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RESUMO

A mudanca no uso e ocupacdo do solo tem provocado alteragdes na dindmica fluvial e no
regime hidrossedimentologico na bacia hidrografica do Rio das Almas, localizada no
bioma Cerrado no Estado de Goids. Essas manifestacdes v€m ocorrendo de forma
acelerada desde a década de 1990 em virtude da pressdo do agronegocio pela demanda
de graos alimenticios, cana-de-acticar e na pecuaria bovina. A gravidade do problema ¢
confirmada quando se analisa os dados sobre o desmatamento e o avanco de novos
cultivos temporarios na bacia, que podem afetar os fatores naturais, como: producdo de
agua, qualidade dos solos, aumento do escoamento superficial, perdas de solo e producéo
de sedimentos. Nesse sentido, o objetivo desse trabalho ¢ analisar as mudangas espaco-
temporais do uso e ocupagdo do solo e sua influéncia nos processos
hidrossedimentologicos na bacia do Rio das Almas, no periodo entre 1991 e 2017. Essa
bacia hidrografica tem uma relevancia na producdo hidrica e na geracdo de energia
elétrica. Para a realizagdo deste estudo, imagens do satélite Landsat 5 e Landsat 8 das
datas 13/06/1991 e 13/06/2017 foram utilizadas. O modelo SWAT foi aplicado de
01/01/1974 a 31/12/1980 (ja inclusos os trés anos de aquecimento do modelo) e a
validag@o ocorreu de 01/01/1981 a 31/12/1994, com os seguintes produtos: (a) uso do
solo de 1991, (b) mapa de tipos de solo, (c) modelo digital de elevacdo (MDE) e (d) dados
meteorologico e hidrologico (1974—1994). Para o estudo foram definidos dois cenarios
hipotéticos distintos de uso do solo simulado no modelo no periodo de 1974-1994: (a)
Cenario 1: considerado otimista, um cendrio que recomenda o uso sustentavel e a
preservacdo da vegetacdo natural, enfatizando a restauracdo dos processos ecologicos
essenciais conectados a corredores ciliares, nascentes e topo de morro e serra que estavam
ocupados pelas atividades antropicas (agricultura, pecudria e area urbana), mapeada no
uso do solo de 2017; e (b) Cenario 2: considerado pessimista, que apresenta um cenario
de aumento no desmatamento e na expanso das atividades agropecuarias. Os resultados
obtidos na calibracdo e validacdo do modelo para as estagdes fluviométricas (Jaragua e
Colonia dos Americanos) indicaram um desempenho muito bom com valores de R =
0,80 e NS = 0,61; e R2 = 0,85 ¢ NS = 0,82, respectivamente. A vazdo média mensal
observada para estacdo Jaragua foi de 35,44 m?/s e a simulada de 41,48 m3/s (diferenca
de 17%). Para a esta¢do Colonia dos Americanos a vazdo média observada foi de 337,80
m3/s e a ajustada igual a 360,60 m3/s (diferenca de 6,75%). A estimativa média de
producdo de sedimentos foi 48,17 ton/ha.ano no periodo analisado (1974-1994). A
diferenca entre a vazdo média ajustada do uso do solo de 1991 e a simulada do Cenario 1
foi de 95,27 m?/s, isso equivale a variacdo de 26,42% e para o Cendrio 2 a diferenca foi
de 139,84 m3/s (equivale a variagdo de 38,78%). Nos cenarios hipotéticos de uso do solo,
a estimativa do volume de sedimentos produzidos no cendrio otimista teve uma reducéo
significativa de 10,96% em relacdo ao uso do solo de 1991 (calibrado no modelo) e de
35,19% em comparagdo ao cenario pessimista. Em contrapartida, o cenario pessimista
apresentou elevada producio de sedimentos de 54,29% quando se compara com cenario
otimista, em relacdo ao uso do solo de 1991 teve um aumento de 37,37%. Quanto a
projecdo ao cendario hipotético pessimista, os resultados demostraram que a bacia tem
maior predisposi¢do de perdas de solo e producdo de sedimentos nas sub-bacias com
alteracdo da cobertura vegetal, solos propensos a erosdo hidrica, uso do solo para
agricultura e com maior intensidade de chuvas.

Palavras-chave: Processos hidrossedimentologicos; Uso do Solo; SWAT; SWAT-CUP.



ABSTRACT

The change in land use and occupation has caused changes in the fluvial dynamics and
hydrosedimentological regime in the Rio das Almas watershed, located in the Cerrado
biome in the state of Goias. These manifestations have been occurring at an accelerated
rate since the 1990s due to the pressure of agribusiness by the demand for food grains,
sugar cane and cattle breeding. The seriousness of the problem is confirmed when one
analyzes the data on deforestation and the advance of new temporary crops in the basin,
which can affect natural factors such as: water production, soil quality, increased runoff,
soil loss, and sediment production. In this sense, the objective of this work is to analyze
the spatial-temporal changes of land use and occupation and their influence on
hydrosedimentological processes in the Almas river basin, in the period between 1991
and 2017. This watershed has a relevance in water production and electricity generation.
To conduct this study, Landsat 5 and Landsat 8 satellite images from the dates 06/13/1991
and 06/13/2017 were used. The SWAT model was applied from 01/01/1974 to
12/31/1980 (already including the three years of model warming) and validation occurred
from 01/01/1981 to 12/31/1994, with the following products: (a) 1991 land use, (b) soil
type map, (c) digital elevation model (DEM) and (d) meteorological and hydrological
data (1974-1994). For the study, two distinct hypothetical land use scenarios simulated
in the model over the period 1974-1994 were defined: (a) Scenario 1: considered
optimistic, a scenario that recommends the sustainable use and preservation of natural
vegetation, emphasizing the restoration of essential ecological processes connected to
riparian corridors, springs and hilltops and hillsides that were occupied by anthropic
activities (agriculture, livestock and urban area), mapped in the 2017 land use; and (b)
Scenario 2: considered pessimistic, which presents a scenario of increased deforestation
and expansion of farming activities. The results obtained in the calibration and validation
of the model for the fluviometric stations (Jaragua and Col6nia dos Americanos)
indicated a very good performance with values of R2= 0,80 and NS =0,61; and R2= 0,85
and NS = 0,82, respectively. The observed average monthly flow rate for Jaragua station
was 35,44 m3/s and the simulated 41,48 m3/s (17% difference). For the Col6nia dos
Americanos station the average observed flow was 337,80 m?/s and the adjusted one was
360,60 m3/s (difference of 6,75%). The average estimate of sediment yield was 48,17
ton/ha.year in the analyzed period (1974-1994). The difference between the 1991 average
adjusted land use flow rate and the simulated one for Scenario 1 was 95,27 m?¥/s, this is
equivalent to variation of 26,42% and for Scenario 2 the difference was 139,84 m3/s
(equivalent to variation of 38,78%). With respect to the hypothetical land use scenarios,
the estimate of sediment volume produced in the optimistic scenario had a significant
reduction of 10,96% in relation to the 1991 land use (calibrated in the model) and of
35,19% compared to the pessimistic scenario. On the other hand, the pessimistic scenario
presented a high sediment production of 54,29% when compared to the optimistic
scenario, and in relation to the 1991 soil use it had an increase of 37,37%. As for the
projection of the hypothetical pessimistic scenario, the results demonstrated that the basin
has a greater predisposition for soil loss and sediment production in the sub-basins with
alterations in vegetation cover, soils prone to water erosion, agricultural land use and with
greater rainfall intensity.

Keywords: Runoff-erosion processes; Land use; SWAT; SWAT-CUP.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Ciclo hidrolO@ICO. ..ot 29
Figura 2 - Estrutura do modelo SWAT ... 45
Figura 3 - Dados de entrada no SWAT e resumo de ProCess0s. .......c..oouirimruierienreeenennnss 48
Figura 4 - Representacdo da simulagdo hidrossedimentologica no modelo SWAT ......... 49
Figura 5 - Relacdo entre as incertezas dos parametros e a incerteza na simulagéo........... 53

Figura 6 - Localizacdo geografica da BHRA no Brasil e no estado de Goids — Brasil....60

Figura 7 - As médias mensais pluviométricas, temperaturas maximas e minimas na

BHRA (1971 € 1994) ...ttt 68
Figura 8 - Sistemas aquiferos e as ocorréncias de falhas geoldgica da BHRA. Fonte:
Hidrogeologia do Estado de Goids (2018) ..o 71
Figura 9 - Unidade geomorfologica da BHRA ..o 73

Figura 10 - Esquema ilustrativo do funcionamento da modelagem hidrossedimentologica
dO SWAT POT SUD-DACIA. . ..o 89
Figura 11 - Localizagdo das estagdes pluviométricas e fluviométricas da ANA e INMET
e a altimetria da BHRA. ...t 95
Figura 12 - Modelo digital de elevagdo utilizado no ArcSWAT para delimitagdo
automatica da BHRA ..ot 96
Figura 13 - Tipos de solos da BHRA ..o 100
Figura 14 - Eventos da média anual da precipitagdo e vazdo na BHRA (1974 a 1994)...113
Figura 15 - Comportamento da média mensal de chuva-vazao para periodo chuvoso e
$€C0 N2 BHRA (1974 @ 1994) ... oo 114
Figura 16 - Distribuicdo espacial da precipitacdo média anual da BHRA (1971 e 1994)115
Figura 17 - Declividade da bacia hidrografica do rio das Almas/GO...........cccccoeoerunennce. 116
Figura 18 - Mapeamento de uso e ocupacgio do solo da Bacia Hidrografica do Rio das
AIMAS/GO (1991 oo 119
Figura 19 - Mapeamento de uso e ocupacio do solo da Bacia Hidrografica do Rio das
AIMAS/GO (2000). ... nannen 121
Figura 20 - Mapeamento de uso e ocupacio do solo da Bacia Hidrografica do Rio das
AIMAS/GO (2017) oo nannnn 123
Figura 21 - Grafico comparativo do mapeamento do uso do solo na BHRA (1991, 2006

10



Figura 22 - Grafico comparativo em area plantada de lavouras temporarias e pecudria

bovina nos municipios que compdem totalmente e parcialmente na BHRA (1991 a 2017)

.................................................................................................................................................................. 125
Figura 23 - Localizagdo dos estabelecimentos de frigorificos na BHRA ..............c........... 128
Figura 24 - Evoluc¢io da pecudria bovina nos municipios da BHRA (1991 a 2017)......129
Figura 25 - Variagdo temporal dos maiores efetivos bovinos por municipios na BHRA
(L9918 2017) oot 131
Figura 26 - Evolucdo do cultivo do Arroz por area cultivada, nos municipios da BHRA
(L1991 @ 2017). oot 133
Figura 27 - Variacdo temporal do cultivo do Arroz por area cultivada, na BHRA (1991 a
2017 et 134
Figura 28 - Evolugdo do cultivo da Cana-de-agiicar nos municipios da BHRA (1991 a
2017 )t et 136
Figura 29 - Variacdo temporal do cultivo da Cana-de-agticar por area cultivada na BHRA
(L1991 @ 2017). oot 137
Figura 30 - Localizagdo das Usinas sucroalcooleiras nos municipios da BHRA. .......... 140

Figura 31 - Evoluc¢do do cultivo do Feijao nos municipios da BHRA (1991 a 2017). ..142
Figura 32 - Variacdo temporal do cultivo do Feijdo por area cultivada na BHRA (1991 a
2017 ) oot 143
Figura 33 - Evolucéo do cultivo do Milho nos municipios da BHRA (1991 a 2017)....145
Figura 34 - Variacdo temporal do cultivo do Milho por area cultivada na BHRA (1991 e
2017 ) oot 146
Figura 35 - Evoluc¢@o do cultivo da Soja nos municipios da BHRA (1991 a 2017) ....... 148
Figura 36 - Variacdo temporal do cultivo da Soja por area cultivada na BHRA (1991 e
2017 ) oot 149
Figura 37 - Evoluc¢@o do cultivo do Sorgo nos municipios da BHRA (1991 a 2017)....152
Figura 38 - Variagdo temporal do cultivo da Sorgo por area cultivada na BHRA (1991 a
2017 e 153
Figura 39 - Modelo digital de elevacdo (MDE) utilizado no modelo SWAT para
delimitagdo de sub-bacias na BHRA. .........cocoovoomoioeeeeeee e 155
Figura 40 - Hidrograma das vazdes das médias mensais observada e simulada para uso
do solo de 1991 e hietograma da precipitagdo média mensal observada para estacdo

fluviométrica Jaragua (1974 @ 1994) ... 156

11



Figura 41 - Hidrograma das vazdes médias mensais observada e simulada para uso do

solo de 1991 e hietograma da precipitagio média mensal observada para estacdo

fluviométrica Colonia dos Americanos, (1974 @ 1994). ..o, 157
Figura 42 - Analise de sensibilidade realizada pelo Global Sensitivity do SWAT-CUP
PATa BHRA ..o 161

Figura 44 - Hidrograma das vazdes médias mensais observada e ajustada para uso do solo
de 1991 e hietograma da precipitacio da média mensal observada para estacdo
fluviométrica Jaragua (1974 @ 1994) ... 166
Figura 45 - Hidrograma das vazdes médias mensais observada e ajustada para uso do solo
de 1991 e hietograma da precipitagdo média mensal observada para estacdo fluviométrica
Colonia dos Americanos (1974 @ 1994). ... 167
Figura 46 - Comportamento da média anual da producdo de sedimentos estimada na
estacdo Colonia dos Americanos em relacdo a média de precipitacdo, utilizando o uso do
solo de 1991 na BHRA (1974-1994). ... 169
Figura 47 - Diagrama de dispersdo da média anual da producio de sedimentos em relacdo

a vazao ajustada no modelo, para uso do solo de 1991 (calibrado) na BHRA (1974-1994)

Figura 48 - Espacializacdo da producgdo de sedimentos das sub-bacias para uso do solo de

1991 na BHRA (1974 @ 1994).....coiiieee e 172
Figura 49 - Comportamento espacial da média anual do escoamento superficial por sub-
bacias para o uso do s0lo de 1991 (1974-1994). ..o 173
Figura 50 - Comportamento espacial da média de precipitacdo da bacia, para o uso do
SOLO € 1991 (1974-1994).. ...ttt 174
Figura 51 - Distribuicdo espacial da média anual de perdas de solo estimada por sub-
bacia, para o uso do solo de 1991 (calibrado) na BHRA (1974-1994).......ccccccoovvirinrunnne. 175
Figura 52 - Fragao de sedimentos transportada por cada segmento de rio na BHRA (1974-
LOOA) e 177
Figura 53 - Cenario Otimista (CEN1) de uso do solona BHRA. ..., 180
Figura 54 - Cenario pessimista (CEN2) de uso do solona BHRA ..., 181

Figura 55 - Hidrograma das vazdes observada e simuladas da média mensal para o uso
do solo dos cenarios hipotéticos, otimista (CEN1) e pessimista (CEN2) e o hietograma

da precipitacdo média observada (1974 @ 1994).. ..o 182

12



Figura 56 - Hidrograma das vazdes observada e estimadas da média mensal para uso do
solo dos cenarios hipotéticos, otimista (CEN1) e pessimista (CEN2) e o hietograma de
precipitacdo média observada (1974 @ 1994)......coooiiiieeeeeeee e 183
Figura 57 - Comportamento da média mensal do escoamento superficial para o uso do
solo os cenarios hipotéticos otimista (CEN1) e pessimista (CEN2), em relacdo a média
de precipitacdo na BHRA (1974 € 1994).. ..o 185
Figura 58 - A estimativa da média anual da producdo de sedimentos para o uso do solo
dos cenarios hipotéticos otimista e pessimista em relacdo a média de precipitacdo na
BHRA (1974 @ 1994).. ...ttt 187
Figura 59 - Comparagao temporal da producdo de sedimentos entre o uso do solo de 1991
(calibrado) e os cenarios hipotéticos de uso do solo (CENI:otimista; CEN2: pessimista)
N2 BHRA (1974-1994)... ..ot 190
Figura 60 - Comportamento anual dos sedimentos acumulados entre o uso do solo de
1991 (calibrado) e os cenarios hipotéticos de uso do solo (CENI: otimista e CEN2:
pessimista) Na BHRA (1974 € 1994t 190
Figura 61 - Espacializacdo da producdo de sedimento das sub-bacias para os cenarios
hipotéticos de uso do solo otimista (CEN1) e pessimista (CEN2) na BHRA (1974 e 1994).
B OO SO UP PR PPRPPPPRR 192
Figura 62 - Espacializacdo do escoamento superficial das sub-bacias para os cenarios

hipotéticos de uso do solo otimista (CEN1) e pessimista (CEN2) na BHRA (1974 ¢ 1994

Figura 63 - Espacializacdo da média de precipitagdo para os cenarios hipotéticos de uso
do solo otimista (CEN1) e pessimista (CEN2) na BHRA (1974 € 1994) ........cccoevvevunee. 193
Figura 64 — Classificacdo de perdas de solos das sub-bacias, para os cenarios hipotéticos

de uso do solo otimista (CEN1) e pessimista (CEN2) na BHRA (1974-1994)............... 196

13



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Tipos de sistema aquiferos e os tipos de solos na BHRA ..o 71
Tabela 2 - Classes de uso do solo para cenario otimista na BHRA, associado as classes
correspondentes ao banco de dados do modelo SWAT. ... 83
Tabela 3 - Classes de uso do solo para cenario pessimista na BHRA associado as classes
correspondentes ao banco de dados do modelo SWAT. ... 84
Tabela 4 — Classificacdo de perdas de solo em bacia hidrografica..........c.ccccoooviiiernrnnnce 91

Tabela 5 - Classes de uso do solo na BHRA associado as classes correspondentes ao

banco de dados do MOdelo SWAT. ... 92
Tabela 6 - Estacdes meteorologicas da BHRA. ..o 93
Tabela 7 - Estacdes pluviométricas e fluviométricas da BHRA..........c.cooccoooiiriiinn 94
Tabela 8 - Coeficientes estatisticos para diferentes combina¢des no modelo. ................... 97

Tabela 9 - Apresenta os tipos de solos na BHRA, area (absoluta e relativa) e o nimero de

controle reconhecido pelo banco de dados do modelo SWAT ..o 99
Tabela 10 — Os tipos de solo e seus respectivos Grupos hidrolégicos, na BHRA. ......... 106
Tabela 11 - Os parametros mais utilizados para area do Cerrado. ...........cccooerrririnrinennee. 107

Tabela 12 - Conjuntos de pardmetros com os intervalos de variacdo utilizados na
calibrag@o do MOAEIO. .........c.coiuiceceece e 109
Tabela 13 - Classificacdo da eficiéncia da modelagem hidrologica.........c.ccccooovirinrunncee. 112

Tabela 14 - Apresenta as classes de uso do solo no contexto da BHRA para os anos de

1991, 2000 € 2017 ..ot 117
Tabela 15 - Relagdo dos estabelecimentos de Frigorificos instalados na BHRA. ........... 127
Tabela 16 - Usinas sucroalcooleiras operando nos municipios da BHRA. ..................... 139

Tabela 17 - Valores atribuidos para sensibilidade global dos parametros da BHRA.....160
Tabela 18 - Conjuntos de parametros calibrados do uso do solo de 1991, para HRU e as

respectivas sub-bacias das estagdes fluviométricas (Colonia dos Americanos e Jaraguad).

Tabela 20 - Dados das classes de uso do solo para os dois cenarios hipotéticos de uso do
solo da BHRA, simulados 10 modelo SWAT ..., 179
Tabela 21 - Comparacdo estatistica da vazdo observada com uso do solo de 1991
(calibrado) e os cenarios simulados pelo modelo SWAT: otimista (CEN1) e pessimista

(CEN2), na BHRA, no periodo de 1974-1994.........coooieeeeeee e 184

14



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ANA - Agéncia Nacional de Aguas

ARNO - Arno River Model

ARS - Agricultural Research Service

ANSWERS - Areal Non-point Source Watershed Environment Response Simulation
APP - Area de Preservacio Permanente

Aw - Tropical quente sub-imido

BDMEP - Banco de dados Meteorologicos para Ensino e Pesquisa

BHRA - Bacia Hidrografica do Rio das Almas

CEAP - Projeto de Avaliagio de Efeitos de Conservacao

CREAMS - Chemicals Runoff and Erosion from Agricultural Management Systems
EPIC - Environmental Impacts Policy Climate

EPIC - Erosion Productivity Impact Calculator

EUA - Estados Unidos da América

EUROSEM - European Soil Erosion Model

FAO/ONU - Organizagao das Nacdes Unidas para a Alimentac@o e a Agricultura
fator-P - Porcentagem de dados

FURNAS - Central Elétrica de Furnas

HEC-1 - Hydrologic Engineering Center 1

HRU - Hydrologic Response Units

HUMUS - Modelo de Unidades Hidrologicas dos Estados Unidos

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

ILLUDAS - Urban Drainage Area Simulator

INMET - Instituto Nacional de Meteorologia

IPH - Instituto de Pesquisas Hidraulicas, pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Kc - coeficiente de compacidade

Kf - fator de forma

km? - Quilometro quadrado

KYERMO - Kentucky Erosion Model

LANDSAT - Land Remote Sensing Satellite

LAPIG - Laboratério de Processamento de Imagens e Geoprocessamento

m — Metros

m?/s — metros ciibicos por segundo

mm — milimetros

MMA - Ministério do Meio Ambiente

mPa - massa Polar Atlantica

15



MDE - Modelo Digital de Elevagdo

MUSLE - Universal de Perdas de Solo Modificada

NS — Coeficiente de Nash e Suicliffe

OLI - Operational Terra Image

PBIAS - percentual de tendéncia

PPGG - Programa de Pos-Graduagdo em Geografia

PPM - Pesquisa da Pecuaria Municipal

9SPPU — Percent Prediction Uncertainty

R? - Coeficiente de determinacdo de Pearson

ROTO - Routing Outputs to QOutlet

SCS - Soil Conservation Service

SEGPLAN-IMB - Secretaria de Estado de Gestdo e Planejamento do Instituto Mauro Borges
de estatisticas e estudos socioecondmicos

SEMARH - Secretaria de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Estado de Goias
SHE - Systeme Hydrologique Europeen

SIDRA - Sistema de Recuperacdo Automatica

SIG - Sistema de Informacdes Geograficas

SIRGAS - Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas
SRTM - Shuttle Radar Topographic Mission

SSARR - Stremflow Synthesis and Reservoir Regulation Model
SUFI2 - Sequential Uncertainty Fitting Version 2

SWAT - Soil and Water Assessment Tool

SWAT-CUP - Calibration Uncertainty Procedures

SWRRB - Simulator for Water Resources in Rural Basins
ton/ha.ano — Toneladas/ hectares.ano

TOPKAPI - Topgraphic Kinematic Approximationand Integration
TOPMODEL - Topographic Based Hydrological Model

UHE - Usina Hidrelétrica

UFG - Universidade Federal de Goias

UFPB - Universidade Federal da Paraiba

USDA - Agricultural Research Service

USGS - Science for a changing world

USLE - Universal Soil Loss Equation

TM - Thematic Mapper

UTM - Universal Transversa de Mercator

WEPP - Water Erosion Prediction Project

WGS - World Geodetic System.

16



SUMARIO

1 INTRODUCAO 20
L1 HIPOTESE ..o 23
1.2 OBJETIVOS GERAL E ESPECIFICOS........coovoeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 23
1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO .....cootiiiiiieiiiiee ettt 23

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA 26
2.1 A BACIA HIDROGRAFICA COMO UNIDADE DE PLANEJAMENTO......... 26
2.2 DINAMICA DOS PROCESSOS EROSIVOS .......ououoveeieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeene 31
2.3 MODELAGEM HIDROSSEDIMENTOLOGICA DE BACIA
HIDROGRAFTICA......eoitieeeeeeeeee sttt ettt eae e e et ense e e e naeensensennes 39

2.3.1 Estrutura e aplicacdo do Modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool)
................................................................... 43
2.3.2 Calibracio do modelo SWAT e o programa SWAT-CUP........cccurveesrrecn 50
2.3.3 Modelagem hidrossedimentolégica no Brasil e no Cerrado brasileiro ....54

3 MATERIAIS E METODOS 60

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO ........coovooeiveeeeeeeeeeeeeeeseeene 60
3.1.1 Vegetacio Natural do Cerrado...... 62
3.1.2 ClIMA cccuuereeenecsenssncsnnssessansasssesssnssnees 67
3.1.3 Hidrogeologia ........cccereessecesnsecsennes 69
3.1.4 Geomorfologia........ceeeeereeesanecsennes 72

3.2 DECLIVIDADE ....ooouiiiieieeee ettt ettt es e sae e e naesnaenseesaenaeens 74

3.3 MAPEAMENTO DA EVOLUCAO DO USO E OCUPACAO DO SOLO NA

BACIA HIDROGRAFICA DO RIO DAS ALMAS (1991, 2006 E 2017)......cucu.... 75

3.4 EVOLUCAO DA AGROPECUARIA NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO

DAS ALMAS/GO ittt ettt ste e ae e eseeeaeeneeeneensenneeneens 79

3.5 CENARIOS HIPOTETICOS DE USO DO SOLO E MODELAGEM
HIDROSSEDIMENTOLOGICA PARA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO DAS

ALMAS/GO .ottt ettt et e et et s et eneenaeenaenneneeneeas 80
3.5.1 Cenarios hipotéticos de uso do solo 80
3.5.2 Modelagem Hidrossedimentologica 84

3.6 MODELO SWAT (SOIL AND WATER ASSESSMENT TOOL) ............ccueeuun.... 85
3.6.1 Determinacio do Balanco Hidrico 85
3.6.2 Escoamento superficial..........cceune. 86
3.6.3 Evapotranspiraciio .......eceeesecssenes 87
3.6.4 Estimava da producio de sedimentos na BHRA 88
3.6.5 Estimativa da producio de sedimentos das sub-bacias 90

17



3.7 BANCO DE DADOS PARA ENTRADA NO MODELO SWAT .......ccccccceeenee. 91

3.7.1 Associacio de classes de uso do solo 92
3.7.2 Dados hidrometeoroldégicos ........... 923
3.7.3 Dados Geoespaciais ....eeereeessesecseanes 96
3.7.3.1 Modelo Digital de Elevacio........ 96
3.7.3.2 Tipos de SOI0 ..ccceeerrrcsseccsrasessannes 98
3.7.3.3 Grupos Hidrologicos.......cceeervnnes 103
3.8 ETAPA DE EXECUCAO NO MODELO SWAT ....cc.cooviieieceeeeeceeeeereeeeenn 106
3.8.1 Etapa de verificaciio e execucio: Analise de sensibilidade.....c..ccoerueerenee 106
3.8.2 Etapa de execucio: calibracio e validacio do modelo SWAT.......cccceueee 110
3.8.3 Indices de desempenho da modelagem 111

4 RESULTADOS E DISCUSSOES 113

4.1 COMPORTAMENTO DE CHUVA E VAZAO NA BACIA EM ESTUDO.....113

4.2 EVOLUCAO DO USO E OCUPACAO DO SOLO NA BACIA HIDROGRAFICA
DO RIO DAS ALMAS/GO NOS ANOS DE 1991, 2006 E 2017 ...ccocveeveeniinrennnnne 117

4.3 O AVANCO DA AGROPECUARIA E SUAS PERSPECTIVAS MUDANCAS
NO USO DO SOLO ANALISADOS NOS ANOS DE 1991, 2000, 2006, 2011, 2016

E 2017 NA BHRA ..ottt et ne e eae e e s enes 125
4.3.1 Evolucio da area plantada com Arroz, Cana-de-acucar, Feijdo, Milho,
Soja e Sorgo (1991, 2000, 2006, 2011 e 2017). 132
4.3.1.1 Cultivo do Arroz..........cceeeeuueenee. 132
4.3.1.2 Cultivo da Cana-de-acucar ........ 135
4.3.1.3 Cultivo do Feijao .....cceereeesrarecsaanes 141
4.3.1.4 Cultivo do Milho.........ccceererrreeuncn. 144
4.3.1.5 Cultivo da Soja ....ccceeeerveecsarecsennes 147
4.3.1.6 Cultivo do Sorgo......ccceeeereeecsvanes 151

4.4 MODELAGEM HIDROSSEDIMENTOLOGICA DA BHRA ........ccccoeunn.... 154
4.4.1 Simulacio do modelo ..............c...... 154
4.4.2 Modelagem inicial do uso do solo de 1991 156
4.4.3 Analise de sensibilidade.........cccvv... 158
4.4.4 Calibracao e Validacao do uso do solo de 1991 165

4.5 ESTIMATIVA DE PRODUCAO DE SEDIMENTOS NA BACIA

HIDROGRAFICA DO RIO DAS ALMAS ...ttt 168
4.5.1 Estimativa da producio de sedimentos das sub-bacias para o uso do solo
(s T30 51 171

4.4.6 Classificacdo de perdas de solo para o uso do solo de 1991 na BHRA...175

18



5 CENARIOS HIPOTETICOS DE USO DO SOLO E A SIMULACAO DOS PROCESSOS
HIDROSSEDIMENTOLOGICOS PARA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO DAS
ALMAS/ GO 179

5.1 SIMULACAO DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL NA BHRA PARA OS
CENARIOS HIPOTETICOS DE USO DO SOLO OTIMISTA E PESSIMISTA....182

5.2 ESTIMATIVA DA PRODUCAO DE SEDIMENTOS DOS CENARIOS
HIPOTETICOS DE USO DO SOLO OTIMISTA E PESSIMISTA PARA A

5.3 ESTIMATIVA DA PRODUCAO DE SEDIMENTOS NAS SUB-BACIAS PARA
OS CENARIOS HIPOTETICOS OTIMISTA E PESSIMISTA DE USO DO

SOLO ..ottt ettt ettt en e 191
5.4 CLASSIFICACAO DE PERDAS DE SOLO PARA O USO DO SOLO DOS
CENARIOS HIPOTETICOS OTIMISTA E PESSIMISTA ....c..ocvvieeieeeeeeeeeenn. 196
6 CONCLUSAO 200
REFERENCIAS 203

APENDICE A - Metodologia do cendrio hipotético otimista de uso do $010............ceeveuee.e 222

19



1 INTRODUCAO

O Bioma Cerrado ¢ o segundo maior bioma brasileiro e estd inserido
predominantemente no Planalto Central do Brasil de estrutura complexa, estendendo-se
entre as latitudes de 5° e 20° Sul e longitude de 45° e 60° Oeste, ocupando 2.036.448 km?,
o que representa 24% do territorio nacional. Em funcio de sua extensdo territorial, faz
limite com outros quatro biomas brasileiros: ao norte encontra-se com a Amazoénia, a
nordeste com a Caatinga, a sudeste com a Mata Atlantica e a sudoeste, com o Pantanal
(MMA, 2014).

O conjunto ecossistémico do Cerrado ¢ compreendido pela elevada variabilidade
espacial de fitofisionomia, clima, tipos de solo, topografia (altitudes que variam de 300 a
1.700 m) (EITEN, 1994) que desempenham um papel fundamental no processo de
producdo e distribuicdo hidrica que fluem para as principais bacias hidrograficas
brasileiras, como a Tocantins-Araguaia, Amazonica, Parana, Paraguai e Sdo Francisco
(RESCK et al., 2008; ALMEIDA et al., 2006).

Do ponto de vista hidrologico, € evidente a relevancia do Cerrado para quantidade
e qualidade dos recursos hidricos na regido, sendo necessaria atencdo especial para o
desmatamento e a expansdo das atividades agropecudrias que ocorre nessa area, em
virtude dos impactos ambientais negativos causados pela expansido das atividades
economicas.

A expansdo da pecudria bovina tem papel importante no processo historico de
ocupagdo do bioma, transformou a criacdo de gado bovino em uma das atividades
econOmicas de maior relevancia no final do século XIX (MMA, 2014). As décadas de
1960 e 1970 do século XX, marcaram o inicio de investimentos na agropecudria com
modernas técnicas, suplemento de solo e mecanizacdo tornando a area do Cerrado em um
celeiro de gréos e de extensas pastagens (PAULA, 2011).

O modo como as terras desse bioma vem sendo efetivamente ocupada pela
tecnologia agricola, ¢ resultante de um modelo de agricultura moderna voltado para
agronegocio, com pouca ou quase sem nenhuma preocupacio conservacionista a longo
prazo, que sofre com as mudangas nos aspectos fisicos, bioldgicos, sociais e culturais
(EITEN, 1994).

Extensas areas continuas estdo sendo desmatadas, principalmente as veredas
(buritis) e matas ciliares vém sendo objeto de severas agressdes, advento da mudanca do

uso do solo com a modernizagdo da agricultura que marcou o inicio do rapido e
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sistematico processo de conversio da vegetacdo natural para areas de producdo
agropecuaria (FERREIRA, 2009).

Segundo MMA (2014) o desmatamento interfere no ciclo hidrologico, uma vez
que sem cobertura vegetal provoca a reducio da infiltracdo da agua no solo e aumento do
escoamento superficial, o que afeta a dindmica fluvial. Além disso, ocorre a reducdo da
recarga hidrica, perdas de solo, producdo de sedimentos e o aumento da probabilidade de
ocorréncia de eventos extremos, como as inundagdes.

O ritmo intenso do desmatamento do Cerrado tem ocasionado diversos impactos
ambientais, tais como a reducio e fragmentacdo dos ecossistemas e no comportamento
hidrologico de importantes bacias hidrograficas brasileiras (MMA, 2014), na redugéo da
qualidade dos solos e no aumento da erosdo hidrica, assoreamento dos corpos hidricos e
producdo de sedimentos (CAMAPUM DE CARVALHO et al., 2006). Esse € o caso dos
impactos das mudancas no uso e ocupagao do solo na bacia hidrografica do Rio das Almas
(BHRA), localizada na Mesorregido do Centro Goiano no estado de Goias.

Essa bacia hidrografica tem uma relevancia na produgio hidrica. A caracterizagio
hidrogeologica na regido da BHRA estd intimamente relacionada as correlagdes
estruturais e estratigraficas da geologia e subordinada aos aspectos fisiograficos (clima,
relevo, hidrografia, solos e a vegetacdo natural). A predominancia dos solos Latossolos
vermelhos (53,72%) compdem os reservatorios deste sistema. Por serem profundos e
muito porosos apresentam condi¢cdes adequadas para um bom desenvolvimento radicular
em profundidade, importante armazenador de 4gua em virtude da posicdo topografica,
caracteristicas como textura argilosa e estrutura uniformes em profundidade (SANTOS
et al., 2018), retendo a umidade no solo por mais tempo, ocasionado um lento processo
de infiltracdo e, consequentemente o abastecimento dos aquiferos rasos e profundos que
contribuem para a vazdo dos rios perenes e também no surgimento de nascentes
(LEPSCH, 2002).

Ha pouco mais de trinta anos a paisagem da BHRA apresentava uma cobertura
vegetal preservada (MAPBIOMAS, 1985-2019). Nos tltimos vinte e seis anos, essa bacia
vem passando pelo processo de alteracdo em decorréncia da pressdo do agronegocio, pela
demanda por alimentos, que tornou inevitivel a continuidade da expansdo da
agropecuaria. A rapida mudanca no uso e cobertura do solo em virtude da modernizagéo
e das técnicas produtivas no campo, aliada a combinacdo de fatores naturais (solo,
hidrologia, relevo e clima) e aos investimentos financeiros subsidiados, principalmente

por programas e politicas de governo (CARRIJO, 2008) em infraestruturas, como
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rodovias e ferrovias proporcionaram um desenvolvimento econémico regional. Por outro
lado, vem aumentando a ocupagdo de areas naturais, seja sobre a vegetacdo nativa e de
recursos hidricos que comprometem importantes ecossistemas na bacia em estudo.

Outro aspecto relevante na area de estudo ¢ que essa bacia também ¢ estratégica
no que tange geracdo de energia elétrica, pois toda disponibilidade hidrica ¢ direcionada
para o reservatorio da Usina Hidrelétrica de Serra da Mesa que esta instalada a jusante.
Essa usina foi inaugurada em mar¢o de 1997, tendo uma darea inundada de
aproximadamente 1.784 km?2, com capacidade do volume 1til do reservatorio de 99,80%
e com afluéncia de 1.563,40 m*/s (SAR, 2017), numa altitude de 460 m ¢ o volume de
agua equivalente 54,4 bilhdes m?. Esse aproveitamento hidrelétrico tem grande
importancia no panorama energético brasileiro, participa do sistema interligado para
producdo e geracdo de energia para as regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Norte e
Nordeste, tendo o elo da interligagdo Norte-Sul onde suas trés unidades geradora
totalizam 1.275 MW de poténcia (FURNAS, 2019).

Esse reservatorio € fruto do processo de ocupacgao recente da fronteira energética
do Tocantins-Araguaia (SILVA, 2014; FERNANDES, 2010; FERREIRA; TOKARSKI,
2007). Assim, entender o comportamento hidrossedimentologico sob o viés do uso e
ocupagdo do solo e no regime de descarga liquida e solida da bacia hidrografica do Rio
das Almas, € condi¢do basica para um planejamento bem-sucedido, gestdo dos recursos
hidricos e conservacgio do solo.

Devido a relevancia dos recursos hidricos ¢ a mudanca na cobertura ¢ no uso do
solo foi adotado na pesquisa da bacia hidrografica do Rio das Almas uma das principais
ferramentas para o planejamento e gestdo ambiental, o Modelo Soil and Water
Assessment Tool (SWAT). Tendo como finalidade representar a dindmica do balango
hidrico e de processos que ocorrem na superficie e subsuperficie envolvendo o
escoamento, susceptibilidade do solo & erosdo hidrica, perdas de solo, producdo de
sedimentos e possivel assoreamento de reservatorios.

Justifica-se na pesquisa a aplicacdo do Modelo SWAT em funcdo de adaptacoes
e ajustes na metodologia para se adequar a realidade especificamente da bacia em estudo.
Inclusive, buscou-se selecionar uma sequéncia de parametros e procedimentos que foram
necessarios para realizagcdo deste trabalho e que possibilitou simular, avaliar, estimar e

prever impactos provocados pela mudanca no uso do solo, disponibilidade hidrica e,

! https://www .furnas.com.br/subsecao/129/usina-de-serra-da-mesa---1275-mw?culture=pt
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consequentemente na producdo de sedimentos, através da simulacdo de cenarios

hipotéticos de uso do solo.

1.1 HIPOTESE

A hipotese norteadora desta pesquisa ¢ se as mudancas no uso e cobertura do solo
na BHRA no periodo de 1991-2017 tém provocado a diminuicdo e a fragmentacdo da
cobertura vegetal decorrente do desmatamento e da intensificagdo das atividades
agropecuarias, entdo pode afetar diretamente a resposta hidrologica de uma bacia e

interferir nas vazdes naturais e na producio de sedimentos.

1.2 OBJETIVOS GERAL E ESPECIFICOS

Este estudo tem como objetivo geral realizar uma analise espago-temporal das
mudancas do wuso e ocupagdo do solo e sua influéncia nos processos
hidrossedimentolégicos em uma bacia estratégica no bioma Cerrado.

Para tanto, foram propostos os seguintes objetivos especificos:

e Analisar as mudangas de uso e ocupagdo do solo na bacia hidrografica do Rio das

Almas, no periodo 1991 e 2017.

e Simular os processos hidrossedimentologicos da bacia hidrografica do BHRA.
e Estimar cendrios hipotéticos de uso do solo otimista e pessimista para a BHRA.
e Analisar os processos hidrossedimentoldgicos para os cenarios hipotéticos de uso

do solo na BHRA.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho de Tese de doutorado estd organizado conforme o
regulamento do Programa de Po6s-Graduagdo em Geografia (PPGG)/ UFPB e na linha de
pesquisa em Gestdo do Territorio e Analise Geoambiental. E tem a seguinte estrutura:

O Capitulo 1 trata-se da Introducdo, onde se apresenta o tema do trabalho e sua
relevancia no contexto de bacia hidrografica, sob as mudangas no uso do solo e os
possiveis impactos nos processos hidrossedimentolégicos da bacia. Além da hipotese e

dos objetivos (Geral e Especificos).
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No Capitulo 2 trata-se da Revisdo Bibliografica, visando reunir nesse item
conceitos e discussodes relevantes a tematica, para o desenvolvimento da pesquisa. Dentro
de uma perspectiva ampla, no qual buscou-se contextualizar os diversos elementos
geograficos, processos e interagdes que se interligam e (co)relacionam, interferem no
comportamento hidrossedimentologico de uma bacia hidrografica e seus processos, tais
como: analise geografica: bacia hidrografica como unidade de planejamento; o ciclo
hidrologico; dindmica dos processos hidrologicos; modelagem hidrossedimentologica em
bacias hidrograficas; Modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool); calibracdo do
modelo SWAT e o programa SWAT-CUP; modelagem hidrossedimentologica no Brasil
e no Cerrado brasileiro.

No Capitulo 3 consiste em Materiais ¢ Métodos, onde estdo descritas as
caracterizacdes essenciais da area de estudo, como: localizacdo da Bacia Hidrografica do
Rio das Almas, os tipos de vegetacdo natural do bima Cerrado, o clima, a hidrogeologia,
geomorfologia, solos e declividade. Além de apresentar nesse capitulo, a metodologia de
forma pormenorizada, que apoiam os capitulos 4 e 5, como a descricdo completa dos
procedimentos metodologicos que permitiram justificar, em funcdo do problema de
investigacdo e dos objetivos definidos na pesquisa, inclusive as ferramentas utilizadas,
como o ArcGis 10.4, modelo SWAT, SWAT-CUP, bem como, os algoritmos que
explicam o balanco hidrico simulado pelo modelo, banco de dados para entrada no
modelo SWAT, estimativa de perdas de solo e producdo de sedimentos, associagdo de
classes de uso do solo correspondente ao modelo SWAT de dados: climaticos,
hidrometeoroldgicos regionais e locais (temperatura maxima, temperatura minima,
radiacdo solar, velocidade dos ventos e umidade relativa; e as séries historicas dos dados
diarios das estacdes pluviométricas e fluviométricas,) e os dados geoespaciais (Modelo
Digital de Elevacio; tipos de solo e os respectivos grupos hidrolégicos; e o mapeamento
de uso do solo); etapas de verificagdo e execugcdo no modelo SWAT: analise de
sensibilidade e calibracdo e validagio; apresenta o conjunto de pardmetros identificados
na resposta hidrologica da bacia, a partir da funco objetivo escolhido (eficiéncia de
Nash-Sutcliffe) e da estatistica do coeficiente de determinagdo de Pearson (R?).

No Capitulo 4 trata-se dos Resultados e Discussdo do trabalho de tese. Nesse
capitulo sdo apresentados os dados extraidos e correspondentes a pesquisa realizada.
Nesse capitulo permite discutir de forma objetiva: o comportamento de chuva e vazio na
bacia em estudo; evolucdo do uso e ocupacdo do solo na Bacia Hidrografica do Rio das

Almas, nos anos de 1991, 2006 e 2017; evolucdo dos dados censitarios da agropecuadria
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na Bacia Hidrografica do Rio das Almas; evolucdo da area plantada com: Arroz, Cana-
de-agticar, Feijao, Milho, Soja e Sorgo (1991, 2000, 2006, 2011 e 2017); Modelagem
Hidrossedimentolédgica para o uso do solo 1991; estimativa da produc¢ao de sedimentos e
de perdas de solo na Bacia Hidrografica do Rio das Almas.

No Capitulo 5 consiste apresentar os resultados e discussdes dos cendrios
hipotéticos de uso do solo distintos: (1) Otimista e (2) Pessimista simulados no modelo
SWAT. Nesse capitulo sdo apresentados: a simulacdo dos processos hidrologicos e
sedimentologicos para os dois cendrios hipotéticos, como: a estimativa de vazio,

escoamento superficial, perdas de solos e producio de sedimentos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A presente revisdo bibliografica visa reunir os conceitos e discussoes relevantes a
tematica para o desenvolvimento da pesquisa. Numa perspectiva ampla, busca-se
contextualizar os diversos elementos geograficos, processos e interagdes que se
interligam e se relacionam, interferindo no comportamento hidrossedimentologico de

uma bacia hidrografica.

2.1 A BACIA HIDROGRAFICA COMO UNIDADE DE PLANEJAMENTO

Entende-se a bacia hidrografica como uma area drenada por um determinado rio
ou por um sistema fluvial constituido por canais interligados. De todo o volume de agua
precipitado, parte ¢ infiltrado no solo, parte € evaporado e outra parte € automaticamente
escoado por meio de uma rede de drenagem das areas mais altas para as mais baixas,
seguindo uma hierarquia fluvial até concentrar-se em um unico ponto formando um rio
principal (CHRISTOFOLETTI, 1980).

A bacia hidrografica ¢ delimitada topograficamente existindo uma hierarquizagio
da rede de drenagem, composta por um conjunto de vertente que capta naturalmente a
agua de precipitacdo e faz convergir os escoamentos para um unico ponto de saida
(exutorio). E cada bacia hidrografica interliga-se com outra bacia de ordem hierarquica
superior, constituindo em relacio a tltima, uma sub-bacia (TUCCI, 1998).

A Politica Nacional de Recursos Hidricos instituida pela Lei Federal n® 9.433 de
08 de janeiro de 19977, define a bacia hidrografica como a unidade de planejamento e
gestdo das aguas, considerando a integracdo e a influéncia de diversos elementos que
estdo inseridos no recorte espacial dos recursos hidricos (CARVALHO, 2020).

De acordo com essa autora, as bacias hidrograficas sdo tidas no ambito do
planejamento territorial como a unidade basica de analise para o desenvolvimento de
acdes e medidas estruturais e ndo estruturais com a perspectiva de integracdo entre a
gestdo dos recursos hidricos e a gestdo ambiental.

A delimitagio dessa unidade de paisagem para o planejamento, permite analisar
de forma sist€mica os elementos, fatores e relacdes ambientais, sociais € econémicas a
partir de demandas e ofertas existentes na area. Nesse caso, o recorte espacial tem sido

adotado na gestdo hidrica para o reconhecimento, caracterizagdo e avaliagdo, a fim de

2 http://www.planalto.gov.br/ccivil 03/leis/19433.htm
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facilitar a abordagem sobre os recursos hidricos e sedimentoldgicos (CARVALHO,
2020).

Assim, numa bacia hidrografica os processos acontecem em conjunto, pois a
intensidade dos processos podem variar no tempo e no espaco conforme as caracteristicas
da bacia, como: o relevo, topografia, cobertura vegetal, tipos de solo, hidrogeologia,
presenca de areas urbanas, atividades agropecuarias ou industriais entre outros (PAZ,
2004).

Por ser espacialmente heterogénea, a bacia hidrografica apresenta diferente escala
de interesse para o estudo e analise geoambientais. Numa abordagem sistémica, a bacia
hidrografica tem carater integrador e dinamico, por revelar excelentes areas de estudo
para o planejamento, permite conhecer e avaliar seus diversos componentes, processos e
interacdes que nela ocorrem (BOTELHO; SILVA, 2004). Qualquer mudanca
significativa dentro da unidade ambiental pode resultar em desequilibrios temporarios ou
permanentes, que em geral sdo irreversiveis (CHRISTOFOLETTI, 1999).

As caracteristicas essenciais da uma bacia hidrografica ¢ capaz de ser identificada,
por meio da modificacdo dos fatores naturais e antropicos ao longo do tempo. As
alteracdes provocadas pelas agdes antropicas sdo entendidas como fatores-chave para sua
interpretacdo e sua relacdo com os processos que as interagem, por exemplo, a
fragmentacdo da cobertura vegetal ocasionam desiquilibrio e alteram o funcionamento
dos ecossistemas essenciais das regides naturais, em virtude das atividades agropecuarias,
urbanas e outras (FISCHER; LINDENMAYER, 2007).

Nesse sentido, a bacia hidrografica ¢ considerada um sistema fisico aberto, cuja
entrada é o volume de agua precipitado, entretanto, nem toda a precipitacdo se torna
escoamento no exutorio (saida), em funcdo da chuva poder ficar armazenada na propria
bacia em forma de lagoas e represas, por exemplo. Ha perdas intermediarias, relativas aos
volumes evaporados, transpirados (pela vegetacdo) ou infiltrados profundamente. Tais
volumes de agua representam parcela da entrada no sistema que é perdida para a
atmosfera e para camadas rasas e profundas do subsolo (RENNO; SOARES, 2000).

Paz (2004) reforca a discussdo, mencionando que mesmo com o aspecto de
sistema aberto, o estudo hidrolégico se da a nivel de bacia hidrografica, cujo papel
hidrologico ¢ entendido como sendo o de transformar uma entrada de volume de agua
concentrada no tempo (que € a precipitacdo) em uma saida de dgua de forma mais
distribuida no tempo (escoamento pelo exutério). Nesse meio termo, ou seja, entre a

ocorréncia da precipitagdo e a vazdo de saida da bacia, decorrem todos os processos
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intermediarios: evaporacdo, interceptagdo, evapotranspiracdo (vegetacdo), infiltracdo
subsuperficial e profunda, escoamentos subsuperficial e subterraneo, desagregacdo e
transporte de sedimentos. Entretanto, como os processos acontecem em conjunto, a
intensidade dos processos pode variar no tempo e no espaco conforme as caracteristicas
da bacia, que sdo: o relevo, topografia, cobertura vegetal, tipo de solo, geologia, presenca
de areas urbanas, atividades agropecuarias ou industriais etc.

Para estudo de bacia hidrografica, a analise do ciclo hidrologico € um elemento
fundamental (SILVEIRA, 1998), principalmente na fase terrestre que ¢ mais relevante,
englobando todos os componentes do processo, citados anteriormente por Paz (2004).
Além os processos que regem a erosdo hidrica do solo, o transporte e a producio de
sedimentos, que em conjunto constituem os processos hidrossedimentologicos (TUCCI,
1998).

Dentre os componentes dos processos naturais, a precipitacdo ¢ um dos fatores
climaticos mais importantes do ciclo hidrologico, que responde pela entrada (input) e,
consequentemente, pelo balango hidrico, distribuicdo e os modos de ocorréncia em uma
bacia hidrografica. As quantidades relativas de chuvas (volume), seus regimes sazonais
ou diarios (distribuicdo temporal) e a intensidade de chuvas individuais (volume/
duracdo) sdo algumas caracteristicas que afetam a natureza e a magnitude de uma bacia.
Parte da precipitacdo ndo atinge o solo (em relacdo ao volume que atinge a superficie),
devido a evaporacdo durante a queda, porque fica retida na vegetacgdo (interceptacdo) ou
por outra forma de obstrugdo, que resulta na redug¢do do escoamento superficial. Do
volume que atinge o solo, parte infiltra, parte escoa sobre a superficie e parte evapora,
quer diretamente ou através das plantas, no fendmeno conhecido como transpiragéo.
Portanto, a determinacdo da intensidade de precipitacdo ¢ importante para entender o
controle de inundag¢io e da erosdo do solo (BERTONI; TUCCI, 2007; GUERRA, 1998)
(Figura 1).
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Figura 1 - Ciclo hidrolégico. Fonte: Tucci (1998).

A agua segue diversos caminhos e conforme as caracteristicas fisicas do solo,
definem o fluxo que excedem para escoar na superficie do terreno e a quantidade de chuva
que infiltra através do solo (GUERRA, 1998). No solo, a 4gua pode movimentar-se entre
as particulas e os espacos vazios proporcionando um comportamento tanto
ascendentemente como descendentemente e armazenando por um periodo muito variavel.
Formam-se assim os aquiferos e/ ou lengdis subterraneos que contribuem para o
escoamento de base dos rios, que por sua vez, alimentam os canais abertos durante longos
periodos de estiagem. Parte da umidade do solo realimentada pela infiltragdo ¢
aproveitada pela vegetacdo através das raizes e a outra parte ¢ devolvida novamente a
atmosfera por transpiracdo (SILVEIRA, 1998).

Suprida essa etapa de infiltragdo, parte da agua passa a escoar superficialmente.
Esse processo ¢ impulsionado pela gravidade para as cotas baixas, que exerce maior ou
menor influéncia na infiltracdo da agua da chuva e na velocidade do escoamento,
vencendo principalmente o atrito com a superficie do solo (SILVEIRA, 1998).
Inicialmente sdo preenchidas as depressdes do terreno e em seguida da-se inicio ao
escoamento propriamente dito, associado ao declive do terreno em direcdo aos canais
naturais que vao se concentrando nos fundos de vales, formando os cursos principais dos
rios, somado a 4gua que chega ao curso depois do processo da infiltracdo para finalmente
dirigirem-se aos reservatorios, lagos e oceanos (SUGUIU; BIGARELLA, 1990;
SILVEIRA, 1998; TUCCI, 1998).
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Segundo Guerra (2005) e Netto (1998) as rotas preferenciais dos fluxos
superficiais ou subterraneos definem o0s mecanismos erosivos-deposicionais
preponderantes que resultam da interacdo dos diversos fatores, como abidtico (clima,
rocha, solo vegetacdo e topografia), bidtico (fauna e flora) e antrépico (uso do solo),
compdem a paisagem. Qualquer alteracdo na composicio dos fatores naturais pode
induzir a modificagcdes significativas na dindmica espaco-temporal dos processos
hidrologicos atuantes nas encostas e, consequentemente, na modelagem do relevo, perdas
de solo e na produgdo de sedimentos.

Ao identificar as relagdes entre o processo e as formas, consequentemente, pode-
se estabelecer um equilibrio entre ambos, de modo que, qualquer alteracdo no sistema
(processo) em sequéncia sera refletida por alteracdo na estrutura morfologica (forma).
Por outro lado, as mudancgas ocorridas nas formas podem alterar a maneira pela qual o
processo se realiza (CHRISTOFOLETTI, 1980). Por exemplo, uma bacia hidrografica ¢
“um sistema que acionado por uma entrada, a precipitacdo através dos diversos processos
do ciclo hidrologico transforma essa chuva em vazdo. Ou seja, a estrutura do sistema
hidrologico depende de caracteristicas, como: vegetacdo, solo, topografia e outros”
(TUCCI, 2005, p.19).

Em termos praticos, a cobertura vegetal responde pela manutencdo dos recursos
naturais renovaveis, pois exerce um papel essencial no ciclo da agua, aumenta a
porosidade e permeabilidade do solo através das raizes, mantém a superficie umida com
presenca de matéria organica e protege o solo contra o impacto da chuva e de outros
fatores (LIMA, 2000). Em contrapartida, os solos expostos aos agentes intempéries estao
sujeitos ao efeito erosivo chamado splash, que tem como resultado a ruptura dos
agregados quando sdo golpeados pelo contato com as gotas de chuva sobre a superficie,
ocasionando a desagregacdo, o transporte e o escoamento superficial das particulas do
solo (BERTONI; LOMBARDI NETO, 1993; GUERRA, 2005), caracterizando assim, o
inicio do ciclo hidrossedimentologico.

Outro fator marcante que pode interferir nos componentes do ciclo hidrolégico ¢
o comportamento da acdo humana sobre determinados tipos de solos e as formas de uso,
que refletem no potencial de degradacio dos recursos naturais renovaveis, podendo torna-
los mais sensiveis aos processos erosivos (NETTO, 1998).

Entende-se que tanto na zona rural como na zona urbana a atividade humana
interfere no processo natural do ciclo da 4gua, uma vez que, acarreta diversos problemas,

como por exemplo, o desmatamento, a impermeabilizacdo do solo, a emissdo de
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poluentes na atmosfera, queima de combustiveis fosseis e outros que geram mudangas na
emissdo de gases na atmosfera. Dependendo da intensidade e da interferéncia sobre
determinados ambientes, pode ocasionar a diminui¢do no regime de chuvas e provocar a
estiagem. Ja em outros ambientes pode promover o aquecimento da superficie, elevar a
temperatura média e contribuir com as mudangas do clima, como por exemplo, provocar
o surgimento de ilhas de calor, chuvas excessivas e inundagdes (MENDONCA; DANNI-
OLIVEIRA, 2007).

2.2 DINAMICA DOS PROCESSOS EROSIVOS

A erosdo ¢ um processo continuo pelo qual o solo e os minerais s3o desagregados
e transportados, podendo ser definidos por dois estagios distintos: a separacdo e o
transporte. A primeira refere-se ao desalojamento das particulas solidas do solo pela acdo
de agentes erosivos (agua, vento e gelo). Enquanto o transporte resulta da acdo
gravitacional e do movimento dos sedimentos de seus locais de origem, que s&o
depositados em superficies rebaixadas, denominando-se de sedimentagdo das particulas
erodidas. Porém, os sedimentos podem ficar depositados temporariamente na depressio
do terreno e, ou se deslocarem pela atuagdo da agua das chuvas e serem transportados
pelos cursos d’agua (CAMAPUM DE CARVALHO et al., 2006).

Os processos erosivos tem causas relacionadas a propria natureza, tais como:
quantidade e distribuicdo das chuvas, declividade, comprimento e forma das encostas,
propriedades quimicas e fisicas dos solos, tipo de cobertura vegetal e condicionantes
externos através da acdo humana, que emprega diversos tipos de uso e manejo da terra,
tendendo a acelerar tais processos (GUERRA; MENDONCA, 2004). Portanto, alguns
solos sd3o mais suscetiveis do que outros ao deslocamento e ao transporte de particulas
pelos agentes erosivos (CAMAPUM DE CARVALHO et al.,, 2006; BERTONI;
LOMBARDI NETO, 1993; LESPSCH, 2002 e 2010).

Camapum de Carvalho et al. (2006) apontam dois fatores fisicos importantes que
afetam a magnitude da erosdo do solo, que s3o: a erosividade da chuva e a erodibilidade
do solo. A primeira decorre da ac3o dos agentes erosivos, como a agua da chuva ou efeito
splash que causam o desprendimento e o transporte do solo. Enquanto a erodibilidade ¢
definida como a falta de capacidade do solo resistir aos processos erosivos e depende ndo

s6 das caracteristicas intrinsecas, mas também de fatores subsididrios como ciclos de
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umedecimento e secagem, estrutura e textura do solo, além da composicdo quimica da
dgua presente.

O solo ¢ um material inconsolidado originado das rochas por desagregacdo e
decomposicdo, em funcdo da atuacdo do intemperismo (fisico, quimico e bioldgico) e da
pedogénese (materiais intemperizados reorganizados associado a matéria organica). Os
solos sdo dependentes dos fatores de formagao como clima, organismos, relevo e o tempo,
que se encontram de maneira distinta nas diferentes regides do globo e ocasionam a
formagdo de perfis de alteragdo, compostos de camadas com diferentes espessura e
composi¢do. Enquanto os sedimentos sdo provenientes dos materiais inconsolidados
(aluvido ou coluvial) erodidos e transportados para as partes baixas da superficie
(TOLEDO et al., 2009).

Os materiais do solo (ou estruturas) sdo constituidos por milhdes de particulas de
diferentes composi¢des mineraldgicas e diversos tamanhos entre cascalho, areia, silte e
argila, parte dos quais pode estar como gréos simples ou agregados por matéria organica
ou argila. No entanto, o arranjo dessas particulas pode influenciar no direcionamento e
no tempo de armazenamento de agua no solo, em funcio da estrutura que se apresenta:
granular, laminar, em bloco (angulares e subangulares), prismatica e colunar (NETTO,
1998; LESPSCH, 2002 e 2010). Cada uma tem um comportamento diferencial na
distribuicdo dos fluxos de agua no perfil do solo, seja pela aderéncia das particulas
unitarias (areia, silte e argila) que é provocada por substancias que tém a capacidade de
liga-las, seja por outros processos que podem agir e provocar o aparecimento de fendas
que separam as unidades estruturais, tais como a penetracdo de raizes e as galerias
cavadas por pequenos animais (LESPSCH, 2002 e 2010).

Segundo esse mesmo autor, as caracteristicas dos solos como textura e estrutura
permitem agrupar os tipos de solo quanto ao potencial de geracdo de escoamento
superficial, definindo quatro classes: solos profundos ou baixo potencial, solos rasos ou
alto potencial, area semi-impermeaveis e agua. Os solos com baixo e médio potencial de
geracdo de escoamento e alto potencial de armazenamento de dgua sdo compostos pelas
classes de solos: Latossolos, Chernossolos e Argissolos. J& os solos com maior
capacidade de geracdo de escoamento e menor capacidade de armazenamento de agua
sd0 solos ditos rasos ou pouco profundos, classificados como: Cambissolos e Neossolos
litdlicos (agrupa as areas de afloramento rochoso).

Carvalho (2008) aponta dois agentes erosivos no solo — o ativo e o passivo. O

primeiro agente ¢ denominado de elementos naturais do meio fisico que causam ou
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afetam diretamente a erosdo, que sdo: a chuva, temperatura, insolacdo, vento, gelo, a acdo
dos microrganismos e a atividade antropica. Dentre esses agentes, a precipitacdes ¢ o
elemento principal que pode originar varios efeitos ou provocar grandes estragos erosivos
no solo em bacia hidrografica, dependendo da intensidade, quantidade, duracdo e da
frequéncia das chuvas, conforme apontado anteriormente. Processada a erosdo pluvial, a
agua passa a ter efeito de infiltragdo e escoamento superficial sobre o terreno em forma
de enxurrada, cuja forga de arrasto e de transporte € variavel, pois depende de diferentes
fatores fisicos do solo (textura, estrutura e permeabilidade). Enquanto a temperatura e
insolagdo sdo responsaveis pelos efeitos climaticos, o vento e os microrganismos sio
agentes de importancia secundaria e o gelo torna-se insignificante num pais tropical. Por
ultimo, a acdo humana que interfere diretamente nos fatores naturais e dinamicos da
estrutura dos solos, favorecendo os processos erosivos.

Ja os agentes passivos sdo definidos pela topografia, gravidade, tipos de solo
(textura e estrutura), cobertura vegetal e formacdes superficiais. A topografia
(declividade, rugosidade e comprimento de rampa) associada a gravidade favorece a
atuacdo da erosdo e permite que ocorra maior ou menor intensidade no deslocamento de
particula, principalmente se o solo estiver desprovido de vegetacdo. As formacdes
superficiais derivam de materiais passiveis de erosdo que afloram na superficie
(CARVALHO, 2008).

Camapum de Carvalho et al. (2006) classificam as erosdes quanto a forma e a
origem, podendo ser dividida em dois grupos: erosdo natural ou geoldgica e a erosio
acelerada ou antropica. A erosdo geologica esta associada ao arraste de particulas ou
materiais (solos, formagdes superficiais e fragmentos de rochas) e ao transporte, sem a
intervencdo humana. Enquanto erosio acelerada esta relacionada a acdo humana (praticas
de manejo do solo, desmatamento, ocupagdo desordenada e outros).

A erosdo superficial pode ser classificada em: pluvial, laminar, por escoamento
difuso e por escoamento concentrado. A erosio pluvial é decorrente da acdo da chuva,
chamada de erosao hidrica, atua diretamente na superficie e na sedimentacéo incluindo o
processo fisico de desprendimento, transporte e deposicdo de particulas solidas
(sedimentos), agentes que ocasionam o impacto das gotas de chuva sobre o solo (splash)
e o escoamento superficial (CARVALHO, 2008; CAMAPUM DE CARVALHO et al.,
2006; GUERRA, 2005; GUERRA; MENDONCA, 2004; GUERRA, 1998; BERTONI;
LOMBARDI NETO, 1993).
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Esses autores esclarecem que, a erosdo laminar se processa durante as fortes
chuvas com declividade leve a moderada e quando o solo ja se encontra saturado em toda
sua extensdo, desenvolvendo um desgaste suave e uniforme provocado pelo escoamento
superficial, que pode evoluir para outras formas de erosdo. Enquanto a erosdo por
escoamentos difuso e concentrado ocorre em outro estagio, quando a agua escoa sobre o
terreno descoberto e forma depressdes que pouco a pouco vao evoluindo para sulcos,
ravinas e vocgorocas. Ao final desses processos, o material é transportado para as
superficies rebaixadas e para os cursos d’agua, lagos e reservatorios.

A erosdo na forma de escoamento difuso e concentrado, Camapum de Carvalho
et al. (2006) explicam que ocorre quando o fluxo de agua canalizado nas ravinas continua
aprofundando o terreno e, posteriormente alarga essas feicdes erosivas em pontos de
rupturas dando origem as vocgorocas, que sdo caracteristicas erosivas relativamente
permanentes nas encostas, principalmente na regido Centro-Oeste, marcada por elevadas
temperatura e pluviosidade na estagcdo do verdo. Grande parte desses processos erosivos
ocorre de modo direto e previsivel como consequéncia, da intervengdo antropica no
ambiente, decorrente do plantio e manejo do solo de modo inadequado, sem o uso de
praticas de combate a erosdo (por exemplo, terraceamento) e devido ao desmatamento de
matas ciliares (GUERRA; MENDOCA, 2004).

O processo erosivo ndo acontece de forma constante em todos os solos, pois os
atributos fisicos, quimicos e biologicos interferem no processo e variam em diferentes
tipos de solo. A erosdo ¢ ocasionada inicialmente por forcas ativas, como destacado por
Carvalho (2008) ¢ a intensidade dessas forgas envolvem varios fatores (naturais e
antropicos) provocados pelas formas e magnitudes variaveis, conforme o local de
ocorréncia (CARVALHO et al., 2009).

Como os processos erosivos se desenrolam nas encostas e no &mbito das bacias
hidrograficas, o comportamento dos sedimentos ¢ muito variavel e dindmico desde as
partes elevadas até as planicies. Isso se da em fun¢ao da rocha, relevo, solos, da cobertura
vegetal, declividade, do regime de chuvas, do uso do solo e de diversos outros fatores
(GUERRA; MENDONCA, 2004; BERTONI; LOMBARDI NETO, 1993). Nas areas
elevadas da bacia com intensa precipitacdo ha maior eroso e transporte de sedimentos
em fungio da agdo da gravidade. A medida que as declividades decrescem e suavizam as
encostas, a agua corre em finos filetes, que progressivamente aumentam de volume,
dependendo da intensidade da precipitagdo. Quando essas forcas se reduzem até a

condicdo de ndo poderem continuar a deslocar a particula, ocorre o processo de
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deposicdo. Esse depoésito pode ser transitorio ou permanente, como por exemplo o
assoreamento. Parte desse sedimento produzido pode ser conduzido para dentro dos
cursos d’agua, para represas e também para outras bacias de drenagem contribuintes
(CARVALHO, 2008; CHRISTOFOLETTI, 1980).

O processo erosivo natural sempre ocorre em func¢io de acdes que sdo controladas
pelos agentes: climatico, geologico, geomorfologico, pedologico e topografico sobre a
superficie e dentro da rede de drenagem. Nesse caso, a intensidade do processo depende
da escala de tempo e da forma de ocupacdo do solo, que controla a velocidade da eroséo
sobre a superficie e, posteriormente, ocasiona a producdo de sedimentos. Um dos
principais mecanismos que desencadeiam e aceleram esses processos sdo as atividades
antropicas, por meio do desmatamento, pelas praticas agropecudrias intensivas, pela
urbanizagio entre outros.

Os processos responsaveis pela producdo de sedimentos s3o muito complexos
(naturais e agdo humana), abrangendo varios dos fatores citados anteriormente. Quando
o material solido (particula erosiva) é transportado pelos cursos d’agua, Suguio e
Bigarella (1990) explicam que os fluxos de a4gua necessitam de forgas para exercer a acao
do deslocamento dos sedimentos, que estdo condicionados a velocidade, ao gradiente
hidraulico (declividade do rio) e a profundidade (sazonais). E ressaltam que a capacidade
de um rio de transportar sedimentos varia de acordo com a dindmica do canal de
escoamento, do tamanho da particula e da forma, pode acontecer de duas maneiras:
quando a flutuagao no rio € tranquila, este tem capacidade de levantar e carregar somente
as particulas mais leves, como a argila. Entretanto quando os fluxos estio turbulentos e
dependendo de sua velocidade e volume, podem mover particulas que variam desde o
tamanho argila até um fragmento de rocha.

Tais fatores explicam a dinamica fluvial e a complexidade sedimentolégica numa
bacia hidrografica. Portanto, é preciso envolver inumeros fatores de ordem fisica,
meteorologica e principalmente antrépica que atua na modificagido do manto
intemperizado de forma acelerada, através do sistema produtivo (SOUZA e SOBREIRA,
2017). Além disso € importante considerar o volume de sedimentos produzidos, que tende
a ser deslocado e atingir outras bacias de drenagem e reservatorios de maior porte
(SUGUIO e BIGARELLA, 1990).

Atualmente, a mudanca nas formas de se produzir na bacia do Rio das Almas/GO
estd incorporada a modernizag¢do agropecuadria e ¢ considerada como parte integrante de

um sistema de produgdo agropecuario amplo e coligado com outros setores (urbano-
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industrial) de alta tecnologia (bioldgica, quimica e mecanica) e produtividade que sofrem
fortes influéncias externas relacionados aos aspectos: econémicos, mercado consumidor,
politicas publicas especificas, tecnologicas, a competitividade e outros (BACCARIN,
2011; SOUZA; SOBREIRA, 2017).

A tendéncia de expansdo do sistema formado pela agricultura modernizada, em
muitas vezes, resulta no crescimento do desmatamento para converso em diferentes
cultivos (BACCARIN, 2011), podendo gerar varias consequéncias, como: erosao hidrica,
perdas de solo, producdo de sedimentos, principalmente durante a preparagao do terreno,
no periodo de germinacdo e crescimento vegetativo até colheita (DEDECEK, 1986). Isso
vai depender do manejo utilizado no periodo de preparo, pois o solo fica totalmente
desprotegido e susceptivel aos agentes climaticos, como detalhado por Carvalho (2008).
Quando o solo tem manejo inadequado, a exposicao a esses agentes ¢ maior, favorecendo
o empobrecimento do solo, principalmente em encostas ingremes, com pastos para o
rebanho bovino (DIAS-FILHO, 2012). Além disso, a implantacdo de monoculturas, ano
apos ano, ¢ outro aspecto que leva ao desgaste dos solos (LESPSCH, 2002 e 2010).

Como citado anteriormente, dependendo do preparo do solo a superficie pode
ficar temporariamente desprotegida e sob as condigdes climaticas, resultando em
processos erosivos e na producdo de sedimentos (BERTONI; LOMBARDI NETO,
1993). Por exemplo, a producdo de sedimentos em area de pastagem gira em torno de 5
ton/ha.ano em plantio direto, enquanto em manejo convencional com aragdo e gradagens
os efeitos negativos sobre o solo podem ser ainda maiores. Se o solo estiver sem cobertura
e sofrer o impacto direto da agua de chuva a producdo de sedimentos pode chegar a 53
ton/ha.ano (FERREIRA; TOKARSKI, 2007).

Segundo a Agenda 21 (2000), o levantamento produzido em 1994 pelo
WWF/Brasil que ¢ uma organizagdo ndo governamental, que atendeu uma demanda do
governo do estado de Goias, mostrou que as perdas média de solo em cultura de gréos na
area de Cerrado esta em torno de dez quilos por quilo de grao produzido em funcdo da
erosao hidrica. Isso gera uma perda de fertilidade do solo, seja pelo assoreamento ou pela
poluicdo de bacia hidrografica (CAMPOS et al, 1995).

Klink e Machado (2005) explicam que a degradacdo do solo pode surgir a partir
de um manejo deficiente do solo e, consequentemente, a erosdo pode ser alta, como por
exemplo, nos plantios convencionais de soja, onde a perda da camada superficial do solo

¢ em média de 25 ton/ha.ano. As praticas de conservagdo como o plantio direto podem
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reduzir a erosdo em 3 ton/ha.ano. Isso mostra que, aproximadamente 45.000 km? da area
do Cerrado pode estar comprometida e sujeita aos agentes intempéries.

Areas com cultivo da cana-de-agticar também esta sujeita as perdas de solo e a
producdo de sedimentos, dependendo do tipo de solo, do manejo, da época de plantio e
do preparo do solo. Entretanto, no primeiro ano do plantio e devido a movimentagdo do
solo para o plantio da cultura, a producdo de sedimentos pode chegar a 49 ton/ha.ano.
Nos anos seguintes a média de sedimento fica em torno de 16,4 ton/ha.ano (ROSSETTO,
2004).

Comparativamente com outras culturas como a soja e o milho, De Maria e Dechen
(1998) reportam uma estimativa da producio de sedimentos em area de plantio sob dois
tipos de solos: os Latossolos e os Argissolos. Os autores constataram que a soja tem uma
perda de solo equivalente a 22,6 ton/ha.ano e 63,0 ton/ha.ano respectivamente, se
plantada no més de outubro. Enquanto o plantio de milho no mesmo més pode chegar a
11,5 ton/ha.ano e 32,0 ton/ha.ano, respectivamente. Ja para esse mesmo cultivo realizado
em dezembro, com elevada precipitacdo, os indices de sedimentos podem ser maiores
com 15,1 ton/ha.ano e 42,1 ton/ha.ano, respectivamente. E as estimativas para areas com
plantio direto, como milho, podem reduzir esses indices para 2,6 ton/ha.ano e 7,4
ton/ha.ano, respectivamente. O solo descoberto tem uma producdo de sedimentos
expressiva de 122,3 ton/ha.ano sobre os Latossolos e nos Argissolos de 340,8 ton/ha.ano.

O resultado presente na pesquisa de Dedecek (1986) mostra que o indice de
producdo de sedimentos em condi¢cdes ambientais do Cerrado foi caracterizado em
diferente situacdo de manejo de cultivos e regime de chuva (média 1.243 mm). O cultivo
do milho no plantio convencional teve uma producdo de sedimentos superior aos demais
cultivos, com cerca de 29,41 ton/ha.ano. Enquanto o arroz e a soja com mesmo manejo
convencional tiveram uma produ¢do de sedimento equivalente a 7,11 ton/ha.ano e 8,08
ton/ha.ano, respectivamente. A soja no experimento com diferentes manejos teve indices
menores de producio de sedimento no plantio direto (5,05 ton/ha.ano) do que no manejo
sem palha (6,0 ton/ha.ano). No entanto, o solo descoberto indicou elevada producao de
sedimentos (52,66 ton/ha.ano) em relagdo aos cultivos. E a pastagem perene teve menor
capacidade erosiva (0,15 ton/ha.ano). Portanto, permite entender que a cobertura do solo
e a pratica de manejo do solo sdo fatores determinantes no controle de erosdo. E
importante salientar que as observacdes de producdo de sedimentos realizado por

Dedecek foram obtidas em terrago, numa parcela de 22 m? e declive de 5,5%.
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No entanto, ¢ bom considerar que na sucessdo do sistema de cultivos, os solos
tratados com o manejo de plantio direto apresentaram mais favoraveis a condutividade
hidraulica, sendo um fator determinante em relagao aos outros manejos (SANTOS et al.,
2015). Trata-se de estratégia que pode ser empregada na adogao de pratica agricola para
reposicdo de matéria organica, aumentar a retencao e infiltracdo da agua no solo.

Para as areas de Cerrado, o preparo do solo ¢ geralmente efetuado na época seca,
com diferentes praticas de manejo. No preparo convencional envolve uso de uma ou duas
gradagens, que favorece a formacdo de torrdes e pode acarretar em dois problemas: a
necessidade de varias gradagens niveladoras para destorroar o solo e, consequentemente,
a formacdo de uma camada subsuperficial compactada, tornando o solo altamente
suscetivel a erosdo hidrica, no retorno das chuvas (DEDECEK, 1986; EMBRAPA, 1999).

Cabe destacar que a causa principal da erosdo hidrica nos terrenos cultivados
resulta da acdo da chuva diretamente no solo exposto. Assim, a quantidade final de
sedimento em um dado local ird depender da combinacio do poder da chuva de causar
erosdo no solo (erosividade) e da capacidade do solo de resistir a agdo da chuva
(erodibilidade), como citado anteriormente por Camapum de Carvalho et al. (2006).

A erodibilidade ¢ uma propriedade do solo que representa o efeito integrado dos
processos, que regulam a infiltracdo de agua e a resisténcia do solo a desagregacdo e ao
transporte de particulas, ou seja, a susceptibilidade ou predisposicdo do solo a erosio
hidrica. Porém, as propriedades do solo (distribuicdo e tamanho das particulas,
estabilidade estrutural, teor de matéria organica, natureza dos minerais de argila e
constituintes quimicos) influenciam nesses processos (CASTRO et al., 2011).

De acordo com esses autores, os solos do Cerrado passaram por mudangas
tecnologicas nas ultimas décadas e atualmente apresentam-se mais atrativos, diante do
contexto do cenario nacional em relacio a producdo agricola. Essa mudanca se deu pela
utilizacdo de corretivos quimicos, irrigacdo artificial e a mecanizagio da agricultura. Esta
evolucgdo tecnologica propiciou um uso mais intenso e se torna necessario um estudo mais
profundo das caracteristicas dos solos para um manejo adequado, buscando reduzir
impactos negativos. Porém, nem todas as classes de solos aceitam as mesmas técnicas de
manejo, pois as propriedades fisicas de cada tipo de solo precisam ser analisadas e levadas
em consideracdo no planejamento de utilizag3o.

A literatura representada por Silveira (1998), Tucci (1998), Guerra e Mendonga
(2004), Bertoni e Lombardi Neto (1993), Camapum de Carvalho et al. (2006), Guerra
(1998), Guerra (2005), Carvalho (2008), Suguio e Bigarella (1990), Dedecek (1986),
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Lespsch (2002 e 2010), Correia et al. (2016), documentos da EMBRAPA Cerrado e
outros, abrangem conceitos, processos e formas de manejo e esclarece a dindmica dos
fatores naturais e antropicos. Portanto, compreender todos esses processos e fatores em
conjunto pode auxiliar no planejamento e na gestio territorial dos recursos naturais do

bioma Cerrado.

2.3 MODELAGEM HIDROSSEDIMENTOLOGICA DE BACIA HIDROGRAFICA

Com advento dos computadores na década de 1960 e a inovacdo tecnologica na
década 1970, originou em uma nova dindmica que se consolidou no tempo-espaco
extrapolando as fronteiras do espaco geografico (DAMBROS, 2020). O campo da
hidrologia prosseguiu na experimentacdo de técnicas numérica e estatistica para o
desenvolvimento de modelos hidrologicos semiconceituais, que agregaram o
conhecimento de diferentes processos na bacia hidrografica para que em uma
determinada escala simulasse matematicamente os principais processos do ciclo
hidrologico (TUCCI, 1997 e 1998).

Nesse caso, os primeiros modelos que tornaram conhecidos foram: o Stremflow
Synthesis and Reservoir Regulation Model - SSARR e o Stanford Watershed Model -
SWM, HEC-1, criado pelo Corpo de Engenheiros do Exército dos EUA, para modelagem
de eventos de tempestade unica incluindo estimar os fluxos dos cursos d’agua como
resultado das chuvas, perdas e hidrograma (TEIXEIRA, 2010). Em 1974, surgiu o modelo
ILLUDAS que ¢ um simulador de area de drenagem urbana (TERSTRIEP; STALL,
1974); o Systeme Hydrologique Europeen - SHE (ABBOTT et al., 1986).

Com base no aprimoramento de técnica matematica e no aumento da capacidade
de computadores (TUCCI, 1997), surgiram inovagdes que integraram imagem de satélite
para gerenciamento ambiental, o Sistema de Informacgdo Geografica (SIG) que é uma
ferramenta fundamental para manipulacdo de informagdes contidas no sensoriamento
remoto (GARRIDO, 2003) e o desenvolvimento de modelos hidrologicos de simulagio,
gerando avanco nas pesquisas relacionadas aos recursos hidricos, analise qualitativa e
quantitativa dos processos hidrologicos (MELO et al., 2008).

Os sistemas de informagdo geografica sdo sistemas destinados a aquisigdo,
armazenamento, manipulacdo, analise, simulacdo, modelagem e apresentacdo de dados
referenciados espacialmente. Portanto, sdo ferramentas que melhoram a eficiéncia e

efetividade do tratamento de informacao de aspectos e eventos geograficos para interesse
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de um planejamento ambiental integrado (FLORENZANO, 2011). Tendo outras tarefas
uteis, como o armazenamento de grande quantidade de informacgao geografica, facilita a
visualizac@o e o acesso as informagdes, além de possibilitar a reunido de diversas fontes
de dados (graficos, planilhas, textos, mapas e imagens) num Unico ambiente (LONGLEY
etal., 2013).

O sensoriamento remoto orbital € a pratica de obter informagdes sobre a superficie
terrestre por meio de imagens adquiridas do espaco, utilizando radiagdo eletromagnética
refletida ou emitida, em uma ou mais regides do espectro eletromagnético (MOREIRA,
2011). O carater sintético e multitemporal das imagens torna o sensoriamento remoto
capaz de fornecer informacdes fundamentais sobre os alvos, incluindo seu
posicionamento, monitoramento e atualizacdo dos dados (LIU, 2006). Portanto, aplicacio
de técnica do sensoriamento remoto ¢ fundamental para analise, por exemplo, no estudo
e monitoramento de queimadas, desmatamento, erosdo e escorregamento de encostas,
inundacdo, florestas tropicais, recursos minerais, ambientes aquaticos, urbanos e rurais
entre outros, com a finalidade de planejar, identificar, classificar e interpretar
mapeamentos de areas, onde ocorreram modificacdo de uso e ocupagdo do solo
(FLORENZANO, 2011).

O modelo matematico de simulacdo semi-distribuido com interface com o SIG,
melhorou a representatividade espacial de uma bacia hidrografica e de suas sub-bacias
(TUCCI, 1998), devido a sua capacidade e facilidade em manipular uma grande
quantidade de dados. As variaveis que sdo utilizadas como dados de entrada nesses
modelos, sdo: tipo e uso do solo, cobertura vegetal, relevo e distribuicdo de feigdes
hidrologicas e outros (SANTOS, 2015).

Essa juncdo de métodos possibilitou ao gedgrafo e aos demais profissionais da
ciéncia incorporar as técnicas de experimentacdo numéricas e estatisticas nas pesquisas
hidrologicas iniciarem suas proprias pesquisas, em conjunto com as agéncias
governamentais de paises desenvolvidos e subdesenvolvidos (GASSMAN et al., 2007).
Desse modo, alguns modelos hidrologicos sdo integrados as informacdes de
caracteristicas fisica e atributos antropicos, discretizagdo em sub-bacia com a funcdo de
melhorar o desempenho e a representatividade espacial e temporal do comportamento de
bacias hidrograficas (TUCCI, 2005; RENNO; SOARES, 2000).

De acordo com Garrido (2003) os modelos matematicos de simulacdo utilizados
na area de recursos hidricos podem ser identificados de acordo com algumas finalidades,

como:
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Os modelos de chuva-vaziao: HEC-1 (Hydrologic Engineering Center), TR-20
(Computer Program for Project Formulation Hydrology - Technical Release 20 - U.S.
Soil Conservation Service), ILLUDAS (Illinois Urban Drainage Area Simulator - lllinois
State Water Survey), DR3M (Distributed Routing Rainfall-Runoff Model - U. S.
Geological Survey).

Os modelos de simulagdo continua de vazdo: SWRRB (Simulator for Water
Resources in Rural Basins - U.S. Department of Agriculture); PRMS (Precipitation-
Runoff Modeling System - U.S. Geological Survey); SHE (Systéme Hydrologique
Européen - Danish Hydraulic Institute, UK. Institute of Hydrology e SOGREAH) e IPH
I, 1, IV e IPHMEN (Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul).

Os modelos de fluxo-hidraulico: HEC-2 (Hydrologic Engineering Center),
WSPRO (Water-Surface PROfile - U.S. Geological Survey), FLDWAV-NWS (NWS
National Weather Flood Wave Model - U. S. National Weather Service) e o DHM
(Diffusion Hydrodynamic Model - Computational Hydrology Institute).

Os modelos de qualidade da agua: SWMM (Storm Water Management Model -
U.S. Environmental Protection Agency); HSPF (Hydrologic Simulation Program -
FORTRAN - U.S. Environmental Protection Agency), QUAL2E (Enhanced Stream Water
Quality Model - Texas Water Development Board); WASP4 (Water-Quality Simulation
Program - U.S. Environmental Protection Agency) e MIKE11 (Danish Hydraulic
Institute).

E por fim, os modelos que aplicaram a tecnologia na interface do SIG, foram:
AGNPS (Agricultural Nonpoint Source Pollution Modeling System), ANSWERS (4real
Non-point  Source Watershed FEnvironment Response Simulation) SWRRBWQ
(Simulator for Water Resources in Rural Basins - Water Quality), MGB-IPH (Modelo de
Grandes Bacias, desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) e o SWAT
(Soil and Water Assessment Tool).

Tucci (2005) e Rennd e Soares (2000) explicam que os modelos podem ser
classificados sob diferentes aspectos e formas, como: os tipos de variaveis utilizadas na
modelagem (estocasticos ou deterministicos, fisico ou matematicos), as relagdes entre as
variaveis (empiricos ou conceituais), a forma de representacdo dos dados (discretos ou
continuos), as relacdes espaciais (concentrados ou distribuidos) e a existéncia de
dependéncia temporal (estaticos ou dindmicos). E descrevem resumidamente as

diferentes classificagdes:
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e Fisicos: s3o modelos que incluem tecnologias analogas e principios de
semelhanca aplicados a modelos em escalas reduzidas.

e Matematicos: procuram representar o comportamento do sistema por meio
de equagdes matematicas.

e Conceituais: baseiam-se nas concepgdes tedricas do ciclo hidrolégico para
caracterizar e interpretar os fendmenos, em vez de descrever a ocorréncia
empirica do processo fisico.

e Empiricos: ajustam os valores calculados aos dados observados através de
funcdes sem considerar processos fisicos envolvidos.

e Concentrados: quando nio levam em consideracao a variabilidade espacial
dos paradmetros no interior do sistema, considerando os dados de entrada e
o0s parametros representativos como valores médios e geralmente utilizam
s0 o tempo como variavel independente.

e Distribuidos: quando as variaveis e pardmetros variam espacialmente no
interior do sistema.

e Continuos: capazes de modelar os fendmenos e processos ao longo de um
periodo e de forma continua.

e Eventos: modelos que simulam um evento individual de curta duragio,

dadas as condicdes iniciais.

Rennd e Soares (2000) alertam sobre a escolha do modelo, pois deve ser feita com
base na aplicacdo e objetivo que deseja atingir e da disponibilidade de dados, uma vez
que, um mesmo processo a ser modelado pode ser representado de diferentes maneiras e
alguns s3o mais apropriados para determinados casos. Dessa forma, ndo existe um
modelo unico que seja o melhor e sim aquele que pode descrever melhor um fenémeno.

Essa complexidade dos modelos matematicos permitem compreender o
funcionamento do balanco hidrico (RENNO; SOARES, 2000), por meio de algoritmos e
descrever os principais processos baseados em principios fisicos, que pressupde os
diversos fenémenos (precipitacdo, evaporacdo e infiltracdo), variaveis (vazio,
sedimentos) e os pardmetros (area da bacia hidrografica). As informacdes s&o
armazenadas no banco de dados do modelo, para que posteriormente, possam ser
interpretadas e explicadas de forma aceitavel os processos ap6s a simulagdo, como:

escoamento superficial, condutividade hidraulica (taxa de infiltracdo), escoamento em
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rios, canais e reservatorios, evaporacdo e evapotranspiracdo, interceptacdo vegetal,
retorno ao fluxo de aquiferos rasos e aquifero profundo entre outros (GASSMAN et al.,
2007; TUCCI, 2005).

Em sentido mais amplo, o modelo hidrossedimentologico pode ser definido como
um conjunto de hipoteses sobre a estrutura ou comportamento de um sistema fisico, pelo
qual se procura explicar ou prever dentro de uma teoria cientifica as propriedades de um
sistema, como por exemplo, preservar as principais caracteristicas fisicas de uma bacia
hidrografica mesmo havendo algumas limitagdes existentes no modelo (TUCCI, 2005).

De acordo com esse mesmo autor, além de entender o comportamento do sistema
o modelo também pressupde avaliar o comportamento futuro de uma bacia hidrografica,
através de previsdo. Esse cenario trata da simulagdo do sistema pelo modelo a partir de
parametros ajustados, que resulta na quantificacdo de respostas a diferentes entradas,
podendo destacar, por exemplo, modificacdes do uso do solo, quantidade e qualidade da
agua e de operacdes de reservatorios, cargas de sedimentos resultantes de diferentes
intensidades de precipitagdo entre outros eventos capazes de ser estatisticamente
possiveis de mensurar.

Silva e Rosa (2017) ressaltam que os modelos hidrossedimentologicos tém
importante papel na simulagdo de situagdes hipotéticas para o conhecimento do
comportamento dos processos hidrologicos de cenarios futuros e ou hipotéticos. A
simulagdo de diversos cenarios hipotéticos pode ser utilizada de modo rapido e com
menor custo de execucdo em relagcdo a pesquisa experimental e de forma aceitavel. E os
resultados da simulagdo permite entender as possiveis consequéncias de uma ou varias
situacdes ocorridas em uma determinada bacia hidrografica.

Enfim, o modelo hidrossedimentolégico tornou-se uma ferramenta importante
para atender as demandas e as necessidades das diversas areas do conhecimento e dos
mais variados tipos de projetos ambientais, como: urbano, energia, transporte, producao
agricola, planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos etc. (GASSMAN et al.,

2007; TUCCI, 2005).

2.3.1 Estrutura e aplicacio do Modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool)

O modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) foi desenvolvido pelo
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos - Agricultural Research Service) e pelo

Texas - A&M University (ARNOLD et al., 1998). Esse modelo permite simular e
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prognosticar o impacto das praticas de manejo de uso do solo (cenarios) sobre os recursos
hidricos, predizer a vazio e a producdo de sedimentos, de produtos agroquimicos
(fertilizantes, inseticidas e herbicidas) que atinge o solo e a qualidade da 4agua,
escoamento e outros complexos que afetam as bacias hidrograficas, através de multiplas
analises em um longo periodo de tempo. Além dessas fun¢des exibidas, o modelo possui
ainda um modulo de produ¢do de nutrientes e pesticidas e outro de producdo de neve
(NEITSCH et al., 2011).

O desenvolvimento do modelo SWAT ¢é uma continuacdo da experiéncia da
modelagem do Servico de Pesquisa Agricola USDA-ARS (Agricultural Research
Service) que envolveu um periodo de pesquisa de aproximadamente 30 anos. O atual
modelo decorre diretamente do Simulador de Recursos Hidricos em Bacias Rurais
(SWRRB), submetido a modificacdes e ajustes para melhoria e desempenho do sistema
incluindo componentes-chave que contribuiu com modelo USDA-ARS (ARNOLD et al.,
2012).

Dentre as melhorias no surgimento do SWAT estava incluido: o escoamento
superficial, a discretizagdo da bacia hidrografica, previsdo hidrologica, o método de taxa
de escoamento de pico melhorado. Além do célculo de perdas de transmissdo e a adi¢céo
de varios novos componentes, como: fluxo de retorno de 4gua subterranea, reservatorio
de armazenamento, o submodelo de crescimento de culturas, um gerador de tempo e
transporte de sedimentos, a incorporagdo do destino dos pesticidas, componente de
tecnologia opcional do Servico de Conservacdo do Solo (SCS) para as estimativas das
taxas maximas de escoamento e as recentes equacdes de producdo de sedimento
(GASSMAN et al., 2007; NEITSCH et al., 2011).

As dificuldades encontradas no SWRRB eram em relacdo a divisdo da bacia
hidrografica que se limitava a dez sub-bacias e o modelo tracava a rota de transporte da
agua e de sedimento da sub-bacia diretamente para a descarga da bacia. Com essas
limita¢des, desenvolveram um outro modelo chamado de ROTO (Routing Outputs to
Outle), que assumiu os resultados de diversas andlises do modelo SWRRB, superando
assim suas limitacdes como tragar os itinerarios dos fluxos e reservatorios. No entanto, a
entrada e a saida de varios arquivos do SWRRB exigiam uma maior capacidade de
armazenamento de dados no computador. Para superar os desafios do sistema, os modelos
SWRRB e ROTO foram fundidos num tnico modelo dando origem ao modelo SWAT na
década 1990 (NEITSCH et al., 2011; ARNOLD et al., 2012).

44



Fruto dessa juncdo, o modelo SWAT incorporou grande parte dos avangos
contidos nos modelos anteriores, como: ARS, incluindo o modelo CREAMS de
Componentes quimicos, Escoamento e Erosdo do Sistema de Gestdo Agricola, o modelo
GLEAMS de Efeitos de Cargas no Subsolo no Sistema de Gestdo Agricola e o modelo
EPIC (Environmental Impacts Policy Climate) de Impactos Ambientais do Clima, que
estava originalmente denominado de Calculo de Impacto da Produgdo de Erosdo e o
modelo de Clima Integrado de Politica Ambiental (Figura 2). A partir desses ajustes, o
modelo SWAT tornou-se uma importante ferramenta de simulagdo de processos
hidrossedimentologicos, permitindo ampliar a capacidade de lidar com uma variedade de
analise referente aos problemas de gestdo de bacias hidrograficas (GASSMAN et al.,
2009; NEITSCH et al., 2011; FERRIGO, 2014).

Aprimoramento de submodelos de
manejo/gerenciamento
QUAL2E :
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3 - introdugd@o temporal das BMPs
e ¢/ou uso do solo
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1C ante e e o g o s s
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- poluigéio pontual canal baseado em quatro modelos
- tanques sépticos diferentes de encaminhamento

Figura 2 - Estrutura do modelo SWAT. Adaptado de Ferrigo (2014)

O lancamento do modelo SWAT teve inicio nos anos 90, com a primeira versao
langada do SWAT94.2, incorporando as Unidades de Respostas Hidrologicas Multiplas
(HRUs) e operando com interface do SIG (OLIVERA et al., 2006). O modelo foi
submetido a revisdes, inspe¢des continuas e a expansdo de sua capacidade, desempenho
e ajustes do sistema, posteriormente surgiram outras versdes subsequentes, como:
SWAT96.2, SWAT98.1, SWAT99.2, SWAT2000, SWAT2009 (NEITSCH et al., 2011;
WINCHELL et al, 2010), SWAT2012 ¢ a ultima atualizagdo do modelo é o SWAT+
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(Editor 2012.10.23 de 08 de junho de 2020) esta disponivel para download no site oficial
do modelo (http://swat.tamu.edu/), além do manual do usudrio ¢ documentagdo teodrica

detalhada.

O SWAT ¢ um modelo abrangente e € capaz de simular longos periodos de forma
continua em intervalos de tempo didrio, mensal e anual. E semi-distribuido, onde a bacia
hidrografica pode ser subdividida em sub-bacias de modo a refletir sobre os distintos uso
e cobertura do solo, tipos de solo e topografia. A modelagem ¢é baseada em processos
fisicos que prevé os efeitos das agdes do ciclo hidrolégico, de uso e manejo do solo sobre
os recursos hidricos, produ¢do de sedimentos ou nutrientes, produtos quimicos agricolas
(pesticidas), tanto em pequenas quanto em grandes bacias hidrograficas
(COLLISCHONN; TUCCI, 2001; GASSMAN et al., 2007).

O modelo pode ser usado para avaliar os efeitos de decisdes de gestdo alternativas
sobre os recursos hidricos e a poluicdo de fontes ndo pontuais em grandes bacias. Os
principais componentes hidrologicos incluem o clima, hidrologia, tipos de solo,
temperatura, crescimento de plantas, nutrientes, pesticidas e manejo da terra em nivel de
sub-bacia. Porém, ndo ¢ um modelo concebido para simular detalhadamente eventos
unicos, como calculo de propagacdo de cheias (ARNOLD et al., 2012; NEITSCH et al.,
2005; SRINIVASAN; ARNOLD, 1994; GASSMAN et al., 2007).

Observa-se que a aplicagdo do modelo SWAT vem cada vez mais expandindo na
comunidade cientifica em diversas areas (KHALIDA et al., 2016; ABBASPOUR et al.,
2015; FARAMARZI et al., 2013; ABBASPOUR et al., 2007; FARAMARZI et al., 2007,
JHA etal., 2006; BEKIARIS et al., 2005; GASSMAN et al., 2003). Muitas das aplicagdes
foram impulsionadas pelas necessidades de varias agéncias governamentais,
principalmente nos Estados Unidos e na Unido Europeia que exigem avaliagdes amplas
e precisas sobre as mudancas antropogénicas, climaticas e outras influéncias que
interferem sobre os recursos hidricos, apresentando resultados eficientes para o
planejamento ambiental (GASSMAN et al., 2007).

Uma das primeiras e grandes aplicagdes realizadas pelo SWAT foi ajustar ao
Modelo de Unidade Hidrologica dos Estados Unidos (HUMUS) a implementacdo de
analises do USDA para avaliar a Lei de Conservagdo de Recursos dos Estados Unidos
em 1997. Este sistema foi usado para simular os impactos da perda hidrologica e/ou de
poluentes, no uso da agua agricola, na convergéncia do sistema de cultivo e outros

(GASSMAN et al., 2007).
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A modelagem do SWAT trabalha em trés niveis de escala espacial no processo de
simulagdo: bacia hidrografica, sub-bacias e Unidades de Resposta Hidrologica
(Hydrologic Response Units - HRU). A primeira ¢ representada pelo delineamento
espacial da bacia hidrografica. A segunda representacdo € por sub-bacias que estdo
hidrologicamente conectadas e definidas por delineamento automatico (dados
meteorologicos, coeficiente de armazenamento e condutividade hidraulica e de rede de
drenagem). Ja a terceira consiste na discretizacdo de uma bacia hidrografica, dividindo-a
em multiplas sub-bacias, posteriormente em HRU, o que o caracteriza como um modelo
semi-distribuido (GASSMAN et al., 2007; RENNO: SOARES, 2000).

A divis@o em multiplas sub-bacias ocorre dentro da unidade de paisagem devido
a heterogeneidade, ou seja, retine combinagdes Unicas do tipo de solo, uso do solo,
cobertura vegetal e declividade, possibilitando ao modelo refletir sob os diferentes
comportamentos localizados no viés da vazio, escoamento superficial, percolacdo, fluxo
lateral, fluxo subsuperficial, fluxo de retorno do aquifero raso e evapotranspiraco, dentre
outras condi¢des hidroldégicas para os diferentes uso e tipos de solo (BERTINI, 2014;
SANTOS, 2015) e predizer a quantidade de carga de agua, sedimentos, nutrientes,
pesticidas e outros que escoam para o canal principal em cada sub-bacia, posteriormente
os fluxos escoam das sub-bacias para o exutorio da bacia principal.

A HRU pode ser representada pela predominancia, portanto, a escolha pode ser
definida pelo usuario. Essa escolha considera a sub-bacia hidrologicamente homogénea
pelo uso dominante do uso do solo, tipo de solo e topografia (SRINIVASAN; ARNOLD,
1994; GASSMAN et al., 2007). Assim, obtém-se nos resultados hipoteses sobre a
conexdo do fluxo de agua e seus constituintes sobre uma superficie e/ ou subsuperficie,
predizendo os possiveis impactos (TUCCI, 1998).

Nesse contexto, o balango hidrologico global ¢ simulado para cada HRU,
incluindo: a interceptacdo da precipitacdo pelo dossel, particionamento da precipitagao,
escoamento superficial e infiltracdo, redistribuicdo da agua no perfil do solo,
evapotranspiracdo, retorno ao fluxo de aquiferos rasos e aquifero profundo (GASSMAN
et al., 2007).

Srinivasan e Arnold (1994) explicam que as distribui¢cdes das HRUs em sub-
bacias s@o complexas e ndo existe interacdo entre elas, pois as cargas (escoamento,
sedimentos, nutrientes e outros.) de cada unidade de resposta sdo calculadas
separadamente e depois somadas em conjunto para determinar as cargas totais da bacia.

Portanto, o beneficio dessas seria no sentido de aumentar a precisdo para a predicdo de
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cargas a partir da sub-bacia e ¢ s6 em nivel de sub-bacia que as relagdes espaciais podem
ser especificadas. Além disso, as dimensdes reais das areas das sub-bacias ficam
armazenadas no banco de dados do modelo (GASSMAN et al., 2007).

O modelo SWAT oferece uma interface amigavel em ambiente SIG (OLIVERA
et al., 2006), facilitando extrair dados de entrada para modelagem de uma bacia
hidrografica (SRINIVASAN; ARNOLD, 1994). Essa facilidade ¢ permitida em funcéo
de ser acoplada aos principais soffwares GIS para extensdes ArcSWAT (ArcGIS) e
QSWAT (QGIS), este ultimo de dominio publico. Essas extensdes possibilitam a
integracdo de bancos de dados, elaboracio e edicdo de cenarios climatologicos e de uso
do solo, andlise e representagcdo espacial das variaveis simuladas concedendo maior
agilidade e facilidade na organizacdo de dados.

A etapa da modelagem permite editar dados de entrada, como:
hidrometeoroldgico, modelo digital de elevagdo, tipos de solo e uso do solo,
posteriormente  delineamento da bacia, balanco hidrico e o0s processos

hidrossedimentologicos (NEITSCH et al., 2011), como mostra a Figura 3.
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Figura 3 - Dados de entrada no SWAT e resumo de processos. Fonte: Adaptado de Carvalho (2014).

O SWAT constitui-se uma ferramenta eficiente para modelagem em grandes
bacias hidrograficas (COLLISCHONN; TUCCI, 2001), o que possibilita simular os
processos do ciclo hidrologico e estdo separadas por duas principais divisdes: a fase do
terreno e a fase aquatica. A primeira ¢ dita como a fase da superficie que controla o
balango hidrico (ciclo hidrolégico), citados anteriormente. Ja a segunda fase refere-se

aos processos da movimentagdo da agua, sedimentos, nutrientes e carga de pesticidas que
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serdo carreadas para rede de drenagem, ou seja, do ponto de langamento até o exutério da
bacia. A estimava da producdo de sedimentos, o modelo calcula através da equacdo
Universal de Perdas de Solo Modificada (MUSLE) (ARNOLD et al. 1998). Como mostra
a Figura 4.
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Recarga do aqiiifero profundo

Figura 4 - Representacdo da simulagdo hidrossedimentoldogica no modelo SWAT: a) ciclo hidrologico; e b)
os processos hidrossedimentologicos. Fonte: Adaptado do Modelo SWAT 2012.

Nesse contexto da modelagem, o escoamento e a erosdo do solo estio diretamente
relacionados a todos os processos do ciclo hidrologico. Por essa razdo, modelar
matematicamente esses processos implica na consideracdo de parametros fisicos do
sistema da bacia, tais como: a condutividade hidraulica, capacidade de infiltragco, tenséo
do solo, as relacdes funcionais entre estas ¢ a umidade do solo. Permitindo assim, ao
usuario definir praticas de gerenciamento que ocorrem em cada HRU (SANTOS, 2015).

O modelo SWAT pode estar vinculado a diversas finalidades, isso vai depender
do objetivo de cada trabalho. Uns visam avaliar o comportamento hidrolégico, outros
estimar a producdo de sedimentos baseando-se em diferente uso do solo, outros ainda,
podem estar interessados em simular o efeito das mudangas climaticas ou
desflorestamento. O modelo pode também ser aplicado para a simulagdo de cenarios
hipotéticos de uso do solo na bacia hidrografica, para simular e avaliar o comportamento
hidrossedimentologico através de previsdo (CARVALHO, 2014).

Abbaspour et al. (2007) demonstram a eficiéncia do modelo a partir dos aspectos
especificados que atingem o solo, como a mudanca no uso do solo, qualidade da agua,
escoamento, sedimentos, fertilizantes, inseticidas e herbicidas e outros. Existe um niimero
crescente de aplicagdes do modelo em varios estudos especificos em diferentes escalas.

Por exemplo, o Modelo de Unidade Hidrologica dos Estados Unidos (HUMUS) usou o
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modelo SWAT para simular todo o territério dos EUA, com medigdo de vazio de 6.000
estacdes fluviométricas. Esse estudo foi entdo estendido no Projeto de Avaliagcdo de
Efeitos de Conservacdo do USDA (CEAP).

Abbaspour et al. (2015) aplicaram o modelo SWAT para doze grandes bacias
fluviais na India, objetivando quantificar o impacto das mudancas climaticas na
hidrologia. Simularam também a hidrologia do continente africano nessa ferramenta em
um unico projeto e calcularam os recursos hidricos, numa resoluco espacial em nivel de
sub-bacia e intervalos de tempo mensais. Faramarzi et al. (2007) utilizaram o modelo do
SWAT para simular as descargas hidrologicas dos cursos d"agua no pais no Ira, levaram
em consideracdo as barragens e as praticas de irrigagdo. Os resultados foram bastante
satisfatorios para a maioria dos rios nesse pais. Em um trabalho subsequente, Faramarzi
et al. (2013) utilizaram o mesmo modelo para analisar o impacto das mudangas climaticas
e disponibilidade hidrica no continente africano ao nivel da sub-bacia, para o periodo de
2020-2040.

O site oficial fornece ao usuario apoio e acesso para todos os softwares de suporte,
artigos de periodicos selecionados e outras publicagdes. Existe assim, um banco de dados
do SWAT com informacdes das conferéncias anteriores e as que irdo ocorrer futuramente
como: workshops e um boletim informativo por e-mail chamado SWATbyzes. A equipe
central de desenvolvimento e suporte ao usuario do SWAT esta localizada no Laboratoério
de Pesquisas de Solo e Aguas do USDA-ARS e no AgriLife Blackland Research Center
em Temple, no Texas. O desenvolvimento do modelo SWAT ocorre em outras regides
de pesquisa na América do Norte. Além disso houve a criagdo de varios grupos de
usuérios em todo o mundo, como no sudeste da Asia, Africa, Ird e Brasil, incluindo nessa

discussdo o SWAT, ArcSWAT, VizZSWAT, SWAT-CUP (ARNOLD et al., 2012).

2.3.2 Calibracio do modelo SWAT e o programa SWAT-CUP

A Calibragdo do modelo SWAT e o programa SWAT-CUP ¢ uma importante
etapa da modelagem. Bonuma (2011) explica que o modelo SWAT foi desenvolvido com
base em um extenso banco de dados de solos, topografia, culturas, manejo e clima dos
Estados Unidos da América. Portanto, quando aplicado em regides com escassez de
dados, cujas caracteristicas de solos, plantas e clima contradizem com a realidade norte-

americana, torna-se imprescindivel a realizacdo da calibracdo dos parametros do modelo.
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A calibragdo do modelo tem por objetivo principal ajustar os valores simulados
na bacia hidrografica, com base em dados observados em determinados pontos da bacia,
podendo ser calibrado pela vazio, sedimentos e qualidade da agua (ABBASPOUR et al,
2007). Os parametros de entrada no modelo sdo baseados nos processos e devem ser
mantidos dentro de um intervalo de incerteza realista para uma determinada bacia
hidrografica ou sub-bacia. Requer do usuario um amplo conhecimento da area de estudo,
em virtude das caracteristicas climaticas, tipos de solo, uso do solo, capacidade de
infiltracdo, condutividade hidraulica, umidade do solo entre outros (BLAINSKI et al.,
2017).

Conforme Arnold et al. (2012), o primeiro passo para a calibracdo é separar o
recorte temporal da série de dados observados em periodo de calibracdo e outro para
validagdo. Sendo que no primeiro, os dados sdo ajustados até que se tenha uma resposta
satisfatoria de saida, ou seja, podem variar na bacia de estudo para que os dados simulados
se aproximem dos dados observados. Uma vez determinados os pardmetros mais
sensiveis que permite esta aproximacao, o modelo ¢é aplicado no segundo periodo para
validar os resultados.

Fernandes (2015) relata que no inicio da simulagdo ocorrem grandes incertezas,
devido ao desconhecimento das condigdes iniciais, principalmente a umidade do solo. E
deve ser considerado um periodo de aquecimento de trés anos, conhecido como warm up,
com isso, ao iniciar a simulacio as variaveis estudadas devem estar livres da influéncia
das condicdes iniciais.

O SWAT ¢ constituido por um modelo semi-distribuido e continuo no tempo, que
requer um grande nimero de parametros de entrada, o que complica a parametrizacio e
calibra¢do do modelo. Nesse caso, diversas técnicas de calibracdo foram desenvolvidas
para o modelo, incluindo procedimentos de calibracio manual e procedimentos
automatizados usando o método de evolu¢do complexa e outros métodos comuns. Esse
processo demanda amplo conhecimento em virtude do grande niimero de parametros nio
mensuraveis que precisam ser estimados (BLAINSKI et al., 2017).

Os modelos distribuidos em grande escala sao particularmente dificeis de calibrar
e de interpretar a calibracdo devido a grande incerteza do modelo. Dentre as ferramentas
para calibrar existe o programa SWAT-CUP (Calibration Uncertainty Procedures), que
foi desenvolvido recentemente e fornece uma estrutura de tomada de decisdo que
incorpora uma abordagem semiautomatica, usando calibracdo manual e automatizada e

incorporando analise de sensibilidade e incerteza (ARNOLD et al., 2012).
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O SWAT-CUP ¢ um programa desenvolvido por Abbaspour (2009). Este
programa ¢ vinculado ao simulador SWAT que processa de forma rapida a calibragao,
analise de sensibilidade e a incerteza. Possui rapido processamento e possibilita a escolha
de cinco métodos, que sdo: SUFI2, GLUE, ParaSol, McMc e PSO. De acordo com o
autor, qualquer um dos procedimentos pode ser usado para executar a analise de
calibracdo e incerteza do modelo SWAT e possui modulos graficos para observar
resultados de simulagdo, intervalo de incerteza, graficos de sensibilidade e relatérios
estatisticos. E estdo descritos de forma detalhada no manual publicado por Abbaspour
(2011).

Dentre os cincos métodos, o algoritmo SUFI2 analisa a sensibilidade dos
parametros e tem sido o mais aplicado nos estudos dos biomas Caatinga (SANTOS, 2015)
e do Cerrado (FERRIGO, 2014; CASTRO, 2013; CARVALHO (2014), CHAVES
(2016), SALLES (2012), SARMENTO (2010), SILVA (2016) ¢ VEIGA (2014)).
Emprega-se esse algoritmo para a calibracdo automatica, apo6s varias iteragdes pode-se
identificar os melhores pardmetros a partir da funcdo objetivo escolhida (eficiéncia de
Nash e Sutcliffe) e pela estatistica do coeficiente de determinacdo de Pearson (R?)
(ARNOLD et al., 2012).

Esse algoritmo envolve o grau em que todas as incertezas sdo contabilizadas e
quantificadas por uma medida referida pelo fator-P, que é a porcentagem de dados
medidos de um pardmetro que conduz a 95% de incerteza de previsio (95PPU?). Outra
medida que quantifica a forca de uma analise de calibragdo e incerteza ¢ o fator-R, que €
a espessura média da banda de 95PPU dividida pelo desvio padrdo dos dados medidos.
Portanto, o SUFI2 procura agrupar a maioria dos dados medidos com a menor faixa de
incerteza possivel (Figura 5). Teoricamente, o valor do fator-P varia entre 0 e 100%,
enquanto o fator-R varia entre 0 e infinito. Um fator-P de 1 e um fator-R de zero é uma
simulagdo que corresponde exatamente aos dados medidos (KHALID et al.,2016). A

descricdo do algoritmo SUFI-2 pode ser consultada em Abbaspour et al (2007).

3 Percent Prediction Uncertainty
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Figura 5 - Relag@o entre as incertezas dos parametros e a incerteza na simulacdo: (a) mostra um valor de
parametro unico, indicado por um ponto, que leva a uma resposta de um modelo unico. (b) apresenta na
regido sombreada a propagacdo da incerteza em um parametro que conduz aos 95SPPU. (c) a medida que
aumenta a incerteza dos parametros, a incerteza de saida também aumenta (ndo necessariamente de forma
linear) (SANTOS, 2015). Fonte: Abbaspour et al. (2007).

Santos (2015) explica que para a utilizacdo do SUFI2 existem algumas defini¢des
basicas que o usuario deve seguir, como: a escolha dos parametros que serdo otimizados
em conformidade com a realidade da bacia; estabelecer as faixas minimas e maximas
fisicamente significativas para os parametros selecionados, assim como a relacdo
matematica que deve ser adotada para a variacio dos valores dos parametros; realizar as
iteracdes; a variavel ou as varidveis a serem verificadas (vazdo observada), incluindo a
série historica a ser considerada; e utilizar a fun¢io objetivo como referéncia (Coeficiente
de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe).

No SWAT-CUP, o usudrio pode ajustar manualmente os pardmetros e os
intervalos entre as execugdes de calibracdo automatica. Para a analise de sensibilidade de
parametro, o programa ajuda a focar nas andlises de calibragdo e nas incertezas que sdo
usadas para fornecer estatisticas para o ajuste de qualidade. E importante considerar que,
durante a iteracdo da calibracgdo, diferentes faixas de variacdo de cada parametro séo
inseridos valores de referéncia para atender espacialmente os processos hidrologicos da
bacia, onde sao identificados os parametros que estio influenciando mais ou menos nos
resultados do modelo (ABBASPOUR et al., 2007).

Arnold et al. (2012) alertam para os resultados do modelo, que devem ser
analisados variando cada pardmetro e logo, fixando todos os outros. E uma forma rapida
de analise, que ndo ¢ incontestavel pelo processo computacional. O problema nesse tipo
de procedimento ¢ que alterando-se apenas um pardmetro de cada vez, nunca se sabe se
os valores dos outros parametros que estio fixos estariam ou ndo corretos.

Abbaspour et al. (2007) esclarecem que para cada iteracdo deve ter no minimo de

300 a 500 simulagdes, que em geral, € suficiente para calibrar o modelo. Durante essa
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etapa o modelo SWAT testa para cada simulacdo, um valor diferente que sera inserido
para ajustar cada pardmetro utilizado. A primeira iteracdo ¢ um ajuste matematico nos
parametros, enquanto as demais iteragdes dos parametros ajustados sdo compreendidas
fisicamente, levando em consideracdo os parametros fisicos do sistema da bacia
hidrografica.

Carvalho (2014) explica que a analise de sensibilidade ¢ uma avaliacdo das
magnitudes nas respostas do modelo, em funco de alteracdes nos parametros de entrada.
Na pratica, trata-se de um procedimento para identificar os parametros que contribuem
mais fortemente para a geracdo dos resultados do modelo. A etapa posterior a calibragdo
do modelo ¢ conduzida mais facilmente, pois se percebe que muitos dos parametros que
ndo t€m peso significativo na geracdo dos resultados serdo descartados posteriormente.

Por fim, a ultima etapa de verificacdo de um modelo hidrolégico é a validagdo dos
ajustes realizados nos parametros. A validacdo se resume em executar no modelo SWAT,
os valores dos parametros obtidos na calibragdo, para um periodo de dados diferente ao
que foi utilizado na calibragdo dos dados observados (ARNOLD et al., 2012). Uma vez
atendidos os critérios minimos de qualidade, o modelo pode ser considerado adequado
para a simulagdo do fluxo hidrossedimentologico em bacias experimentais (BLAINSKI
etal., 2017).

Enfim, os aspectos cientificos da modelagem requerem que o modelo hidrolégico
seja descrito de maneira transparente, de modo que a aplicagdo dos parametros seja
relevante na calibracdo de fluxo, sensibilidade e na analise de incerteza hidrologica. As
etapas sdo realizadas rotineiramente como parte do trabalho, para o ajuste de qualidade
da modelagem. A calibracdo € condicional (isto é, condicionada na estrutura do modelo,
entrada do modelo, suposicdes do analista, algoritmo de calibracdo, dados de calibracio
etc.) e ndo exclusivamente determinada, enquanto a andlise de incerteza ¢ essencial para

avaliar a confianca de um modelo calibrado (GASSMAN et al., 2007).

2.3.3 Modelagem hidrossedimentolégica no Brasil e no Cerrado brasileiro

O modelo SWAT tem ganhado cada vez mais espago no desenvolvimento de
pesquisas e, nos diversos segmentos de aplicacdes relacionados a analise e estudos
ambientais de bacias hidrograficas. Porém, alguns trabalhos ndo descrevem os processos
de calibracio e, principalmente de validacdo do modelo. Outros alegam a dificuldade para

realizar a modelagem em funcdo da auséncia de dados medidos nas bacias modeladas
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(BLAINSKI et al., 2017). Os trabalhos a seguir mostram as publicagdes relacionadas ao
modelo SWAT, no Brasil e no Cerrado brasileiro:

Blainski et al (2017) testaram o modelo SWAT na bacia hidrografica do rio
Negrinho, localizada no nordeste do estado de Santa Catarina. Tiveram como objetivo
testar um esquema de calibragdo hierarquica para o modelo. Nessa calibragao foi utilizado
o algoritmo SUFI2 e os dados observados foram divididos em periodos de calibragdo e
validag@o em que o fluxo mensal previsto, correspondeu aos valores medidos, com NS >
0,5 e PBIAS <+ 25%. Quando os periodos umidos e secos foram considerados
separadamente, os valores de NS dos anos imidos (2008 a 2012) foram maiores do que
os valores do ano seco (2003 a 2007). Na validagdo do SWAT para uma sub-bacia com
uso do solo similar, o modelo ndo conseguiu captar bem os picos de fluxo (NS = 0,0),
porém, os dados do balango hidrico foi compensado (PBIAS = 0,1%). O estudo de caso
demonstra que o desempenho da SWAT varia muito, dependendo da escala espacial e do
periodo de calibracdo. Os autores recomendam para os estudos posteriores, simular
cenarios de uso da terra e mudanca climatica, usando dados espacialmente bem
distribuidos e séries temporais incluindo periodos seco e imido no processo de calibracdo
e validagdo.

Aragio et al. (2013) aplicaram o modelo SWAT em duas sub-bacias da bacia do
rio Japaratuba Mirim, uma localizada a montante da Fazenda Pao de Agticar (PA) e outra
localizada a montante da Fazenda Cajueiro (CJ), no estado de Sergipe. Para testar a
sensibilidade dos parametros calibrados, utilizou-se a aplicagdo cruzada de doze
parametros mais sensiveis nas duas bacias hidrograficas, entre anos 1985 e 2000. Dentre
os vinte e sete pardmetros identificados na analise de sensibilidade relacionados ao
processo chuva-vazdo, apenas doze apresentaram as maiores sensibilidades. Isso
demonstra que houve influéncia sobre os resultados da simulacdo em ambas as bacias.
Tais parametros destacaram o escoamento subterraneo nos processos simulados pelo
modelo, demandando, portanto, dados relativos aos solos com elevado grau de
confiabilidade. Os valores apresentaram NS = 0,83 e PBIAS = 8,50 %, o que leva a
considerar a calibracdo como muito boa, fazendo-se uma ressalva aos periodos de
estiagem. Em termos gerais, a calibracio e a validagdo para vazdo simulada para as
estacdes Cajueiro e Pao de Acucar foram satisfatorias.

Santos (2015) realizou uma analise espaco temporal dos processos
hidrossedimentologicos de escoamento superficial, propagacao e producio de sedimentos

da bacia do rio Tapacura, no estado de Pernambuco. A modelagem apresentou um bom
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resultado para calibragdo, com valores R? = 0,72 e NS = 0,71. Em relagdo a validacdo
obteve-se valores superiores em relacdo a calibracdo com valores satisfatorios para R? =
0,86 e NS =0,85.

Bonuma (2011) aplicou o SWAT para avaliar os processos hidrolégicos, produgio
de sedimentos e a transferéncia de féosforo em uma pequena bacia hidrografica do rio
Arroio Lino (area de 4,18 km?), na regido Sul do pais, com predominéncia da cultura de
fumo e com sérios problemas correlacionados a poluicdo por fosforo. A bacia foi
monitorada no exutorio, permitiu realizar a analise de sensibilidade, calibracio e
validagdo dos pardmetros, vazdo e a producdo de sedimentos. As adaptacdes nos
parametros do modelo foram necessarias durante a etapa de calibracdo e validacdo. O
estudo apresentou bons resultados na simulacio de vazdes mensais com valores NS =
0,87 na calibracdo e NS = 0,76 na validacdo. Nesse estudo a autora fez uma adaptacdo no
método de calculo de erosdo pelo SWAT, com o intuito de representar melhor os
processos de deposicdo de sedimentos nas encostas. As simulagdes com o modelo
modificado foram satisfatorias para o transporte de sedimentos, quando comparados aos
observados e obteve-se um melhor desempenho durante a calibragdo com valor NS =0,70
em relacdo ao modelo SWAT simulado (NS = -0,14). Os resultados sugerem que a
integracdo da rotina de produc¢io de sedimentos no SWAT, aumenta a precisdo do modelo
de previsdo em areas mais ingremes e, a0 mesmo tempo, melhora significativamente a
capacidade de prever a distribuicdo espacial das areas de deposicdo de sedimentos, a fim
de minimizar os impactos ambientais causados por um determinado uso do solo.

Fukunaga (2012) avaliou a aplicabilidade do SWAT para estimar vazdes em duas
bacias do Espirito Santo, a sub-bacia do Corrego Jaqueira (MBJ), no municipio de Alegre
(ES) com area de aproximadamente 22,6 hectares e a sub-bacia do Itapemirim com
aproximadamente 2.237 km?2. Na simulacio inicial as vazdes de base eram subestimadas
e as vazdes de pico superestimadas. A calibracio foi realizada de forma automatica para
o modelo, que resultou em coeficientes estatisticos satisfatorios para a sub-bacia do rio
Itapemerim (NS = 0,57 e R? = 0,75), embora a vazdo de pico tenha sido superestimada.
Enquanto para sub-bacia do corrego Jaqueira, o autor ressalta que devido as inimeras
falhas no monitoramento da estacdo impossibilitaram a calibracdo no modelo.

Para o bioma Cerrado, Baldissera (2005) desenvolveu sua pesquisa para avaliar a
aplicabilidade do SWAT na bacia hidrografica do rio Cuiaba/MT para simular a vazao
média mensal com uma area de aproximadamente 29.000 km?. Este foi o primeiro estudo

no Brasil aplicando o SWAT numa bacia de grande extens@o, obtendo resultados
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satisfatorios de NS = 0,71 e R? = 0,75 para as condi¢des hidrologicas e meteorologicas
da regido.

Bertini (2014) utilizou a ferramenta SWAT para analisar a produgdo de
sedimentos e escoamento superficial sob a influéncia da expansio agricola entre 1981—
2010, na bacia hidrografica do rio Papagaio, na regio de Sapezal, no meio norte do Mato
Grosso. Realizou-se duas simulagdes, uma no periodo de 1981 a 1990 e a outra entre
2001 e 2010. Na calibracio obteve-se valores satisfatorios: com R? = 0,93 ¢ NS = 0,73
para 1985, enquanto, para 2009 teve R2= 0,77 e NS =0,7. Enquanto na validagao obteve-
se valores satisfatorios: para 1986, com R2 = 0,85 e NS = 0,36 e para ano de 2010, R2 =
0,76 e NS =0,74. Os resultados mostraram alta correlagio entre os valores de escoamento
superficial e producdo de sedimentos na area de estudo e os maiores valores foram
registrados onde houve expansao agricola.

Carvalho (2014) aplicou o modelo SWAT na bacia do Alto Rio Jardim (DF), para
simular a descarga solida em suspensdo em uma bacia agricola. No processo de calibracio
e validacdo foi definido o numero de 1.000 simulagdes, obteve-se dois tipos de resultados:
diarios e mensais. Os resultados no periodo de calibragdo mostraram valores satisfatorios
para as vazoes diarias simulados com NS =0,51 e R2=0,74 ¢ o mensal com NS =0,71 e

2 =(,85. A validagdo alcangou os seguintes indices de desempenho: NS = 0,49 e R? =
0,83 para modelagem diaria e NS= 0,54 e R? = 0,95 para a mensal. Porém, a simulagéo
da producdo de sedimentos nio foi satisfatoria e ndo apresentou bom desempenho para
ajustar os valores calculados no modelo, a partir dos dados observados.

Ferrigo (2014) aplicou o SWAT na sub-bacia do rio Descoberto (DF), para avaliar
arepresentatividade de quatorze pardmetros na calibragio, que foram utilizadas em outras
cinco sub-bacias contribuintes da bacia em estudo. Na calibra¢do automatica do SWAT-
CUP a modelagem foi considerada satisfatoria com NS = 0,51 e R2=0,44. Na verificacdo
os indices estatisticos apresentaram insatisfatorios NS = 0,48 e R?2 = 0,46. Ao verificar a
representatividade desses pardmetros para as quatro outras sub-bacias propostas, trés
apresentaram indices estatisticos satisfatorios e uma apresentou indices abaixo do
esperado.

Ferreira (2016) aplicou o modelo SWAT para a andlise predicdo da vazdo da bacia
hidrografica do ribeirdo do Gama (DF), tendo uma area de aproximadamente 146,52 km?2,
localizada a sudoeste do centro de Brasilia no Distrito Federal est4 inserida na Area de
Protecdo Ambiental (APA) do Gama e Cabeca do Veado, no bioma Cerrado. Apos o

periodo da calibracdo automatica (2004 a 2012), os resultados apresentados da
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modelagem foram considerados muito satisfatorios para a vazdo mensal com valores de
R2=0,90 e NS = 0,86 e, enquanto os dados diarios tiveram resultados satisfatorio: NS =
0,53 e R2=0,63. Assim, na calibragdo dos dados mensal da vazao, o modelo conseguiu
representar de forma mais satisfatoria o periodo de estiagem, pois houve uma melhora no
juste do fluxo de base.

Silva (2016) aplicou o modelo SWAT na simulacido de vazdo em bacia
hidrografica do rio Preto, localizado entre Distrito Federal e os Estados de Goias e Minas
Gerais, dentro da regido do Cerrado, ocupando uma area de aproximadamente 10.310
km?2, utilizando valores de parametros regionalizados. Para andlise foram definidos e
gerados dois grupos para combinacdes: calibragdo (1; 3; 5; 6 e 8) e a verificacdo (2, 4, 7
e 9), aplicando 150 e 300 iteracdes. As combinacdes 1, 3, 5, 6 e 8 tiveram os resultados
que variaram para NS = 0,63 a 0,64 e os valores R2de 0,60 e 0,61 no periodo de calibracdo
e, para o periodo de verificagdo o NS foi de 0,40 a 0,43 e os valores R de 0,76 a 0,78. Ja
nas combinagdes 2, 4, 7 ¢ 9, os valores variam NS de 0,50 a 0,52 ¢ valores R? de 0,69 a
0,71 para a calibragdo, no entanto, para verificagdo NS ficou entre 0,19 a 0,20 e valores
R? variando entre 0,88 a 0,90. Nos resultados, ambos os grupos de simulagdes com
diferentes iteracdes, o periodo de calibracdo apresentou os melhores resultados em
relacdo ao periodo de verificacdo. Sendo assim, os resultados foram satisfatorios na
calibracio e insatisfatorios na verificagio.

Salles (2012) utilizou o SWAT para simular a vazio da bacia hidrografica do
Ribeirdo Pipiripau com uma area de aproximadamente 235 km?, localizada na regido
nordeste do Distrito Federal, divisa com o Estado de Goias. Para analise da sensibilidade
utilizou o algoritmo LH-OAT para definir os melhores pardmetros para o SWAT e
ajustado no processo de calibracdo. O modelo foi calibrado manualmente e simulou de
forma satisfatoria os valores para NS = 0,67, PBIAS = -6,70%, COEA = 0,52 ¢ RSR =
0,58 para as vazdes médias mensais, indicando a possivel aplicabilidade do modelo na
predicdo de vazdes na bacia. Para validacdo os resultados foram satisfatorios com valores
para NS= 0,79, COE= 0,65, PBIAS= -21,49% e RSR= 0,49. Todavia, tanto no periodo
de calibracdo quanto de validagdo o modelo estimou adequadamente as vazdes de pico,
mas tendeu a superestimar as vazdes de base.

Chaves (2016) aplicou o SWAT numa bacia experimental do cérrego Sarandi
(DF) com area de aproximadamente 30 km?, para estimar as perdas de solo, de nutrientes
e corretivos (nitrogénio, fosforo, potassio, calcio e magnésio) em area agricola, com série

temporal de 2012 a 2014. Nos resultados da calibragdo e verificacdo da vazio por dados
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diarios, apresentaram resultados satisfatorios com valores R2 = 0,50 e NS = 0,44 ¢ para
verificagdo R? = 0,73 e NS = 0,67. Ja os resultados da calibracdo dos sedimentos por
dados mensais foram insatisfatorios com valores R?>= 0,51 ¢ NS = 0,14. Por outro lado,
os resultados da verificagcdo apresentaram dados satisfatorios com valores R2=0,81 e NS
=0,66. O autor destaca a importancia para os indices estatisticos que poderiam apresentar
melhores resultados com uma série de dados maior, com um numero significativo de
picos, pois os indices utilizados no SWAT apresentam melhores respostas quando ha uma
maior presenca de picos na série analisada.

Castro (2013) aplicou o modelo SWAT para avaliar a area agricola da bacia
hidrografica do Alto Rio Jardim, com uma extensio de 105 km?, situada na porcao sudeste
do Distrito Federal, no bioma Cerrado. Para analise de sensibilidade utilizou dez
parametros para as séries didrias. Os resultados apresentaram valores satisfatorios para os
dados de um ano, para a calibracdo e validacdo. A calibragdo obteve uma boa
representatividade da vazido com valores NS = 0,60 e R? = 0,66. Enquanto para a
validacdo os valores foram NS = 0,80 ¢ R2=0,66. O modelo SWAT demonstrou ser uma
ferramenta passivel de utilizagdo para a simulacdo de vazdes diarias para a bacia em
estudo.

Veiga (2014) utilizou o SWAT para analisar a vazdo e os sedimentos em
suspensdo e para estimar a producdo de sedimento na bacia hidrografica do Coérrego
Samambaia, municipio de Goiania/ GO, com area de aproximadamente 31,74 km?2.
Realizou-se as medicdes de vazdo e sedimentos em suspensdo durante o periodo de
fevereiro a dezembro de 2013 e os dados climaticos foram extraidos da estacdo
meteorologica, localizada na Escola de Agronomia/UFG. Obteve-se os resultados para
analise estatistica NS = 0,80 para calibragdo, NS = 0,88 para o escoamento superficial e
sedimentos em suspensdo, respectivamente, sendo considerados bons ajustes entre os
valores medidos e simulados.

Sarmento (2010) aplicou o modelo SWAT com o objetivo de investigar e avaliar
o desempenho do modelo na bacia hidrografica do rio Descoberto (DF), incluindo o
reservatorio com area de 825 km?, localizado na divisa sudoeste do Distrito Federal e o
estado de Goias. Apods a calibragdo automatica utilizando a funcio SSQ, com objetivo
minimizar os residuos, a aderéncia da curva de valores simulados a curva de valores
medidos, para o periodo de 1983 a 1992, encontrou o valor de NS = 0,62, considerado

satisfatorio no ajuste do modelo.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do Rio das Almas/GO (BHRA) esta localizada no bioma
Cerrado, com uma area de 18.636,83 km? (1.863.683,37 hectares). Essa bacia esta
inserida na Mesorregido do Centro Goiano no Estado de Goias, mais precisamente entre
as coordenadas 14°37°00”S e 16°15°00”S e 50°08°00”"W e 48°49°00"W. A BHRA
abrange trinta e seis municipios goianos. Desse total, vinte e nove municipios possuem

extensoes territoriais integralmente e sete parcialmente (Figura 6).
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Figura 6 - Localizacdo geografica da BHRA no Brasil e no estado de Goias — Brasil. Org.: FONSECA, C.
A. B. (2017).

Os municipios que possuem extensdo integralmente na bacia, sdo: Carmo do Rio
Verde, Ceres, Guaraita, Heitorai, Hidrolina, Ipiranga de Goias, Itaberai, Itaguari,
Itaguaru, Itapaci, Itapuranga, Jaragua, Jesupolis, Morro Agudo de Goias, Nova América,
Nova Gloria, Petrolina de Goias, Pirenopolis, Rialma, Rianapolis, Rubiataba, Santa
Isabel, Santa Rita do Novo Destino, Santa Rosa de Goias, Sdo Francisco de Goias, Sdo

Luiz do Norte, S3o Patricio, Taquaral de Goias, Uruana. Enquanto, as outras unidades
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administrativas englobam parcialmente o territério da bacia, que sdo: Anapolis, Barro
Alto, Goianésia, Goias, Mossamedes, Pilar de Goias, Uruacu (SEGPLAN-IMB, 2016).

A BHRA tem uma extensa area e por ter forma alongada € susceptivel ao acumulo
de escoamento. O seu formato ¢ evidenciado nos valores obtidos pelo coeficiente de
compacidade (Kc) igual a 1,8, fator de forma (Kf) de 0,038 e o indice de circularidade de
0,96, o que caracteriza a bacia como forma alongada (FONSECA, 2017). De acordo com
os critérios de Vilella e Mattos (1975), esses dados da area de estudo ndo apresentam
tendéncia acentuada para enchentes, evitando assim um maior risco a inundagdo em
condi¢des normais de precipitacdo e que pode ser evidenciado por um relevo aplainado o
que facilita o escoamento superficial (CHRISTOFOLETTI, 1980).

A distribuicdo dos cursos d"agua ao longo da bacia em estudo s@o compreendidos
pelos rios perenes e intermitentes. O indice de densidade de drenagem ¢ de 0,99 km/km?,
demonstrando ser um sistema de drenagem mediano, apesar de ter apresentado um
numero de ramificagdes significativo, revelando em geral um padrio de drenagem
predominantemente dendritico, segundo a classificagdo de Christofolleti (1980).

A hierarquia fluvial da bacia estudada ¢ de sexta ordem, os canais fluviais juntos
somam 16.753 fluxos distribuidos ao longo da bacia, a extensio do rio das Almas tem
693,33 km, da nascente até o exutorio, tendo os principais afluentes os rios: dos Bois,
Vermelho, Sucurui, Uru, Peixe, Verde, Sao Patricio ¢ Padre Souza. (FONSECA, 2017).
O rio das Almas nasce dentro do Parque Estadual da Serra dos Pirineus, numa altitude
aproximada de 1.200 m e desagua em uma altitude de aproximadamente 445 metros,
ponto de afluéncia para onde converge toda a descarga hidrica e sedimentologica para o
reservatorio da UHE Serra da Mesa, no municipio de Uruacu/GO (SEGPLAN-IMB,
2016).

A BHRA tem as suas fragilidades semelhantes as outras bacias de drenagem em
area do bioma Cerrado. Portanto a suas particularidades geologica e a heterogeneidade
fisiografica (relevo, clima, solo, hidrografia e cobertura vegetal) contribuem para
produtividade hidrica na regido. Essas particularidades favoreceram o desenvolvimento
de monocultura impulsionada pelo agronegocio e a implantacdo de um dos maiores
reservatorios com aproveitamento hidroelétrico de grande importancia, no panorama
energético brasileiro, a Usina Hidrelétrica de Serra da Mesa.

Porém, nas tltimas décadas a paisagem natural da BHRA vem sendo modificada,
em func¢do do desmatamento e da intensificacdo da agropecuaria (SIDRA-IBGE, 2017).

Tendo em vista as peculiaridades naturais da bacia, percebe-se que essa ¢ favorecida por
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uma extensa superficie plana e suave ondulada e composta por diferentes tipos de solos.
Nota-se a diversificacdo dessa peculiaridade e a defini¢do do potencial de uso e ocupagio
do solo. Na superficie com declive entre 0 e 10% (Figura 17), situa-se nas porgdes
mediana e inferior da bacia e as planicies do rio das Almas e seus afluentes, compostos
pelos solos profundos (Latossolos vermelhos), seguido dos Argissolos vermelhos e
Chernossolos (Figura 13) ocupados pela agropecuaria.

A superficie aplainada da bacia tornou-se mais atuante nos ultimos vinte e seis
anos (1991 a 2017), o terreno passou a ser mais intensamente trabalhado e com maior
capacidade para rotatividade de culturas, sucessdo de pastagem bovina e uso de
maquinario. Enquanto as superficies moderadamente elevadas a fortemente onduladas
com declividade acima de 15%, encontram-se as espécies vegetacionais fragmentadas do
bioma (florestada, estrato herbaceo-arbustivo e herbaceo-gramineo), desenvolvidas sobre
os diferentes tipos de solo na bacia. Portanto, a interferéncia antropica pode estar
alterando o fluxo de energia e matéria (CHRISTOFOLETTI 1980), com a mudanga do
uso e cobertura do solo para a conversdo de pastagem e agricultura (PERH/GO, 2015;
CORREA, 2013). Tal interferéncia em bacia hidrografica ocasiona a redugio da cobertura
vegetal, maior potencial de escoamento superficial, degradacdo do solo e processos
erosivos derivados: do solo descoberto, da aragdo do solo, da mecanizagdo, do pisoteio
do gado entre outros (CARVALHO, 2008; CARVALHO et al., 2009; CAMAPUM DE
CARVALHO et al. 2006).

3.1.1 Vegetacio Natural do Cerrado

O bioma Cerrado € caracterizado por espécies de vegetacdo heterogénea com
existéncia de estratos arboreo e florestal, herbaceo-arbustivo e herbaceo-gramineo, com
arvores espacgadas e retorcidas, que em geral, sdo dotadas de cascas grossas e de raizes
profundas (MMA, 2014; VALENTE, 2006).

Segundo Ribeiro e Walter (1998) ¢ representada por um conjunto de formas,
aspectos e fisionomias que distinguem sua composicio e sdo diversificadas pelas trés
formagdes: Formacdes Savanicas (Cerrado Tipico, Cerrado Denso, Cerrado Ralo,
Cerrado Rupestre, Parque de Cerrado, Palmeiral e Veredas), as Formag¢des Campestres
(Campo Sujo, Campo Limpo e Campo Rupestre) e as Formacdes Florestais (Mata ciliar,

Mata de galeria, Mata seca e Cerradao).
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Esses autores utilizaram critérios para diferenciacio dos tipos fitofisionémico do
bioma, que baseou na fisionomia (forma), na estrutura (densidade), na forma de
crescimento dominante, nas mudangas estacionais, nos aspectos do ambiente (fatores

edaficos) e na composicao floristica. E classificaram assim:

e As Formacdes Savanicas englobam o Cerrado Sentido Restrito (p. 120-130):

O Cerrado Denso ¢ um subtipo de vegetacdo predominantemente arboreo, com
cobertura de 50% a 70% e altura média de cinco a oito metros. Representada pela forma
mais densa e alta de Cerrado sentido restrito. Os estratos arbustivo e herbaceo sdo mais
ralos, provavelmente devido ao sombreamento resultante da maior densidade de arvores.
Ocorrem principalmente nos tipos de solos, como: Latossolos Roxo, Vermelho,

Latossolos Vermelho Amarelo e nos Cambissolos, dentre outros.

Cerrado Tipico ¢ um subtipo de vegetacdo predominantemente arboreo-
arbustivo, com cobertura arborea de 20% a 50% e altura média de trés a seis metros.
Trata-se de uma forma comum ¢ intermediaria entre o Cerrado Denso e o Cerrado Ralo.
Na classe de Cerrado Tipico ocorrem nos tipos de solos, como: Latossolos vermelhos,
Latossolos vermelho amarelo, Cambissolos, Areias Quartzosas, Litolicos ou solos

Concrecionarios.

Cerrado Ralo ¢ um subtipo de vegetacdo arboreo-arbustiva, com cobertura
arborea de 5% a 20% e altura média de dois a trés metros. Representa a forma mais baixa
e menos densa de Cerrado sentido restrito. O estrato arbustivo-herbaceo apresenta
diferencas estruturais em relacdo aos subtipos anteriores. Ocorrem principalmente nos
tipos de solos, como: Latossolos vermelho amarelo, Cambissolos, Areias Quartzosas,

solos Concrecionarios, Hidromorficos e Litolicos.

Cerrado Rupestre ¢ um subtipo de vegetacao arboreo-arbustiva que ocorre em
ambientes rupestres (litdlicos ou rochosos). Possui cobertura arborea variavel de 5% a
20%, altura média de 2 a 4 metros e estrato arbustivo-herbaceo. Embora possua estrutura
semelhante ao Cerrado Ralo, o substrato ¢ um critério de facil diferenciacdo, pois
comporta pouco solo entre afloramentos de rocha. Portanto, os individuos arboreos

concentram-se nas fendas entre as rochas, a densidade ¢ variavel e dependente do volume
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de solo. Os solos que evidenciam nessa classe sdo os Neossolos Litolicos, originados da
decomposicdo de arenitos e quartzitos, pobres em nutrientes, acidos e apresentam baixos

teores de matéria organica.

Parque de Cerrado ¢ uma formacio Savanica caracterizada pela presenga de
arvores agrupadas em pequenas elevacdes do terreno, algumas vezes imperceptiveis,
conhecidas como murundus. As arvores possuem altura média de trés a seis metros e
formam uma cobertura arborea de 5% a 20%. Os solos sdo Hidromorficos, drenados em
areas planas adjacentes. Porém com espécies que provavelmente apresentam maior
tolerancia a saturacdo hidrica do perfil do solo. A flora herbacea predomina nas areas

planas adjacentes aos murundus e ¢ similar a que ocorre nos campos imidos.

Palmeiral ¢ uma formagao Savanica caracterizada pela presenca marcante de uma
unica espécie de palmeira arborea ¢ denominada de Palmeiral. Em geral os Palmeirais do
Cerrado encontram-se em terrenos bem drenados, embora também ocorram em terrenos
mal drenados, onde pode haver a formagdo de galerias acompanhando as linhas de
drenagem. Palmeirais em solos bem drenados geralmente s3o encontrados nos
interflivios e em solos mal drenados (brejosos), presentes ao longo dos fundos de vales

do Brasil Central.

Vereda ¢ a fitofisionomia com a palmeira arborea, em meio a agrupamentos mais
ou menos densos de espécies arbustivo-herbaceas. Estas sdo circundadas por Campo
Limpo, geralmente imido. Encontradas em solos Hidromorficos, saturados durante a
maior parte do ano. Geralmente ocupam os vales ou areas planas acompanhando linhas
de drenagem mal definidas, em geral sem murundus. Também s3o comuns numa posi¢ao
intermediaria do terreno, proximas as nascentes (olhos d'agua), ou na borda de Matas
ciliares. A ocorréncia da Vereda condiciona-se ao afloramento do lengol freatico,
decorrente de camadas de permeabilidade diferentes em areas sedimentares do Cretaceo
e Triassico. Elas exercem papel fundamental na manutencdo da fauna do Cerrado,
funcionando como local de pouso para a aves, atuando como reftigio, abrigo, fonte de

alimento e local de reproducio também para a fauna terrestre e aquatica.

e As Formagdes Campestres do Cerrado que englobam (p.130-136):
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Campo Sujo ¢ um tipo fisiondmico exclusivamente herbaceo-arbustivo, com
arbustos e subarbustos esparsos cujas plantas, muitas vezes, sdo constituidas por
individuos menos desenvolvidos das espécies arboreas do Cerrado sentido restrito. A
fisionomia € encontrada em solos rasos como os Litolicos, Cambissolos ou Plintossolos
Pétricos, eventualmente com pequenos afloramentos rochosos de pouca extensdo (sem
caracterizar um "Campo Rupestre"), ou ainda em solos profundos e de baixa fertilidade
(alico ou distrofico) como os Latossolos de textura média e em Areias Quartzosas. Em
funcdo de particularidades ambientais, o Campo Sujo pode diferir se o solo for bem

drenado (Campo Sujo Seco) ou mal drenado (Campo Sujo Umido ou com Murundus).

Campo Rupestre ¢ um tipo fitofisionomico predominantemente herbaceo-
arbustivo, com a presenga eventual de arvoretas pouco desenvolvidas de até dois metros
de altura. Abrange um complexo de vegetacdo que agrupa paisagens em relevos ocupados
por trechos de afloramentos rochosos. Geralmente ocorre em altitudes superiores a 900
metros, em areas onde ha ventos constantes, dias quentes e noites frias. Esta
fitofisionomia ocorre geralmente em solos litdlicos ou nas frestas dos afloramentos. S&o
solos acidos, pobres em nutrientes, originados muitas vezes da decomposicdo de
quartzitos, arenitos ou itacolomitos que permanecem nas frestas dos afloramentos, ou
podem ser carregados para locais mais baixos ou entdo podem formar depositos de areia
quando o relevo permite. A disponibilidade de agua ¢é restrita, pois as aguas pluviais
escoam rapidamente para os rios, devido a pouca profundidade e reduzida capacidade de

reten¢do pelo solo.

Campo Limpo ¢ uma fitofisionomia predominantemente herbacea, com raros
arbustos e auséncia completa de arvores. Pode ser encontrado em diversas posi¢des
topograficas, com diferentes variacdes no grau de umidade, profundidade e fertilidade do
solo. Entretanto, ¢ encontrado com mais frequéncia nas encostas, nas chapadas, nos olhos
d'agua, circundando as Veredas e na borda das Matas de Galeria, geralmente em solos
Litolicos, Litossolos, Cambissolos ou Plintos solos Pétricos. Quando ocorre em areas
planas, relativamente extensas, contiguas aos rios e inundadas periodicamente, também ¢
chamado de "Campo de Varzea", "Varzea" ou "Brejo", sendo os solos do tipo
Hidromofico, Aluvial, Plintos solos ou Solos Organicos. Existem particularidades
ambientais para o Campo Limpo, como o Campo Sujo, que apresenta variacdes

determinadas pela umidade do solo e topografia. Na presenca de um lencol freatico
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superficial ¢ denominado de Campo Limpo Umido, enquanto o Campo Limpo Seco nio

apresenta umidade aparente.

e As Formacgdes Florestais do Cerrado que englobam (p. 104-115):

Mata Ciliar entende-se essa fisionomia pela vegetagao florestal que acompanha
os rios de médio e grande porte da regido do Cerrado, em que a vegetacdo arboérea nio
forma galerias. Em geral essa Mata ¢ relativamente estreita em ambas as margens,
dificilmente ultrapassando 100 metros de largura em cada. E comum a largura em cada
margem ser proporcional a do leito do rio, embora em 4reas planas a largura possa ser
maior. Porém, a Mata ciliar ocorre geralmente sobre terrenos acidentados, podendo haver
uma transicdo nem sempre evidente para outras fisionomias florestais como a Mata Seca
e o Cerraddo. Os solos podem ser rasos como os Cambissolos, Plintossolos ou Litolicos

e profundos como os Latossolos e Argissolos, ou ainda ser solos Aluviais.

Matas de Galeria apresentam uma vegetacdo florestal com altura média do
estrato arboreo que varia entre 20 e 30 metros e uma superposicao das copas que fornecem
cobertura arborea que acompanha os rios de pequeno porte e corregos dos Planaltos do
Brasil Central, formando corredores fechados (galerias) sobre o curso de agua.
Geralmente localiza-se nos fundos dos vales ou em cabeceiras de drenagem, onde a agua
ainda ndo conseguiu escavar um canal definitivo. Quase sempre ¢é circundada por faixas
de vegetacdo nao florestal em ambas as margens, em geral, ocorre uma transi¢do brusca
com as formacgdes Savanica e Campestre. A transi¢do € quase imperceptivel onde ocorrem
as Matas ciliares e o Cerraddo. Os solos que se apresentam, sdo geralmente os
Cambissolos, Plintossolos, Argissolos, Hidromorficos ou Aluviais, podendo mesmo
ocorrer em Latossolos semelhantes aos das areas de Cerrado (sentido amplo) adjacentes.
A particularidade ambiental dessa mata ¢ que no seu interior a umidade relativa ¢ alta,

mesmo na estacdo seca do ano.

Mata Seca sio designadas em fun¢ado da queda de folhas durante a estacio seca,
com altura média do estrato arboreo varia entre 15 e 25 metros, dependentes das
condi¢des quimicas, fisicas e principalmente da profundidade do solo. Essa vegetacdo
ndo possui associacdo com cursos de agua, ocorrendo nos interflivios em solos

geralmente mais ricos em nutrientes. Pode ser encontrada em solos desenvolvidos em
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rochas basicas de alta fertilidade (Terra Roxa Estruturada, Brunizém ou Cambissolos),
em Latossolos Roxo e Vermelho-Escuro, de média fertilidade e sobre solos de origem

calcaria.

Cerradio ¢ uma formagio florestal, possui grande capacidade de armazenar agua,
apresenta altura média do estrato arboreo varia de 8 a 15 metros, proporcionando
condi¢des de luminosidade que favorecem a formacdo de estratos arbustivo e herbaceo
diferenciados, apresentando raizes longas para alcancarem o lengol freatico. Em sua
maioria, os solos de Cerradio sdo profundos, bem drenados, de média e baixa fertilidade,
ligeiramente acidos, pertencentes as classes: Latossolos vermelhos, Latossolos vermelho
amarelo ou Latossolos roxo. Também existe ocorréncia em propor¢do menor, nos solos

Cambissolos distrofico.

3.1.2 Clima

O clima predominante no dominio do Cerrado ¢ caracterizado de acordo com a
classificacdo de Koppen do tipo Aw (tropical quente sub-timido), marcado por duas
estacdes bem definidas, uma chuvosa que se inicia em outubro e finaliza em abril, outra
seca que comega em maio e se estende até setembro (RIBEIRO; WALTER, 1998 € 2008).
O periodo chuvoso (verdo) analisado no periodo (1971-1994) teve uma precipitacdo
média mensal superior a 250 mm/més e no periodo seco (inverno) que ¢ marcado pela

estiagem nas areas de Cerrado (junho a agosto) ficou em torno de 10 mm/més (Figura 7).
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Figura 7 - As médias mensais pluviométricas, temperaturas maximas e minimas na BHRA (1971 e 1994).
Fonte: HIDROWEB (2017).

As temperaturas apresentam variagdes expressivas ao longo do ano, decorrentes
dos fatores fisico-geograficos e dindmicos, com médias minimas oscilando em torno de
17°C nos meses de junho e julho e as maximas chegam a 34°C nos meses de agosto e
setembro. Segundo Campos et al. (2002), a falta de chuva e a baixa umidade favorecem
as queimadas que sdo frequentes na estagdo seca, sejam elas naturais, sejam provocadas
pelo homem através das atividades agropecuarias.

O principal fenémeno meteorologico responsavel pela precipitacdo no estado de
Goias durante a estacdo chuvosa se da em fun¢@o da Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul (ZCAS). Esse fendmeno forma-se a partir da chegada de frentes subtropicais a regio
central do Brasil e associa-se a umidade proveniente da regido Amazodnica, favorecendo
a ocorréncia de chuvas por um periodo superior a trés dias consecutivos, com volumes
expressivos de precipitagdo (PEREIRA et al., 2010; MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA,
2007).

A estagdo seca inicia-se em maio e vai até setembro e o volume total de
precipitacdo média nio ultrapassa 25 mm/més. Nesse periodo ha recuo dessas massas
umidas e atuagdo da Massa Polar Atlantica (mPa), provocando a queda da temperatura,
auséncia de precipitacdes e baixa umidade relativa do ar, que pode chegar a 15%
(AYOADE, 1986; MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007; CAMPOS et al., 2002).
Outra caracteristica meteorologica dessa estacdo, relatada por Pereira et al. (2010) e
Mendonga e Danni-Oliveira (2007) ¢ a presenca de massas de ar quente e seco sobre a

porcao central do Brasil, que inibe a formacgao de nuvens e desvia as frentes frias que vem
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do sul do continente para o Oceano Atlantico. Durante este periodo, as chuvas s3o
escassas, algumas massas de ar frio chegam a atingir essa regido ocasionando as menores

temperaturas do ano.

3.1.3 Hidrogeologia

Entende-se que as provincias hidrogeologica definem os fatores que contribuem
para produtividade hidrica de uma regido, como o geolégico e o fisiografico. O fator
geologico tem papel fundamental no processo, tendo como base, principalmente as
caracteristicas litologicas das rochas. Ja o fator fisiografico é compreendido pelo clima,
relevo, hidrografia, solo e vegetagdo natural, os quais podem operar mudangas profundas
nas condic¢des das aguas do subsolo, favorecendo a disponibilidade hidrica (FEITOSA et
al., 2008).

A geologia € a base para determinar a capacidade hidrogeologica, condiciona a
infiltragdo, a circulacdo, o armazenamento e exploracdo da agua nos horizontes
superficiais (BARROS, 1994). A area da BHRA ¢ constituida por um conjunto de rochas
intemperizadas do embasamento datada do periodo Pré-Cambriano e por faixa de
dobramento, que compreende as rochas do Grupo Araxa (quartzitos), Grupo S3o Bento
associado a Formacgdo Serra Geral (Basalto, Basalto-andesito) e Grupo Serra Dourada da
Unidade B (Clorita xisto, Xisto granatifero, Xisto, Muscovita quartzito) e
secundariamente por rochas da Suite Granito Tipo Lavrinha (granitos, gnaisses),
Complexo Hidrolina (Granito gnaisse, Granodiorito gnaisse), Complexo granulitico
Anapolis-Itaugu com associagdo de Ortogranulitos (Ignea, Metamorfica), Complexos
Granito-gnaissicos (Granodiorito, Granito), Complexo granitico sintectdnico (Diorito,
Granodiorito, Granito, Monzonito), Grupo Goias Velho (Metabasalto, Xisto), Grupo Pilar
de Goias (Marmore, Xisto, Metachert), Complexo mafico-ultramafico Barro Alto
(Metagabronorito, Metatroctolito, Metanorito) e Conglomerados ajustados em estruturas
com diversos Grupos (LACERDA FILHO et al., 2000; MAMEDE et al., 1981).

Esse conjunto ¢ marcado por estruturas (fratura, falha e dobras) e tectdnica que
controlam as condi¢des de ocorréncia, movimento e qualidade das aguas subterraneas
(FEITOSA et al.,, 2008), por diversos ambientes responsaveis pela deposicdo de
coberturas sedimentares vinculadas aos cursos fluviais e a evolugdo geomorfologica
regional (ALMEIDA et al.,, 2006). Tendo em vista que a natureza das rochas

intemperizados do embasamento e suas coberturas na bacia em estudo foram distinguidas
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pelas provincias estruturais e pelas sucessivas etapas da evolucdo tectonica estrutural no
Brasil (FEITOSA et al., 2008).

No ambito da BHRA, as Provincias sdo marcadas pelas por¢des do Escudo Central
e Escudo Oriental que determinaram o potencial de armazenamento e circulagdo de agua
subterranea, caracterizado por um dominio fraturado, onde ocorrem os sistemas aquiferos
do Araxa (Xistos, calcixisto, metacalcario, quartzitos, anfibolitos e rochas ultramaficas),
Complexos Acamadados (Metaultramaficas, Ultramaficas, granada gnaisse, leptinito,
granada granulito e granada quartzo), Cristalino Noroeste (Granitos, Gnaisses, xistos,
conglomerado e os complexos gnaissicos associados aos Greenstone Belts), Greenstone
Belts (Metavulcanicas e Metassedimentares) ¢ Serra da Mesa (Xistos, cascalho, calcixito,
formagdo ferrifera, quartzo e a sequéncia Vulcano sedimentares) (ALMEIDA et al.,
2006).

O comportamento e a dindmica das condi¢des climaticas do bioma Cerrado que ¢
caracterizado pelo tropical quente sub-umido, com a média anual pluviométrica de 1.300
mm e com temperatura média anual relativamente elevada entre 20°C e 34° C (RIBEIRO;
WALTER, 1998 e 2008), favorecem circunstancias e ambiente propicio para ocorrer os
processos quimicos, alteracdes do manto rochoso que s3o determinados pelas
caracteristicas de porosidade e permeabilidade da rocha. Essa caracteristicas dominantes
alteram e aumentam gradativamente evoluindo para um tipo fissural em ambiente de
intensa profundidade facilitando assim, a circulagdo de 4gua e a recarga subterranea que
ajudam alimentar o escoamento de base dos rios durante o periodo de estiagem
(FEITOSA et al., 2008).

Em face aos grupos vegetacionais do Cerrado, nota-se que a cobertura vegetal é
variada, com predominancia de formacdes florestais e de formagdes complexas, como
Savénica e Campestre, sob essas fitofisionomias existem um niimero considerado de
unidade de solos. Os solos mais frequentes na bacia hidrografica do Rio das Almas s3o
os Latossolos vermelho (53,72%), seguidos dos Cambissolos (18,10%), dos Argissolos
vermelho (15,01%), Chernossolos (8,44%) e pelos afloramentos rochosos como os
Neossolos Litolicos distrofico (4,73%).

A Tabela 1 apresenta os sistemas aquiferos e os tipos de solos da BHRA. A Figura
8 apresenta as respectivas distribuicdes dos sistemas e as ocorréncias de falhas geologica,

0s quais caracterizam a bacia em estudo.

70



Tabela 1 - Tipos de sistema aquiferos e os tipos de solos na BHRA

Sistema Aquifero Area (km?)  Area (%) Tipos de solo Altitude

Latossolos vermelho, Cambissolos

Araxa 3.628.,43 19.47% ars 1200 a 700m
e Neossolos Litolicos
Complexos 1.886,39 10,12%  Chernossolos e Argissolos 900 e 700m
Acamadados
Cristalino Noroeste 7.397,42 39,45% Latossolos vermelho 900 e 500m
Greenstone Belts 231,98 1259 ~ Cambissolos e os Neossolos gn, 70,
Litolicos
Serra da Mesa 5.537,11 29.71% Latossolos vermelho 700 a 500m

Fonte: ALMEIDA et al., 2006. Org.: FONSECA, C. A. B (2019).
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Figura 8 - Sistemas aquiferos e as ocorréncias de falhas geologica da BHRA. Fonte: Hidrogeologia do
Estado de Goias (2018). Org.: FONSECA, C. A. B.

Nota-se na Tabela 1, que os sistemas aquiferos predominante na BHRA, sdo:
Cristalino Noroeste, Serra da Mesa e o Araxa em conjunto somam 88,63% da area da
bacia. E com isso, permite entender que sdo os contribuintes do sistema, em termos de
produtividade hidrica e de potencial de recarga subterraneas, que podem estar entre as
zonas fraturadas. A analise do contexto indica que os efeitos hidrologicos sobre sistema

aquifero ao longo da bacia sdo decorrentes da contribuicio de diversos componentes que
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atuam em nivel local, sdo: geologia, topografia, pedologia, hidrologia, cobertura vegetal
e as variacdes climaticas. E por se tratar de uma regido com elevada taxa de precipitacdo
pluvial (apesar de irregular) (Figura 14) e por conter amplas areas recobertas pelos
Latossolos vermelhos (Figura 13), apresentar condic¢des de recargas mais eficientes e com
maior grau de desenvolvimento em relagcdo as demais classes de solo (CORREIA et al.,
2004; CASTRO et al., 2011), contribuindo assim para armazenamento de agua no perfil
do solo e recarga das aguas subterrineas.

De acordo com Palhares (2013) ¢é crescente a demanda por agua no Brasil em
todos os segmentos (irrigacdo, abastecimentos urbano e animal e a industria de
transformacdo). Nas ultimas duas décadas houve um aumento estimado de
aproximadamente 80% no total retirado, a previs@o é que ocorra um aumento de 24% na
demanda até 2030. Na regido Centro-Oeste, 29,6% do total das retiradas de agua, so
usados para abastecimento animal. E alerta que o registro e controle de outorga de uso da

agua sdo fundamentais para gestdo dos recursos hidricos.

3.1.4 Geomorfologia

A compartimentacdo geomorfologica formou-se de acordo com a natureza das
rochas e a tectonica atuante, numa escala regional, caracteriza-se por extensas areas com
planaltos, alinhamentos serranos e depressodes interplanalticas (IBGE, 2009). No aspecto
fisico da bacia, o relevo apresenta diferentes formas elaboradas sobre uma complexa
estrutura geoldgica associada ao comportamento hidrolégico superficial e subsuperficial
(MAMEDE et al., 1981).

Parte dessas unidades geomorfologicas da BHRA estdo inseridas no Planalto
Central Goiano associado as areas de dobramentos e rejuvenescimentos brasilianos,
representados pelo grande complexo estrutural Pré-Cambriano. Este conjunto ¢ marcado
por salientes blocos de macico antigo do territorio brasileiro, caracterizado por uma
complexa e variavel formas de relevo, por uma diversidade de rochas metamorfizadas,
de estrutura marcada por falhamentos, intrusdes, metamorfismo, encontrando em estagio
de dissecagdo (NASCIMENTO, 1991), tendo uma variacdo altimétricas entre 435 m a
1.484 m.

O mapeamento geomorfoldgico da regido da BHRA, organizado por Latrubesse e
Carvalho (2006) s3o compostas por varios elementos atuantes, constituindo areas
complexas com agrupamentos de geoformas de diferentes origens que desenvolveu-se

sobre rochas Pré-Cambrianas, faz contato com as unidades: Superficie Regional de
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Aplainamento IIA, Zona de Erosdo Recuante, Estruturais, Morros e Colinas, Superficie
Regional de Aplainamento IITA e Agradagdo. Essas unidades geomorfologicas estdo

espacializadas na Figura 9.
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Figura 9 - Unidade geomorfolégica da BHRA. Fonte: Latrubesse e Carvalho (2006). Org.: FONSECA, C.
A.B.

Percebe-se na Figura 9 que a unidade da Superficie Regional de Aplainamento
ITA ocorre na borda da BHRA situada na porcio sudeste, em uma faixa menor (1,03%)
representada pelas cotas entre 900 e 1300 m, com forte dissecagio e a presenga dos solos
Neossolos Litolicos distroficos. No lado oeste dessa unidade isolada é formado pela Zona
de Erosdo Recuante muito dissecada com 8,92% da area da bacia, formada por vales com
vertentes acentuadas e recuo expressivos que se estende na borda ao sul da bacia, sobre
0s solos Cambissolos e Argissolos vermelhos.

Na por¢éo oeste da unidade da Zona de Erosdo Recuante encontra-se em contato
direto com a unidade geomorfolégica da Superficie Regional de Aplainamento IIIA,
representada pela maior area da bacia com 45,74%, situada numa cota inferior que variam

entre 800 a 300 m, com pouca dissecagdo e estendendo-se para o centro-norte da bacia,
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sobre a predominancia dos solos Latossolos vermelhos. Conforme Latrubesse e Carvalho
(2006) explicam que relevo com menor dissecacdo, perfis do solo profundos apresentam
boas condicdes de infiltracdo e recarga dos aquiferos regionais.

Entretanto, na parte oeste da BHRA formaram relevos acidentados de Morros e
Colinas (19,09%) com disseca¢do muito forte. Em contato com essa unidade a noroeste
¢ situada na borda da bacia encontra-se a faixa da unidade Estruturais (6,18%), associado
ao relevo de morro e colinas com forte controle estrutural e dobramento com a presenca
de solos Argissolos vermelhos, Cambissolos e Neossolos Litolicos distrofico,
condicionam a existéncia de fluxos locais e intermedidrios originando recarga ineficiente
(LATRUBESSE; CARVALHO, 2006).

Ao longo da faixa leste da bacia, nota-se ocorréncia de unidades Estruturais, onde
formaram relevos de morro e colinas muito dissecados representando 18,66% da area da
bacia, situados sobre os diferentes tipos de solos, como os Latossolos vermelhos,
Cambissolos, Chernossolos, Argissolos vermelhos e Neossolos Litolicos. Enquanto a
unidade Agradacdo representa a menor area (0,4%), na escala de 1:250.000, constituida
pelas planicies fluviais e de solos Cambissolos.

Os relevos residuais elevados presentes na bacia sdo constituidos por uma
sequéncia de metamorfismos regionais dos grupos citados anteriormente. A depressdo
intermontana participa da composicdo litologica das coberturas detrito-lateriticas
ferruginosas (aglomerado, laterita, argila, areia) e dos depositos aluvionares (areia e
cascalho) que ocorrem de modo descontinuo em areas com altitude em torno 500 m,
porém ao sul, sudeste e sudoeste da bacia elevam-se gradativamente, chegando a 900 m.
E ao centro da bacia entre o relevo elevado dos Grupos Goias Velho, Pilar de Goias e o
Complexo mafico-ultramafico Barro Alto formaram uma ligeira convexizagdo
(NASCIMENTO, 1991; MAMEDE et al.,, 1981). Nesse conjunto de unidades
geomorfologicas definem os aspectos hidrografico, producdo de agua e processos

erosivos na bacia.

3.2 DECLIVIDADE

A declividade da bacia ¢ derivada do modelo digital de elevacdo (MDE). Esta
representa um paradmetro topografico, ou seja, a inclinacdo do relevo, sendo essa

fundamental para a modelagem do escoamento, uma vez que, a velocidade de fluxo

depende dessa variavel (TUCCI, 2005). As classes de declividade da BHRA foi gerada
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na escala 1:250.000, a partir da transformacgdo dessa imagem para o formato de grade
triangular até a geragdo de curva de nivel com intervalo de 100 m. Na sequéncia originam-
se os modelos de sombreamento e tridimensionais representando a superficie, vistos em
trés dimensdes, que permitiu uma melhor analise morfologica da area. Esse modelo
armazena dados de altimetria que originou o mapa de declividade. Mais detalhes sobre
esse mapa veremos no item 4.1 e Figura 17. Esse produto cartografico auxilia na analise
geoambiental dos compartimentos geomorfologicos, da rede de drenagem, de solo e

outros.

3.3 MAPEAMENTO DA EVOLUCAO DO USO E OCUPACAO DO SOLO NA
BACIA HIDROGRAFICA DO RIO DAS ALMAS (1991, 2006 E 2017)

O mapeamento do uso e ocupacdo do solo consistiu na utilizagdo de imagens de
satélite e técnicas de processamento digital de imagens, como: segmentacdo e
classificacdo supervisionada (MOREIRA (2011) no software do Arcgis 10.4 que engloba
uma série de algoritmos e é vinculado ao SIG. A partir dessa classificacdo é necessario a
interpretacdo visual das fei¢cdes naturais e antropicas para identificar as seguintes classes,
como: solo exposto, area urbana, areas de agricultura e pastagem, corpos hidricos e as
fitofisionomias do bioma Cerrado (cerraddo/ floresta, cerrado tipico e mata ciliar).

e Para avaliar as mudancgas no uso e ocupagdo do solo na area de estudo foram
escolhidos os anos de 1991, 2006 e 2017. Esses anos foram selecionados devido

a significativa mudanca no uso do solo, para as culturas da soja, cana-de-acucar,

milho, sorgo e a pecudria bovina na regio da bacia observada e analisada pelos

dados censitarios do IBGE (item 3.4).

Para o mapeamento do uso do solo (1991, 2006 e 2017) utilizou-se composicdes
coloridas “falsa cor” (RGB) para orientagdo visual na classificacdo e interpretacdo das
cenas, das quais se extraem informagdes, como: forma, textura, tonalidade/cor, tamanho,
sombra, padrio e localizagdo, conforme Florenzano (2011) Moreira (2011), Florenzano
(2008) e os critérios de mapeamento de cobertura vegetal do bioma Cerrado, de acordo
com Sano et al. (2007 e 2008), Souza et al. (2015) e Ponzoni ¢ Shimabukuro (2007).
Neste estudo as composic¢des coloridas foram 4R5G3B para os anos 1991 e 2006, para o
ano 2017 a composicdo SR6G4B. Deve-se ressaltar que as escolhas do periodo das

imagens estdo relacionadas a sazonalidade climatica na regido Centro-Oeste e ao periodo
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de colheita das culturas de grios e da cana-de-acucar (SILVA; CASTRO, 2015). As
imagens possuem resolucdo espacial de 30 m e sdo das orbitas/pontos: 222/070 e 222/071,
obtidas na plataforma do USGS Earth Explore®.

A classificacdo do uso do solo foi processada em ambiente SIG, sofiware Arcgis
10.4 utilizando as ferramentas: Classification/ > Iso Cluster > Unsupervised
Classification > Maximum Likelihood Classification. Para cada classe tematica de uso e
cobertura do solo, o software (Arcgis 10.4), utilizou algoritmos estatisticos de
reconhecimento de padrdes e caracteristicas espectrais semelhantes (SANO et al., 2007 e
2008). Nesse processo, a classificacdo subdivide-se em ndo-supervisionada e
supervisionada em ambos os casos demandam duas fases: a do treinamento e a
classificacdo supervisionada (MOREIRA (2011).

Com base nesses procedimentos, sdo apresentados a seguir os trés mapeamentos

usados para avaliar as mudancas no uso e ocupacio do solo na BHRA:

e Uso do solo 1 (1991): Tem-se o mapeamento do uso e ocupacio do solo de 1991,
realizado a partir da classificagdo supervisionada e interpretacdo de imagens do

sensor TM/ LANDSAT-5 da data 13/06/1991.

e Uso do solo 2 (2006): Tem-se o mapeamento do uso e ocupacdo do solo de 2006,
elaborado a partir da classificacdo supervisionada e interpretacdo de imagens do

sensor TM/ LANDSAT-5 da data 13/06/2006.

e Uso do solo 3 (2017): Tem-se o mapeamento do uso e ocupacdo do solo de 2017,
obtidos a partir da classificacdo supervisionada e interpretacdo de imagens do

sensor OLI/ LANDSAT-8 da data 13/06/2017.

Os usos e ocupagdo do solo identificados na area de estudo foram: (a)
Cerradio/Floresta; (b) Cerrado Tipico, (c¢) Mata ciliar; (d) corpos hidricos (e) Area de
agricultura; (f) Area de pastagem; (g) Solo exposto; e (h) Area urbana. Como citado
anteriormente, o bioma Cerrado ¢ caracterizado por diversas formacdes e espécies
heterogéneas (Florestais, Savanica e Campestre), as quais sdo representadas por um

conjunto de formas, aspectos e fisionomias (RIBEIRO; WALTER, 2008; MMA, 2014;

“ https://earthexplorer.usgs.gov/
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VALENTE, 2006). Diante desse desafio e pela extensdo territorial da BHRA, a

alternativa foi separar a classe tematica de vegetacdo por formagdes, via classificacio

visual, conforme os critérios de Ribeiro ¢ Walter (2008) e Sano et al. (2007 e 2008):

a)

b)

d)

Classe Cerradao/Floresta englobam os tipos de vegetacio com
predominancia de espécies arboreas e densa. O adensamento dessa classe
permitiu ser identificadas pela tonalidade avermelhada intensa (em funcéo da
alta reflectancia das folhas verdes na faixa espectral do infravermelho
proximo) e com textura mais rugosa e forma geométrica irregular.

Classe Cerrado Tipico engloba em conjunto nessa pesquisa, 0s tipos
fitofisiondmicos das formagdes Savanica e Campestre, devido as assinaturas
espectrais serem muito semelhantes (SANO et al., 2007 e 2008). Tais
formagdes estdo subdividas em Savana gramineo-lenhosa, Savana Parque e
todos os tipos de Campo Cerrado, Campo sujo, Campo limpo e suas
subclasses. O padrio de tonalidade apresentado nessa classe variou do suave
azul ao esverdeado, uma vez que sua taxa fotossintética se apresenta inferior
aquela fisionomia mencionada anteriormente (cerradao/floresta).

Classe mata ciliar, também conhecida como mata imida, tem a tonalidade,
textura idénticas a classe cerraddo/floresta, o que diferenciam e facilitam a sua
identificacdo ¢ a sua localizagdo por estar acompanhando os cursos d’agua.
classe corpos hidricos apresenta tonalidade escura ou preta, de tonalidade
azulada (presenca de particulas em suspensio), de textura lisa, forma oval e
irregular (acudes, lagoas naturais e artificiais) e lineamentos e meandros dos

rios principais.

As outras classes que se diferenciam dos naturais, sdo as antropizadas (agricultura,

pastagem, solo exposto e area urbana), marcadas pela geometria, textura e tonalidade/cor.

Considerou-se as classes de acordo Sano et al. (2007 ¢ 2008) e Ponzoni ¢ Shimabukuro

(2007):
e)

Classe area de agricultura compreende a cobertura do solo que apresentaram
textura lisa, forma regular e circular, com presenca de corredores que so
comuns em talhdes grandes para as culturas, como: cana-de-acucar e
reflorestamentos adultos. Tendo diversas tonalidades e padrdes, como:
vermelho-alaranjados na regido do visivel e do infravermelho médio para as
culturas sadia e madura, tonalidade laranja para cultura em estagio inicial e

amarronzados para estdgio de colheitas. Nessa classe existem uma
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2)

h)

rotatividade com os diferentes cultivos (soja, milho, cana-de agucar, arroz e
sorgo) e a sucessdo com a pecudria bovina, sobre diferentes tipos de solos
(Latossolos vermelhos, Argissolos vermelhos, Chernossolos e Cambissolos),
que podem ter capacidades para geracdo de erosdo hidrica: desagregacdo,
transporte, escoamento superficial e producio de sedimentos.

Classe area de pastagem ¢ uma classe dificil de ser mapeada, em func¢ao da
periodicidade marcante da vegetacdo natural e da confusdo espectral entre as
classes (SANO et al., 2008; FERREIRA et al., 2013) do uso de espécie
campestre (natural) para pastagem natural (FERREIRA et al., 2013).
Identificar e classificar essa classe tornou-se um grande desafio devido a
extensdo territorial da BHRA. Portanto, na classificagdo visual ¢
supervisionada, apoiou nos critérios de Sano et al. (2008) para a identificagio
¢ defini¢do dessa classe, através de informacdes, como: forma, textura,
tonalidade/cor, tamanho, sombra, padrio e localizacdo. Esses critérios
permitiram interpretar a cobertura vegetal, por meio da textura que se
apresentou intermediaria a lisa, homogeneidade, proximidade com solo
exposto, forma geométrica regular e composta pela tonalidade variada do azul
mais claro ao verde azulado. Essa classe também sofre com capacidade
elevada para rotatividade das culturas, pisoteio do gado e processos erosivos
citados anteriormente.

Classe solo exposto apresentou tonalidade esbranquigada, de textura lisa e
forma regular, localizada proxima as areas de agricultura, pastagens e urbanas.
Classe Area urbana apresentou tonalidade variando do azul claro ao azul
escuro, textura ligeiramente rugosa e forma simétrica e de localizagdo proxima

as rodovias.

Os mapeamentos de uso e ocupacdo do solo (1991, 2006 e 2017), tiveram

algumas finalidades, como: (a) a primeira permitiu avaliar as mudangas no uso e
cobertura do solo ocorridas ao longo dos vinte e seis anos, na area de estudo; (b) o
segundo proposito foi o0 mapeamento do uso do solo de 1991 utilizado para modelagem

hidrossedimentologica.

Cabe ressaltar que, devido a periodicidade marcante da vegetagdo natural do

bioma Cerrado e da confusio espectral entre as classes tematicas de uso do solo (SANO
etal., 2007 e 2008; FERREIRA et al., 2013) dos periodos analisados (1991, 2006 € 2017),

utilizou-se o processo de classificagdo supervisionada, como citado anteriormente. Para

78



se ter produtos confiaveis de classificacao, utilizou imagens historicas do Google Earth
Pro’, como apoio na anélise do uso e ocupagdo do solo da BHRA.

Essas imagens historicas (Google Earth Pro) possibilitaram visualizar pontos de
interesse, como as areas: agricola, pastagem, urbana, cobertura vegetacdo, estradas e
rodovias, solo exposto, cursos d"agua e outros. Para identificar as areas de interesses das
classes escolhidas na pesquisa, utilizou-se da sinalizacdo de dados vetoriais pontuais,
considerados como “amostras” e criados no soffware ArcGis 10.4. Esses vetores tiveram
duas finalidades: (a) utilizados para identificar e classificar os diferentes usos do solo
encontradas no supervisionamento de alvos nas imagens de sensores: TM/ LANDSAT-5
e OLI/ LANDSAT-8; e (b) utilizou-se os vetores (pontual) criado nesse sofiware, para
identificar, reconhecer e corrigir as classes que tiveram confusao espectral entre as classes
geradas na classificagdo supervisionada, por causa da periodicidade marcante da
vegetacdo natural do bioma, no periodo analisado (1991, 2006 e 2017). Essa proposta
metodologica foi utilizada também por Lopes e Nogueira (2011), que empregaram essa
técnica para atualizar produtos de classificagdo supervisionada processadas em ambiente

SIG, para o mapeamento de uso e cobertura do solo de forma confiavel.

3.4 EVOLUCAO DA AGROPECUARIA NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO DAS
ALMAS/GO

Os dados secundarios de area plantada da agricultura temporaria na BHRA, € uma
proposta de estudo exploratério especifico para diagnosticar o avango da agropecudria
(em area plantada) ao longo dos vinte e seis anos na bacia em estudo. As culturas
investigadas foram: arroz, cana-de-agtcar, feijao, milho, soja e sorgo, para os anos de
1991, 2000, 2006, 2011 e 2017, extraidos do banco de dados censitarios do IBGE. Estes
anos foram escolhidos em funcdo da acelerada mudanca no uso do solo para os cultivos
de grios, cana-de-acucar e na pecudria bovina.

Esse estudo tornou-se fundamental para compreender a configuracio
socioecondmica dos municipios que envolvem a bacia e relacionar aos possiveis fatores
que estdo intrinsecamente correlacionados ao uso e cobertura do solo na bacia, como o
desmatamento e a expansdo da agropecudria. E posteriormente estabelecer relacdes e
semelhancas desses fatores de uso do solo com os resultados da modelagem

hidrossedimentologica.

3 https://www.google.com.br/earth/download/gep/agree.html
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Esses dados estdo apresentados por meio de mapas, graficos e tabelas, cujas
informagdes incluem os dados de série historica coletados na plataforma: IBGE — Sistema
de Recuperacio Automatica (SIDRA), da Producio Agricola Municipal® e discutidos em
topico a parte (item 4.3).

A atividade da pecudaria bovina também ¢ considerada nesta pesquisa, por ter um
papel importante no processo historico de ocupagio do bioma Cerrado e de estar integrada
a agricultura. Ambas as atividades sdo desenvolvidas paralelamente e ou consorciadas.
Os anos escolhidos para analise da pecuaria bovina, coincidem com os da producio
agricola, que sdo: 1991, 2000, 2006, 2011, 2016 e 2017. Esses foram extraidos da
Pesquisa da Pecudria Municipal — PPM, tabela 39397 — Efetivos dos rebanhos, por tipo

de rebanho, discutidos em topico a parte (item 4.3).

3.5 CENARIOS HIPOTETICOS DE USO DO SOLO E MODELAGEM
HIDROSSEDIMENTOLOGICA PARA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO DAS
ALMAS/GO

3.5.1 Cenarios hipotéticos de uso do solo

Neste trabalho, dois cenarios hipotéticos de uso do solo foram propostos para
avaliar os processos hidrossedimentologicos na BHRA: (a) Cenario otimista (CEN1) e
(b) Cenario pessimista (CEN2). Esses cenarios foram simulados no modelo SWAT
usando os valores dos pardmetros ajustados na etapa de calibragdo do modelo, como
descrito no item 3.5.2. O cendrio otimista de uso do solo foi estimado com base na
recuperagdo hipotética de area de preservacdo permanente (APP) proximos a cursos
d’agua, topos de morro e serra, baseado no codigo florestal brasileiro (Lei N°
12.651/2012). Esse cenario teve a finalidade de restabelecer areas fragmentadas da
cobertura vegetal, as quais envolvem processos ecologicos e funcionais que s&o
essenciais para o bioma Cerrado e avaliar se esses ambientes estdo atuando da forma
como seria esperado, como: conter processos erosivos, transporte de particulas, perdas de
solo e producdo de sedimentos. Pois, as mudancas no uso do solo que ocorreram ao longo
dos vinte e seis anos foram expressivas, devido ao desmatamento e da expansdo da

atividade agropecuaria.

6 https://sidra.ibge.gov.br/Tabela/1612
7 https://sidra.ibge.gov.br/tabela/3939

80



O cenario pessimista de uso do solo foi compilado na base do mapeamento
elaborado por Ferreira (2009) para Estado de Goias. Nesse mapeamento consta as
transformacdes de uso do solo que segue uma tendéncia historica nas areas de Cerrado,
como o aumento do desmatamento e o crescimento das atividades agropecuarias. Mais
detalhes sobre essas transformagdes veremos mais abaixo no texto. A importancia de se
utilizar esse produto na pesquisa, ¢ avaliar sob a oOtica da modelagem
hidrossedimentologica ainda ndo experimentado para BHRA, em relagdo a essa tendéncia
de uso do solo sobre a previsdo de vazio e na estimativa de perdas de solo e producao de
sedimentos.

Tais cenarios caracterizaram o uso e manejo do solo que sdo fatores significativos
para a producdo de sedimentos. Dessa forma, os cenarios hipotéticos simulados no
modelo SWAT seguiram as sugestdes e contribuicdes de trabalhos realizados por:
Perazzoli et al. (2013), Bonuma et al. (2013), Lino (2009), Pinto (2011), Ferrigo et al.
(2011), Ferreira (2009) e Machado (2002). A partir dessas sugestdes foi possivel criar os
cenarios hipotéticos de uso do solo, estio descritos a seguir:

Cenario hipotético otimista de uso do solo (Cenario 1): Com vista ao
planejamento do uso do solo aplicou metodologia para criar o cenario otimista, tomando-
se por base a condi¢do atual do mapeamento de uso do solo de 2017 (item 3.3), o que
refletia melhor as mudancgas no uso do solo ocorridas ao longo dos vinte e seis anos. Para
analise desse cenario hipotético consistiu em estimar a influéncia da vegetacdo sobre os
processos hidrossedimentologicos. Maiores detalhamento sobre a criagdo desse mapa
estdo descritos no “APENDICE A — Metodologia do cenério hipotético otimista de uso
do solo”.

O cenario 1 considerado ideal manteve-se as classes de vegetagdo nativa existente
e previu um acréscimo de remanescentes de Cerrado (cerraddo/floresta, cerrado tipico e
mata ciliar) sob as classes antropizadas (agricultura, pastagem, solo exposto e urbana),
usando o ambiente SIG do sofiware ArcGis 10.4 e os procedimentos metodologicos
descritos por Amesen et al. (2015) e Bacani et al. (2015).

Nesse software gerou-se a estrutura vetorial formada pela rede de drenagem,
utilizando o modelo digital de elevagdo (MDE), com os respectivos niveis hierarquicos
do sistema fluvial ( 17, 2, 3%, 4% 5% e 6° ordem) e a proposta de Strahler (1952) para
determinagdo da ordem dos canais fluviais (CHRISTOFOLETTI, 1980). Em seguida
definiu as nascentes desses cursos d’agua, usando a ferramenta presente no modulo

Features da extensdo Data Management Tools/ Feature Vertices To Points, com opcao
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START, determinou a zona de influéncia da APP (50 m) com a ferramenta Buffer, do
mesmo sofiware.

Em seguida estabeleceu a estimar da média da largura de cada hierarquia fluvial,
procedidas da simulacdo no modelo SWAT. A partir das caracteristicas topograficas do
terreno, o modelo assume que os canais fluviais tragados possuem formato trapezoidal e
estabelece dados de comprimento, largura e profundidade dos canais fluviais (NEITSCH
etal., 2011; CARVALHO, 2014).

Essas informagdes sdo armazenadas na tabela de atributos do parametro de entrada
(shapefile Reach) e definida pela coluna Wid2 (Stream reach Width (m)), que estima a
largura dos canais ao nivel da agua (NEITSCH et al., 2011). A fim de se aplicar a
metodologia descrita de acordo com determinacio do codigo florestal brasileiro (Lei N°
12.651/2012), separou-se cada sistema fluvial (12, 22, 3%, 4%, 5* e 6* ordem) e poligonizou
separadamente. Posteriormente tomou como base a largura de cada hierarquia fluvial para
a criagdo das faixas de APP, utilizando a ferramenta Buffer do mesmo software.

A determinacgdo do codigo florestal brasileiro (Lei N° 12.651/2012) articulado
com a Politica Estadual dos Recursos Hidricos para Estado de Goids estabeleceu os
limites da APP de acordo com a largura dos rios, que sdo: cinquenta metros de didmetro
no entorno das nascentes e dos olhos d’agua, para qualquer que seja sua situacio
topografica; trinta metros de APP para os cursos d’agua de menos de dez metros de
largura; cinquenta metros (APP), para os cursos d’agua que tenham de dez a cinquenta
metros de largura; cem metros (APP), para os cursos d’agua que tenham de cinquenta a
duzentos metros de largura; duzentos metros (APP), para os cursos d’agua que tenham
de duzentos a seiscentos metros de largura; e quinhentos metros (APP), para os cursos
d’agua que tenham largura superior a seiscentos metros.

Para delimitar a APP de topo de morro e serra, prescrito pelo Codigo Florestal
(2012), definiu a segregacdo dessas areas com declividade superior a 20%, a qual seguiu
a rotina de simulacdo do modelo SWAT e, posteriormente essa APP hipotética foi
incluida a classe do “cerradao/floresta”.

Determinou-se nesse cenario que as faixas de declives entre 5% e 10% que ja se
encontravam suprimidas pelas atividades agropecuarias e solo exposto fossem
transformadas hipoteticamente em “cerrado tipico”.

Diante desses procedimentos metodologicos criados nessa pesquisa pode-se gerar
uma reconstituicdo hipotética da vegetacdo natural do bioma Cerrado. Ao final, todo o

conjunto de fei¢des criados foram reunidos em um unico arquivo shapefile contendo: a
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vegetacdo natural existente, as APPs, a reconstituicdo parcial hipotética da vegetacdo
natural e de areas suprimidas pelas atividades antropicas (agricultura, pastagem e urbana).
Para cada categoria, relacionou-se um numero de controle (conforme a Tabela 2) para
associar as diversas informacdes contidas no banco de dado do simulador do modelo
SWAT. E posteriormente, converteu-se a base cartografica desse cenario, de formato

vetorial para o formato raster, utilizando o mesmo soffware.

Tabela 2 - Classes de uso do solo para cenario otimista na BHRA, associado as classes
correspondentes ao banco de dados do modelo SWAT.

Classes de uso correspondentes

Classes de uso do solo Estrutura 20 modelo SWAT

Area de agricultura crop AGRL (Agritultural Land)

Area de pastagem crop PAST (Pasture)

Area urbana urban URLD (Residential-Low Density)
Cerrado/Floresta crop FRSD (Forest-Deciduous)
Cerrado Tipico crop FRST (Forest-Mixed)

Mata Ciliar crop FRSE (Forest-Evergreen)

Fonte: Adaptada a rotina do modelo SWAT e conforme a classificagdo apropriada para o uso do solo do
cenario otimista. Org.: FONSECA, C. A. B. (2020).

O Cenario hipotético de uso do solo pessimista (Cenario 2): Baseou-se no
mapeamento elaborado por Ferreira (2009), para o cenario de 2050 para Estado de Goias,
encontra-se disponivel para download gratuito na plataforma do LAPIG/UFGS®. Esse
mapeamento é fruto da tese de doutorado do autor, que fundamenta no entendimento
previsto e de investigagdes precedentes de uso e ocupacdo do solo na regido do bioma
Cerrado, isto ¢, que segue uma tendéncia historica no uso e cobertura do solo, como o
aumento do uso da terra para fins agricolas em lavouras de grios, cana-de-agucar,
reflorestamento, pastagens natural e cultivada, exploracdo florestal, areas que ainda
possam ser preservadas e o desmatamento.

Na modelagem desse cenario, Ferreira (2009) definiu duas classes no
mapeamento de uso do solo: Remanescentes do bioma Cerrado’ e a area convertida em
agropecuaria, excluiu as estimativas dos ambientes riparios (faixa média de 100 m para

cada margem dos rios, na escala 1:250.000) e das unidades de conservagdo do estado.

§ http://maps.lapig.iesa.ufg.br/lapig.html (bi_ce desmatamento cenario_futuro 5000 2050 lapig).
® SANO et al (2006).
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O mapeamento de uso e ocupacdo do solo, compilado de Ferreira (2009) foi
adaptado nessa pesquisa, utilizando as técnicas do SIG para desmembrar a classe de uso
e ocupacdo do solo para fins agropecuarios e, posteriormente o mapa foi reclassificado

conforme a Tabela 3.

Tabela 3 - Classes de uso do solo para cenario pessimista na BHRA associado as classes
correspondentes ao banco de dados do modelo SWAT.

Classes de uso correspondentes ao modelo

Classes de uso do solo Tipo SWAT
Area de agricultura crop AGRL (Agritultural Land)
Area de pastagem crop PAST (Pasture)
Area urbana urban URLD (Residential-Low Density)
Cerrado Tipico crop FRST (Forest-Mixed)

Fonte: Adaptada a rotina do modelo SWAT e conforme a classificacido apropriada para o uso do solo do
cenario pessimista. Org.: FONSECA, C. A. B. (2020).

Vale ressaltar que, para o cenario pessimista de uso do solo utilizou-se na
simulagdo do modelo SWAT a categoria da vegetacdo, FRST - Forest-Mixed, contido no
banco de dados do modelo. Essa classe vai representar melhor as condi¢des de uso do
solo sob a tendéncia historica da area de Cerrado, que conduz para o desmatamento e

aumento das atividades agropecuarias.

3.5.2 Modelagem Hidrossedimentoldgica

A calibracdo do modelo SWAT foi realizada utilizando os dados observados de
vazdo das estacdes fluviométricas (Jaragua e Coldnia dos Americanos) localizado na
bacia, para o periodo de 01 de janeiro de 1974 a 31 de dezembro de 1980 (ja inclusos os
trés anos de aquecimento do modelo). O conjunto de pardmetros da modelagem sdo
apresentados na Tabela 12. A validagio ocorreu no periodo de 01 de janeiro de 1981 a 31
de dezembro de 1994. Para essa etapa da modelagem foi utilizado o uso do solo do ano
de 1991, com finalidade de analisar os processos hidrossedimentolégicos da bacia, no
periodo de 1974 e 1994.

Os cenarios alternativos de uso do solo (otimista e o pessimista) foram simulados
no modelo SWAT para o periodo de 01 de janeiro de 1974 a 31 de dezembro de 1994,
utilizando os mesmos dados da série historica de precipitacido e meteorologicos, alterando

apenas o uso do solo, ou seja, uma simulagdo com o cendrio otimista e outra uma
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simulagdo com o cendrio pessimista. Essas simulacdes tiveram a finalidade de analisar as
mudancas do uso do solo e seus reflexos nos processos hidrossedimentologicos na bacia

para esses dois cendrios alternativos de uso do solo.

3.6 MODELO SWAT (SOIL AND WATER ASSESSMENT TOOL)

O Soil and Water Assessment Tool (SWAT) (ARNOLD et al., 2012) € um modelo
hidrossedimentolégico fundamentado nas caracteristicas fisicas da bacia hidrografica.
Esse modelo matematico ¢ vinculado a um SIG (OLIVERA et al., 2006). Os processos
fisicos sdo diretamente modelados com base nos dados geograficos e informacgdes
tabulares de entrada, sendo sua interface capaz de armazenar dados geoespaciais,
numéricos e de texto. Os dados geoespaciais referem-se aos arquivos do modelo digital
de elevacdo (MDE), uso e ocupagdo do solo e tipos de solos, enquanto os dados numéricos
e de texto caracterizam os dados espaciais, climaticos e hidrologicos. Logo, este modelo
¢ considerado semi-distribuido e continuo no tempo em que os fendomenos tém a
capacidade de simular longos periodos diarios, mensais ou anuais e o impacto da

mudanca do uso do solo em bacia hidrografica.

3.6.1 Determinacio do Balanc¢o Hidrico

O balango hidrico simulado pelo modelo SWAT ¢é composto de quatro volumes
de controle: (a) reservatorio superficial; (b) reservatorio subsuperficial; (c) reservatorio
subterraneo — aquifero raso ou livre; e (d) reservatorio subterraneo — aquifero profundo

(NEITSCH et al., 2002; ARNOLD et al., 2012). E representado pela Equacio 1:
SWt = SWO + 2::"Lzl(Rday - qurf - Ea - VVseep - ng) (1)

Onde, SWr a quantidade final de 4gua no solo (mm); SW0 a quantidade inicial de agua
contida no solo no dia i (mm); t o tempo (dias); Rday representa a precipitagdo no dia i
(mm); Qsurf 0 escoamento superficial no dia i (mm); Ea é evapotranspiragdo no dia i
(mm); Wseep significa a quantidade de 4gua que entra na zona vadosa no dia i (mm); Qgw

a quantidade de fluxo de retorno no dia i (mm).
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3.6.2 Escoamento superficial

Inicialmente, quando a precipitagio € aplicada a um solo seco, a taxa de infiltragio
¢ geralmente muito alta. E na medida em que diminui a taxa de infiltracdo o solo torna-
se encharcado. Consequentemente, as depressdes superficiais comecam a encher e uma
vez preenchidas essas depressdes e o escoamento superficial inicia-se. Ou seja, o
escoamento superficial ocorre sempre quando a taxa (quantidade) de agua sobre a
superficie do solo exceder a taxa de infiltracdo (NEITSCH et al., 2011).

O modelo SWAT fornece dois métodos para estimar o escoamento superficial: a
partir do procedimento de Curva Numero SCS (Soil Conservation Service, 1972), ou
Curve Number e o método de Green e Ampt (1911) (NEITSCH et al., 2011), que requer
os dados subdiarios de precipitacdo da bacia (CARVALHO, 2014). O modelo foi
desenvolvido para estimar a quantidade de escoamento em diferentes usos da terra e tipos
de solo (NEITSCH et al., 2011). A equagdo da Curva Numero (CN) foi utilizada nesta

pesquisa e esta representada pela Equacéo 2:

(Paisria=Igy

Qsup = P —L+s paa Paisria > la 2
em que Osup € 0 escoamento acumulado ou o excedente da precipitagdo (mm), Pdidria € a
intensidade de precipitagio para o dia (mm), /o € a abstragcdo inicial que inclui
armazenamento superficial, interceptagdo e infiltracdo antes do escoamento (mm) e S é o
parametro de retengcdo (mm) (NEITSCH et al., 2011).

Segundo Carvalho (2014), as recomendacdes do proprio SCS, as abstragdes
iniciais (Ia), podem ser aproximadas para 0,2S. Dessa forma, Pday > 0,2S € condicdo para
que haja escoamento superficial no dia analisado. O parametro de retencio ¢ definido na

Equacdo 3:

_ (Paay—0.25)"

Qsurf = (Paay—08S) 3)

onde, Qsuy ¢ o escoamento superficial ou excesso de precipitagdo (mm); Py € a

intensidade da precipitagdo para o dia (mm); e Srepresenta o pardmetro de retencdo (mm).

O valor de S esta representado pela Equagio 4:
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S =254 (% - 10) (4)

3.6.3 Evapotranspiracio

A evapotranspiracio ¢ o mecanismo principal pelo qual a 4gua é removida de uma
bacia e inclui todos os processos em que a agua na superficie da terra é convertida em
vapor d’agua, como: lago e represa, rios, evaporacdo do dossel de planta, transpiragio,
sublimacdo da neve e evaporacdo do solo (NEITSCH et al., 2011). No modelo SWAT
foram incorporados trés métodos para sua possivel determinagdo: o método de Penman-
Monteith recomendada pela FAO/ONU, método de Priestley Taylor e o método de
Hargreaves (ABBASPOUR et al., 2015). O método utilizado no modelo foi o de
Penman-Moneith, para obter a evapotranspiracdo a partir dos pardmetros climatologicos
de radiacdo solar, temperatura, umidade do ar e velocidade do vento, requeridos e

avaliados no processo (NEITSCH et al., 2011). Representado pela Equacgao 5:

_(92 —ez)

= )

P
A(Hpet - 6)+v.Ky (0,622 .1-%4T)

£t A+y.(1+£—2)

onde, A € a densidade de fluxo de calor latente (MJ/m -?/d-'); E representa a taxa de
evaporacdo de profundidade (mm/d-'); A € a declividade da curva da pressdo-temperatura
do valor de saturagdo; Hre € a rede de radiacdo (MJ/ m -2/d-'); G ¢ a densidade do fluxo
de calor para o solo (MJ/m?/d-'); pair é a densidade do ar (kg/m?); Cp € o calor especifico

em pressdo constante (MJ/Kg°C-'); ez € a pressdo do valor de saturacdo de ar na altura z
(kPa); e° ¢ a pressdo do vapor de agua de ar na altura z (kPa); y € a constante

psicrométrica (kPa/°C); rc € a resisténcia do dossel de planta (s/m-'); e ra € a resisténcia

de difusdo da camada de ar (s/m-").

De acordo com Perazzoli et al. (2013), o modelo SWAT calcula a evaporacao de
solos e transpiragdo das plantas separadamente. A evaporacio potencial da agua do solo
e a transpiracdo das plantas sdo fungdes da evapotranspiracdo potencial e do indice de
area foliar. O método escolhido para o calculo foi o de Priestley-Taylor (1972), por
apresentar melhor adaptac@o aos dados meteorologicos disponiveis. Este requer dados de

radiagdo solar, temperatura, umidade relativa do ar, sendo representada pela Equagio 6:
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ETP = K, (aﬁE) (6)

onde, ETP ¢ a evapotranspiracdo potencial (mm dia-1), Er é a evaporacio calculada pelo
método do balanco de energia (mm/dia), A ¢ a inclinag@o da curva de pressdo de saturacio
de vapor em func¢ao da temperatura (Pa/°C), g € a constante psicrométrica (Pa/°C) e a é
o parametro Priestley-Taylor. O valor utilizado € 1,26, sendo representativo da média das

diversas coberturas.

3.6.4 Estimava da produciio de sedimentos na BHRA

Para estimar a producdo de sedimentos, o modelo SWAT utiliza-se da Equacdo
Universal de Perda do Solo Modificada (MUSLE) (WILLIAMS, 1975). Essa equacdo
utiliza a quantidade de escoamento superficial para simular a erosdo e a produgdo de

sedimentos (BLAINSKI et al., 2017). E representada pela Equagio 7:

0,56
sed =11,8. (qurf- Qpeak .- areahrh) -Kysie - Cusie - Puste - LSyspe- CFRG (7

sendo que, sed € a producdo de sedimento em um determinado dia (ton); QOsuy € o volume
do escoamento superficial (mm/ha); gpeak € a taxa de escoamento de pico (m?/s); areanru
¢ a area da unidade de resposta hidrologica, na qual ¢ estimada a producio de sedimentos
(ha); Kusie é o fator de erodibilidade do solo (0,013 ton m? hr/(m? - ton mm)); Cusce é o
fator de uso e manejo do solo; Pusze € o fator de praticas conservacionistas; LSUsLE € o

fator topografico; CFRG de fragmentacdo esparsa (adimensional).

Na figura 10 mostra o esquema ilustrativo do funcionamento da modelagem
hidrossedimentologica do SWAT das sub-bacias, elaborado de Uzeika (2009). O modelo
calcula o aporte de sedimentos (SED_SYLD) através da Equacdo Universal Modificada
de Perda de Solo (MUSLE) para cada HRU, que compde as sub-bacias. A autora ressalta
que, nem todo material desprendido do solo na sub-bacia ¢é transferido para o canal da
rede de drenagem. Apods a etapa do processo de equacionamento em cada sub-bacia, ¢
realizada a transferéncia desses sedimentos gerados para o canal. Porém, na saida de cada
sub-bacia ha pontos de controle intermediarios que contabilizam a producdo de
sedimentos de cada sub-bacia (SED_OUT). Ao final, pode-se concluir que a produgio de

sedimento (SED_OUT) na bacia hidrografica refere-se a descarga so6lida que passa pelo
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ponto de controle selecionado (exutdrio), a qual recebe a contribuicdo das fontes de
sedimentos das sub-bacias e da erosdo do canal, entdo inicia-se a propagacio destes para

fora da bacia hidrografica (UZEIKA, 2009; SANTOS, 2015).

Sub-begll VP _SED OUT/ Bxwrio) |

AL sup1 *
\ SED_OUT2 | Bl .- 1 SED_OUT3
- s ; 5 I
S SN\  —
Sub-tacia2 ~—% \
| .
4 A suD2 A
.
I/ e A /—'»,,-
9 A | Sub-bacia 3
e .
L e
I —
SYLD 3

Figura 10 - Esquema ilustrativo do funcionamento da modelagem hidrossedimentoldgica do SWAT por
sub-bacia. Adaptado de Santos (2015).

A documentacdo oficial do modelo SWAT, diferenciam os resultados dos
processos erosivos modelados de duas maneiras: (a) SYLD (t/ha) é a quantidade de
producdo de sedimentos da sub-bacia que ¢ transportada para o rio; (b) SED_OUT (ton)
¢ a quantidade de sedimento transportado pelo fluxo de d4gua no canal que atinge a saida
do canal da bacia hidrografica (exutoério) (ARNOLD et al., 2012)

Santos (2015) explica que a producio de sedimento (SED OUT) de uma bacia
hidrografica constitui a parte do solo erodido que atinge os cursos d’agua e ¢ transportada
para fora da bacia. Portanto, a producdo de sedimento ¢ a fracdo do solo erodido que
atinge o exutorio da bacia hidrografica.

De acordo esse autor, € possivel analisar a quantidade de sedimentos que entra
(SED_IN) e o que sai (SED _OUT) em cada canal e de cada sub-bacia, com base na
modelagem hidrossedimentologica. E identifica se houve deposicdo ou erosdo na calha

da rede de drenagem. Segundo esse autor, essa analise ¢ realizada através da Equacdo 8:
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F_ sepour ()
= "SED_IN

onde, a fracdo de sedimentos (F5s) indica cada trecho de rio que transporta para o trecho

subsequente, com base na quantidade de sedimentos de entrada (SED_IN).

3.6.5 Estimativa da producio de sedimentos das sub-bacias

A estimativa da producido de sedimentos por sub-bacias € calculada para cada
HRU, através da Equacdo Universal de Perdas de solo Modificada, de Williams (1975)
(ARNOLD et al. 2012; RENNO; SOARES, 2000). O modelo SWAT faz a previsdo e
quantificacdo desses sedimentos gerados por erosdo, promovida principalmente pelo
escoamento superficial que sdo destinados para o canal fluvial das referidas sub-bacias
(JHA et al., 2006). Portanto, torna-se fundamental identificar na Bacia Hidrografica do
Rio das Almas as areas, cujo solos sejam suscetiveis aos processos erosivos visando a
obtencao e a necessidade de aplicagdo de medidas de conservacdo do solo (IRVEM et al.,
2007).

A avaliagio da produgio de sedimentos por sub-bacia € muito importante para a
melhoria das areas que podem estar comprometidas pela falta de conservagdo do solo e
de praticas inadequadas, derivadas das atividades agropecuarias. Ao serem identificadas,
podem ser alertadas para os riscos ambientais e recomendadas para serem aplicadas o
manejo sustentavel (IRVEM et al., 2007).

Nessa pesquisa utilizou-se o ambiente de SIG para identificar e analisar a
vulnerabilidade do solo a erosdo hidrica, entre as sub-bacias da bacia hidrografica do Rio
das Almas. Para isso, utilizou interpretagdo de perdas de solo proposta por Irvem et al.
(2007) que define seis classes para analise de risco a erosdo e adaptou o limite de
tolerancia dessas perdas a literatura de Bertoni e Lombardi Neto (1995), que variam entre
4,5 e 15 ton/ha.ano. Esse limite adaptado ¢ o que mais se aproxima da realidade dos solos

em questdo e de estudos na area do Cerrado. E estdo descritas na Tabela 4.
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Tabela 4 — Classificagdo de perdas de solo em bacia hidrografica

Perdas de solo (ton/ha.ano) Classes de risco a erosao
<4,5 muito baixa
4,5-10 baixa
10-15 moderada
15-50 forte
50-200 muito severo
>200 extremamente severo

Fonte: adaptada de Irvem et al. (2007) e Bertoni e Lombardi Neto (1995).

3.7 BANCO DE DADOS PARA ENTRADA NO MODELO SWAT

O modelo SWAT necessita de uma diversidade de informacdes para ser
executado, para tanto, utilizam-se dados de entrada especificos que sio correlacionados
com as caracteristicas fisicas da area de estudo. Neitsch et al. (2011) explicam que esses
dados sdo os que descrevem a relagdo entre as variaveis de entrada e saida do modelo,
para que possa caracterizar e equacionar: o ciclo hidrologico, o método curva nimero, a
vazdo de pico de escoamento superficial, o retardo de escoamento superficial, a
percolacdo, o escoamento lateral, o fluxo de agua subterranea, a evapotranspiracdo, a
producdo de sedimentos, a propagacdo do fluxo de agua, a andlise de sensibilidade, a
calibragio e a verificagdo do modelo.

No entanto, o modelo ja possui um banco de dados (defaulf) indicativo para as
bacias estudadas nos Estados Unidos da América (EUA), com os parametros de solo e de
vegetacdo, que ndo se adequam a realidade brasileira. Para realizar a modelagem de forma
consistente e de acordo com realidade da bacia em estudo, foi necessario criar um banco
de dados especifico como: associacio de classes de uso do solo correspondente ao
modelo SWAT, utilizando informacdes compiladas a partir de levantamento de dados
hidrometeorologicos regionais e locais (temperatura maxima e minima, radiacio solar,
velocidade dos ventos e umidade relativa; e as séries historicas dos dados diarios das
estacoes pluviométricas e fluviométricas,) e os geoespaciais (Modelo Digital de
Elevacdo; tipos de solo e os respectivos grupos hidrolégicos; e o mapeamento de uso do
solo de 1991). Os dados foram organizados em planilhas e mapas tematicos com
proposito de serem processados em aplicativo acoplado ao soffware Argis10.4 —

ArcSWAT, para a realizacdo das simulac¢des. Os dados estdo descritos a seguir:
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3.7.1 Associacio de classes de uso do solo

Para adequar as classes de uso do solo de 1991 para a simulacdo do modelo
SWAT, foi necessario relacionar para cada categoria um niimero de controle para associar
as diversas informagdes contidas no banco de dado do simulador do modelo. Isso foi
necessario para manter o maior nivel de similaridade e de informacdes da area de estudo
em relagdo a fitofisionomias vegetacionais, diversos cultivos e as estruturas das classes
de uso do solo (crop e urban) ao banco de dados original do modelo (default).

A versdao SWAT 2012 ja possui no seu banco de dados (default) internamente o
tipo de vegetacdo para crescimento de diferentes plantas anuais e perenes e as categorias
de urbanizagdo. Existem atualmente 127 categorias de uso da terra com diversos tipos
cobertura vegetal, tipos de culturas e as fei¢cdes naturais (corpo hidrico) e outras 9
categorias dos tipos de urbanizacdo, considerando a densidade de edificacdes, como:
residencial, comercial, industrial e outras. Tais informacdes atribuidas no default do
modelo sdo originalmente compiladas a partir da literatura americana (BRESSIANI et al.,

2015). As associagdes das classes estdo descritas na Tabela 5.

Tabela 5 - Classes de uso do solo na BHRA associado as classes correspondentes ao
banco de dados do modelo SWAT.

Classes de uso Numero de

Classes de uso do solo Estrutura correspondentes controle

a0 modelo SWAT (default)
Area de agricultura crop AGRL (Agritultural Land) 1
Area de pastagem crop PAST (Pasture) 2
Area urbana urban URL.D (Residential-Low 3

Density)

Cerrado/Floresta crop FRSD (Forest-Deciduous) 4
Cerrado Tipico crop FRST (Forest-Mixed) 5
Corpo Hidrico crop WATR (Water) 6
Mata Ciliar crop FRSE (Forest-Evergreen) 7
Solo exposto crop BARR (Barren) 8

Fonte: Adaptada a rotina do modelo SWAT, conforme a classificagdo apropriada para o uso do solo de
1991. Org.: FONSECA, C. A. B (2019).
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3.7.2 Dados hidrometeoroldgicos

Para simulagdo do modelo SWAT ¢ necessario utilizar diversos pardmetros para
alimentar o gerador climatico do modelo, para a bacia hidrografica em estudo. Esses
parametros compdem as variaveis climaticas historicas do local como os valores diarios,
que foram obtidos dentro e/ ou em sua circunvizinhanca. Dentre os dados didrios estdo:
temperatura maxima, temperatura minima, radiacdo solar, velocidade dos ventos e
umidade relativa, compilados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)!.
Segundo Neitsch et al. (2011) esses dados fornecem informagdes de umidade e energia
que controlam o equilibrio hidrico e conduzem todos os outros processos simulados
dentro da bacia hidrografica.

No modelo SWAT dispde de gerador climatico WXGEN, que foi originalmente
desenvolvido para o modelo EPIC. E ¢ por meio desse que sdo inseridos os dados
regionais dos pardmetros climaticos da bacia em estudo, em formato texto a partir do
gerador climatico (Weather Data Definition) no banco de dados do SWAT 2012
(ABBASPOUR et al., 2007). Nessa pesquisa foram utilizados os valores diarios de
variaveis climaticas das séries historicas, tais como: precipitacdo (mm H,O), temperatura
méaxima e minima do ar (°C), radiacdo solar incidente (MJ m~2 dia™ 1), velocidade do
vento (m s~ 1) e umidade relativa do ar (%), de duas estagdes climatolégicas: Pirenopolis

e Goias, para periodo de 1971 a 1994 (Tabela 6), no qual obteve-se dados satisfatorios.

Tabela 6 - Estacdes meteorologicas da BHRA.

Estacio Tipo Codigo Latitude Longitude Altitude
Pirenépolis Climatoldgico 83376 -15,85° -48,96° 740 m
Goias Climatoldgico 83374 -15,93° -50,14° 512 m

Fonte: dados INMET, 2017. Org.: FONSECA, C. A. B. (2018).

As estagdes meteorologicas (Tabela 6) sio monitoradas pelo INMET. Esses dados
foram obtidos a partir da plataforma do Banco de dados Meteorologicos para Ensino e
Pesquisa (BDMEP!!), que apresentou dados diarios em forma digital, de acordo com as
normas técnicas internacionais da Organizagdo Meteorologica Mundial.

Para as séries historicas de precipitacdo, utilizou-se os dados diarios de cinco

estacdes pluviométricas, no periodo de 1971 a 1994: Jaragua (01549003), Uruana

10 http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=estacoes/estacoes Automaticas
1 http://www.inmet.gov.br/projetos/rede/pesquisa/
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(01549009), UHE Serra da Mesa Fazenda Cajupira (01449005), Goianésia (01549001) e

UHE Serra da Mesa Ceres (01549000). Quatros dessas estagdes encontram-se dentro da

BHRA e uma proxima a area selecionada com a intencdo de manter uma cobertura

homogénea sobre a bacia e sdo monitoradas pela Agéncia Nacional de Aguas — ANA.

Tais dados foram obtidos na plataforma digital do Hidroweb!?. Os dados de vazio foram

adquiridos na mesma plataforma da Agéncia, para as duas estacdes fluviométricas, que

s80: Coldnia dos Americanos (20490000) periodo 1974 a 1994 e Jaragua (20100000) no

periodo 1974 a 1994. Estao descritas na Tabela 7 e espacializadas na Figura 11.

Tabela 7 - Estacdes pluviométricas e fluviométricas da BHRA.

Estacoes Tipo Codigo Latitude Longitude Elevacio
Goianésia Pluviométrico 1549001 -15,33 S -49,12 W 662 m
Jaragua Pluviométrico 1549003 -15,75 S -49,33 W 607 m
UHE Serra da Mesa Ceres Pluviométrico 1549000 -15,27 S -49,55 W 608 m
UHE Serra da Mesa Fazenda Cajupira  Pluviométrico 1449005 -14,79 S -49,17 W 471 m
Uruana Pluviométrico 1549009 -15,49 S -49,69 W 560 m
Colonia dos Americanos Fluviométrico 20490000 -14,73 S -49,06 W 455 m
Jaragua Fluviométrico 20100000 -15,71 S -49,3 W 604 m

Fonte: ANA/HIDROWEB (2017). Org.: FONSECA, C. A. B. (2018).

12 http://www.snirh.gov.br/hidroweb/
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Figura 11 - Localizagdo das estacdes pluviométricas e fluviométricas da ANA e INMET e a altimetria da
BHRA. Org.: FONSECA, C. A. B. (2019).

Todas as estacdes pluviométricas apresentaram falhas na série de dados,
decorrentes de problemas operacionais, que podem ser tanto pelo observador ou pelo
proprio aparelho utilizado para os registros. Assim, para facilitar a organizacio dos dados
e para que o modelo tenha uma série pluviométrica continua, as falhas das estagdes foram
preenchidas por meio do método de ponderacio regional (VILELLA; MATTOS, 1975).
Este método simplificado permite preencher as falhas de um posto a partir de uma
ponderacdo com base nos dados de trés postos vizinhos, considerando que a precipitacido

nessa estacdo ¢ proporcional as estagdes vizinhas. E dado pela Equagdo 9, descrita a

seguir:

1My My My
PX—E(M—APA+M—BPB+M—CPC) 9)
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Onde, Py a precipitacdo na estacdo a ser preenchida, representando as falhas; Mx a média
aritmética das precipitacdes do posto com falha; Ma, M € Mc a média aritmética das
precipitagdes dos postos vizinhos; Pa, Ps e Pc as precipitagdes nos postos vizinhos na a

data a ser preenchida.

3.7.3 Dados Geoespaciais
3.7.3.1 Modelo Digital de Elevagao

O modelo digital de elevacdo (MDE), utilizado é derivado do Shuttle Radar
Topographic Mission (SRTM) 1 Arc-Second Global, com resolugdo de 30 x 30 m obtidos
a partir da fonte de dados do site USGS (Science for a changing world), de dominio

publico (https://earthexplorer.usgs.gov/). Para area da bacia, obteve-se as cenas: 14S51 e

145495, 15S51 e 155495, 16S51 e 16S495 (acesso em 14/04/2017), de referéncia
WGS84. Convertidas para o Datum South American: SIRGAS 2000 UTM 22S no
software ArcGis 10.4 (Figura 12).
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Figura 12 - Modelo digital de elevacdo utilizado no ArcSWAT para delimitacdo automatica da BHRA.
Fonte: USGS (2017).
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Ao inserir o MDE no ArcSWAT, este permite delimitar automaticamente a bacia
hidrografica em estudo. Posteriormente o modelo efetuou a divisdo da bacia em sub-
bacias pela discretizacdo, que geralmente € realizada com base na topografia, nos canais
naturais e nos caminhos de escoamento da bacia (RENNO; SOARES, 2000). O modelo
define a dire¢do dos fluxos de drenagem e o acumulado, além de obter os respectivos
calculos de parametros, como: area da bacia hidrografica, elevacdo (minima, média e
maxima) e a declividade média de cada sub-bacia.

De acordo com Castro (2013) a direcdo do fluxo de drenagem e do fluxo
acumulado sdo gerados através de uma grade regular, tomando-se por base a linha de
maior altitude do terreno. A nova grade numérica gerada determina a direcdo de maior
altitude de um pixel em relacdo a seus oito pixels vizinhos. Assim, ocorre a descri¢io
numérica da direcdo que a agua ira percorrer apos atingir cada pixel, que pode ser
representada graficamente por meio da aplicacdo do codigo de direcio.

Para definir a area minima de acumulacido de fluxo da BHRA, Farias (2018)
realizou varios testes, considerando diferentes areas minimas que variaram entre 2.000 a
10.000 hectares e com diferentes combinagdes das caracteristicas do solo, alterando as
porcentagens de suas areas limite e sua combinagdo predominante. Para cada projeto
simulado foram avaliados coeficientes estatisticos e a eficiéncia dos dados gerados.
Concluiu-se que as diferentes combinagdes desses fatores ndo alteram de forma
significativa os resultados gerados nas simulagdes do modelo e, consequentemente, seus

coeficientes (Tabela 8).

Tabela 8 - Coeficientes estatisticos para diferentes combinagdes no modelo.

Area minimfi L’imites das Estagﬁq C(ﬁf”)tnai‘;a:l)os N° de HRUs
de acumulacio areas (%) Jaragua A . Sub-
do fluxo (HRU) mericanos bacias geradas
R? Nash R? Nash
10.000 ha 30/30/25 0,75 -2,27 0,86 -0,12 97 1641
10.000 ha 10/10/5 0,75 -2,34 0,85 -0,18 97 2943
5.000 ha 30/30/25 0,77 -1,93 0,87 -0,03 197 455
3.500 ha 30/30/25 0,75 -2,27 0,86 -0,13 305 1062
2.000 ha 0/30/25 0,75 -2,24 0,85 -0,16 503 736
Caracteristica
2.000 ha Predominante 0,80 0,61 0,85 0,82 503 503
(HRU)

Fonte: Simulacdes efetuadas por Farias (2018) e Fonseca, C. A. B (2019).

Ao final, depois de varias tentativas optou-se pela area minima de acumulagio de

2.000 hectares, devido a representatividade da bacia e por uma questdo otimizacdo do
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modelo. Visto que, a divisdo em varias sub-bacias significava atribuir as menores areas a
serem analisadas e ter uma maior capacidade, desempenho e otimiza¢do na execugéo do
modelo. Os projetos simulados com grande quantidade de Unidades de Resposta
Hidrologica (HRUs) apresentaram coeficientes um pouco melhores, porém houve
dificuldades para efetuar o processo de calibracdo automatica no programa SWAT-CUP.

Em seguida, o modelo determinou o tragado da rede de drenagem a partir dos
critérios estabelecidos pela area minima de acumulagio (2.000 ha). Depois dessa etapa,
as estacdes fluviométricas (Colonia dos Americanos e Jaragud) foram inseridas no
modelo SWAT e o ponto de secio de saida da bacia (exutorio), posteriormente o modelo
realizou a discretizacdo espacial em quinhentas e trés sub-bacias, o que o caracteriza
como um modelo semi-distribuido (ARNOLD et al. 2012; RENNO; SOARES, 2000),
além de calcular os respectivos pardmetros para cada sub-bacia.

Na etapa seguinte, o modelo SWAT necessita dos produtos cartograficos para
definir as Unidades de Resposta Hidrologica (HRU), que s3o: o mapeamento de uso e
ocupacdo do solo (1991), tipos de solos e a declividade definida no modelo que foram:
5%, 10%, 15% e 20%. Para proporcionar um melhor resultado na simulacio hidrologica
mensal e um bom desempenho do modelo, optou-se pelo maior numero de sub-bacias e
pela geracdo de uma tunica HRU por sub-bacia (HRU predominante e classe
predominante), que foram demonstradas pelas estatisticas dos coeficientes: de Nash-
Sutcliffe (NS) e de Determinacdo de Pearson (R?). Para cada sub-bacia, o modelo SWAT
calculou os pardmetros topograficos referentes a area, declividade, tipo de solo e uso do
solo, em seguida gerou um banco de dados estatistico com todas as elevagdes em metros.

Segundo Jha et al. (2006), o balango hidrico de cada HRU ¢ representado por trés
volumes de armazenamento: perfil do solo, aquifero raso e aquifero profundo. O fluxo de
agua e a producdo de sedimentos sdo somados em todas as HRU de cada sub-bacia e as
cargas resultantes s@o entdo escoadas através de canais fluviais para a saida da bacia
hidrografica. A erosdo, perdas de solo e a producgdo de sedimentos sdo estimadas para
cada HRU, através do calculado pela Equacdo Universal de Perda de solo Modificada
(MUSLE) de Williams (1975). O modelo estima a capacidade de concentragdo, retencéo
de sedimentos e a quantidade desse fluxo de sedimentos que entra no canal fluvial e a

erosdo do canal.

3.7.3.2 Tipos de solo
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O produto cartografico dos tipos de solos da BHRA foi obtido na plataforma do

Mapa de Solos do Brasil'?

, de acordo com Sistema Brasileiro de Classificagdo de solos
(SiBCS, 2006). Efetuou-se o recorte da area da bacia na escala de 1:250.000, englobou-
se a por¢do menor da classe dos solos Gleissolos (0,1% na bacia) que apresentava textura
(média a argilosa), estrutura (moderada) e tipo de relevo compativel ao solo adjacente,
Latossolos vermelho, para otimizacdo do modelo SWAT. Posteriormente, reclassificou e
atribuiu cada tipo de solo a um ntimero de controle, converteu-se a base cartografica do
formato vetorial para formato raster, Datum South American: SIRGAS 2000 UTM 228,
utilizando o software ArcGis 10.4.

Na Tabela 9 apresenta os tipos de solos na BHRA, area absoluta e relativa e o

numero de controle atribuido para cada tipo de solo e reconhecidos no default do modelo

SWAT.

Tabela 9 - Apresenta os tipos de solos na BHRA, 4rea (absoluta e relativa) e o nimero de
controle reconhecido pelo banco de dados do modelo SWAT

Numero de controle

Tipos de solo Area (km?) Area (%) (default)
Argissolos Vermelho 2797,14 15,01 1
Cambissolos 3374,20 18,10 2
Chernossolos 1572,69 8,44 3
Latossolos Vermelho 10.010,51 53,72 4
Neossolos Litdlico distrofico 882,30 473 5

Fonte: As areas dos tipos de solos adaptadas a rotina do modelo SWAT. Org.: FONSECA, C. A. B. (2017).

Na area de estudo predominam os solos bem desenvolvidos, drenados e profundos
como ¢ caso dos Latossolos vermelhos (53,72%) de textura argilosa e encontram-se em
superficies planas a suave onduladas e com intensa atividade agropecudria. Os
Cambissolos (18,10%) de textura média, relevo suave ondulado a moderadamente
ondulado, caracterizados como rasos e pouco profundos. Os Argissolos vermelhos
(15,01%) de textura média argilosa, ocupam as encostas dissecadas e estdo dispostos em
superficies suave onduladas e onduladas. Os Chernossolos (8,44%) de textura argilosa
ocupam a por¢éo do relevo suave ondulado e ondulado. Os Neossolos Litolicos distrofico
(4,73%) textura média e cascalhento com presenca de afloramento rochoso e dispostos

em relevos fortemente ondulado, estdo concentrados nas bordas da bacia (Figura 13).

13 http://geoinfo.cnps.embrapa.br/layers/geonode%3 Abrasil solos Sm 20201104
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Figura 13 - Tipos de solos da BHRA. Org.: FONSECA, C. A. B. (2017).

De acordo com Sousa e Lobato (2004) e Sartori et al (2005), a morfolégica dos
solos na bacia hidrografica do Rio das Almas estio relacionados as diferentes litologias,
relevo, caracteristicas pedologicas (textura e estrutura) e submetidos as variacdes
climaticas do bioma Cerrado. E foram classificados na area de estudo, conforme a

Embrapa (1999;2006) e Santos et al. (2018), como:

Argissolos vermelhos sao do grupamento de solos com B textural (Bt) em
vinculagdo com atributos que evidenciam argila de atividade baixa, de cores vermelhas
acentuadas devido a teores mais altos e a natureza dos 6xidos de ferro presentes no
material originario, em ambientes bem drenados. Apresenta fertilidade natural muito
variavel devido a diversidade de materiais de origem. O teor de argila no horizonte
subsuperficial (de cor vermelha) é bem maior do que no horizonte superficial. Ocorrem

geralmente em areas de relevo suave ondulado e ondulado, no entanto, podem ser
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identificados em areas menos declivosas, o que favorece a mecanizacdo. As principais
limitagdes sdo os declives dos terrenos mais acidentados e a defici€ncia de fertilidade.
Aptiddo agricola desse tipo de solo ¢ considerada boa para agricultura, quando
apresentam fertilidade natural e ndo dispde da presenca de fragmentos rochosos na
superficie. Esse solo também tem aptiddo agricola para o uso mais intensivo, quando sio
intermediarios para os Latossolos, mesmo contendo baixa fertilidade natural, uma vez
que s@o profundos. Essa limitagdo pode ser corrigida, desde que ocorram em areas de
relevo suavizado. As culturas perenes também sdo uma alternativa para esse tipo de solos,
principalmente, os mais profundos. Porém esse tipo de solo, geralmente, possui alta

suscetibilidade a erosio.

Cambissolos sdo solos que apresentam heterogeneidade do material de origem,
devido as formas de relevo e das condi¢des climaticas. As caracteristicas destes solos
variam muito de um local para outro. Nos ambientes de ocorréncia, normalmente estdo
associados a area de relevos moderadamente movimentados (ondulados a forte ondulado
ou montanhoso), no entanto, pode ocorrer em superficie plana a suave ondulado e fora de
alcance da influéncia do lencol freatico. O horizonte B incipiente (Bi) tem textura franco-
arenosa ou mais argilosa, geralmente, apresenta teor uniforme de argila e podendo ocorrer
ligeiro decréscimo ou um pequeno incremento de argila do A para o Bi. Admite-se
diferenca marcante do A para o Bi em casos de solos desenvolvidos quando ha
descontinuidade litologica ou estratificagdo do material de origem. Estes solos podem
apresentam espessura no minimo mediana (50-100 cm de profundidade) e sem restricdo
de drenagem em relevo pouco movimentado, eutroficos ou distroficos apresentam bom
potencial agricola. Quando situados em planicies aluviais estdo sujeitos a inundagdes, que
se frequentes e de média a longa duracdo s3o fatores limitantes ao pleno uso agricola
desses solos.

Aptiddo agricola do Cambissolos apresenta potencial para uso agropecuario em
area suavizadas, principalmente os de maior fertilidade natural e de maior profundidade.
Porém em areas de ocorréncia com pouca profundidade e declivosos, apresentam forte
limitacGes para o uso agricola, no entanto, sdo utilizados no uso da pecuaria bovina. Em
geral apresentam alta erodibilidade associada ao grande potencial de escoamento de

superficial e sdo altamente suscetiveis aos processos erosivos.

101



Chernossolos sio solos de desenvolvimento n3o muito avancado, originarios de
rochas ricas em calcio e magnésio e presenca de minerais esmectiticos que conferem alta
atividade da argila. Sdo classificados pela presenca de horizonte diagnostico superficial
A chernozémico de alta saturacdo por bases, teores elevados de carbono organico e de
carbonato de calcio acima de um horizonte B textural ou com carater argiltivico e argila
de atividade alta. Embora formados sob condic¢des climaticas bastante variaveis e a partir
de diferentes materiais de origem, esses solos apresentam alto potencial agricola devido
as caracteristicas quimicas: alta fertilidade natural (eutréficos) associada principalmente
aos altos teores de calcio, de magnésio e de matéria organica, baixa a mediana acidez e
alta capacidade de troca de cations relacionada a sua mineralogia. Com relacdo as
caracteristicas fisicas, variam de solos pouco profundos a profundos, podendo apresentar
suscetibilidade aos processos erosivos pela presenca de horizonte subsuperficial B
textural ou de horizonte com carater argiltvico (gradiente textural). Pode ocupar a por¢ao
inferior das encostas, em geral, nas encostas concavas, onde o relevo apresenta-se forte
ondulado e, portanto, muito susceptiveis aos processos erosivos.

Aptiddo agricola dos solos Chernossolos esta sujeita a limitacdes como dos solos
Cambissolos, deve ser aplicado o manejo adequado que implica na adoc¢do de praticas
conservacionistas de prevencdo aos processos erosivos, além de serem recomendados

preservar a cobertura vegetal.

Latossolos vermelhos s3o solos constituidos por material mineral, apresentando
coloragdo vermelha acentuada, devido aos altos teores de 6xidos de ferro presentes no
material originario em ambientes bem drenados e com caracteristicas de textura e
estrutura uniformes em profundidade. Em menor expressdo, pode ocorrer em area de
relevo ondulado. Por serem profundos e porosos ou muito porosos, apresentam
condi¢des adequadas para um bom desenvolvimento radicular em profundidade. Em
geral, o fator limitante é a baixa fertilidade, contudo, com aplicacdes adequadas de
corretivos e fertilizantes, aliada a época propicia para plantio de culturas, adaptadas a
regido e ao clima.

Aptiddo agricola dos solos Latossolos vermelhos € passivel a utilizacdo agricola,
devido ao tipo de relevo (plano a suave ondulado), que geralmente apresentam
declividade inferior a 8%, facilitando a mecanizagdo. Em geral, esse tipo de solo €

identificado em extensas areas na regido Centro-Oeste, com auséncia de impedimentos
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fisicos a mecanizacdo agricola, sendo responsaveis por grande parte da producdo de

graos, cana-de-acucar e, principalmente na atividade da pecuaria bovina.

Neossolos Litolicos distréfico sdo compreendidos por solos rasos de baixa
fertilidade (presenca de aluminio), onde geralmente a soma dos horizontes sobre a rocha
ndo ultrapassa 50 cm, estando associados normalmente a relevos mais declivosos.

Aptiddo agricola desse solo esta sujeita a limitagcdo ao uso por estar relacionados
a pouca profundidade, presenca de afloramento rochoso e aos declives acentuados. Estes
fatores limitam o uso de maquinas e possui restricdo natural na penetragdo de raizes,
portanto, tem elevado risco de erosdo e normalmente sdo indicados para preservacio
ambiental. No entanto, em algumas regides, sdo utilizados, para produc¢io de café, milho

€ pastagem.

3.7.3.3 Grupos Hidrologicos

O modelo SWAT requer para a realizacdo da simulacdo um banco de dados
especifico que engloba os tipos de solo locais e os parametros das propriedades fisico-
hidricas. Segundo Neitsch et al. (2005), os parametros necessarios sdo: numero de
horizontes, profundidade dos horizontes dos solos, grupos hidrolégicos, profundidade da
raiz, porcentagem de silte, areia, argila, cascalho, teor de carbono organico, argila, silte,
areia e rocha.

Carvalho (2014) e Lima et al. (2013) destacam que os dados de solo sugeridos
como padrio do modelo SWAT sdo desenvolvidos em paises de clima temperado,
portanto, os valores contidos no banco de dados do modelo, ndo se aplicam aos solos do
Cerrado. Esses autores destacam para o limite de profundidade (3,50 m) que é um entrave
do modelo SWAT para a representacio da realidade em solos do Cerrado, principalmente
no caso dos Latossolos, predominantes no bioma que, em geral, tem profundidades muito
superiores a esta.

Para alimentar as caracteristicas fisico-hidricas dos tipos de solo existentes na
BHRA na modelagem hidrossedimentologica, buscou-se as informagdes concebida no
banco de dados da plataforma do Sistema de Informagido de Solos Brasileiros!4, da

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA).

14 https://www.sisolos.cnptia.embrapa.br/
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Os dados dessa plataforma incorporam amostras e perfis de solos de todo Brasil,
com descricdo detalhada das caracteristicas morfologicas, fisicas, quimicas e
mineralogicas dos perfis. Para essa pesquisa foram coletados dados especificos de perfis
dos solos da BHRA, organizados na planilha Excel e separados de acordo com o formato
Access (SWAT 2012). Os valores foram convertidos para unidade de medida (milimetros)
exigida pelo SWAT, posteriormente inserida no banco de dados do modelo.

As caracteristicas fisico-hidricas dos tipos de solos definidas para o modelo,
foram: Tipos de solos (SNAM); Numero de horizontes (NLAYERS); Grupo hidrolégico
do solo (HYDGRP); Profundidade de raiz (SOL_ZMX); porosidade (ANION_EXCL);
Fracdo de fissura do solo (SOL_CRK); Textura; Profundidade dos horizontes (SOL_Z);
Densidade aparente do solo (SOL BD); Capacidade de agua disponivel no solo
(SOL_AWC); Condutividade hidraulica (SOL K); Carbono organico (CBN);
Porcentagens de argila (CLAY), silte (SILT), areia (SAND) e cascalho (ROCK); Valores
de albedo (SOL_ALB); Fator de erodibilidade (USLE K). Esses parametros devem ser
informados para cada um dos horizontes (camadas) de cada tipo de solo (CARVALHO,
2014), tiveram apoio das literaturas de Saxton e Rawls (2006), Salter e Williams
(1997;1969) ¢ Rawls et al. (1982).

Quanto ao grupo hidrologico da bacia, seguiu a classificacdo proposta pelo
Servico de Conservacdo de Recursos Naturais dos Estados Unidos (NRCS, 2009), que
considera quatro diferentes grupos hidroloégicos do solo: A, B, C e D. Ainda de acordo
com o NRCS (2009), os grupos hidrolégicos combinados com as informagdes de uso do
solo, praticas de manejo e as condi¢des hidrologicas da area influenciam na determinacéo
do valor do parametro da curva niimero (CN), que ¢ atribuido a partir de eventos de
chuva-escoamento, observados em bacias hidrograficas, para indicar o seu potencial de
escoamento superficial (SANTOS, 2015), podem interferir na taxa de infiltracdo do solo
(NEITSCH et al., 2011).

Os critérios que definem esses grupos hidrologicos, incluem a porosidade e a
condutividade hidraulica saturada do solo foram adaptados de Steyaert (1993). Esses séo
parametros necessarios para quantificar a agua disponivel para a vegetacdo e para
modelar o movimento da agua no perfil dos solos. A capacidade de agua disponivel no
solo foi determinada a partir do proposto por Salter ¢ Williams (1967), sendo estimada
com base na propor¢do de areia, silte, argila e matéria orgédnica no solo. Os valores
utilizados de albedo foram propostos por Tsvetsinskaya (2002) e os fatores de

erodibilidade calculados a partir da equagdo de erodibilidade proposta por Williams
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(1975), que calcula esse fator com base nas caracteristicas de areia, silte, argila e matéria
organica presente no solo da bacia, explicado no trabalho de Farias (2018).

Para o calculo do escoamento superficial, o modelo SWAT dispde de dois
métodos citados anteriormente, o Método de Curva Numero (CN) e Método de infiltragio
de Green e Ampt. Portanto, nesse trabalho foi utilizado o método de CN em funcdo da
disponibilidade de dados diarios de precipitacdo e ¢ o mais utilizado em estudos com o
modelo SWAT.

Segundo Neitsch et al. (2011) a equagio de escoamento Soil Conservation Service
(SCS) € um modelo empirico que comegou a ser usado desde a década de 1950, fruto de
pesquisa com mais de 20 anos de estudos envolvendo relagdes de precipitacdo e
escoamento em pequenas bacias hidrograficas rurais nos EUA. O modelo foi
desenvolvido para fornecer uma base consistente para estimar as quantidades de
escoamento sob diferentes usos e tipos de solo.

O método curva ntimero (SCS-CN) pode ser considerado um modelo de perda
combinado, de todas as abstracdes (incluindo interceptacdo, armazenamento em
depressoes, evaporacio e infiltragdo) que sdo levadas em consideragcdo nos seus calculos
(VILLELA e MATTOS, 1975).

O CN ¢ um parametro adimensional que reflete o potencial de escoamento
superficial de um determinado local e esta relacionado com a cobertura, tipo e a condicio
de umidade do solo. Os seus valores encontram-se de acordo com os padrdes de
infiltragdo em uma bacia hidrografica (VILLELA e MATTOS, 1975).

Conforme descrito nos trabalhos de Uzeika (2009), Salles (2012), Carvalho
(2014) o valor da Curva Numero do SCS (1972) altera de acordo com as condi¢des de
umidade do solo. E sio definidas por trés condi¢des de umidade:

e (NI — representa a Curva Numero para condic¢des I de umidade do solo, em que

o solo se encontra seco;

e (N2 — corresponde a Curva Numero para condi¢des II de umidade do solo média

de um solo, que define a capacidade de campo, como quantidade de 4gua que o

solo pode reter naturalmente quando, apds o saturamento, cessa a drenagem

rapida;

e (N3 — representa a Curva Numero para condi¢des III de umidade do solo, a
capacidade da saturac@o dos solos.

Os valores de CN1 e CN3 estdo relacionados com o CN2, representado pelas

equacdes 10 e 11:
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20(100—CN2)
100—CN2+EXP [2,533—0,0636(100—CN2)]

CN1=CN2— (10)

CN3 = CN2EXP[0,00673(100 — CN2)] (11)

Os fatores de Curva Numero tém sido tabelados pelo SCS com base no tipo de
solo e uso do solo. Sartori et al. (2005) apresentam uma proposta de extensdo para a
classificacdo hidrologica dos solos com critérios baseados em propriedades para uma
nova nomenclatura para o atual Sistema Brasileiro de Classificagdo dos solos brasileiros
(EMBRAPA, 2006), no qual determina a CN de referéncia para os grupos hidrologicos
envolvidos no uso de solos brasileiros. Portanto, os grupos hidrologicos aplicados na area
da BHRA coincidem com os trabalhos na area de Cerrado, como de Lima et al. (2013),

Chaves (2016), Castro (2013) e Carvalho (2014), estio dispostos na Tabela 10.

Tabela 10 — Os tipos de solo e seus respectivos Grupos hidrologicos, na BHRA.

Tipos de solo Grupo hidrolégico
Argissolos Vermelho C
Cambissolos C
Chernossolos D
Latossolos Vermelho A
Neossolos Litolico distrofico D

Fonte: Adaptado de Sartori et al. (2005). Org.: FONSECA, C. A. B. (2017).

3.8 ETAPA DE EXECUCAO NO MODELO SWAT

3.8.1 Etapa de verificaciio e execuciio: Analise de sensibilidade

Na fase inicial da simulacdo do modelo SWAT, este exibe parametros sensiveis a
partir de uma série de variaveis de entrada relacionada a cobertura vegetal, aos tipos de
solos, uso do solo, clima e outros. Devido ao extenso nimero de parametros de entrada,
ndo ¢ possivel identificar ou estimar a incerteza de cada um deles. Desse modo ¢
importante identificar os parametros que influenciam no modelo e sua importancia nos
resultados gerados, para diminuir as incertezas e aumentar a confiabilidade na resposta

do modelo (ARNOLD et al., 2012).
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Para definir os melhores pardmetros para bacia buscou-se o apoio de trabalhos
relacionados ao estudo de modelagem hidrossedimentologica para a area de Cerrado,
como de Castro (2013), Carvalho (2014), Chaves (2016), Ferrigo (2014), Salles (2012),
Sarmento (2010), Silva (2016) e Veiga (2014), os quais ajudaram a definir os pardmetros
mais ou menos sensiveis de acordo com influéncia direta no comportamento hidrolégico
e sob as condigdes fisicas e climaticas da bacia hidrografica.

Na Tabela 11, apresenta resumidamente, os autores, a area de estudo e os

parametros utilizados para area do Cerrado.

Tabela 11 - Os parametros mais utilizados para area do Cerrado.

Autor . Bacu’i Parametro utilizado
hidrografica
Castro 2013) Ao Rio Jardim  CN2, SOL K, SURLAG, ALPHA-BF, GWQMN, CH-K2,
(DF) RCHRG-DP, ESCO, SOL_AWC, Sol-Z
Carvalho (2014) A0 I({II;’FJ)ardlm CN2, SOL K, ESCO, GW DELAY, SURLAG.
Cérrego Sarandi  CN2, SOL_K, SOL_BD, GW_REVAP, CH K2, ALPHA_BD,
Chaves (2016) (DF) SOL AWC
Ribeiiodo  CN2, ALPHA BF, CH K2, CH N2, DEEPST, ESCO,
Ferreira (2016) GW DELAY, GWQMN, GW REVAP, REVAPMN,

Gama (DF)

SOL AWC, SOL BD, SHALLST, SURLAG

Ferrigo (2014)

Rio Descoberto

CN2, SOL K, SOL AWC, SHALLST, ANION_EXCL,

(DF) REVAPMN, ESCO.
Salles (2012) Ribeirdo CN2, RCHRG DP, CH K, SURLAG, ALPHA_BF, ESCO,
Pipiripau (DF) GWMN, GW_REVAP, REVAPMN.

Rio Descoberto

Sarmento (2010) OF) CN2, SURLAG
Silva (2016) (DI;%}:)IX,?G) CN2, SOL K, SOL_AWC, CANMX, GW_DELAY
. Corrego CN2, SOL K, SOL Z, GWQMN, REVAPMN, SOL AWC,
Veiga (2014) Samambaia GW REVAP
(GO) _

Org.: FONSECA, C. A. B (2018).

Para definir os parametros que afetam a reposta hidrologica no modelo SWAT e
aumentar a confiabilidade, utilizou-se as técnicas de calibragdo automatica do programa
SWAT-CUP 2012 v. 5.1.6.2, desenvolvido por Abbaspour et al. (2007)"°. Nesse processo
utilizou-se o algoritmo de autocalibracdo, o SUFI-2 (Sequential Uncertainty Fltting
Algorithm). Esse algoritmo foi selecionado como critério de escolha e pela aplicabilidade

de estudos em bacia hidrografica nas regides Sul, Nordeste e Centro-Oeste do Brasil.

I3 https://swat.tamu.edu/media/114860/usermanual swatcup.pdf
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Para testar os pardmetros na calibracdo automatica, o SWAT-CUP 2012 indica no
campo “Part Inftxt” a faixa de variagdo que deve ser inserido para cada pardmetro com
os respectivos intervalos (minimo e maximo), para obter a analise de sensibilidade. Na
testagem o valor de cada parametro pode variar dentro de cada intervalo até alcancar o
melhor resultado (ABBASPOUR, 2011).

Nessa etapa a faixa de variag@o de cada pardmetro é definida em conjunto com os
trés métodos de alteragdes dentro do SWAT-CUP, que sdo: por substituicdo direta,
quando o modelo usa o melhor valor encontrado para todos os pontos da bacia; método
de adi¢cdio quando o valor inicial do pardmetro em cada HRU ¢ adicionado ao valor
encontrado na calibragdo, podendo variar para cada unidade de resposta hidrolégica na
extensdo da bacia; e pelo método de multiplicacio quando o valor encontrado na
calibracdo ¢ multiplicado pelo valor inicial encontrado no default do modelo. O SWAT
permite escolher para quais sub-bacias esses parametros vao ser alterados. Para o estudo,
determinou-se que os parametros fossem substituidos em todas as HRU de suas areas de
contribuicio.

Os parametros que vai ser testados para identificar os mais ou menos sensiveis no
processo de execucdo do SWAT-CUP para as condigdes fisicas e climaticas da BHRA,
s80: CN2 (adimensional) que é o parametro chave do método SCS que corresponde ao
valor da Curva Numero (CN) para a condi¢do II de umidade do solo. Além dos
parametros: SURLAG (coeficiente de retardo do escoamento superficial); SOL K
(condutividade hidraulica saturada do solo); SOL. AWC (capacidade de agua disponivel
no solo); GWQMN (limite entre a profundidade do aquifero raso e a superficie);
RCHRG DP (fragdo de agua percolada para o aquifero profundo); ALPLHA BF
(recessdo do escoamento de base); GW_DELAY (tempo de retardo da agua subterrinea);
e GW_REVAP (retardo do escoamento subterrdneo); CANMX (evapotranspiracdo da
vegetacdo); ESCO (evapotranspiracdo da camada superior do solo); e Ch N2
(coeficiente de rugosidade de Manning).

Na Tabela 12 apresentam os processos, 0s parametros, a descricdo de parametros
utilizados na fase de analise de sensibilidade ¢ os melhores intervalos fixos (limites

inferior e superior) dos parametros e os métodos de aplicagéo.
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Tabela 12 - Conjuntos de pardmetros com os intervalos

calibra¢do do modelo.

de variagdo utilizados na

Processo

Parametro

Descricio

Limite
Inferior

Limite
Superior

Método

Escoamento
superficial

CN2

Curva numero na  condigio II
(adimensional). Utilizado para o célculo do
escoamento superficial pelo método SCS
Curve Number. E obtido em funcio da
permeabilidade, do tipo de solo, do uso e da
condigio antecedente de umidade no solo

-1

100

Multiplicagio

SURLAG

Coeficiente de atraso do escoamento
superficial (adimensional). Menores valores
representam maior atraso no escoamento
superficial.

24

Substituigio

CH_N2

Coeficiente de Manning do canal principal
(s.m-1/3)

0.3

Substituicio

Evapo-
transpiracao

ESCO

Fator de compensacido de evaporacio do
solo (adimensional). E um pardmetro
importante no processo de
evapotranspiragio. Os valores desse
pardmetro representam um percentual
aplicado a evaporagdo da camada superior
do solo, de modo que percentuais elevados
significam maior evapora¢io na camada
superior do solo.

1.0

Substituicio

CANMX

Armazenamento maximo de agua no dossel
vegetativo (mm)

100

Substituicio

Agua no solo

SOL_K

Condutividade hidraulica saturada do solo
(mm/h). Necessario para calcular o tempo
de percolagido da agua numa dada camada
do solo.

100

Multiplicagio

SOL_AWC

Capacidade de agua disponivel no solo
(mm/H20)/mm  solo). Utilizado para
calcular o conteddo de 4gua no solo
disponivel para a vegetacio.

-0.25

Multiplicagio

Agua
subterranea

ALPHA_BF

Constante de recessdo do fluxo de base
(adimensional). E um indicador direto da
resposta do fluxo subterrineo para as
mudangas na recarga. Maiores valores desse
parimetro indicam maior recarga do
aquifero e menor fluxo de base.

Substituicio

GWQMN

Profundidade limite de 4gua no aquifero
raso para ocorrer fluxo de retorno (mm).
Quanto maior o valor desse parimetro uma
por¢do maior do fluxo de base é retardada.

1000

Substituicio

GW_REVAP

Coeficiente de ascensio da agua a zona nio
saturada (adimensional). E designado como
uma constante de proporcionalidade para o
célculo da quantidade maxima de agua que
se move no solo em resposta as deficiéncias
de agua.

0.2

Substituicio

GW_DELAY

Retardo do escoamento subterraneo (dias).
Retarda o tempo em que a agua se move
pelas camadas do solo até encontrar o
aquifero raso.

450

Adig¢io

RCHRG_DP

Fracdo de agua percolada para o aquifero
profundo (adimensional).

0.1

Multiplicagio

Fonte: Os melhores parametros encontrados por Farias (2018), para as condigdes reais da BHRA. Adaptado
de Sarmento (2010). Org.: FONSECA, C. A. B. (2019).
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3.8.2 Etapa de execucio: calibracio e validacio do modelo SWAT

Sarmento (2010) explica que os algoritmos que permitem a calibracdo automatica
do modelo, funcionam a partir de funcdo objetivo que quando otimizadas derivam de
conjunto de valores de parametros para se ajustar melhor ao modelo. Sendo assim, a
calibracdo tem uma grande interferéncia no desempenho da modelagem, quanto melhor
a calibrag¢do maior a aderéncia dos resultados do modelo em relagdo aos dados medidos.

Nesse sentido, a execucdo da etapa da calibragdo automatica foi realizada no
SWAT-CUP 2012 utilizando os parametros descritos da Tabela 12. No processo de
calibracdo do modelo foi executado em conjunto com as duas estagdes fluviométricas
(Coldnia dos Americanos e Jaragua), no periodo de dados observados de vazdo com
frequéncia de saida mensal para o periodo de 01 de janeiro de 1974 a 31 de dezembro de
1980 (sete anos), ja incluso o periodo de aquecimento do modelo de trés anos (1971 a
1973). Lembrando que esse periodo de calibragdo (1974 a 1980) foi escolhido em fungéo
da melhor otimizacdo no processo de calibragdo do modelo.

Nesse processo de calibracdo automatica a execucdo do modelo sera realizada em
500 simulagdes para cada iteragdo, dentro de cada intervalo limitado e de acordo com a
Tabela 12. O modelo testa os diferentes valores dos pardmetros dentro dos intervalos
permitidos para cada 500 combinagdes e replique as condi¢des antecipadamente a
aproximacdo realistica, ou seja, mais proximos da realidade dos dados medidos
(ABBASPOUR, 2011).

O processo de calibragdo termina quando ¢ encontrado um ponto 6timo da funcio
objetivo, através do indice de desempenho da modelagem (Eficiéncia de Nash-Sutcliffe e
Coeficiente de determinacdo de Pearson (R?)), de acordo com as recomendacgdes de
Moriasi et al. (2007). Na iteragdo final, o modelo apresenta uma melhor faixa de valores
alcangados para cada pardmetro, define no grafico (Global Sensitivity) os pardmetros que
s80 mais e menos sensiveis para uso do solo de 1991, descritos no item 4.4.3.

Apos a etapa de definicdo dos parametros aceitaveis e conferidos por meio dos
coeficientes estatisticos, utiliza-se os seguintes critérios do manual do SWAT-CUP!¢:

(a) No campo, Summary Stat.txt file / BEST sim no, anote o numero (438) da

melhor simulacio dos pares de parametros;

16 https://swat.tamu.edu/media/114860/usermanual swatcup.pdf
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(b) No SUFI2 swkEdit. Txt, define o valor inicial (438) e final (438) para o nimero da
melhor simulacdo na etapa 1.

(c) E execute a calibragdo (unica), em SUFI2 run.bat.

Apo6s esse procedimento, os valores dos parametros ajustados no periodo de
calibracdo (1974-1980) sdo transpostos para o modelo SWAT, via ArcSWAT, executado
de forma que os dados ajustados, correspondesse aos dados medidos. Em seguida, o
conjunto de pardmetros ajustados no modelo foi submetido ao processo de validacao.
Nesse processo foi utilizado o periodo de 1981 a 1994 (quatorze anos), utilizou os dados
do periodo de 1978 a 1980 para o aquecimento do modelo. Os resultados de analise dos

processos hidrolégicos na bacia estdo descritos no item 4.4.4.

3.8.3 Indices de desempenho da modelagem

Para avaliar a eficiéncia dos dados simulados no modelo SWAT do uso e
ocupacdo do solo de 1991 utiliza-se as comparagdes graficas e analises estatisticas. As
avaliagdes graficas no modelo se ddo pela analise da comparagio de hidrograma com os
dados observados de vazdo e os dados simulados. Para o indice de desempenho foi
empregada andlise da comparagao entre as vazdes observadas e as simuladas, utilizando
os trés métodos estatisticos:

(a) O Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NS). O NS pode variar de - (infinito

negativo) a 1 (associagdo perfeita), obtido pela Equacgao 12:

NS=1- [Zl (E.-E,) Z(E -E j] (12)

no qual, NS analisa o comportamento dos dados simulados em relagdo aos dados

observados; En 0 evento observado; Es o evento simulado pelo modelo; E_ a média do

evento observado no periodo de simulagio; e » o nimero de eventos.

(b) O Coeficiente de Determinacdo de Pearson (R2?). O R? mede a associacgio linear entre
duas variaveis, também variando de -co (infinito negativo) a 1 (associagdo perfeita), sendo

obtido pela Equacdo 13:
2

. > (v —ym)(xi—xm) (13)
Jz‘l m i Xm)2
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sendo x; os valores observados; Xxm a média dos valores observados; y; os valores
calculados pelo modelo; ym a média dos valores calculado pelo modelo; e n o numero de
eventos.

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

negativos) os dados medidos (BONUMA et al., 2010):

Ylobs_ Y-Sim)*IOO

PBIAS = z?zl(zng (14)

em que: PBIAS ¢ o desvio dos valores simulados (Y ™) em relacio aos valores medidos

(Y°bs), expresso em porcentagem.

Para andlise de sensibilidade e condigdes climaticas de entrada dos processos
hidrossedimentologicos gerado pelo uso do solo de 1991, levou-se em conta o
desempenho das estatisticas aplicada de acordo com as recomendagdes de Moriasi et al.
(2007). Esses coeficientes definem a eficiéncia da modelagem. A simulacdo sendo
classificada insatisfatoria € necessario a realizacdo subsequente da calibracdo do modelo.

A classificagdo da eficiéncia da modelagem esta representada na Tabela 13.

Tabela 13 - Classificacio da eficiéncia da modelagem hidrologica.

Classificacio R? NS
Muito boa 0,80 <R2< 1,0 0,75 <NS<1,0
Boa 0,70 <R?2< 0,80 0,65 <NS <0,75
Satisfatdria 0,60 <R?<0,70 0,60 <NS < 0,70
Insatisfatoria R2=10,60 NS =0,50

Fonte: Adaptada de Moriasi et al. (2007).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 COMPORTAMENTO DE CHUVA E VAZAO NA BACIA EM ESTUDO

A Figura 14 apresenta os dados de precipitacdo no periodo de 1974 e 1994. A
média de chuva nesse periodo foi de 1.612,23 mm. Percebe-se que entre os anos de 1974
e 1980 houve uma elevacdo gradual pluviométrico, em média de 3%, apos esse periodo
possui algumas oscilagdes com tendéncias crescentes e decrescentes nas precipitagdes.
Os anos que apresentaram chuva acima da média foram os de 1978, 1979, 1980, 1982,
1983, 1985, 1989 e 1992, com: 1.666,84 mm, 1.750,74 mm, 1.978,64, 1.842,74 mm,
1.931,06 mm, 1.943,08 mm, 1.929,72 mm e 2.245,62 mm, respectivamente.

A média anual da vazdo ficou em 337,80 m?3/s. Para os mesmos anos citados
anteriormente, os fluxos registrados foram de 351,33 m?s, 430,09 m?®/s, 588,17 m?/s,
473,85 m3/s, 481,03 m3/s, 428,56 m3/s, 310,35 m?s e 439,06 m?/s, respectivamente.
Portanto, os elevados indices pluviométricos podem ter influenciado nos processos

hidrossedimentologicos da bacia.
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Figura 14 - Eventos da média anual da precipitacdo e vazdo na BHRA (1974 a 1994). Fonte: HIDROWEB
(2017). Org.: FONSECA, C. A. B. (2019).

O hidrograma da Figura 15 mostra o comportamento das médias mensais para
chuva e vazao no periodo de 1974 a 1994, evidenciando regime fluviométrico que tem
uma sazonalidade marcante com periodo maior para vazado que se estendeu de novembro
a abril e o periodo de estiagem de maio a setembro. Percebe-se que os maiores volumes
da vazdo registrados pela estacdo Coldnia dos Americanos para os meses de janeiro
(642,63 m?/s), fevereiro (712,75 m?/s), marg¢o (592,81 m?3/s) e abril (445,94 m?/s)

condizem com os meses com as maiores intensidades de chuva na bacia, com 307,72 mm,

113




234,02 mm, 208,23 e 107,80 mm, respectivamente. Esses indices indicam um grande

volume de agua disponivel, que pode influenciar nos processos hidrossedimentologicos.
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Figura 15 - Comportamento da média mensal de chuva-vazao para periodo chuvoso e seco na BHRA
(1974 a 1994). Fonte: HIDROWEB (2017) Org.: FONSECA, C. A. B. (2019).

As vazdes referentes aos meses subsequentes (maio, junho, julho, agosto e
setembro) podem estar sendo alimentadas pelos fluxos dos sistemas subterraneos (Figura
8), em funcao do periodo caracterizado como seco, na regido do Cerrado. Os decréscimos
sdo bem significativos para as vazdes em relacdo aos meses chuvosos, principalmente
entre os meses de junho (29,13%), julho (22,20%), agosto (17,05%) e setembro (15,28%)
que ndo ultrapassam os 108,79 m?/s. A partir do més de outubro as vazdes se elevam
gradualmente em 19,44% (140,48 mm), coincidindo com inicio das chuvas (estacdo da
primavera). Portanto, as vazdes retornam ao comportamento ascendente nos meses de
novembro e dezembro com 30,31% e 60,29%, respectivamente.

Para os meses de novembro, dezembro, janeiro, fevereiro e marco a precipitacdo
ficou acima da média mensais (134,35 mm), enquanto a vazdo encontra-se acima da
média mensal (337,80 m?/s) a partir dos meses de dezembro, janeiro, fevereiro, margo e
se estende até més de abril.

No que tange a distribuicao das chuvas, a Figura 16 mostra que na area de estudo
a precipitagdo média anual (1971 a 1994) varia entre 1.210,42 mm a 1.717,4 mm. Nesse
comportamento percebe-se que a distribuicdo espacial das chuvas se apresenta irregular

ao longo da bacia. Os altos indices pluviométricos estio situados nas regides sul e sudeste
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da bacia, com altitudes variando entre 700 m a 1.300 m e ao norte da bacia variando entre
300 m e 900 m. As estacdes pluviométricas que apresentaram os maiores volumes de
chuva na regido foram: Jaragua, localizada a montante e a UHE Serra da Mesa Fazenda
Cajupira que se encontra a jusante. A primeira variou entre 1.576,25 mm e 1.717,4 mm,
enquanto a segunda estacdo registrou uma quantidade de chuva entre 1.476,84 mm e

1.576,24 mm.
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(2017). Org.: FONSECA, C. A. B. (2019).

Por outro lado, as estacdes pluviométricas situadas no interior da bacia, como
Goianésia, UHE Serra da Mesa Ceres e Uruana apresentaram uma distribuicdo espacial
das precipitagcdes inferior em relacio as demais estagdes pluviométricas citadas
anteriormente, com volume que variou entre 1.210,42 mm e 1.313,8 mm. Esse
comportamento heterogéneo na distribuicdo das chuvas pode estar sendo influenciado
pelas barreiras naturais do divisor de agua da bacia e no interior da mesma,
compreendidas pela Serra Dourada localizada a Oeste e os outros alinhamentos de serras
ao Sul, Leste e parte ao Centro-Norte da bacia, Serra dos Pirineus, Serra do Cotovelo,
Serra da Bocaina e Serra Santa Barbara.

A Figura 17 espacializam as classes de declividades. Essas foram agrupadas em

cinco categorias com valores expressos em porcentagem, conforme as normas definidas
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pela Embrapa (2006) foram adaptadas ao modelo SWAT, que exige uma distribuicdo das
classes de declividade na simulagio. As declividades adotadas para bacia em estudo, so:
0 a 5% de declividade (Relevo plano) com 29,97% da area; 5 a 10% de declividade
(Relevo plano a suave ondulado) com 35,39% da area; 10 a 15% de declividade (Relevo
moderadamente ondulado a ondulado) com area de 16,66%; para os declives entre 15 a
20% (7,78%) e acima de 20% (10,19%) s3o caracterizados como relevo ondulado a forte

ondulado.
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Figura 17 - Declividade da bacia hidrogréfica do rio das Almas/GO. Org.: FONSECA, C. A. B. (2019).

Observa-se nessa classificacio da Figura 17 que as declividades sdo bem
complexas, devido a relacdo de interdependéncia entre o comportamento geologico,
relevo e aos tipos de solo na bacia. Nesse universo, as caracteristicas pedologicas se
expressam na utilizacdo do uso do solo em determinado espacgo, por exemplo, as areas
qualificadas com baixo e médio potencial de geracdo de escoamento e alto potencial de
armazenamento de agua s3o compostos pelas classes de solos: Latossolos vermelhos,

Chernossolos e Argissolos vermelhos (LESPSCH, 2002 e 2010), situados sobre o relevo
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plano a suave ondulado tendo a presenca intensiva de atividades agropecuarias, que
também favorece a mecanizagdo agricola. Enquanto nos declives elevados associados aos
relevos movimentados estdo relacionados aos solos ditos rasos ou pouco profundos, com
maior capacidade de geracdo de escoamento e menor capacidade de armazenamento de
agua (LESPSCH, 2002 e 2010), encontram-se os solos Cambissolos e os Neossolos

Litolicos distroficos (agrupa as areas de afloramento rochoso).

4.2 EVOLUCAO DO USO E OCUPACAO DO SOLO NA BACIA HIDROGRAFICA
DO RIO DAS ALMAS/GO NOS ANOS DE 1991, 2006 E 2017

A Tabela 14 apresenta as classes de uso do solo no contexto da bacia, para os anos
de 1991 (Uso do solo 1), 2006 (Uso do solo 2) € 2017 (Uso do solo 3). Para o uso do solo
1 (1991), as classes de vegetagdo natural representativas foram: cerradio/floresta, cerrado
tipico ocupavam respectivamente, 12,70%, 7,44% e as matas ciliares tiveram uma
reducdo mais significativa de 8,41%, em fun¢do da associacdo com a inundagdo de areas
para formacdo do lago de barragem de Serra da Mesa. A vegetacdo ocupou pequenas
areas, por ter sido amplamente retirada nas décadas de 1970 e 1980 estimulado por projeto
governamental adotado para as areas do Cerrado, que demandava grande volume de
recursos financeiros para a expansio da agropecudria e favorecer a ocupacdo da regido

(SANO et al., 2007; MIRANDA; NETO, 2014; PAULA, 2011; ARRAIS, 2013).

Tabela 14 - Apresenta as classes de uso do solo no contexto da BHRA para os anos de
1991, 2006 e 2017.

Uso do solo 1 Uso do solo 2 Uso do solo 3 Variacio T al
Classes de uso do (1991) (2006) (2017) arlacao - empora
- - - - - - (1991-2017)
solo Area Area Area Area Area Area (2017-1991/1991)*100
(km?) (%) (km?) (%) (km?) (%)
Cerradio/Floresta 2.366,42 12,70 | 2.028,36 10,88 2.008,49 10,78 -15,13
Cerrado Tipico 1.386.,46 7,44 1936,24 10,39 1.937,62 10,40 2,96
Mata Ciliar 1.566,73 8,41 1.254,00 6,73 956,39 5,13 -38,96
Area de agricultura | 3.620,07 19.42 | 5.237,09 28,10 6.348,93 34,07 75,38
Area de pastagem 6.893,04 | 36,99 | 7.364,46 39,52 6.791,82 36,44 -1,47
Solo exposto 2.667,71 14,31 648,65 3,48 402,00 2,16 -84.93
Corpos hidricos 95,80 0,51 112,24 0,60 104,94 0,56 9,54
Area urbana 40,61 0,22 55,78 0,30 86,64 0,46 113.36

Fonte: Conforme a classificacio e interpretacdo de imagens de satélite, do sensor TM5 e OLIS, para o uso
do solo de 1991, 2006 e 2017. Org.: FONSECA, C. A. B. (2019).
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Sobre a vegetacdo natural, converteu-se 36,99% para areas de pastagens e os
outros 19,42% foram transformados em agricultura. Nessas conversdes de atividades,
deixaram a terra desprotegida (14,31%) mais susceptivel a concentragao do fluxo de agua
superficial, aos processos erosivos e a degradacdo do solo. A area urbana teve uma taxa
menor com 0,22%, seguido pelo corpo hidrico com 0,51% que ¢ representado por
represamento de acudes, lagoa natural e artificial.

A Figura 18 exibe espacialmente o Uso do solo 1 (1991). Percebe-se que
agricultura esta distribuida em diferentes areas a sudoeste, centro e norte da bacia, onde
ocorrem superficies plana a suave ondulado (Figura 17) e a predominancia dos solos
Latossolos vermelhos, Argissolos vermelhos, Chernossolos e Cambissolos (Figura 13) e
também ao longo das planicies do rio das Almas e seus afluentes. As areas de pastagens
naturais estavam sendo paulatinamente substituidas pelas cultivadas no inicio da década
1990 (SILVA, 2013), se expandiram sobre as areas de relevo suave ondulado e

moderadamente ondulado.
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Org.: FONSECA, C. A. B. (2017).
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A pecuaria era a principal atividade econémica na década 1990 (SEGPLAN-IMB,
2017), seguida da agricultura que contribuiram para a retirada da cobertura vegetal,
promovendo uma aceleragdo da erosdo hidrica, do transporte e producdo de sedimento,
como citados anteriormente por Carvalho (2008) e Camapum de Carvalho et al. (2006).

No que tange ao uso e ocupacdo do solo de 2006, os dados referentes a bacia
podem ser conferidos também na Tabela 14 e Figura 19. A variacdo espaco-temporal
entre o Uso do solo 1 e 2 (1991 e 2006) quando comparadas as areas ocupadas pela
agricultura (44,67%) e a pecuaria (6,84%), observa-se que existe uma inversao em relaco
ao Uso do solo 1 (1991). As transformagdes que ocorreram de 1991 para 2006 se deram
em funcdo da mudanga do padrao tecnoldgico, principalmente para um sistema produtivo
que priorizou algumas culturas de commodities (QUEIROZ, 2009). Isso provocou uma
competicdo das areas de pastagens cultivadas com a agricultura incorporada, pela ado¢éo
de técnicas mais avancadas com a consorciagdo de lavoura-pastagem, que se tornou mais
rentavel e o uso de pastos em confinamentos, conforme afirma Silva (2013). Em funcdo
da incorporacao de técnicas do plantio direto, houve uma diminui¢cdo das areas com solo
exposto (75,69%).

Em relac@o aos fragmentos vegetacionais que englobam os tipos fisionomicos das
classes do cerraddo/ floresta e da mata ciliar que protegem os fluxos de agua, houve uma
reducdo significativa de 14,29% e 19,96%, respectivamente, em relacdo ao Uso do solo
1. Isso se deu em funcgdo da expansdo das areas de agricultura, pastagem e da area urbana,
pode ter contribuido para o escoamento de particulas de solo para a rede de drenagem até
o exutorio da bacia, ocasionando a producdo de sedimento. No que tange a classe de
cerrado tipico, area urbana e corpos hidricos houve um aumento da taxa de 10,39%,

0,30% e 0,60%, respectivamente.
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Org.: FONSECA, C. A. B. (2017).
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No que se refere ao uso e ocupacio do solo de 2017, os dados estdo dispostos na
Tabela 14 e na Figura 20. Essa figura mostra a variacao espacial do Uso do solo 3 (2017).
Percebe-se um avanco das atividades agricolas para fins em lavouras de grios e cana-de-
acucar, que atuavam como um dos principais fatores para a expansdo das fronteiras
agricolas na bacia (confirmado no item 4.3).

As areas agricolas tiveram um aumento de 21,23% em comparac¢do com uso do
solo de 2006, verifica-se que a agricultura ocorre majoritariamente nas porgdes sul,
central e ao norte da bacia, onde o relevo ¢ predominantemente plano a suave ondulado
e as pastagens entdo distribuidas em todas as regides. E com isso, acarretou numa ampla
fragmentacdo e reducgdo das classes de cerraddo/floresta e a mata ciliar com 0,98% e
23,73%, respectivamente, que sdo essenciais para o processo ecoldgico do bioma.

Assim também, quando faz a comparacio da variacdo espago-temporal entre o
Uso do solo 2 e 3 (2006 e 2017), observa-se que as areas de solo exposto e de pastagem
tiveram uma reducdo de 38,02% e 7,78%, respectivamente. A reducdo nessas areas pode
ser explicada, basicamente pelas areas ja abertas em 1991 que foram convertidas em
pastagens e, principalmente, em lavouras nos anos seguintes e na adocido do plantio
direto. Este sistema utiliza restos de matéria organica advindos de cultivos anteriores e,
na recuperacdo de pastagem degradadas desenvolvida pelo sistema de integracdo
(consorciada) lavoura-pecuaria (EMBRAPA, 2010). Principalmente, pela incorporagio
das culturas de grios e da cana-de-acticar que foram ocupando os espacos anteriormente
destinados a expansdo de pastagem (CORREA, 2013; PERH/GO, 2015). E os corpos

hidricos e drea urbana tiveram taxas de 0,56% e 0,46%.

122



£20000 860000 40000
1 1 1
2 2
2- -
& =2
2 2
= - =
~m m
& =
g 2
= - =
=1 o
) =
2 2
- =
& ]
8 8
Z- -
& > ]
2 2
=R -2
& 1~ ]
T T T
0000 860000 40000
SITUACAO GEOGRAFICA 51 B me wa e USODt)IS((;)lIE.I:)I()‘:I -
== —__ =] =
it Tt T e N
2 Detum SIRGAS 2000- Zom 28 - CerraddoFloresta
GOIAS Meridizno 51° WG Caninihe This
- errado Tipico
@ 5 I Mataciliar
| Area de agricultura
Area de pastagem
- Solo exposto
B corpos hiricos
[Fonts: =
Interpratagdo de Imagem do Sensor OLI/Landsat-8, Orbitas’ Pontos: 222070 & - Area urbana
222071 (RGB - 456), data:13/06°2017 - Compiladss na platsforma USGS
(Science for a changing world) Earth Explors. Acesso: julho’ 2017. |:] Limite da BHRA
Elaboragio digital: n
FONSECA,C.A.B. —— Rio dasAlmas

Figura 20 - Mapeamento de uso e ocupagdo do solo da Bacia Hidrografica do Rio das Almas/GO (2017).

Org.: FONSECA, C. A. B. (2018)
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A Figura 21 apresenta o grafico comparativo da variacdo temporal (1991-2017)
dos mapeamentos do uso do solo na BHRA (dispostos na Tabela 14). Ao longo dos vinte
e seis anos houve um aumento de 75,38% para as atividades agricolas, o solo exposto
teve uma reducdo de 84,93% em funcdo da conversdo em pastagem e, principalmente,

em lavouras nos anos seguintes.
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Figura 21 - Grafico comparativo do mapeamento do uso do solo na BHRA (1991, 2006 e 2017). Fonte:
Adaptada a rotina do modelo SWAT, conforme a classifica¢@o e interpretagdo de imagens dos Sensores
TM/LANDSAT-5 e OLI/LANDSAT-8, para os usos do solo de 1991, 2006 e 2017. Org.: FONSECA, C.
A. B. (2019).

Nota-se na variagdo temporal que os corpos hidricos formados pelos acudes e
lagoas naturais e artificiais tiveram uma variacio de 9,54%. As areas de pastagens se
mantiveram constantes com uma leve redugdo de 1,47% em relagdo a 1991. Os pastos
tiveram que se adequar ao sistema de produ¢do modemo, via reutilizagdo das areas que
atualmente se encontram abertas e improdutivas ou mesmo abandonadas, como recurso
alternativo para reduzir o desmatamento e tornando-as produtivas e sustentaveis (IBGE-
PPM, 2017).

Os resultados dessa variagdo temporal mostram que as areas com as classes de
cerraddo/floresta e mata ciliar tiveram uma redug¢do de 15,13% e 38,96%,
respectivamente. Enquanto a classe do cerrado tipico teve um acréscimo de 2,96% no
periodo analisado (1991 e 2017). Outro comportamento que € interessante de perceber ¢

que as areas urbanas tiveram um crescimento de 113,36%, em relacdo ao Uso do solo 1
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(1991). A explicacdo desse grande crescimento s6 podera ser confirmada por meio de
estudos sobre a economia, urbanizacdo e a¢des do poder publico na regido, que pode ter

desencadeado mudangas no processo historico, com repercussdo no territério goiano.

4.3 0 AVANCO DA AGROPECUARIA E SUAS PERSPECTIVAS MUDANCAS NO
USO DO SOLO ANALISADOS NOS ANOS DE 1991, 2000, 2006, 2011, 2016 E 2017
NA BHRA

A agropecuaria na BHRA se modemizou, sob as mesmas condi¢des de inovagao
tecnologica do setor agropecuario do estado de Goias. Os dados da area plantada da
agricultura temporaria e da pecuaria bovina dos municipios que compdem totalmente e
parcialmente a area de estudos estdo indicados na Figura 22. Nessa figura mostram que
os cultivos do milho, feijdo, arroz e a pecuaria bovina se mantiveram em alta em 1991,
além dos outros produtos como a cana-de-acticar, a soja e o sorgo. Percebe-se que ao
longo da década de 1990, houve um declinio significativo para o plantio do milho e,
principalmente para o item alimenticio (feijdo e o arroz), nota-se uma forte tendéncia de
queda em 2000 e, nos anos posteriores as areas plantadas diminuiram. Ao passo que,
nessa mesma década a soja e a cana-de-acuicar se mantiveram constante, porém em menor

area e a pecudria bovina em ascendéncia.

140000 3000000

120000 2500000
n
100000 - - <
- - 2000000 8
s =
; 80000 ]
£ 1500000 &
S 60000 S
m ]
0000 1000000 =
- p—

20000 500000

0 — —— 0
1991 2000 2006 2011 2016 2017
Ano

——— Arroz —— Cana-de-acucar ——Feijao Milho ——Soja ——Sorgo — -Pecuaria bovina

Figura 22 - Grafico comparativo em érea plantada de lavouras temporarias e pecuaria bovina nos
municipios que compdem totalmente e parcialmente na BHRA (1991 a 2017). Fonte: SIDRA - IBGE e
IBGE — PPM (2018). Org.: FONSECA, C. A. B. (2019).

Apo6s o ano de 2000 as culturas da soja e cana-de-acucar predominavam na regido
da bacia. Entre os periodos de 2006 e 2017 houve a queda no preco da leguminosa (soja)

no mercado internacional associado as variagdes climaticas que afetou a queda nas safras
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de grios (IBGE-PPM, 2016), ocasionando a reducdo em area plantada. Em contrapartida,
a cana-de-agucar teve uma valorizagdo no mercado internacional em 2006 ¢ com os
incentivos fiscais do governo estadual aliado ao complexo agroindustrial, possibilitou a
implantacdo e reativacdo de algumas usinas sucroalcooleiras e, consequentemente a
expansdo de suas areas de cultivos (ALVES, 2012). Nesse meio tempo, a continua area
plantada do sorgo perdurou por todo o periodo (1991 a 2017), porém, limitado a
consorciacdo de cultivos (soja-milho-sorgo). E o rebanho bovino ao longo dos anos
expandiu o nimero de cabegas de gado.

Com o crescimento da area de plantio destes cultivos associado ao efetivo bovino,
pode-se dizer que BHRA incorporou no ranking da producido e diversificagdo no campo,
marcada pela tecnificacdo e uso intenso de tecnologias aliada a capacidade competitiva
das comodities entre as regides goianas.

Os cultivos requerem grandes extensdes de terras e grandes investimentos em
tecnologia e insumos. As lavouras envolvem a flexibilidade da rotagdo de culturas ou
consorciagdo de cultivos que conduz a diversificacdo das atividades, de modo a atender
as particularidades regionais e as perspectivas comerciais, uma vez que se ampliam as
demandas pelo produto nos mercados internacionais (ALVES, 2012). Portanto, com a
intensificacdo da agricultura pode ocorrer uma grande perda da vegetacdo e uma enorme
pressio sobre os solos e, consequentemente, favorecer 0s  processos
hidrossedimentologicos citados anteriormente por Camapum de Carvalho et al. (2006).

Outro aspecto interessante de se observar ¢ em relacdo a pecudria bovina. A area
em estudo oferece facilidade para mecanizagio devido a topografia que proporciona o
manejo de pastagem. A proximidade de grandes centros de producdo de grios e
agroindustrias, favorece tanto a criacdo de animais no pasto, como a instalacdo de
confinamentos orientados para o periodo de engorda dos animais.

E por fim, essa cadeia produtiva tem o suporte de uma intensa logistica,
industrializacdo e a garantia de um mercado consumidor de carne, leite e couro (MMA,
2014). A Tabela 15 e a Figura 23 apresentam as dezoito unidades frigorificas distribuidas
entre os dozes municipios da bacia, que sdo: Anapolis, Ceres, Goias, Goianésia, Itaberai,
Itapaci, Itapuranga, Jaragua, Pirenopolis, Rianapolis, Rubiataba e Uruana. A maior parte
desses municipios, a agricultura de grios e cana-de-acuicar estio intensificadas, aliada as
areas predispostas as extensivas pastagens e, aos confinamentos orientados para periodo
de engorda de animais (IBGE-PPM, 2017). Nota-se que essas unidades estio instaladas

proximas a cadeia produtiva e, portanto, sdo responsaveis pelo abate de bovinos e outros
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animais da pecudria, além de fornecer produtos embalados e o armazenamento dos cortes

de carne, que facilitam o escoamento da producdo para Goids, para outros estados e

também para a exportagdo de carne congelada brasileira.

Tabela 15 - Relagdo dos estabelecimentos de Frigorificos instalados na BHRA.

MUNICIPIO ESTABELECIMENTO DE FRIGORIFICO

- FRIGOIAS - Frigorifico Industria e comércio de Goias

Anapolis - FRIBOI - JBS
- Frigorifico Santa Martha
- Matadouro Santa Martha

Ceres - Frigorifico Mundial Carnes

Goias ) JB.S . .
- Frigorifico “FRIVI” — Frigorifico Vila Boa

Goianésia - At?atedouro Vereda
- Minerva S.A.

Itaberai - Abatedouro Centro Oeste

Itapaci - Frigorifico Peso

Itapuranga - Abatedouro Barrinha

Jaragua - FRIGO MAIS+

Pirenopolis - Frigorifico Boa Vista

Rianapolis - Frigorifico Bom Sucesso

Rubiataba - FRIGOVALE - Frigorifico Vale do Sao Patricio LTDA
- Frigorificos Antunes & Alves

Uruana

- Frigoana — Frigorifico Uruana

Fonte: Frigorifero em Goias (2017). Disponivel em: https://www.econodata.com.br/setor/INDUSTRIA-
ALIMENTOS-CARNE-FRIGORIFICO/GOIAS. Org.: FONSECA, C. A. B. (2019).

127



620000 680000 740000
1 1
N SITUACAO GEOGRAFICA
e s N
A Y
} GOIAS
- = / = ¢ )?
E = - o
=S4 == J IRA 7 DF)
3 3 BHRA ] OF)
3 ] s S
/ /
H [4
\3 (’
L Ak
~
~ S
Rubiataba ‘ LEGENDA
UNIDADE FRIGORIFICA (2017)
g s 1
S - -z
s s |-
- *x
TR B
2 l:] Limite municipal
Itapuranga -
4 P 8 :] Limitc da BHRA
"‘ 0 10 20 30 40km
e Projegdo Universal Transversa de Mercator
Pirenépolis Datum SIRGAS 2000 - Zona 225
= = Meridiano 51° WG
=3 =3
=3 3
oy -2
3 3
o o
® % [Fonte:
Relagio de estabelecimentos de frigorificos em Goids
Disponivel em: ‘https://www.econodata.com br/setor/
Itabexa INDUSTRIA-ALIMENTOS-CARNE-FRIGORIFICO
GOIAS
Base cartog dos ipios goianos. pela |
do Laboratério de Processamento de Imagens ¢ Geo
processamento  (LAPIG/UFG).  Disponivel  em
hitp://maps lapig iesa.ufg br/lapig him|
[Elaboragdo digital
[FONSECA. C.AB.
T T
620000 680000 740000
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Org.: FONSECA, C. A. B. (2019).

Especificamente na Figura 24 mostra a evolucdo da pecuaria bovina nos
municipios da bacia no periodo de 1991 a 2017. Em 1991 havia 1.912.785 cabecas de
gado bovino. Em 9 anos (2000) houve um incremento de 8,52% (2.075.739 cabegas). Nos
anos sucessivos houve um crescimento nessa atividade em relacdo aos anos procedentes
com taxas de 16,21% para 2006; em 2011 com 22,01%; em 2016 com 37,21% que
representava 2.624.452 cabegas de gado. Ja 2017 registrou uma reducdo de 30,58%, que
equivale a uma queda de 6,63% em relagdo ao ano anterior.

Lembrando que os seis municipios que estdo sem dados (Guaraita, Ipiranga de
Goias, Jesupolis, Santa Rita do Novo Destino, S3o Luiz do Norte e Sio Patricio),
passaram pelo processo de emancipacdo na década 1990, com divisdo territorial
administrativa dos municipios de: Itapuranga, Ceres, S3o Francisco de Goias, Barro Alto,

Itapaci e Carmo do Rio Verde.
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Essa queda no efetivo de bovinos registrado em 2017 se deu em funcdo de trés
motivos: o primeiro, os fatores climaticos (regime de chuvas) que prejudicaram o
desenvolvimento dos pastos, beneficiando a oferta de animais (bovino) para o abate. O
segundo, refere-se ao cultivo de graos, sobretudo a soja, que houve uma redugio na safra
de 2016, com isso aumentou os custos de producdo (insumos e servigos) no setor
pecudrio. E por tltimo foi marcado por um aumento no abate de matrizes (IBGE-PPM,
2017). Esse segmento ¢ um dos contribuintes decisivos para o crescimento e
desenvolvimento da estrutura produtiva e socioecondmica da bacia em estudo e,
principalmente para estado de Goias (SEGPLAN-IMB, 2015).

A Figura 25 mostra a variagdo temporal entre os anos de 1991 e 2017. Em 1991,
oitos municipios (Pirenopolis, Goias, Goianésia, [tapuranga, Itaberai, Uruagu, Jaragud e
Barro Alto) se destacaram com os maiores efetivos de rebanho bovino com mais de cem
mil cabegas no pasto e/ ou confinamento, registrando um somatorio de 1.095.085 cabecas
bovinas, com 58,76% em relagdo a extensdo da bacia. Para esses mesmos municipios em
2017 houve um crescimento nos ultimos vinte seis anos de 18,56%, em relagdo a 1991.
Os municipios de Santa Rosa de Goias, Petrolina de Goias, Pilar de Goias tiveram uma
taxa de crescimento de 113,84%, 102,02% e 101,66%, respectivamente. Enquanto Carmo
do Rio Verde e Goianésia tiveram suas taxas reduzidas em 5,54% e 5,70%,

respectivamente, em relacdo a 1991.
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Figura 25 - Variagdo temporal dos maiores efetivos bovinos por municipios na BHRA (1991 a2017). Fonte:
IBGE - PPM (2018). Org.: FONSECA, C. A. B. (2019).

Atualmente o setor pecuario esta diversificando as praticas no campo, abdicando
parcialmente o regime de criagdo extensiva e adotando praticas modernas, como uso de
pastagens cultivadas e a criagio do sistema semi-intensivo!” de rebanho bovino
(CORREIA et al., 2000). Outra diversificacio na pratica da pecudria é a criagdo e o
desenvolvimento do novilho precoce para corte, que tem trazido bons resultados ao setor.
Esse modelo de criacdo animal reduz consideravelmente os custos de producio e o tempo
para abate ideal do animal de quatro anos para dois, aumentando consideravelmente os
lucros dos criadores (PAULA, 2011).

Por mais que a pecuaria bovina exerca uma grande influéncia na economia da
bacia, essa atividade pode provocar ao mesmo tempo impactos de toda ordem, como por
exemplo, as questdes relacionadas a emissdo de gases derivados da pecudria bovina, ao
consumo de agua pelo rebanho bovino, a forma de uso da terra, os processos erosivos

provocados pelos animais em pastos e outros.

17 Os animais sdo criados a pasto ou em confinamentos e recebem suplementacio alimentar com forrageiras,
na época de menor crescimento do pasto, ou até mesmo durante o ano todo.
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No estudo e legislagdes ambientais, Palhares (2013) apresenta uma estimativa do
consumo de agua por espécie animal, principalmente para efetivo bovino, utilizando
algumas variaveis, como o tipo e o tamanho, peso, idade, genética, além de outros fatores
(zootécnicos e ambientais) que influenciam diretamente no consumo de agua, de modo a
mensurar o metabolismo, o desempenho dos animais e seu estado sanitario. Em condigdes
tropicais o uso de agua para suprir a sede dos bovinos de corte que tem peso equivalente
a250kg, 370 kg e 455 kg, o consumo diario médio ¢ de 22-27 Litros/dia, 30-50 Litros/dia
e 41-78 Litros/dia, respectivamente. Enquanto os bovinos de leite, dependem do estagio
em que se encontra o animal, tais como: a vaca em lactacdo consome em média 64
Litros/dia, a vaca e novilha no final da gestacdo (51 Litros/dia), a vaca seca e novilha
gestante (45 Litros/dia) e o bezerro lactante (a pasto) consome em média 12 Litros/dia.

Dessa forma, quando se analisa a evolu¢do da pecuaria bovina nos municipios da
bacia no periodo de 1991 a 2017 (Figura 24), que inclui bovinos no pasto e em
confinamentos, percebe-se a dimensdo do impacto sobre os recursos hidricos e solos
nessa atividade. Porém, a demanda pela agua ¢é crescente em varios segmentos
econdmicos, principalmente na agropecuaria. Por isso ha uma necessidade de controle,
registro e fiscalizagdo dos orgdos federais e estaduais, por meio de outorga, a fim de
assegurar o uso multiplo desse recurso natural (PALHARES, 2013).

Outro alerta para os riscos ambientais da atividade bovina, estdo relacionadas as
praticas inadequadas de pastejo com o uso excessivo de queimadas para limpeza da area
e aos impactos na estrutura dos solos através da sobrecarga dos animais em
confinamentos e também em pastos, através do pisoteio do animal. O movimento dos
animais ou mesmo em repouso podem ocasionar a compactacido do solo e favorecer o
escoamento superficial e dar inicio aos processos erosivos até mesmo evoluir para o

estagio de degradacio fisica do solo em pastagens (DIAS-FILHO, 2012).

4.3.1 Evolucio da darea plantada com Arroz, Cana-de-acucar, Feijao, Milho, Soja e
Sorgo (1991, 2000, 2006, 2011 e 2017).

4.3.1.1 Cultivo do Arroz
Na Figura 26 s3o mostrados os municipios com cultivo de arroz. Em 1991 a area
plantada era de 2,31%, equivale a 43.142 hectares. Em nove anos houve uma reducdo da

area plantada de 1,40%, equivale a uma queda de 39,32% em relagdo a 1991. E percebe-

se claramente que continuou diminuindo a area plantada nos anos seguintes: em 2006 foi

132



1,16%, em 2011 de 0,57% e em 2017 a area plantada foi de 0,07%, bem inferior em

relagdo aos anos anteriores.
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Figura 26 - Evolucdo do cultivo do Arroz por area cultivada, nos municipios da BHRA (1991 a 2017).
Fonte: SIDRA-IBGE (2018). Org.: FONSECA, C. A. B. (2019).
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A Figura 27 mostra a variacdo temporal entre 1991 e 2017. E percebe-se que em
2017 teve uma diminuicdo da area plantada de 96,92% em relagdo 1991. Ao longo desse
periodo a area plantada e também o numero de municipios que detinham o cultivo foram
reduzidos de trinta e um municipios em 1991 para vinte e dois em 2017, somando 1.329
hectares. A reducdo foi bem significativa nos municipios como: Carmo do Rio Verde
(82,79%), Uruana (75%), Itaguaru (88,75%), Pirenopolis (73,33%), Sdo Luiz do Norte
(91,50%), Jaragua (98%), Goianésia (93,33%), Guaraita (98,50%), Anapolis (98%), Pilar
de Goias (97,70%), Itapuranga (97,78%), Petrolina (99,43%), Taquaral (96,83%),
Mossamedes (95%), Barro Alto (98,75%), Jesupolis (99%), Ipiranga de Goias (97,50%),
Nova Gloéria (97,50%) e Sdo Francisco de Goias (99%). Os municipios que se destacam,

porém, com menor area plantada sdo: Santa Rita do Novo Descoberto, Heitorai e Itaberai.
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Figura 27 - Variacdo temporal do cultivo do Arroz por éarea cultivada, na BHRA (1991 a 2017). Fonte:
SIDRA-IBGE (2018). Org.: FONSECA, C. A. B.

Diante dos dados, percebe-se que o arroz nas décadas de 1990 e 2000 foi cedendo
espacgo para a pecudria bovina e para outras lavouras como a soja-milho e cana-de-agtcar,

que até entdo ndo eram cultivados na regido. Consequentemente, houve um deslocamento
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do cultivo do arroz para outras regides goianas, enquanto esses cultivos citados
anteriormente foram avancando sobre a area da bacia, proporcionado pela atuagio recente
da agropecuaria goiana.

A tradicional ocupagdo dos solos com base nas pastagens naturais e na lavoura do
arroz da década 1970 sofreu transformagdes nas ultimas décadas na estrutura produtiva
(ALMEIDA et al.,1995), que fizeram com que o cultivo da rizicultura antes consolidada
reduzisse para ceder lugar a uma agricultura de graos moderna, altamente tecnificada e
articulada com as agroindustrias processadoras (ARRAIS, 2013; CALACA; DIAS,
2010). A lavoura teve que ser readaptada as novas condicdes e se consolidar em outras
regides especificas do estado, como o Leste goiano que é considerado o maior produtor
do estado de Goias (MIRANDA; NETO, 2014). Outra hipotese da queda da producao de
arroz, citada por esses autores estaria relacionada ao preco recebido pelo produtor.

O cultivo do arroz ¢ feito por dois sistemas: de terras altas (arroz sequeiro) que ¢
dependente das condig¢des climaticas, ou seja, o periodo que caracteriza a época de plantio
que coincide com regime pluviométrico (outubro e novembro) e outro sistema é o de
varzeas por inundacdo. O sistema de plantio é altamente mecanizado, tanto para
preparacdo do solo quanto para colheita, que demanda do tipo de solo e do uso intensivo
de insumos e defensivos agricolas para o preparo da terra (EMBRAPA, 2010).

Percebe-se que do preparo do solo a colheita, os dois sistemas de plantios
requerem solos recém desmatados ou convertidos, sejam em areas de mata ou de terras
altas nas areas de cultivo que podem favorecer o inicio de processos erosivos,
contaminacdo do solo pelos defensivos agricolas e ocasionar as perdas de solo e a

producdo de sedimentos.

4.3.1.2 Cultivo da Cana-de-agucar

A Figura 28 mostra o contexto historico da cana-de-agticar entre 1991 € 2017. Em
1991 esse cultivo até entdo ndo tinham uma representatividade na regido, equivalente a
1,55% que corresponde a 28.972 hectares de area plantada na bacia. Em nove anos (2000)
praticamente estabilizou o cultivo em 1,45%. Os dados de 2006 e 2011 reforcam um
crescimento expressivo de area plantada na bacia de 3,62% e 6,36%, respectivamente.
Em 2017 houve uma pequena reduco de 5,99% equivalente a 111.681 hectares em area

plantada na bacia.
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Figura 28 - Evolugdo do cultivo da Cana-de-agiicar nos municipios da BHRA (1991 a 2017). Fonte:

SIDRA-IBGE (2018). Org.: FONSECA, C. A. B. (2019).
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A Figura 29 apresenta a variacio temporal em area plantada no periodo de 1991
a 2017. Ao longo dos vinte e seis anos houve um crescimento notavel de 285,48%,
registrado em area plantada em relacdo a 1991. Em 2017 houve a incorporagido de mais
municipios ao processo produtivo, totalizando vinte e dois municipios o que equivale em
area plantada a 111.681 hectares, contrapondo os dados de 1991 (28.972 hectares)
representando um aumento de aproximadamente quatro vezes da area plantada na bacia.

Houve uma expansio acelerada do cultivo da cana-de-acticar na bacia em estudo,
nos municipios: Sdo Luiz do Norte (13.233,33%), Nova Gloria (12.900%), Ipiranga de
Goias (12.400%), Uruacu (9.900%), Carmo do Rio Verde (3.946,67%), Goianésia
(1.769,16%), Mossamedes (1.650%), Rianapolis (844,44%), Barro Alto (806,89%),
Hidrolina (788.89%), Itapuranga (402,58%), Santa Isabel (271,58%), Itapaci (100%),
Rubiataba (100%), Uruana (100%), Santa Rita do Novo destino (100%), Itaberai (100%),
Sdo Patricio (100%), Nova América (100%), Pirenopolis (63,64%), Rialma (40%) e
Jaragua (25%).
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Figura 29 - Variagio temporal do cultivo da Cana-de-acucar por area cultivada na BHRA (1991 a 2017).
Fonte: SIDRA-IBGE (2018). Org.: FONSECA, C. A. B. (2019).

No ambito da BHRA até ano 2000 o cultivo da cana-de-agucar figurava como

atividade de importancia secundaria. Nos ultimos anos houve uma reconfiguracdo da
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paisagem, induzida pela insercdo na economia dos vinte e dois municipios citados
anteriormente. Houve um processo de substituicdo de algumas culturas de graos para a
incorporagdo da cultura da cana-de-agtlicar na regido. Percebe-se que a expansio em area
plantada vem ocorrendo em espagos anteriormente destinados as areas de pastagens
plantadas e das lavouras como soja e milho, principalmente de grios alimenticios como
arroz e feijdo (CORREA, 2013; PERH/GO, 2015).

Para atender a demanda crescente do cultivo da cana-de-aclicar ¢ necessario
compreender o motivo que alavancou o aumento da area plantada na BHRA. Isso se deu,
em funcdo da necessidade em atender a demanda nacional e mundial por alcool
combustivel que alavancou um aumento significativo do numero de usinas em diversas
regides brasileiras, principalmente no estado de Goias, onde o governo estadual concedeu
subsidios e fomentos atrativos para instalacdo das agroindustrias canavieiras
(MIRANDA; NETO, 2014; ALVES, 2012), sem a preocupagio no primeiro momento,
de realizar um estudo e uma avaliagdo do potencial de impactos ambientais que pudesse
ocorrer com a expansao desse cultivo (CASTRO et al., 2007).

Os subsidios na regido do Centro goiano foram beneficiados pelo Programa de
Desenvolvimento Industrial de Goias — PRODUZIR, criado em 2000, que teve incentivos
financeiros as industrias, com base no faturamento e arrecadacio tributaria, para
implantacdo e reativagdo de algumas usinas sucroalcooleiras (ALVES, 2012). O Plano
Nacional de Agroenergia (PNA, 2006-2011), que viabilizou a produgio sustentavel da
agricultura bioenergética, aliada a politica do uso racional de energias renovavesis,
promoveu a reducdo do uso de combustiveis de origem fossil. Para se ter uma ideia, Leite
e Leal (2007) explicam que para a quantidade de um hectare de area plantada de cana,
produz-se cerca de seis mil litros por ano de 4lcool etanol'®.

Nota-se que em 2006, 2011 e 2017 (Figura 28) especificamente na BHRA, o
cultivo da cana-de-aglicar passou a transformar este setor em um dos componentes mais
dindmicos do agronegocio, expandindo os polos produtores, baseados no modelo de
incorporagcdo de areas por arrendamento e aquisi¢do de terras pelas usinas em area
circunvizinhas aos municipios que tiveram implantacdo de usinas (CASTRO et al., 2010).
Segundo esses autores os espacos escolhidos pelas empresas sio justificados pelo tipo de

relevo (aplainado) que favorece a colheita mecanizada, aos tipos de solos como

18 Etanol ¢ um 4lcool etilico de origem vegetal usado como combustivel para veiculos. E uma substancia
liquida, incolor e volatil que se obtém a partir da fermentagdo de aglicares ou de substancias organicas
(CANASAT, 2007).
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Latossolos e Argissolos (consideram também os Cambissolos), que t€ém elevada aptidao
agricola para cultivo da cana-de-agucar e a proximidade com as industrias
sucroalcooleiras.

Outro fator explicado por Ferreira e Tokarski (2007) é que o mercado
internacional estd mais exigente nos padrdes de qualidade ambiental, por isso tem
refletido na mudanca de manejo do cultivo da cana-de-agucar com tecnologias
ambientalmente sustentaveis. As usinas sulcroalcooleiras e os produtores desse cultivo
tiveram que se adequar a determinagao do codigo florestal brasileiro (Lei N° 12.651/2012,
Art. 29 — Cadastro Ambiental Rural — CAR, do Decreto no 7.830) (BRASIL, 2012). Para
a maioria dos produtores de cana-de-agticar que ja utilizavam areas com grande potencial
produtivo desse cultivo em suas propriedades, cumprir esta determinacio da legislacdo
se tornou complexo ou até mesmo inviavel, uma vez que, o solo ja estava coberto pela
cana. Entdo, a alternativa de operacionalizar a compensagcdo ambiental obrigatoria de
preservacao, ¢ desenvolver projetos de recuperagdo de areas de preservacdo permanente,
tanto na propria empresa como nas areas circunvizinhas dos fornecedores de cana-de-
acucar, por meio de investimentos em outras agdes, como aquisicio de novas
propriedades ou a contratagdo de uma reserva legal de terceiros.

Na regido da bacia existem treze usinas sulcroalcooleiras operando em onze

municipios, estdo representadas na Tabela 16 e Figura 30:

Tabela 16 - Usinas sucroalcooleiras operando nos municipios da BHRA.

MUNICIPIO USINA DE ACUCAR E ALCOOL SITUACAO
Barro Alto Destilaria Santa Rita Ltda Operando
Carmo do Rio Verde CRYV Industrial Ltda Operando
Jalles Machado S/A Operando
Goianésia Codora élcool e Energia Ltda. Operando
Usina Goianésia S/A — Grupo J. Maranhio Operando
Itaberai Centroalcool AS Operando
Itapaci Vale Verde Itapaci Grupo Farias Operando
Itapuranga Vale Verde Itapuranga-Grupo Farias Operando
Jaragua Vale do Sao Patricio Operando
Rubiataba Cooperativa Agroindustrial de Rubiataba Ltda Operando
Santa Isabel Destilaria Andradina Ac¢ucar e Alcool Operando
Uruagu Uruacu Actcar e Alcool Ltda Operando
Uruana CRV Industrial Ltda Operando

Fonte: Tabela de usinas (2017). Org.: FONSECA, C. A. B. Disponivel em:
www.mp.go.gov.br/nat sucroalcooleiro/Documentos/.../tabelausinas.pdf.
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Figura 30 - Localizacdo das Usinas sucroalcooleiras nos municipios da BHRA. Fonte: Tabela de usinas
(2017). Org.: FONSECA, C. A. B. (2019).

Dentre as usinas citadas anteriormente que cumprem o papel de recuperagio
dessas areas esta a Jalles Machado S/A no municipio de Goianésia (FERREIRA;
TOKARSKI, 2007). Retomando ao mapeamento de uso do solo de 2017 (Figura 20) e a
Figura 28, nota-se que os municipios envolvidos com expansdo da cana-de-agucar sdo
justamente os que apresentaram aumento nos remanescente de Cerrado, percebido no
periodo de 1991 e 2017 na classe de uso do cerrado tipico (Tabela 16).

Na regido da BHRA constata-se uma grande concentragdo de novas e antigas
usinas, cujo incremento vem se intensificando desde 2006 com os efeitos do incentivo a
agroenergia, que valoriza a bioenergia de fonte renovavel (CASTRO et al., 2010;
ALVES, 2012; FERREIRA; TOKARSKI, 2007). Portanto, na bacia em estudo somando
aos incrementos da producdo sucroalcooleira e a expansio dos canaviais e relacionando
a transformacdo na paisagem, conclui-se que esse cultivo ¢ um dos responsaveis pela

mudancga na cobertura e uso do solo, simultaneamente com atividade da pecuaria bovina.
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E interessante perceber que, justamente aqueles municipios que no se mostraram
suficientemente aptos ou mesmo importantes em outros momentos, que eram objeto da
modernizacdo da agricultura para grios e pecudria bovina nas tltimas décadas passam a
ser alvos da nova expansdo da cana-de-agucar, em particular das usinas na regido da
BHRA, mostradas na Figura 30. Entende-se que ¢ uma reflexdo que ndo pode deixar de
ser considerada, pois os municipios que tiveram a inclusdo da monocultura da cana-de-
acucar também substituiram aceleradamente as areas do cultivo de soja e outras culturas
consideradas alimenticias (como por exemplo, arroz, feijio e milho), por estarem
apoiadas pela intensa logistica, industrializacio e a garantia de um mercado consumidor.

Nessa mudancga do uso da terra, a area do cultivo da cana-de-actcar esta sujeita a
perdas de solo e producdo de sedimento em decorréncia de inlimeras varidveis, dentre
elas: o tipo de solo, 0 manejo para conservacado, a época do plantio e a preparacao do solo
(GUERRA, 2005; BERTONI; LOMBARDI NETO, 1993). Admite-se que o preparo
inicial dos solos com maquinario para subsolagem, gradagem pesada, gradagem leve
promove o revolvimento da camada superficial e a remocao de efeitos dos usos anteriores
cultivados (SILVA; CASTRO, 2015), posteriormente a exposicdo do solo a acdo do
impacto das gotas de chuva (BERTONI; LOMBARDI NETO, 1993). Outros fatores s&o
os veiculos de corte, de colheita e de transporte que sdo muito pesados atuando como
agentes compactadores e no selamento superficial, prejudicando a estrutura fisica do solo
e, consequentemente, reduzindo a capacidade de armazenamento de agua e possibilitando
uma tendéncia para o aumento das feicdes lineares erosivas e da quantidade de

sedimentos superficial (CASTRO et al., 2010).

4.3.1.3 Cultivo do Feijao

A Figura 31 mostra que em 1991, o cultivo do feijao ocupava uma area de 5,07%
da bacia, o que equivale a 94.406 hectares. Em nove anos (2000) a area plantada diminuiu
drasticamente para 0,74%, equivalente a uma reducdo de 85,43% em relacdo 1991. Nos
anos seguintes de 2006, 2011 e 2017 a area plantada diminuiu ainda, correspondendo a

0,36%, 0,18% e 0,23%, respectivamente, da area da bacia.

141



arro Allo

i
et

§

2017

LEGENDA
CULTIVO: FEIJAO (ha)
‘:I Sem produgao
[ Joo1-10000
[ ] 100.01-20000
[ 200.01-300.00
[ 30001 - 500.00
I 500.01 - 700.00
I 700.01 - 1000.00
I 1000.01 - 2000.00
I 2000.01 - 15000.00

0 40 80 120 Km

(™ e ™ e = |
Proje¢do Universal Transversa de Mercator
Datum Sirgas 2000 - Zona 22S
Meridiano 51°

Fonte

SIDRA-IBGE — Produgdo Agricola Municipal, em drea
plantada para os anos 1991, 2000, 2006, 2011 e 2017.
Disponivel em: https://sidra.ibge.gov.br/labela/1612
Elabora¢do Digital:

FONSECA,C.A.B.

Figura 31 - Evolugdo do cultivo do Feijdo nos municipios da BHRA (1991 a 2017). Fonte: SIDRA-IBGE

(2018). Org.: FONSECA, C. A. B. (2019).
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A area plantada com feijdo ao longo dos vinte seis anos sofreu uma reducio de
95,37%, mostrado na Figura 32. Praticamente em 2017 a area plantada com feijdo na
bacia era de apenas 0,23%, o que equivale a 4.371 hectares. Desse total, os municipios
de Goias e Itaberai se destacaram com um aumento da area plantada de 349,05% e 100%,
respectivamente, em relacdo 1991.

Os municipios que apresentaram area cultivada reduzida foram: Uruana (70%),
Santa Rosa (91%), Rianapolis (85,51%), Uruagu (66,67%), Itapaci (98,35%), Petrolina
(95,50%), Jaragua (99,60%), Itapuranga (95,64%) e Nova Gloria (97,50%). Esses
municipios podem ter sido favorecidos pelas modernas praticas adotadas pelos produtores
que utilizam modernas colheitadeiras, sementes selecionadas e o sistema de irrigagdo
(MIRANDA; NETO, 2014).

Os outros quatros municipios (Heitorai, Morro Agudo de Goias, Santa Rita do

Novo Destino e Sao Patricio) ndo tiveram area com o cultivo do feijdo nesse periodo.
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Figura 32 - Variacdo temporal do cultivo do Feijdo por area cultivada na BHRA (1991 a 2017). Fonte:
SIDRA-IBGE (2018). Org.: FONSECA, C. A. B. (2019).
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Para o cultivo do feijdo existem trés métodos de preparo do solo citados por Stone
e Sartorato (1994), que sdo: o convencional, cultivo minimo e o plantio direto. Os dois
primeiros métodos partem de um sistema de plantio que necessita de preparo do solo
semelhante ao da cana-de-agticar, como a limpeza da area, desmate da gleba e aragdo do
terreno. Essa operagdo pode ser realizada manualmente ou com implementos agricolas
usando por exemplo, trator de esteiras, com laminas e/ ou correntdo. A gradagem de pré-
plantio ¢é utilizada para o nivelamento do terreno. A aracdo ¢ indispensavel em areas onde
se utilizam grades aradoras com frequéncia, resultando num revolvimento da camada
endurecida que fica abaixo da superficie do solo (pé-de-grade) que geram torrdes. E com
isso, os autores explicam que se deve tomar algumas precaucdes como: evitar a passagem
excessiva de implementos apds aragdo, pois pode compactar o solo, comprometer a
porosidade e a estrutura do solo, impedir a infiltracdo de agua no perfil do solo, além de
tornar a superficie mais sensivel aos processos erosivos.

O plantio direto para receber a semeadura do feijao é organizado sobre uma
superficie contendo uma camada com restos de matéria organica advindos de cultivos
anteriores (como milho e sorgo), que protegem o solo dos efeitos intempéries e auxilia na

conservacio ¢ na umidade da terra (STONE; SARTORATO, 1994).

4.3.1.4 Cultivo do Milho

O milho sempre foi um cultivo de subsisténcia em todos os municipios da area de
estudo. No entanto, os dados apontam que esse cultivo tem participacdo na cadeia
produtiva, por meio da adocdo do plantio direto na sucessio da cultura da soja
(HELFAND; REZENDE,1999). A Figura 33 mostra que em 1991, a area plantada
correspondia a 7,23% da area da bacia, o que equivale a 134.750 hectares. Em
contrapartida, em 2000 praticamente caiu pela metade a area plantada (3,99%). E
posteriormente conservaram um crescimento positivo, porém, com pequena participacio
entre 2006 e 2011, registrando taxas de 3% e 2,29%, respectivamente. Em 2017 registrou-
se a menor area cultivada com 1,78% (33.185 hectares), representando uma reducdo de

aproximadamente quatro vezes em relacdo a 1991.
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Figura 33 - Evolugéo do cultivo do Milho nos municipios da BHRA (1991 a 2017). Fonte: SIDRA-IBGE
(2018). Org.: FONSECA, C. A. B. (2019).
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A Figura 34 apresenta a variagdo espacgo-temporal ao longo dos vinte e seis anos
(1991 € 2017). Praticamente todos os municipios da bacia em estudo passaram a cultivar
o milho, uns em grande escala e outros em menor escala. Porém, € possivel perceber uma
a reducdo da area plantada de 75,37% em relacdo a 1991. No entanto, nessa figura
apresenta trés municipios onde houve o aumento da area cultivada, sendo eles:
Pirendpolis com 140%, Uruacu com 37,50% e Anapolis com 12,50%. Os outros sete
municipios (Itaberai, Nova Gloria, Heitorai, Santa Isabel, Santa Rita do Novo Destino,
Sdo Patricio, Morro Agudo de Goias), apresentaram area cultivada com o milho em 1991,

ocupando um total de 11.362 hectares, ou seja, 0,61% da bacia.
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Figura 34 - Variagdo temporal do cultivo do Milho por area cultivada na BHRA (1991 e 2017). Fonte:
SIDRA-IBGE (2018). Org.: FONSECA, C. A. B. (2019).

Em relacdo aos demais municipios mantiveram a area plantada com o milho em
2017, porém, em pequena propor¢do em relacdo a 1991, como: Goias (20%), Carmo do
Rio Verde (69,23%), Jaragua (84,62%), Goianésia (57,50%), Uruana (50%), Barro Alto
(60%), Itapaci (89,23%), Itaguari (95,81%), Itaguaru (69,10%), Petrolina de Goids
(92,50%), Itapuranga (72,50%), Taquaral de Goias (76%), Ceres (95%), Santa Rosa de
Goias (70%), Ipiranga de Goias (50%), Sdo Francisco de Goias (84%), Rubiataba (90%),
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Hidrolina (96,15%), Mossamedes (75%), Rialma (98,68%), Nova América (88%), Pilar
de Goias (99,25%), Rianapolis (96,67%), Sao Luiz do Norte (96,67%) e Jesupolis
(99,65%). Essa perda foi compensada pelo efeito positivo com outros cultivos, que
segundo as informagdes da SEGPLAN-GO/IMB (2017), nas ultimas décadas o cultivo
do milho veio a competir com a cana-de-actcar, além de ser consorciado com soja, sorgo
e pecuaria bovina.

Para a bacia em estudo, assim como no estado de Goids, o milho safrinha é
plantado quase sempre apos a colheita da soja e no periodo chuvoso (janeiro a abril). A
Embrapa (2005 e 2010a) recomenda que no sistema de sucessdo de culturas seja comum
a repeticdo sazonal de uma sequéncia de duas espécies vegetais no mesmo espaco
produtivo, como por exemplo, soja-milho por anos consecutivos.

A expansdo do milho safrinha (1* e 2* safras) teve inicio na década 2000. A
crescente adogdo desse cultivo no plantio direto com a cultura da soja, favorece a
cobertura do solo no inverno e atende a necessidade agrondmica da rotacdo de culturas.
Estima-se que o cultivo do milho tende a acompanhar a expansdo da soja no médio e
longo prazo, mas ndo em curto prazo, por serem culturas tempordrias e sd3o mais
vulneraveis as variacdes climaticas (HELFAND; REZENDE, 1999).

Tanto a rotatividade com o cultivo do milho e quanto a soja o solo é mais
intensamente trabalhado, podendo ocasionar maior probabilidade de aceleracdo da
degradacdo do solo, aumentar os problemas de compactacdo do solo com o uso de
implementos agricolas, possibilitar geracdo dos processos erosivos. Por isso que para essa
e outras lavouras se torna fundamental adotar programas de rotacdo pelo sistema de
plantio direto, para garantir a conservagdo do solo, a sustentabilidade e a preservacao

ambiental (EMBRAPA, 2005; EMBRAPA 2010a).

4.3.1.5 Cultivo da Soja

A Figura 35 mostra os municipios que aderiram ao cultivo da soja. Em 1991 havia
0,49% de area plantada, o equivalente a 9.185 hectares. Percebe-se o comportamento do
cultivo espalhado em poucos municipios, com area superior a 1.000 hectares, como:
Rialma, Sao Luiz do Norte, Barro Alto e Anapolis que detinham uma 4rea plantada de
6.700 hectares. Para se ter uma ideia, s6 o municipio de Rialma concentrou 3.000
hectares, onde encontra-se relevo aplainado e Latossolos vermelhos e com potencial

produtivo. Enquanto os outros sete municipios detinham 2.485 hectares.

147



1991

LEGENDA
CULTIVO: SOJA (ha)
l:l Sem produgado
[ Joo1-10000
[ ] 100.01-200.00
[ ] 20001-300.00
[ 300.01 - 500.00
[ s00.01 - 700.00
[ 700.01 - 1000.00
B 1000.01 - 2000.00
I 2000.01 - 21000.00

0 40 80 120 Km

Projecdo Universal Transversa de Mercator
Datum Sirgas 2000 - Zona 22S
Meridiano 51°

[Fonte
SIDRA-IBGE — Produgao Agricola Municipal, em drea|

p da para os anos 1991, 2000, 2006, 2011 ¢ 2017.
Disponivel em: hitps:/sidra ibge gov.br/Tabela/1612
Elaboragdo Digital:

FONSECA, C.A. B.

Figura 35 - Evolucdo do cultivo da Soja nos municipios da BHRA (1991 a 2017). Fonte: SIDRA-IBGE

(2018). Org.: FONSECA, C. A. B. (2019).
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Em nove anos (2000) a area plantada permaneceu muito pequena, 0,51% (9.450
hectares), até entdo configurado como atividade de importancia secundéria. Somente nos
anos posteriores a soja expandiu sua area na bacia, por meio do avango sobre as areas de
pastagens e de outros cultivos. O crescimento gradativo da area plantada para 2006, 2011
e 2017 foram 1,87%, 2,59% e 3,92%, respectivamente.

A Figura 36 apresenta a taxa de variagdo espaco-temporal entre 1991 e 2017. O
cenario mudou em 2017 e a cultura da soja se expandiu rapidamente ao longo dos vinte
e seis anos, tendo um aumento significativo de 694,53% em relagdo 1991. Praticamente,
dobrou o niumero de municipios com cultivo de soja: Uruacu (2.525%), Goias (510%),
Anapolis (355%), Santa Rosa de Goias (233,33%), Barro Alto (58,33%) e Sdo Luiz do
Norte (20%), incluindo os outros dezoitos municipios da bacia que em 1991 néo tinham
cultivo de soja e atualmente estdo cultivando, tendo em conjunto uma area plantada de
2,11% da area da bacia, o que equivale a 39.355 hectares, sendo eles: Ceres, Goianésia,
Heitorai, Hidrolina, Itaberai, Itapaci, Itapuranga, Jaragua, Mossamedes, Nova Gloria,
Petrolina de Goias, Pirenodpolis, Rianapolis, Santa Isabel, Santa Rita do Novo Destino,

Sdo Francisco de Goias e Taquaral de Goias.
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Figura 36 - Varia¢do temporal do cultivo da Soja por area cultivada na BHRA (1991 e 2017). Fonte:
SIDRA-IBGE (2018). Org.: FONSECA, C. A. B. (2019).

149



Percebe-se que os municipios citados anteriormente substituiram determinados
cultivos alimenticios (arroz e feijdo) para implantagdo da soja, milho e/ ou sorgo e
também dividiam outros espacos com o cultivo da cana-de-actcar. Os outros municipios
como Rialma e Itaguari, tiveram reducdo na area de cultivo de soja de 99,67% e 58,33%,
respectivamente, em funcdo de privilegiarem o cultivo da cana-de-agucar (Rialma) e do
milho (Itaguari). Os demais municipios ndo tiveram cultivos nesse periodo, sendo eles:
Guaraita, Itaguaru, Jestpolis, Morro Agudo de Goias, Nova América, Rubiataba e Sao
Patricio.

O principal incentivo no processo da expansio da soja nos municipios, se deu por
meio do subsidio do crédito rural, ampliacdo de areas agricultaveis, uso intensivo de
insumos modernos, maquinas e equipamentos (MIRANDA; NETO, 2014). Outro fator
contribuinte discutido pelos autores ¢ que a expansdo da soja se deu sobre as areas
degradadas de pastagens, que foram incorporadas ao sistema de plantio consorciado.

O que tem que ser entendido ¢ que, o maior impacto no aumento da busca por
graos ou farelos proteicos ¢ devido ao crescimento da demanda mundial do mercado de
carnes. Esses grios sdo utilizados como fonte de proteina e de carboidratos para
fabricacdo de ragdes para animais (EMBRAPA SOJA, 2005), que sdo coligados e
encadeados com os complexos graos-ragdes-carne.

A soja se adaptou muito bem na regido do Cerrado, em fun¢io da temperatura
(entre 25° a 30°), da disponibilidade de agua, do periodo sazonal, da correcdo da acidez
dos solos, do relevo (plano a suave ondulado) e ao tipo de solo (Latossolos). O preparo
do solo é semelhante aos cultivos do feijdo, milho e cana-de-agtcar, que necessita de
maquinarios e implementos agricolas e colheitadeiras. A monocultura necessita de
introduzir no sistema continuo, a sucessdo de outras espécies do tipo soja-milho (ou
sorgo) na mesma area agricola, que seja de preferéncia graminea e pastagem plantada
(braquiaria) com proposito de recuperar o solo. Caso ndo ocorra, pode provocar a
degradacio fisica (condutividade hidraulica), quimica (permeabilidade da agua e do ar) e
biologica (atividade microbiana) do solo, ocorréncia de processos erosivos, queda da
produtividade, desenvolvimento de doencas, pragas e plantas daninhas (EMBRAPA
SOJA, 2005).
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4.3.1.6 Cultivo do Sorgo

A Figura 37 mostra a evolugdo do cultivo do sorgo entre 1991 e 2017. Os dados
da série historica indicam que o cultivo do sorgo na area de estudo se configurou como
cultivo secundario. Estabeleceu-se quase que constante em area plantada, quando
comparado a outras culturas.

Em 1991 ha registro do municipio de Jaragua com uma area plantada de 0,001%
da bacia, equivalente a 16 hectares de area plantada. Em 2000 houve um aumento de area
plantada para 0,23% da bacia e agregacdo de trés municipios (Itaberai, Itaguaru e
Uruagu). Em 2006 e 2011 outros municipios aderiram ao sistema de plantio do sorgo com
area de 0,37% e 0,22%, respectivamente. Ja em 2017 houve um aumento de 0,42%, o que
representa a 7.745 hectares envolvendo oito municipios (Anapolis, Barro Alto, Goias,
Itapaci, Itaberai, Sdo Luiz do Norte e Uruacu), que tiveram a participacdo no cultivo da

soja (consorciaco).
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Figura 37 - Evolugdo do cultivo do Sorgo nos municipios da BHRA (1991 a 2017).Fonte: SIDRA-IBGE

(2018). Org.: FONSECA, C. A. B. (2019).
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A Figura 38 apresenta a variacdo temporal de 1991 a 2017. Ao longo dos vinte e
seis anos o cultivo do sorgo teve um aumento de area de 48.306,25% em relagio a 1991.
Diante dos dados apresentados, percebe-se que o cultivo espalhou para outros municipios
em 2017 e teve uma estreita relacdo com o sistema produtivo da sucessdo da soja e milho,
possivelmente na substituicdo de outros cultivos e manejo de pastagem.

Para se ter uma ideia, a maior area plantada se encontra no municipio de Itaberai
(5.150 hectares), que incrementou o sorgo ao sistema de consorciagdo com a soja. Além
dos outros municipios, como: Anapolis, Barro Alto, Goias, Itapaci, Pirenépolis, Sdo Luz
do Norte e Uruagu que até entdo em 1991 ndo participavam da integracdo grio-carne, ja
2017 passam a ser parceiros nesse complexo, estdo presentes nos municipios produtores

citados anteriormente, inclusive em municipios produtores de bovinos.
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Figura 38 - Variagdo temporal do cultivo da Sorgo por area cultivada na BHRA (1991 a 2017). Fonte:
SIDRA-IBGE (2018). Org.: FONSECA, C. A. B. (2019).

A Embrapa (2012) explica que o cultivo do sorgo ¢ uma alternativa na cadeia de
integracdo de sucessdo de lavoura-pecuaria, principalmente no periodo da safrinha apos

a colheita da soja e pode substituir especialmente o milho que sofre no periodo de
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estiagem na demanda para alimentacdo de animais. Miranda e Neto (2014) explicam que
o0 sorgo ¢ uma cultura de grande importancia nos cultivos de safrinha em Goias, portanto
o grio ¢ usado principalmente na racdo animal. Esses autores destacam que o crescimento
desse cultivo esta presente nas regides Sul e Leste goianos e, praticamente sdo as
principais responsaveis pelo incremento da producgio de sorgo no estado de Goias.

Esses mesmos autores lembram que a intensificagdo das atividades da pecuaria
(corte, leite e de confinamentos bovinos) com o crescimento de granjas e de animais
domésticos (suino), o sorgo passa a ser um suprimento na demanda por alimento,
principalmente no caso bovino, durante o periodo de escassez de forragem e sobretudo
na estacgdo seca.

Segundo o sistema de producdo da Embrapa (2012) para cultivo de sorgo, esse se
adapta muito bem aos ambientes de menor disponibilidade hidrica e aos diferentes tipos
de solos (Latossolos, Argissolos, Cambissolos), desde que sejam feitas as devidas
correcdes do solo. O manejo esta submetido ao tipo de solo, ao uso e a pratica do sistema
do plantio direto, como por exemplo os cultivos de sucessdo com a soja que tem ganhado
importancia especialmente no Centro-Oeste brasileiro. Primeiro por manter a camada
superficial cobertura por matéria organica que desempenha importante papel na
preservacdo da estrutura do solo, significando menor probabilidade de erosdo laminar e
resultando em maior taxa de infiltragdo de 4gua no solo. Porém, o sorgo ¢ uma cultura
100% mecanizavel e usa os mesmos equipamentos de plantio, cultivo e colheita utilizados

para outras culturas de grdos como a soja, milho e o arroz.

4.4 MODELAGEM HIDROSSEDIMENTOLOGICA DA BHRA

4.4.1 Simulacio do modelo

No modelo SWAT foram inseridos arquivos de entrada necessarios, como MDE,
uso do solo e tipos de solos, além de dados hidrometeorologicos (1974—1994), os quais
possibilitaram realizar a simulagdo do modelo hidrologico. A Figura 39 mostra o modelo
digital de elevacdo, com as respectivas distribuicdes espaciais das sub-bacias e as estagdes

fluviométricas da bacia em estudo.
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Figura 39 - Modelo digital de elevagdo (MDE) utilizado no modelo SWAT para delimitagdo de sub-bacias
na BHRA. Org.: FONSECA, C. A. B. (2020).

A maior altitude equivale a 1.484 m e a menor € representada por 435 m. Apos o
delineamento automatico da BHRA ¢ da definicdo da area minima de acumulagdo de
fluxo (2.000 ha) pelo modelo SWAT gerou-se as quinhentas e trés sub-bacias,
sucessivamente a mesma quantidade de unidades de respostas hidrologicas (HRU), que
representam as caracteristicas comuns de solo, uso do solo e declividade de cada uma das
referidas sub-bacias. Uma vez que, utilizou-se na simulacio do modelo uma maior
discretizagdo da BHRA em sub-bacias, onde mostrou resultados estatisticos mais
eficientes, posterior a calibracio do modelo com melhoras significativas, estdo
apresentados no item 4.4.4.

As sub-bacias apresentaram diferentes tamanhos com dreas territoriais de
contribui¢do variando de 0,12 km? a 177,86 km?, tendo uma dimensdo média de 37,05
km?. Em relaco a area de contribuicdo da drenagem entre as duas estagdes fluviométricas

que se encontram no rio das Almas, foram definidas assim: a primeira refere-se a estacdo
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fluviométrica Jaragua (sub-bacia 342) que se encontra a montante, recebe o fluxo das
setenta e tr€s sub-bacias com area de contribuicdo de 2.923,01 km2. A segunda estacdo
fluviométrica Colonia dos Americanos que fica situada a jusante do rio principal, recebe

o maior fluxo de 4gua com a area de contribuicdo de 15.713,82 km?2.

4.4.2 Modelagem inicial do uso do solo de 1991

As Figuras 40 e 41 apresentam a série de dados das vazdes médias mensais no
periodo 1974 a 1994, que foram simuladas no modelo SWAT. A Figura 39 mostra a
simulagdo inicial para estacdo fluviométrica Jaragua (sub-bacia 342). Percebe-se que a
média mensal da vazdo observada e simulada e os coeficientes estatisticos ndo se
mostraram adequados para modelagem, superestimou as vazdes maximas para todos os
anos e subestimou também as vazdes minimas.

O hidrograma das vazdes observada e simulada utilizando o uso do solo de 1991
e o hietograma dos dados de precipitacio média observada para essa estagdo no periodo,
indicaram no primeiro momento da simulacdo (sem calibracdo) um resultado pouco
favoravel com valores de NS =-2,49 e R2=0,76. O resultado obtido apresentou um ajuste
ruim para as vazdes de pico e quanto aos valores da média mensal da vazio observada e
simulada foram de 35,44 m3/s e 57,63 m?3/s, respectivamente, tendo uma diferenca de
22,19 63 m3/s. Conforme Moriasi et al. (2007), esse resultado é considerado insatisfatorio

para a modelagem.
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Figura 40 - Hidrograma das vazdes das médias mensais observada e simulada para uso do solo de 1991 e

hietograma da precipitacdo média mensal observada para estacdo fluviométrica Jaragua (1974 a 1994).

Org.: FONSECA, C.A.B. (2020).
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A Figura 41 mostra o hidrograma da vazdo e o hietograma dos dados de
precipitacio média observada simulada no modelo, para a estacio Colénia dos
Americanos, utilizando também o uso do solo de 1991. A primeira resposta da simulacio
quando utilizado sem calibracdo do modelo, os resultados estatisticos também foram
insatisfatorios para essa estacdo fluviométrica, onde o Nash-Sutcliffe e R? apresentaram
valores de -0,58 e 0,84, respectivamente. A vazdo média mensal observada foi de 337,80
m3/s, enquanto a simulada foi de 501,02 m?¥/s, tendo uma diferenca de 163,22 m?%/s entre

o medido e simulado.
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Figura 41 - Hidrograma das vazdes médias mensais observada e simulada para uso do solo de 1991 e
hietograma da precipitagdo média mensal observada para estacdo fluviométrica Colénia dos Americanos,
(1974 a 1994). Org.: FONSECA, C. A. B. (2020).

Observa-se nos dois graficos das simulagdes no modelo tanto para as estacdes
fluviométricas Jaragua (Figura 40) quanto para Colonia dos Americanos (Figura 41), que
houve uma tendéncia em subestimar as médias mensais de vazao nos baixos eventos de
chuva e superestimar as vazdes nos eventos chuvosos ao longo do periodo (1974 a 1994).
Essa observacdo foi relatada nos trabalhos de Carvalho (2014), Ferrigo (2014) e Castro
(2013).

Desse modo, quando se compara as duas estagdes fluviométricas, percebe-se que
para estacdo fluviométrica Jaragua a vazao média observada para o periodo (1974-1994)
foi de 35,44 m’/s e a simulada pelo modelo foi 57,63 m?/s, representando uma
superestimativa de 62,6%, em relagdo a vazao média observada dessa estacdo. Enquanto
para outra estagdo fluviométrica Colénia dos Americanos mostrou nas vazdes médias
observada 337,80 m3/s e na simulada pelo modelo com 501,02 m?/s, representando uma
superestimativa de 48,32%, comparada com a vazao observada dessa estac3o.

Para se buscar um melhor ajuste entre a vazao observada e simulada pelo modelo

SWAT foi necessario efetuar a calibracdo automatica do modelo, pelo SWAT-CUP. A
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calibragcdo do modelo para uso do solo de 1991 da BHRA, ocorreu conforme descrito
anteriormente no item 3.10.2, precedida pela analise de sensibilidade dos pardmetros do
modelo.

Assim, nos itens seguintes serdo apresentados os resultados obtidos na fase de
analise de sensibilidade com os parametros apresentados na Tabela 12 e a fase de

calibracdo e validacdo no modelo SWAT, para a Bacia Hidrografica do Rio das Almas.

4.4.3 Analise de sensibilidade

De acordo com Arnold et al. (2012), Raposo (2020), Santos (2015) e Carvalho
(2014) o primeiro passo para o processo de calibragdo e verificacio do modelo ¢ a
determinagdo dos parametros mais sensiveis para a bacia em estudo, e com base em
opinido de analise de sensibilidade. Na pratica Carvalho (2014) explica que essa analise
se trata de um procedimento para identificagdo dos parametros, que contribuem mais
fortemente para a geracdo dos resultados do modelo. Desse modo, a etapa seguida de
calibracdo do modelo dos parametros mais importantes (SALLES, 2012) seja conduzida
mais facilmente, pois se percebera ao final que muitos dos parametros calibrados ndo tem
peso significativo na geracdo dos resultados (CARVALHO, 2014).

Conforme citado no item 3.10.1, determinou nessa fase a analise de sensibilidade
anteriormente a fase do processo de calibracdo do modelo, com a finalidade de encontrar
a faixa de intervalos dos parametros mais sensiveis na variagdo da vazo, escoamento
superficial e de producdo de sedimentos. Para essa pesquisa optou-se em utilizar todos
os parametros listados na Tabela 12, em funcio desses serem os que mais se ajustaram
aos dados simulados e observados, permitiram representar melhor a realidade da bacia
em estudo, através dos calculos de estimativa que influenciaram na dindmica
hidrossedimentolégica da BHRA para o uso do solo de 1991, no periodo analisado da
calibragdo (1974-1980).

Nessa analise, os parametros foram definidos pelo modelo acrescido de duas
estacdes fluviométricas (Colonia dos Americanos e Jaragud), executada com quinhentas
simulagdes em cada iteracdo dentro de cada intervalo limitado ¢ de acordo com a Tabela
12. Para cada quinhentas combinacdes das faixas de valores dos parametros, o modelo
testou diferentes valores dentro dos intervalos permitidos, para que replicasse as
condigdes antecipadamente a aproximagdo realistica das condigdes observadas

(ABBASPOUR, 2011).
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Para se chegar aos resultados dos melhores parametros sensiveis na BHRA,
utilizou-se: o CN2 (adimensional) que € o parametro chave do método SCS que
corresponde ao valor da Curva Numero (CN) para a condic¢io II de umidade do solo, que
estd relacionado diretamente a permeabilidade do solo e a geragdo do escoamento
superficial.

Com a finalidade de diminuir o valor de pico da média de vazdo e suavizar o
hidrograma gerado pela modelagem, para um determinado tempo de concentragio,
utilizou o parametro SURLAG (coeficiente de retardo do escoamento superficial).
Segundo Neitsch et al. (2011) explicam que a medida que o SURLAG diminui, mais agua
¢ mantida em armazenamento, sendo que o atraso na liberacdo do escoamento superficial
suavizara o hidrograma de vazao.

Para os pardmetros SOL K e SOL._ AWC alterou-se a condutividade hidraulica
do solo saturado, para aumentar o fluxo de base que influencia no movimento da agua no
perfil do solo, ajudando o modelo a ndo subestimar a vazdo de base, quando utilizar o
valor proximo de zero nos meses secos.

Carvalho (2014) recomenda obter menor ajuste no valor de SOL._K na calibracao
do modelo. Este procura balancear os valores dos pardmetros CN2 e SOL_K, de forma
que um controlasse o outro para buscar uma melhor maximizagdo da fungdo objetivo.
Esse ajuste no valor ¢é realizado na tabela de solos recomendada para area de interesse,
pois no default do modelo SWAT, ndo existe para esse pardmetro um valor previamente
registrado.

Para aumentar a vazdo minima no periodo de estiagem foram utilizados alguns
parametros relacionados a agua subterranea, como o GWQMN que ¢ o limite entre a
profundidade do aquifero raso e a superficie; RCHRG DP que representa a fragdo de
agua percolada para o aquifero profundo; ALPLHA BF para a constante de recessdo do
escoamento de base; o tempo de retardo da agua subterranea (GW_DELAY) e
GW_REVAP ¢ o coeficiente REVAP de agua subterranea.

Para evapotranspiragdo foram utilizados os parametros: CANMX que representa
a influéncia da evapotranspiracdo na cobertura vegetal do bioma Cerrado e o ESCO que
representa o processo de evapotranspiracido da camada superior do solo.

E por fim, o parimetro Ch N2, onde N ¢ representado pelo coeficiente de
rugosidade de Manning e esta relacionado a vazdo dos canais. Embora, no default do
modelo SWAT apresenta o valor padrdo igual a 0,014 (valor indicado para canais de

concreto). Assim, esse parametro esta associado as caracteristicas da margem e do leito
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do rio que influenciam diretamente nos valores de coeficiente de rugosidade, que por sua
vez, tem influéncia direta na descricdo da vazdo sobre uma superficie (FERREIRA,
2016).

Aproximagdo dos valores dos parametros encontrados para a bacia em estudo,
permitiram distinguir e estimar os pardmetros que mais se identificasse para o contexto
hidrologico da bacia hidrografica. Posteriormente, esses foram usados no processo
subsequente a calibracdo do uso do solo de 1991.

A Tabela 17 e a Figura 42 mostram o conjunto dos melhores pardmetros atribuidos
pelo SWAT-CUP 2012, para sensibilidade global dos parametros para BHRA.
Lembrando que as duas estagdes fluviométricas foram calibradas em conjunto com os
devidos parametros (Tabela 12), utilizando os dados de precipitacdo conforme o item

3.5.2, de forma a representar os processos hidrossedimentologicos.

Tabela 17 - Valores atribuidos para sensibilidade global dos parametros da BHRA.

Parametro t-stat p-value
GWQMN.gw -0,110855733 0,911776419
SOL_AWC(..).sol -0,146203402 0,883821318
ESCO.bsn 0,336008739 0,737008994
GW_REVAP.gw -0,342399261 0,732198168
ALPHA BF.gw 0,478882917 0,632236863
CH_N2.rte -0,543850946 0,586792927
CANMX.hru 0,615796136 0,538316764
SURLAG.bsn -0,729329361 0,466150832
GW_DELAY.gw 0,80309628 0,42231086
RCHRG_DP.gw 0,897794554 0,369738717
SOL_K(..).sol -1,639147179 0,101828411
CN2.mgt -17,38981567 0,000000000

Fonte: SWAT-CUP (2020).

Org.: FONSECA, C. A. B. (2020).
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significancia da sensibilidade. Org.: FONSECA, C. A. B. (2020).

Essa funcdo (global sensitivity) (Figura 42) investigou as variagdes de saida do
modelo de acordo com as mudangas nos parametros, que € determinado a partir do calculo
do sistema linear de regressdo multipla (BRIGHENTI et al., 2017), utilizado pelo
algoritmo SUFI-2. Essa funcdo identificou a significincia do valor absoluto de cada
parametro, onde apresentou as duas funcdes que determinam o grau de sensibilidade: o #-
stat, que fornece uma medida da sensibilidade, onde a maior barra indica maior
sensibilidade do pardmetro; e o p-value determina maior significancia da sensibilidade
(valor proximo a zero indica maior significancia), portanto, os dois graficos sdo
complementares (ABBASPOUR, 2011; CARVALHO, 2014).

De acordo com Figura 42 e Tabela 19, o t-stat indicou a maior medida da
sensibilidade para o pardmetro CN2, seguido do parametro SOL_K. Ja o grafico do p-
value, identificou os pardmetros CN2 e SOL_K com maior significincia da sensibilidade
na modelagem especifica, com valor inferior a 0,1 (ABBASPOUR, 2011; SANTOS,
2015). E os parametros proximos de 1,0 (p-value) que se mostraram com maior
significancia, foram: GWQMN e SOL AWC. Enquanto os oitos parametros
considerados intermediarios e pouco influentes na significancia da resposta da
modelagem (p-value), foram: RCHRG DP, GW-DELAY, SURLAG, CAMIX, CH_N2,
ALFA BF, GW_REVAP e ESCO.
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Os dozes parametros considerados mais sensiveis e influentes para calibragio da
vazdo da Bacia Hidrografica do Rio das Almas (descritos na Tabela 12), trés pardmetros
estdo relacionados ao escoamento superficial (CN2, SURLAG e CH N2), dois
parametros relacionados aos processos de evapotranspiracdo (ESCO e CAMIX), dois
parametros estdo relacionados a 4gua no solo e as caracteristicas fisicas dos solos (SOL_K
e SOL AWC) e outros cinco parametros estdo relacionados a agua subterranea
(ALFA BF, GWQMN, GW_REVAP, GW_DELAY ¢ RCHRG DP).

Os parametros mais sensiveis (CN2 e SOL K) apresentaram influéncia no
comportamento hidrologico e sedimentolégico da bacia, seja na movimentagdo da agua
(vazdo), no escoamento superficial, transporte de particulas do solo, perdas de solo e na
producdo de sedimentos. Esse resultado obtido com os parametros identificados como os
mais sensiveis para a vazdo da bacia apos a calibracdo da modelagem, foi semelhante ao
trabalho de Carvalho (2014), em area de Cerrado.

Na modelagem hidrologica desse autor, identificou os pardmetros CN2 e SOL_K,
como os mais sensiveis, 0s quais tiveram comportamento amplamente dominante no
processo. O parametro ESCO teve pequena influéncia, enquanto as alteragdes nos demais
parametros produziram pouca ou nenhuma resposta no modelo.

Salles (2012) identificou também em area de Cerrado, os pardmetros CN2 e
RCHRG _ DP como os mais sensiveis no processo de ajuste da modelagem hidrologica
calibrado manualmente e os oitos pardmetros classificados como menos influentes:
Ch_K, SURLAG, ALPHA BF, ESCO, GWQMN, GW_REVAP E REVAPMN.

Raposo (2020) encontrou os parametros com maior sensibilidade: CN2, SOL K,
SURLAG, EPCO, GW_DELAY e SHALLIST, para bacia hidrografica do Ribeirdo
Picarrdo no estado de Minas Gerais. E Bonuma et al. (2010) obtiveram os parametros
com maior sensibilidade: CN2, ESCO e ALPHA BF na bacia hidrografica do Rio Lino,
localizada no estado do Rio Grande do Sul. Esses se mostraram ter grande importancia
na simulac@o do escoamento e, consequentemente no aporte de sedimentos e qualidade
da agua.

Entretanto, no final de cada iteragdo o SWAT-CUP fornece para cada parametro
um grafico pontilhado, denominado de dotty plot, o qual apresenta o cruzamento entre o
valor testado na iteragdo com o valor obtido na fungio objetivo (RAPOSO, 2020). Na
Figura 43 mostra os graficos de dispersdo com a distribuicdo do valor dos respectivos
parametros, em forma de pontilhado e em relacdo a fungio objetivo (Nash-Sutcliffe),

fornecido na quarta iteracdo da calibracio do SWAT-CUP. Entre os graficos dos
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parametros, o CN2 foi o que resultou no melhor valor para a fungio objetivo. Enquanto
os outros graficos classificados com pouca influéncia na modelagem, nenhuma tendéncia

¢ claramente perceptivel.
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No item seguinte apresenta os dados ajustados no modelo SWAT pela calibracdo
automatica e, posteriormente, validados no modelo com as respectivas estagdes

fluviométricas (Colonia dos Americanos e Jaragud) para o uso do solo de 1991.

4.4.4 Calibracao e Validacao do uso do solo de 1991

A Tabela 18 apresenta o conjunto de parametros calibrados no SWAT-CUP do
uso do solo de 1991 para HRU das respectivas sub-bacias fluviométricas (Colonia dos
Americanos e Jaragud), o qual encontrou o melhor ajuste da vazio mensal na bacia,
calculada pelo modelo com os dados observados. Nessa fase de calibragdo automatica,
foram utilizadas as faixas de variagdes e métodos matematicos de alteragdo dos
parametros, os mesmos aplicados na fase de analise de sensibilidade (descritos na Tabela

12).

Tabela 18 - Conjuntos de pardmetros calibrados do uso do solo de 1991, para HRU e as
respectivas sub-bacias das estagdes fluviométricas (Colonia dos Americanos e Jaragua).

Valor
Parametro Processo Método Simulaciio Melhor valor Ajustado no
inicial encontrado modelo
(SWAT-CUP)
ALPHA BF Agvasubtermanea g b iz 0,048 0,7871 0,7871
Ajuste (.gw)
CN2 Escoamento b ilicacio 79,00 -0,407249 46,827
superficial (.mgt)
SOL_K Agu?;‘i)s"b Multiplicagdo 23 15,49457 37,938
ESCO E"apozrgrslzl)’“a‘?ao Substituicdo 0,95 0,7195 0,7195
GW DELAY /guasubterrinea Adicdo 31,00 168,5042 199,5042
Ajuste (.gw)
SURLAG Escoamento Substituicdo 2,00 20,7109 20,7109
superficial (.bsn)
SOL_AWC Agu?;‘i)s"b Multiplicagdo 0,18 0,189402 0,218
CH_N2 Escoamento Substituicio 0,014 0,176768 0,176768
superficial (.rte)
GWQMN  Aguasubterrdnea o digo 1000 826,7252 826,7252
Ajuste (.gw)
RCHRG pp  Aguasubterranea b o cacao 0,05 0,767757 0,088
Ajuste (.gw)
GW _REVAp Aguasublerranea o oiodo 0,02 0,1473 0,1473
Ajuste (.gw)
CANMX E"apozrgrslzl)’“a‘;ao Substituicio 0,00 52,6664 52,6664

Fonte: SWAT-CUP (2020). Org.: FONSECA, C. A. B. (2020).
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Percebe-se na Tabela 18 que os parametros relacionados ao fluxo de base
(ALFHA_BF, GWQMN e GW_REVAP), escoamento superficial (SURLAG e CH_N2)
e evapotranspiracio (ESCO e CAMIX) tiveram o mesmo valor ajustado no SWAT-CUP
e final (calibrado), para toda a bacia modelada. Os demais pardmetros (CN2, SOL K,
GW _DELAY, SOL AWC e RCHRG _DP), foram alterados por meio dos métodos de
multiplicagdo ou adicdo que conservaram a variabilidade dos parametros, de modo a
ajustar cada parametro de forma proporcional, em func¢do do seu valor inicial relacionado
a classe especifica de uso ou tipo de solo ou declividade, que serviram para alcangar os
melhores valores de ajuste da vazdo simulada na bacia, que estava sendo superestimada,
na simulacdo inicial pelo modelo (SANTOS, 2015), que representasse de maneira
satisfatoria a vazao de saida.

A Figura 44 mostra o comportamento das vazdes observada e ajustada apos a
calibracdo da modelagem para estacdo fluviométrica Jaragua. Nessa etapa, os dados dessa
estacdo foram divididos em duas partes: o periodo calibrado entre 1974 ¢ 1980 e o de
validacdo de 1981 e 1994. Os resultados da calibracdo mostram uma estreita relagdo entre
o fluxo mensal observado e ajustado com valores de R2= 0,8 e NS = 0,61 e na validacéo
(1981 a 1994) os valores foram de R2 = 0,76 ¢ NS = 0,5. A média anual da vazio
observada (35,44 m3/s) e ajustada no modelo foi de 41,48 m?3/s, onde apresentou uma
pequena diferenca (6,04 m?/s). O valor do PBIAS para essa estacdo fluviométrica foi de

-20,3%, indicando um viés de superestimacdo do modelo.

400 0

350 200

300
400
250

600

Calibracao 1974 - 1980

200 Validacao 1981 - 1994

Vazao (m?/s)

150 800

Precipitagao (mm)

o 1000

T e T

50

1200

0 - = +
1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994

W Precipitacio —Vazao observada —Vazio Ajustada

Figura 44 - Hidrograma das vazdes médias mensais observada e ajustada para uso do solo de 1991 e
hietograma da precipitacdo da média mensal observada para estagdo fluviométrica Jaragua (1974 a 1994).
Org.: FONSECA, C.A.B. (2020).

A Figura 45 mostra o hidrograma da vazdo observada e ajustada apods a

modelagem e o hietograma dos dados de precipitacdo média para a estacdo Coldnia dos
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Americanos, para o mesmo uso (1991). O PBIAS dessa estacdo fluviométrica mostrou o
valor igual a 0,9 %, apontando um viés de subestimacdo do modelo em relacio aos valores
observados (BRIGHENTI et al., 2015, BONUMA et al., 2010).

A estacdo Colonia dos Americanos apresentou um desempenho muito bom nos
coeficientes estatisticos de R2 = 0,85 e NS = 0,82 para periodo de calibracdo no modelo
de 1974 a 1980 e no periodo de validagdo (1981—1994) teve o valor de R2 = 0,84 ¢ NS =
0,80. A estagdo esta localizada a jusante da bacia, recebendo a contribuicio do fluxo de
agua de area das quinhentas e trés sub-bacias. O resultado da vazio média observada foi
de 337,80 m3/s e da ajustada foi de 360,60 m3/s, um aumento de 6,74%, o que pode ser
considerado baixo entre os fluxos medido e ajustado. Desse modo, os dados da média
mensal de vazdo na calibracdo do modelo SWAT produziram resultados satisfatorios na
validagdo, desse modo o modelo foi capaz de acompanhar muito bem as tendéncias

sazonais.
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Figura 45 - Hidrograma das vazdes médias mensais observada e ajustada para uso do solo de 1991 e
hietograma da precipitacdo média mensal observada para estacdo fluviométrica Colonia dos Americanos
(1974 a 1994). Org.: FONSECA, C. A. B. (2020)

Castro (2013) avaliou em area agricola da bacia hidrografica do Alto Rio Jardim
(DF) os valores dos picos de vazio diaria ajustada, apds a calibracdo da modelagem e
obteve uma taxa de redugdo consideravel de 32,93%, quando comparados a primeira
simulacdo. E ressalta que, como havia picos com valores muito altos o ajuste néo
conseguiu representar a todos com a mesma eficiéncia, sendo que alguns picos foram
subestimados e outros apesar de minimizados permaneceram maiores que os observados.

Em contrapartida, na revisdo de trabalhos na area de Cerrado, como o de Carvalho
(2014), Salles (2012) e Baldissera (2005) enfatizam que obtiveram resultados melhores

nas fungdes objetivo quando utilizaram dados de vazdo mensal.

167



Carvalho (2014) obteve resultados satisfatérios de calibracio do modelo numa
bacia agricola, Bacia Hidrografica do Alto Rio Jardim (DF) com valores da vazao mensal
de NS =0,71 e R2= 0,85 ¢ na validagdo foi NS=0,54 ¢ R2=0,95. Salles (2012) simulou
a vazao média mensal da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Pipiripau (DF), essa modelagem
foi calibrada manualmente, obteve resultados satisfatorios de R> = 0,79 e¢ NS=0,65.
Baldissera (2005) simulou no modelo as vazdes médias mensais na bacia hidrografica do
rio Cuiaba/MT, com grande extensio territorial e obteve resultados satisfatorios de NS =

0,71 e R*=0,75.

4.5 ESTIMATIVA DE PRODUCAO DE SEDIMENTOS NA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO DAS ALMAS

A producdo de sedimentos na BHRA foi estimada pelo modelo SWAT, apods
efetuar os processos que ocorrem na fase terrestre de cada sub-bacia (HRU
predominante), como mencionados anteriormente. Posteriormente o modelo realiza na
fase que se refere ao processo de movimento da agua e a estimativa de sedimentos que se
destinam para a rede de drenagem e direcionados para exutério da bacia hidrografica pelo
rio principal (SANTOS, 2015; BERTINI, 2014). A partir dessa estimativa de sedimentos
por sub-bacia, utilizou-se a técnica do SIG para realizar analise quantitativa da producio
de sedimentos no periodo entre 1974 a 1994 para uso do solo de 1991 calibrado no
modelo.

A Figura 46 apresenta o comportamento dos eventos de chuva no periodo (1974-
1994) em relagdo a estimativa da média anual de produgdo de sedimento, para o uso do
solo de 1991 calibrado no modelo. Percebe-se que os maiores valores registrados da
média de precipitacio entre os anos, também apresentaram maior producdo de

sedimentos.
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Figura 46 - Comportamento da média anual da produ¢do de sedimentos estimada na estagdo Colonia dos
Americanos em relacdo a média de precipitagio, utilizando o uso do solo de 1991 na BHRA (1974-1994).
Org.: FONSECA, C. A. B. (2020).

A média anual estimada da producdo de sedimento, que atingiu o exutorio da bacia
foi de 48,17 ton/ha.ano para o periodo analisado (1974 e 1994). Nota-se que, nos anos
1979, 1980, 1981, 1982, 1983, 1985 e 1992 a producio de sedimento se manteve acima
da média, os quais apresentaram valores de 66,92 ton/ha.ano, 92,15 ton/ha.ano, 63,77
ton/ha.ano, 77,03 ton/ha.ano, 74,01 ton/ha.ano, 59,15 ton/ha.ano e 78,54 ton/ha.ano,
respectivamente.

Enquanto a média mensal da vazdo ajustada para os mesmos anos analisados
(1979, 1980, 1981, 1982, 1983, 1985 e 1992) para uso do solo 1991, registrou na
calibra¢do do modelo valores de: 496,10 m3/s, 525,40 m3/s, 398,70 m3/s, 507 m?3/s, 500,70
md/s, 447,10 m3/s e 522,60 m3/s, respectivamente.
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