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RESUMO

ROCHA, Everton de Oliveira, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de
2013. Estudo Ambiental Integrado de Processos Hidrossedimentoldgicos e
Nutrientes na Bacia Hidrografica do Rio Piranga Utilizando o SWAT.
Orientadora: Maria Lucia Calijuri.

A ocupacdo inadequada, a falta de planejamento, manejo e conservacdo das bacias
hidrogréaficas tém desencadeado processos de degradacdo ambiental, tais como,
reducdo da capacidade de infiltragdo de agua no solo, aumento do escoamento
superficial que contribui para o transporte de sedimentos e nutrientes para 0s cursos
d’4gua, e compromete a qualidade ambiental do sistema aquatico e do meio
ambiente. As principais fontes causadoras desses processos de deterioragdo dos
corpos hidricos ¢ a poluicdo de origem difusa, como resultado da intensificacdo e
expansao da agricultura e pecuaria sem técnicas de preparo, manejo e conservacao do
solo. Devido a esses inimeros fatores atuando conjuntamente, a bacia hidrografica
do Rio Piranga pode ser considerada com alto nivel de complexidade ambiental e,
portanto merece atencdo especial. Com a finalidade de identificar e quantificar a
magnitude desses processos utilizou-se o Soil and Water Assement Tool (SWAT)
que ¢ um modelo hidrologico desenvolvido para simular processos fisicos (naturais e
antropicos), previsdo de vazdes, escoamento superficial, erosdo e transporte de
sedimentos e nutrientes de bacias hidrograficas submetidas a diferentes manejos.
Para garantir consisténcia aos dados gerados apos a simulacdo e a conseqiiente
aplicabilidade na 4rea em estudo ou sua extrapolag¢do a outras areas, foi realizada a
calibragdo e a validagdo a fim de se extrair o maximo das potencialidades e recursos
do modelo. A calibragdo e a validagdo fizeram uso do algoritmo de otimizagdo
Sequential Uncertainty Fltting versao 2 (SUFI-2) que forneceu uma analise de
incerteza através de analise grafica das bandas de 95% de predicdo de incerteza
(95PPU), acompanhado do R-fator e P-fator. Também ¢ disponibilizado um sumario
estatistico onde sao apresentados os coeficientes de eficiéncia de Nash e Sutcliffe e o
de Determinagdo R?. Utilizou-se como referéncia sete estagdes fluviométricas e trés
estagdes de monitoramento de sedimento e nutrientes. As cargas (em kg.ha™) de
produ¢do de sedimentos, e perdas de nutrientes, nitrato (NOs) e fosforo total (PT),
sdo apresentadas considerando as unidades de resposta hidrologica (HRU) quanto ao

uso e ocupacao. Os resultados da calibragdo e validagdo do modelo para vazdo,
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sedimentos e nutrientes foram satisfatorios considerando a complexidade de varios

processos atuantes na Bacia Hidrografica do Rio Piranga.
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ABSTRACT

ROCHA, Everton de Oliveira, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February,
2013. Integrated Environmental Study of Hydro-Sedimentological Processes
and Nutrients in the Piranga River Watershed Using SWAT. Adviser: Maria
Lucia Calijuri.

The inadequate occupation, lack of planning, management and conservation of
watersheds have triggered environmental degradation processes, such as, reduced
water infiltration into the soil, increasing runoff that contributes to the transport of
sediments and nutrients to watercourses, and compromises environmental quality of
aquatic systems and the environment. The main sources of these processes of
deterioration of water bodies is a diffuse source pollution as a result of the
intensification and expansion of agriculture and livestock without preparation
techniques, soil management and conservation. Because of these numerous factors
acting together, the river basin Piranga can be considered with a high level of
environmental complexity and therefore deserves special attention. In order to
identify and quantify the magnitude of these processes we used the Soil and Water
Assement Tool (SWAT) which is a hydrologic model developed to simulate physical
processes (natural and anthropogenic), streamflow forecasting, runoff, erosion and
transport of sediment and nutrients from watersheds under different managements.
To ensure consistency in the data generated after the simulation and the consequent
applicability in the study area and its extrapolation to other areas, we performed a
calibration and validation in order to extract the maximum potential of the model and
features. The calibration and validation made use of the optimization algorithm
Sequential Uncertainty Fitting version 2 (SUFI-2) which provided an uncertainty
analysis by graphical analysis bands than 95PPU together with the R-factor and R-
factor. Also available is a statistical summary which shows the efficiency coefficient
of Nash and Sutcliffe and Determination R”. It was used as a reference fluviometric
seven seasons and three monitoring stations of sediment and nutrients. The loads (in
kg.ha) of sediment yield and nutrient losses, nitrate (NO3) and total phosphorus
(TP), are presented considering the hydrological response units (HRU) for the use
and occupation. The results of the calibration and validation of the model for flow,
sediment and nutrients were satisfactory considering the complexity of multiple

processes working in Piranga River watershed.



1. INTRODUCAO GERAL

O comprometimento da qualidade ambiental dos recursos hidricos e o aumento da
vulnerabilidade dos ecossistemas tem sido uma das grandes preocupacdes atuais (Yang
et al. 2009). O processo de ocupac¢do inadequado ocorrido em bacias hidrograficas ao
longo dos ultimos anos, somado a falta de planejamento tem desencadeado diversos
processos de degradagdo hidro-ambiental, tais como, queimadas, desmatamento, erosao,
poluicdo hidrica e do solo, uso incorreto de defensivos agricolas, langamento irregular
de efluentes e disposi¢ao inadequada de residuos solidos.

Nesse contexto, a bacia hidrografica do rio Piranga estd contida em uma regido
brasileira que merece especial atencdo, seja pelos impactos ambientais negativos,
consequéncia do desmatamento indiscriminado durante a expansdo agricola, manejo
inadequado do solo e langamento de efluentes domésticos sem tratamento.

No ambito do planejamento de bacias hidrograficas, os modelos matematicos de
simulagdo de processos hidrologicos constituem-se em ferramentas uteis com
capacidade de avaliar os impactos das politicas de controle de poluicdo diferentes e
medidas de fluxos de nutrientes em corpos d'agua (Tsihrintzis et al. 1996; Gikas et al.
2006b; Psilovikos et al. 2006; Pisinaras et al. 2010; Tsakiris e Spiliotis 2011) e que
geram informagdes para o processo de tomada de decisdo, com rapidez e baixo custo.

Dentre esses modelos destaca-se o, Soil and Water Assessement Tool (SWAT) que
se mostrou um dos mais completos em termos de nimero de componentes simulados,
sendo amplamente utilizado para prever o impacto das praticas de manejo do solo nos
ambientes aquaticos (superficiais e subterraneos) em bacias de drenagem complexas

O SWAT (Arnold et al. 1998), ¢ um modelo fisico hidrologico (Zhang et al. 2009),
semi-distribuido espacialmente capaz de realizar andlises continuas em escala de bacias
hidrogréficas e continuo temporalmente, realizando simula¢gdes em um espago de tempo
diério (ou sub-diario), mensal e anual (Arnold et al. 1998; Neitsch et al. 2005). Portanto,
permite realizar predi¢cdes dos impactos das praticas de manejo do solo nos corpos
d’4gua, através da avaliagdo dos parametros de vazao, escoamento superficial, perda de
solos, sedimentos e qualidade da agua (ciclo de nutrientes, nitrogénio, fosforo, etc.), a
curto, médio e longo prazo (Neitsch et al. 2001a, Neitsch et al. 2001b). Em resumo, ¢é
um modelo fisicamente baseado e computacionalmente eficiente que utiliza
informagdes prontamente disponiveis permitindo ao usudrio estudar e avaliar os

impactos ambientais a longo prazo.
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A modelagem ambiental no SWAT ¢ realizada por meio de uma grande quantidade
de componentes hidrologicas numa bacia, de maneira simples e realista (Arnold e Allen
1996). Juntamente com os dados de crescimento das culturas, manejo e qualidade da
agua, as rotinas hidrologicas implementadas no SWAT simulam os processos de
escoamento superficial e subsuperficial, considerando os possiveis efeitos da neve e seu
derretimento, além dos processos hidrologicos (infiltracao, evaporagdo, consumo pelas
plantas, escoamento e percolagdo) e produgdo de sedimentos. Os processos de producdo
de dgua e sedimentos representados no modelo, ndo considerando outros modulos, tais
como a produ¢do de nutrientes, produg¢do de neve, qualidade da dgua e propagagdo em
reservatorios, podem ser resumidos, conforme apresentado por King et al. (1996) na
Figura 1.1 e discutidos na sequéncia.

O modelo SWAT, além de permitir que diferentes processos fisicos sejam
simulados em uma bacia hidrografica, possibilita que bacias hidrograficas sejam
divididas em sub-bacias, de modo a refletir as diferencas de tipo de solo, cobertura
vegetal, topografia e uso do solo para o proposito de modelagem, preservando os
parametros espacialmente distribuidos da bacia inteira e caracteristicas homogéneas
dentro da mesma (Neves, 2005). Para Minoti (2006), a utilizacao de sub-bacias pode ser
particularmente benéfica quando diferentes areas da bacia hidrografica sdo dominadas
por solos ou usos diferentes, o que resulta em diferengas nas suas caracteristicas
hidrolégicas.

Cada sub-bacia, no SWAT, pode ser parametrizada usando uma série de Unidades
de Resposta Hidrologica (Hidrograph Response Unit - HRU), que sdo partes da sub-
bacia que possuem uma unica combinagao de uso do solo, tipos de solo e declividade.
Isso € possivel gracas a integragdo do modelo SWAT com um SIG, como 0 ArcSWAT
versao 2012, que ¢ uma extensao desenvolvida para o software ArcGIS que se encontra

no link http://swat.tamu.edu/.

Apresenta-se na sequéncia o modelo SWAT e sdo descritos seus componentes,

dados de entrada, critérios e aplicacdes.
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Figura 1.1 - Fluxograma de processos do SWAT (modificado de King et al. 1996)

As informagoes basicas que devem ser fornecidas ao modelo SWAT consistem
no Modelo Digital de Elevacao (MDE), carta de solos, carta de uso e ocupacao e dados
climaticos (precipitacdo, temperatura, umidade relativa, evapotranspiragdo e radia¢do
solar). O modelo ja possui um banco de dados com tais informagdes, adaptadas para o
territério americano, mas em outras regides devem ser usados dados locais. Contudo, o
SWAT ainda permite a entrada de informagdes através de uma série de dados tabulares,
relacionando as informagdes sobre as caracteristicas das culturas, tipos de ocupagdes
agricolas e praticas de manejo do solo.

No que se refere a entrada de dados tabulares, o SWAT divide-se em niveis de
abrangéncia, envolvendo, dados de solo, climaticos, dados de uso do solo e crescimento
vegetal, uso de fertilizantes e adubagdo, defensivos agricolas, preparo do solo,

lancamento de efluentes e influéncia de areas urbanas.
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A simulagdo hidrologica da bacia hidrografica é separada em duas grandes
divisoes: a fase terrestre do ciclo hidrolégico e a fase aquatica. A fase terrestre controla
a quantidade de 4gua e as cargas de sedimento, nutrientes e pesticidas que atingem o
canal principal de cada sub-bacia. A fase aquatica estd relacionada ao movimento da
agua, sedimentos, entre outros, pela rede de canais em dire¢cdo a saida da bacia
hidrografica.

Contudo, a equagdo que governa e faz o link entre as duas fases das simulagdes
no SWAT ¢ baseada no equilibrio do ciclo hidrologico, sendo que o escoamento
superficial de chuvas diarias é estimado usando o método do nimero da curva
modificada (SCS-USDA), que quantifica o escoamento superficial com base no uso do
solo, tipo de solo e condi¢des de umidade antecedente. Previsdes de escoamento de pico
sdo baseadas numa modificacdo do Método Racional (Chow et al. 1988). Contribuicdo
de 4guas subterraneas ou escoamento de base para vazao total ¢ simulada rodando uma
componente de armazenamento superficial para o aquifero subterraneo (Arnold ¢ Allen
1996). O modelo calcula separadamente a evaporagao a partir de solos e plantas. A
estimativa da evapotranspiracdo potencial pode ser modelada com os métodos de
Penman-Monteith (Monteith 1965), Priestley-Taylor (Priestley e Taylor 1972), ou os
métodos de Hargreaves (Hargreaves e Samani 1985), dependendo da disponibilidade de
dados. A evaporagdo da agua do solo potencial ¢ estimada como uma funcdo de
evapotranspira¢do potencial e do indice de area foliar (relacdo da area das folhas das
plantas com area da superficie do solo). A producdo de sedimentos no SWAT ¢
estimada com a Equagdo Modificada de Perda de Solo (Modified Soil Loss Equation,
MUSLE), desenvolvido por Williams e Berndt (1977). Para a analise do ciclo de
nutrientes os processos simulados sdo semelhante ao do modelo Environmental Policy
Integrated Climate (EPIC), de Williams et al. 1984, e a modelagem de qualidade da
agua ¢ baseada no QUAL2E (Brown e Barnwell 1987) do qual ser importaram as
principais interacdes dos ciclos de nutrientes, producao de algas e demanda de oxigénio.

A calibragdo ¢ a etapa que corresponde a adequacdo dos parametros que
controlam os processos hidroldgicos, hidrossedimentoldgicos e a dinamica do ciclo de
nutrientes dos modelos e as condigdes internas do sistema, a fim de se melhor ajustar as
respostas simuladas com as observadas. Em outra etapa faz-se a validacao para verificar

a correlacdo e eficiéncia do modelo estudado por meio de andlises estatisticas.
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A calibracdo, segundo Christofoletti (1999), ¢ o processo de se estabelecer os
parametros adequados de entrada dos modelos e as condi¢des internas do sistema, a fim
de se verificar a adequacao das respostas.

Segundo Muleta e Nicklow (2005), a calibracdo pode ser feita de maneira
manual ou automatica, sendo que a primeira, a calibracdo procede alterando um
parametro por vez até que seja alcancado um ajuste aceitavel e que os valores simulados
se aproximem dos observados. Entretanto, ¢ muito dispendioso em termos de tempo,
além de ser muito subjetivo, sendo o sucesso da calibracdo muito dependente da
experiéncia do pesquisador e do seu conhecimento da bacia hidrografica em estudo. Em
contrapartida, a calibracdo automatica envolve o uso de algoritmos de otmizacao que
determina o melhor ajuste dos parametros, e por isso, o processo pode ser considerado
mais rapido, menos subjetivo, e sendo assim, espera-se que os resultados obtidos sejam
melhores quando comparados com a calibragdo manual.

Uma vez calibrados os pardmetros do modelo, este deve ser validado para
situagdes semelhantes as que se quer aplica-lo. Para tanto, outra série temporal de
dados, diferente daquela utilizada na calibra¢do, deve ser utilizada no processo de
validagdo (Arnold et al. 1996). Os resultados dessa etapa indicam se o modelo ¢ capaz
de reproduzir a série de dados ndo usados em sua calibragao.

Mesmo sendo um processo demorado e que requer conhecimento amplo do
problema, a ndo execucdo dessa etapa pode comprometer seriamente todo o resultado
obtido por simulagdo, repercutindo na obtencdo de tendéncias equivocadas (Machado
2002).

Outra ferramenta que automatiza as etapas de calibracao e validagdo automatica
que tem sido utilizada e com resultados satisfatorios ¢ o algoritmo de otimizagdo
Sequential Uncertainty Fitting versdo 2 (SUFI-2), que esta disponivel no pacote do
software SWAT Calibration and Uncertainty Procedures (SWAT-CUP), desenvolvido
por Abbaspour et al. (2007). SWAT-CUP ¢ um programa independente que permite
importar os arquivos de saida do SWAT no formato texto (ou seja, em txt)
economizando tempo e facilitando o processo de calibracdo e validagdo, uma vez que
ndo serdo necessarias a criacao ou edigao de tabulagdes.

O SUFI-2 ¢ um dos cinco algoritmos disponibilizados nesse pacote (SWAT-
CUP) cuja finalidade ¢ realizar analise de sensibilidade, calibragdo multi-paramétrica
(multi-critério) e analise de incerteza. Assim, o SUFI-2 ¢ capaz de analisar

simultaneamente um grande numero de parametros que norteiam os processos de
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simulagdes do SWAT, buscando-se o melhor resultado final através de intimeros
arranjos dos parametros, variando-se dentro do intervalo permitido pelo modelo SWAT,
e ainda, combinando todos pardmetros entre si. Por fim, na andlise de incerteza, os
dados observados a partir de estacdes de monitoramento ¢ o melhor ajuste da calibragdo
sdo plotados em um grafico e comparados estatisticamente.

Em resumo, o algoritmo SUFI-2 realiza o mapeamento de todas as incertezas
(parametro, modelo conceitual, dados de entrada, etc) e os parametros que norteiam as
simulagdes dos processos hidrologicos e hidrossedimentolgicos, variam conforme o
procedimento que busca capturar o maximo de dados observados para no interior da
banda de incerteza de predicdo de 95% (95% prediction uncertainty — 95PPU). A
incerteza global em que o output ¢ quantificado pela 95PPU ¢ calculada entre os niveis
de 2,5% a 97,5% de significancia da distribui¢do acumulativa de uma saida variavel
obtida pela Amostragem Latino Hipercubo. Segundo Rouholahnejad et al. (2012), dois
indices sdo utilizados para quantificar a eficiéncia da calibragdo e a andlise de incerteza,
sendo o primeiro o P-fator, que ¢ a percentagem de dados observados delimitados pela
banda 95PPU (valor maximo 100%), e o segundo o R-fator, que ¢ a largura média da
banda dividida pelo desvio padrdo da correspondente variavel medida. Idealmente, o
que deseja-se obter ¢ o maior numero de dados observados (mais suas incertezas)
dentro da banda 95PPU (P-fator = 1) com a largura da banda mais estreita possivel (R-
fator = 0).

O conceito por trds da andlise de incerteza do algoritmo SUFI-2 estd
representado graficamente na Figura 1.2. A figura ilustra que um valor de unico
parametro (mostrado pelo ponto) leva a uma unica resposta no modelo (Fig. 1.2a),
enquanto que se a propagagao de incerteza ocorrer em um parametro (mostrado por uma
linha) conduz a banda de 95PPU ilustrada pela regido sombreada na Fig. 1.2b. A
medida que aumenta a incerteza dos parametros (Fig. 1.2¢), a incerteza de saida também
aumenta. Se os parametros chegarem no maximo dos seus limites fisicos a banda
95PPU ndo ir4 suportar a resposta observada, entdo, nessa situacdo, o modelo deve ser

reavaliado (Fig. 1.2d).
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Figura 1.2.1lustracdo da relagdo entre a incerteza do parametro e predicao de incerteza.

Essa metodologia utilizada para analise de sensibilidade, calibracdo, analise de
incerteza foi descrita por Rouholahnejad et al. (2012), que apresenta todos os
procedimentos necessarios para realiza¢do da calibragdo através do procedimento SUFI-
2. Outros estudos que descreveram passo a passo detalhes técnicos do algoritmo sdo:
Arnold and Allen (1996); Abbaspour et al.(2004); Abbaspour et al. (2007); Yang et al.
(2009); Schuol et al. (2008a); Schuol et al. (2008b); Abbaspour et al. (2009); Akhavan
etal. (2011).

Ao final da calibracdo no SWAT-CUP, o software apresenta uma anélise onde
sdo plotados os dados observados com a banda 95PPU e o output considerado pelo
algoritmo de otimizacdo com o melhor ajuste. Além disso, ¢ fornecido um sumario
estatistico que resume as relagdes R-fator, P-fator, coeficiente de determinagdo R2, e
coeficiente de eficiéncia de Nash e Sutcliffe estimados pelo modelo.

Muitos estudos tem demonstrado a robustez do modelo SWAT na simulagdo de
carga e concentracao de sedimentos e nutrientes (Krysanova e Arnold 2008). Existem
também estudos que tratam de impactos nas vazdes dos cursos d’dgua, recarga de
aquiferos subterraneos e concentracdes de poluentes decorrentes de alteragdes
climaticas. Essas publicagdes podem ser encontradas em Gassman et al. (2007) e no

endereco eletronico do SWAT(http://swatmodel.tamu.edu/publications/).

Outro estudo reportado por Rostamian et al.(2008) utilizou o SWAT para
estimar o escoamento superficial e a carga de sedimentos em bacias hidrograficas
montanhosas no Ird. Devido a limitagdo de dados hidroldgicos em regides montanhosas,
a simulacao apresentou grandes incertezas. A calibracdo e a andlise de incerteza foram
realizadas com o SUFI-2. Nesse estudo, a simulag@o para determinacdo do escoamento
superficial se adequou melhor a realidade e os pesquisadores obtiveram resultados mais

expressivos do que para determinar os sedimentos, provavelmente devido a
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insuficiéncia de dados para entrada no modelo com vistas a simulagdo desse ultimo.
Entretanto, os autores afirmaram que apos a calibracao, o modelo pode ser recomendado
como ferramenta para avaliacdo e gestdo de controle de erosdo em regides montanhosas.

Schmalz et al. (2008) descreveram um estudo de modelagem na planicie do
norte da Alemanha, caracterizada por topografia plana, baixos gradientes hidraulicos,
aguas subterraneas e superficiais com alto potencial de retengdao em vales e lagos. O
estudo apresentou capacidades e desafios da modelagem de processos hidrologicos em
terras baixas com SWAT. A presenca de drenos e canais de drenagem influenciou o
equilibrio natural da agua e a rede de fluxos. Os processos hidrologicos sdao controlados
principalmente pela dindmica de dguas e o armazenamento subterraneo, locais de
empog¢amento como zonas humidas ou wetlands, reservatorios e lagoas. O estudo
mostrou alta sensibilidade pelo grupo de parametros de agua subterranea, sendo
considerados os mais importantes e influenciando a descarga de 4gua simulada.

Areas como wetlands representam uma interface importante na dindmica das
aguas superficiais em sistemas de bacias hidrograficas, funcionando como
amortecedores ¢ filtros naturais na retencdo de sedimentos, nutrientes ¢ demais
poluentes presentes nos cursos d’adgua. Além de minimizar os casos de enchentes e
inundagoes, areas alagadas como wetlands reduzem a erosdo e melhoram a qualidade da
agua. Entretanto, a representagdao destes processos no SWAT ainda necessita de
aprimoramentos (Krisanova e Arnold 2008).

Nessa perspectiva, Hattermann et al. (2008) apresentaram duas abordagens que
permite a integracdo da dindmica desses processos em wetlands no modelo Soil and
Water Integrated Model (SWIM). Em ambas foram consideradas o fluxo de aguas e
nutrientes divididos em niveis diferentes de complexidade. O primeiro nivel,
considerado o mais simplificado que pode ser introduzido em uma bacia hidrografica,
permite que os resultados da modelagem possam ser melhorados em termos da
sazonalidade da vazdo e de cargas de nutrientes em areas alagadas. A segunda
abordagem, considerada mais avancada, foi introduzida ao nivel de unidades de resposta
hidrolégica, e leva em conta as variacdes do lengol freatico. Esse método permite
simular a vazdo de descarga e obter melhor ajuste da validagdo para os nutrientes e
processos relacionados.

Tripathi et al. (2006) fizeram um estudo sobre o gerenciamento hidrologico em
Nagwan (india) com o SWAT, no qual foram apresentados resultados significativos

para a regido. Com o uso do modelo identificaram as sub-bacias criticas, que
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contribuiram mais intensamente com esses parametros ¢ que foram particularmente
mais vulneraveis a contaminagdo da sua rede de drenagem - uma maneira eficaz de
desenvolvimento de planos de manejo de bacias hidrograficas com priorizacdo de areas
criticas.

Santhi et al. (2006) aplicaram o SWAT na estimativa do impacto da
implementagdo do plano de gestdo da qualidade da agua em bacia hidrografica do rio
Trinity, no Texas (EUA). A avalia¢do foi realizada para cenarios de longo prazo, com
énfase nas principais fontes de polui¢do, como nutrientes e sedimentos provenientes da
erosao de terras agricolas.

No Brasil, Machado (2002) comparou os dados de escoamento e produgdo de
sedimentos  gerados pelo modelo com aqueles obtidos em  postos
hidrossedimentoldgicos da microbacia hidrografica do ribeirdo dos Marins, afluente do
rio Piracicaba, SP, e verificou que o resultado do modelo foi satisfatorio. O autor ainda
fez simulacdes de cendrios para explorar possiveis efeitos de variagdes de uso do solo
no contexto da dindmica da paisagem e verificou redu¢do de 94% na producdo de
sedimentos quando houve substituicdo de pastagem por vegetacdo nativa, em areas de
maior suscetibilidade a erosao.

A bacia hidrografica do rio Piracicaba ainda conta com os trabalhos de Garcia et
al. (2006) e Armas et al. (2007) a partir da utilizacdo do SWAT. Os primeiros
observaram uma estreita relacdo de tendéncia de acumulagdo de Nitrogénio e Fosforo
com o tipo de cobertura vegetal (pastagem e cana de actcar) e alertaram sobre a rapida
expansdo da cultura de cana em areas ndo recomendadas. Este avango do cultivo de
cana-de-agucar sobre areas de horticultura e pastagem também foi simulado no trabalho
de Armas et al. (2007), no qual os autores ainda identificaram areas criticas para o
aporte de herbicidas aos corpos hidricos.

Outro trabalho de quantificagdo da erosdo e producdo de sedimentos foi
realizado por Minoti (2006) na bacia hidrografica do rio Mogi-Guagu, na regido central
do Estado de Sao Paulo. A metodologia de estimativa da perda de solo utilizando a
Equacgdo Universal de Perda de Solo (EUPS) e da producdo de sedimentos a partir do
SWAT foi eficaz na caracterizacdo ambiental da area de estudo e na identificagdo de
areas mais vulnerdveis. Este autor também destacou a sensibilidade do SWAT as
mudangas de cendrios de uso do solo e ao conjunto de dados disponiveis, assim como
também fez Prado (2005), em um estudo dos solos da bacia do rio Jundiai-Mirim, em

Jundiai-SP.
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Ainda no Brasil, Baldissera (2005), num estudo para avalia¢ao da aplicabilidade
do SWAT para simulagdo de vazodes liquidas mensais da bacia hidrografica do rio
Cuiabd, em Mato Grosso, obtendo resultados em bacias hidrograficas de grande escala
com caracteristicas heterogéneas de relevo, de uso do solo e de processos hidrolégicos.
O estudo mostrou as dificuldades encontradas no ajuste de fluxo de base, advindas da
limitada base de dados, que prejudicaram o desempenho das simulagdes de vazao.

Também nessa regido, Barsanti et al. (2003) avaliou a erosdo do solo em duas
bacias hidrograficas na regido do Pantanal, em Mato Grosso do Sul, Brasil. Porém,
areas escolhidas diferenciavam entre si pelas dimensdes, sendo uma de grande e a outra
de pequena escala, onde foram simulados os cenarios de uso do solo para 30 anos,
substituindo a vegetacdo nativa por pastagem e agricultura. O uso do modelo SWAT
resultou em Otimas estimativas para a escolha correta da pratica de manejo e do uso e
solo.

Ja o trabalho de Oliveira (1999) teve como objetivo avaliar as alteragdes nas
caracteristicas hidrossedimentoldgicas da bacia hidrografica do rio Joanes, no estado da
Bahia, e os resultados obtidos quantificaram os efeitos da alteracdo no uso do solo
devido a substituicdo da vegetacdo nativa por outras de coberturas diversas, bem como
os efeitos da urbaniza¢do e constru¢do de barramentos na bacia hidrografica e as
consequéncias da alteracao na zona costeira.

Blainski et al. (2008) avaliaram a utilizacdo do SWAT na quantificacdo e na
distribui¢do espacial e temporal da vazdo na bacia do Rio Ararangud, em Santa
Catarina, em funcdo do uso e ocupagdo do solo. Os resultados demonstraram a
influéncia das atividades agricolas sobre a disponibilidade hidrica na bacia, funcao das
diferentes demandas hidricas pelas culturas e pelos sistemas de manejo, com destaque
para a cultura do arroz irrigado, a qual reduziu, de maneira significativa, a vazdo dos
rios da regido. Os autores realgaram, assim, a aplicabilidade do SWAT como uma
importante ferramenta para o manejo sustentdvel de bacias hidrogréaficas agricolas,
principalmente naquelas em que a disponibilidade hidrica ¢ restrita.

Ainda no estado de Santa Catarina podem ser destacados os trabalhos de Lopes
(2008), que analisou a produgdo de 4agua e sedimentos em sete microbacias
hidrograficas experimentais, a fim de conhecer a relagdo entre os usos e cobertura do
solo, as caracteristicas geomorfologicas e os processos hidrossedimentologicos, e o de
Lino (2009), que calibrou o modelo e simulou o escoamento superficial para diferentes

cenarios de uso do solo, ambos na regiao norte do estado.
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Neves (2005), além de simular a erosdo, como os trabalhos de outros autores,
acrescentou um estudo com fertilizantes, resultando em conhecimento e discussdo das
areas potencialmente poluidoras por dejetos de granjas, na microbacia hidrografica do
rio Bonito, em Descalvado, Sdo Paulo. Nesse trabalho, as maiores perdas de solo foram
registradas em 4areas com coberturas de agricultura e pastagem e, apesar de ndo
existirem pesquisas, de campo, anteriores para validagao dos resultados, o primeiro
estudo nesta microbacia, apresentou resultados coerentes, baseados em alguns indices
de tolerancia de perda de solo da literatura (Bertoni e Lombardi Neto, 1990) e em
fungdo das caracteristicas de solos, coberturas e declividades das sub-bacias.

Além de Neves (2005), outros autores também estudaram a aplicabilidade e
potencialidade do SWAT no transporte de nutrientes, como o fosforo. No Brasil podem
ser citados os trabalhos de Bittencourt e Gobbi (2006), que simularam cenarios de uso
do solo no transporte de fosforo, na bacia do rio Piraquara, zona rural da Regido
Metropolitana de Curitiba, PR, e o de Baltokoski (2010), realizado em duas microbacias
hidrograficas contiguas, dos rios Conrado e Pinheiro, afluentes do Rio Pato Branco, no
Paran4a, a fim de estabelecer as causas e efeitos dos impactos causados pelas fontes
difusas de polui¢do. Nesse mesmo enfoque, Venancio et al. (2006) quantificaram as
cargas de nutrientes de origem natural, urbana e agricola que chegam a barragem de
Pracana, na bacia hidrografica do Tejo, em Portugal, para diferentes cenarios do uso do
solo.

Gassman et al. (2003), Debele et al. (2008), Santhi et al. (2006), Gassman et al.
(2007) e Zhang et al. (2008) citaram varios trabalhos nos Estados Unidos e em outras
partes do mundo utilizando o SWAT com enfoque no estudo da predicao de sedimentos,
vazdo, nutrientes, cargas de poluentes e gestdo dos recursos hidricos.

Ao se analisar os estudos ja realizados, percebe-se que, além de haver um grupo
pequeno de pesquisadores que trabalham com modelagem ambiental no Brasil, poucos
referem-se a estudos em bacias hidrograficas envolvendo simulagdes de qualidade de
agua, e principalmente, no que se diz respeito a nutrientes (nitrogénio e fosforo). Dessa
forma, ¢ necessario avancar no conhecimento dos processos hidrossedimentologicos em
regides com caracteristicas agricolas e, consequentemente, seja ampliada a modelagem
dos diversas atividades que impactam de forma intensa o meio ambiente € 0s recursos
naturais.

Diante deste panorama o trabalho que apresentamos possui 0s seguintes

objetivos: a modelagem ambiental de uma bacia hidrografica em escala maior,

21



acompanhada da calibragdo e validagdo do SWAT através do algoritmo de otimizagao
SUFI-2 que permite a identificagao de areas criticas, do ponto vista da vazao, produgdo
de sedimentos, nutrientes (nitrato e fosforo total) monitorados por estacdes que se
encontram nos cursos d’adgua da bacia. E como area de estudo, a modelagem foi
realizada em uma bacia hidrografica do Atlantico Leste, a Bacia do Rio Piranga, que
além de apresentar situagdes de degradagao ambiental, como areas de cultivo agricola e
pastagens sem preparo ¢ manejo adequado sdo representativas das areas de planalto
dissecado do mar de morros, que se repetem em grandes extensdes no territorio

brasileiro.
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2. ANALISE AMBIENTAL INTEGRADA DE PROCESSOS
HIDROSSEDIMENTOLOGICOS E NUTRIENTES UTILIZANDO O
SWAT — PART I

Everton de Oliveira Rocha, Maria Licia Calijuri, Dario Cardoso de Lima, Carlos
Augusto Brasileiro de Alencar

Abstract

Diante do comprometimento da qualidade ambiental dos recursos hidricos torna-se
necessario a ado¢do de ferramentas que auxiliem o planejamento e gestdo das bacias
hidrograficas, tais como os modelos matematicos que simulam processos hidrologicos.
Dentre os modelos destaca-se o Soil and Water Assessment Tool (SWAT). O objetivo
desse estudo foi realizar a calibragdo e validacdo através da andlise de incertezas do
algoritmo de otimizacao Sequential Uncertainty Fltting versdo 2 (SUFI-2), por meio do
qual pode-se avaliar a eficiéncia da calibragdo através de dois fatores: R-fator ¢ o P-
fator.Também foi avaliado a eficiéncia da calibragdo por meio dos coeficiente de Nash e
Sutcliff (NS) e de Determinagio (R?). O estudo foi conduzido na bacia hidrografica do
rio Piranga, Brasil, que possui 4rea de 6.600 km”. Para o procedimento foram utilizados
registros de vazao, monitorada, extraidos de sete estagdes fluviométricas e trés estagdes
de sedimentos, sendo que para ambos os parametros foram obtidos resultados
satisfatorios de P-fator, R-fator, NS e R” para calibragio. A estimativa da produgdo de
sedimentos (kg.ha™) considerou as diferentes unidades de resposta hidrolégica (HRU’s)
delineadas para bacia hidrografica e permitiu localizar areas e periodos criticos.

Palavras-Chave: recursos hidricos, SWAT, SUFI-2, calibra¢ao, validagao, HRU’s.

Introducio

O comprometimento da qualidade ambiental dos recursos hidricos ¢ o aumento
da vulnerabilidade dos ecossistemas tem sido uma das grandes preocupagdes nos
ultimos anos (Yang Q. et al. 2009). O processo de ocupagdo inadequado ocorrido em
bacias hidrograficas ao longo dos Ultimos anos, somado a falta de planejamento, tem
desencadeado diversos processos de degradagdo ambiental, tais como, reducdo da
capacidade de infiltracdo de dgua no solo, aumento do escoamento superficial gerando
picos ou ondas de cheias, a producdo de sedimentos e transporte de nutrientes contidos

no solo para os cursos d’agua.
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Nesse contexto, as principais fontes causadoras desses processos de deterioragao
dos corpos hidricos ¢ a polui¢ao de origem difusa, como resultado da intensificagao e
expansdo da agricultura e pecudria sem técnicas de preparo e manejo adequado do solo
(Gikas et al. 2006a, 2009).

Esses efeitos tém despertado a busca e o interesse por ferramentas que auxiliem
a gestao e planejamento dos recursos hidricos que possibilitem a avaliacdo de diferentes
cenarios com variacao de tipos de uso e ocupagdo e de manejo (Lenhart et al. 2002).

No ambito do planejamento de bacias hidrograficas os modelos matematicos de
simulagdo de processos hidrologicos constituem-se em ferramentas uteis com
capacidade de avaliar os impactos das politicas de controle de poluicdo diferentes e
medidas de fluxos de nutrientes em corpos d'agua (Tsihrintzis et al. 1996; Gikas et al.
2006b; Psilovikos et al. 2006; Pisinaras et al. 2010; Tsakiris e Spiliotis 2011) e que
geram informagdes para o processo de tomada de decisdo, com rapidez e baixo custo.

Viérios simuladores baseados em modelos matematicos que retratam processos
fisicos (naturais e antropicos) tém sido desenvolvidos para previsao de vazdes,
escoamento superficial, erosdo e transporte de sedimentos e nutrientes de bacias
hidrograficas submetidas a diferentes manejos (Debele et al. 2008). Dentre esses
modelos destaca-se o Soil and Water Assessement Tool (SWAT), que se mostrou um
dos mais completos em termos de nuimero de componentes simulados, sendo
amplamente utilizado para prever o impacto das praticas de manejo do solo nos
ambientes aquaticos (superficiais e subterraneos) em bacias de drenagem complexas,
com variacdo dos tipos de solo, do uso, de aplicacdo de fertilizantes ¢ defensivos
agricolas, enfim, das condi¢des de manejo em longos periodos de tempo em escalas de
bacias hidrograficas (Reungsang et al. 2009; Zhang et al. 2009).

Com a finalidade de conduzir a consisténcia ideal dos dados gerados apos a
simulagdo e a conseqiiente aplicabilidade na area em estudo ou sua extrapolagdo a
outras areas, deve ser realizada calibracdo e validacao a fim de se extrair o maximo das
potencialidades e recursos do modelo (White e Chaubey, 2005). Assim foi utilizado
para a calibracdo e validacdo o Sequential Uncertainty Fitting versdo 2 (SUFI-2),
(Abbaspour et al. 2007) que esta disponivel no pacote do software SWAT Calibration
and Uncertainty Procedures (SWAT-CUP), (Abbaspour et al. 2007). Este algoritmo
fornece a andlise de incerteza através de analise grafica das bandas de 95% de predi¢ao

de incerteza (95% prediction uncertainty — 95PPU), acompanhado do R-fator e P-fator.
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Também ¢ disponibilizado um sumario estatistico onde sdo apresentados os coeficientes
de eficiéncia de Nash e Sutcliffe (NS) e o de Determinagéo (R?).

O trabalho que se apresenta diante deste panorama tem como o objetivo: a
modelagem ambiental de uma bacia hidrografica em nivel de escala maior,
acompanhada da calibragdo e validagdo do SWAT através do algoritmo de otimizagao
SUFI-2 que permita a identificagcdo de areas criticas, do ponto vista da vazao e produgao
de sedimentos monitorados por estagdes que se encontram nos cursos d’agua da bacia
hidrografica. Como area de estudo, a modelagem foi realizada em uma bacia
hidrografica do Atlantico Leste, a bacia hidrografica do rio Piranga, que além de
apresentar algumas situacoes de degradacao ambiental, como areas de cultivo agricola e
pastagens com preparo € manejo inadequado, sdo representativas das areas de planalto
dissecado do mar de morros, que se repetem em grandes extensdes no territorio

brasileiro.

Material e Métodos
Area de Estudo

O estudo foi conduzido na bacia hidrografica do Rio Piranga, situada no Estado
de Minas Gerais, Brasil. Compde a bacia hidrografica do rio Doce e possui forma
alongada no sentido SO-NE (Figura 2.1). As coordenadas geograficas variam entre
20°16° e 21°11° de latitude sul e 42°42° e 43°49’ longitude oeste ¢ abrange uma area
aproximada de 6.600 km®.

A cobertura vegetal ¢ caracterizada pela Floresta Tropical Atlantica
Subperenifdlia, e se encontra atualmente com poucas areas remanescentes preservadas.
O desmatamento com vistas ao aproveitamento da terra para producdo agropecudria
reduziu consideravelmente a cobertura florestal origindria (Marchi et al. 2005).

De acordo com o Mapa de Cobertura Vegetal dos Biomas Brasileiros (MMA
20006), a area em estudo conta com pouco mais de 7,7% de area agricultada, 60,5% da
area da unidade ¢ ocupada por pastagens, ao passo que 30,2% sao ocupados por Floresta
Estacional Semidecidual.

Em relacdo aos solos, segundo IGAM (2007), grande parte apresenta baixa
fertilidade que associada as declividades acentuadas de encostas, favoreceu o
desenvolvimento de atividades econdmicas com baixo valor agregado. Somado as

restricdes impostas pela legislacdo ambiental sdo indicados, entre outros fatores, como
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responsaveis por sua atual situagdo econOmica, social e ambiental. Isso pode ser
comprovado pelo Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) dos municipios da bacia

que ¢ considerado baixo, situando-se em torno de 0,5 (IGAM 2007).

Bacia Hidrogrdfica do Rio Piranga
Bacia Hidrogdfica do Rio Doce

Estado de Minas Gerais-MG

Brasil

— Hid 7
¢ Estagdo Pluviométrica idrografia
MDE

A Estagdo de Sedimentos e 1457.36m

Estacdo Fluviométrica
322.572m

0 5 10 20 Km
T Y

Figura 2.1.Localizagdo, estagdes de monitoramento ¢ MDE da bacia hidrografica do
Rio Piranga

O clima regional segundo classificagdo de Koppen, enquadra-se como tropical
de altitude com chuvas durante o verdo, verdes frescos e o periodo seco coincidindo
com os meses frios do ano, maio, junho, julho e agosto. A temperatura média anual
varia em torno de 19°C, com variagdes entre 14°C (média das minimas) e 26°C (média
das médximas) e a precipitacdo média anual ¢ de 1221,4 mm.

Dentre os principais problemas ambientais podem ser citados a poluicdo hidrica
e lancamento de efluentes, a reducdo da recarga do lencol freatico, os problemas de
drenagem das estradas rurais, o extrativismo ambiental feito através do desmatamento,
da produ¢do de carvao, da mineracdo, o uso inadequado dos recursos naturais, a
fiscalizagdo ineficiente, a falta de mobilizacdo da populagdo e¢ o desestimulo dos
produtores rurais em relagdo ao cuidado com o meio ambiente (IGAM 2007).

Entretanto, a susceptibilidade & erosdo aliada ao tipo de uso e cobertura dos

solos sdo os grandes responsaveis pela taxa de producdo de sedimentos na bacia. As
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colinas convexo-cOncavas com vertentes ravinadas e escoamento concentrado
contribuem para o surgimento de sulcos e erosao laminar (IGAM 2007). A producao de
sedimentos contribui com o continuo processo de assoreamento dos cursos d’agua,
comprometendo a capacidade de armazenamento de dgua dos reservatorios em operagao
e agravando os eventos de cheias na bacia hidrografica.

Por esses inumeros fatores atuando conjuntamente, a bacia hidrografica pode ser
considerada com alto nivel de complexidade ambiental e, portanto merece atengdo

especial.

Descricoes do Modelo SWAT

O Soil and Water Assessment Tool (SWAT) ¢ um modelo de simulagdo
hidrolégica desenvolvido pela Agricultural Research Station (ARS) do United States
Department of Agriculture (USDA). O modelo trabalha em escala de bacias
hidrograficas, executando simula¢des de processos fisicos de forma semi-distribuido
espacialmente e continuo temporalmente, em passo de tempo diario ou ainda sub-diario,
mensal e anual (Arnold et al. 1998). Portanto, permite realizar predi¢des dos impactos
das praticas de manejo do solo nos corpos d’agua, através da avaliacdo dos parametros
de vazao, escoamento superficial, perda de solos, sedimentos e qualidade da agua (ciclo
de nutrientes, nitrogénio, fosforo, etc.), a curto, médio e longo prazo (Neitsch et al.
2001a).

Uma etapa importe para modelagem no SWAT, ¢ a discretizacdo da bacia em
sub-bacias e o delineamento das unidades de resposta hidrologica (Hydrological
Response Units - HRU’s). Segundo Bracmort et al. (2006), essa etapa torna a
modelagem vantajosa pois possibilita uma analise homogénea das caracteristicas da
bacia, que anteriormente apresentavam-se em contexto heterogénico, reduzindo a
complexidade e correlacao das informagdes

O processo de discretizacdo de sub-bacias ¢ definida de acordo com as
caracteristicas topograficas do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) fornecido como
dado de entrada e também pela insercdo de um ponto sob a hidrografia gerada pelo
SWAT, uma vez que a sub-bacia discretizada corresponde a area de drenagem a
montante a partir desse ponto até a delimitagdo do divisor de aguas. As HRUs consistem
numa combinac¢do do uso e cobertura, com tipo de solo e declividade. A importancia

desses processos serdo analisados e discutidos nos itens posteriores.
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A equacdo que governa as simulagdes no SWAT ¢ baseada no equilibrio do ciclo
hidrologico, sendo que escoamento superficial de chuvas diarias ¢ estimado usando o
método do niimero da curva modificada (Método SCS), que quantifica o escoamento
superficial com base no uso, tipo e nas condi¢cdes de umidade antecedente do solo.
Previsdes de escoamento de pico sdo baseadas numa modificagdo do Método Racional
(Chow et al. 1988). Contribuicao de aguas subterraneas ou escoamento de base para
vazao total ¢ simulada por meio de uma componente de armazenamento superficial para
o aquifero subterraneo (Arnold e Allen, 1996). O modelo calcula separadamente a
evaporagao a partir de solos e plantas. A evapotranspiragdo potencial pode ser modelada
com os métodos de Penman-Monteith (Monteith 1965), Priestley-Taylor (Priestley e
Taylor 1972), ou os métodos de Hargreaves (Hargreaves e Samani 1985), dependendo
da disponibilidade de dados. A evaporagdo da agua do solo potencial ¢ estimado como
uma funcdo de evapotranspira¢do potencial e indice de area foliar (relacdo da area das
folhas das plantas com area da superficie do solo). A producao de sedimentos no SWAT
¢ estimada com a Equagdo Modificada de Perda de Solo (MUSLE), desenvolvido por
Williams e Berndt (1977).

A interagdo desses processos torna a aplicagdo do modelo SWAT ampla e
abrangente na gestdo dos recursos hidricos, como mostrado por mais de 250 artigos
publicados internacionalmente (Gassman et al. 2007). No Brasil, entretanto, o uso de
SWAT ainda limita-se apenas a alguns estudos recentemente publicados, por exemplo,
Rocha et al. (2012), Lelis et al. (2012), Lelis and Calijuri (2010).

Para este estudo foi utilizada a versdo 2012 disponivel no formato da extensao

ArcSWAT ArcGIS no link http://swat.tamu.edu/, versao de dominio publico e, sugere-

se, para mais detalhes sobre a descrigdo do SWAT, a consulta ao Manual do software,
Soil and Water Assessment Tool Documentation and User’s Manual, Version 2009
(Neitsch et al. 2001a; 2001b), publicado pela the USDA Agricultural Research Service

at the Grassland, Soil and Water Research Laboratory in Temple, Texas.

Parametrizacio do Modelo

A base de entrada de dados requerida para a simula¢do ¢ o modelo digital de
elevagdo (MDE), imagem (raster) de uso e ocupacdo, imagem (raster) de solo, dados
climaticos (precipitagdo, temperatura, radiacdo e umidade relativa), sendo que a
consisténcia dessas informacdes sdo preponderantes e interferem diretamente na

qualidade do resultado final da simulagao.
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O MDE utilizado para esse estudo tem resolugdo espacial de 15 x 15m com
escala aproximada de 1:75.000, gerado a partir da interpolacdo de curvas de nivel do
IBGE (1979). Segundo Cotler e Ortega-Larrocea (2006), Yang and Wang (2009), a
resolucdo espacial do MDE pode interferir significativamente no output do modelo,
uma vez que o talvegue, inclinacdo da linha de drenagem, o célculo dos tempos de
concentracdo e declividade sao determinados a partir dele.

O mapa de uso e ocupacdo utilizado tem escala aproximada de 1:150.000 com
cinco classes, na quais 30,7% floresta (FRSD), 7,7% agricultura(AGRL), 60,7%
pastagem (PAST), 0,1% agua (WATR) e 0,8% éarea urbana (URMD) como se apresenta
na Figura 2.2A.

O mapa de solos obtido por Fernandes Filho (2010), encontra-se na escala de
1:500000, ¢ a unica fonte disponivel e mais recente que cobre a bacia hidrografica. Para
modelagens ambientais, seja no SWAT ou em outros modelos, ¢ recomendavel
trabalhar com escala maior, entretanto, devido a grande extensdo da bacia hidrografica
torna-se dificil e oneroso o aprofundamento dessa base de informacao. As classes que
compde o mapa sdo: 66,4% de Latossolo Vermelho Amarelo (LATVA), 3,2%
Cambissolo (CAMB), 12,6 % Argissolo (ARG) e 17,8 % Latossolo Vermelho (LATYV),
Figura 2.2B.

A ) B L
_ WJ_\#'E W+~E

s S

0 510 20Km 0 510 20Km
Liia il
Agricultura Pastagens  gmm Agua Latossolo-Vermelho-Amarelo Argissolo
Florestos gmm Area Urbana — Hidrografia Cambissolo B Latossolo-Vermelho

Figura 2.2A.Mapas de uso e ocupacgao; Fig2.2B solos da bacia hidrografica do Rio
Piranga.
Os dados climaticos utilizados para as simulagdes sao de quatorze estagdes

distribuidas dentro e fora da bacia hidrografica, (ver Figura 2.1), nos quais foram
considerados dados didrios de precipitagdo, temperatura maxima e minima (média

mensal). A série historica ou o periodo base para simulag¢ao correspondeu ao periodo de
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1975 — 2012, portanto, trinta ¢ oito anos de registros formaram a base de dados de
entrada no modelo. Para calibragdo e validagao foram utilizados os dados de sete
estacdes fluviométricas (vazdo, m’s™) e trés estagdes de monitoramento de sedimentos

(solidos totais, mgL™).

Discretizacao de Sub-Bacias e HRU’s

A bacia hidrografica do rio Piranga foi discretizada em sub-bacias definidas a
partir de sete pontos correspondentes as estagdes fluviométricas cujos dados de vazao
observados, Figura 2.3, serdo posteriormente utilizados para validacdo do modelo
através da distribuicdo probabilistica da analise de incerteza, comparacdo e analise
estatistica que serdo descritas no item a seguir, portanto, foram definidas sete sub-bacias
(SB’s) no total.

O delineamento das Unidades de Resposta Hidrologica (HRU’s) consiste no
estabelecimento de uma combinagdo de caracteristicas de uso e ocupagao, tipo de solo e
declividade em um tipo de unidade, onde unidades idénticas, em porcentagem desses
requisitos (para uso e solo) e faixas de valores (para declividade), obterdo a mesma
resposta como resultado no output da simulacdo. Dessa forma, bacias que apresentam
alta heterogeneidade devido aos intimeros fatores naturais atuantes na bacia e por isso,
sdo consideradas complexas, podem ser resumidas e representadas nesse tipo de
unidade, onde poderao ser analisadas de um ponto de vista mais homogéneo.

Nesse estudo foram considerados os valores limites de 5% uso do solo, 5% solo,
e para a declividade foram criadas cinco classes: 0 — 15% 15 — 30%, 30 — 45%, 45 —
60% e 60 — 99,99% (cada intervalo corresponde da area da bacia 18,6%, 37,7%, 28,9%,
12,2% e 2,6%, respectivamente). Entdo, para se definir uma HRU a porcdo de area
deverd conter no maximo 5% (esse valor limite pode ser definido pelo usuério) de um
determinado uso e solo que estejam presentes nos intervalos de declividades
estabelecidas.

No total foram delineadas 184 HRU’s, de acordo com os critérios estabelecidos.
Essas unidades variaram entre areas com média de 35,85 km®. Para prosseguimento da
simulagdo, considera-se como adequada as dimensdes adotadas uma vez que ndo sdo
areas grandes o suficiente para a ocorréncia de generalizacdes que pudesse ser
consideradas significantes. E por outro lado, as unidades ndo poderiam ter dimensoes

pequenas, o que implicaria em um numero maior de HRU’s delineadas,
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sobrecarregando computacionalmente a simulacdo, a calibragdo e validagdo,

consequentemente, sendo necessaria uma modelagem mais robusta.

0 5 10 20 Km
Lo bl
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L

Figura 2.3. Discretizacdo das sete sub-bacias a partir das estagdes fluviométricas

Para melhor compreensdo desta etapa recomendamos os estudos de Thampi et
al. (2010), Debele et al. (2010), Yu et al. (2011), Shi et al. (2011) que descrevem o
processo de discretizagdo de sub-bacias e delineamento das HRU’s considerando

inferéncias e generalizacdes que podem ser representadas no modelo SWAT.

Calibracao, Validacao e Eficiéncia do Modelo

A calibracdo ¢ a etapa que corresponde a adequagdo dos parametros que
controlam os processos hidroldgicos, hidrossedimentoldgicos e a dindmica do ciclo de
nutrientes dos modelos e as condi¢des internas do sistema, a fim de se melhor ajustar as
respostas simuladas com as observadas.

Em outra etapa faz-se a validagdo para verificar a correlagdo e eficiéncia do
modelo estudado por meio de andlises estatisticas.

A calibragdo e validagdo do modelo foram realizadas por meio da vazao média
mensal e sedimentos na forma de solidos totais nos cursos d’agua. Os dados sdo vazodes
médias mensais (m’s™) e sedimentos (mgL™") correspondente ao periodo de 1999 a
2011. As estagcdes de monitoramento de sedimentos coincidem com as estagdes
fluviométrica das SB1, SB2 e SB3. E por ultimo, foram realizadas estimativas da
produgdo de sedimentos por HRU através da simulacdo do SWAT

Para os procedimentos de calibracdo e validagdo foi utilizada uma ferramenta

denominada Sequential Uncertainty Fitting versao 2 (SUFI-2), (Abbaspour et al. 2007),
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que esta disponivel no pacote do software SWAT Calibration and Uncertainty
Procedures (SWAT-CUP), (Abbaspour et al. 2007). O SWAT-CUP ¢ um programa
independente que permite importar os arquivos de saida do SWAT no formato texto (ou
seja, em txt) economizando tempo e facilitando o processo de calibragdo e validagdo
uma vez que nao serdo necessarias a criagdo ou edi¢cdo de tabulagdes.

Entdo o SUFI-2 ¢ um dos cinco algoritmos disponibilizados nesse pacote
(SWAT-CUP) cuja finalidade ¢ realizar andlise de sensibilidade, calibracdo multi-
paramétrica (multi-critério) e andlise de incerteza. Assim, o SUFI-2 ¢ capaz de analisar
simultaneamente um grande numero de parametros que norteiam os processos de
simulacdes do SWAT, buscando-se o melhor resultado final através de intimeros
arranjos dos parametros, variando-se dentro do intervalo permitido pelo modelo SWAT,
e ainda, combinando todos pardmetros entre si. Por fim, na analise de incerteza, os
dados observados a partir de estacdes de monitoramento ¢ o melhor ajuste da calibragdo
sdo plotados em um grafico e comparados estatisticamente.

Em resumo, o algoritmo SUFI-2 realiza o mapeamento de todas as incertezas
(parametro, modelo conceitual, dados de entrada, etc) e os parametros que norteiam as
simulagdes dos processos hidrologicos e hidrossedimentolgicos, variam conforme o
procedimento que busca capturar o maximo de dados observados para no interior da
banda de incerteza de predi¢do de 95% (95% Prediction Uncertainty — 95PPU ). A
incerteza global em que o output ¢ quantificado pela 95PPU ¢ calculada entre os niveis
de 2,5% a 97,5% de significancia da distribui¢do acumulativa de uma saida variavel
obtida pela Amostragem Hipercubo Latino. Segundo Rouholahnejad et al. (2012), dois
indices sao utilizados para quantificar a eficiéncia da calibragdo e a analise de incerteza,
sendo o primeiro o P-fator, que ¢ a percentagem de dados observados delimitados pela
banda 95PPU, e o segundo o R-fator, que ¢ a largura média da banda dividida pelo
desvio padrao da correspondente variavel medida. Idealmente, o que deseja-se obter € o
maior numero de dados observados (mais suas incertezas) dentro da banda 95PPU (P-
fator = 1) com a largura da banda mais estreita possivel (R-fator = 0).

Essa metodologia que utilizamos para andlise de sensibilidade, calibragdo,
analise de incerteza foi semelhante ao descrito por Rouholahnejad et al. (2012), que
apresenta todos os procedimentos necessarios para realizagdo da calibragdo através do
procedimento SUFI-2. Outros estudos que descrevem passo a passo detalhes técnicos do

algoritmo sdo: Arnold and Allen (1996); Abbaspour et al.(2004), Abbaspour et al.
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(2007); Yang et al. (2008); Schuol et al. (2008a); Schuol et al. (2008b); Abbaspour et al.
(2009) e Akhavan et al. (2011).

Neste estudo vislumbrou-se obter validagdo aceitavel para garantir a
representacdo real do comportamento da bacia no modelo. Por essas e dentre outras
razdes foi utilizado o SUFI-2 para calibragdo dos resultados simulados pelo SWAT de
vazao e sedimentos afim de otimiza-los em relagao aos dados observados das estacoes
de monitoramento .

Portanto, ao final da calibragio no SWAT-CUP apresenta-se uma anélise onde
foram plotados os dados observados com a banda 95PPU e o output considerado pelo
algoritmo de otimizacdo com o melhor ajuste. Além disso, ¢ fornecido um sumario
estatitico que resume as relagcdes R-fator, P-fator, coeficiente de determinacao R2, e
coeficiente de eficiéncia de Nash e Sutcliffe estimados pelo modelo.

O coeficiente de eficiéncia de Nash e Sutcliffe (NS), Equagdo 1, ¢ um
parametro estatistico comumente utilizado para avaliar a eficiéncia de modelos que
simulam variaveis de natureza hidrologica correlacionando-as com dados reais
observados. Este coeficiente, pode variar de -0 a 1, sendo que NS=1 significa um ajuste
perfeito. Segundo Krysanova et al. (1998),para bom ajuste do modelo sdo aceitos
valores de NS entre 0,7 ¢ 0,8. J& Gassman et al. (2007), ao analisarem resultados de

varios autores, consideraram adequados os valores de NS superiores a 0,5.

Z?:l(Eobs - Es)z

NS=1- _
Z?zl(Eobs - E)Z

Equacdo 1

Em que:
Eous € 0 valor do evento observado; E; é o valor do evento simulado e E é o valor médio
do evento observado.

O coeficiente de determinacio R?, Equagdo 2, ¢ o pardmetro estatistico utilizado
para correlacionar duas variaveis, nesse caso, dados observados das estacdes de
monitoramento e dados simulados.

_ ZE:l(Ef)bs B Eg)z

R* =1 T t Tt )2
Zt=1(Eobs - Eobs)

Equagdo 2
Em que:

E,»s sao os dados observados pelas estacdes de monitoramento, € E; sdo os valores

simulados (calibrados) pelo SWAT-CUP.
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Resultados e Discussiao

O output fornecido ao final do processo de calibragio no SWAT-CUP ¢
resumido na plotagem grafica ilustrando os dados observados correspondentes as sete
estagoes fluviométricas, a simulagdo calibrada com melhor ajuste aos dados observados,
obtida através das varias combinacdes dos valores dos parametros envolvidos pelo
SUFI-2, e a faixa da distribuicao 95PPU estimada pelo SUFI-2. Além disso, apresenta-
se um sumario estatistico com o R-fator, P-fator, os coeficientes de determinacao R’e
de Nash e Sutcliffe.

As validagdes para as vazdes variaram entre 0,22 — 1,22 para o R-fator, 0,52 —
0,94, para o P-fator, 0,67 - 0,89, para o RZ, e 0,61 — 0,84 para o NS. A Figura 4 mostra o
ajuste da andlise de incerteza 95PPU através dos setes graficos que correspondem as
sub-bacias discretizadas analisando a vazdo média mensal observada entre os anos de
1999 - 2011, bem como, os coeficientes R* ¢ NS.

Schuol et al. (2008b) reportaram a importancia da calibrag¢do e validagdo a partir
do SUFI-2 e a facilidade de interpretacdo dos resultados através da analise grafica 95%
de predi¢do de incerteza e associado a confiabilidade dos processos simulados. Ainda
no mesmo estudo os pesquisadores reportaram os sincronismos dos picos
correspondentes aos eventos de maior vazdo resultantes que sdo consequéncias da
contribuicdo da precipitacao do periodo chuvoso.

No entanto, vale lembrar que nesses casos, os picos sdo os eventos associados
com maior tendéncia de incerteza, e onde ocorre o alargamento da banda 95PPU como ¢
apresentado entre dezembro de 2006 ¢ mar¢o de 2007, para as sub-bacias SB1, SB2 e
SB3. Regides da banda 95PPU onde ocorrem o estreitamento, tais como nos meses de
abril a setembro (coincidente com a estiagem da chuvas e consequentemente baixa
variabilidade dos dados de vazdo) para as sub-bacias SB3, SB4, SB6 e SB7 ¢ onde a
incerteza ¢ menor (Schuol et al. 2008a).

No geral, o desempenho do modelo, tal como representado pelo P-fator e o R-
fator, ¢ satisfatorio em todas as estacdes. As incertezas geradas pela anélise, conforme
também descreveu Abbaspour et al. (2009), ocorrem quando estdo associadas
principalmente a representacdo de regides com reservatorios, barramentos, estradas,
zonas humidas, regides com muitas variacoes climaticas e representagdes de
caracteristicas do uso do solo.

Ainda pelo algoritmo SUFI-2, Yang et al. (2008), Talebizadeh et al. (2009),

obtiveram resultados da analise de sensibilidade, calibracdo e analise de incertezas
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razoaveis e comprovaram a eficiéncia da ferramenta diante da complexidade que
envolvem o0s processos computacionais que trabalham em grande escala tais como o
SWAT.

Muitos outros estudos também obtiveram sucesso na valida¢do da calibragao,
porém, por meio dos coeficientes que apenas correlacionam os dados observados com o
simulados. Esse tipo de andlise também ¢ um metodo de aferir o ajuste da calibragao,
todavia, ndo mede o grau de incerteza dos parametros do modelo, dos dados de entrada,
como feito pela analise de predicao de incerteza 95PPU. De qualquer forma, busca-se
atender as duas perpectivas de andlise e comparar os resultados dos processos
simulados, vazao e sedimentos, com outros estudos publicados que agregam

contribuicoes de interesse.
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Figura 2.4. Analise de incerteza 95PPU considerando a vazao média mensal observada entre os anos de 1999 — 2011. (A) Sub-bacia 1, (B) Sub-bacia 2, (C)

Sub-bacia 3, (D) Sub-bacia 4, (E) Sub-bacia 5, (F) Sub-bacia 6, (G) Sub-bacia 7.




Como por exemplo, Zhang et al. (2010), Li et al. (2010) que obtiveram em seus
estudos correlacOes satisfatorias com R’ (entre 0,84 e 0,94 e 0,70 e 0,92,
respectivamente) e Yang et al (2009) com NS > 0.70, fazendo alteracdes semelhantes
nesses mesmos pardmetros hidrologicos que compdem o modelo SWAT, o que
demonstra sensibilidade elevada para a calibragdo em relagdo para vazao.

Os valores desses coeficientes demonstram forte correlacdo entre os dados
observados e os simulados, corroborando trabalhos, dentre outros, como o de Tolson e
Shoemaker (2007) que utilizaram o SWAT em diferentes partes do mundo. De acordo
com Blainski et al. (2008), para bom ajuste do modelo s3o aceitos valores de NS
superiores a 0,7, ndo sendo descartados, entretanto, resultados com NS superiores a 0,5.
Este coeficiente de eficiéncia foi utilizado por Muleta e Nicklow (2005), Blainski et al.
(2008), Baltokoski et al. (2010) e Xie et al. (2010), os quais obtiveram resultados
também satisfatorios.

As validacdes para sedimentos variaram entre 0,74 — 1,20 para o R-fator, 0,80 —
0,91 para o P-fator, 0,74 — 0.85 para o Rz, 0,77- 0,86 para o NS. Semelhante a analise
feita para vazdo, no entanto, agora para sedimento, a Figura 2.5 mostra o ajuste
ilustrativo através dos trés graficos que correspondem as sub-bacias 1, 2 e 3,
acompanhado do resultado quantitativo do ajuste estatistico.

O maior grau de incerteza estd associado nos periodos chuvosos ou de pico,
registrados entre os meses de novembro a maio dos anos 2006 e 2007, 2007 e 2008,
2009 e 2010, onde ocorre o alargamento da banda 95PPU.

A explicacdo mais aplausivel para o fenomeno foi reportada por Abbaspour et al.
(2007) que observaram ser muito comum na predi¢ao de sedimentos o efeito “second-
storm”. Depois de uma tempestade, ha menos sedimentos remanescentes na camada
superficial a serem movimentados ou transportados. Assim, um evento de precipitagao
de mesma magnitute (ou até mesmo maior) pode resultar em carga menor de
sedimentos. O modelo, no entanto, ndo considera este efeito, como ilustrado nos
graficos ap6s o evento de 2007. O modelo produz boa simula¢do de sedimentos para a
primeira precipitagdo, enquanto que, no segundo e no terceiro ¢ notavel que o evento

superestimou a concentracao de sélidos totais.
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Em seguida, apresentam-se as estimativas de produgdo de sedimento ton.ha™
como médias mensais (1999 a 2011) por sub-bacias e por HRU, considerando o uso e
ocupacdo (Tabela 2.1). Na tabela também ¢ apresentado o volume total médio
precipitado nos meses entre 1999-2011, e relacionando com a produgdo de sedimentos
na tentativa de interligar os processos de erosao hidrica.

Hierarquizando as HRUs, as areas agricolas e pastagens podem ser consideradas
como as regides produtoras de sedimentos em potencial na bacia. Interligando ao
regime pluviométrico esse potencial ¢ alcangado principalmente nos meses de outubro a
margo, periodo esse de maior volume precipitado. No entanto, existem diversos
aspectos relacionados a erosdo hidrica ndo somente a ligada a precipitagdo, mais
também ao fato de manejo e conservagao dessas culturas.

Segundo Rocha et al. (2012) as pastagens e dreas agricolas que ocupam extensas
areas da bacia no decorrer dos ltimos anos apresentam manejo inadequado associado a
forte degradacdo. O tipo de preparo e manejo do solo interfere diretamente na taxa de
infiltracdo uma vez que se modificam as propriedades, caracteristicas e condi¢cdes da
superficie durante as praticas de preparo, cultivo e irrigagdo. Se as praticas de manejo
forem realizadas de forma inadequadas, com a retirada da cobertura vegetal a
capacidade de infiltracdo poderd torna-se inferior quando comparadas a areas sem
preparo, provocando o selamento superficial do solo.

O fator selamento da camada superfical do solo associada a cobertura vegetal, de
acordo com Duley (1939), McIntyre (1958) e Bertol et al. (1989), mostraram que a
cobertura vegetal ¢ responsavel pelo aumento da macroporosidade da camada
superficial, aumentando a condutividade hidraulica do solo, e ainda, protege os
agregados do solo do impacto direto das gotas de chuva, reduzindo o encrostamento
superficial. Assim, a cobertura vegetal potencializa o aumento das taxas de infiltracao
minimizando consideravelmente o escoamento superficial e as perdas de solo.

Duley (1939) afirma que os solos descobertos apresentam redugdes da taxa de
infiltracdo de até 85% em comparagdo com solos cobertos como palha seca, e Silva e
Kato (1998), encontraram valor da ordem de 61 mm.h"' para solos desprovidos de
cobertura enquanto que para solos com cobertura, 76 mm.h™".

Em contrapartida, nas demais HRUs, onde predominam as florestas, a produgao
de sedimentos praticamente inexiste ou ¢ relativamente muito baixa. O fator estrutural
do solo apresenta influéncia relevante associado a resisténcia quanto a perda de solo

nessas sub-bacias. O tipo de solo predominante nessas areas de florestas ¢ o latossolo
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(35% de argila, 33% de silte, 32% de areia) que sdo solos argilosos bem estruturados e
possuem elevada condutividade hidraulica e taxa de infiltragdo (com potencial de 120
mm.h™).

Segundo Cordeiro (1977) e Ferreira (1998), a condutividade hidraulica em
condi¢des de saturagdo dos solos brasileiros aumenta com a elevagao do teor de argila.
Ainda, segundo e Shainberg e Levy (1995), atribuem essas caracteristicas a,
principalmente, as suas maiores macroporosidades e estabilidade de agregados,
determinadas pela presenga de oOxidos de ferro (hematita e goethita) e aluminio
(gibbista).

Hillel (1980) afirma que quanto maior a resisténcia dos agregados a
desestruturacdo menor serd a formagdo do encrostamento supercial, uma vez que uma
das principais etapas de sua formagdo consiste na quebra de agregados pelo impacto das
gotas de chuva, reduzindo o escoamento superficial e a erosdo hidrica.

Assim, encontrou-se valores de produgdo de sedimentos, média mensal em torno
160 kg.ha', com o potencial considerado mais critico de 750 kg.ha' no més de

fevereiro na sub-bacia 7.
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Tabela 2.1. Estimativa da produ¢do de sedimentos em kg.ha™.

1

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Total
s PAST 1737 2027 1733 799 256 6.5 1.8 04 01 00 02 274 691.6
Q
£ FRSD 102 592 72 1.9 0.2 00 00 00 00 00 02 2.1 81.1
2 :
32 iﬁﬁﬁt 2722 1372 1606 794 373 202 187 184 614 113.1 2067  298.0 -
., AGRL 113330 69558 45660 1189.7  80.9 1.0 00 00 516 2530 14264 73683 332257
§ PAST 8112 15033 7950 237.6  41.0 45 05 00 00 0.1 1.3 663  3461.0
O
% FRSD 476 3455 36l 5.6 0.5 00 00 00 00 00 05 4.5 4402
2 P(flfrlf)’t 3344 1978 2052 1045 524 275 271 272 764 1356 2475 3538 -
. AGRL 10291.6 6241.8 45181 12035 1223 146 00 00 675 4054 24750 7862.6 332025
§ PAST 8683 12450 7129 1356 175 18 01 00 00 03 33 1787  3163.4
O
£ FRSD 406 1931 335 6.5 0.8 0.1 00 00 00 0.1 1.1 5.0 280.8
2 P(fl‘;gt 330.6 1992 2072 1049 507 263 258 264 760 1399 2510 3516 -
T PAST 23233 24889 13792 3548 458 44 02 00 01 1.1 55 2192 68225
Q
£ FRSD 3703 7055 420 6.4 03 0.1 00 00 0.1 1.0 5.0 33.6 11643
2 :
2 P(flf:f)’t 390.8 2426 262.1 1353 756 403 391 404 947 1667 2963 4385 -
‘D PAST 22149 24009 13329 3416 437 43 18 11115 01 1.1 54 2000 76579
Q
£ FRSD 2358  590.1 369 6.1 0.3 0.1 00 00 01 08 41 274 9017
2 :
32 P(flfr‘f)’t 390.8 2426 262.1 1353 756 403 290 272 947 1667 2963 4385 -
g PAST 11645 1617.5 7152 1911 216 1.8 0.1 00 00 02 17 1168 38305
Q
£ FRSD 1719 6905  24.1 4.0 0.1 00 00 00 00 02 1.8 160  908.7
2 :
> P(‘:;r‘};t 3113 1788 1994 1046 573 290 292 308 824 1437 2442 3563 -
_ AGRL 14003.7 18082.5 62685 13951 13309.0 224043 222 00 997 4050 3232.0 382932 1175152
§ PAST 27202 27360 5331.8 733.0 2925 11115 1167 113 1.1 12 545 9239 14033.6
O
£ FRSD 3742 7486 515 7.1 51.0 1445 23 0.0 00 02 1.9  133.0 15144
? P(fl‘;gt 3384 2082 2125 1049 118 272 276 296 804 1466 2607 3579 -

46



E importante ressaltar que o modelo SWAT, a principio, foi desenvolvido para
representar as condi¢des de paises temperados, sendo que para paises tropicais, como no
caso do Brasil, por exemplo, sua aplicacdo requer uma edicdo de alguns pardmetros do
banco de dados default do SWAT de maneira que os processos hidrologicos e
hidrossedimentologicos sejam condizentes a realidade da bacia hidrografica em estudo.
Alguns trabalhos desenvolvidos em condigdes climaticas semelhantes as brasileiras
obtiveram sucessos simplesmente com a edi¢do dos pardmetros do banco de dados do
SWAT, tais como para Mishra et al. (2007), na India, Schuol et al. (2008a), para o
continente africano.

Os solos das regioes de clima tropical sdo os que mais se diferenciam das
regides temperadas por diversas caracteristicas fisicas e quimicas, como por exemplo,
textura (teor de argila, silte e areia), porosidade, e condutividade hidraulica, sdo
parametros que interferem na capacidade de infiltragdo e escoamento superficial,
matéria organica, ou seja, alteram diretamente no equilibrio do balango hidrico.

O estudo de Lelis e Calijuri (2010) aponta producao média de sedimento da
bacia do ribeirdo Sao Bartolomeu (que esta inserida na bacia do rio Piranga) em torno
de 60 ton.ha™.ano™ semelhante a que se encontrou neste trabalho que ¢ de 55 ton. ha”
!.ano™, portanto, resultados muito proximos.

Mishra et al. (2007) simulou o escoamento superficial e a produgdo de
sedimentos relacionando-os com a precipitagdo para duas sub-bacias na India com areas
de 337,21 e 427,11 km®. Para a primeira sub-bacia os valores variaram de 256,33 a
367,83 mm para escoamento ¢ 0,27 a 11,65 ton.ha™ para uma precipitagio 734,90 mm
no ano 2000 ¢ 310,36 a 393,49 mm ¢ 0,84 a 10,71 ton.ha™! por 765,50 mm de chuva em
2001. Nesse estudo, em areas com cobertura florestal a simulagdo apresentou resultados
significativamente menores para escoamento e producdo de sedimentos (310,36 mm e
0,84 ton.ha’l), ¢ areas com cultivo apresentaram valores na ordem de 393,5mm e 11,65
ton ha™.

Adequadamente calibrado e validado, o SWAT ¢ uma ferramenta recomendavel
para gestdo dos recursos naturais de uma bacia, a medida que auxilia na identificacdo
dos principais fatores de degradacdo da qualidade da agua e do solo, e viabiliza a
simulacdo dos impactos resultantes de supostas intervencdes, bem como na tomada de

decisOes com eficiéncia.
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Mesmo com modelo calibrado com base em dados medidos na saida da bacia
hidrografica os resultados podem induzir a uma condi¢do nao representativa da bacia.
Por isso, recomenda-se que o mddulo hidrolégico seja testado, calibrado e validado
inimeras vezes, e antes, os resultados também devem ser interpretados, em primeiro
lugar qualitativamente, mostrando as tendéncias, diferengas qualitativas, e ndo priorizar

sempre as "previsoes exatas" que o modelo fornece.

Conclusao

Apdés o desenvolvimento do presente estudo, conclui-se que dada a
complexidade e o grande nimero de processos interativos que ocorrem simultaneamente
e consecutivamente em momentos e lugares diferentes dentro de uma bacia
hidrogréfica, a calibragdo e validacdo do modelo para vazao e sedimentos apresentaram
resultados satisfatorios para a Bacia do Rio Piranga.

A partir desse trabalho mostra-se que ¢é possivel estabelecer cenarios que
avaliem medidas (Melhores Praticas de Manejo — BMP’s, por exemplo) no sentido de
reverter a situacdo de degradagdo, principalmente nos agentes causadores dos picos de

vazao e produgdo de sedimentos.
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3. ANALISE AMBIENTAL INTEGRADA DE PROCESSOS
HIDROSSEDIMENTOLOGICOS E NUTRIENTES UTILIZANDO O
SWAT - PART 11

Everton de Oliveira Rocha, Maria Lucia Calijuri, Dario Cardoso de Lima, Carlos
Augusto Brasileiro de Alencar

Abstract:

A concentracdo excessiva de nutrientes em ambientes aquaticos pode causar a
eutrofiza¢do que tem como consequéncia a proliferacdo de algas e o desenvolvimento
de condi¢des anodxicas além de comprometer a qualidade ambiental dos recursos
hidricos e aumentar da vulnerabilidade dos ecossistemas. O preparo, a conservagao € o
manejo inadequado do solo, o uso e a aplicacao de fertilizantes, pesticidas, insumos
agricolas sdo os principais fatores que tem intensificado o desenvolvimento desses
fendmenos tornando-se um problema mundial. O objetivo do estudo ¢ simular esses
processos e seus impactos utilizado o Soil and Water Assessement Tool (SWAT) e a
calibragdo e validacdo do modelo através do algoritmo de otimizagdo Sequential
Uncertainty Fitting versdo 2 (SUFI-2). Com o SUFI-2 pode-se avaliar a eficiéncia da
calibragdo por meio dos fatores, R-fator e o P-fator, e dos coeficientes de eficiéncia de
Nash e Sutcliff (NS) e de Determinacdo (R?). Foram utilizados registros de
monitoramento de nitrato (NOs;, mgL™) e fosforo total (PT, mgL") extraidos de trés
estagdes de qualidade de 4gua, sendo que para ambos os pardmetros foram obtidos
correlagcoes fortes de P-fator, R-fator, NS e R% A estimativa de carga de nutrientes
(kg.ha’l) considerou as diferentes unidades de resposta hidrologica (HRU's) delineadas
para bacia hidrografica e permitiu identificar areas e periodos criticos. A regido onde o
estudo foi conduzido ¢ a bacia hidrografica do rio Piranga, Brasil, que possui area de
6.600 km®, apresenta situagdo de forte degradagdo ambiental, como extensivas 4reas de
cultivo agricola e pastagens com preparo ¢ manejo inadequado do solo.

Keywords: nutrientes, eutrofizagdo, SWAT, SUFI-2, HRU, manejo do solo.

Introducio

Os nutrientes (nitrogénio e fosforo) sdo parametros ambientais indicadores de
qualidade da 4gua e constituem a pedra fundamental do equilibrio, produtividade
bioldgica e status dos sistemas aquaticos (Tafangenyasha e Dube. 2008). Entretanto, em
elevadas concentracdes de nutrientes podem desencadear condigdes anoxicas no
ambiente favorecendo a eutrofizagdo que tem como consequéncia o desenvolvimento e
a proliferacdo exagerada de algas, podendo provocar a mortandade de peixes e outras
espécies aquaticas (Sylaios et al. 2005).

Tal desequilibrio tem sido gerado por diversas acgdes ligadas as atividades
antropicas como langamento de residuos ou efluentes industriais, efluentes domésticos e

contribuicdes do escoamento superficial advindos de areas agricolas e de pastagens
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onde se utiliza intensamente defensivos agricolas e pesticidas, fertilizantes e outros
insumos (Carmago et al. 2005; Novotny et al. 2005; Wetzel 2001). De maneira geral,
essas acoes tem comprometido a qualidade ambiental dos recursos hidricos e o aumento
da vulnerabilidade dos ecossistemas tem sido uma das grandes preocupagdes nos
ultimos anos (Yang Q. et al., 2009).

E com o surgimento desses impactos veio a intensa necessidade de preservar e
restaurar a integridade fisica, quimica e bioldgica dos corpos hidricos apresentados em
outros varios estudos realizados (Van der Merwe et al. 1993; Buerman et al. 1995; Marx
e Avenant-Oldewage 1998 e Don-Pedro et al. 2004).

Para compreender melhor a interacdo desses processos € seus impactos,
considerando a bacia hidrografica como unidade de estudo, varios pesquisadores
utilizam para tomada de decisdo os modelos matematicos de simulagdo de processos
hidrologicos e de qualidade da dgua, nos quais constituem-se em ferramentas Uteis de
avaliacdo dos impactos da poluicdo de diferentes origens ¢ medidas de fluxos de
nutrientes em corpos d'agua (Tsihrintzis et al. 1996; Gikas et al. 2006b; Psilovikos et al.
2006;. Pisinaras et al. 2010; Tsakiris e Spiliotis 2011).

O Soil and Water Assessement Too (SWAT) tem sido utilizado amplamente para
prever o impacto das praticas de manejo do solo nos ambientes aquaticos (superficiais e
subterraneos) em bacias de drenagem complexas, com variacdo dos tipos de solo, do
uso, de aplicacdo de fertilizantes, pesticidas, insumos agricolas, e, enfim, das condi¢gdes
de manejo em longos periodos de tempo em escalas de bacias hidrograficas (Reungsang
et al. 2007; Zhang et al. 2009).

Esse estudo tem como objetivo a calibragdo e validagdo para os parametros
nitrogénio (na forma de nitrato-NO;, em mgL'l) e fosforo (na forma fosforo total-PT,
mgL™"). A calibragio e validagdo foi realizada através do algoritmo de otimizagio
Sequential Uncertainty Fitting versdao 2(SUFI-2) (Abbaspour et al. 2007), e identificou
areas e periodos criticos, do ponto vista da concentragdo de nutrientes monitorados por
trés estagdes localizadas em cursos d’agua da bacia. Estimaram-se as cargas médias
mensais de NOs e PT, considerando-se as Unidades de Resposta Hidrologica (HRU’s).
A modelagem foi realizada na bacia hidrografica do rio Piranga, que além de apresentar
situagdes de degradacdo ambiental, como extensivas areas de cultivo agricola e
pastagens com preparo e manejo inadequado sdo representativas das areas de planalto
dissecado do mar de morros da bacia hidrografica do Atlantico Leste, que se repetem

em grandes extensdes no territdrio brasileiro.
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Material e Métodos
Area de Estudo

O estudo foi conduzido na bacia hidrografica do Rio Piranga, situada no Estado
de Minas Gerais, Brasil. Compde a bacia hidrografica do rio Doce e possui forma
alongada no sentido SO-NE. As coordenadas geograficas variam entre 20°16” ¢ 21°11°
de latitude sul e 42°42° e 43°49’ longitude oeste e abrange uma éarea aproximada de
6.600 km?, como mostra a Figura 3.1 que apresenta sua localizagdo.

Em relacdo a cobertura vegetal é caracterizada pela Floresta Tropical Atlantica
Subperenifolia, e se encontra atualmente com poucas areas remanescentes preservadas.
O desmatamento com vistas ao aproveitamento da terra para produgdo agropecudria
reduziu consideravelmente a cobertura florestal originaria (Marchi et al. 2005).

De acordo com o Mapa de Cobertura Vegetal dos Biomas Brasileiros (MMA
20006), a area em estudo conta com pouco mais de 7,7% de area agricultada, 60,5% da
area da unidade € ocupada por pastagens, ao passo que 30,2% sao ocupados por Floresta

Estacional Semidecidual.

Bacia Hidrogdfica do Rio Doce
Estado de Minas Gerais-MG

Brasil

=

i — Hid i
¢ Estagdo Pluviométrica idrografia
¢ MDE

i ! e 1457.36m
1§7z-
P —

4 Estagdo de Sedimentos

Estacdo Fluviométrica
322.572m

0 5 10 20 Km
T

Figura 3.1. Localizagdo, estagcdes de monitoramento ¢ MDE da bacia hidrografica do
Rio Piranga.
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A regido enquadra-se segundo classificacdo de Képpen como tropical de altitude
com verdo chuvoso (nos meses de setembro a abril) e inverno seco, (nos meses de maio
a agosto). A temperatura média anual varia em torno de 19°C, com pequena amplitude
térmica anual, com variagdes em torno de 14°C (média das minimas) e 26°C (média das
maximas) e a precipitagdo média anual é de 1220 mm.

Dentre os principais problemas ambientais podem ser citados a polui¢do hidrica
e lancamento de efluentes, a reducdo da recarga do lencol fredtico, os problemas de
drenagem das estradas rurais, o extrativismo ambiental feito através do desmatamento,
da produ¢do de carvao, da mineracdo, o uso inadequado dos recursos naturais, a
fiscalizacao ineficiente, a falta de mobilizagdo da populagdo e o desestimulo dos
produtores rurais em rela¢do ao cuidado com o meio ambiente (IGAM 2007).

Entretanto, uma das maiores preocupacdes desse estudo ¢ a simulacdo de
nutrientes nos cursos d’dgua indicados oriundos do manejo inadequado de dareas
agricolas, que tem como potencial o comprometimento da qualidade ambiental,
principalmente dos recursos hidricos € o aumento da vulnerabilidade dos ecossistemas.

Estudos como esse tem sido incentivado pela Unido Europeia por meio do
programa European Union Environment and Climate Research Program. O trabalho
aqui desenvolvido inspirou-se nesse programa e incentiva a replicacdo para outras

bacias hidrografica do mundo.

Descricoes do Modelo SWAT

O Soil and Water Assessment Tool (SWAT) é um modelo de simulagao
hidrolégico desenvolvido pela Agricultural Research Station (ARS) the United States
Department of Agriculture (USDA). O modelo trabalha em escala de bacias
hidrograficas, executando simulacdes de processos fisicos de forma semi-distribuida
espacialmente e continua temporalmente, em passo de tempo didrio ou ainda sub-diario,
mensal e anual (Arnold et al.1998). Permite realizar predi¢des dos impactos das praticas
de manejo do solo nos corpos d’agua, através da avaliagdo dos parametros de vazao,
escoamento superficial, perda de solos, sedimentos e qualidade da agua (ciclo de
nutrientes, nitrogénio, fosforo, etc.), a curto, médio e longo prazo (Neitsch et al. 2001a;
Neitsch et al. 2001Db).

A equacgao que governa as simulagdes no SWAT ¢ baseada no equilibrio do ciclo
hidrologico. Contudo, para a analise do ciclo de nutrientes os processos simulados sdo

semelhantes ao do modelo EPIC (Williams et al. 1984) e a modelagem de qualidade da
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agua ¢ baseada no QUAL2E (Brown e Barnwell 1987) do qual importou as principais
interacoes dos ciclos de nutrientes, producao de algas e demanda oxigénio.

O SWAT permite a simulacdo de rotagdes de culturas e outras praticas de
manejo através da insercdo ou entradas de informagdes do tipo, por exemplo, fontes
naturais tais como mineralizacdo da matéria organica, fixagdo de nitrogé€nio, deposi¢ao
de nitrato em regides humidas e ambientes com regime l€ntico, contribui¢des antropicas
como aplicagdes de fertilizantes e insumos agricolas (fontes difusas) e dguas residuarias
de estacdes de tratamento (fontes pontuais). A Figura 3.2. apresenta os ciclos do

nitrogénio (A) e do fosforo (B) simulados SWAT.

A) Ciclo do Nitrogénio B) Ciclo do Fésforo
fixagéo slimbiétiw
+ 4
. ( | ( |
P e \Z\ _ decomposigéo fertilizaggo \/\ \
/2, de residuos NA
NO, N, \ decomposi \ decomposigio
; 7~ fertilizlaﬁo N:’ de :sp&ﬂg:o ~ de residuos
b ] |
I
l ambnia l l l
nerali volatilizada
matéria organica mineralizagso
do:solo Hqu't matéria orgénica
1/ /imobilizagso imobilizago HPO, do solo
NO, NH', '\ /
| \ o '__/
l absorcdo e fixagdo
PRSP e — o . de inorganicos, Fe, Al
lixiviagdo nitrificagéio fixagdo de amonia Ca, argila

Figura 3.2. Representacdo esquematica do ciclo do nitrogénio (A) e fésforo (B)
(modificado de Arnold et al. 1998)

Para este estudo, utilizou-se a versao 2012 disponivel no formato da extensao

ArcSWAT ArcGIS no link http://swat.tamu.edu/, versdo de dominio publico e para ver

mais detalhes sobre a descricdo do SWAT, consultar Soil and Water Assessment Tool
Documentation and User’s Manual, versao 2009 (Neitsch et al. 2001a; 2001b),
publicado pela the USDA, Agricultural Research Service at the Grassland, Soil and

Water Research Laboratory em Temple, Texas.

Parametrizacao do Modelo

A base de entrada de dados requerida para a simulagdo ¢ o modelo digital de
elevagdo (MDE), imagem (raster) de uso ocupagdo, imagem (raster) de solo, dados
meteorologicos (precipitagdo, temperatura, radiagdo, umidade relativa), sendo que a
consisténcia dessas informagdes sdo preponderantes e interferem diretamente na

qualidade do resultado final da simulagao.
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O MDE utilizado para esse estudo tem resolucdo espacial de 15x15 m com
escala aproximada de 1: 75.000, gerado a partir da interpolacdo de curvas de nivel do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,1979). O mapa de uso e ocupagao,
Figura 3.3A, utilizado tem escala aproximada de 1: 150.000 e contém cinco classes, nas
quais 30,7% floresta (FRSD), 7,7% agricultura (AGRL), 60,7% pastagem (PAST),
0,1% éagua (WATR) e 0,8% é&rea urbana (URMD). O mapa de solos obtido por
Fernandes Filho (2010), encontra-se na escala de 1:500.000, sendo 66,5% Latossolo
Vermelho Amarelo (LATVA), 3,2% Cambissolo (CAMB), 12,5 % Argissolo (ARG) e
17,8 % Latossolo Vermelho (LATV), como se apresenta na Figura 3.3B.

A 'f B N

e e

8 s

0 510 20Km 0 510 20Km
Lo liaa] Lial il
Agricultura Pastagens  gmm Agua Latossolo-Vermelho-Amarelo Argissolo
Florestos gmm Area Urbana — Hidrografia Cambissolo B Latossolo-Vermelho

Figura 3.3A. Mapas de uso e ocupagdo; Figura 3.4B e solos da bacia hidrografica do
rio Piranga.

O default do modelo SWAT foi desenvolvido para representar as condi¢des de
paises temperados, sendo que para paises tropicais, como no caso do Brasil, ¢
necessario a adaptacdo dos pardmetros que representam as caracteristicas fisicas e
quimicas, tais como textura (teor de argila, silte e areia), porosidade, e condutividade
hidraulica. Esses sdo parametros que interferem na capacidade de infiltragio e
escoamento superficial, matéria organica, ou seja, modificam diretamente o equilibrio
do balango hidrico. Outros trabalhos desenvolvidos em condigdes climaticas
semelhantes as brasileiras obtiveram sucessos simplesmente com a edicdo dos
parimetros do banco de dados do SWAT, tais como para Mishra et al. (2007), na India,
e Schuol et al. (2008a), para o continente africano.

Os dados climaticos utilizados para as simulagdes sdo de quatorze estacdes

distribuidas dentro e fora da bacia hidrografica, Figura 3.1, nos quais foram
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considerados dados diarios de precipitagdo, temperatura maxima e minima (média
mensal). A série historica ou o periodo base para simulagao correspondeu ao periodo de
1975 — 2012, portanto, trinta e oito anos de registros formaram a base de dados de
entrada no modelo. Para calibragdo e validagdo foram utilizadas trés estacdes de
monitoramento de NOs e PT (em concentra¢do, mgL™), com dados trimestrais de 1999

a2011.

Discretizacio de Sub-Bacias e HRU’s

A bacia hidrografica do rio Piranga foi discretizada em sub-bacias com base em
sete pontos correspondentes as estacdes fluviométricas, sendo, portanto, definidas sete
sub-bacias no total conforme apresentado na Figura 3.5. No entanto, para a calibragdo ¢
validac¢ao foram utilizados os dados das trés estacoes de monitoramento de NO3 ¢ PT
coincidentes com as sub-bacias SB1, SB2 ¢ SB3.

Para o delineamento das unidades de resposta hidrologica (HRU) foram
considerados os valores limites de 5% uso do solo, 5% solo, e para a declividade foram
criadas cinco classes: 0 — 15% 15 — 30%, 30 — 45%, 45 — 60% e 60 - 99.99% (cada
intervalo corresponde da éarea da bacia 18,6%, 37,7%, 28,9%, 12,2% e 2,6%,
respectivamente). Entdo, para se definir uma HRU a porcdo de area devera conter no
maximo 5% (esse valor limite pode ser definido pelo usuario) de um determinado uso e
solo que estejam presentes nos intervalos de declividades estabelecidas.

Considera-se desse modo que as HRU’s ndo apresentam areas com dimensdes
suficientes para ocorrer generalizagdes que possam ser consideradas significantes, e por
outro lado, as unidades ndo apresentam dimensdes tdo pequenas (isso implicaria em um
nimero maior de HRU’s delineadas) que sobrecarregasse computacionalmente a
simulacdo, a calibragdao e validacdo, o que acarretaria numa modelagem mais robusta.

Portanto, foram delinecadas 184 HRU’s com area média de 35,8 km? cada uma.
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Figura 3.5. Discretizag¢do das sete sub-bacias a partir das estagdes fluviométricas.

Para melhor compreensdo desta etapa recomenda-se a leitura dos estudos de
Thampi et al. (2010), Debele et al. (2010), Yu et al. (2011), Shi et al. (2011) que
descreveram o processo de discretizacdo de sub-bacias e delineamento das HRU’s
considerando inferéncias e generalizacdes que podem ser representadas no modelo

SWAT.

Calibracao, Validacao e Eficiéncia do Modelo

Para a calibragdo e validagdo utilizou-se a ferramenta denominada Sequential
Uncertainty Fltting versdao 2 - SUFI-2 (Abbaspour et al. 2007) disponivel no pacote do
software SWAT Calibration and Uncertainty Procedures - SWAT-CUP (Abbaspour et
al. 2007). SWAT-CUP ¢ um programa independente que permite importar os arquivos
de saida do SWAT no formato texto (no formato txt) economizando tempo e facilitando
o processo de calibracdo e validagdo uma vez que ndo € necessaria a criagdo ou edi¢ao
de tabulagoes.

Os dados observados trimestralmente de NO; ¢ PT (mgL™), correspondem ao
periodo de 1999 a 2011, e as estacdes de monitoramento sdo coincidentes com as
estagoes fluviométricas das SB1, SB2 e SB3.

A metodologia para andlise de sensibilidade, calibracdo, e analise de incerteza,
aqui utilizada foi semelhante ao descrito por Rouholahnejad et al. (2012), que
apresentou os procedimentos necessarios para a calibracdo com uso do SUFI-2. Outros
estudos que descreveram passo a passo detalhes técnicos do algoritmo sdo: Arnold and

Allen (1996); Abbaspour et al.(2004), Abbaspour et al. (2007); Yang et al. (2008);
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Schuol et al. (2008a), Schuol et al. (2008b), Abbaspour et al. (2009) e Akhavan et al.
(2011).

Ao final da calibragdo no SWAT-CUP ¢ apresentada uma anélise grafica onde
foram plotados os dados observados com a banda 95PPU e o output considerado pelo
algoritmo de otimizacdo com o melhor ajuste. Além disso, é fornecido um sumario
estatistico que resume as relacdes R-fator, P-fator, coeficiente de determinacao R?,
coeficiente de eficiéncia de Nash e Sutcliffe estimados pelo modelo.

O coeficiente de eficiéncia de Nash e Sutcliffe (NS), ¢ um método estatistico
comumente utilizado por muitos pesquisadores para avaliar eficiéncia de modelos que
simulam variaveis de natureza hidroldgica correlacionando com dados reais observados.
Este coeficiente, cuja formulagdo ¢ apresentada na Equacdo 01, pode variar de -o0 a 1,

sendo que NS=1 significa um ajuste perfeito.

_ ?zl(Eobs - Es)z
21 (Eops — E)?

Em que Eqps € 0 valor do evento observado; Eg € o valor do evento simulado e E ¢ o

NS=1

Equacdo 1

valor médio do evento observado.

O coeficiente de determinacio R apresentada pela Equacdo 2, é o método
estatistico utilizado para correlacionar duas variaveis, nesse caso, entre dados
observados das estagoes de monitoramento ¢ dados simulados.
_ ZE:l(Ef)bs B Eg)z

RZ=1 — 3
E=1(Egbs - Egbs)

Equagdo 2

Em que:
E.ps sdao os dados observados pelas estagdes de monitoramento E; sdo os valores

simulados (calibrados) pelo SWAT-CUP.

Resultados e Discussao

Calibracao e Validacao

Ao final do processo de calibracdo no SWAT-CUP o output fornecido pelo
software é a plotagem grafica ilustrando os dados observados correspondente as trés
estacoes de monitoramento, a simulagdo calibrada com melhor ajuste aos dados
observados para NOs e PT, obtida através das varias combinacdes dos valores dos

parametros envolvidos pelo SUFI-2, e a faixa da distribui¢do 95PPU estimada pelo
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SUFI-2. Além disso, ¢ apresentado um sumario estatistico com o R-fator, P-fator, os
coeficientes de determinacdo R* e de Nash e Sutcliffe.

As validagdes para NOj; variaram entre 0,81 — 0,90 para o R-fator, 0,55 — 0,81 P-
fator, 0,63 - ¢ 0,85 para o Rz, e 0,63 — 0,83 para o NS. A Figura 3.6 (a, b e ¢) mostra o
ajuste da analise de incerteza 95PPU através dos 3 graficos que correspondem as sub-
bacias discretizadas analisando o NO; observado entre os anos de 1999 - 2011, bem
como, os coeficientes R?eNS.

As validagdes para PT variaram entre 0,83 — 1,28 R-fator, 0,72 — 0,74 P-fator,
0,75 — 0,85 R%, 0,72 — 0,80 NS. O ajuste ilustrativo (ver Figura 3.6d, e, f) mostra
através dos trés graficos que correspondem as sub-bacias SB1, SB2 e SB3,
acompanhado do resultado quantitativo do ajuste estatistico.

Schuol et al. (2008b) reportaram a importancia da calibracdo e validacdo a partir
do SUFI-2 e a facilidade de interpretagdo dos resultados através da analise grafica com
95% de predigdo de incerteza e associado a confiabilidade dos processos simulados.

Na Figura 4 observa-se a ocorréncia de sincronismos dos picos correspondentes aos
eventos de maior concentracdo de nutrientes que sdo consequéncia do fator dilui¢do
ocorrido pela auséncia da precipitacdo no periodo de seca.

No entanto, vale lembrar que nesses casos de picos sdo os eventos associados
com maior tendéncia de incerteza, pois ¢ onde ocorre o alargamento da banda 95PPU
como ¢ apresentado geralmente entre os segundos e terceiros trimestres (maio a
setembro), para as sub-bacias SB1, SB2 e SB3. As regides da banda 95PPU onde
ocorrem 0 seu estreitamento, entre os meses de outubro a abril (coincidente com o
periodo das chuvas e consequentemente concentragdo de nutrientes) para as sub-bacias
SB3, SB4, SB6 ¢ SB7 onde a incerteza ¢ menor (Schuol et al. 2008a).

Entdo, o maior grau de incerteza esta associado aos periodos entre segundo
trimestre para terceiro trimestre dos anos 2006 e 2007, 2007 e 2008, 2009 e 2010, onde
verifica-se o alargamento da banda 95PPU.

De acordo com os graficos, observa-se também o efeito ‘“second-storm”,
conforme Abbaspour et al. (2007) descreveu em seus estudos. Entdo depois de uma
tempestade, ha menor quantidade de sedimentos remanescentes, e implicitamente,
menor quantidade de nutrientes na camada superficial a ser movimentado ou
transportado. Assim, um evento de precipitagdo de mesma magnitute (ou até mesmo
maior) pode resultar em cargas menores de sedimentos ou nutrientes. O modelo, no

entanto, ndo representa esse efeito, como ilustrado nos graficos apo6s o evento de 2006-
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2007. O modelo produz boa simulacdo de concentragdo de nutrientes para apos a
primeira precipitacdo, enquanto que, na segunda e na terceira ¢ notavel que o evento

superestimou a concentracao dessas substancias.
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Figura 3.6. Analise de incerteza 95PPU considerando a concentragdo de sedimentos observada entre os anos de 1999 - 2011.
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Estes fatores podem afetar os ambientes bentonicos de maneira direta e
indireta. Outros fatores que podem interferir nas concentragdes de nutrientes em
sistemas fluviais sdo os regimes e variacdes dos eventos de precipitagdo, pois estes
podem influenciar a concentragdo e diluicdo dos nutrientes que alteram o estado

biologico dos sistemas fluviais.

Estimativa da Carga de Nutrientes

As perdas de NOs dependem do equilibrio hidrolégico, da quantidade de
nitrogénio presente no solo ou a partir de fontes naturais (nitrogénio orgéanico, o
nitrogénio da atmosfera), fertilizante, e o grau que ¢ fixado de nitrogénio pelas
plantas no local (Ferrier et al. 1995). Ressalta-se que o impacto desses fatores varia
para cada localidade.

De acordo com as simulagdes, as variagdes na precipitacdo ao longo do ano
tém efeito pronunciado sobre as perdas de nitrogénio. As elevadas cargas de nitratos
sao esperadas durante os meses de novembro, dezembro, janeiro e fevereiro, quando
ocorre 0 escoamento superficial e sdo carreadas elevada quantidade de fertilizantes.
As altas temperaturas sdo também um fator que favorece a mineraliza¢do, e aumento
de concentragdes de nitrato na camada superficial dos solos como resultado da
decomposi¢ao dos residuos (Varanou et al. 2002).

No geral, as simulagdes mostraram que perdas das cargas de NO; e PT sao
elevadas, atribuindo-se principalmente ao escoamento superficial condicionado pelo
tipo de uso do solo consolidado, fatores de origem antropica (langamento de
efluentes, por exemplo) declividades elevadas do terreno, altas temperaturas e ao
regime pluviométrico.

Somando o valor de todas as sub-bacias, as perdas médias de carga foram
201,5 kg.ha'ano™ para NO; e 65,4 kg.ha'ano” para PT. As sub-bacias SB2, SB3,
SB7 foram as que apresentaram os maiores valores, sendo 31,3, 31,2 ¢ 102,6 kg.ha"1
ano'l, respectivamente, para NO; e 13,2, 11,7 ¢ 17,9 kg.ha’lano'1 para PT.

O resultado da simulag@o da estimativa das perdas de cargas mensais de NO3
considerando as sub-bacias e as HRU’s AGRL, PAST e FRSD sao apresentadas
naTabela 3.1. Nota-se que as HRU’s AGRL, ou seja, areas para o cultivo agricola,
sdo as que apresentaram quantidades de perda de NO; e as unidades FRSD, regides
cobertas por florestas, surpreendentemente, obtiveram valores iguais ou maiores

comparando com a pastagem (PAST). Esse resultado deve-se principalmente a
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decomposi¢cdo e mineralizacdo de residuos, e, portanto, a floresta apresenta maior

biomassa comparada as areas de pastagens.

Tabela 3.1. Estimativa de carga de nitrato (NO3) em kg.ha’l.

Jan Feb Mar Apr May Jun Ju Aug Sep Oct Nov Dec Total
= PAST 173.7  202.7 1733 799 25.6 6.5 1.8 04 0.1 0.0 0.2 274 691.6
E FRSD 10.2 59.2 72 1.9 0.2 0.0 00 00 0.0 0.0 0.2 2.1 81.1
3 Precipt
) (i) 272.2 1372  160.6 794 37.3 202 187 184 614 113.1 206.7 298.0 -
AGRL 11333.0 6955.8 4566.0 1189.7 809 1.0 00 00 51.6 253.0 14264 7368.3 33225.7
N
£ PAST 811.2 1503.3 7950 237.6 41.0 4.5 05 00 0.0 0.1 1.3 66.3  3461.0
<
ﬁ FRSD 47.6 345.5 36.1 5.6 0.5 0.0 00 00 0.0 0.0 0.5 4.5 440.2
a Precipt
(i) 3344 197.8 2052 1045 52.4 275 271 272 764 135.6 2475 3538 -
AGRL 10291.6 6241.8 4518.1 1203.5 1223 146 00 0.0 67.5 4054 24750 7862.6 33202.5
o
£ PAST 868.3 12450 7129 1356 175 1.8 0.1 0.0 0.0 0.3 33 178.7 3163.4
<
ﬁ FRSD 40.6 193.1 335 6.5 0.8 0.1 00 00 0.0 0.1 1.1 5.0 280.8
= 5
. P(Lel‘;gt 330.6 199.2 207.2 1049 50.7 263 258 264 760 1399 251.0 351.6 -
3 PAST 2323.3 24889 1379.2 3548 458 44 02 00 0.1 1.1 55 2192 68225
§ FRSD 3703 7055 42.0 6.4 0.3 0.1 00 00 0.1 1.0 5.0 336 11643
& .
& P(Lelilgt 390.8 242,66 262.1 1353 756 403 39.1 404 94.7 166.7 296.3 4385 -
el PAST 2214.9 24009 13329 3416 437 43 1.8 1.1 0.1 1.1 54 200.0 6547.6
§ FRSD 235.8  590.1 36.9 6.1 0.3 0.1 00 00 0.1 0.8 4.1 274 901.7
3 Precipt
) i) 390.8 242,66 262.1 1353 756 403 29.0 272 94.7 166.7 296.3 4385 -
g PAST 11645 1617.5 7152 191.1  21.6 1.8 0.1 0.0 0.0 0.2 1.7 116.8  3830.5
§ FRSD 1719  690.5 24.1 4.0 0.1 0.0 00 00 0.0 0.2 1.8 16.0 908.7
3 Precipt
) (i) 311.3 178.8 1994 1046 573 29.0 292 308 824 143.7 2442 3563 -
AGRL 14003.7 18082.5 62.7 14.0 13.3 224 222 0.0 99.7 405.0 3232.0 3829.3 39786.9
>~
£ PAST 2720.2 2736.0 5331.8 733.0 292 1.1 1.7 113 1.1 1.2 545 9239 12565.1
<
ﬁ FRSD 3742  748.6 51.5 7.1 5.1 144 23 00 00 0.2 1.9 133.0 13385
a Precipt
(i) 3384 2082 2125 1049 118 272 276 296 804 146.6 260.7 3579 -

As estimativas das perdas de cargas mensais de PT considerando as sub-
bacias e as HRU’s AGRL, PAST e FRSD sdo apresentadas na Tabela 3.2.
Proporcionalmente as perdas de NOs, as perdas de PT para as HRU’s considerando
0s usos apresentou a mesma hierarquia sendo que em primeiro lugar ficou o AGRL,

em segundo FRSD e por ultimo PAST (AGRL > FRSD >= PAST).
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Tabela 3.2. Estimativas das perdas de carga de fosforo total (PT) em kg.ha™.

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Total
s PAST 1737 2027 1733 799 256 6.5 1.8 04 0.1 0.0 02 274 6916
Q
£ FRSD 102 59.2 72 1.9 0.2 0.0 0.0 00 0.0 0.0 02 21 81.1
2 :
=2 P(fl‘fllgt 2722 1372 1606 794 373 202 187 184 614 1131 2067 298.0 -
., AGRL 113330 69558 4566.0 11897 809 1.0 0.0 0.0 516 253.0 14264 73683 33225.7
§ PAST 8112 15033 7950 237.6 41.0 4.5 0.5 00 00 0.1 13 663 3461.0
O
£ FRSD 476 3455 361 56 0.5 0.0 0.0 00 00 0.0 05 45 4402
& lzflgll;t 3344 1978 2052 1045 524 275 270 272 764 1356 2475 3538 -
., AGRL 10291.6 62418 4518.1 12035 1223 146 0.0 0.0 675 4054 2475.0 7862.6 33202.5
§ PAST 8683 12450 7129 1356 17.5 1.8 0.1 00 0.0 0.3 33 1787 3163.4
Ha}
% FRSD 406 1931 335 65 0.8 0.1 0.0 00 00 0.1 1.1 50  280.8
? P(flfrlgt 330.6 1992 2072 1049 507 263 258 264 760 1399 2510 3516 -
T PAST 23233 24889 13792 3548 458 4.4 0.2 00 0.1 1.1 55 2192 68225
Q
£ FRSD 3703 7055 420 6.4 0.3 0.1 0.0 00 0.1 1.0 50 336 11643
2 :
32 Péf;‘gt 390.8 2426  262.1 1353  75.6 403  39.1 404 947 1667 2963 4385 -
‘S PAST 22149 24009 13329 3416 437 43 1.8 11115 0.1 1.1 54 2000 7657.9
Q
£ FRSD 2358  590.1 369 6.1 0.3 0.1 0.0 00 0.1 0.8 41 274 9017
2 :
2 iﬁﬁﬁt 390.8 2426 2621 1353 756 403 290 272 947 1667 2963 4385 -
S PAST 11645 16175 7152 1911 216 1.8 0.1 00 00 0.2 1.7 1168 38305
Q
£ FRSD 1719  690.5 241 40 0.1 0.0 0.0 00 0.0 0.2 1.8 160  908.7
2 :
2 iflfgt 3113 1788 1994 1046 573 290 292 308 824 1437 2442 3563 -
. AGRL 140037 180825 62685 1395.1 13309.0 224043 222 00 997 4050 3232.0 3829.3 830513
§ PAST 27202 27360 5331.8 733.0 2925 11115 1167 113 1.1 12 545 9239 14033.6
Ha}
% FRSD 3742 7486 515 7.1 51.0 1445 23 00 00 0.2 1.9 1330 15144
? Péf;‘gt 3384 2082 2125 1049 118 272 276 296 804 1466 260.7 357.9 -

Segundo Panagoupolos et al. (2011) o preparo do solo pode afetar a

mineralizacdo de nitrogénio e a mobilizagdo de fosforo tornando-o susceptivel a

transferéncia de nutrientes através da erosdo e lixiviagdo que sdo 0s principais

processos relacionados com o transporte de nitrogénio e fosforo. Pisinaras et al.

(2010) em seus estudos no nordeste da Grécia estimou valores de carga de nitrogénio

em torno de 300 kg.ha” e para fosforo 39,24 kg.ha™ em regides de cultivo de milho.

Migliaccio et al. (2007) em seus trabalhos na bacia War Eagle Creek no noroeste do

Arkansas obteve valores simulados para nitrogénio entre 11 e 199 kg ha™, e média

anual de 839 kg.ha',e para fosforo entre 4 ¢ 254 kgha', ¢ média anual de 140
kg.ha
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O resultado da simulagdo para essas sub-bacias pode ser explicado por alguns
fatores que chamaram atengdo durante as visitas técnicas realizadas. As sub-bacias
(SB2, SB3 e SB7) estdo em regides de plantio de café e outras culturas que exigem
adubagdo e corre¢do do solo com insumos agricolas. Identificou-se pontos de
langamento de efluente de atividades como suinocultura ¢ avicultura. Todavia, o
motivo pelo qual a simulacdo tenha alcangado valores elevados para nutrientes pode
ser atribuido ao solo. Como abordado anteriormente os argissolos e os cambissolos
tem como caracteristica a elevada susceptibilidade para erosdo, no entanto, sao ricos
em nitrogénio e fosforo sendo de grande interesse para o desenvolvimento de
atividades agricolas.

Apesar das muitas informagdes quantitativas extraidas do modelo SWAT,
deve-se considerar também os aspectos qualitativos como a criticidade de algumas
regides em relagdo a outras, bem como a temporaridade dos eventos ocorridos
(periodos criticos), que procura-se apresentar e discutir. De acordo com Vanarou et
al. (2002), quando se utiliza abordagem robusta de modelagem de producdo de
sedimentos, perda de nitrogénio e fosforo, o fluxograma do modelo que representa a
dindmica no solo considera algumas simplificacdes da realidade, incluindo apenas as
principais formas de sedimento, nitrogénio e fosforo e os fluxos entre eles. O mddulo
hidrolégico deve ser testado, calibrado e validado inUimeras vezes, e antes, os
resultados também devem ser interpretados, em primeiro lugar qualitativamente,
mostrando as tendéncias, diferencas qualitativas, nao priorizando sempre as

"previsdes exatas" fornecidas pelo modelo.

Conclusio

Observa-se que ocorreram sincronismos dos picos associados aos eventos de
maiores concentragdes de nutrientes que sao consequéncia do fator diluicao ocorrido
pela auséncia da precipitacdo no periodo de seca. No entanto, vale lembrar que
nesses casos de picos sdo os eventos associados com maior tendéncia de incerteza da
analise.

A simulagao de particulas, tais como sedimentos, nitrogénio e fosforo estao
sujeitos a incertezas do modelo devido ao efeito “second-storm”, entre outros.

As simulagdes mostraram que a perdas das cargas de NO; e PT sdo elevadas

atribuindo-se principalmente ao escoamento superficial condicionado pelo tipo de
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uso do solo consolidado, fatores de origem antropica (langamento de efluentes, por
exemplo) as altas declividades do terreno, temperatura e ao regime pluviométrico.
Por fim, o moédulo hidrolégico deve ser testado, calibrado e validado
inimeras vezes, ¢ antes, os resultados também devem ser interpretados, em primeiro
lugar qualitativamente, mostrando as tendéncias, diferencas qualitativas, ndo

priorizando sempre as "previsdes exatas" fornecidas pelo modelo.
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4., CONCLUSOES GERAIS

Deste estudo conclui-se que dada a complexidade e o grande nimero de
processos interativos que ocorrem simultaneamente € consecutivamente em
momentos e lugares diferentes dentro da bacia hidrografica a calibragdo e validagao
do modelo para vazdo, sedimentos e nutrientes apresentaram resultados satisfatorios
para a Bacia do Rio Piranga.

Todavia, para executar uma primeira simulacdo o modelo SWAT ¢ necessario
uma base de dados e de informagdes robustas para cumprimento de requisitos
minimos para representacao dos processos envolvidos na bacia hidrografica. Além
disso, ¢ indispensavel submeter tais dados a uma andlise criteriosa de refinamento,
uma vez que a consisténcia dessas informacdes sdo preponderantes e interferem
diretamente na qualidade do resultado final da simulagao.

Adequadamente calibrado e validado, o SWAT ¢ uma ferramenta 1til a gestao
dos recursos naturais de uma bacia, a medida que auxilia na identificacdo dos
principais fatores de degradacdo da qualidade da 4gua e do solo, e viabiliza a
simulagdo dos impactos resultantes de supostas intervengdes, bem como na tomada
de decisdes com eficiéncia.

Nos resultados obtidos nesse trabalho, observa-se que ocorreram
sincronismos dos picos correspondentes aos dados observados, a melhor simulagio e
banda 95PPU de predicdo de incerteza. Na Parte I, esses picos sdo os eventos de
maior vazao da concentragao de sedimentos na coluna d’agua em decorréncia da
contribuicdo do escoamento superficial de uma precipitacdo ocorrida na area de
drenagem. Na Parte II, os picos sdo eventos de maior concentracdo de nutrientes
causado principalmente pelo fator diluicdo, no entanto, dessa vez, ocorrido pela
auséncia ou baixa contribui¢do de escoamento atribuido ao periodo de seca.
As simula¢des mostraram que as perdas das cargas de sedimentos, nitrato e fosforo
total sdo elevadas atribuindo-se principalmente ao escoamento superficial
condicionado pelo tipo de uso do solo consolidado, fatores de origem antrépica
(langamento de efluentes, por exemplo) as altas declividades do terreno, temperatura
e ao regime pluviométrico.

Diante dos resultados expostos nesse trabalho ¢ possivel estabelecer cendrios

que avaliem medidas (melhores praticas de manejo, por exemplo) no sentido de
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reverter a situacdao de deterioragdo, principalmente nos agentes causadores dos picos

de vazao e producdo de sedimentos.
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