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RESUMO

A bacia hidrografica do rio Ji-Parana - RO sofreu uma ocupac¢édo desordenada, o que afetou de
forma dréastica as suas caracteristicas quali-quantitativas. Nesse sentindo, a modelagem
hidrossedimentoldgica é uma poderosa ferramenta para auxiliar na correta gestdo da bacia
hidrografica, pois possibilita um melhor aproveitamento dos recursos naturais e a preservacao
destes. Dentre os varios modelos existentes capazes de realizar essa modelagem, destaca-se 0
SWAT, que vem sendo abordado por véarios autores em diferentes regiGes. Portanto, esse
trabalho tem por objetivo analisar a dindmica de vazao e sedimentos na bacia do rio Ji-Parana
utilizando o modelo SWAT. Para tanto, foi construido um banco de dados composto por
informacdes de precipitacdo, clima, topografia, uso e classificagédo do solo. Posteriormente,
calibrou-se 0 modelo SWAT para a bacia do rio Ji-Parana com dados de vazdo e sedimentos,
disponibilizados pela ANA, analisando espacialmente e temporalmente os resultados obtidos
pelo modelo. Para a divisdo das bacias utilizou-se as estacGes fluviométricas da ANA. O
modelo foi avaliado pelos coeficientes r* e coeficiente de NASH, a maioria das bacias
obtiveram valores de r? satisfatorios para calibracio da vazao, porém, nenhuma bacia obteve
valores relevantes de r? para as variaveis de concentragdo de sedimentos, sendo que este
coeficiente variou de 0,03 até 0,41 para sedimentos e 0,24 até 0,9 para vazdo. A maioria das
bacias apresentaram valores satisfatorios para o coeficiente NASH na calibracdo da vazdo,
entretanto, nenhuma bacia apresentou dados relevantes quanto a calibracdo de sedimentos, em
que o coeficiente NASH variou de -9,22 até 0 para a varidvel concentracdo de sedimentos e
de 0,14 até 0,87 para vazdo. Assim, o0 modelo apresentou uma boa capacidade de calibracao

dos dados de vazao.

Palavras-chave: Processos hidrossedimentologicos, Modelagem, SWAT.



APPLICATION FOR THE SWAT SIMULATION OF FLOW AND SEDIMENT
BASIN RIVER JI-PARANA - RO

ABSTRACT

The river basin of Ji-Parana - RO suffered a disorderly occupation which affected drastically
its quali-quantitative characteristics. In that sense, hdrossedimentological modeling is a
powerful tool to help the correct river basin management, as it enables a better use and
conservation of natural resources. Among the various existing models, the SWAT highlight’s
itself, as it has been addressed by several authors in different regions. Therefore, this paper
aims to analyze the dynamics of flow and sediment in the river basin of Ji-Parana using
SWAT model. To do so, we built a database comprising information of precipitation, climate,
topography, land use and soil classification. Subsequently, calibrated the model SWAT for
the basin of Ji-Parana river with sediment and flow data, provided by ANA, spatially and
temporally analyzing the results obtained by the model. For the division of the basins, we
used the gauged stations of ANA. The model was evaluated by coefficients r*> and NASH,
most basins obtained r? values satisfactory for flow calibration, but no basin obtained r?
values relevant for the variables of sediment concentration. Most basins showed satisfactory
values for the calibration coefficient NASH in the flow, but no basin showed relevant data of
sediment calibration , when NASH coefficient varied from -9.22 to 0 for the variable
concentration of sediment and 0, 14 to 0.87 for flow, the coefficient r* ranged from 0.03 to
0.41 for sediment and 0.24 to 0.9 for flow. The model showed a good ability to calibrate the
flow data.

Keywords: Hydrosedimentological processes, Modeling, SWAT.
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INTRODUCAO

A bacia hidrografica do rio Ji-Parana - RO sofreu uma ocupagdo desordenada,
incentivada por meio dos projetos de colonizagdo implantados pelo Instituto Nacional de
Colonizacédo e Reforma Agraria (INCRA) no inicio da década de 70, periodo este em que ndo
havia nenhum estudo referente ao planejamento de ocupacdo dessa bacia. Desse modo, tais
acOes de ocupacdo ocasionaram o desmatamento de grandes areas na bacia hidrogréafica,
principalmente ao que tange as atividades agricolas pastoris, as quais eram focos de tais
projetos.

Com efeito os solos da bacia do rio Ji-Parana, como caracteristica tipica dos solos da
Regido Amazobnica que enfrentam essa problematica, ficaram expostos a impactos fisico-
quimicos como erosdo; reducdo das reservas de nutrientes; pré-disposicdo a toxicidade por
Aluminio (Al); reducdo da porosidade total e infiltracdo de agua; e degradacdo da estrutura do
solo.

Nesse sentido, a gestdo da bacia hidrografica € muito importante, uma vez que quando
efetuada de forma adequada possibilita um melhor aproveitamento dos recursos naturais e sua
preservacao. Srinivasan e Arnold (1994) apontam o uso da modelagem hidrossedimentoldgica
como ferramenta para o desenvolvimento de uma correta gestao da bacia hidrografica.

Assim, o modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT), vem ganhando destaque
em cenario nacional e internacional, pois foi desenvolvido para predizer o efeito de diferentes
cenarios de manejo na qualidade da agua, producdo de sedimentos e cargas de poluentes em
bacia hidrogréaficas agricolas. Ele ja foi aplicado com sucesso em diversos estudos, dentre 0s
quais podem ser mencionados: Baldissera (2005); Lopes (2008); Machado (2002); e Malutta
(2010).



12

Portanto, a aplicagdo do SWAT na bacia do rio Ji-Parand poderia fornecer dados
simulados de vazdo, sedimentos e qualidade da 4gua. O modelo pode trabalhar com diversos
usos, coberturas e tipos de solos o que possibilita uma anélise completa do cenario atual da

bacia como cenarios alternativos e cendrios futuros.

OBJETIVOS

Objetivo geral

Analisar a dindmica de vazdo e sedimentos na bacia do rio Ji-Parana utilizando o
modelo SWAT.

Objetivos especificos
a) Construir banco de dados constituido por dados de vazdo e sedimentos da bacia de
estudo juntamente com dados de precipitacéo, clima, topografia, uso e classificacdo do
solo;
b) Calibrar o modelo SWAT para a bacia do rio Ji-Parana;

c) Analisar espacialmente e temporalmente os resultados obtidos pelo modelo.
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1 REFERENCIAL TEORICO

1.1 CICLO HIDROLOGICO E BACIAS HIDROGRAFICAS

Segundo Chow, Maidment e Mays (1988), a agua, como substancia mais abundante da
Terra, é a principal constituinte de todos os seres vivos, tornando-se assim uma forga
importante que constantemente muda a superficie terrestre. Esta é um fator chave na
climatizacdo do planeta e para a existéncia e progresso da civilizagdo humana.

Segundo Filho e Bondarovsky (2000), a &gua dispde-se da seguinte forma: 97% é agua
salgada que esta principalmente nos oceanos e apenas 3% esta disponivel como agua doce.
2% encontra-se em geleiras e apenas 1% esta disponivel em rios e atmosfera, dados segundo.

Cabe destacar que esse recurso natural passa por um ciclo definido como ciclo
hidrolégico. Tal fendmeno pode ocorrer em dois sentidos: superficie-atmosfera, sob a forma
de vapor, sendo esse considerado o principal elemento responsavel pela continua circulacéo
de &gua no globo; e atmosfera-superficie, com a agua retornando a superficie nas fases liquida
e sélida, por meio de precipitacdes (TUCCI, 2009).

Uma maneira de compreender os fenémenos envolvidos no ciclo hidroldgico e o balanco
de sua ocasionalidade é estuda-lo em pequenos nucleos de ocorréncia desse fenbmeno, as
chamadas bacias hidrogréaficas. Tucci (2009) define bacias hidrograficas como uma area de
captacdo natural da agua da precipitacdo que faz convergir os escoamentos para um Gnico
ponto de saida, seu exutorio.

Prioste (2007) complementa ainda que a bacia hidrografica como uma unidade
fisiografica que recolhe a precipitacdo e age como um reservatério de agua e sedimentos,
defluindo-os para uma unica secdo fluvial, a qual se denomina exutorio. Esse autor ainda
ressalta que as bacias hidrograficas sdo limitadas por divisores topograficos ou divisores de
agua, 0s quais se tratam das cristas de elevacdes no terreno que separam a drenagem da
precipitacdo entre duas bacias adjacentes.

Assim sendo, para um bom gerenciamento e preservacao desse recurso natural é
necessaria uma boa gestdo da bacia hidrografica, pois é por meio desta acdo que surge a
possibilidade de assegurar as atuais e futuras geragdes a disponibilidade de agua em padroes
de qualidade adequados aos respectivos usos com base no manejo integrado dos recursos
hidricos (BRASIL, 2006).
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1.2 PROCESSOS HIDROSSEDIMENTOLOGICOS

Um dos maiores problemas observados em uma bacia hidrogréafica é a excessiva
producdo de sedimentos. Essa problematica pode provocar a reducdo do potencial de
produtividade do solo, lixiviamento de fertilizantes e nutrientes presente no solo, acidificacéo
ou salinizacdo do solo e até mesmo degradacdo fisica, como discutido por Ranzini e Lima
(2002).

Como metodo de avaliar a ocorréncia desse problema, emprega-se a andlise dos
processos hidrossedimentologicos. Segundo Lopes (2008), esses processos resultam da
interacdo entre as acdes hidroldgicas e de transporte de sedimentos, pois a 4gua € um dos
principais geradores do desprendimento de particulas de rochas e solos que contribuirdo para
a producdo de sedimentos na bacia hidrogréafica.

Cabe destacar, dentre os fatores que afetam o processo hidrossedimentolégico numa
bacia hidrogréfica, a sua ocupacdo, pois as acdes antropicas afetam diretamente esse ciclo
acelerando os processos erosivos, modificando as margens dos rios, aumentando a quantidade
de depdsitos e a instabilidade dos leitos fluviais. Como expostos por Minella (2003) e
Sequinatto (2007), ambos citados por Rodrigues (2012), as atividades que mais influenciam o
ciclo hidrossedimentoldgico em bacias hidrograficas sdo: o desmatamento, a agropecuaria, a
urbanizagéo, a mineracéo, a construcdo de estradas, a retificacdo e o barramento dos cursos de
agua.

Salienta-se ainda que nas regides tropicais e subtropicais exista uma maior ocorréncia
de fendmenos intensos nos regimes pluviométricos, quando comparadas as regifes
temperadas, gerando assim desequilibrio do ciclo hidrossedimentolégico que potencializa
consequéncias ainda mais prejudiciais (TUCCI, 2005). O desequilibrio do ciclo
hidrossedimentoldgico aumenta as chances de assoreamento de corpos hidricos e diminui a
qualidade da agua, discutido por Barcelos (2005).

Outro fator atuante nos processos hidrossedimentoldgicos é a erosdo, a qual é definida
por Magalhdes (2001), como um processo mecanico que age em superficie e profundidade,
em certos tipos de solo e sob determinadas condicGes fisicas, naturalmente relevantes,
tornando-se criticas pela acdo catalisadora do homem.

Mota (1995) idealiza que 0s processos erosivos podem ser acelerados principalmente
por meio das praticas agricolas inadequadas, a ocupacao incorreta das areas, alteragcdes no

escoamento natural das aguas, movimentos de terra e impermeabilizagdes de terrenos.
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1.2.1 MODELAGEM HIDROSSEDIMENTOLOGICA

O termo modelagem pode ser entendido por uma 6tica geral, como a elaboracéo de um
modelo para a representacdo de algo. Assim, este possui a funcdo de representar um sistema
real ou imaginario por meio de uma linguagem, um meio, e segundo um ponto de vista. Os
aspectos mais desejaveis em um modelo sdo a simplicidade e fidelidade ao sistema que
descreve (TRIVELATO, 2003).

Os modelos podem ser classificados em continuos ou discretos. Sdo continuos quando
hé continuidade no tempo e discretos quando as mudancas de estado se ddo em intervalos de
tempo. A maioria dos sistemas hidroldgicos sdo classificados como continuos, porém, sua
representacdo se da por modelo discreto, em funcao da economia e da precisdo dos resultados,
visto que quanto maior a sua precisdo, maior seu custo. Um modelo ainda pode ser
classificado como conceitual ou empirico, sendo que o primeiro leva em consideracdo nas
suas fungdes os processos fisicos e 0 segundo ajusta valores calculados aos dados observados,
atraves de fungdes que ndo tem nenhuma relagdo com os processos fisicos envolvidos
(TUCCI, 2005).

O sucesso do modelo reside na eficiéncia do monitoramento, pois este é calibrado
pelos dados monitorados para atingir parametros mais proximos a realidade. Por isso, a
modelagem e 0 monitoramento sdo métodos cientificos mutuamente complementares, que sao
efetuados sempre paralelamente (KOBIYAMA; MANFROI, 1999).

Ao que se confere a garantia de qualidade dos resultados obtidos por modelos, estes
podem ser validados através da comparacdo de suas respostas, com 0s valores experimentais.
Na modelagem, a construcdo do modelo, a analise deste e a comparacdo de resultados com
experimentos ou observacgdes sdo etapas comumente presentes na descrigdo de um processo
por equagdes (CARVALHO, 2003).

Nesses termos, a modelagem hidrossedimentoldgica configura-se como uma
importante ferramenta na avaliagdo quali-quantitativa da producdo e distribuicdo de
sedimentos em bacias hidrograficas num tempo e custo acessiveis. Para aplicagdo de diversos
modelos hidrossedimentoldgicos, é necessario o conhecimento prévio de algumas variaveis.
Essas serdo as variaveis que alimentardo o modelo para obtencdo da resposta desejada. Dentre

elas, destacam-se : uso e cobertura do solo, tipo de solo, clima e relevo.
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Entre os softwares utilizados na modelagem hidrossedimentoldgica, podem ser
citados: Kinematic Runoff and Erosion Model (KINEROS), SWAT e USLE 2D.

O software Kineros é baseado em uma rede de planos e canais que representam os
cursos d’agua na bacia, normalmente aplicado em conjunto com um Sistema de Informagao
Geogréafica (SIG) (Woolhiser et al., 1990). O mesmo foi aplicado nos estudos de Duru e
Hjelmfelt (1994) e Silva e Santos (2008).

J& 0 Usle 2D utiliza um Modelo Digital de Elevagdo (MDE) juntamente com um SIG
para a estimativa da perda de solo de bacias.

Acerca do modelo SWAT, este é utilizado na escala de bacia hidrografica com a
finalidade de verificar a influéncia antropica na sua dinamica. E um modelo matematico,
geralmente aplicado com o SIG (Arcmap). Frisa-se ainda que o SWAT, sobressai dentre 0s
modelos anteriormente mencionados por ser computacionalmente eficiente e permitir avaliar

impactos de longo prazo.

1.2.2 SWAT

O modelo Soil and Water Assessement Tool (SWAT) foi desenvolvido pelo Dr. Jeff
Arnold da Agricultural Research Service - ARS do United States Department of Agriculture -
USDA (MALUTTA, 2010).

Segundo Srinivasan e Arnold (1994), o SWAT é um modelo matematico de
parametros distribuidos e continuos, permitindo assim um numero de diferentes processos
fisicos serem simulados em bacias hidrograficas com o objetivo de analisar os impactos das
alteracdes no uso do solo e escoamento superficial e subterraneo, producdo de sedimentos e
qualidade da agua.

Os componentes principais do modelo SWAT sdo hidrologia, clima, sedimentos,
temperatura do solo, crescimento vegetal, nutrientes, pesticidas e manejo agricola (LOPES,
2008).

A componente hidrolégica na metodologia do modelo inclui sub-rotinas do
escoamento superficial, percolacdo, escoamento sub-superficial lateral, escoamento
subterraneo e evapotranspiragdo (MACHADO; VETTORAZI, 2003).

O escoamento superficial é simulado pelo SWAT a partir da precipitacdo diaria pelo
método curva nimero ou nimero da curva (CN). A eficiéncia deste método foi vislumbrada
no trabalho de Winchell et al. (2008) ao verificar a aplicagdo do modelo em pequenas bacias

hidrograficas rurais ao longo dos Estados Unidos agricola. Segundo Lopes et al. (2008), o
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SWAT particiona a bacia hidrografica em unidades de resposta hidroldgica (HRUS)
embasadas no cruzamento de dados como usos e cobertura do solo, tipos de solo e
declividade. Neste momento, ocorre o reconhecimento pelo modelo destas caracteristicas da
bacia.

A producdo de sedimentos causada pela precipitacdo e pelo escoamento superficial é
calculada pela metodologia do SWAT com a Equacéo Universal de Perda de Solo Modificada
(MUSLE) (LOPES et al.,2008, apud WILLIAMS, 1975).

As condigdes de cobertura vegetal e de residuos das culturas sdo essenciais para a
estimativa do desprendimento e transporte de particulas do solo. O SWAT estima diariamente
0 crescimento de plantas pela aplicacdo de uma versdao simplificada do modelo de
crescimento de planta EPIC (LOPES et al.,2008, apud WILLIAMS et al., 1984).

Este modelo utiliza os conceitos de desenvolvimento fenoldgico da planta com base
na unidade de calor acumulada diariamente (graus dias), do indice de colheita, do potencial de
biomassa e do ajustamento do estresse devido a agua e temperatura. O SWAT simula o
crescimento de culturas anuais e perenes (LOPES, 2008). Os processos de célculo do SWAT
estdo representados na Figura 1.
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PRODUCAOD DE AGUA E
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Figura 1 — Fluxograma de processamento do SWAT.
Fonte: Grossi (2003), modificado de King et al.(1996).
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No mais, é importante destacar que o modelo SWAT é bem versatil dada a sua

aplicabilidade em varios estudos, exibidos na Tabela 1. Ele ndo possui limitages quanto ao

tamanho da bacia hidrografica, pois foi executado com sucesso em amplitudes variando entre

1 km? a aproximadamente 29.000 km?.




19

Tabela 1 - Lista de aplica¢cbes do SWAT.

Tipo de aplicagdo

Autor Area da bacia Vazdo Sedimentos
Machado (2002) 59,73 km? X X
Moro (2005) 59,73 km? X
Baldissera (2005) 28.922,00 km? X
Armas (2006) 1710,00 km? X
Adriolo et al. (2008) 535,00 km? X
Blainski et al. (2008) 15,22 km? X
Souza et al. (2009) 787,80 km? X
Uzeika (2009) 1,19 km? X

2 MATERIAL E METODOS

2.1 AREA DE ESTUDO

2.1.1 Localizagéo e Situagdo Ambiental

A bacia hidrogréfica do rio Ji-Parana (FIGURA 2), ou Machado, é uma das sete

principais bacias do estado de Ronddnia, segundo a divisdo realizada pelo estudo de Silva e

Zuffo (2002). Ela esté localizada na Amazénia Ocidental entre os paralelos de 08° 00* ¢ 13°
00’ de Latitude Sul e meridianos de 60° 00’ e 63° 00’ de Longitude Oeste.
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Figura 2 — Mapa de localizacdo da Bacia Hidrografica do Rio Ji-Parana.

A extensdo dessa bacia é de 80.630,566 km?, sendo a maior dentre as bacias
totalmente inseridas no estado. Ela encontra-se situada na porgdo leste de Rondonia,
banhando a maior parte dos municipios deste estado, servindo tal rio como meio de irrigacéo
de areas agricolas e fonte de lazer e turismo (SILVA e ZUFFO, 2002).

O principal rio desta bacia, rio Ji-Parana, tem suas nascentes formadas por dois rios:
Comemoragdo e Pimenta Bueno, os quais apresentam baixo grau de alteracdo do uso e
cobertura do solo em seus trechos iniciais, o rio Ji-Parana também recebe a contribuicdo de
outros cinco tributarios principais: Rolim de Moura, Urupa, Jaru, Machadinho e Preto
(KRUSCHE et al., 2005).

A importancia desta bacia € tamanha que a cidade de Ji-Parana-RO é influenciada
diretamente pelo Rio Machado, pois esta se desenvolveu nas duas margens deste rio (SILVA
et al., 2009). Destacando que o municipio de Ji-Parand € o segundo maior, em termos
populacionais, do estado de Ronddnia. No entanto, o desenvolvimento antropico do estado em
relacdo a bacia hidrografica do Rio Machado deu-se de forma insustentavel, pois como
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ressalta Krusche et al. (2005), a bacia de drenagem do Rio Machado apresenta uma das
regibes com maiores taxas de desmatamento na Amazonia.

Assim, revela-se uma ocupacao desordenada pelos populares nas margens desse corpo
hidrico, o que leva a uma degradacdo ambiental deste, como constatou Oliveira e Oliveira
(2009) ao analisar as influéncias antropoldgicas no bairro Dom Bosco, o qual tem uma alta
densidade hidrografica e acompanha o Rio Machado por cerca de 3 km. Areas que deveriam
estar preservadas por Lei sdo ocupadas por residéncias, degradando a hidrografia local.

Situagdo semelhante foi descrita por Fausto et al. (2009) ao analisar a importancia da
preservacdo dos recursos naturais no Municipio de Ji-Parana, constatando a degradacdo da
qualidade da agua por esgoto doméstico e a diminuicdo das matas ciliares.

Vale salientar que o Rio Machado pode ser alvo de contaminacgdo também pelas fossas
domeésticas da regido de Ji-Parand, pois segundo Silva et al. (2009), o aquifero da cidade de
Ji-Parana possui uma grande vulnerabilidade ambiental, por se tratar de um sistema urbano
raso, poroso e permeavel, além da baixa profundidade dos niveis estaticos, tornando-o
susceptivel a introducdo de compostos nitrogenados, provenientes da matéria degradada nas
fossas. Logo, tais contaminantes podem trazer agravos a salde dos habitantes que fazem uso
dos pocos dessa regido, como também dos populares que se servem de aguas nao tratadas do
Rio Machado devido a este ser ligado ao aquifero por relagdes hidrologicas.

Ressalta-se também que a sociedade ji-paranaense sofre prejuizos materiais devido a
ocupacao irregular das margens do Rio Machado, pois se constata todos 0s anos a ocorréncia
de enchentes pelo transbordamento da calha do rio, obrigando dessa forma as familias que
vivem no entorno de suas margens a desocuparem suas casas. Sendo esses acontecimentos
descritos por Neves (2011) e Panobianco (2010).

2.1.2 Solos, Cobertura Vegetal e Relevo

A regido encontra-se representada estratigraficamente pelo embasamento cristalino
Pré-Cambriano, denominado de Complexo Jamari, que compreende unidades
litoestratigraficas e sistemas estruturais envolvidos em longa geodinamica, com registros nos
primordios do Paleoproterozdico (1,8 a 1,6 bilhdes de anos), culminando, segundo Bacci
(2005), na deposicdo das chamadas coberturas Cenozoicas num periodo mais recente (2
milhdes de anos até o recente). Conforme Quadros e Rizzotto (2007), as rochas do Complexo
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Jamari tém ampla distribuicdo na porcéo centro-leste de Rondonia, perfazendo os municipios
de Ariguemes a Ji-Paran4, e no extremo oeste do estado, divisa com o Acre.

Os tipos de solos da bacia do rio Ji-Parand foram obtidos por meio do Zoneamento
Socio-Economico-Ecolégico (ZSEE) do Estado de Rondénia (FIGURA 3), 0s quais estavam

em grau de detalhamento escalar de 1:250000 e foi publicado durante o ano de 1997.
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Figura 3 — Classificacdo dos solos da bacia do rio Ji-Parana.

As propriedades fisico-hidricas inerentes de cada classe de solo existente nessa bacia
hidrogréfica utilizadas na simulacdo, bem como as fontes de capitacdo dos dados desta bacia

estdo sumarizadas na Tabela 2.
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Tabela 2 — Propriedades dos solos utilizadas na simulacdo do SWAT.

Propriedade do solo Fonte dos dados
Nome do solo ZSEE (1997)
Numero de camadas no Perfil do solo ZSEE (1997)
Grupo hidroldgico do solo Baldissera (2005)
Profundidade das raizes Baldissera (2005)
Porosidade do solo em que anions séo excluidos  Baldissera (2005)
Selamento superficial Baldissera (2005)
Textura ZSEE (1997)
Profundidade ZSEE (1997)
Densidade do solo seco, ou aparente, ou global ZSEE (1997)
Capacidade de armazenamento de agua Baldissera (2005)
Carbono organico Baldissera (2005)
Condutividade hidraulica saturada Baldissera (2005)
Percentual de argila ZSEE (1997)
Silte ZSEE (1997)
Areia ZSEE (1997)
Pedra ZSEE (1997)
Albedo do solo em condicdes saturadas Baldissera (2005)
Fator de erodibilidade do solo Baldissera (2005)
Condutividade elétrica ZSEE (1997)

Mercuri et al. (2009) desenvolveu a parametrizacdo de dados dos solos brasileiros,
visto a pouca disponibilidade de dados regionais, facilitando a aplicacdo de modelos
hidrologicos. Esses dados sdo provenientes do trabalho de Baldissera (2005). No que
concerne 0 uso e cobertura do solo (FIGURA 4), estes foram extraidos por meio da fusdo dos

dados de cobertura vegetal e ocupacédo do solo, disponibilizados no ZSEE.
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Figura 4 — Cobertura vegetal e ocupacdo do solo.

Scandolara (1999); e Quadros e Rizzotto (2007) mencionam que o Complexo Jamari é
representado por ortognaisses de composi¢do predominantemente granitica a granodioritica,
gnaisses paraderivados, metagabros e metaultramaficas, metamorfisadas em grau médio a
alto. Nao ocorrem afloramentos rochosos do embasamento cristalino nos pontos amostrais
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selecionados para estudo, sendo, entretanto, observados no leito e as margens do rio Ji-
Parana.

Segundo Krusche et al. (2005), a maior parte da area de drenagem do rio Ji-Parana
possui solos eutroficos, predominantemente latossolos e podzélicos, com potencial agricola,
ao contrario do que ocorre na maior parte do estado, em que h& predominancia de solos
antigos, extremamente intemperizados, com baixos niveis de nutrientes, elevada acidez, baixa
capacidade de troca cationica e condicOes de drenagem pobre.

O estado de Rondonia apresenta altitudes que variam entre 70 e 600 metros, sendo
suas principais unidades de relevo: Planicies Amazénicas; Depressfes (Amazonia Meridional,
Guapore e Solimdes); Planaltos (Amazo6nia Meridional e dos Parecis); Pantanal do Guaporé
(BRASIL, 1978). A bacia hidrografica do rio Ji-Parand, por estar nessa regido, apresenta as
mesmas configuracdes de relevo, tal como se observa na Figura 5, a qual foi obtida através de
imagens ASTER GDEM V2. Dias (2011) destaca ainda que altitude média da bacia do Rio Ji-
Parana varia entre os 130 a 580 metros e a cobertura vegetal predominante da regido é

composta por floresta ombrofila.
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Figura 5 — Relevo na bacia do rio Ji-Parana.
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2.1.2 Clima e Dados de Vazao

A é&rea de estudo tem o clima caracterizado como AW (tropical-quente e itmido) na
classificacdo de Koppen, como revela a Secretaria do Estado de Desenvolvimento Ambiental
— SEDAM - (2009).

Para aplicacdo do modelo SWAT, como dito anteriormente, sdo necessarios os dados
climatoldgicos, os quais foram obtidos por meio da metodologia Freitas et al. (2010).

Essa metodologia consiste na criacdo de estacdes virtuais para o aferimento de dados
provenientes de imagens de sensores disponiveis na Global Precipitation Climatology Project
(GPCP) - (2012), ou seja, de forma simples, tal método reside em especializar pontos nas
juncOes de pixels das imagens adquiridas. No caso do presente estudo, a distancia entre as
estacOes virtuais € definida pela resolucéo das imagens.

Posteriormente a tais pontos serdo atribuidos valores das seguintes variaveis
climatoldgicas: precipitacdo, temperatura, velocidade do vento, umidade relativa e radiacéo
solar. Cabe destacar que esse método € ressaltado por Quadro et al. (2012) como uma maneira
eficaz de obtencdo de dados meteoroldgicos, dada ao seu baixo erro quando comparado aos
dados medidos por estacdes. A Figura 6 apresenta as estacdes virtuais criadas para a bacia do

rio Ji-Parana.
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Figura 6 — EstacGes Meteoroldgicas virtuais na bacia do rio Ji-Parana.

Conforme destaca Butt, Oliveira e Costa (2011), a chuva na regido é de moncdes e,
portanto, s6 ocorre durante a época do anoem que 0 continente é aquecido acima dos
niveis de temperatura da superficie do oceano e se tornaum centro de convecgdo, onde
h& uma ampla oferta de umidade para a condensacao.

A precipitagdo pluviométrica anual na bacia do estudada é, em média, acima de
2.000 mm, com umidade relativa do ar média de 82% e temperatura média anual oscilando de
24 °C na estacdo chuvosa a 25 °C na seca (AGUIAR et al., 2006; WEBLER; AGUIAR;
AGUIAR, 2007). Vale ressaltar que em Ji-Prang, segundo o estudo de (SOUZA, 2012), as
chuvas de tempo de retorno igual a 5 anos e de 5 minutos, tem intensidade de 113,121 mm/h,
sendo essas de alto fator erosivo.

Os dados de vazéo utilizados neste procedimento foram obtidos por meio do banco
de dados de estagdes fluviométricas disponibilizados pela Agéncia Nacional de Aguas

(ANA). Destaca-se que as informagdes desse banco vém sendo utilizadas em varios estudos
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similares, dentre os quais: Oliveira et al. (2011); Paiva et al. (2011); Salles (2012); Sangoi
(2007); Silva, Chaves e Camelo (2011).

Na Tabela 3 apresentam-se algumas informacdes mais detalhadas das estacdes
utilizadas no estudo. cabe frisar que para a elaboracdo do trabalho utilizou-se apenas o
periodo 1995 a 1998, pois este possui uma série de dados consistente e apresentar menos

falhas. As falhas interferem na calibracdo do modelo, diminuindo a sua eficacia.



Tabela 3 - EstacGes fluviométricas presentes na bacia hidrogréfica do rio Ji-Parana.

30

Série dos Dados (anos)

NUmero de meses efetivos

Bacia Cddigo Nome Latitude Longitude
Vazéo Sedimentos  Vazéo Sedimentos

02 15580000 TABAJARA S 08°55°56” 0 62° 03”20~ 28 28 307 40
03 15575000 PIRATININGA S 09° 20’ 50” O 61° 56’ 05” 21 6 226 23
04 15571200 REBIO JARU S09°27°21” O61°40° 12~

05 15571100 FABIO BARRAGEM S 09° 44’ 35" 0O 61°52° 54”

06 15565000 JARU S10°26°45” 0O 62°27 56” 24 - 264

07 15560000 JI-PARANA S 10° 52’257 0O 61°56° 08” 29 31 310 88
08 15558500 FAZENDA APURU S 11°00° 06” O 62° 07 02”

09 15559000 SITIO BELA VISTA S11°39°93” 0O61° 12’ 54” 21 - 224

10 15552600 FAZENDA FLOR DO CAMPO S 11°44°56” 0O 60° 52’ 40” 24 28 270 61
11 15552700 PONTE COMEMORAQAO S11°40° 13> O61°10° 527

12 15558000 PIMENTA BUENO S11°41°01” O61°11°03” 20 20 218 69
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De posse das estacdes foi possivel gerar a Figura 7, que apresenta a disposi¢do destas
sobre bacia hidrografica do rio Ji-Parana e elas foram utilizadas para a criacdo das 12 sub-

bacias.
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Figura 7 - Localizagdo das estagdes fluviométricas do estado de Ronddnia utilizadas neste

estudo.

No que concerne os dados de sedimentacdo, estes estavam disponiveis apenas nas

estacOes Piratininga; Ji-Parand; Pimenta Bueno e Fazenda Flor do Campo.

2.2 SIMULACAO SWAT

Como mencionado anteriormente no item 1.2.2 dessa obra, o0 modelo SWAT foi
escolhido dada as vantagens de seu uso, o qual também esta destacado no trabalho de Silva
(2010). Este foi utilizado por meio do Software ArcGIS ArcSWAT 9.3.3.
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O periodo simulado foi entre os anos de 1995 e 1998, os procedimentos executados
encontram-se esquematizados na Figura 8. Nos topicos a seguir as etapas de execucdo de

entrada dos dados e calibragem seréo explanadas.

| Pesquisa bibliografica |

J

Dados de solo
Dados de usos e cobertura
Dados climaticos

Banco de dados
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precipitagdo

Para cada sub-bacia:
Dados simulados de  |¢——
vazdo e sedimentos

CalibragZoe Simulago do
validagdo Modelo SWAT

Figura 8 - Fluxograma do modelo SWAT.

2.2.1 Entrada das Variaveis

Em sua aplicacdo, o sistema foi alimentado pelas seguintes variaveis: Modelo digital
do terreno hidrolégicamente consistente (MDEHC); Tipos de solo; Rede hidrogréfica;
Maéscara com o limite da bacia; Uso e cobertura do solo na bacia; Dados climatoldgicos e
pluviométricos.

O modelo digital da bacia hidrografica do rio Ji-Parand, apresentado na Figura 5, foi
gerado por meio de imagens ASTER V2, disponiveis no sitio da National Aeronautics and
Space Administration (NASA), as imagens sdo do ano de 2011. Elas passaram por um
processo de correcdo de pixels, utilizando a metodologia Fill e a metodologia Agree,

explicitadas no trabalho de Sadeq, Drummond e Li (2012).
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Posteriormente, de posse do MDEHC, a rede hidrografica pode ser gerada ao adiciona-
lo no software ArcSwat 2009 (WINCHELL et al., 2008).

A maéscara foi criada com a funcao de delimitar o MDEHC na geracéo da hidrografia,
sendo que para tal utilizou-se o shape da bacia do Rio Ji-Parand, disponibilizado pela ANA.

2.2.2 Calibragéo

A fim de verificar se os dados obtidos pela simulacdo do SWAT eram passiveis de
serem utilizados, 0 modelo passou por um processo de calibracdo, ou seja, os dados de vazédo
e sedimentos simulados foram comparados com dados reais dessas varidveis. A calibragéo foi
desenvolvida para o periodo entre 1995 e 1998.

Os coeficientes empregados na avaliacdo da eficiéncia da simulacdo SWAT foram o
coeficiente de determinacédo (r2) e o Coeficiente de Eficiéncia de Nash e Sutcliffe (NASH),
para ajuste dos dados simulados para com os dados medidos.

Segundo Lopes (2008), o coeficiente de determinacdo analisa o desempenho da
acuracia dos dados enquanto o coeficiente NASH analisa individualmente os dados
verificando a diferenca de sua magnitude, sendo esse um dos mais importantes critérios
estatisticos para avaliar a precisdo de modelos hidrolégicos (MACHADO et al., 2003).
Valores de NASH maior que 0,4 e R? maior que 0,5 indicam o desempenho satisfatério do
modelo (GREEN e VAN GRIENSVEN, 2008). Salientando-se que o calculo desses
coeficientes foi obtido pelo software SWAT-CUP.

2.2.3 Variaveis Calibradas

O software SWAT-CUP foi utilizado para a calibragdo de 8 variaveis, sendo que no
presente estudo ndo foi desenvolvido o ranking de varidveis para calibragdo. As variaveis
utilizadas foram: Coeficiente de rugosidade de Manning, coeficiente REVAP, profundidade
limiar da agua no aquifero superficial necessaria para o fluxo de retorno ocorrer, fator de
compensacdo ESCO, curva SCS numero f, condutividade hidraulica efetiva em canal

principal, condutividade hidraulica saturada e atraso nas aguas subterraneas.

O coeficiente de Manning é um coeficiente de rugosidade utilizado para o célculo de
vazao em canais. Segundo Chow (1959), o coeficiente varia de acordo com a profundidade e

a configuragéo da segéo.
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O coeficiente REVAP é funcdo da evaporacdo de agua do solo. Segundo Silva (2011),
esse coeficiente é significativo em bacias onde a zona saturada ndo estd muito abaixo da
superficie ou em locais onde plantas com raizes profundas se desenvolvem, ele varia

principalmente com o uso do solo.

A profundidade limiar da agua no aquifero superficial necessaria para o fluxo de
retorno ocorrer é a quantidade de agua no aquifero raso para haver a percolacdo para o
profundo. O fator de compensacdo de evaporacdo do solo (ESCO), segundo Lopes (2008), € o
coeficiente da distribuicdo da profundidade para a demanda de evaporacdo do solo. O
coeficiente ESCO ¢ utilizado para corrigir o escoamento superficial através da evaporacéo do

solo.

O escoamento SCS namero f, segundo Silva (2011), é uma constante que determina o
valor inicial da curva de escoamento no método curva numero. O atraso nas aguas

subterraneas é o tempo de atraso para recarga do aquifero.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 CARACTERISTICAS DAS BACIAS DO RIO JI-PARANA

A area de estudo apresenta uma elevacdo média de 130 metros. A distribuicdo do uso e
ocupacao do solo era: 0,43% de agua, 1,87% de florestas aluviais e fluviais, 4,95% eram
florestas Estacionais Semideciduais, 50,37% eram florestas ombrdéfilas e areas de transicdo
para o cerrado, 3,63% da area da bacia era composta por cerrado, 38,5% da bacia era
composta por pastagem e 0,24% era composta por ndcleos populacionais, conforme é possivel

visualizar na Figura 9.
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Figura 9 — Classificacdo de uso e ocupacdo da bacia do rio Ji-Parana.

A bacia ndo configura um relevo acidentado, é difundida da seguinte maneira: uma
area que corresponde a 42,49% da area total da bacia apresenta declividade no intervalo de 0 a
3% e declividade de 3 a 6% corresponde a uma area de 29,84% da bacia, de 6 a 12% tem
22,01% da éarea da bacia e acima de 12% uma area de 5,65% da bacia do rio Ji-Parana. A
declividade ao longo da bacia sofre pequenas alteracfes, sendo as maiores declividades
encontradas nas bacias mais ao sul.

A distribuicdo dos solos da bacia se divide em sete classes taxonémicas: 2,1% dos
solos da bacia s@o Argissolos, 13,92% pertencem a classificacdo dos Cambissolos, 2,54%
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pertencem ao grupo dos Gleissolos, 64,12% sdo classificados como Latossolos, 16,88% séo
Neossolos e 0,43% s&o Planossolos e Plintossolos.

Segundo Salomao et al. (2007), os Neossolos s&o solos muito erodiveis, em funcéo da
agua acumulada na superficie do solo. Essa classe de solo é inadequada a culturas anuais.
Mercuri et al.(2009) define os Latossolos como solos bem drenados, argilosos ou muito
argilosos. Os solos argilosos tém um coeficiente de Runoff elevado, resultando em uma maior

vazdo no escoamento superficial.

63°00W B81°300W
1 1

005 o0s

10°30'0"S = p=10°300"'S

Legenda

Neossolo
Cambissolo
Gleissolo
Plintossolo
Latossolo

— -12°00°s Argissolo

- Planossolo

Organizado por: Bruno |. Dinato
Datum: South American Datum 1969
A 30 0 120 180 540" Projecao: Universal Transverso de Mercator
— — km Fonte: Secretaria de Estado e Desenvolvimento Ambiental e ANA

I 1
a3 00w 81"300W

Figura 10 — Classe taxondmica dos solos da bacia do rio Ji-Parana.

Os dados de vazao apresentaram um coeficiente de determinagdo com a concentracéo
de sedimentos 0,04 e 0,2. No estudo de Filizola et al. (1999) obteve-se uma correlagdo linear
média de 0,2 para estagdes localizadas no rio Amazonas, condizendo com a correlagéo obtida

para a bacia do rio Ji-Parana.
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Figura 11 — Distribuicdo da vazao observada na bacia do rio Ji-Parana.

Esté inclusa nesta area de estudo a reserva bioldgica do Jaru que ocupa 4,3% da area
de toda bacia do rio Ji-Parana e 26,6% da bacia 7 (delimitada pela estacdo da ANA localizada
na cidade de Ji-Parand), sendo esta a maior bacia delimitada por esse trabalho, a qual nao
dispde a maior concentracdo de sedimentos, apesar de sua regido de pastagem ser de
aproximadamente 70% da sub-bacia. Os provaveis motivos para essa concentracdo de
sedimentos encontrada sdo as areas preservadas e aos tipos de solos presentes na regido,
sendo que sdo encontrados predominantemente os Latossolos.

A bacia com a maior concentracdo de sedimentos é a bacia 12, ela possui 30% de sua
area ocupada por pastagem e o restante tem a predominancia de vegetagédo nativa, 5% da area
apresenta declividade maior que 12%, e o0s solos encontrados na regido sao
predominantemente Neossolos, sendo esses mais suscetiveis a erosdo segundo Salomdo et al. .
(2007). Esses fatores somados ao tipo manejo do solo utilizado na regido podem resultar na

maior concentracdo de sedimentos dessa bacia, quando comparadas as demais.
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Figura 12 — Distribuigéo da concentracdo de sedimentos observados na bacia do rio Ji-
Parand.

Carneiro et. al. (2009) explanam em seu estudo que diferentes usos e ocupacao do solo
podem provocar alteracdes nas caracteristicas fisico-hidricas de um Neossolo, como alteracéo
no volume total de poros, densidade do solo, quando comparados a Neossolo com vegetacao
de cerrado. Ressaltam ainda que essa diferenca pode ocorrer devido ao fluxo de maquinas

agricola ou animais.

Dessa forma, é possivel concluir que Neossolos em areas com vegetacdo nativa estéo
menos vulneraveis a erosdo. Desse modo, pode-se inferir que as bacias 8 e 10 precisam de um
sistema de manejo bem controlado, visto que sdo as areas mais suscetiveis a erosdo, uma vez

que apresentam grande parte de suas areas com Neossolos e com uso de pastagem.

Somando-se a isso, aproximadamente 4,6% da area da bacia 8 e 3,4% da bacia 10

apresenta uma declividade no intervalo acima de 12% , conforme tabela 4.
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Os resultados expostos por Carneiro et. al (2009) mostram alteracdes nas carateristicas
de Latossolos arenosos. Porém, apresentaram fatores de compactagdo menor que 0s

Neossolos, indicando uma menor suscetibilidade a eroséo.

Como pode ser observada na Tabela 4, a maior parte da bacia do rio Ji-parana é
composta por Latossolos, sendo os tipos presentes ao norte da bacia, Latossolos arenosos,
com 70% de areia (ZSEE, 1997). Dessa forma, a bacia 3 é vulneravel quanto ao tipo de solo,
visto que sua area é coberta em 97% por Latossolos arenosos e apresenta 6% de sua area com
declividade acima de 12%. No entanto, como observado na Figura 12, ndo é a bacia com
maior concentracao de sedimentos. Esse fator pode ocorrer devido a sua area ser composta em

80% por florestas.

As bacias 1 e 2 sdo compostas em sua maioria por Latossolos, mas ndo apresentam
grandes areas com altas declividades e ambas tem suas areas compostas em mais de 90% por
florestas, acarretando em uma menor producdo de sedimentos se comparadas com o restante

da bacia do rio Ji-Parana.

A bacia 7 tem grande contribuicdo na producdo de sedimentos, quando analisadas as
bacias com dados observados, apresenta 70% de sua area ocupada por pastagem. Os solos
predominantes da bacia sdo Latossolos com 68% de argila (ZSEE, 1997) em sua composicéo,
e Cambissos, com 46% de argila (ZSEE, 1997), o que dificulta o processo erosivo, porém, em

areas sem vegetacdo o solo fica suscetivel a eroséo.

Essa constatacdo pode ser observada no estudo de Santos et al. (1998), realizado em
Minas Gerais, que mostrou existir uma variagdo de ate 97% na producdo de sedimentos em
Cambissolo, quando comparados 0s usos de solo exposto e vegetacdo nativa, bem como
quando existe o periodo de queimadas e aracdo, onde ha o solo exposto a producdo de

sedimentos aumenta.

Situacdes semelhantes podem ocorrer na bacia 6 por ter solos semelhantes aos
encontrados na bacia 7 e grandes areas ocupadas por pastagem. Na tabela 4 estdo sintetizadas
as caracteristicas de usos e ocupacdo dos solos das bacias que compde a Bacia o Rio Ji-

Parana, bem como os tipos de solos e declividades.



Tabela 4 — Caracteristicas da bacia do rio Ji-Parana.

Bacia Solos Uso e Ocupacao Declividade
Classificacdo dos Areaocupadana  Tipos de uso e ocupagio Area ocupada na Intervalo Area (%)
Solos bacia (%) bacia (%)
1 Cambissolo 0,20 Agua 1,46 0-3 50,67
Gleissolo 4,56 Floresta Aluvial 17,52 3-6 30,78
Latossolo 92,52 Floresta Ombrofila 79,02 6-12 16,30
Neossolo ot Cerrado 0,33 Acimade12 231
Pastagem 1,40
Nucleo Populacional 0,32
2 Cambissolo 0,43 Agua 0,89 0-3 44,86
Gleissolo 0,60 Floresta Aluvial 4,09 3-6 32,10
Latossolo 97,06 Floresta Ombrofila 92,05 612 19,15
Neossolo 0,19 Cerrado 0,86 Acima de 12 3,49
Planossolo 1,32 Pastagem 1,71
3 Gleissolo 1,96 Floresta Aluvial 0,96 0-3 39,62
Latossolo 97,82 Floresta Ombrofila 73,55 3-6 28,39
Neossolo 0,28 Pastagem 25 27 6_ 12 25,73
Nucleo Populacional 0,28 Acima de 12 6.31
4 Latossolo 100 Agua 2,33 0-3 47,86
Floresta Aluvial 19,54 3-6 29,02
Floresta Ombréfila 75,09 612 19,45
Pastagem 3,10 Acimadel2 374




Bacia Solos Uso e Ocupacao Declividade
Classificacdo dos Area ocupadana  Tipos de uso e ocupagio Area ocupada na Intervalo Area (%)
Solos bacia (%) bacia (%)
5 Argissolo 6,39 Agua 0,51 0-3 39,20
Cambissolo 7,43 Floresta Aluvial 0,65 3-6 27,97
Latossolo 72,40 Floresta Ombrofila 52,79 612 23,65
Neossolo 13,77 Pastagem 45,72 Acimade12 917
Nucleo Populacional 0,32
6 Cambissolo 57,71 Agua 0,08 0-3 39,20
Latossolo 36,61 Floresta Ombrofila 39,91 3-6 27,97
Neossolo 5,74 Pastagem 59,99 612 23,65
Nucleo Populacional 0,08 Acimade12 917
7 Cambissolo 23,26 Agua 0,52 0-3 44,40
Gleissolo 6,62 Floresta Ombréfila 27,06 3-6 31,01
Latossolo 61,74 Cerrado 1,96 612 20,72
Neossolo 8,45 Pastagem 69,96 Acima de 12 3,93
Nucleo Populacional 0,56
8 Cambissolo 33,22 Agua 0,34 0-3 44,29
Gleissolo 7,87 Floresta Ombrofila 44,28 3-6 31,46
Latossolo 29,38 Cerrado 6,85 612 19,72
Neossolo Z il Pastagem 48,58 Acima de 12 4,59
Planossolo 0,09 Ntcleo Populacional 0,01
9 Latossolo 95,65 Agua 0,23 0-3 55.75
Plintossolo 4,41 Floresta Ombrofila 18,92 3-6 25,93
Pastagem 73,79 6-12 16,59
NUcleo Populacional 7.12 Acima de 12 1,79
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Bacia Solos Uso e Ocupacao Declividade
Classificacdo dos Area ocupadana  Tipos de uso e ocupagio Area ocupada na Intervalo Area (%)
Solos bacia (%) bacia (%)
10 Cambissolo 2,77 Floresta Aluvial 0,19 0-3 44,52
Gleissolo 3,32 Floresta Decidual Estacional 10,37 3-6 31,84
Latossolo 43,76 Floresta Ombrofila 65,78 612 20,30
Neossolo 50,21 Cerrado 12,37 Acima de 12 3,40
Pastagem 11,35
11 Latossolo 72,71 Floresta Ombrofila 37,35 0-3 39,87
Neossolo 20,67 Cerrado 23,33 3-6 29,35
Plintossolo 6,68 Pastagem 39,31 612 25,21
Nucleo Populacional 0,07 Acima de 12 5,62
12 Argissolo 5,87 Floresta Decidual Estaciona 28,42 0-3 41,33
Cambissolo 11,74 Floresta Ombrofila 32,58 3-6 29,49
Gleissolo 0,20 Cerrado 9,19 612 24,21
Latossolo 36,18 Pastagem 29,87 Acima de 12 5,03
Neossolo 45,85
Plintossolo 0,23
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3.2 PARAMETROS DE INFLUENCIA HIDROSEDIMENTOLOGICA DA BACIA DO
JI-PARANA

O modelo SWAT fornece parametros hidraulicos e hidrolégicos. Os dados obtidos

estdo dispostos na Tabela 4, no quais se encontram sumarizadas as informacgdes obtidas nas
analises deste estudo para a Bacia do rio Ji-Parana.

Tabela 5 — Valores de parametros calibrados pelo SWAT.

Parametros Valor P-value
Manning "n" valor para o canal principal. 0,16 0,91
Aguas subterraneas "REVAP" coeficiente. 0,15 0,90
Profundidade Limiar da agua no aquifero 1,56 0,78

superficial necessaria para o fluxo de retorno
ocorrer (mm).

Fator de compensacdo de evaporagdo do solo 0,89 0,74
(ESCO)

Escoamento SCS numero f curva 0,07 0,47
Condutividade hidraulica efetiva em aluvido 78,80 0,36
canal principal.

Condutividade hidraulica saturada 0,28 0,36
Atraso aguas subterraneas (dias). 158,31 0,29

Em primeira analise dos dados acima, observa-se que o P-value dos parametros
encontrados possui uma alta magnitude, e que estes variaram de 0,29 a 0,91. Logo, tais
informacdes sdo de grande significancia estatistica, pois ao descartar uma destas informacdes
cometer-se-ia no minimo um erro do tipo de valor de 0,29.

Na bacia do Ji-Parana o valor do nimero de Manning foi de 0,16. Lyra et al. (2010)
descrevem que o coeficiente de rugosidade de Manning é um dos principais parametros para
descricdo da vazdo sobre uma superficie. Além disso, a determinacdo deste é uma das
dificuldades para que seja aplicada a equacdo de Manning em obras e estudos no copos
hidricos de uma bacia.

Destaca-se que a alta magnitude do coeficiente de Manning obtido nesse estudo
constata que a bacia do rio Ji-Parana possui suas secdes de forma geral bastante irregular,
formado possivelmente pelo aumento natural da rugosidade da superficie, seja pela presenca
de vegetacdo ou até mesmo pelo préprio relevo. No mais, este indice indica uma tendéncia de
provocar grande turbuléncia no escoamento (BRANDAO; BARROS, 2007; SANTOS, 2009).
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Apesar dos fatores expostos, Novo et al. (2011) apresenta em seu estudo uma variagdo
do coeficiente de rugosidade de Manning de 0,022 até 0,2. O trabalho foi desenvolvido para
trés pontos do rio Amazonas.

O coeficiente REVAP da bacia em estudo possui o valor de 0,15. Essa variavel indica
0 movimento da agua na interface entre as zonas saturada e ndo saturada com a formacéo de
franjas capilares que fluem em sentido ascendente e é funcdo da demanda de agua pela
evapotranspiracdo (LOPES, 2008). Frisa-se que tal valor encontra-se dentro do intervalo
obtido no estudo de Salles (2012) para a bacia do Ribeirdo Pipiripau, onde tal parametro
variou de 0,02 a 0,2. Neste estudo, a bacia tinha uma area aproximada de 1129 ha, contendo
floresta ombrdfila mista, agricultura e Pinus.

Ao que se refere a Profundidade Limiar da agua no aquifero superficial necesséaria
para o fluxo de retorno ocorrer, para a bacia do Rio Ji-Parana foi de 1,56 mm. Este pequeno
valor deve-se a grande capacidade de infiltracdo do solo da bacia, que proporciona que a agua
infiltre atingindo o aquifero em pequenas profundidades. Além disso, este fator pode ser um
indicativo da grande quantidade de matéria organica na regido, tal como Mendonca et al.
(2009) conceituam como uma boa correlagéo linear entre a capacidade de infiltracdo com a
matéria organica.

O ESCO da bacia do Ji-Parana foi de 0,89. Este encontra-se dentro do valor
estabelecido por Winchell et al. (2005), o qual segundo o estudo varia de 0,01 a 1,0. A medida
que o valor para ESCO ¢ reduzida, o modelo é capaz de extrair mais da demanda evaporativa
de niveis mais baixos. Winchell et al. (2005) define que quando a variavel ESCO tem valor 1,
o fator de compensacdo de evaporacdo da agua no solo ndo altera os valores de evaporacao,
mas quando o valor se aproxima de zero, aumenta a demanda de evaporagdo em niveis
menores.

O SCS consiste em um método simples e largamente utilizado em modelos
hidrolégicos de bacias hidrograficas. Este para a bacia do Ji-Parana foi estimado em 0,07.
Logo, foi influenciado direta e indiretamente pelo uso e cobertura do solo da regido, devido a
este se basear no conceito de que a lamina de escoamento superficial produzida em um dado
evento ¢ uma funcdo da altura total da ldmina precipitada e das abstracfes iniciais, que
representa as perdas que ocorrem, principalmente, devido a infiltracdo, & interceptacdo vegetal
e a retencdo em depressdes do terreno (CARLESSO et al., 2007).

A condutividade hidraulica é uma das propriedades do solo que melhor indicam as
diferencas estruturais nas diversas camadas que constituem o perfil. Sua magnitude depende

da distribuicdo, forma e tortuosidade dos poros, da superficie especifica e da porosidade total
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(PEREIRA et al., 2008). Para a bacia em estudo, a condutividade hidraulica efetiva em
aluviao canal principal foi de 78,80. Ja a condutividade hidraulica saturada apresentou-se no
valor de 0,28, sendo que esta foi influenciada pela geometria e continuidade dos poros
preenchidos por &gua, tornando-se dependente, portanto, da forma, arranjo, quantidade e
continuidade dos poros no solo, tendo uma relagédo direta com a capacidade de transporte de
solutos e substancias quimicas (MESQUITA; MORAES, 2004).

O atraso das &guas subterraneas para a bacia em estudo é de 158,31 dias. Este
corresponde ao tempo de retardo entre a saida de agua do perfil do solo e a entrada em um
aquifero raso, o que dependera do nivel piezométrico e das propriedades hidraulicas das
formacdes geoldgicas na zona vadosa e na zona de agua subterranea (SALLES, 2012). No
estudo apresentado por Gitau e Chaubey (2010) apresentam valores para vérias bacias fora do
Brasil, com valores variando de 0 até 88 dias.

3.3 COMPORTAMENTO DA SIMULACAO E CALIBRACAO DO MODELO

Na Figura 13 encontram-se especializados os dados vazdo e sedimento para a bacia
hidrografica do rio Ji-Parana. Nela estdo contidas informacdes da calibracdo e dos dados

reais.
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Figura 13 — Distribuicdo da vazao e concentracdo de sedimentos na bacia do rio Ji-Parana.
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Na Figura 13 constata-se que a vazao calibrada obteve comportamento semelhante a
vazdo observada. Como padrdo, a maior magnitude desta varidvel encontra-se na bacia 2,
sendo a mesma a bacia mais proxima da foz da bacia do rio Ji-Parana. Logo, tal fato seria
comum de ocorrer visto que esta recebe a vazdo das outras bacias. Destaca-se, no entanto, que
as vazdes simuladas diferiram em grande ordem para com os dados medidos.

Ao relacionar os dados de vazdo e sedimentos, nota-se que as bacias que mais
possuem sedimentos foram as que apresentaram menor vazdo. Porém, essa relagdo é
esclarecida por Minella, Merten e Magna (2011) como passivel de apresentar padrbes
temporais complexos durante eventos de chuva governados pela geomorfologia, uso e manejo
do solo e precipitacdo. Além disso, este fato tem implicacdes relevantes no entendimento e na
descri¢do dos processos erosivos e de producdo de sedimentos em bacias.

Cabe frisar que a bacia 12, localizada na porcdo sul, foi a que apresentou maior
concentracdo de sedimento. Segundo Lopes Kobiyama e Santos (2007), bacias com altas
concentracdes de sedimentos estdo mais predispostas a degradacdo da qualidade de agua para
0s usos humanos (consumo, atividade industrial e agricola, além da recreacdo). No mais, esta
caracteristica também pode impedir a penetracdo da luz e calor, reduzindo a atividade da
fotossintese necessaria a salubridade dos corpos de &gua e alterar a vida aquatica, além de
prejudicar a navegacdo ou elevar o nivel de agua provocando enchentes locais mais
frequentemente.

Entretanto, como possivel beneficio dessa caracteristica para a bacia 12, Carvalho
(1994) elucida que a taxa elevada de carregamento de sedimentos transporta nutrientes,
fertilizando terras ja formadas e ainda, dependendo da concentracdo de sedimentos, permite
transportar microrganismos ou matéria organica que melhora a fauna fluvial.

A Figura 14 encontra-se relacionando os dados de vazéo calibrados e observados, para

com as informaces de precipitacdo obtidas junto a ANA.
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De forma geral, a tendéncia de variacdo dos dados calibrados correspondeu aos dados
observados, em magnitude similar e com comportamento aproximado. Portanto, pode-se
constatar que o SWAT ¢é uma poderosa ferramenta para analise de tendéncias
comportamentais de vazdo. No entanto, para o caso estudado, esta superestimou os valores de
concentracdo de sedimentos, sendo a primeira variavel passivel de ser aprimorada pela
calibracdo. A segunda variavel ndo obteve valores satisfatorios, tendo em vista a pequena
disponibilidade de dados observados.

Quando avaliadas as respostas da vazdo em relacdo a chuva e ao escoamento
superficial na bacia (Figura 14), notou-se que ha sincronismo entre estes dois parametros,
principalmente para volumes de precipitacdo mais elevados, ou seja, ha uma tendéncia que
precipitacdes elevadas provoguem uma maior vazdo nas bacias. Logo, tal relacdo é
diretamente proporcional.

Para Conceicao et al. (2005), o sincronismo da vazdo com chuvas indica que ha pouca
retencdo da chuva pelo solo quando o escoamento superficial é elevado. Pode também estar
associado a baixa distribuicdo da profundidade do solo e pouca demanda de

evapotranspiracao.

3.4 AVALIACAO E CALIBRACAO DO MODELO SWAT

Como processo de avaliagdo do modelo empregado e para posterior ajustamento do
modelo SWAT para corresponder aos padrbes fidedignos da realidade dos fendmenos
hidrosedimentologicos, os dados de vazdo e sedimentos gerados na simulacdo do SWAT
foram posteriormente comparados com os dados observados por meio do coeficiente de
determinacédo (r?) e coeficiente de Nash-Sutcliffe (NASH). Os resultados dessas analises sao
denotadas na Tabela 6.
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Tabela 6 — Coeficientes de ajuste de vazao e sedimentos.

. . VAZAO SEDIMENTOS
Micro-bacia R2 NASH Rz NASH
2 0,78 0,76 0,03 -9,22
3 0,9 0,87 0,08 -0,29
6 0,74 0,58 - -
7 0,71 0,71 0,41 -0,63
9 0,48 0,48 - -
10 0,37 0,33 0,11 -0,9
11 0,57 0,52 - -
12 0,24 0,14 0,04 0

De forma geral, constata-se que a variavel vazdo abstraiu-se de uma forma mais real
aos dados observados, quando analisados os valores do coeficiente de determinacao, pois este
encontrou-se no intervalo de 0,24 a 0,9, sendo que trés das oito estacdes analisadas
apresentaram valores menores que 0,5. Logo, a maioria dos dados possuiu uma relacao
significativa entre a variacdo dos dados simulados que podem ser explicados pela variacédo
dos observados.

Mata et al. (2010) destaca que o coeficiente r? apresenta relacdo forte - acima de 0,6,
médio - 0,60 - 0,50 e fraco - menos de 0,50. Portanto, para a simulacdo de vazdo deste
trabalho, a relacdo na maioria das bacias variou de médio a forte.

Valores de r2 proximos a esses foram observados em estudos similares utilizando o
SWAT como o de Machado (2002), o qual obteve um r2 de 0,94 para a vazdo ao aplicar o
SWAT para microbacia hidrogréafica do Ribeirdo dos Marins, localizado em S&do Paulo. O
estudo de Baldissera (2005), ao simular a vazdo para a bacia do rio Cuiaba no Mato Grosso
obteve valores r2 de 0,76 a 0,77, sendo os mesmos menores que alguns coeficientes obtidos
nesse estudo.

Em relacdo ao coeficiente r2 para as comparaces realizadas com os dados dos
sedimentos estes variaram de 0 a 0,41, sendo que a maioria das estacdes analisadas possuiu
uma relacdo de forte a média para com os dados simulados. Machado (2002) observou valores
de significancia semelhante ao deste estudo com magnitude 0,96, ao analisar os sedimentos
com simulacdo do SWAT para a bacia Ribeirdo dos Marins — SP. Blainski, Garboss e Malutta
(2008) encontraram um r2 de 0,89 em analise analoga para bacia hidrografica do Lajeado dos
Fragosos — Santa Catarina, confirmando novamente a similaridade da significancia dos
resultados apresentados nesse trabalho para a regido da bacia do rio Ji-Parana para com

estudos em bacias de regiGes diferentes.
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No que concerne as analises dos dados com o coeficiente de NASH, este mostrou uma
boa relacdo entre a magnitude dos dados de vazdo calibrados e observados. Das 8 bacias
analisadas, 5 apresentaram um comportamento satisfatorio com o coeficiente variando de 0,14
a 0,87. Porém, nenhuma bacia obteve dados complacentes com a realidade para concentracao
de sedimentos, os quais estiveram variando de 0 a -9,22. Collischonn (2001) explana que o
valor de NASH pode variar de negativo infinito até 1, o ajuste perfeito; adequado, se superior
a 0,75; e aceitavel, se entre 0,36 e 0,75.

Cabe frisar, no entanto, que essa mesma tendéncia de ndo aceitacdo dos dados
simulados no SWAT para com os dados observados € identificada em varios trabalhos como o
de Malluta (2010) que obteve um intervalo do coeficiente NASH variando de 0,45 a 0,48 para
calibracéo da vazdo em seu estudo da bacia do Rio Negrinho - SC.

O Baldissera (2005) para a bacia do rio Cuiaba que alcancou intervalos do coeficiente
de -0,22 a 0,19 para a vazdo e de -2,36 a 0,60 para os sedimentos.

A possivel ocorréncia desse fator pode ser pela menor disponibilidade de dados
observados de concentracdo de sedimentos, o que inviabilizou a calibragdo do modelo para
essa variavel. Bem como também limitacdo do modelo para descrever os fendmenos para as
caracteristicas da area em estudo.

Portanto, apoiando-se nessa segunda heuristica, torna-se necessario que o modelo seja
mais bem adaptado as regibes de estudos diferentes de sua criacdo. Como prova desse
argumento, corrobora o trabalho de Eckhardt et al. (2001) que vislumbrou um aumento na
eficiéncia do modelo ao modificar parametros e dados para representar uma determinada
regido caracteristica da Alemanha que possui bacias de encostas ingremes e solos

predominantemente rasos de aquiferos “hard rock”.



CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo apresenta uma correlacdo media entre dados observados e dados
calibrados. Obteve assim, uma magnitude levemente significativa na maioria das bacias
analisadas. Os dados de vazdo tiveram distribuicdo similar entre dados observados e
calibrados, mostrando uma boa resposta quanto a calibracdo do modelo. Porém, a calibracéo
nédo obteve éxito na correcdo da diferenca de magnitude dos dados de sedimentos.

Os dados de sedimentos na area de estudo obtiveram uma magnitude ndo representativa
da distribuicdo da concentracdo de sedimentos. Isso se deve a baixa quantidade de dados
observados utilizados na calibragéo, razdo que provavelmente motivou os baixos valores de
correlagdo com os dados observados.

Algumas variaveis calibradas apontaram um p-value alto. Porém, ha a necessidade de
dados de campo para melhor analisar o comportamento dessas variaveis, visto que o modelo
nédo apresentou uma boa magnitude entre dados observados e calibrados para sedimentos.

O modelo utilizado apresenta algumas fragilidades, de modo que foi desenvolvido para
bacias norte americanas e precisa ser melhor avaliado e caso necessario modificado para
melhor representar as bacias amazonicas e brasileiras.

Para futuros estudos recomendo a utilizagdo de versdes mais recentes do modelo, onde
ha correcdes importantes, ou versdes alternativas do modelo (SWAT-G) visando um modelo
que melhor representa as regionalidades da bacia.

Visando uma melhor avaliacdo do SWAT recomenda-se a utilizacdo de uma bacia de
controle menor, com uma variedade de solos menor, visando a diminui¢cdo da quantidade de

varidveis e uma maior quantidade de dados obtidos in situ.
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