem e diversificadas
praticas conservacionistas (ARNOLD; FOHRER, 2005; BEHERA; PANDA,
2006; GASSMAN et al., 2007).

2.2.5.1. Caracterizacao geral do modelo

O SWAT é um modelo continuo, distribuido, dinamico, conceitual e
deterministico em sua aplicacéo. Foi desenvolvido com o objetivo de estimar o
impacto do uso e manejo do solo na producdo de sedimentos, recursos
hidricos e produtos quimicos em bacias hidrograficas (ARNOLD et. al., 2011).
Esse modelo é baseado em uma estrutura de comandos destinada a propagar
0 escoamento superficial e particulas (sedimentos, nutrientes, agrotoxicos, etc.)

através da area em estudo.

Uma das principais vantagens relacionadas ao SWAT consiste na discretizagéo
da area de estudo em sub-bacias e posteriormente em Unidades de Resposta
Hidrolégica (Hydrologic Response Units - HRUS), o que o caracteriza como um
modelo semi-distribuido. A divisdo em sub-bacias € realizada devido a
heterogeneidade dos padrbes de solo e uso da terra que ocorrem ao longo de
uma bacia, pois essas variacfes representam diferentes respostas em relacao
as suas propriedades hidrolégicas (ARNOLD et. al., 2011). Para refletir as
diferencas na evapotranspiracdo e demais condi¢des hidrologicas para cada
tipo de solo e cobertura, as sub-bacias sao divididas em HRUSs, que consistem
em uma combinagdo Unica de uso da terra/solo/topografia e constituem a
unidade computacional basica do modelo. De acordo com Arnold et. al. (2011),

o céalculo do escoamento superficial para cada HRU e posteriormente para toda

15



a extensdo da bacia aumenta a acuracia das predicfes, além de propiciar a

descricéo fisica do balanco hidrico.

Além do SWAT, diversos modelos hidrologicos tém sido utilizados para o
estudo do ciclo hidrolégico e dos processos fisicos relacionados a hidrologia
(CHEN; WU, 2008), desde a década de 60. Por exemplo, 0 modelo WEBMOD
(Water, Energy, and Biogeochemical MODel - WEBMOD) (WEBB et al., 2006)
tem sido amplamente utilizado no estudo de processos hidrologicos. Esses
modelos apresentam diferencas significativas quanto aos objetivos de
aplicacdo. Enquanto o SWAT foi elaborado para ser aplicado em areas
relativamente planas e compostas por diversas areas agricolas, o WEBMOD foi
desenvolvido para areas com cobertura florestal e relevo acidentado (LINARD
et al., 2009).

A eficiéncia do modelo SWAT na determinacdo do balanco hidrico tem sido
comprovada no estudo de bacias com diversas escalas. Bingner (1996)
conseguiu simular o escoamento superficial diario, mensal e anual na bacia
Goodwin Creek — US, em um periodo de dez anos, e obteve bons resultados.
Van Liew et al. (2003) compararam as predicOes de vazao geradas pelo SWAT
com as obtidas através do modelo Hydrological Simulation Program FORTRAN
— HSPF. Esses autores concluiram que o SWAT obteve resultados mais
consistentes, devido a forma de estimativa do escoamento superficial utilizada

por esse modelo.

Na regidao dos Cerrados, Maeda (2008) aplicou o SWAT para estimar o
escoamento superficial ocorrido entre 1973 e 2005. Maeda (2008) constatou
gue a expansdao agricola acarretou em um aumento do escoamento superficial
no periodo de estudo, onde algumas sub-bacias aumentaram em até 100% o
escoamento. Entre 1973 e 1984, houve um crescimento médio de 5,4% no

escoamento. J4 entre 1984 e 2005, foi verificado um aumento médio de 23,3%.
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2.2.5.2. Componentes do modelo SWAT

O SWAT faz uso de uma série de informacdes para descrever a relacdo entre
0s parametros utilizados e as variaveis simuladas pelo modelo. Os processos
fisicos relacionados com o fluxo da &gua, movimento de sedimentos,
crescimento de culturas, etc. s&o modelados a partir de tais informagdes, que
compreendem caracteristicas relacionadas a agua, propriedades do solo,
topografia, vegetacdo e praticas de manejo da area em que é aplicado. E
possivel dividir o SWAT em cinco componentes, os quais simulam os diversos
processos fisicos em uma bacia hidrografica: Clima, Ciclo Hidroldgico,
Producdo de Sedimentos, Crescimento Vegetal e Praticas de Manejo. Em
Arnold et. al. (2011) o modelo € abordado de forma mais detalhada,
demonstrando como ocorre a simulacdo de cada variavel. A seguir, €

apresentada uma descricdo geral dos componentes citados.

Clima: os parametros climaticos do modelo fornecem a umidade e a energia
gue exercem influéncia sobre os processos simulados. Os processos climaticos
modelados pelo SWAT séo representados pela precipitacdo (forma como a
agua é introduzida no sistema), temperatura do ar (determina processos como
a evaporacgao), temperatura do solo (influencia na umidade do solo e no
crescimento das plantas) e radiacdo solar (energia que exerce controle sobre a
dindmica da agua na bacia). A partir dos dados climaticos inseridos no modelo,
0s parametros climaticos sdo obtidos através do modelo WXGEN - Weather
Generator Model (SHARPLEY; WILLIAMS, 1990).

Ciclo Hidroldgico: Os processos fisicos modelados pelo SWAT séo separados

em duas fases: terrestre e aquatica. A fase terrestre diz respeito ao movimento
de 4gua e particulas (nutrientes, pesticidas e sedimentos) que ocorre no solo,
em direcdo aos canais. Ja a fase aquatica relaciona-se ao movimento de agua
e particulas através dos canais, em direcdo a saida da bacia. Todos os
processos simulados por esse modelo sdo influenciados pela equagédo de

balanco hidrico do ciclo hidrologico:
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SWt = SWo + Y!_,(Rday — Qsurf — Ea — Wseep — Qgw) Eq. 2.2
Onde:

SWt = conteudo final de &gua no solo no dia i (mm);
SWo = conteudo inicial de agua no solo no dia i (mm);
Rday = precipitacdo total no dia i (mm);

Qsurf = escoamento superficial no dia i (mm);
Wseep = escoamento sub-superficial lateral no diai (mm);
Ea = evapotranspiracdo no dia i (mm);

Qgw = escoamento subterraneo no dia i (mm).

O ciclo hidrolégico compreende o0s seguintes processos: Escoamento
Superficial, Evapotranspiracdo, Conteudo de agua no solo e Alocacdo das

aguas subterraneas, explicados a seguir.

Escoamento superficial: representa o principal fator de perda de solos no
processo de erosdo, sendo gerado quando a taxa de precipitacdo excede a
taxa de infiltracdo de &agua no solo, o que geralmente ocorre quando a
precipitacdo incide sobre um solo j4 saturado. Existem dois métodos para
calcular o escoamento superficial no SWAT: o método da Curva-Numero (CN)
e 0 método de infiltracdo de Green e Ampt. Este Ultimo considera o perfil do
solo como homogéneo e que a umidade antecedente € uniformemente
distribuida. Ja o método CN particiona a precipitacdo em agua disponivel para
infiltracdo e para escoamento superficial, levando em consideracdo as
caracteristicas de cada HRU, especialmente o tipo de solo e a cobertura da
superficie. Este trabalho fez uso do método CN, com o objetivo de caracterizar
a variabilidade existente nas caracteristicas da bacia hidrografica em estudo
(assim como ocorre na maioria das bacias hidrograficas). Como a composicéo

heterogénea da superficie desses locais relaciona-se de diferentes formas com
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a precipitacao incidente, as respostas ir&o variar espacialmente, tornando o

método CN mais apropriado para esse tipo de analise.

Evapotranspiracéo: Consiste no conjunto de todos os processos pelos quais a
adgua da superficie terrestre € convertida em vapor. Inclui a transpiracdo das
plantas e a evaporagdo da agua em seu dossel, além da evaporacgéo no solo. A
evapotranspiracdo € o primeiro processo de remocédo da agua em uma bacia
hidrogréafica e, embora dependa do tipo de cobertura sobre o solo, geralmente

excede a perda de agua por escoamento (DINGMAN, 1994).

Agua presente no solo: A agua que infiltra no solo se comporta de diversas
formas: pode ser retirada da bacia através da absorcdo das plantas ou pela
evaporacao, ou permanecer a partir da infiltragcdo em direcdo as camadas mais
profundas, fazendo com que a agua seja retida em um aquifero do local. A
agua também pode escoar lateralmente pelo perfil, abastecendo os canais. O
modelo simula cada um desses processos a partir da estrutura de cada tipo de

solo, da morfologia do terreno e das variaveis climaticas.

Aguas subterrneas: consiste nas aguas presentes na zona saturada do solo,
sob pressdo maior que a atmosférica (pressdo positiva). A 4gua entra nessa
area primeiramente a partir dos processos de infiltracdo/percolacdo. Ja a saida
de agua ocorre devido ao movimento em direcdo a rios ou lagos ou através das
zonas de capilaridade. O modelo simula esses processos através da estimativa

do balanco hidrico para os aquiferos raso e profundo.

Producédo de Sedimentos: O SWAT simula a producdo de sedimentos através
da versdo modificada USLE - Modified Universal Soil Loss Equation - MUSLE
(WILLIAMS , 1975), para cada HRU:

sed = 11.8 (Qsurf - Qpeak - AREAhru) - Kusle - Cusle - Pusle -LSusle - CFR Eg. 2.3

Onde:
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Sed = producéo de sedimento em um dia, em toneladas;
Qsurf = lamina de escoamento superficial, em mm/ha ;
Qpeak = vazéao de pico, em m?/s;

AREAhru = area da HRU, em ha;

Kusle = fator erodibilidade da USLE;

Cusle = fator cobertura e manejo da USLE;

Pusle = fator préticas conservacionistas da USLE
LSusle = fator topografia da USLE;

CFRG = fator fragmentos grosseiros.

Como a MUSLE utiliza a quantidade de escoamento para indicar a energia
erosiva (a USLE utiliza a chuva como indicador), as estimativas do volume e da
taxa maxima de escoamento superficial pelo modelo s&o utilizadas no calculo
da equacdo. O fator de manejo da cultura é recalculado para cada dia que o
escoamento superficial ocorre, sendo dependente da cobertura de biomassa
sobre o solo, da camada de residuos sobre a superficie e do fator C minimo
para o tipo de cobertura. Os demais fatores utilizados na MUSLE sao descritos
por Wischmeier e Smith (1978).

Cobertura do Solo e Crescimento das Plantas: Devido a importancia que a

cobertura vegetal e seus residuos possuem em relacdo a fase terrestre do
modelo (especialmente na desagregacdo e no movimento das particulas de
solo em direcdo aos canais), o SWAT simula as variagcbes anuais de
crescimento das plantas, levando em consideracdo as formas de manejo e a
extensdo da cultura. Esse processo € realizado através de uma simplificacédo
do modelo Erosion Productivity Impact Calculator — EPIC (SHARPLEY;
WILLIAMS, 1990).
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O modelo EPIC estabelece determinado limiar relacionado a uma temperatura
meédia diéria, especifica para cada tipo de planta. Quando o limiar é atingido, o
algoritmo determina como positivo o crescimento da planta, cujo excesso de
temperatura é mensurado por unidades de calor distribuidas de forma
cumulativa em relagdo ao tempo. A partir do somatorio energético (acumulo
das unidades de calor) das temperaturas, o SWAT simula o crescimento das
plantas, ndo considerando como nocivo o alto acumulo de unidades de calor ou

temperaturas extremas.

Praticas de Manejo: As diversas operacdes realizadas sobre determinada

cultura sdo simuladas pelo modelo para cada HRU, desde o plantio até a
colheita, incluindo a quantidade de nutrientes e biocidas utilizados. Sao
definidas as datas de inicio e fim do ciclo de crescimento da cultura. Apés o
término do ciclo, a biomassa pode ser removida da HRU ou mantida sobre a
superficie como residuo. A forma de cobertura do solo pelas partes aéreas das
plantas e a deposicdo de residuos pos-colheita, simuladas pelo modelo,
definem o grau de protecdo oferecido por cada pratica. As mudancas nas
praticas de manejo de um ano para outro (rotacdo de culturas) também sao
consideradas.

2.3. Anélise de sensibilidade

A andlise de sensibilidade consiste na determinacdo da intensidade de
variacdo dos resultados de um modelo (output) em relacdo a um conjunto de
parametros utilizados (input). Dessa forma, obtém-se a relacdo entre a
incerteza calculada para o modelo e os resultados de incerteza determinados
individualmente para cada parametro (HELTON et al., 2004) . No inicio desse
processo, realiza-se a identificagdo dos parametros a serem utilizados e
determina-se a precisdo requerida por cada parametro (MA et al., 2000). De
acordo com Arnold et al. (2011), a andlise de sensibilidade é dividida em dois
tipos, relacionados a forma de execucdo desse processo: analise local e

analise global.
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Na analise local os pardmetros sédo modificados individualmente, dentro de um
limiar especifico para cada parametro. Enquanto um parametro € modificado,
os valores dos parametros restantes sdo mantidos constantes. Este tipo de
andlise € considerado menos eficiente se comparada a analise global (que
realiza a variagdo de multiplos pardmetros simultaneamente), pois a

sensibilidade de um parametro depende dos valores fixados para os demais.
2.4. Calibracdo e Anédlise de incerteza

O processo de calibracdo consiste no ajuste dos parametros de um modelo por
meio da comparagdo entre valores simulados e observados, nas mesmas
condi¢cdes. Porém, a mensuracao direta dos parametros que descrevem oS
processos fisicos de uma bacia hidrografica usualmente requer muito tempo
para ser realizada, além dos elevados custos e sua limitada aplicabilidade.
Como alternativa a essa forma de obtencdo dos parametros, a aplicacdo do
Modelo Inverso (Inverse Modeling - IM) como método de calibracdo tem sido
muito utilizada nos ultimos anos. (e.g., BEVEN e BINLEY, 1992, 2001)

A definicdo de um IM relaciona-se com a obtencdo de informacdes a respeito
de um sistema ou objeto a partir de dados observados. No processo de
calibracdo, o objetivo deste método € caracterizar um modelo atribuindo uma
distribuicdo (incertezas) aos seus parametros. De acordo com Abbaspour et. al.
(2007), dois pontos devem ser considerados na aplicacdo de um IM: a nao
singularidade (non-uniqueness) e a “condicionalidade” dos parametros. O
termo non-uniqueness tem origem nas diversas possibilidades de solucéo para
um modelo, a partir de diferentes combinacfes de parametros. J4 a expressao
“condicionalidade” refere-se a dependéncia dos parametros resultantes do
processo de calibracdo em relacdo a escolha da funcédo objetivo (funcao que
ajusta os valores simulados com os observados, procurando atingir
determinado resultado), dos dados utilizados, do procedimento utilizado para
calibrar, entre outros fatores. A variacdo desses fatores pode alterar os

resultados do modelo.
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Uma das limitacdes inerentes ao IM consiste na inicializacdo experimental dos
parametros a serem calibrados, além da usual baixa disponibilidade de
variaveis mensuradas, tanto no espaco quanto no tempo. Também se faz
necessaria a escolha do algoritmo de otimizacdo (escolha dos melhores
elementos dentro de um conjunto de alternativas disponiveis), da forma da
funcdo objetivo e dos pesos utilizados nas variaveis presentes na funcao-

objetivo.
2.4.1. Fontes de incertezas

A simulacdo direta de um modelo (variaveis) a partir de um conjunto de
parametros de entrada faz com que um Unico resultado seja produzido,
diferente do IM, em que a obtencdo dos parametros a partir das variaveis
observadas produz diversos resultados possiveis para esses parametros. Essa
caracteristica corresponde a principal fonte de incertezas relacionadas aos
parametros estimados, neste tipo de modelo. As incertezas inerentes ao IM
podem ser divididas em trés grupos: incertezas relativas ao modelo, aos

parametros ajustados e aos dados utilizados.

As incertezas relacionadas ao modelo, também chamadas de incertezas
estruturais, relacionam-se com a incapacidade do modelo em reproduzir todos
0S processos que ocorrem em uma bacia hidrogréafica, e que interferem nos
resultados das variaveis simuladas. Podem ocorrer nos processos que nao sao
incluidos no modelo (p. ex: erosao edlica e deslizamento de terras); em
processos que sao incluidos no modelo, porém sdo desconhecidos por parte
de quem o aplica (p. ex: alguns reservatorios e processos de irrigacdo); e em
processos nado incluidos no modelo e desconhecidos por parte de quem o
aplica (p. ex: despejo de produtos quimicos em rios e fatores que podem alterar
a hidrologia de uma bacia por um periodo prolongado, como a construcao de

estradas).

Ja as incertezas relacionadas aos dados utilizados ocorrem devido a erros

associados a sua obtencédo (dados de chuva, solos, clima, etc.). Por fim, as
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incertezas relativas aos parametros ajustados sdo relacionadas a néao-
singularidade do IM. Como 0s parametros representam processos em uma
bacia hidrogréafica, essa caracteristica inerente ao IM (ndo singularidade) faz
COM que esses Processos possam compensar um ao outro, produzindo um
mesmo valor simulado para uma dada variavel a partir de diferentes conjuntos

de parametros.
2.4.2. SUFI -2

Diversos algoritmos foram desenvolvidos para realizar os processos de
calibracdo e analise de incerteza do modelo SWAT, entre 0os quais se pode
destacar. Generalized Likelihood Uncertainty Estimation (GLUE) (BEVEN;
BINLEY, 1992), Parameter Solution (ParaSol) (VAN GRIENSVEN; MEIXNER,
2006), e Sequential Uncertainty Fltting (SUFI-2) (ABBASPOUR et al., 2007).
Esses procedimentos realizam analise de sensibilidade, calibracéo, validacao e
andlise de incerteza do modelo. Além disso, estdo inclusos no SWAT-CUP
(ABBASPOUR et al., 2007), uma plataforma de dominio publico que foi

utilizada no presente estudo para aplicar o algoritmo SUFI-2.

No SUFI-2, todas as fontes de incertezas mencionadas anteriormente sao
levadas em consideracdo. O algoritmo utiliza o Fator P (P-factor) para
quantificar tais incertezas, que corresponde a porcentagem dos dados
observados que sdo compreendidos por um intervalo denominado 95PPU.
Esse intervalo situa-se entre os niveis 2,5% e 97,5% da distribuicdo cumulativa
de cada ponto simulado, obtida através de uma amostragem Latin hypercube -
Hipercubo Latino (YANG et. al, 2008). Isso significa que séo excluidas 5% das

simulacdes, nos extremos da distribuicao.

Como todas as formas de incerteza séo refletidas nos resultados das variaveis
calculadas, todos os processos e dados utilizados sdo manifestados no
resultado do modelo. Isso faz com que o modelo sempre tenha erros
(incertezas) associados com os valores que produz. Como o SUFI-2 consiste

em um procedimento estocastico, apenas estatisticas baseadas na
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comparacdo entre dois sinais, como o R? e a porcentagem de erros, ndo sao
adequadas para avaliar as incertezas do modelo. Dessa forma, a porcentagem
dos dados reais (observados) que é envolvida pela analise de incerteza (P-

factor) pode ser considerada uma boa descricdo da eficiéncia do modelo.

Além do Fator P, outra medida que qualifica a anélise de incerteza corresponde
ao Fator R (R-factor), que consiste na espessura média do intervalo 95PPU
dividido pelo desvio-padrdo dos dados observados. Quanto menor o resultado
do Fator R, menor a incerteza relacionada aos parametros obtidos. O SUFI-2
sempre objetiva envolver os dados observados dentro do 95PPU (P-factor)

com a menor banda de incerteza possivel (R-factor).

Os fatores P e R sdo ajustados simultaneamente pelo SUFI-2. O algoritmo
inicia com incertezas (relacionadas aos parametros) mais dilatadas, porém
dentro de um intervalo consistente com as caracteristicas fisicas do parametro.
Isso ocorre porque € necessario que os dados observados sejam
compreendidos pelas simulagdes (95PPU), inicialmente. Posteriormente, o
SUFI-2 procura diminuir as incertezas de forma gradativa, fazendo com que os
novos intervalos sejam sempre menores que 0S anteriores, cujo centro

corresponde a melhor simulacéo realizada.

A forma com que o SUFI-2 realiza a analise de incerteza € descrita
graficamente na Figura 2.2, que apresenta inicialmente os valores simulados a
partir de um parametro que possui um unico valor (Fig. 2.2a), e ndo um
intervalo associado. Dessa forma, um Unico resultado € produzido (curva
anica). Depois, 0 mesmo parametro é associado a um intervalo, cujos extremos
sao consistentes com as caracteristicas fisicas do parametro. O SUFI-2 entédo
realiza uma série de simulacdes a partir dos valores compreendidos por esse
intervalo (Hipercubo Latino), as quais irdo propagar as incertezas do parametro
— 95PPU (Fig. 2.2b) e produzirdo uma curva para cada simulagdo. Conforme o
intervalo é expandido, maior sera a incerteza relativa ao modelo (Fig. 2.2c). Se

o conjunto de simulacdes realizadas a partir dos valores iniciais de um
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parametro (valores extremos do intervalo) ndo for compreendido pelos dados
observados, o problema nao é relacionado a calibracdo e sim a construcao do

modelo.

Parametro 995 PPU

¥

Variavel simulada .

Periodo

Figura 2.2 - Esquema representativo do funcionamento do algoritmo SUFI-2. a) curva
simples gerada por um parametro representado por um unico valor. b)
propagacdo das incertezas através de um intervalo associado a um
parametro. c) aumento do intervalo e maior propagacao das incertezas.
Fonte: Abbaspour et. al. (2011).

Dessa forma, os fatores P e R avaliam o melhor ajuste e o grau em que o
modelo calibrado leva em consideragéao as incertezas, variando de 0 a 1 (P-
factor) e entre 0 a infinito (R-factor). Quanto mais proximo de 1 é o P-factor,
maior € a quantidade de dados observados que sdo abrangidos pelo 95PPU,
enquanto um valor mais proximo a zero no R-factor significa que a incerteza do

modelo € menor. Uma simulacdo que possua os valores dos fatores P e R
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iguais a 1 e O, respectivamente, produz um resultado idéntico aos dados

observados.

Esses fatores possuem uma relacdo inversa quanto aos objetivos da
calibracéo, pois um maior P-factor pode ser alcancado a partir do aumento do
R-factor. O SUFI-2, portanto, procura atingir um equilibrio entre os dois fatores,
obtendo valores aceitaveis para ambos. Esse algoritmo ndo procura obter
apenas a melhor simulacdo do modelo, como em um procedimento
deterministico, mas sim intervalos de valores que possam representar
determinado pardmetro. Esses intervalos entdo correspondem as incertezas

relacionadas ao parametro.
2.4.3. Validacéo

Depois que os fatores R e P sdo obtidos e a funcdo objetivo é determinada, é
realizada a etapa de validac&o dos resultados do modelo. A validagéo consiste
em uma comparagao dos valores simulados com os observados, assim como
na calibracdo, porém com um conjunto de dados observados diferentes da
calibracdo. Nesta etapa, os parametros sdo 0s mesmos que 0s obtidos na
etapa de calibracdo, e ndo sdo ajustados durante o processo de validagdo. O
objetivo da validacdo é avaliar se a calibracao foi realizada para um sistema ou
apenas para o conjunto de dados observados. Caso a validacdo ndo produza

resultados satisfatérios, o modelo ou a calibracdo devem ser refeitos.
2.5. Cartografia de uso e ocupacdao do solo

Para que seja feita a anadlise das mudancas histéricas no uso e ocupacao do
solo, é necessario caracterizar espacialmente as modificacdes causadas pela
acado antropica sobre o meio natural. Essas informacdes possibilitam uma
analise quantitativa e qualitativa do uso e da ocupacao do solo relacionados a
cada periodo. Uma das formas de realizar essa tarefa consiste no uso conjunto
das técnicas Data Mining — DM (Mineracdo de dados) e Object Based Image
Analysis — OBIA (Andlise de imagens baseada em objetos) — OBIA (DM +
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OBIA) (BLASCHKE, 2010). Esse tipo de abordagem (DM + OBIA) obteve bons
resultados em estudos realizados por Vieira et al. (2011) e Pefia-Barragan et al.
(2011), que obtiveram acuracia global de 93,99% e 79%, respectivamente, nas
classificacdes realizadas. Brown de Colstoun et al. (2003) obtiveram acuracia
global de 99,5% na classificacdo de areas de floresta e ndo-floresta, através de

um modelo de conhecimento do tipo Arvore de Decis&o.

A abordagem OBIA procura traduzir a informacédo contida nos pixels em
objetos, enquanto as abordagens tradicionais tém como objetivo apenas
identificar grupos de pixels com caracteristicas semelhantes. Os objetos
considerados por essa abordagem possuem informacgfes adicionais para sua
descricdo que ndo apenas os atributos espectrais de cada pixel, tais como
forma, textura, relacGes de vizinhanca, valores derivados (Maxima Diferenca
entre os valores de um objeto, Valor médio de brilho, etc.). Devido ao aumento
no numero de informacdes obtidas, a selecdo dos atributos mais apropriados
para serem utilizados no processo de classificacdo torna-se uma tarefa de
dificil execucdo (WITTEN; FRANK, 2005). Uma solucdo potencial para esse
problema consiste no uso da técnica Data Mining, que corresponde a um
conjunto de algoritmos utilizados na construcdo de um modelo de
conhecimento. O modelo gerado por esse processo é capaz de determinar os

padrées de comportamento de cada classe de interesse.
2.6. Imagens CDR

Para realizar a cartografia de uso e ocupacédo do solo foram utilizadas imagens
CDR (Surface Reflectance Climate Data Record), geradas pela National
Aeronautics and Space Administration — NASA. Esses dados sao obtidos
através da aplicacdo de correcbes atmosféricas, baseadas no Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), sobre dados de Nivel 1
Landsat 4-5, sensor Thematic Mapper (TM) ou Landsat 7, sensor Enhanced
Thematic Mapper Plus (ETM+). As imagens MODIS fornecem um conjunto de

parametros para as correcdes atmosféricas, que séo realizadas através do
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modelo de transferéncia radiativa Second Simulation of a Satellite Signal in the
Solar Spectrum - 6S (VERMOTE et al., 1997), a saber: vapor de 4gua, ozbnio,
altura geopotencial, espessura optica de aerossois e elevacao digital. Os dados
obtidos pelo modelo 6S e que compde as imagens CDR s&o os seguintes:
reflectdncia no topo da atmosfera, refletancia de superficie, temperatura de

brilho, e mascaras para nuvens, sombras de nuvens e nuvens adjacentes.
2.7. Grade Numérica TOPODATA

O projeto TOPODATA (VALERIANO, 2011) é composto por uma seérie de
variaveis geomorfométricas locais derivadas de dados SRTM (Shuttle Radar
Topographic Mission) para o territério brasileiro. Por um processo de krigagem,
os dados originais do SRTM, que possuem resolucdo espacial de 3 arco-
segundos (cerca de 90m), foram refinados para uma resolucao espacial de 1
arco-segundo (~30m). Posteriormente, foram utilizados algoritmos de analise
geomorfométrica sobre os dados obtidos por krigagem, produzindo as variaveis

curvatura horizontal, curvatura vertical, declividade e orientacdo de vertentes.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1. Caracterizacédo geral da &rea de estudo
3.1.1. Localizagéo

O presente trabalho foi realizado sobre a Bacia do Rio Papagaio, situada na
regido de Sapezal, no estado do Mato Grosso — MT. O municipio de Sapezal
foi emancipado em 1994, cujos limites compreendem trés reservas indigenas:
Tirecatinga, Utiariti e Enawené-Nawé (BARBOSA, 211). Essas reservas
ocupam 35,41% da area total do municipio. A Figura 3.1 ilustra a localizacdo da
Bacia do Rio Papagaio, além dos limites dos municipios, hidrografia e reservas
indigenas.
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Figura 3.1 - Representacao e localizacdo da area de estudo, na regido de Sapezal.
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3.1.2. Contexto historico

A regido de Sapezal comecou a ser colonizada na década de 70, quando
agricultores da regido sul do Brasil se estabeleceram e adquiriram terras nessa
regido. Uma série de fatores contribuiu para a ocupacéo desse local, entre 0s
quais se destacam: dificuldades inerentes a producdo nos estados de Santa
Catarina, Parand e Rio Grande do Sul (conflitos relacionados a posse de
propriedades, processo lento de modernizacdo da agricultura, preco elevado
das propriedades, etc.), grande quantidade de terras disponiveis e 0s precos
baixos das propriedades rurais na regido. Esse processo é conhecido como a
primeira etapa de ocupacdo de Sapezal, principal municipio abrangido pela
area em estudo (SILVA, 2003).

3.1.3. Aspectos socioecondmicos

O municipio de Sapezal possui 18.204 habitantes e indice de Desenvolvimento
Humano igual a 0,803 (maior que a média nacional, igual a 0,727), de acordo
com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2010). E
considerado o maior exportador do estado do Mato Grosso (MINISTERIO DO
DESENVOLVIMENTO, INDUSTRIA E COMERCIO EXTERIOR — MDIC, 2011)
cujo Produto Interno Bruto — PIB foi igual a R$ 1.350.087,346 no ano de 2008.
Esse municipio também possui a quinta maior taxa de crescimento
demografico do estado Mato Grosso (no periodo entre os anos 2000 e 2007 a

populacdo desse municipio aumentou em 8,86%) (IBGE, 2007).

De acordo com dados da SEPLAN — Secretaria de Estado de Planejamento e
Desenvolvimento Econdmico (2006), a expansdo agricola do Mato Grosso,
ocorrida entre 1985 e 2005, foi cerca de 500% maior que a expansdo média
nacional, fazendo com que a produgdo agropecudria seja uma das principais
atividades econbmicas desse estado. Diversos fatores tém contribuido para
que esse estado esteja em tal patamar. Além dos avangos tecnoldgicos obtidos
nas ultimas décadas e da topografia suave do local, as chuvas regulares e os

recursos hidricos (cerca de 18% de toda agua doce do Pais esta localizada no
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Mato Grosso) proporcionam a esse estado uma série de vantagens
competitivas no mercado, tornando-o lider na producdo nacional de gréaos e
oleaginosas (SEPLAN, 2006)

Assim como no estado do Mato Grosso, em Sapezal também foi implantado um
intenso processo de crescimento das fronteiras agricolas. Tal processo tornou
Sapezal o segundo maior produtor de grdos do Pais e 0 municipio com o
terceiro maior PIB do Mato Grosso (PREFEITURA MUNICIPAL DE SAPEZAL,
2010). A area agricultavel desse municipio é de 520.900 hectares e as

principais culturas implantadas séo soja, milho e algodéo (IBGE, 2007).
3.1.4. Caracterizacao da paisagem natural

A regido de Sapezal esta situada no Cerrado, considerado o segundo maior
bioma brasileiro e que se estende por aproximadamente dois milhdes de
quildmetros quadrados. O Cerrado possui notavel importancia ecoldgica devido
a sua grande biodiversidade, que representa cerca de 5% e 33% da
diversidade da fauna mundial e da biota brasileira, respectivamente (ALHO;
MARTINS, 1995; BATALHA; MANTOVANI, 2001). Mendonca et al (1998)
estimam que haja cerca de seis mil espécies vegetais vasculares no Cerrado. A
relevancia ecoldgica desse bioma o tornou um dos 25 hotspots de
biodiversidade do Planeta (MYERSET al., 2000).

Ferreira et al. (2007) descrevem o Cerrado como um bioma composto por um
mosaico de tipos vegetacionais, verticalmente estruturado por espécies
herbaceas, arbustivas e arborescentes. Dias (1992) explica que tal variacdo
ocorre na forma de um gradiente natural, definido principalmente pelas
caracteristicas de solo, disponibilidade de agua e pela sazonalidade das
chuvas, as quais ocorrem entre margo e outubro. A variacdo gradativa das
formacbes vegetais faz com que o Cerrado seja dividido em grupos
fitofisionbmicos distintos, a saber: Campo Limpo, Campo Sujo, Campo
Cerrado, Cerrado Sensu Stricto, Cerraddao e Mata Mesdfila (Figura 3.2)
(Bitencourt et al. 1997).
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Figura 3.2 - Grupos fitofisionémicos do Cerrado.
Fonte: Bitencourt et al. (1997).

3.2. Observacdes In situ

Entre os dias 14/01/13 e 20/01/13 foi realizada uma analise in situ da Bacia do
Rio Papagaio. Os trabalhos em campo tiveram o objetivo de reconhecer a area
de estudo através da verificacdo das culturas implantadas, sistemas de
manejo, técnicas empregadas nos cultivos e identificacdo de éareas
degradadas. Foram obtidos 185 pontos de observacéo, além de uma série de
entrevistas realizadas com os técnicos e produtores locais, com o intuito de

obter informacdes sobre o contexto histérico e a situacdo atual dessa area.
3.2.1. Caracterizacao geral da area

Essa regido possui um relevo plano e levemente ondulado, com declive
maximo de 3%, e 0 seu clima € quente com uma estacdo seca (denominado
Am na classificacdo de Koppen adaptada para o Brasil e Equatorial umido na

classificagao de Strahler).

Caracteriza-se por areas de monocultura, plantadas principalmente sobre
Latossolos (Figura 3.3.a). Alguns plantios foram realizados sobre locais de
Areia Quartzosa (Figura 3.3.b), embora a produtividade sobre esse solo seja

menor que a do Latossolo e existam maiores riscos de perdas na producao.
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Foram observadas poucas areas de pastagem, localizadas apenas em regifes
de declividade acentuada e que dificultam a mecanizacdo de um possivel
plantio de grdos ou algoddo. O relevo da area é plano em sua maior parte,
com poucos morros e areas de declive. Nao foram observadas areas em

processo avancado de erosao nos locais visitados.

a) b)

Figura 3.3 - a) Plantio sobre Latossolos. b) Plantio sobre areias quartzosas.

3.2.2. Culturas e sistemas de manejo empregados na area em estudo

Na area visitada, foram observadas sucessfes soja/algoddo e soja/milho, no
sistema de Plantio Direto. O plantio da soja tem inicio em setembro e a colheita
comeca a ser realizada em janeiro. A cultura de milho-safrinha ocupa o periodo
entre as safras de soja, assim como o algodéao, tendo seu plantio iniciado em
janeiro e sua colheita realizada entre junho e agosto. A Figura 3.4 mostra os
registros dos trés tipos de culturas observadas na area, além de uma das

poucas areas de pastagens presente nos locais visitados.
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Figura 3.4 - a) Soja; b) Plantio de Algodéo; c¢) Plantio de Milho; d) Pastagens.

3.2.3. Sistema de Plantio

Através de entrevistas com os produtores locais e analise das condi¢cdes dos
cultivos in situ, foi verificado que o sistema de Plantio Direto é a técnica mais
utilizada na area de estudo. O sistema de Plantio Direto surgiu na década de
50 com o objetivo de evitar a degradacao dos solos e da agua. Essa técnica €
caracterizada pela manutencdo permanente de plantas e raizes e pela
movimenta¢do minima do solo nas &reas de cultivo (EMBRAPA, 2011). As
plantas vivas (parte aérea) ou em decomposicéo (palha) atuam formando uma
camada protetora que evita que o solo seja exposto diretamente a chuva e ao
intemperismo. Ja as raizes auxiliam na manutencdo das propriedades fisicas,

quimicas e biolégicas do solo.

No sistema de plantio direto a semeadura ocorre em um solo ndo preparado.
N&o sao utilizados os processos de gradagem ou aragdo, poiS 0 nao
revolvimento do solo ajuda a manter a biodiversidade do local, o que melhora a
porosidade e o desenvolvimento de inimigos naturais de pragas e doencas.

Porém, em alguns casos deve-se corrigir o solo com alta acidez, sendo
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necessario o seu revolvimento para a aplicacdo de calcario. Os teores de
Fosforo e Potassio também podem estar abaixo do recomendado, o que

também demanda a aplicacéo de corretivos.

Para promover a cobertura permanente do solo, recorre-se a determinadas
praticas agricolas conservacionistas. Na é&rea de estudo, a maioria das
propriedades faz uso da sucessao agricola, que consiste no uso alternado de
espécies vegetais em cada ciclo. A utilizacdo dessa pratica é realizada para
que o solo obtenha matéria organica e nutrientes, além de atuar na
manutencdo da sua temperatura. Nas propriedades observadas in situ,
verificou-se a implantacdo de uma nova cultura, imediatamente apos a colheita.
Esse método possui o intuito de aproveitar a umidade do solo e melhorar o

aproveitamento do tempo, o0 que agrega maior ganho econémico.
3.3. Dados utilizados

O conjunto de dados do presente estudo é composto por arquivos com
informacdes relacionadas ao clima, solos, relevo, uso e cobertura da terra e
valores observados de vazdo da area em estudo. Esse conjunto de dados foi
utilizado desde as etapas de execucdo do modelo, onde foram inseridas as
informacdes relacionadas as condicdes de cada periodo simulado, até as
etapas de calibracdo e validacdo do modelo, onde a variavel simulada foi

ajustada em relacdo aos respectivos dados observados.
3.3.1. Dados Climéticos

O conjunto de dados que deu origem aos parametros climaticos do modelo é
constituido por séries histéricas do programa Climate Forecast System
Reanalysis - CFSR, do National Centers for Environmental Prediction — NCEP,
localizado nos Estados Unidos. Esse programa possui dados globais de
estimativas diarias de diversas variaveis climaticas, entre as quais foram
obtidas (entre 1981 e 2010): precipitacdo, velocidade do vento, umidade

relativa do ar, radiacdo solar e temperaturas maxima e minima. Foram
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utilizados dados de 24 pontos desse modelo, os quais se situam dentro da area

da bacia.
3.3.2. Vazdes observadas

Foram utilizados os dados de vazdo de duas estacBes fluviométricas da
Agéncia Nacional de Aguas - ANA, para as etapas de calibracio e validag&o do
modelo: as estacfes 17092900 e 17092800, localizadas em Sapezal e Campo
Novo de Parecis, respectivamente. Através dos dados da estacdo 17092900, o
modelo foi calibrado para o periodo de 1985 e validado com os dados de 1986.
Ja a estacdo 17092800 forneceu os valores de cotas (convertidos para vazao)
para calibrar o periodo de 2009 e validar em 2010.

Os dados de vazédo para o periodo 2001 - 2010 foram obtidos através da
conversado dos dados de cotas para vazao, a partir de uma curva-chave gerada

para a estacdo 17092800, com o auxilio da ANA. A curva-chave € dada por:

Q(H) = 229,783 - (H — 3,8)%¢ Eq. 3.1

Onde:

Q = Vazao calculada em funcao das cotas médias (m3\s);

H = Cotas médias (cm).

A Figura 3.5 apresenta a localizacdo das estacBes fluviométricas, plotadas

sobre a rede de drenagem obtida para a bacia em estudo.
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Figura 3.5 - Localiza¢Oes das duas estacdes fluviométricas da ANA, cujos dados foram
utilizados na presente pesquisa.

3.3.3. Dados edéaficos

Foi inserida no modelo uma camada tematica representativa das classes de
solo na éarea de estudo. Utilizou-se um levantamento de solos da SEPLAN
(2006), na escala de 1:250.000. Ocorrem na bacia as classes de solo: Areia
Quartzosa, Latossolo Vermelho-Amarelo Podzélico, Latossolo Vermelho-
Escuro, Solos Organicos, Solos Litélicos e Glei Pouco Humico. A Figura 3.6
mostra 0 mapa das classes de solo que compdem a area da bacia do Rio

Papagaio — MT.
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Figura 3.6 - Mapa da distribuicdo dos solos na area de estudo.
Fonte: SEPLAN (2006)

Ja os dados tabulares de solos utilizados nesse estudo foram obtidos dos

levantamentos realizados pela SEPLAN (2006), para o estado do Mato Grosso.

Entre as informacg@es disponiveis nesses

aparente, matéria organica, porcentual

classe textural (argila, areia e silte), limite inferior de cada camada em relacdo a

superficie, numero de camadas e capacidade de agua disponivel. Os dados

relacionados aos solos serviram como
necessarios, os quais foram incluidos

modelo.
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A condutividade hidraulica em um solo saturado foi determinada a partir da
metodologia de Dent e Young (1981). Todos os tipos de solos utilizados nesse
estudo foram relacionados ao Grupo Hidrolégico B, de acordo com
classificacdo da Natural Resource Conservation Service - NRCS (1986). Os
solos incluidos nesse grupo possuem moderada taxa de infiltracéo,
condutividade hidraulica saturada entre 5 e 150 mm/hr, sdo bem drenados,
apresentam moderada taxa de transmissdo de agua e sdo constituidos por

sedimentos moderadamente grossos a moderadamente finos.
3.3.4. Imagens

Foram utilizadas quatro imagens para gerar os mapas de uso do solo da bacia
do Rio Papagaio, que correspondem a produtos CDR — LANDSAT. A Tabela

3.1 faz a relacéo entre as imagens utilizadas e suas respectivas caracteristicas.

Tabela 3.1. Imagens utilizadas.

Imagens Data Orbita Ponto Sensor
15/08/1984 228 69 ™
CDR 15/08/1984 228 70 ™
19/05/2010 228 69 ™
19/05/2010 228 70 ™

A Figura 3.7 mostra os mosaicos das imagens CDR, representativos da area
em estudo para cada ano em que foram realizadas as classificacdes -
composicdo R(3) G(4) e B(5).
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Figura 3.7 - Mosaicos das imagens CDR representativas da area em estudo na
composicao R(3) G(4) e B(5).

3.3.5. Modelos de elevacéo

Foram utilizados seis modelos de elevacdo TOPODATA (Valeriano, 2011), com
0 objetivo de analisar as caracteristicas geomorfolégicas da area em estudo. A
Tabela 3.2 mostra as caracteristicas dos modelos utilizados.

Tabela 3.2. Modelos digitais de elevagéo utilizados no presente estudo.

MDE Data Orbita  Ponto Sensor

- 12S 585 SRTM

- 12S 60 SRTM

- 13S 585 SRTM

TOPODATA - 13S 60 SRTM
- 14S 585 SRTM

- 14S 60 SRTM
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Os modelos de elevacéo utilizados no presente estudo sdo mostrados na
Figura 3.8.
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Figura 3.8 - Mosaicos TOPODATA representativos da area em estudo.

3.3.6. Uso e ocupacéao do solo

Foi empregada a abordagem DM + OBIA para a realizagdo da cartografia do
uso e da ocupacdo do solo de cada periodo em estudo. Esse processo foi
realizado nas seguintes etapas: segmentacdo, definicdo do conjunto de
treinamento, mineracdo de dados, interpretacdo da arvore de deciséo,
classificacédo e validacdo da classificacdo. O objetivo desta etapa foi gerar dois
mapas tematicos de uso e ocupacédo do solo para cada periodo em estudo, que

posteriormente foram exportados para os bancos de dados dos modelos SWAT
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e USLE. As datas escolhidas para as imagens (1984 e 2010) representam
periodos proximos as datas utilizadas para calibracdo e também a situacao

atual da bacia (no caso da imagem de 2010).

Apés as etapas de pré-processamento (Agrupamento de Bandas, Recorte e
Mosaicagem), as imagens foram exportadas para o programa E-cognition
(DEFINIENS, 2006). O primeiro processo realizado nesse programa consistiu
na segmentacdo das imagens pelo algoritmo Multiresolution Segmentation
(DEFINIENS, 2006). A partir dos objetos gerados pela segmentacao, efetuou-
se a coleta de amostras (objetos representativos das classes de interesse), que
foram utilizadas na plataforma Waikato Environment for Knowledge Analysis -
WEKA (WITTEN; FRANK, 2005) para a realizacdo da Mineracdo de Dados
(Data Mining), cujo objetivo foi gerar um modelo de conhecimento dos dados.
Considerando as caracteristicas de cobertura do solo na Regido de Sapezal,
trés classes foram estabelecidas para compor os mapas, a saber: Agricultura,
Vegetacdo Densa e Vegetacdo Rala. As amostras obtidas correspondem a
média das bandas em cada objeto selecionado, do Normalized Difference

Vegetation Index — NDVI e uma transformacéo HSI (Hue-Saturation-Intensity).

Neste estudo, o modelo de conhecimento foi representado na forma de uma
Arvore de Decisdo (Decision Tree — DT), cuja estrutura é explicita e permite
interpretar a relacdo entre uma classe e as variaveis dos objetos selecionados.
O algoritmo utilizado para gerar o modelo foi 0 J48 (KRAMER, 2011). Através
das arvores de decisao obtidas, a classificacdo da area de estudo foi realizada

para os dois periodos.

Posteriormente foi realizada a analise da Matriz de Classificacdo (SMITHS et
al., 1999) para validar os mapas tematicos gerados por esse processo. A
classificagcdo de 1984 foi validada a partir das proprias imagens utilizadas,
usadas como referéncia. Foram utilizados 200 pontos amostrais, distribuidos

de forma aleatdria sobre a area classificada. J4 a validagdo para o mapa de
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2010 foi realizada através dos pontos coletados em campo e por imagens
SPOT (Systéme Pour I'Observation de la Terre) — Sensor MS , de 2014.

As classificacfes realizadas foram importadas e relacionadas ao conjunto de
classes definido no banco de dados do programa. Essas classes possuem
parametros pré-definidos relacionados a cada tipo de cobertura e uso do solo,

como a Curva Numero (CN) e a quantidade de matéria organica.
3.4. Metodologia Empregada

Os dados obtidos foram empregados na aplicagdo dos modelos (USLE e
SWAT) e na obtengdo dos parametros calibrados e validados para cada
simulacdo do SWAT. Foram realizadas duas simulacdes representativas dos
periodos 1981-1990 e 2001- 2010. Essa divisao foi realizada com o objetivo de
comparar o0s resultados obtidos, que representam dois cenarios distintos
quanto a ocupacdo agricola na regido de Sapezal (0o avanco das fronteiras
agricolas nessa regido teve inicio na década de 80). A definicdo dos intervalos
também levou em consideracdo os dados observados de vazéao (utilizados para
calibrar e validar o modelo) disponiveis e as caracteristicas do modelo (larga-
escala temporal). Esses resultados foram determinados a partir do
processamento do conjunto de dados descritos na etapa anterior, cujas etapas

sdo mostradas na Figura 3.9.
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Figura 3.9 - Etapas de processamento do modelo SWAT realizadas na presente
pesquisa.

3.4.1. Aplicacdo do modelo SWAT

O modelo SWAT foi aplicado a partir das seguintes etapas: (1) delimitacao da
bacia de estudo em sub-bacias a partir do modelo digital de elevacéo - MDE
TOPODATA (VALERIANO, 2011), (2) parametrizacao dos tipos de solos e dos
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usos e coberturas da terra e definicdo das Unidades de Resposta Hidrolégica
(HRU’s), (3) entrada dos dados meteoroldgicos, (4) execucdo e ajustes do
modelo, (5) visualizacdo e analise dos resultados. A extensdo utilizada para
aplicar o modelo SWAT foi a ArcSwat 2012, através do programa ArcGis 9.3

(ESRI, 2010). A seguir séo apresentadas as descricOes de cada etapa.
(1) Delineamento e discretizagdo da bacia

O processo de delineamento de uma bacia consiste na representacao vetorial
de toda a area de drenagem relacionada a um ponto de saida (Outlet). Esse
processo foi realizado a partir do Modelo Digital de Elevagdo (MDE)
TOPODATA (VALERIANO, 2011), onde foram extraidos o0s canais de
drenagem da area (streams). A extracdo de canais no MDE foi realizada
através da aplicacdo de uma Func¢éo de acumulo de fluxo (Flow Accumulation
function - FAF) (GOERGEN et al., 2012), que em sua forma mais simples
corresponde ao numero de células direcionadas a uma determinada célula
(peso igual a 1) em uma direcdo de fluxo unidirecional. A Figura 3.10 mostra
como ocorre a acumulacdo de fluxo (b) a partir das direcbes de fluxo (a)

obtidas.

ojojojojoyjo
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a) Direc¢ao de Fluxo b) Acimulo de Fluxo

Figura 3.10 - Fluxo acumulado em cada célula de um modelo digital de elevacao.
Fonte: ESRI (2010).
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Inicialmente, um limiar (também chamado de Contributing Source Area - CSA)
igual a 2,5% da area da bacia (valor padrdo do SWAT) foi atribuido a Funcéo
de acumulacao de fluxo para realizar o delineamento da rede de drenagem
(valor padrdo utlizado pelo SWAT). Quando o numero de células que
convergem em um determinado ponto atinge esse limiar, este ponto sera
considerado como uma area de fluxo concentrado e sera parte de um canal. Ja
as ceélulas com valor igual a zero (na funcdo de acumulacédo) sdo consideradas
como elevacdes locais e foram utilizadas para delimitar as sub-bacias da area
em estudo. Para compensar a possivel inconsisténcia hidrolgica relacionada
ao modelo de elevacdo (erros relacionados a resolucdo do MDE ou ao
arredondamento das elevacdes para valores inteiros), o delineamento da rede
de drenagem é precedido por um processo de substituicdo dos valores
espurios da grade numérica (comparado com os valores adjacentes). Esse
processo evita a descontinuidade da rede de drenagem obtida.

Cada sub-bacia representa a area de contribuicdo direcionada a um segmento
da rede de drenagem. Os pontos de interseccdo entre 0s segmentos
determinam os pontos de saida de uma sub-bacia (outlets) e entrada da sub-
bacia seguinte, denominados como “pontos de monitoramento”. As estagdes
utilizadas nos processos de calibracdo e validacdo foram representadas no
modelo a partir da introducdo de pontos de monitoramento. Isso faz com que
as estacles representem pontos de saida de uma determinada sub-bacia, o
gue possibilita comparar os resultados do modelo com os dados observados.

(2) Definicéo das HRUs

Apés o delineamento e a discretizacdo da bacia em sub-bacias, os layers de
solo e os mapas de uso e ocupacdo do solo da area foram importados no
banco de dados do ArcSwat. Nessa etapa também foi obtido um mapa de
declividade no ArcGis, gerado através do MDE (ja importado pelo programa
nas etapas anteriores). Posteriormente, os mapas foram sobrepostos, gerando

combinagdes Unicas de cada classe.
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A abordagem de mudltiplas HRUs é realizada a partir de um limiar adotado
(porcentagem relacionada a cada sub-bacia), em que novas unidades sao
formadas eliminando-se as classes de uso do solo, tipos de solos e
declividades abaixo desse limiar. No presente estudo ndo foi utilizada a
abordagem de multiplas HRUs. Dessa forma, atribuiu-se apenas uma unidade
para cada sub-bacia. Esse procedimento consistiu no uso das combina¢cdes
predominantes dentro de cada sub-bacia, para formar as respectivas HRUs. A
utilizacdo desse método ocorreu devido ao menor esforco computacional

empregado, quando comparado a abordagem de multiplas HRUSs.
(3) Obtencéo dos Parametros climaticos

Os dados de Precipitacdo, Umidade relativa do ar, Velocidade do Vento,
Radiacdo Solar e Temperaturas Minima e Maxima de cada estacdo do modelo
CFSR foram inseridos no gerador climatico WGEN (algoritmo que calcula a
média mensal de uma série de variaveis climaticas) (RICHARDSON, 1984.),
com o objetivo de obter os parametros climaticos a serem utilizados no modelo.
O WGEN realiza o calculo dos seguintes parametros: médias mensais das
temperaturas maximas e minimas diérias, da precipitacdo total, de dias de
precipitacdo, da radiacdo solar diaria, do ponto de orvalho e da velocidade do
vento; desvio padrdo para as temperaturas maximas e minimas diarias de cada
mEés e para a precipitacdo diaria de cada més; probabilidade de dias chuvosos
seguidos de dias secos para cada més e valor maximo mensal de meia hora de

chuva.
(4) Execucéo do Modelo

Apoés a obtencdo dos parametros climaticos, as simulacdes foram realizadas
para os dois periodos (1981 — 1990 e 2001 — 2010). A definicdo desses
periodos levou em consideracdo os dados observados disponiveis e as
caracteristicas do modelo (larga-escala temporal). Foram definidos os dois
primeiros anos de cada periodo (1981, 1982 , 2001 e 2002) no processo

conhecido como NYSKIP — Number of Years to Skip. Os periodos definidos
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para o NYSKIP ndo tem seus resultados incluidos na saida do modelo. O
objetivo desse processo é remover os efeitos das condic¢des iniciais do modelo,

devido a sua natureza continua.
3.4.2. Aplicacao do SUFI-2

Os parametros utilizados pelo SWAT para realizar as simulagées foram
recalculados através da calibracdo do modelo. Esse processo foi realizado a
partir do algoritmo SUFI-2, executado através da plataforma SWAT-CUP 4.2. O
SUFI-2 envolve as etapas de Analise de Sensibilidade (a sensibilidade do
modelo é dependente da funcao objetivo escolhida e define os parametros de
entrada no SUFI-2), Calibracdo e Analise de Incertezas. Esse algoritmo realiza
uma sequéncia de etapas e iteracdes que objetivam ajustar o modelo para
atingir um determinado valor em sua funcdo objetivo, além de diminuir as

incertezas obtidas. Essas etapas sé&o descritas a seguir.

Etapa 1: O primeiro passo de aplicacdo do SUFI-2 consistiu na escolha da
funcdo objetivo. Como os valores dos parametros estimados sempre séo
condicionados a forma da funcdo-objetivo, diferentes resultados seréo
produzidos em cada escolha. No presente estudo a estrutura da funcao
objetivo utilizada corresponde ao Coeficiente de correlacdo entre os valores
simulados e observados multiplicado pelo coeficiente da respectiva reta de

regressao.

Etapa 2: Na segunda etapa determinou-se o0s valores absolutos (valores
iniciais) dos parametros do modelo. Esses valores correspondem aos limites
minimo e maximo dos intervalos. Através desses valores foi iniciada a Analise
de Sensibilidade e posteriormente a calibracdo dos respectivos parametros. Os
valores iniciais foram escolhidos com a condicdo de possuirem uma relacao

fisica consistente com 0s processos relacionados ao parametro.

Etapa 3. Posteriormente, foi realizada a Analise de Sensibilidade Global dos

parametros. Esse processo foi realizado mantendo-se todos os parametros
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dentro dos intervalos definidos na primeira etapa. A sensibilidade de cada
parametro foi determinada através de um sistema de regressdo multipla, que

realiza a regresséo dos parametros a partir dos valores da funcdo objetivo:
g=a + 2:’;1 ,Bibi Eq. 3.1
Onde:

g = Funcéo objetivo
a = erros associados aos resultados do modelo
b;= valor do parametro analisado

B = valor dos demais parametros

Essa equacao estima a sensibilidade dos parametros a partir da relacdo entre
a média das mudancas na funcdo objetivo e as variagcbes em cada parametro,
sendo que todos os parametros sdo modificados de forma simultanea. Para
quantificar a significancia relativa de cada parametro foi realizado um Teste-t. A
analise de sensibilidade do modelo considerou 12 parametros, escolhidos por
terem forte relacdo com os processos hidrolégicos simulados. A Tabela 3.3
mostra 0s parametros utilizados e o0s respectivos valores absolutos iniciais

adotados na Etapa 2.
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Tabela 3.3 - Parametros utilizados no processo de Andlise de Sensibilidade

com os respectivos valores absolutos dos intervalos iniciais.

Parametro Valor Minimo Valor Maximo
ALPHA BF 0 1
ALPHA_BNK 0 1
CH_K2 0 0.3
CH_N2 -20 20
CN2* 0.8 1
ESCO 0 0.2
GW_REVAP 0 2
GWQMN -0.2 0.4
SOL_AWC 5 130
SOL_BD* -50 60
SOL_K* -50 60

*Valor em porcentagem a ser acrescentado ou diminuido pelos valores de entrada,
que representam parametros variaveis em relagcédo as condi¢des de cada sub-bacia.

A seguir, é apresentada uma breve definicdo desses elementos.

. ALPHA_ BF: constante de recessao do fluxo de base.

. ALPHA_BNK: constante de recessao do aquifero.

. CH_K2: condutividade hidraulica no canal principal.

. CH_N2: Coeficiente de Manning para o canal principal da drenagem.
. CN2: Numero da curva de escoamento.

. ESCO: fator de compensacéo da evaporacgéo do solo.

. GWQMN: nivel minimo da agua no aquifero raso para que ocorra o

fluxo de base (mm H20).

. GW_REVAP: coeficiente de profundidade minima de agua no
aquifero para evaporar novamente (mm).

. SOL_AWC: capacidade de agua disponivel do solo em determinada
camada.

. SOL_BD: densidade bruta do solo (Mg/m3).

. SOL_K: condutividade hidraulica do solo saturado.
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Etapa 4: Nessa etapa a amostragem Hipercubo Latino foi realizada,
consistindo na geracdo de um dado numero de amostras a partir de uma
distribuicio multidimensional (MCKAY et al., 1979). E definido um determinado
namero n de simulacbes, que determinam n combinacfes possiveis dos

parametros.

Etapa 5: Posteriormente, foi realizada a avaliacdo das simulacdes, através do

calculo da funcéo objetivo.

Etapa 6: Nessa etapa, uma série de calculos sdo realizados para avaliar cada
amostragem e determinar a sensibilidade dos parametros. Esses céalculos sédo
descritos no trabalho de ABBASPOUR et al. (2007).

Etapa 7: Posteriormente, foram obtidos os percentis 2.5™ (X,) e 97.5™ (Xu) da
distribuicdo acumulada de cada ponto simulado. A distancia média dx entre os
limites superiores e inferiores da distribuicdo (95PPU) é dada pela seguinte
equacao:

— 1
dy = 21Xy — X)), Eq. 3.2
Onde:

d, = distancia média entre os limites superiores e inferiores da distribuigo.

K = nimero de pontos observados.

O célculo de R-factor € realizado a partir da divisdo do Grau de Incerteza pelo

desvio padréo dos dados observados (Equacéo 3.3).
R — factor = a—" Eqg. 3.3

Onde:

o, = desvio-padrédo dos dados observados.
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Etapa 8: Nesta etapa o algoritmo atualizou os intervalos representativos dos
parametros, diminuindo a distancia entre os limites inferiores e superiores, com
0 objetivo de reduzir o valor de dx, e consequentemente o valor de R. Esse
processo procura produzir intervalos menores para as iteragcdes subsequentes,
a partir dos valores obtidos da melhor simulagdo (melhor valor relacionado a
funcdo objetivo). Os parametros da melhor simulagdo foram utilizados para
calcular os limites inferiores e superiores. Os novos intervalos dos parametros

sao sempre centrados na melhor simulacéo.
3.4.3. Validacéo

O processo de validacdo do modelo foi realizado a partir dos parametros
obtidos na calibracdo do modelo para os periodos em estudo. Para a primeira
simulacdo, os dados observados de vazdo no ano de 1986 foram utilizados
para validar o modelo, cujos parametros foram representados pela calibracao
realizada a partir dos dados observados de 1985. J4 a segunda simulacao fez
uso dos dados de 2010 para a validacao, utilizando os parametros calibrados

para o ano de 20009.
3.4.4. Andlise de precisao

Foram utilizadas as seguintes estatisticas de precisdo para avaliar a relacao
entre os valores calibrados do modelo e os dados observados: Coeficiente de
Determinacéo - R?, Coeficiente de Determinacdo Multiplicado pelo Coeficiente
Angular da Reta de Regressdo - BR? (Utilizado como Funcédo Objetivo) e
Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe — NS (NASH ; SUTCLIFFE, 1970).
Além dos testes de comparacdo entre dois sinais, foi realizada a analise dos

fatores P e R.

O Coeficiente de Determinacédo - R2 € uma medida de ajuste para um modelo
linear generalizado, em relacdo a um determinado conjunto de dados
observados. Seus resultados variam de zero a um, e quanto maior esse valor,

melhor é o ajuste das amostras com as observacfes. Dessa forma, quanto
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mais o valor de R2 tende a 1, melhor é a capacidade do modelo em explicar os

valores observados. O R2 é determinado a partir da seguinte equacao:

RZ — [Zi(Qm,i_ Qm) (Qs,i_ Qs )]
Zi(Qm,i_ Qm )2 Zi(Qs,i_ Qs )2

Eq. 3.4

Onde:

Qm,; = Valores mensurados.

Q,, = Média dos valores mensurados.
Qs,; = Valores simulados.

Q. = Média dos valores simulados.

Porém, o coeficiente de determinacdo R2? avalia apenas as relacdes lineares
entre os valores. Isso faz com que 0 R2 ndo seja sensivel a diferencas aditivas
e proporcionais entre esses dados. Para mitigar parte dessas limitagdes, foi
desenvolvido o método BR?, que consiste na multiplicagcdo do coeficiente
angular da reta de regressdo pelo R2. Dessa forma, além da relacdo linear,
pode-se também avaliar a variabilidade entre os valores simulados e
observados. O valor de BR? sera maior conforme o coeficiente angular da reta
se aproximar de 1, sendo determinado por:

¢ = {Ib|R*} se |b| <1 Eq. 35

¢ = {Ib|"'R?} se |b| >1 Eq. 3.6

Ja o Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NS) determina a precisdo do
modelo através da relacdo entre as discrepancias dos valores observados e

simulados e os desvios dos valores observados em relacdo a sua média. O NS
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é util para determinar as diferencas de magnitude entre os dois sinais, 0 que
nao é possivel no teste BR2 (no caso de ocorrer um intercepto elevado na reta
de regressédo). Seus resultados variam de - a 1, e mostram o ajuste entre os
dados simulados e observados na reta 1:1. O Coeficiente de Eficiéncia de
Nash-Sutcliffe foi obtido através da seguinte equacéo:

NS =1— 2i(Qm—0s)";

= Eqg. 3.7
Zi(Qm,i_Qm)z a

Onde:

Qm,; = Valores mensurados.

Q.,» = Média dos valores mensurados.

Qs,; = Valores simulados.

3.4.5. USLE

A USLE foi aplicada a partir do programa ArcGis 9.3, através de um processo
de Algebra de Mapas (SOARES, 2000). O objetivo da inclus&o dessa equacéo
no presente estudo é comparar a simulacdo da Producdo de sedimentos
realizada através de um modelo ndo continuo (USLE) com a realizada por um
continuo (SWAT).

O fator LS foi obtido através da metodologia proposta por Khosrowpanah et. al
(2004). Ja os fatores R e K foram calculados através das equacdes propostas
por Lombardi Neto e Moldenhauer (1992) e Denardin (1990), respectivamente.
Por fim, os fatores C e P foram adaptados do trabalho de Bueno e Stein (2004).
As camadas tematicas (cartografia da area e mapas de uso e ocupacao do
solo), os parametros climaticos (volume médio de precipitacdes) e o MDE
usado para gerar o fator LS foram obtidos através do conjunto de dados
utilizado para a aplicagdo do modelo SWAT. A Figura 3.11 mostra a

distribuicdo espacial dos fatores utilizados nessa equacao.
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Figura 3.11 — Distribuicdo dos fatores utilizados na USLE. a) Fator CP para o periodo
1981-1990 (adimensional). b) Fator CP para o periodo 2001-2010
(adimensional). ¢) Fator K (t.ha.n.MJ* mm™). d) Fator R (MJ.mm. t.
ha *.ano-%). e) Fator LS (adimensional).

A partir da multiplicagdo dos fatores LS, K e R, para ambos os periodos
analisados, foi obtido o Potencial Natural de Erosédo - PNE da area em estudo,
com o intuito de destacar os locais de maior vulnerabilidade ao processo
erosivo (GRECCHi, 2011). Posteriormente, esses valores foram normalizados
(transformados em um intervalo de 0 a 1), pois 0 objetivo desse procedimento
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foi determinar a alocacao espacial das areas mais suscetiveis ao processo de

erosao, e nao valores absolutos.
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4 RESULTADOS
4.1. Mudancas no uso e ocupacao do solo

A éarvore de decisao (Figura 4.1) gerada para o periodo de 2010 foi composta
pelas bandas 4, 5 e 7 das imagens CDR. Para o periodo de 1984, uma
transformacdo HSI e as bandas 3 e 5 foram usadas na &rvore gerada pelo
algoritmo J48 para realizar a classificacdo (Figura 4.2). O uso das bandas 3 e
4 é justificado pelos processos de absorcdo e reflexdo, respectivamente, por
parte da vegetacdo. Ja as bandas 5 e 7 possuem alta sensibilidade ao
conteldo de agua presente nas plantas. Esses fatores permitem o
discernimento entre vegetacfes densas e esparsas, além de distinguir entre
solo exposto e areas cobertas (PONZONI, 2012). Apos a classificacdo das
imagens, foi realizada a edicdo matricial dos resultados. Esse processo foi
realizado com o objetivo de melhorar os resultados do mapeamento de uso e

cobertura do solo.
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Figura 4.1 - Arvore de decisdo gerada através do algoritmo j48 para classificar a
imagem do periodo de 2010.
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Figura 4.2 - Arvore de decisdo gerada através do algoritmo j48para classificar a
imagem do periodo de 1984.

Os mapas tematicos gerados a partir das arvores de decisdo sdo mostrados na
Figura 4.3. No periodo de 1984, observam-se poucas areas agricolas, sendo a
bacia composta principalmente por Vegetacdo densa e Vegetacao rala. Ja no
periodo de 2010, nota-se um avanco das fronteiras agricolas nas regides
periféricas dessa area. Isso ocorre devido a presenca das reservas indigenas
na area central da bacia. A Tabela 4.1 mostra a area ocupada por cada classe

definida, nos dois periodos.
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Figura 4.3 - Uso e ocupacao dos solo para os anos de 1984 e 2010.

Tabela 4.1 - Area ocupada por cada classe.

AREA (Km2)  AREA (%)
Classes 1984 2010 1984 2010

Agricultura 1095 6355 5 30

Vegetacao  o,ne 3964 29 18
densa

Vegetagao /351 11303 66 52
rala

A acuracia global e o coeficiente Kappa dos mapas de classificacdo
apresentaram valores respectivos de 98.69% e 0.97 para 1984 e de 93.69% e
0.91 para 2010. Através de um teste Z, a significancia dos coeficientes Kappa
foi confirmada, em um nivel de significancia de 5% (a). Isso demonstra que as

classificagdes apresentam conformidade com os dados de referéncia adotados.
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4.2. Aplicacdo do Modelo SWAT

A aplicacdo do modelo possibilitou a simulacdo de diversos processos fisicos
na area em estudo. Entre as variaveis estimadas, destacam-se o Escoamento
Superficial, Vazdo, Produgdo de Sedimentos e Evapotranspiragdo, pois
fornecem informacdes fundamentais na avaliacdo dos impactos das mudancas
climaticas e de uso do solo sobre os recursos hidricos (ARNOLD, 2000). A

Discretizacdo da bacia originou 25 sub-bacias, como mostra a Figura 4.4.

59°0'0"W 58°0'0"W
N
13°0'0"'S + + F13°0'0"'S
14°0'0"'S % F14°0'0"'S
N Km
0510 20 30 40

59°0'0"W 58°0'0"W

Figura 4.4 — Sub-bacias geradas no processo de discretizacéo.
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4.3. Anédlise de Sensibilidade

Para realizar a analise de sensibilidade do modelo foram utilizados 12
parametros, escolhidos por terem forte relacdo com os processos hidrologicos
simulados. A Tabela 4.2 mostra os resultados desse processo, cujos
parametros foram avaliados através do teste t de Student. Esta tabela
compara 0s niveis descritivos obtidos por cada parametro, os quais

determinaram a escolha destes para serem calibrados.

Tabela 4.2 - Analise de Sensibilidade realizada para o periodo 1981-1990.

1981 - 1990 2001 - 2010

Parametro Teste-t Valor-p | Teste-t Valor-p
ALPHA BF -0,53 0,60 -0,85 0,04
ALPHA_BNK 3,33 0,00 -0,04 0,97
CH_K2 -0,58 0,57 -0,59 0,56
CH_N2 -2,04 0,04 1,36 0,01
CN2 4,25 0,00 -0,94 0,03
ESCO 0,06 0,95 -0,23 0,82
GW_REVAP 1,44 0,15 0,07 0,94
GWQMN -0,07 0,94 0,06 0,95
SOL_AWC 0,16 0,87 1,20 0,02
SOL_BD -1,48 0,14 0,22 0,83
SOL_K 1,48 0,14 0,21 0,84

A escolha dos parametros a serem utilizados no processo de calibracdo foi
realizada através dos respectivos niveis descritivos (valor — p), onde foi
adotado um nivel de significancia de 5%. Dessa forma, todos os parametros
com valor — p menor do que 0,05 foram incluidos no processo de calibracdo do

modelo.

A Andlise de Sensibilidade para o periodo 1981-1990 mostrou que as
alteracOes dos resultados do modelo foram maiores em relacdo aos seguintes
parametros, que apresentaram maiores niveis descritivos (valor-p > 0,04):
GW_REVAP, SOL_BD, SOL_K, CH_N2, ALPHA_BNK e CN2. Ja a analise

realizada para o periodo 2001-2010 obteve quatro parametros com valor-p >
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0,04: ALPHA_BF, CN2, SOL_AWC e CH_N2. E possivel observar que os
parametros CN2 e CH_N2, que caracterizam a relacdo entre as propriedades e
cobertura do solo e a agua incidente na bacia, sdo comuns as duas analises

realizadas.

No trabalho de Singh (2013), os parametros para os quais o0 modelo mostrou-
se mais sensivel foram CN2 e CH_N2, em uma simulacé&o diaria. O conjunto de
parametros incluidos na Analise de Sensibilidade foi o0 mesmo do presente
estudo. Na simulacdo mensal, esses parametros também estiveram entre 0s
mais influentes, juntamente com o SOL_K. Dessa forma, nas duas simulagdes
realizadas neste estudo e no trabalho de Singh (2013), os parametros mais
influentes no processo de calibracdo possuem relacdo direta com a dinamica

agua/solo.
4.4. Calibracéo

A Tabela 4.3 mostra os valores obtidos para cada parametro calibrado, em
ambos os periodos. No periodo 2001 - 2010, o valor calibrado para o
parametro CN2 foi maior em relacdo ao de 1981-1990 (11% maior),
demonstrando que a capacidade de retencéo e infiltracdo das areas agricolas

foi inicialmente superestimada pelo modelo.

Tabela 4.3 — Valores obtidos para cada parametro no processo de calibragéo.

Parametros 2001 -2010 1981-1990

ALPHA_BF - 0,70
ALPHA_BNK 1,03 -
CH_N2 0,16 0,19
CN2* 23,00 12,00
GW_REVAP 0,06 -
SOL_AWC* - 11,00
SOL_BD* 29,00 -
SOL_K* 700

*Valor em porcentagem que foi acrescentado ou diminuido dos valores de entrada,
gue representam parametros variaveis em relacéo as condicdes de cada sub-bacia.
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No periodo 1981-1990, 92% dos dados observados de vazéo foram abrangidos
pelo intervalo 95PPU (P-factor), enquanto a razdo entre a espessura média do
95PPU e o desvio-padrao dos dados observados (R-factor) foi igual a 0,24. Ja
0s parametros simulados para o periodo 2001-2010 apresentaram valores
respectivos dos fatores P e R iguais a 1 (100%) e 0,42. Arnold et. al (2007)
propéem duas condicbes para que o balanco entre os fatores P e R seja
atingido, relacionadas ao intervalo 95PPU: 1) o 95PPU deve abranger o maior
namero possivel de valores observados (P-factor), na etapa de calibracdo. 2)
esse intervalo deve ser o mais estreito possivel (corresponde a uma menor
incerteza dos parametros), onde a razao entre os extremos de sua distancia
média pelo desvio-padrdo dos dados observados seja menor que 1 (R-factor).
Como os valores obtidos nos processos de calibracdo e validacdo atendem a
essas duas condi¢des, pode-se afirmar que o modelo foi capaz de simular os
dados de vazdo com valores préximos aos observados e com uma estreita
distribuicdo de incertezas. Nas Figuras 4.5 e 4.6 sdo relacionados os valores
calibrados e observados para os periodos de 1985 e 2009, respectivamente.
Os graficos presentes nessas figuras demonstram que as vazdes simuladas

possuem um comportamento similar aos valores observados.
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Figura 4.6 - Comparacdo das curvas de vazdo simulada e observada para o periodo

de 2009.
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A Tabela 4.4 apresenta os resultados obtidos nos processos de calibracao para

os dois periodos.

Tabela 4.4 - Resultados dos processos de calibragao.

Periodo Fator-P Fator -R R2 NS BR2
2009 1 0,42 0,77 0,7 0,7695
1985 0,92 0,24 0,93 0,73 0,9256

De acordo com Motovilov et al. (1999), caso o modelo atinja um valor de NS
igual ou superior a 0,36, pode ser considerado satisfatorio. Um NS igual a 1
corresponde a um ajuste perfeito entre os dados simulados e observados,
enguanto valores abaixo de 0,36 caracterizam o modelo como inadequado. Os
processos de calibracdo para os dois periodos obtiveram um NS igual ou

superior a 0,7, valor classificado como excelente pelo mesmo autor.

Em relacdo aos valores de R2? obtidos, observa-se que 0s processos de
calibracdo de ambos os periodos obtiveram resultados proximos a 1. Com base
nesses valores, pode-se afirmar que o modelo foi capaz de explicar a maior
parte da variancia total dos dados observados. Esses resultados foram
parecidos com os da funcdo objetivo BR?, significando que os coeficientes
angulares da reta de regressdo entre os valores simulados e observados sdo
proximos a 1. Dessa forma, é possivel afirmar que os valores simulados nao

possuem variabilidade significativa em relagéo aos observados.

Singh (2013) realizaram a calibragdo do modelo SWAT em uma bacia do Rio
Krishma, na india, através de uma série temporal de vazdes observadas entre
0s anos de 1993 e 2002. Esse estudo também utilizou o SUFI-2 e obteve um P-
factor alto (0,92), porém com uma incerteza maior que 1 (1,54). J4 Yang et al.
(2008) obtiveram menor grau de incerteza (R-factor igual a 1,03) e P-factor
menor (0.84), aplicando o SUFI-2 na calibragdo do modelo para uma bacia
situada ao norte da China. Em ambos os estudos, os resultados dos testes

estatisticos realizados (R? BR? e NS) obtiveram valores aceitaveis.
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4.5. Validacéao

Os resultados do processo de validacdo sdo mostrados na Tabela 4.5. No
processo relacionado ao ano de 1986, que validou a calibracéo realizada para
o0 ano de 1985, o intervalo 95PPU (P-factor) compreendeu 60% dos dados
observados. Ja a razao entre a espessura média do 95PPU e o desvio-padrao
dos dados observados (R-factor) foi igual a 0,2. Na validacdo relativa ao
periodo de 2010 os fatores P e R foram iguais a 0,83 (83%) e 0,37,
respectivamente. Quanto aos valores de R? e BR?, estes apresentaram valores
respectivos iguais a 0,76 e 0,7. Assim como no processo de calibragdo, os
resultados estocasticos (fatores R e P) e deterministicos (R? e BR?) também

foram considerados satisfatorios.

Tabela 4.5 - Validacéo dos dados calibrados.

Periodo Fator-P Fator -R R2 NS BR2
2010 0,83 0,37 0,76 0,44 0,7
1986 0,6 0,2 0,85 0,36 0,85

Nas Figuras 4.7 e 4.8 séo relacionados os valores validados e observados para
os periodos de 1986 e 2010, respectivamente.
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Figura 4.7 - Comparagdo entre a curva de vazao simulada pelo processo de validagéo
e a observada para o periodo de 1986.
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Figura 4.8 - Comparacgdo entre a curva de vazao simulada pelo processo de validagéo
e a observada para o periodo de 2010.
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Em um estudo conduzido por Abbaspour (2007), foi realizada a validacao dos
valores calibrados de vazdo a partir do SUFI-2, na bacia hidrografica de
Lostorff, na Suica. Ao validar os resultados obtidos no processo de calibracéao,
90% dos dados observados foram compreendidos pelos valores simulados,
com uma incerteza (R-factor) préxima a 1. O coeficiente de correlacdo entre os
valores observados e simulados (R?) foi igual a 0,82. Como as caracteristicas
dessa bacia ndo séo similares as da bacia do Rio Papagaio (clima, relevo e
cobertura do solo), € possivel observar que bons resultados no processo de
validacdo realizado através do algoritmo SUFI-2 podem ser obtidos também em
condicdes de pluviosidade e temperatura mais amenas, além de uma

topografia mais irregular.
4.6. Potencial Natural de Erosé&o

Através da Figura 4.9 é possivel observar que as areas mais propicias a
ocorréncia de erosédo sado localizadas na porcéo norte da bacia, com excecao
das sub-bacias 23 e 25. Isso ocorre devido a maior intensidade de chuvas e da
declividade mais acentuada nessa parte da bacia. Dessa forma, os fatores R,
LS e K foram maiores nesses locais, aumentando o resultado da multiplicacao
dos fatores.
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Figura 4.9 - Potencial Natural de Erosdo normalizado por sub-bacia.

4.7. Andlise da producéo de sedimentos simulada pelo modelo SWAT

A Figura 4.10 mostra como ocorreu O processo erosivo para ambos 0s
periodos, através das médias anuais de perda de sedimentos obtida, em cada
sub-bacia. Comparando-se essa figura com 0os mapas de uso e ocupacao do
solo, é possivel observar que o aumento da producdo de sedimentos coincide
com as areas de avanco das fronteiras agricolas. Observa-se também que a
perda de sedimentos no periodo 1981-1990 era maior na saida da Bacia, ao
norte. Essas areas coincidem com os locais de maior valor no PNE (Figura

4.9), o0 que caracteriza a fase inicial de ocupagéo agricola dessa regido. Porém,
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no periodo 2001-2010 esse processo passou a ocorrer com mais intensidade

também nas sub-bacias 19, 22 10 e 8.
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Figura 4.10 - Distribuicdo da perda de sedimentos (t\ano) para os dois periodos
estudados.

A Figura 4.11 mostra esse processo levando em consideracdo a area de cada
sub-bacia, em toneladas por hectare\ano (t.ha-*.ano™) A distribuicdo espacial
da producéo de sedimentos por hectare possui a mesma tendéncia dos valores
absolutos (Figura 4.10), apresentando maiores valores ao norte e nas areas de
expansdo agricola na bacia. Os resultados mostrados por esse processo
aproximam-se de zero, ndo passando de 1 t.halano®. A perda maxima
observada foi igual a 0,063 na sub-bacia de numero 10. Dessa forma, nenhuma
das sub-bacias apresentou perdas maiores que os limites determinados pela
FAO (1967).
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Figura 4.11 Produc&o de Sedimentos por hectare (t.ha*.ano™) em cada sub-bacia.

A bacia Ribeirdo das Guabirobas (Séo Carlos, SP), onde Galharte et al. (2014)
aplicaram o SWAT, tem caracteristicas similares a regido de Sapezal: possui
mais de um tipo de cobertura e uso do solo, o periodo de cheia se estende de
outubro a marco, a média anual de precipitacdo é de 1400 mm e os solos que
predominam na é&rea sdo o0s Latossolos. J& a bacia Ribeirdo do Marins
(Piracicaba — SP), onde Moro (2006) simulou a producdo de sedimentos pelo
SWAT, também possui elevada ocupacéo agricola e clima com verdo chuvoso
e inverno seco. Por outro lado, o relevo dessa bacia € mais ondulado quando
comparado ao da bacia do Rio Papagaio. A partir dos resultados obtidos por
essas pesquisas e pelo presente estudo, pode-se observar que em bacias
hidrograficas que possuem florestas nativas/vegetacdo de porte arboreo
compondo ao menos a metade de suas areas (segundo a classificacdo

realizada para 2010, a bacia do Rio Papagaio possui 70% de sua area
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composta por Vegetacdo densa/ralo), além de duas estacdes bem definidas
(seca e chuvosa), a producédo de sedimentos tende a ser extremamente baixa,

ndo passando de 1 t.ha™t.ano™.
4.8. Anédlise da producao de sedimentos simulada pela USLE

De acordo com os resultados dessa equacdo, as mudangas ocorridas na
producdo de sedimentos foram relacionadas apenas as mudancas historicas
ocorridas na paisagem da regido. Essas mudancas sdo mostradas na Figura
4.12, onde podem ser observadas maiores variacdes nas regioes leste e oeste
da regidao em estudo, coincidindo com a forma com que ocorreu 0 avango das
fronteiras agricolas nesse local. Comparando-se essa figura com o mapa
indicativo da producdo de sedimentos gerado pelo SWAT (Figura 4.10), é
possivel observar que a Sub-bacia 24 teve uma variacdo muito maior desse
processo quando simulado pela USLE. Como o SWAT considera o acumulo de
variaveis, como o escoamento superficial e a umidade do solo, a posi¢do da
sub-bacia 24 nas areas mais altas da bacia pode ter contribuido para que
houvesse menor diferenca em relacdo as outras sub-bacias (por estar em uma
posicdo mais elevada essa sub-bacia acaba ndo recebendo acumulo de agua

de outras sub-bacias).

Também é importante salientar que devido ao fato da USLE ndo ser um
modelo continuo (ndo leva em consideracdo as condi¢cdes antecedentes de
umidade do solo, temperatura, etc.), os resultados dessa equacao irdo sofrer
variagbes apenas se ocorrerem mudancas na cobertura do solo. Como
excecao, os resultados podem mudar caso ocorram mudancas significativas no

regime de chuvas, o que néo foi observado na regido de Sapezal.
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Figura 4.12 - Diferen¢a da producdo de Sedimentos Producdo de Sedimentos entre os
dois periodos, simulada pela USLE (t.ha™*.ano™) em cada sub-bacia.

4.9. Escoamento Superficial

Na simulacéo realizada para o periodo 1981-1990, o escoamento superficial
resultante foi mais intenso na por¢cdo norte da bacia (Figura 4.13). J4 os
resultados obtidos para o periodo 2001-2010 mostram um aumento do
escoamento superficial na porcdo oeste da bacia, especialmente nas sub-
bacias 19 e 22, coincidindo com a expansao agricola que ocorreu nesses
locais. Nota-se a semelhanca que ocorre no aumento do escoamento e da
perda de sedimentos, nos locais onde houve a converséao de vegetacgéo natural

para areas agricolas.
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Figura 4.13 - Escoamento Superficial (mm\ano) por sub-bacia.

Com a intencdo de destacar a forma com que as mudangcas ocorreram nas
variaveis analisadas, a Figura 4.14 mostra as diferencas observadas entre as
simula¢des de 2001-2010 e 1981-1990, para o escoamento superficial (4.14a)
e para a producao de sedimentos (4.14b). Nesta Figura, a semelhanca com
que ocorreram as mudancas no escoamento superficial e na perda de
sedimentos fica mais evidente. Dessa forma, é possivel observar a correlacao
entre essas duas variaveis, determinada pelas mudancas ocorridas no uso e

ocupacao do solo.
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Figura 4.14 - Diferencas no escoamento superficial (mm\ano) (a) e na Producédo de
Sedimentos (t\ano) (b) entre os dois periodos.

4.10. Médias mensais obtidas para a bacia

As Tabelas 4.6 e 4.7 mostram as médias mensais (de toda a bacia) das

seguintes variaveis simuladas pelo SWAT: precipitacao,

escoamento

superficial, escoamento lateral e evapotranspiracdo. Esses valores ajudam a

compreender como foi simulado o balanco hidrico na bacia.
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Tabela 4.6 - Médias mensais das variaveis simuladas no periodo 1981 — 1990.

Prec. Esup ELat ET
Janeiro 244,02 11,7 2,47 30,79
Fevereiro 266,46 9,73 2,58 28,57
Margo 249,83 6,08 2,8 34,83
Abril 133,26 0,08 1,55 30,76
Maio 50,96 1,33 0,55 12,74
Junho 6,42 0,1 0,14 3,38
Julho 1,26 0,1 0,04 1,5
Agosto 1,53 0,04 0,03 1,7
Setembro 8,81 0,49 0,08 3,87
Outubro 64,59 1,21 0,63 16,47
Novembro 157,96 1,96 1,38 22,47
Dezembro 217,87 5,2 1,99 28,16
Total 1402,97 38,02 14,24 215,24

Prec. = Precipitagdo (mm), Esy, = Escoamento Superficial (mm), E.a: = Escoamento
Lateral (mm), ET = Evapotranspiracao, Sed. = Produgdo de sedimentos (toneladas).

Tabela 4.7 - Médias mensais das variaveis simuladas no periodo 2001 — 2010.

Prec. Esup ELat ET
Janeiro 278,24 24,62 1,68 29,67
Fevereiro 271,3 31,89 1,84 29,44
Marco 279,24 13,35 1,87 29,98
Abril 147,31 3,29 1,15 30,8
Maio 44,47 1,97 0,47 11,82
Junho 8,91 0,23 0,1 3,89
Julho 4,77 0 0,02 0,71
Agosto 2,28 0 0,02 0,75
Setembro 12,5 0,8 0,05 1,6
Outubro 90,82 3,04 0,38 17,01
Novembro 155,76 11,26 1,01 26,03
Dezembro 211,37 23,9 1,41 27,14
Total 1506,97 114,35 10 208,84

Prec. = Precipitagdo (mm), Egy, = Escoamento Superficial (mm), E.a: = Escoamento
Lateral (mm), ET = Evapotranspiracdo, Sed. = Producdo de sedimentos (toneladas).
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Em ambos os periodos, € possivel observar os periodos chuvosos e de seca.
O periodo de chuvas tem inicio no més de outubro e termina em Abril ou Maio.
Verifica-se também o decréscimo dos componentes de saida do sistema
(Escoamento superficial, Lateral e Evapotranspiragdo). A principal variavel
responsavel pela saida de &gua na bacia foi a Evapotranspiracdo, cuja
diferenca em relacdo aos demais componentes € maior no inicio do periodo de
seca. A provavel causa dessa diferenca € a evaporacao da agua retida no solo
durante o periodo de cheia, além da pouca intensidade de escoamento
superficial\lateral durante essa época. Também é possivel observar que a
perda de 4gua pela evapotranspiracdo € maior que os valores de escoamento
superficial (com excecdo da média de fevereiro do periodo 2001 — 2010).
Esses valores sdo coerentes com o estudo de Dingman (1994), onde esse
autor afirma que geralmente o0 processo de evapotranspiracao excede a perda
de &gua por escoamento superficial.

As Tabelas 4.6 e 4.7 mostram ainda que houve escoamento superficial mais
intenso no periodo de 2010 (a Figura 4.13 mostra a distribuicdo espacial desse
processo). Esse resultado j& era esperado, visto que a conversao dos sistemas
naturais tem a tendéncia de deixar o solo mais exposto. JA 0 escoamento
lateral foi maior no periodo de 1984, o que pode ser explicado devido a
infiltracdo e retencdo de 4gua no solo, que tendem a serem maiores em areas
preservadas (ELWELL; STOCKING, 1976).
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5 CONCLUSOES

Apesar da complexidade que caracteriza a estrutura de um modelo conceitual
como o SWAT, além de um elevado conjunto de dados e informacles
requeridas, o presente estudo obteve bons resultados para os dois periodos
analisados. Os valores gerados foram calibrados para as condi¢des locais de
cada simulacdo, os quais foram validados através de dados representativos
das condi¢cGes de campo. Portanto, as variaveis que este trabalho se propos a
avaliar sdo embasadas em valores reais observados, relacionados com o0s

processos hidrolégicos simulados.

Os processos de calibracéo e validacdo do modelo foram avaliados através de
trés testes estatisticos (R2, BR2 e NS) e duas medidas relacionadas a analise
de incerteza (fatores P e R). Todas essas andlises obtiveram resultados
concordantes com a literatura, o que permite concluir que as duas simulac¢des
realizadas puderam representar as variaveis simuladas. Cabe destacar que
esse foi o primeiro estudo relacionado a simulacdo de processos hidrologicos
realizado na regido de Sapezal. Além disso, o emprego do algoritmo SUFI-2 na
otimizacdo de modelos hidrologicos € recente, especialmente no Brasil, onde
poucos estudos foram desenvolvidos a partir dessa abordagem até o momento.

A partir dos processos aplicados e dos resultados obtidos para a Bacia do Rio

do Papagaio — MT pode-se concluir que:

- 0s resultados apontam um aumento na producdo de sedimentos, no

periodo estudado, em areas de expansao agricola;

- a producdo de sedimentos gerada via simulacdo pelo modelo SWAT

esta dentro dos limites de tolerancia impostos pela FAO;

- a analise de sensibilidade realizada foi capaz de determinar quais os
parametros (GW_REVAP, SOL _BD, SOL_K, CH_N2, ALPHA_BNK,
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CN2, ALPHA_BF e SOL_AWC) deveriam ser utilizados nos processos

de calibracéo e validacao;

- a transformacédo das cotas médias em vazdes a partir da curva-chave

obtida foi capaz de representar o comportamento real dessa variavel,

- 0S parametros em que o modelo apresenta maior sensibilidade foram
os relacionados aos componentes do ciclo hidrolégico e das

propriedades do solo da bacia.

A partir da realizacdo da presente pesquisa, tornou-se possivel indicar

recomendacdes para futuras pesquisas no presente tema, conforme abaixo:

- aplicar o modelo SWAT para outras regides do Cerrado, para que se

possa avaliar a situacédo desse bioma de uma forma mais abrangente;

- aumentar a utilizacdo do algoritmo SUFI-2 nos processos de calibracéo
e validacdo do modelo SWAT, com o objetivo de quantificar as

incertezas relacionadas as variaveis simuladas;

- utilizar valores relacionados a Producéo de sedimentos nos processos
de calibracdo e validacao, ja que estes dados séo disponibilizados em
algumas das estacdes fluviométricas da ANA (ndo encontrados nas
estacdes utilizadas no presente estudo);

- integrar os resultados desta pesquisa com informacdes obtidas através
de outros estudos, que também sejam relacionados com a situacao

ambiental do Cerrado;

-fazer uso de outros métodos de calibracéo e validacdo do SWAT, como
os algoritmos Generalized Likelihood Uncertainty Estimation - GLUE
(BEVEN; BINLEY, 1992) e Parameter Solution - ParaSol (VAN
GRIENSVEN; MEIXNER, 2006).
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