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RESUMO

BALDISSERA, G.C. Aplicabilidade do modelo de simulagéo hidrolédgica SWAT
(Soil and Water Assessment Tool), para a bacia hidrografica do Rio Cuiaba/MT.
Cuiab4a, 2005. 144p. Dissertacdo de Mestrado — Instituto de Ciéncias Exatas e da
Terra, Universidade Federal do Mato Grosso.

Os modelos hidrologicos vém sendo desenvolvidos para predizer o impacto
da agricultura e do uso e ocupacdo do solo na qualidade e quantidade das aguas
superficiais e subterrneas. Os Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG’s) sdo
empregados na criagdo do banco de dados, e nos processos de aquisi¢do para a
entrada nesses modelos. Neste contexto, de avaliar a aplicabilidade do modelo
SWAT para simulacdo de vazdes liquidas mensais nas condi¢des da Baacia do Rio
Cuiaba (Mato Grosso, Central Brasil), utilizou-se o sistema de manejo de bacias
hidrograficas, com a integracdo que une a flexibilidade do SIG aplicados a modelos
hidrologicos. Posteriormente as operagdes SIG de sub-divisdo de bacia hidrografica,
recebem atributos extraidos de planos de informagdes de solos e uso da terra, e dados
climatologicos e de precipitagdo. As médias mensais simuladas da vazdo liquida
foram comparadas com dados observados em cinco postos fluviométricos com séries
entre 05/1994 a 01/1998. Os graficos plotados comparam visualmente e quantificam
a validagdo baseados no Coeficiente de Eficiéncia de Nasch-Sutcliffe — COE, o
desvio de regressdo e no Teste de ¢ — Student na comparacdo das médias.
Posteriormente o modelo foi calibrado para dois cendrios. Um para o escoamento
durante a fase de enchimento da represa da APM Manso ¢ um outro para uma
cobertura da bacia com sua vegetacdo potencialmente natural. Os resultados obtidos
sdo ambiguos. Apods a calibragdo, observada para as séries de (05/1994 a 01/1998)
foram simulados satisfatoriamente, sem diferengas significativas ente as médias
observadas e as simuladas. A performance para as quatro estacdes do Rio Cuiaba
foram semelhantes, a ndo ser pela estagdo Rm 5 no Rio Manso, por ser o unico ponto
em que a area de contribuicdo ¢ formada pela regido das Terras Altas do Brasil
Central (planalto). O modelo SWAT demonstrou aplicabilidade satisfatoria para as
condigdes da regido. As dificuldades encontradas no ajuste do fluxo de base indicam,
que a limitada base de dados pedolégico e distribuigdo espacial dos solos
prejudicaram a performance das simulacdes de vazao.

Palavras-chave: Simulagao de vazdo, cenarios, Sistemas de Informagdo Geografica.
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ABSTRACT

BALDISSERA, G.C. Applicability of the hydrological model SWAT (Soil and
Water Assessment Tool), in the Cuiaba River watershed (Mato Grosso, Brazil).
Cuiaba, 2005. 144p. MSc. Thesis — Instituto de Ciéncias Exatas e da Terra,
Universidade Federal do Mato Grosso.

Hydrological models are being developed in order to predict impacts of agricultural activity
and land use transformations on quantity and quality f surface and sub-surface water.
Geographical Information Systems can be applied to store and process spatial data sets used
as inputs in these models. In this context, to evaluate the applicability of the SWAT model
for monthly runoff simulations under the conditions of the Cuiaba watershed (Mato Grosso,
Central Brazil), the BASINS (EPA) watershed management tool has been utilized, which
integrates flexibility of a GIS application with hydrologic modeling tools. A SWAT model
run is based on a DEM based watershed divisions. Through standard GIS operations each
hydrographic unit than receives attributes of dominant land use, soils as well as time series
of climatic and precipitation data. Simulated runoff values were compared with an observed
time series form five stations of the years 05/1194 through 01/1998. Plotted hydrographs
gave been compared visually and quantitative validations gave been done by the Efficiency
Coefficient of Nash-Sutcliffe, Mean Deviations, regression methods and the 7 Student test
for the comparison. After model calibrations two scenarios have been simulated. One for
runoff during the implantation phase of the Manso hydropower plant and another for the
watershed covered with its potential natural vegetation. Obtained results have been
ambiguous. After calibration, the observed time series (1994-1999) coluld be simulated in a
satisfactorily, with no significant differences between the means of observed and simulated
runoffs. Performance has been better at the four Cuiaba river stations, that at the Rm 5
station of the Manso river, the unique sampling point whose contribution area is mainly
formed by the Central Brazilian Highland (Planalto). The SWAT model has shown
satisfactory applicability under the regional conditions. Difficulties in the adjustment
baseflow indicate, nevertheless, that available information on soil profiles and spatial
distribution has prejudiced performance of runoff simulations.

Key-words: Runoff simulation, GIS.
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1  INTRODUCAO

No passado, a ocupagdo do homem na terra era realizada com pouco
planejamento, tendo como objetivo o minimo custo e o maximo beneficio de seus
usuarios, sem maior preocupacdo com o meio ambiente. Com o crescimento
demografico, especialmente das areas urbanas, e da intensificacdo das atividades
humanas, tais como a industrializagdo, a agropecudria, a extragdo de minérios, a
construcdo de obras hidraulicas e outras acdes degradadoras, os recursos naturais t€ém
se deteriorado. Cada um destes usos em conjunto ou separadamente, através das
pressdes impostas no sistema solo-vegetacdo-agua resulta em impactos na bacia
hidrografica, nomeadamente no ciclo hidrologico (Tucci, 1987).

Segundo a AGENDA 21 (1992) no seu Capitulo 18 “o grau em que o
desenvolvimento dos recursos hidricos contribui para a produtividade economica e o
bem estar social nem sempre é apreciado, embora todas as atividades econdmicas e
sociais dependam muito do suprimento ¢ da qualidade da 4gua. Na medida em que as
populagdes e as atividades econdmicas crescem, muitos paises estdo atingindo
rapidamente condigdes de escassez de agua ou se defrontando com limites para o
desenvolvimento econdmico. As demandas por agua estdo aumentando rapidamente,
com 70-80 % exigidos para a irrigagdo, menos de 20 % para a induUstria e apenas 6
por cento para consumo doméstico.”

O continente da América Latina conta com abundantes recursos hidricos,
porém existem consideraveis diferencas entre as distintas regides nas quais os

problemas de agua se devem, sobretudo, ao baixo rendimento de utilizagdo,



gerenciamento, contaminacdo e degradagdo ambiental. A Argentina, o Peru e o Chile
ja enfrentam sérios problemas de disponibilidade e contaminacdo da 4gua por
efluentes agroindustriais que sdo descarregados em canais de irrigagao.

O Brasil ¢ o pais mais rico em agua potavel, com 8% das reservas mundiais,
concentrando 18% da agua de superficie (Maia. Neto & Chaves, 1997). Apesar da
situacdo aparentemente favoravel observa-se, no Brasil, uma enorme desigualdade
regional na distribui¢do dos recursos hidricos. Quando se comparam essas situagoes
com a abundancia de agua da Bacia Amazonica, que corresponde as regides Norte e
Centro-Oeste, contrapondo-se a problemas de escassez no Nordeste e conflitos de
uso nas regides Sul e Sudeste, a situagdo se agrava.

A regido Centro-Oeste encontra-se em franco desenvolvimento, tanto na zona
rural como na zona urbana, nos setores da agricultura, da pecudria, da industria,
mineracdo, turismo, exigindo uma aten¢do especial em relacdo ao uso do solo e
quanto ao planejamento e gestdo dos recursos hidricos. Atualmente no setor agricola,
constatam-se principalmente, o crescimento dos cultivos de soja e algoddo, além de
milho, feijdo e outras culturas, onde se sabe que o uso de pesticidas (herbicidas,
inseticidas e fungicidas) ainda é uma das principais tecnologias para combater
invasoras de culturas e pastagens, controlar insetos e doengas de plantas e animais
para garantir a produtividade do agronegocio.

Igualmente importante do ponto de vista quantitativo € o grau de urbanizagao
que interfere na drenagem e aumenta o escoamento superficial, diminuindo a
capacidade de reserva de agua na superficie e nos aqiiiferos. Os impactos qualitativos
sdo inlimeros e variaveis e tém conseqiiéncias ecoldgicas, econdmicas e sociais € na
satide humana.

Dentro desse mesmo cenario, uma das importantes contribuintes para a regiao
do Pantanal, a bacia do Rio Cuiab4, localizada na porg¢ao central da bacia do Alto
Paraguai, denominada Baixada Cuiabana, sofreu, nas décadas de 70 e 80, um
crescimento bastante acelerado (Lima, 2001).

Na Bacia do Rio Cuiaba cerca de 88,47% de sua area total ainda é composta
de vegetacdo natural e apenas 11,53% encontra-se antropizada. Desse ultimo
percentual, 87,98% ¢ ocupada com pastagem plantada e pecuaria extensiva, 9,33% ¢

destinada as plantagdes de soja e milho que se desenvolvem, predominantemente, nas



areas de cabeceira do Rio Cuiabd, plantadas com subdominancia de policultura:
0,27% representa o cultivo da cana-de-agucar, 0,01% ¢é area de reflorestamento e
silvicultura, 0,68% ¢ ocupada pelo garimpo de ouro ou diamante e 1,73% constitui a
area urbanizada (PCBAP, 1997).

Os modelos hidrolégicos e de qualidade da dgua vém sendo desenvolvidos
para predizer o impacto da agricultura e do uso e ocupagdo do solo na qualidade e
quantidade das aguas superficiais e subterraneas. Os Sistemas de Informacdes
Geograficas (SIG’s) sio empregados na criagdo do banco de dados para esses
modelos, pois sdo destinados a aquisi¢cdo e ao tratamento de dados georreferenciados
(referenciados espacialmente).

A modelagem hidrologica e SIG’s t€ém evoluido para o ponto em que as
vantagens de cada sistema podem ser totalmente integradas dentro de uma poderosa
ferramenta para analise em bacias hidrograficas (Machado, 2002).

A flexibilidade do SIG integrado ao modelo hidrologico Soil and Water
Assessment Tool — SWAT oferece novas perspectivas para o estabelecimento e
implementacdo de politicas ambientais com o objetivo de reduzir o impacto de
atividades antropicas sobre bacias hidrograficas (Oliveira, 1999).

O SWAT (Soil and Water Assessment Tool) ¢ um modelo matematico de
parametro distribuido (quando as variaveis e parametros do modelo dependem do
espaco e/ou do tempo) que permite um nimero de diferentes processos fisicos serem
simulados em bacias hidrograficas com o objetivo de analisar os impactos das
alteragdes no uso do solo sobre o escoamento superficial e subterrdneo, producdo de
sedimentos e qualidade da agua.

O SWAT considera a bacia dividida em sub-bacias com base no relevo, solos
e uso da terra e, desse modo, preserva os parametros espacialmente distribuidos da
bacia inteira e caracteristicas homogéneas dentro da bacia.

Com o objetivo de testar a aplicabilidade do modelo de simulagdo hidroldgica
SWAT na bacia do Rio Cuiaba, comparou-se a vazdo observada em duas séries
temporais de 05/1994 a 01/1998 e de 01/2000 a 12/2002 e a simulada pelo modelo
sob diferentes cenarios definidos em fun¢do da implantagdo da Barragem do Manso e

do uso e ocupacdo do solo na Bacia do Rio Cuiaba.



Uma revisdo bibliografica é apresentada no Capitulo 2 uma descrigio do ciclo
hidroldgico, conceitos sobre bacia hidrografica e alteragcdes provenientes de causas
naturais e antropicas, relata ainda a importancia do uso de geoprocessamento e do
sistema de informagdes geograficas (SIG’s) como ferramenta no uso de modelos
hidrolégicos, e uma descrigdo geral do modelo SWAT, selecionado como ferramenta
para os estudos a serem realizados.

O Capitulo 3 traz a caracterizagdo da area de estudo, descreve os aspectos
fisicos da bacia hidrografica do Rio Cuiabd, e a caracterizagdo climatologica e
sumaria dos solos encontrados na bacia.

No Capitulo 4, apresenta-se a metodologia utilizada para a obtengdo dos
parametros climatoldgicos e fisicos do solo, € dos planos de informagdo ou PI’s, traz
informacgdes sobre os pontos de amostragem existentes ao longo do Rio Cuiaba, as
metodologias de analises estatisticas e tratamento dos dados espaciais e nao-
espaciais. Essas informacdes permitem a aplicagdo do modelo hidrologico SWAT
utilizado para avaliar e prognosticar a vazao de 4gua na Bacia do Rio Cuiaba.

No Capitulo 5, sdo vistos os resultados e discussio do modelo SWAT
utilizado para avaliar e prognosticar a vazdo de dgua na bacia hidrografica do rio
Cuiaba, anterior e posterior a construgdo da barragem do Manso, e na variagdo do
uso e ocupagdo do solo quanto a porcentagem de vegetacdo nativa.

O Capitulo 6 ¢ dedicado as conclusdes da pesquisa realizada.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A caracteristica essencial de qualquer volume de agua superficial localizada
em rios, lagos, tanques, represas artificiais e 4guas subterraneas sdo a sua
instabilidade e mobilidade. Todos os componentes so6lidos, liquidos e gasosos (as trés
fases em que a 4gua existe no planeta Terra) sdo partes do ciclo dindmico da agua.. A
fase mais importante deste ciclo para o homem ¢ justamente a fase liquida, em que
ela estd disponivel para pronta utilizagdo. Os fatores que impulsionam o ciclo
hidroloégico sdo a energia térmica solar, a forca dos ventos, que transportam vapor
d’agua para os continentes, a forca da gravidade responsavel pelos fendmenos da
precipitagdo, da infiltragdo e deslocamento das massas de agua. Os principais
componentes do ciclo hidrolégico sdo a evaporagdo, a precipitagdo, a transpiragao
das plantas e a percolagdo, infiltrag@o e a drenagem. Com o aumento e diversificacdo
da atividade econdmica, a dependéncia dos recursos hidricos aumenta, especialmente
em regides com variabilidade anual grande no ciclo e em regides aridas.

A atmosfera ora tem demanda de agua, ora tem excesso de agua, fazendo
assim, sua reciclagem, em condigoes de demanda, caracterizadas por ar relativamente
seco, radiacdo solar disponivel e vento, o ar pode absorver e transportar enormes
quantidades de agua, nessas condigdes ocorre a evaporacdo de agua de oceanos,
lagos, rios, solo e outras superficies molhadas. O vento atua no transporte de massas
de ar, arrastando o ar imido para outras regides e repondo-o com ar seco, capaz de

absorver mais agua. Em condi¢des de excesso, o ar encontra-se saturado de vapor, o



processo de evaporagdo praticamente cessa e pode haver retorno de agua da
atmosfera para as superficies da crosta terrestre, nas formas de chuva, granizo, neve

ou orvalho (Reichardt, 1990).

2.1 CICLO HIDROLOGICO

O ciclo hidrolégico segundo o Instituto Geoldgico e Mineiro (2001) se da
em varios sub-ciclos, em que parte ocorre através do escoamento superficial e parte
referente aos processos que envolvem o ciclo da agua subterranea.

A agua dos oceanos, rios e lagos, que se encontra em contacto direto com a
atmosfera, através da energia solar, passa para a atmosfera sob a forma de vapor de
agua. Inicia-se assim o ciclo hidrolégico, como mostra a Figura 01. Este processo
baseia-se na circulagdo e passagem da agua por varios estados. O ciclo hidrolégico
pode ser descrito pelas seguintes etapas:

a) Através da energia solar as aguas dos oceanos, rios, lagos, etc. evaporam-se,
passando para a atmosfera sob a forma de vapor de agua. O vapor de agua
existente na atmosfera se deve a evapotranspiragdo, que ¢ o resultado da agua
que se evapora diretamente dos solos mais o balango do metabolismo das
plantas (respiragdo e transpiragdo), no qual elas liberam vapor de 4gua para a
atmosfera. A agua volta a superficie terrestre sob a forma de chuva, neve ou
orvalho.

b) Parte desta dgua penetra nos solos, umedecendo e infiltrando-se na terra. Uma
outra parte escorre sobre a superficie, indo para os rios, lagos ou diretamente
para o mar, onde ird reiniciar o processo.

c) Parte da dgua que se infiltrou e que ndo foi sujeita a evapotranspiragdo, vai
deslizando para baixo da zona das raizes das plantas indo para o reservatorio
das aguas subterraneas. Parte desta agua pode ficar aqui armazenada ou pode
deslocar-se, possibilitando o escoamento subterraneo.

d) Tanto o escoamento subterrdneo como os escoamentos superficiais vao

alimentar os rios, lagos e oceanos, dando origem ao recomego do ciclo.

Esta descri¢ao do ciclo hidrologico fornece uma imagem simplificada, uma

vez que dentro deste ciclo existem varios sub-ciclos.
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Figura 01 — Ciclo hidrolégico (Fonte: Instituto Geologico e Mineiro, 2001)

Como foi referido, o ciclo hidrologico divide-se em varios sub-ciclos, a parte
referente a 4dgua subterranea ¢ um desses sub-ciclos, que terd o seu inicio com a
chegada da 4gua a superficie terrestre, seguindo-se a sua infiltracdo e terminando
com o retorno destas aguas a superficie.

Desde que a agua chega a superficie terrestre e se infiltra, atravessa varias
zonas com diferentes caracteristicas e comportamentos, conforme a Figura 02, assim
da superficie para o interior da Terra temos:

- Zona de evapotranspiracdo (ZET): nesta zona, alguma agua pode ser sujeita
a evapotranspiragdo direta para a atmosfera, outra pode ser usada no metabolismo
das plantas (fotossintese) e outra pode continuar a descer. A espessura desta zona é
de aproximadamente 2 metros, podendo variar com a capacidade das plantas
desenvolverem as suas raizes.

- Zona intermédia (ZI): Chega até esta zona a agua que ndo ¢ utilizada na

evapotranspiragdo. Sempre que a quantidade de Aagua infiltrada seja inferior a
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quantidade de dgua necessaria para a evapotranspiragdo, ndo passara adgua para a
zona intermédia. Por outro lado, sempre que a quantidade de agua seja superior a
quantidade de agua necessaria para a evapotranspiracdo, este excesso passara para a
zona intermédia, deixando de estar disponivel para a evapotranspiragdo. A espessura
desta zona depende de varios fatores, sendo por isso muito varidvel.

- Franja capilar (FC): corresponde a uma faixa estreita, na qual a dgua pode
ter movimento descendente, por acdo da forca de gravidade, e movimento
ascendente, por agdo das forcas de capilaridade entre particulas adjacentes. Trata-se
de uma zona em que a dgua estd em movimento constante.

- Zona saturada (ZS): Toda a agua que passa pela franja capilar vai descendo
lentamente, até que chega a zona de saturacdo, juntando-se a agua ai existente,
aumentando a quantidade de dgua armazenada, ou passando a deslocar-se integrada

no deslocamento de agua subterraneo desta zona.

Infiltragac
Agua

Ar

Zona Nao Saturada

Particulas do Solo
Nivel de Agua

Agua Subterranea

Particulas do Solo

Figura 02 — Zona saturada e ndo saturada do sub-solo (Fonte: Instituto Geoldgico e

Mineiro, 2001).

Na zona saturada ndo existem espacos preenchidos por ar, dai a sua
designagdo de saturada. Nas zonas mais superficiais (ZET, ZI e FC), além da matéria
solida e da agua, também existem pequenos espagos preenchidos por ar. Por isso, ao

conjunto destas trés zonas também se chama zona de aerag@o.



A quantidade de agua existente nestas diferentes zonas é maxima na zona
saturada (todos os espacos estdo preenchidos por agua), minima nas zonas
evapotranspiracdo e intermédia na franja capilar, a quantidade de 4gua varia entre um
minimo, no contacto com a zona intermédia, ¢ um maximo, no contacto com a zona
saturada.

O limite entre a franja capilar e a zona saturada ndo ¢ um limite estatico,
verificando-se a sua variagdo mais significativa em fungdo das condigoes
meteorologicas locais e da quantidade de agua que se consegue infiltrar.

Este limite que separa a franja capilar (e toda a zona de aeracdo) da zona saturada
chama-se nivel fredtico e corresponde a superficie livre da zona da 4gua saturada que faz
contato com a zona de aeragdo nao saturada.

Reservatorios de agua subterrdnea: os solos e as formagdes rochosas, que

normalmente se encontram por baixo, possuem caracteristicas que lhes permitem armazenar
maiores ou menores quantidades de agua.

Assim, designa-se por aquifero a formagdo geologica que consegue armazenar
agua e permite a sua circulagdo de tal modo que ela possa ser extraida de forma rentavel, na
Figura 03 observar-se os dois principais tipos de aqiiiferos existentes (segundo a pressdo da
agua):

- Aquifero livre: Formagdo geologica permeavel e parcialmente saturada de agua.
E limitado na base por uma camada impermeével. O nivel da 4gua no aquifero esta a pressio
atmosférica.

- Aquifero Confinado: Formagao geoldgica permeavel e completamente saturada
de 4gua. E limitado no topo (teto) e na base (muro) por camadas impermeaveis. A pressdo da

agua no aquifero € superior a pressao atmosférica.
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Figura 3 — Tipos de aqiiiferos segundo a pressdo da adgua (.Fonte: Instituto Geologico
e Mineiro (2001).

Se as formagdes geoldgicas ndo sdo aquiferas entdo podem ser definidas
como:

- Aquitardo: Formagdo geologica que pode armazenar agua, mas que a
transmite lentamente ndo sendo rentavel o seu aproveitamento a partir de pogos ou
furos.

- Aquicluso: Formagdo geoldgica que pode armazenar agua, mas ndo a
transmite (a agua nao circula).

- Aquifugo: Formagdo geoldgica impermedvel que ndo armazena nem
transmite agua.

Estas duas propriedades das formagdes geoldgicas (capacidade de armazenar
agua e a facilidade com que a cedem) sio consequéncia direta de algumas
caracteristicas das rochas, das quais se destacam a porosidade e a permeabilidade.

A porosidade nas rochas resulta da existéncia de espagos ndo preenchidos por
matéria solida. E normal chamar vazios a estes espacos, embora eles estejam
preenchidos por agua e substincias gasosas. Dependendo da forma e dimensdo
destes vazios, podemos dividir as rochas, quanto a porosidade, em dois grupos

rochas porosas e rochas fissuradas.
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As rochas porosas apresentam como vazios os espagos intergranulares, mais
ou menos equidimensionais e designados por poros.

Dentro deste grupo ¢é possivel fazer ainda uma sub-divisdo em grdos com
dimensdes muito semelhantes e graos com dimensdes muito variadas.

As rochas com grios de dimensdes muito semelhantes tém uma porosidade
elevada, e as de grdos com dimensdes muito variadas possuem uma porosidade
moderada.

Relativamente as rochas fissuradas, os vazios possuem uma forma muito
achatada, de tal modo que existem duas dimensdes maiores que a terceira. Nesta
situagdo, os vazios designam-se por fissuras e por fraturas, dependendo do seu grau
de desenvolvimento. Tal como nas rochas porosas, também aqui podemos
estabelecer uma subdivisdo em vazios abertos por dissolu¢do da matéria solida, e
vazios existentes ao longo de fraturas ou diaclases.

Nas rochas em que os vazios aparecem por dissolucdo da matéria solida, a
porosidade ¢ baixa e, no segundo caso, em que 0s vazios aparecem ao longo das
fraturas ou das diaclases, normalmente, a porosidade € muito baixa.

Pode-se concluir que as rochas porosas conseguem armazenar muito mais
agua que as rochas fissuradas. Sdo exemplos de rochas porosas, os arenitos e 0s
argilitos; de rochas fissuradas, os granitos e os gnaisses.

A permeabilidade esta ligada a facilidade com que as rochas cedem ou nao a
agua que possuem. Podemos definir permeabilidade como a maior ou menor
facilidade com que uma rocha se deixa atravessar pela dgua, ou seja, a maior ou

menor resisténcia que uma rocha oferece a passagem da agua.

2.2 BACIAS HIDROGRAFICAS

Uma bacia hidrografica ¢ um sistema que integra as conformagdes de relevo e
drenagem. A parcela da chuva que se abate sobre a area da bacia e que irad
transformar-se em escoamento superficial, chamada precipitacdo efetiva, escoa a
partir das maiores elevagdes do terreno, formando enxurradas em dire¢do aos vales.

Esses, por sua vez, concentram esse escoamento em corregos, riachos e ribeirdes, os
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quais confluem e formam o rio principal da bacia. Assim, a bacia hidrografica pode
ser definida como uma area topografica, drenada por um curso da 4dgua ou um
sistema conectado de cursos da agua de forma que toda a vazdo efluente seja
descarregada através de uma simples saida. Para a ciéncia ambiental, a bacia
hidrografica contém o conceito de integragdo. Seu uso e aplicagdo para estudos de
problemas ambientais sdo fundamentais, pois também contém informacdes fisicas,
bioldgicas e sdcio-econdmicas, sendo que nenhuma pode ser desconsiderada.

Assim o processo de ocupacdo humana nas bacias hidrograficas trds em si
atividades que implicam na modifica¢do das formas de uso do solo: transformagdo de
florestas em dareas agricolas e urbanas, transformagdo de regides aridas, pela
irrigacdo, em agricolas, criacdo de zonas industriais onde se concentram processos
que resultam na emissdo de gases, aterramento de extensdes lacustres e litoraneas,
transformacao de grandes superficies terrestres em lagos, etc. (Muller, 1996). Para
que se consiga uma gestdo eficiente dos recursos hidricos, que proporcione uma
oferta em custos e qualidade adequados a sociedade, diversos métodos e ferramentas
tém sido utilizados e desenvolvidos.

O planejamento da ocupagdo de bacias hidrograficas visando o
desenvolvimento sustentavel ¢ condicionado por um grande niimero de variaveis, que
estdo relacionadas de forma bastante complexa e marcadas pela incerteza. Em
conseqiiéncia deste fato, torna-se dificil a formulagdo de juizos absolutos, sobre os
impactos nos fenomenos hidrossedimentologicos decorrentes da ocupagdo humana
nestas bacias hidrograficas. Nestes casos costuma-se recorrer a estudos de cenarios
alternativos que correspondam a combinagdes consistentes das varidveis mais
relevantes (SEPLANTEC, 1995b).

Segundo Santos (2002), a lei federal 9.433 de 8 de janeiro de 1997 ou Lei das
Aguas ainda ndo ¢ conhecida pela maior parte da populagio brasileira. A sua
regulamentagdo tem sido feita aos poucos, incluindo a criacdo da Agéncia Nacional
de Aguas (ANA) através da lei 9.984 de 17 de julho de 2000, autarquia federal
vinculada ao Ministério do Meio Ambiente, Amazonia Legal e Recursos Hidricos
com vistas a implementar a politica nacional de recursos hidricos. O principio
fundamental reside em uma gestdo de recursos hidricos por bacia hidrografica,

descentralizada, com a participagdo do poder publico, dos usuarios e da comunidade.
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A Lei das Aguas estabelece a criacdo da figura do comité de bacia (dimensdo
politica) e da agéncia de bacia (dimensdo técnica com vistas a fornecer subsidios

para as decisdes do comitg).

2.3 ALTERACOES NA QUANTIDADE DAS AGUAS

As alteragdes do clima sdo acontecimentos naturais que ocorrem desde
sempre. Durante o ultimo século, contudo, as alteracdes climaticas globais tém sido
mais pronunciadas do que em qualquer periodo registrado até ao momento e sdo
resultado de intensas intervengdes humanas sobre o meio natural com repercussoes
no clima e que se refletem a uma escala regional e global.

Acredita-se que a grande quantidade dos gases que estdo sendo lancados na
atmosfera de forma continua e constante podem produzir o efeito estufa, sendo
responsaveis pelo aquecimento da atmosfera numa esfera global.

Numa escala local e regional, entre as agdes antropicas que podem alterar o
balango hidrico, destacam-se o desmatamento, a mudanga do uso e ocupagdo do solo
e a construcdo de barragens.

Assim, qualquer atividade humana que altere os fatores basicos que
determinam o balanco hidrico, acaba por influir na disponibilidade dos recursos
hidricos de uma bacia hidrografica. No Brasil, existem casos ja evidentes onde o
antropismo melhora a oferta de recursos hidricos, alterando o tempo de residéncia
das 4guas de superficie nos ecossistemas. E o caso especifico da construgio de
acudes no Nordeste Brasileiro ¢ do sistema de represas nos complexos de
hidroeletricidade como no rio Tieté, rio Grande e rio Parana (Rebougas & Braga,
2002). Por outro lado, o uso da terra com remog¢do da cobertura vegetal e com a
implantacdo de uma agricultura sem controle da erosdo, normalmente degradada os
recursos hidricos, pois aumenta o escoamento superficial carregando solos que
promovem o assoreamento dos rios, lagos e represas. Em especial, estas atividades
antropicas, associadas ao desenvolvimento industrial, & agroindustria e a
urbanizagdo, degradam a qualidade e disponibilidade dos recursos hidricos.

Segundo Couto & Sans (2003), a evaporagdo de uma planta ou de uma

cultura leva em conta a transpiragdo dessa planta e a evaporacdo da superficie do
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solo. A transpiragdo consiste na vaporizagdo de agua liquida contida nos tecidos da
planta e da remoc¢ao do vapor para a atmosfera. Evaporacdo € o processo pelo qual a
agua liquida é convertida em vapor de agua (vaporizagdo) e removida da superficie
evaporante (remog¢ao de vapor).

A quantidade e a qualidade dos recursos hidricos, que escoam pelo canal
principal de uma bacia hidrografica em condi¢des naturais, dependem do clima e das
caracteristicas fisicas e bioldgicas dos ecossistemas que a compdem. A interacdo
continua e constante entre a litosfera, a biosfera e a atmosfera, acabam definindo um
equilibrio dinamico para o ciclo da agua, o qual define em ultima analise, as
caracteristicas e as vazdes das aguas.

Este equilibrio depende: das quantidades e distribuigdo das precipitagdes em
uma bacia hidrografica; do balanco de energia, pois a evaporagdo de um solo
cultivado ¢ determinada pela fragdo da radiagdo solar que alcanca sua superficie e
pela vegetacdo natural que cobre a area que controla o balango de energia, a
infiltragdo da dgua, a evapotranspiragdo e a vazao final, pois dependendo da fase de
desenvolvimento da vegetacdo ou da cultura a evaporagdo e a transpiragdo se
alternam como processos predominantes; dos fatores geomorfologicos que regulam o
tempo de permanéncia da dgua que depende da inclinacdo das secgdes transversais e
longitudinais da bacia hidrografica e das formacdes geoldgicas que controlam o
armazenamento da agua no solo, no subsolo e determina o fluxo de base dos
afluentes e do canal principal.

Do ponto de vista quantitativo dos recursos da Amazonia, pode-se afirmar
que a quantidade das chuvas e a sua distribuicdo estdo intimamente ligadas a
cobertura vegetal que em grande parte da regido é formada por ecossistemas
florestais. Pensava-se que as florestas fossem simples conseqiiéncias das condigdes
climaticas. Na medida em que a floresta foi se desenvolvendo, as condig¢des iniciais
foram se alterando havendo um controle da radiacdo solar, do tempo de residéncia da
agua e do balango hidrico através da evapotranspiragdo da floresta. Desta forma, o
equilibrio dindmico da agua que hoje existe na regido ¢ aquele definido pela
interagdo da biosfera com a atmosfera. Regido do pantanal: outro exemplo no qual as
condi¢des naturais controlam a disponibilidade de agua e especialmente a vazdo dos

rios ¢ o da Bacia do Rio Paraguai. Os estudos do balango hidrico indicam que apenas
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8% do total de precipitagdo chega a parte inferior do canal principal do rio Paraguai,
perto de Porto Murtinho. Como resultado deste balango hidrico, conclui-se que
aproximadamente 92% da precipitagdo acima do local de medida sdo perdidos
através de evaporacdo de agua nas superficies abertas, evaporagdo do solo,
evaporagdo direta da agua retida pela vegetagdo e pela transpiragdo das plantas. Estes
valores indicam que o atual equilibrio dindmico do balango hidrico depende da

geomorfologia e da vegetagdo (Rebougas & Braga, 2002).

2.4 GEOPROCESSAMENTO E SIG

O mapeamento e localizagdo das aguas superficiais e subterrdneas, com
destaque para bacias e redes hidrograficas, e a identificagdo em meio cartografico da
quantidade e qualidade da agua, dos pontos de vulnerabilidade da interagdo agua e
atividade humana, sdo ac¢des fundamentais na geréncia eficiente dos corpos hidricos.

Recentemente, a integracdo do desenvolvimento tecnolégico da informatica e
do monitoramento remoto a cartografia convencional gerou o surgimento das
técnicas de geoprocessamento, representando hoje como um conjunto de ferramentas
especialmente adequado a tarefa de gestdo de recursos naturais.

O geoprocessamento aqui entendido estd representado pela integracdo de
imagens digitais de diversificados sensores remotos com Sistemas de Informagdes
Geograficas (SIQ). Isso, entretanto, constitui apenas um primeiro nivel de integragao
relevante a hidrologia e aos recursos hidricos. A integragdo ultima esta na unido do
geoprocessamento com os modelos que busquem uma melhor compreensdo de
fendmenos edafoclimaticos e a gestdo de recursos hidricos, o que ainda esta por se
realizar de forma ampla (Avila et al., 1999).

Segundo Mendes (1996), a utilizacdo de técnicas de geoprocessamento
constitui-se em instrumento de grande potencial para o estabelecimento de planos
integrados de conservagdo do solo e da agua. Neste contexto, os Sistemas de
Informagdes Geograficas (SIG’s) se inserem como uma ferramenta que tem a
capacidade de manipular as fun¢des que representam os processos ambientais em
diversas regides, de uma forma simples e eficiente, permitindo uma economia de

recursos ¢ tempo. Estas manipulagdes permitem agregar dados de diferentes fontes
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(imagens de satélite, mapas topograficos, mapas de solos, hidrografia etc.) e em
diferentes escalas. O resultado destas manipulacdes, geralmente € apresentado sob a
forma de mapas tematicos com as informagdes desejadas.

Os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) tornaram-se, ao longo desta
década, uma ferramenta imprescindivel para um niimero crescente de estudos de
ecologia. Atualmente ¢ impensavel ndo se recorrer a constru¢do de SIG em estudos
que envolvam entradas e/ou saidas de natureza cartografica, o que se justifica ndo s
pelas suas capacidades graficas, mas, sobretudo, pelas suas potencialidades
analiticas. Os SIG tém vindo a adquirir uma capacidade de modelagdo crescente,
quer através da concepcdo de modulos especificos, quer por intermédio do
estabelecimento de ligacdes com diferentes pacotes estatisticos. Sdo particularmente
uteis para construir modelos ecologicos que pretendem relacionar uma determinada
caracteristica ou fenomeno medido no terreno (variavel dependente) com fatores
ambientais (varidveis independentes) cuja variagdo no espaco € conhecida. O modelo
pode entdo ser extrapolado para toda a area geografica que se pretende estudar. Os
modelos podem ainda ser estaticos ou dindmicos, incluindo ou ndo uma componente
temporal.

Os Sistemas de Informagdo Geografica sdo uma tecnologia que tem sido
desenvolvida para lidar com informagdes espaciais e tem muitas aplicagdes
ambientais, sociais e econdmicas. Eles sdo idealmente adequados para combinar
informacdes topograficas, de solos, uso da terra e meteoroldgicas para pequenas
areas dentro da bacia, onde é possivel visualizar cenarios passados, atuais e simular
cenarios futuros (Grigg, 1996). Desde que o uso de modelos ¢ limitado pela
necessidade de dados espaciais, e desde que os SIG’s tém uma grande facilidade em
manipular esses dados, a unido dessas duas tecnologias representa um importante
passo para o manejo de polui¢des ndo pontuais (Wilson & Wang, 1998).

Na hidrologia, a utilizagdo inicial de recursos SIG foi motivada pela
necessidade de representagdes mais acuradas do terreno (Sui & Maggio, 1999). Nesta
linha de trabalho identificam-se iniciativas de utilizar modelos hidrologicos
distribuidos sobre representacdes raster da superficie geografica e rede de drenagem
(Carpenter et al., 1999). Sistemas SIG sdo capazes de gerenciar dados geograficos,

ou seja, dados que descrevem entes do mundo real em termos de sua posi¢do (em
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relagdo ao um sistema de referéncia espacial), geometria, relacionamentos espaciais
(relagdes topoldgicas)e atributos (Burrough, 1986). A principal diferenca entre estes
sistemas e os demais estd na sua capacidade em armazenar e gerenciar dados
espaciais. As estruturas matricial e vetorial, propria de cada implementagdo, sdo as
mais utilizadas para este fim. O banco de dados ndo espacial armazena informagdes
que descrevem caracteristicas ou atributos das entidades espaciais representadas no
banco de dados espacial (Rafaeli Neto, 2000).

A capacidade de gerenciamento usualmente inclui coleta, edicdo,
armazenamento, recuperagdo, manipulacdo e apresentacdo de uma variedade de
dados espaciais, expressos em imagens de satélite, mapas, graficos, modelos
numéricos de terreno (MNT), e outros, além de ferramentas avangadas de andlise e
visualizagdo. Sdo comuns os usos destas ferramentas para extracdo de estruturas
topograficas sobre o MNT, como bacias hidrogréficas e dire¢des de fluxos (Jenson &
Domingue,1988) e estudos da distribuicdo espacial de varidveis de interesse
hidrolégico, como a umidade do solo (Kostra, 1994).

Conseqilientemente, a integragdo de um modelo hidrologico ou, mais
especificamente, de um modelo de qualidade de 4gua em um ambiente SIG, ndo se
justifica pela necessidade do SIG em processar a modelagem, mas por sua utilidade
na melhoria da estimativa de pardmetros de modelos conceituais, na parametrizacao
das unidades espaciais em modelos distribuidos por sub-bacias, na subdivisdo
automatizada da bacia em unidades hidrolégicas similares (Schumann et al. 2000
apud Zeilhofer et al. 2001), na contextualizagdo espacial dos resultados e na
simplificagdo da aplicagdo operacional do modelo.

A integra¢do do SIG como os modelos hidrologicos e a sua aplicagdo em
bacias hidrograficas permitem a realizagdo de um grande numero de operacdes,
como o projeto, calibracdo, simulagdo e comparacdo entre os modelos. O uso do SIG
permite, portanto, subdividir a bacia hidrografica em subareas homogéneas (Calijuri
et al., 1998).

Segundo Libos (2002), o sensoriamento remoto e Sistema de Informagdo
Geografica (SIG) tém o potencial promissor de serem empregados com grande €xito,
nos trabalhos de modelagem de poluicdo ndo pontual. Através da classificacdo de

imagem de satélite, é possivel analisar as mudangas de cobertura vegetal de uma area
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e, ainda, prever e localizar os impactos causados pela agdo antropica, permitindo um
gerenciamento de bacias mais eficiente e eficaz. A combinagdo de modelos
hidrologicos acoplados ao SIG bem como o desenvolvimento de metodologias dentro
desse ambiente constitui o elemento fundamental para o diagndstico da situagdo

ambiental e hidrica da bacia.

2.5 MODELOS HIDROLOGICOS

Segundo Mendes (1996), modelos hidrologicos lidam com fendmenos
continuos e dindmicos, enquanto os SIG’s tratam apenas de dados estaticos e
discretos. Na hidrologia os sistemas a serem representados espacialmente sdo, bacias,
aqiiiferos, rios, canais, lagos, etc. No campo conceitual, a analise ¢ feita através da
simulagdo do movimento da agua e de seus constituintes, usando equacdes que
representam leis fisicas.

Modelos hidrologicos e de qualidade da 4gua vém sendo desenvolvidos para
predizer o impacto da agricultura na qualidade e quantidade das aguas superficiais e
subterraneas, com a vantagem de que a aplicagdo de modelos reside na possibilidade
do estudo de varios cenarios diferentes, tais como os piores cenarios possiveis e
diferentes tipos de manejo e praticas conservacionistas, com baixo custo e de forma
rapida. O modelo de simulacdo, de um modo geral, pode ser definido como a
representagdo de um sistema através de equagdes matematicas, ou seja, consiste em
representar matematicamente o que acontece na natureza a partir de um modelo
conceitual, idealizado com base nos dados de observacdo do sistema real. O objetivo
desta modelagem ¢, entdo, compreender melhor o sistema e prever situagdes futuras,
algumas vezes também reproduzir o passado, para direcionar as agdes de decisdo
(Machado, 2002).

Modelos matematicos podem ser usados para estabelecer conhecimentos
sobre os sistemas ambientais, tanto como um meio de testar hipdtese, como de
permitir um método para predizer o manejo desses ecossistemas (Beven, 1989;

Grayson et al., 1992).
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Talvez a propriedade mais importante de um modelo hidroldgico € o grau de
representagdo dado as variagdes espaciais e temporais nos parametros de entrada e
saida. Pode-se, entdo, diferenciar entre um modelo concentrado € um modelo
distribuido. Enquanto, nos modelos concentrados, assume-se que os pardmetros e
variaveis variam somente com o tempo, define-se modelos distribuidos como aqueles
em que os parametros e variaveis variam tanto no espago quanto no tempo (Santos,
2002).

De acordo com Devantier & Feldman (1993) “quando um modelo usa um
elemento menor do que o tamanho da escala do processo fisico, o modelo ¢ descrito
como distribuido, e quando a escala do modelo ¢ a mesma da escala do processo (a
bacia completa), ele ¢ chamado de modelo agregado”.

Na vertente dos modelos distribuidos procura-se captar, tanto quanto possivel,
a variabilidade espacial da bacia hidrografica, dividindo-a em areas menores
regulares, em geral quadrangulares, ou em sub-bacias, onde os parametros sdo
considerados uniformemente (Maidment, 1993). O fendmeno hidrolégico é simulado
dentro de cada sub-area e o resultado ¢é carreado na dire¢do da foz.

Os modelos distribuidos vém assistindo a um maior interesse dos
pesquisadores com a melhoria das tecnologias computacionais. Enquanto os modelos
agregados proporcionam melhores desempenhos computacionais, os modelos
distribuidos normalmente apresentam melhores resultados. Os modelos distribuidos
exigem a manipulag@o extensa de uma grande quantidade de dados a fim de prepara-
los em arquivos de entrada. (Rafaeli Neto, 2000).

Ambos os modelos, agregado e distribuido, podem ainda ser classificados
como continuos ou baseados em eventos isolados, dependendo da escala de tempo.
Por exemplo, um modelo agregado baseado em eventos isolados, simula a resposta
do sistema fisico para uma simples entrada (precipitagdo) e assume que ambos 0s
pardmetros, de entrada e de saida, ndo variam no espago e no tempo. Modelos
distribuidos continuos, por outro lado, simulam os processos seqiiencialmente dentro
do sistema fisico, no intervalo de tempo que pode variar de fragdes de hora a um dia
(ou mesmo maior) e fornece séries temporais de saida do modelo (Tim, 1996).

Ha uma diferenga significativa entre os modelos distribuidos com base em

eventos e continuos, nos métodos de extracdo das entradas e métodos de analise e
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exibi¢do dos resultados, devido ao componente tempo envolvido na modelagem em
tempo continuo (Srinivasan & Arnold, 1994). Modelos de parametros distribuidos de
tempo continuo consideram a bacia dividida em sub-bacias com base no relevo, solos
e uso da terra e, dessa forma, preservam os parametros distribuidos espacialmente e
caracteristicas homogéneas dentro da bacia (Machado, 2002).

A aplicagdo de modelos hidrolégicos distribuidos com base fisica requer a
avaliacdo de um numero relativamente grande de parametros relacionados ao solo, a
vegetagdo e aos aspectos topograficos em uma dimensdo espacial. Dois particulares
problemas dizem respeito ao nimero de medidas e a obtencao de valores efetivos dos
pardmetros, representativos na escala da malha empregada no modelo. Esfor¢os no
sentido de se resolver esses problemas estdo estimulando desenvolvimentos nas
estratégias de coletas de dados em campo e o uso da tecnologia de sensoriamento
remoto (Santos, 2002).

A principal vantagem da aplicagdo de modelos reside na possibilidade do
estudo de varios cenarios diferentes e de forma rapida, muitos deles ainda ndo
explorados em experimentos reais. Outra importante vantagem da utilizagdo de
simulag@o de cenarios esta associada a seu baixo custo. Na maioria das aplicacdes, o
custo de executar um programa computacional sdo ordens de magnitude menor do
que o correspondente custo relativo a investigagdo experimental. Esse fator adquire
maior importancia a medida que o problema real estudado apresenta maiores
dimensdes e complexidade (como uma bacia hidrografica), além dos custos
operacionais mais elevados relativos as pesquisas de campo (Pessoa et al., 1997).

A crescente demanda no uso, proposi¢ao e validagdo de modelos matematicos
e simuladores, cada vez mais proximos da realidade, reside nas vantagens obtidas
com o emprego dessas técnicas, como o baixo custo, a velocidade, informagao
completa, criacdo de cenarios diversificados, e proposicao de cenarios ideais (Pessoa

et al., 1997).

2.6 O MODELO SWAT

O SWAT (Soil and Water Assessment Tool) € um modelo matematico de

parametros distribuido e continuo que permite um numero de diferentes processos
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fisicos serem simulados em bacias hidrograficas com o objetivo de analisar os
impactos das alteracdes no uso do solo sobre o escoamento superficial e subterraneo,
producdo de sedimentos e qualidade da agua em bacias hidrograficas agricolas nao
instrumentadas (Srinivasan & Arnold, 1994).

Modelos distribuidos e continuos simulam os processos seqiiencialmente
dentro do sistema fisico, num intervalo de tempo, e fornece séries temporais de saida
do modelo (Tim, 1996).

O SWAT considera a bacia dividida em sub-bacias com base no relevo, solos
e uso da terra e, desse modo, preserva os parametros espacialmente distribuidos da
bacia inteira e caracteristicas homogéneas dentro da bacia.

O modelo foi desenvolvido para predizer o efeito de diferentes cenarios de
manejo na qualidade da 4gua, produgdo de sedimentos e cargas de poluentes em
bacia hidrograficas agricolas (Srinivasan & Arnold, 1994). Opera em passo de tempo
diario e € capaz de simular longos periodos, para computar os efeitos das variagdes
de manejo no uso e ocupagio do solo.

Fohrer et al. (1999) aplicaram o SWAT a dois distintos cenarios de uso e
ocupagdo do solo para a regido da Germania, afim de simular o efeito sobre o
balango hidrico. Em comparagdo com outros estudos feitos na regido com a
utilizagdo de outros modelos, ¢ o uso dos mesmos cenarios, os resultados
encontrados foram satisfatorios.

Oliveira (1999), com o objetivo de avaliar as alteracdes nas caracteristicas
hidrossedimentologicas da bacia hidrografica do Rio Jones/Ba utilizou o modelo
SWAT e os resultados obtidos, permitiram avaliar de forma quantitativa os efeitos da
alteragdo no uso do solo devido a substitui¢do da vegetacdo nativa por outras de
coberturas diversas, bem como os efeitos da urbanizacdo e constru¢do de
barramentos na bacia hidrografica e as conseqiiéncias da alteracdo na zona costeira.

Benites et al. (2000) utilizaram o modelo SWAT na Bacia do Rio “El
Tejocote”, localizada em Atlacomulco, no México, com a finalidade de comparar os
valores simulados e observados da producdo de 4gua, sedimentos, consumo médio e
biomassa durante o periodo de 1980 a 1985. Chegando a resultados que indicam que
a calibragcdo do modelo foi satisfatoria para a predicdo de agua e sedimentos entre

dados simulados e observados.
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Machado & Vettorazzi (2003) aplicaram o modelo SWAT para simular a
carga de sedimentos produzida pela microbacia hidrografica do Ribeirdo dos Marins,
em Piracicaba (SP), no biénio 1999/2000. Os resultados obtidos na simulagdo da
producdo de sedimentos foram comparados aos dados observados em um posto
hidrossedimentométrico, localizado no ter¢o superior da microbacia, utilizando o
Coeficiente de Eficiéncia de Nash e Sutcliffe (COE) e o desvio dos dados simulados
em relacdo aos observados (Dv). Para as condi¢des especificas da microbacia do
Ribeirdo dos Marins, os resultados obtidos na simulagdo da producgido de sedimentos
pelo modelo, apos a calibragdo, foram de 0,83, para o COE, e de -3,2 %, para o Dv,
indicando um bom ajuste dos dados simulados comparados aos dados observados.

Para o mesmo biénio e microbacia, Machado (2002) e Machado et al. (2003)
aplicaram o modelo SWAT na simulagdo de cenarios alternativos de uso da terra,
onde dois cendrios foram simulados, e também encontraram resultados que validam
0 modelo. No primeiro, o uso atual foi mantido numa faixa de mata ciliar de 30 m em
toda a extensdo dos cursos d’agua e de 50 m ao redor das nascentes, de acordo com o
Codigo Florestal, e no segundo cendrio, como as pastagens ocupavam 30,9 % da érea
da microbacia, nas encostas mais ingremes, com alto potencial erosivo, as areas de
pastagem foram substituidas por vegetacdo florestal. As simula¢des dos dois cenarios
foram comparadas com as condi¢des do cendrio atual em termos de produgdo de
sedimentos. Os cenarios geraram diferentes padrdes espaciais da produgdo de
sedimentos com uma redugdo de 94,0 % na producdo de sedimentos obtida com a
substitui¢do da pastagem por vegetagdo nativa (cenario 2), e uma redugdo foi de 10,8
%, no cenario 1.

Pappagallo et al. (2003) encontraram resultados de qualidade de agua
compativeis entre os simulados pelo SWAT e os dados observados na bacia
hidrografica de Celone Creek a sudoeste da Italia. Concluindo como sendo de grande
importancia o modelo SWAT para avaliar impactos do uso do solo e especialmente
de poluicao difusa.

Souza et al. (2003) aplicaram o SWAT para simular a concentragdo total de
fosforo numa bacia hidrografica em uma area tipica rural em Darnum/Australia e sua
implicagdo na produgdo de clorofila, chegando a resultados que mostram a

conseqiiéncia da aceleragdo do processo de eutrofizacao.
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Baffaut et al. (2003) em comparagdo entre os resultados simulados e
observados para a poluicdo de coliformes fecais lancados de forma ndo pontual na
bacia do Shoal Creek no sudoeste do Missouri, € obteve-se resultados que dao
credibilidade ao modelo SWAT.

Barsanti et al. (2003), avaliavam a erosdo do solo em duas bacias na area do
Pantanal/MS uma de grande e outra de pequena escala, com cenarios de uso do solo
para 30 anos trocando a vegetagdo nativa por pastagem e agricultura. O uso do
modelo SWAT resultou em 6timas estimativas, para a escolha correta da pratica de
manejo e do uso e solo.

Com uso da interface desenvolvida entre 0 SWAT ¢ o SIG-Arcview, a bacia é
subdividida automaticamente em sub-bacias a partir do MNT e, entdo, extrai os
dados de entrada a partir dos PI’s e do banco de dados relacionados para cada sub-
bacia. A interface permite que as saidas do modelo sejam exibidas em mapas,
graficos e quadros do Arcview.

Segundo Machado (2002), na modelagem hidrologica, o desenvolvimento de
técnicas automaticas nas ultimas décadas para determinar as propriedades da
drenagem em bacias hidrograficas, fez com que a representacao cartografica usual do
relevo fosse substituida gradualmente por Modelos Numéricos do Terreno (MNT’s),
o que facilitou e muito a tarefa de preparacao desses dados.

Um importante aspecto na modelagem espacial distribuida ¢ decidir o
delineamento de sub-bacias e a extracdo da rede de drenagem a partir dos MNT’s. O
MNT pode ser definido com a representacdo matematica de uma superficie ou feigdo
altimétrica através das coordenadas X, Y e Z.

Valente (2001), utilizou o SWAT apenas como uma ferramenta para delimitacdo de

sub-bacias dentro da Bacia do Rio Corumbatai, servindo de subsidios para a andlise da

estrutura da paisagem dessa area.
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3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1 BACIA HIDROGRAFICA

A bacia Platina ou do rio da Prata ¢ formada pelos rios Parana, Uruguai e
Paraguai (Figura 05). A bacia do Paraguai, que se localiza nos Estados de Mato
Grosso € Mato Grosso do Sul, no Estado de Mato Grosso, recebe a denominacdo de
bacia do Alto Paraguai (BAP). A BAP ¢ dividida em cinco sub-bacias: do rio
Paraguai, do rio Cuiaba, do rio Sdo Lourenco, do rio Itiquira e do Pantanal. A sub-
Bacia do Rio Cuiabd é uma das formadoras da bacia do Alto Paraguai, e esta
localizada no Estado de Mato Grosso, regido Centro-oeste do pais, ocupando uma

area de aproximadamente 900.000 Km? (Libos, 2000).
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Figura 4 — Bacias hidrograficas do Estado do Mato Grosso (Fonte: Libos, 2002).

A bacia hidrografica do Rio Cuiab4 esta localizada entre os paralelos 14°18°S
e 17°00’S e meridianos 54°40°W e 56°55” W (Cavinatto, 1995).

De acordo com PCBAP (1997), a Bacia do Rio Cuiaba totaliza
aproximadamente 29.000 Km® de 4rea, com perimetro de 841 km, abrangendo as
cabeceiras dos rios Cuiaba da Larga e Cuiaba do Bonito, que sdo formadores do Rio
Cuiaba até a confluéncia do Rio Coxipd-Agu, pouco a jusante da cidade de Santo
Antonio do Leverger. Nesse perimetro, estdo inseridos 13 municipios (Figura 06):
Acorizal, Rosario Oeste, Nobres, Jangada, Nossa Senhora do Livramento, Nova
Brasilandia, Chapada dos Guimaraes, Planalto da Serra, Santo Anténio do Leverger,
Campo Verde, Bardo de Melgago e, entre esses, Cuiaba e Varzea Grande, principais

nucleos urbanos do Estado (Vital et al., 1996).
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Figura 5 — Municipios pertencentes a bacia hidrografica do rio Cuiaba (Fonte:

SIBAC, 2000).

A ocupagdo eminentemente urbana desses municipios resultou em um
incremento da demanda nos diversos usos das aguas do rio Cuiaba e conseqiiente
aumento das cargas organicas, de nutrientes e de coliformes gerados pelos esgotos
domésticos, bem como das contribui¢cGes de fontes difusas ligadas as atividades
agricolas e de cria¢cdes de animais nas pequenas propriedades rurais (Lima, 2001).

De acordo com Cavinatto (1995), a Bacia do Rio Cuiaba ¢ subdividida ainda
em 5 sub-bacias. Tém-se as sub-bacias do alto Cuiaba, do médio Cuiaba, do baixo
Cuiaba, do Rio Coxip6 e a do rio Manso. A Figura 07 apresenta a delimitacdo da

area de estudo com os seus limites fisicos, incluindo o reservatorio de Manso.
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Figura 6 — Sub-bacias da bacia hidrografica do rio Cuiaba (Fonte: SIBAC, 2000).

Em fungdo da declividade, o rio Cuiaba apresenta duas caracteristicas
diferentes ao longo do seu curso. Inicialmente, comporta-se como um rio de planalto,
extremamente controlado pela estrutura geoldgica, o que resulta no aparecimento de
diversas corredeiras, até atingir o nivel da base regional, representado pelo Pantanal
Mato-grossense. Nessa condigdo, sua velocidade e dindmica modificam-se, com
variagdes de altimetria entre 150-160 metros, apresentando, entdo, caracteristicas de
um rio de planicie, notadamente a partir da cidade de Santo Antdnio do Leverger,
onde as declividades passam a variar entre 10,2 cm/Km e 5,6 cm/Km, até a sua

confluéncia com o Rio Paraguai (Teixeira, 1997) apud (Lima, 2001).

3.2 CARACTERISTICAS DA FAUNA AQUATICA

A rede hidrogréfica brasileira apresenta um grau de diversidade de grande
riqueza e elevada complexidade. Trata-se de um conjunto de bacias e regides

hidrograficas com caracteristicas de ecossistemas bastante diferenciados, o que
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propicia o desenvolvimento de multiplas espécies vivas da flora e da fauna aquatica.
Esse conjunto de ecossistemas aquaticos comporta parte da rica biodiversidade
brasileira.

A diversidade de espécies no Cerrado e no Pantanal pode ser exemplificada
pelos dados da ictiofauna. Estima-se que existam cerca de 780 espécies nesse bioma,
no entanto este nimero pode ser maior devido as constantes descobertas de outras
espécies.

Atualmente, apenas 0,44% do Cerrado e do Pantanal estd contemplado por
Unidades de Conservacdo genuinamente aquaticas, sendo, portanto, recomendavel a
criagdo de novas Unidades, que considerem as espécies migradoras, com a finalidade
de conservar a riqueza existente.

Segundo a ECOPLAN (2004), cerca de 197 espécies de peixes foram
registradas para a Bacia do Rio Cuiabd, correspondendo a 74,9% das espécies
registradas para o pantanal.

Os sistemas mais ameacados na regido compreendem as cabeceiras das bacias
de drenagem e as planicies de inundagdes dos grandes rios. Inserem-se ainda as
veredas e os brejos de altitude, pois sdo habitados por varias espécies anuais de

distribui¢do muito restrita.

3.3 CARACTERISTICA DA VEGETACAO

3.3.1 Savanas

As formagdes de cerrado ocupam grande parcela do estado do Mato Grosso
(cerca de 13 % de sua superficie), estendendo-se para por¢do sul e sudoeste do
Planalto dos Parecis, na Chapada dos Guimardes, na Depressdao Cuiabana, no
Planalto Taquari/Alto Araguaia, nas Depressdes do Alto Paraguai-Guaporé, nas
Planicies e Pantanal Matogrossense.

O projeto RADAMBRASIL considera quatro sub-grupos de formagdes de
cerrado: savana arbdrea densa (cerraddo), savana arborea aberta (campo cerrado),
savana parque e savana gramineo-lenhosa (campos).

O cerrado ¢ descrito como uma vegetacdo xeromorfa, de clima tropical,

associada a solos litolicos, sendo constituido por um conjunto de formas de
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vegetagdo, com diferentes gradientes de biomassa. Excegdo feita ao cerraddo, que
constitui uma formacgdo florestal, as demais formas constituem-se em formagdes
campestres, que apresentam muitas vezes florestas de galeria associadas a rede de
drenagem.

Pode ser considerada uma vegetagdo de interfluvio, que ocorre sobre
latossolos vermelhos e amarelos, com boa drenagem. Fatores como o teor de
aluminio disponivel, a fertilidade do solo além do grau e duragdo da saturacdo da
camada superficial e subsuperficial, podem determinar as diferentes fisionomias

observadas. Ocorre entretanto, também associado a solos concrecionais e lateriticos.

3.3.2 Florestas estacionais

A floresta estacional relaciona-se a ocorréncia de duas estagdes climaticas
definidas, uma chuvosa e outra seca, cuja alternéncia determina uma estacionalidade
foliar dos elementos arboreos dominantes. A floresta decidual ocorre em situagdes
com variagdes climaticas mais intensas, apresentando uma porcentagem superior a
50% dos individuos despidos de folhas no periodo da seca; na floresta estacional
semidecidual, a porcentagem de arvores caducifolias situa-se entre 20 a 30%.

Em razdo da significativa e antiga ocupagdo nessa por¢do do Estado, esta
formagdo encontra-se hoje muito alterada, havendo poucas manchas remanescentes,
de dimensdes significativas no vale do Guaporé, entre Caceres e Barra do Bugres e

na regido do Pantanal.

3.3.3 Areas de formacdes pioneiras (vegetagio aluvial)

Correspondem as comunidades vegetais que recobrem as planicies fluviais,
influenciadas pelo efeito das cheias dos rios. S8o areas pedologicamente instaveis,
devido ao continuo aporte de material proveniente das deposi¢des aluviais,
geralmente com lagoas e meandros abandonados, em diferentes niveis de
colmatacio.

A vegetacdo que se desenvolve nestes ambientes ¢ de carater pioneiro,
apresentando diversas fases sucessionais, iniciadas normalmente num estagio

alagado (hidrossere) e passando pelos estigios graminoso-herbaceo e arbustivo,
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podendo atingir o arboreo (buritizais). As fisionomias variam em fungdo da

quantidade de 4gua e da duracdo do periodo de inundagao.

3.4 CLIMA

Segundo Vianello (1991), a biosfera e uma série de atividades do homem, tais
como o aproveitamento das terras, a agricultura, o consumo de energia, etc., sdo
sensiveis as condi¢des metereologicas e climaticas do globo. Em numerosas regioes,
esta sensibilidade ao tempo e ao clima é cada vez mais importante na medida que
aumenta a pressdo demografica e a demanda. A regido centro-oeste do Brasil
apresenta condigdes bastante contrastantes entre as estagdes do verdo e do inverno. O
verdo € essencialmente quente e chuvoso, enquanto o inverno ¢ menos quente € seco.
As caracteristicas climaticas sofrem influéncias de sistemas oriundos do norte e do
sul do continente. No verdo, a regido ¢ dominada pela Baixa de Chaco, a superficie, e
pela Alta da Bolivia, nos altos niveis. Esses sistemas, acoplados dinamicamente,
deslocam-se para o norte durante o inverno. A estagdo do inverno caracteristicamente
seca, possui temperaturas mais amenas em virtude da freqiiente invasdo das massas
de ar firas originarias das areas extratropicais. As linhas de instabilidade ocorrem
tanto no verdo, associadas a convergéncia de baixos niveis, quanto no inverno,
antecipando-se as penetragdes frontais.

Segundo a ECOPLAN (2004), o clima tipico da bacia ¢ o AW (clima de
Savana), conforme K&ppen, com precipitacdo média anual de 1.500 mm, distribuida
entre dois periodos distintos: um chuvoso, com médias mensais acima de 200 mm
(entre dezembro e margo) e outro seco, com médias mensais abaixo de 100 mm
(entre junho e agosto). A temperatura média anual do ar varia entre 12 e 28°C, sendo
mais altas no norte da bacia, e havendo pouca variagdo ao longo do ano. A umidade
relativa do ar varia entre 60 a 80%, sendo menor no periodo seco (julho a agosto). A
evaporacdo mensal varia entre 60 ¢ 200 mm, sendo maior também no periodo seco

(entre junho e outubro).
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3.5 SOLOS

De acordo Resende et al. (1999) a paisagem ¢ resultado das relacdes
tetraedrais que sdo o clima, o solo, os organismos e os aspectos sdcio-econdmicos.

A Bacia do Rio Cuiaba tem grande heterogeneidade quanto ao tipo de solo,
possuindo 21 classes e sub-classes de solo, a caracterizagdo sumaria das classes de
solo presentes na bacia hidrografica do rio Cuiaba, segundo a SEPLAN (2004), sdo

descritas nesse sub-capitulo.

3.5.1 Areias Quartzosas — (AQ)

Esta classe compreende solos minerais arenosos, hidromorficos ou nao,
normalmente profundos ou muito profundos, essencialmente quartzosos,
virtualmente destituidos de minerais primarios, pouco resistentes ao intemperismo.

Possuem textura nas classes areia e areia franca, até pelo menos 2 metros de
profundidade, cores vermelhas, amarelas ou mais claras. Sdo solos normalmente
muito pobres, com capacidade de troca de cations e saturagdo de bases baixas,
freqiientemente élicos e distroficos.

Esta classe compreende as areias quartzosas ndo hidromorficas e as areias
quartzosas hidromorficas. Quando n3o hidromérficas, sdo solos excessivamente
drenados, porém quando hidromorficas, sdo imperfeitamente ou mal drenadas.

Originam-se tanto de sedimentos inconsolidados Quaternarios ou

Terciario/Quaternarios, quanto de arenitos de varias Formagdes Geologicas.

3.5.2 Cambissolo (C)

Solos minerais ndo hidromoérficos, com horizonte A sobre horizonte B
incipiente (ndo plintico), ou seja, um horizonte pouco evoluido, no qual apenas se
manifestam as caracteristicas de cor e/ou estrutura, sem contudo haver outras
caracteristicas indicadoras de maior evolugao, tais como B textural, B latossolico, B
espddico ou horizonte plintico.

Sao solos pouco profundos a rasos, com pequena diferenciagdo de horizontes,
auséncia de acumulagdo de argila, textura franco-arenosa ou mais fina (mais
argilosa), cores normalmente amareladas e brunadas. Quando derivados de rochas

cristalinas (gnaisses, granitos, migmatitos, xistos, filitos etc.) de um modo geral
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apresentam materiais primarios facilmente decomponiveis no interior de sua massa.
A textura ¢ média ou argilosa, podendo ter cascalhos.

No Estado predominam os cambissolos com argila de atividade baixa. Quanto
a saturagdo de bases sdo distroficos, sendo mais freqiiente a ocorréncia de solos com
saturacdo de aluminio alta, maior que 50%, tendo, portanto, carater alico.

Estao relacionados tanto a rochas précambrianas do Complexo Xingu, como a
rochas do Grupo Cuiaba (metassiltitos, metarcoseos, etc.) e da Formacdo Diamantino

(siltitos e arcoseos calciferos).

3.5.3 Glei Pouco Humico — (HGP)

Solos minerais hidromorficos, com horizontes glei abaixo do horizonte
superficial (A ou H com menos de 40 cm) e cores de reducdo (normalmente
cinzentos ou azulados), em decorréncia da presenga de ferro em sua forma reduzida
(Fe™).

Sdo mal ou muito mal drenados, encharcados, ocorrendo em areas baixas,
com textura variavel de média a muito argilosa, argila de atividade baixa ou alta,
saturagdo de bases normalmente baixas, por vezes alicos e, menos freqiientemente,
com alta saturagdo de bases.

Invariavelmente se desenvolvem a partir de sedimentos do Quaternario

Recente, geralmente aluvionares.

3.5.4 Latossolo Vermelho-Escuro — (LE)

Compreende solos minerais ndo hidromérficos, com horizonte B latossélico,
de cores vermelho-escuras, vermelhas ou bruno-avermelhado escuras, com teores de
Fe,Os (proveniente do ataque sulfurico) entre 18 e 8% nos solos argilosos ou muito
argilosos, normalmente inferiores a 8% nos solos de textura média. A atracdo
magnética ¢ fraca ou inexistente.

Sdo muito profundos, bem drenados, fridveis ou muito fridveis, de textura
argilosa ou muito argilosa e média. Os solos mais oxidicos, de textura argilosa ou
muito argilosa, possuem baixa densidade aparente (0,84 a 1,03 g/crn3) e porosidade

muito alta ou alta, com valores variando de 62 a 70%, indicando boas condigdes
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fisicas. Nos solos de textura média, a densidade aparente ¢ maior (da ordem de 1,30 -
1,34 g/cm3) e a porosidade ¢ média, (46 a 48%).

Arenitos do Grupo Parecis e sedimentos argilo-arenosos da Cobertura
Detrito-Lateritica sdo os principais tipos de material litolégico a que estdo

relacionados no Estado.

3.5.5 Latossolo Vermelho-Amarelo — (LV)

Solos minerais ndo hidromorficos, com horizonte B latossélico, cores
normalmente vermelhas a vermelho-amareladas, com teores de Fe,Os (proveniente
do ataque sulftrico) iguais ou inferiores a 11% e, normalmente, acima de 7%,
quando os solos sdo argilosos ou muito argilosos € ndo concreciondrios. Sao solos
que ndo apresentam atracdo magnética.

Sdo profundos ou muito profundos, bem drenados, com textura argilosa,
muito argilosa ou média. Os solos de textura argilosa ou muito argilosa e de
constituicdo mais oxidica, possuem baixa densidade aparente (0,86 a 1,21 g/cm3) e
porosidade total alta a muito alta (56 a 68%). Os solos de textura média,
normalmente, possuem densidade aparente pouco maior e porosidade total média.
Sdo solos acidos a muito acidos, com saturacdo de bases baixa (distroficos) e por
vezes, alicos, neste caso com aluminio trocavel maior que 50%.

Tém como material originario sedimentos tanto do Terciario e Quaternario
(TQdI) sobre as chapadas e chapaddes, quanto do Quaternario, em planicies com

pequenas ocorréncias no Grupo Cuiaba.

3.5.6 Planossolo — (PL)

Solos minerais, hidromoérficos ou ndo, com mudanga de textura abrupta entre
0 A, ou o E e o horizonte B textural, com alta densidade aparente (1,72 - 1,94 g/cm3),
cores de redugdo e/ou mosqueados, decorrentes de drenagem imperfeita ou ma.

Sdo solos rasos ou de profundidade média, com permeabilidade lenta abaixo
da superficie, em decorréncia da porosidade total muito baixa (30,0 - 35,0%). Isto
favorece o encharcamento temporario a que estdo sujeitos, em conseqiiéncia da
situagdo topografica baixa que ocupam, nas areas receptoras das aguas provenientes

dos terrenos de cotas mais elevadas. Em contraposi¢do ao periodo em que
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permanecem molhados, durante a época seca estes solos tornam-se duros a
extremamente duros e usualmente fendilham-se no horizonte Bt. Sao solos
predominantemente com argila de atividade alta, ocorrendo também solos com argila
de atividade baixa. Quanto a saturagdo por bases e por aluminio podem ser
eutréficos, distroficos ou alicos. Alguns destes planossolos possuem teores de sodio
trocavel entre 8 e 20%, sendo, neste caso, classificado como Planossolo Solddico.

Quanto a textura ha também grande variagdo, sendo mais freqiiente arenosa
no A e média no B, ou média no A e argilosa no B.

Sao desenvolvidos a partir de sedimentos semiconsolidados e inconsolidados

da Formacao Pantanal (Quaternario).

3.5.7 Plintossolo - (PT)

Solos minerais hidromoérficos ou com séria restrigdo de drenagem, tendo
como caracteristica principal a presenga de horizonte plintico dentro de 40 cm da
superficie, ou a maiores profundidades quando subsequente a horizonte E, ou abaixo
de horizontes com muitos mosqueados de cores de redugdo, ou de horizontes
petroplinticos.

Sdo solos imperfeitamente ou mal drenados, tendo horizonte plintico de
coloragdo variegada, com cores acinzentadas alternadas com cores avermelhadas e
intermedidrias entre estas. O horizonte plintico submetido a ciclos de umidecimento
e secagem, apos rebaixamento do lengol freatico desidrata-se irreversivelmente, e
tornando-se extremamente duro quando seco.

Apresentam uma grande diversificagdo em textura, tendo-se constatado desde
solos arenosos até argilosos, sendo caracteristica a grande diferenga de textura do A
ou E para o horizonte B, por vezes, com mudanga textural abrupta.

Quanto as caracteristicas quimicas, foram constatados solos normalmente
com argila de atividade baixa e menos freqlientemente com atividade alta. Quanto a
saturagdo de bases e aluminio, verifica-se uma grande diversidade, ocorrendo solos
distroficos e eutroficos e também alicos, sendo que estes ultimos e os distroficos

predominam no Estado, havendo portanto dominancia de solos acidos.
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Originam-se basicamente de sedimentos Quaternarios, ora na Planicie do
Bananal e ora no Pantanal. Verificam-se também algumas ocorréncias isoladas,

relacionadas a sedimentos finos (siltitos) da Formag¢do Diamantino

3.5.8 Podzdlico Vermelho-Amarelo — (PV)

Solos minerais ndo hidromorficos, com horizonte B textural ndo plintico e
distinta individualiza¢do de horizontes no que diz respeito a cor, estrutura e textura, a
qual é mais leve no A (mais arenosa) e mais pesada (mais argilosa) no B, com cores
variando de vermelho a amarelo e teores de Fe;O; normalmente menores que 11%.

Sdo profundos a pouco profundos, moderadamente a bem drenados, com
textura muito variavel, porém com predominio de textura média no A e argilosa no
horizonte Bt, com presenca ou ndo de cascalhos. Solos com textura arenosa no A e
média no B, ou somente argilosa ou média ao longo do perfil, sdo menos freqiientes.
Ocasionalmente, podem ocorrer pedras em alguns destes solos.

Sdo solos que apresentam uma porosidade total baixa a média, com valores
compreendidos entre 37 e 50%. Quanto a densidade aparente, verificam-se valores
compreendidos numa faixa de 1,32 a 1,63 g/cm’. A grande maioria dos Podzolicos
Vermelho-Amarelos de Mato Grosso possui argila de atividade baixa, ou seja,
inferior a 24 meq/100g de argila.

Quanto a saturacdo de bases, hd também uma grande variagdo, ocorrendo
solos eutroficos (V>ou=50%), solos distroficos (V<50%) e também solos alicos, nos
quais a satura¢do com aluminio trocavel ¢ maior que 50%.

Originam-se a partir de uma grande variedade de litologias. Os eutréficos se
relacionam tanto as litologias pré-cambrianas do Complexo Xingu, quanto aos
arenitos (Formagdes Ponta Grossa, Aquidauana e Botucatu), aos siltitos (Formagdo
Diamantino) e sedimentos recentes (Formagao Pantanal).

Os demais estdo relacionados, além das litologias mencionadas, as rochas dos

Grupos Cuiaba e Alto Paraguai e Granito Sao Vicente.
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3.5.9 Solos Aluviais — (AE)

Solos minerais ndo hidromorficos, pouco evoluidos, formados em depdsitos
aluviais recentes, nas margens de curso d’agua. Apresentam apenas um horizonte A
sobre camadas estratificadas, sem relagdo pedogenética entre si.

Devido a sua origem de fontes as mais diversas, estes solos sdo muito
heterogéneos quanto a textura, que pode variar num mesmo perfil entre as diferentes
camadas, ou também heterogéneos quanto as outras propriedades fisicas e, no que
diz respeito as propriedades quimicas, podem ser tanto eutréficos, como distroficos

ou alicos. A atividade da argila varia de alta a baixa.

3.5.10 Solos Litolicos — (R)

Sao solos minerais, ndo hidromorficos, pouco desenvolvidos, muito rasos ou
rasos (2 cm até a rocha), com horizonte A sobre a rocha ou sobre horizonte C, sendo
que estes horizontes apresentam, geralmente, fragmentos de rocha.

Sdo de textura varidvel, freqlientemente arenosa ou média cascalhenta,
ocorrendo textura argilosa e raramente siltosa. Sdo também heterogéneos quanto as
propriedades quimicas, podendo ser alicos, distroficos ou eutroficos, com capacidade
de troca de cations variando de baixa a alta.

Tém sua origem relacionada a varios tipos de material geoldgico, desde

rochas igneas, a sedimentares e metamorficas, de basicas a acidas.

3.5.11 Solos Concrecionarios — (SC)

Esta unidade de mapeamento engloba solos concreciondrios lateriticos que
podem ser incluidos em diversas classes, principalmente nas dos podzolicos
concreciondrios, plintossolos concrecionarios e latossolos concrecionarios.

A dificuldade na separacdo das diversas classes de solos concrecionarios,
durante o mapeamento, fez com que solos de classes diferentes fossem mapeados
indistintamente como solos indiscriminados concrecionarios.

Esta unidade de mapeamento engloba principalmente solos com saturagio de
bases baixa, ou seja, distroficos. A textura destes solos € variavel, porém tipicamente
cascalhenta. Origina-se a partir de varios materiais geoldgicos, porém merecem

destaque as rochas do Grupo Cuiaba e sedimentos do Terciario-Quaternario (TQdlI).
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3.5.12 Solo Organico — (HO)

Os solos orgénicos ou organossolos sd3o corpos naturais que ocorrem em
turfeiras, como resultado de acimulo de restos vegetais que ocorrem em ambientes
de saturagdo continua de dgua e da insuficiente circulagdo de oxigénio. Dependendo
do grau de decomposic¢do do material organico, ocorre a menor ou maior ocorréncia
de camadas fibricas, hémicas e sapricas. Onde a alternancia destes pode ser um
indicativo de variacdo nas condi¢cdes de degradagdo do material orgdnico ou do

material vegetal primario (Conceigdo et al, 1999).
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4

4.1

MATERIAIS E METODOS

GENERALIDADES DO MODELO HIDROLOGICO

O modelo hidrologico SWAT da interface Basins/ARCVIEW foi a

ferramenta basica utilizada para estudar as alteragdes na vazdo da bacia do Rio

Cuiaba, decorrente das alteragdes do uso do solo na bacia hidrografica e da

construgdo da barragem do Manso.

4.2

SISTEMAS COMPUTACIONAIS

Software Arcview versdo 3.2, desenvolvido pelo ESRI (Environmental
Systems Research Institute);

Extensoes Arcview: Arcview Spatial Analyst versdo 1.1 e Arcview 3D
Analyst versao 1.0;

BASINS (Better Assessment Science Integrating Point and Nonpoint Sources
versao 3.0, desenvolvido pela U.S.Environmental Protection Agency;

SWAT (Soil and Water Assesment Tool) versdo 2000, modelo incluso no
BASINS 3.0, desenvolvido pelo Blackland Research Center da Texas
Agricultural Experiment Station e USDA Agricultural Research Service;

Na tabulag@o dos dados e analises estatisticas, foi utilizado o Microsoft Excel

(MICROSOFT® EXCEL, 1993 — 1997).
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4.3 PROCESSO DE FUNCIONAMENTO DO MODELO SWAT

O SWAT requer uma grande quantidade de parametros de entrada que
relacionam-se com as caracteristicas fisicas da bacia. Na defini¢do destes pardmetros
buscou-se sempre que possivel, utilizar dados obtidos a partir de trabalhos anteriores,
evitando-se o levantamento experimental das informagdes necessarias, o que
demandaria uma grande quantidade de tempo.

A aplicacdo do modelo SWAT ocorre com a divisdo da bacia hidrografica do
Rio Cuiaba, a defini¢do dos parametros do modelo para o caso em estudo ¢ a
calibragdo e simulagio das vazdes para a Bacia do Rio Cuiaba sob diferentes
cenarios.

Para o desenvolvimento desse trabalho os parametros requeridos pelo modelo
SWAT estdo divididos em parametros climaticos, de solo e hidrologicos.

O primeiro passo para o funcionamento do modelo SWAT ocorre na geragao
dos planos de informagéo cartograficos - PI’s que é realizado no Arcview, e a entrada
dos dados alfanuméricos e dos PI’s necessarios para o modelo SWAT, ocorre via
uma interface apropriada, o Basins.

Os PI’s necessarios para o funcionamento do modelo SWAT sdo: Modelo

Numérico do Terreno (MNT), hidrografia, solos e uso da terra.
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Figura 7- Processo de funcionamento do SWAT (Fonte: Machado, 2002).

4.3.1 Modelo Numérico de Terreno (MNT)

O processo de simulagdo em uma bacia come¢a com o modelo numérico do
terreno, que pode ser definido como a representacdo matematica de uma superficie
ou feicdo altimétrica através das coordenadas X, Y e Z. A area da Bacia do Rio
Cuiaba (aproximadamente 29.000 km?) foi discretizada em células de 4rea igual a
22.500 m’ (150 m X 150 m - 2,25 hectares), formando assim um matriz de células
sobre a bacia. A escolha da area da célula foi definida de forma a captar a resolugao
espacial maxima correlata com a qualidade das informagdes plani-altimétricas do
modelo numérico do terreno (Libos, 2002).

Adicionalmente, foi aplicado o interpolador desenvolvido por Hutchinson
(1989), criado para obter uma melhor representacio da caracteristica anisotropica (ou
direcional) do relevo. Hutchinson (1996) atualizou o algoritmo através do conceito
de adaptacdo local, modelando o terreno interativamente com resolugoes
consecutivas crescentes, até chegar na sua resolucdo final. Esse algoritmo permite

ainda imposi¢do das linhas de drenagem que garantem a integridade do declive do
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terreno na direcdo do escoamento superficial. Através da definigdo de tolerincias
horizontais e verticais, podem ser removidos pixels que interrompem o fluxo ao
longo da rede de drenagem digitalizada ou que sdo identificadas como depressdes

fechadas (Zeilhofer 2001 apud Libos 2002).

4.3.2 Hidrografia da Bacia do Rio Cuiaba

A malha hidrografica utilizada foi gerada através da unido das Cartas n°® 372,
373, 388, 389 e 404 no software ArcView, cartas todas do Fuso 21 na escala
1:250.000 (Fonte: SEPLAN 2004).

4.3.3 Sub-divisdo da bacia hidrogréafica

Nos procedimentos para a divisdo das sub-bacias, o programa Basins adiciona
automaticamente os pontos confluéncia de linha d’agua que sdo os divisorios das
sub-bacias a partir do MNT e da malha hidrografica e calcula o nimero de sub-
bacias.

Neste caso foram incluidos também pontos (Tabela 01) com as mesmas
coordenadas dos 5 postos fluviométricos (SIBAC, 2000), escolhidos por possuirem a
mesma série temporal e por ndo haver falhas nos dados diarios, que posteriormente

também sdo usados no desenvolvimento deste estudo.

Tabela 1- Localizacdo dos postos fluviométricos em coordenadas UTM (fuso 21,

hemisfério Sul).

Postos | Cédigo Descrigédo XPR (m) | YPR (m)
ANA
Rc 8 66260001 Rio Cuiaba, cidade de Cuiaba, bairro Porto | 595729 8273234
Rc 4 66255000 Rio Cuiaba, cidade de Acorizal 568099 8318834
Rc 3-2 66250001 Rio Cuiaba, cidade de Rosario Oeste 562961 8359924
Rc2-1 |66160000 |Rio Cuiaba, 80 m a jusante da foz com o 593783 | 8379584
rio Quebo
Rm5 66210000 | Rio Manso, 1 km a jusante do eixo da 629387 | 8355467
barragem (APM Manso)
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4.3.4 Mapa de uso e ocupacéo do solo

Com a investigagdo visual detalhada e a classificacdo nao supervisionada das
quatro imagens Landsat 7 - ETM+ (indices WRS 226/70 e 226/71 de 02 de julho de
2000 e indices WRS 227/70 e 227/71 de 27 de julho de 2000), Libos (2002)
identificou o maior nimero possivel de classes de ocupagdo do solo e estabeleceu
uma primeira legenda. Feita essa analise preliminar, as dez classes iniciais resultantes
do processo de classificacdo foram condensadas (Quadro O1), resultando em oito

classes de cobertura e uso do solo, facilitando na modelagem.

Quadro 01 — Classes utilizadas para a classificagdo do uso e ocupacdo do solo e

classes resumidas.

Classes utilizadas para classificacdo Classes resumidas para modelagem
Agua Agua
Agua_sed g
Cerradédo
Cerrado Cerrado
Floresta Floresta
Plantacdo Plantacédo
Sombra Sombra
Solo_aberto Solo aberto
Pasto Pasto
Cidade Cidade

O mapa de uso e ocupagdo do solo gerado por Libos (2002) foi utilizado neste
trabalho, mas com alteragdes nas classes de uso e ocupacdo do solo para adaptacdo
ao modelo SWAT. Para tanto a classe ‘dgua’ representada em sua maioria pela
barragem do Manso foi substituida pela classe ‘cerrado’, classe essa de maior
representatividade no local anterior a construgdo da barragem. E a classe sombra, foi
substituida da mesma forma pela classe ‘cerrado’, por esta ser a classe de maior
representatividade nos locais onde a ‘sombra’ situava-se na imagem. A substituicao
de uma classe por outra no mapa de uso e ocupacdo do solo, foi realizada

diretamente no Basins utilizando uma ferramenta de reclassificagéo.

4.3.5 Mapa pedoldgico
O mapa pedolodgico necessario para o modelo, foi gerado através da simples
unido das cartas pedologicas feita no software Arcview, cartas n°372, 373, 388, 389 ¢

404 todas do Fuso 21 na escala 1:250.000 (Fonte: SEPLAN). Como resultado
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obteve-se para toda a bacia 21 classes e sub-classes de solo, no Basins o mapa
pedolégico foi reclassificado, excluindo as sub-classes de solo, ou seja, sem
considerar suas caracteristicas alica, eutroficas e distroficas, restando 12 tipos de

solo.

4.3.6 Unidades de resposta hidroldgica (HRU’s)

A distribuicdo de unidades de resposta hidrologica (HRU’s) dentro da linha
divisoria das aguas deve ser determinada baseando-se no uso da terra e nos dados de
camadas de solo. O item de distribuicdo de HRU’s permite especificar critérios
utilizados para determinar a distribuicdo do HRU’s. Com maior sensibilidade para
um dos dois critérios, ou o uso e ocupacdo do solo ou tipos de solos, em
combinagdes de unidades de resposta hidrologicas que pode ser criado para cada sub-
bacia ou para toda a bacia.

Ou seja, programa fornece duas opgdes de distribui¢do de HRU’s: um HRU
unico ou HRU’s multiplos para cada sub-bacia. Para um HRU unico para cada sub-
bacia, seleciona-se o HRU de igual dominancia para a categoria de uso da terra e
solo, dentro de cada linha divisoria das aguas, esta foi a opgao utilizada neste estudo.
Se HRU’s multiplo ¢ selecionado, deve-se especificar o nivel de sensibilidade de uso
da terra e dados de solo que deve ser utilizada para determinar o numero especifico
de HRU’s em cada linha divisoria das dguas, este segundo passo controla a criagdo
das HRU’s com base na distribui¢do dos diferentes tipos de solo sobre os usos da

terra selecionados.

4.3.7 Definigdo dos parametros caracteristicos da area de estudo.

O SWAT possui no seu banco de dados interno, informagdes de estagdes
metereologicas dos E.U.A. e apenas da classe de solo Vertissolo, diferindo
totalmente do que ¢ observado para a area de estudo, assim, para a area em estudo
faz-se necessario entrar com dados de clima diarios e médios anuais e com as

caracteristicas fisicas dos solos para bacia hidrografica do rio Cuiaba.
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4.3.7.1 Parametros Climaticos

Os dados climaticos necessarios para entrada no SWAT, foram cedidos pela

estacdo meteorologica da Fazenda Experimental da UFMT, no municipio de Santo

Antbnio do Leverger/MT, e pela estagdo metereologica (83361) de Cuiaba (Tabela

02), operada pelo Instituto Nacional de Metereologia - INMET (codigo oficial

1556002).

Tabela 2- Esta¢des de dados climaticos.

EstacGes | Sto. Ant. Leverger Cuiaba
XPR (m) 598164 594721
YPR (m) 8243410 8280639
Elevagio 140 m 184,57 m

Dados de precipitagdo foram obtidos através do site Hidroweb um servidor da

Agéncia Nacional de Aguas — ANA. Utilizaram-se dados de 9 estagdes

pluviométricas (Tabela 03) por possuirem a mesma série temporal entre si e por

estarem localizadas dentro da bacia hidrografica do rio Cuiaba.

Tabela 3- Estagdes pluviométricas, codigos oficiais das estagdes, coordenadas UTM

(Fuso 21) e elevagao (m).

Estacbes Cddigo oficial XPR (m) |YPR (m) |Eleva¢do (m)
Santo A. do Leverger 1250001 598164 | 8243410 140
Cuiaba 1556002 594721 8280639 185
Quebo 1456004 598707 | 8378333 226
Rosario Oeste 1456008 566327 | 8350790 198
Fazenda Estiva 1555008 634258 | 8317316 417
INossa Senhora da Guia 1556000 584068 | 8300957 174
Livramento 1556001 569615 | 8253074 231
|Acorizal 1556005 568022 | 8319449 175
Fazenda Seco 1556006 542860 | 8264203 265

Cada fator ambiental deve ter a mesma série temporal, pois o modelo

correlaciona as estagdes através das tabelas com as coordenadas de localizagdo, e

gera uma unica tabela pra cada parametro climatico.
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4.3.7.1.1 Parametros para o gerador climdtico

No SWAT esta incluido o modelo gerador climatico WXGEN (Sharpley &
Williams, 1990). O arquivo de entrada do gerador climatico deve conter dados
médios necessarios para gerar dados climaticos diarios que sdo gerados pelo modelo
em duas situagdes: quando € especificado que os dados irdo ser gerados, ou quando
algum dado esta faltando.

Segundo Pontes & Fernandes (2002), para a obtencdo de resultados
confidveis a escolha das estagdes devem seguir dois critérios, o primeiro ¢ que as
séries de dados pluviométricos das estagdes devem ser superior a 10 anos, exigéncia
também do modelo, e o segundo critério, que as estagdes situem-se na mesma
isozona. Através dos dados fornecidos pela estagdo metereoldgica da UFMT e pela
estacdo do INMET em Cuiaba, obteve-se a média e o desvio mensal para todos os
anos (equacdes 01 e 02), de acordo com a disponibilidade de dados de cada fator
ambiental. Assim como as duas esta¢des ndo possuem todos os dados suficientes
para que se cumpra o primeiro critério, estipulou-se como 11 anos o valor de
Rain_yrs, por ser o periodo de maior série temporal Quanto ao segundo critério as
duas estagdes situam-se sob a mesma isozona (Figura 08).

Para o calculo das médias mensais anuais:

z Xday, mon

yrs

)(mon =

(1)
Onde: ~Xgay,mon € @ somatoria dos dados diarios para cada més de todos os anos, e yrs
¢ o nimero de anos de dados.

Para o célculo dos desvios mensais anuais:

(> X mon = Xon

(s =1)

Omon =

2

Onde: 600 € 0 desvio mensal de todos 0s anos.
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4.3.7.1.1.1 Temperatura no ponto de orvalho

Estimou-se a temperatura no ponto de orvalho - DEWPT, através de dados de
umidade relativa e temperatura do ar, pois a umidade relativa do ar (UR%) ¢ dada
pela relagdo entre a quantidade de vapor existente no ar e a que existiria se 0 mesmo

estivesse saturado na mesma temperatura (Equagado 03).

UR(%)="2-100 ou e =R
Es €s

(€)

Onde, e, representa a pressdo exercida pela massa de vapor d’agua existente

na atmosfera, que pode variar de zero a um valor maximo chamado de pressdo de

saturacdo de vapor (eg), no qual este ¢ dependente da temperatura do ar (T).

Para a estimativa do valor da pressdo de saturacdo de vapor (eg) utiliza-se a
Equag@o (04) conhecida como Tetens:

7,5 * tar
(237,34 tur)

es=0,6108x10 4)
Assim, tendo encontrado os valores de e, ¢ e calcula-se a temperatura de

ponto de orvalho (DEWPT), através da equagdo 05.

2373 Log| —=-
0,6108
Es

75— L

{ Og(OﬁlOSH

4.3.7.1.1.2 Radiacao solar

DEWPT =

®)

Para a estimativa da energia solar incidente no solo considerando a atmosfera
ausente - SOLARAYV, calculou-se a declinagdo solar - ¢ (equag@o 06), o angulo no

por-do-sol - 4, (equagdo 07) e o angulo zenital — Z (equagdo 08), segundo Ometto

(1981). 6 =23,45 -senBZ(S)-(284+n)J, e n ¢ o dia Juliano.(6)

hp = arccos— (tgl// -1go ) Onde: vy ¢ a latitude local (para cada estacdo). (7

Cos Z = seny.send + cosy.cosd.cosh ®)

Onde % ¢ o angulo horario ao meio dia (h=0°) e cosh = 1.
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Assim, obtém-se a radiagdo solar incidente (equacédo 09), pois:

916,7

SOLARAV =—;
R -(senl//-sen§-hp+cosy/-cosé‘-senhp)

©)

Onde R? ¢ o raio vetor Terra — Sol = (0,9915)*= 0,983.

4.3.7.1.1.3 Estimativas de precipita¢do

Para os dados de entrada no gerador climatico WXGEN, na estimativa da
precipitacdo, apenas os dados das estacoes da UFMT em Santo Anténio de Leverger
e do INMET (estacdo 83361) em Cuiaba foram utilizadas.

Para a estimativa da probabilidade dos dias de chuva seguido de dias de seca-
PR_W1, equagdo 10.

Dcuy /1 sc

PR Wl=—— (10)
Onde: D;hv/sc ¢ o niumero dos dias de chuva seguido de dias sem chuva no
mes, € Dpesc € 0 nimero de dias sem chuva no més.
Para a estimativa da probabilidade dos dias de chuva seguido de dias de

chuva - PR W2, segue a relacdo na equacdo 11.

Deiv 1 chy

PR _W2=

(11

n°chv
Onde: Dehy/chy € 0 nimero dos dias de chuva seguido de dias de chuva no més,

€ Dyecny € 0 nimero de dias com chuva no més.

Para a estimativa da precipitacio maxima de 0,5 horas no més —

RAINHHMX:

Neste trabalho estabeleceu-se o intervalo de recorréncia como sendo de 2
anos, um tempo de recorréncia curto, devido a polui¢do ndo-pontual de um rio tratar-
se de um fator ambiental dinamico e de grande instabilidade.

Para a definigdo da precipitagdo maxima de 0,5 horas ou 30 minutos com
recorréncia de 2 anos utilizou-se o método de Chow (1964), que demonstrou que a
maioria das fungdes de freqiiéncia hidrologica podem ser calculadas pela equagéo 12.

Prr = Puax + (K . OTmax) (12)
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Onde: P1r € a precipitagdo maxima esperada para o periodo de retorno (2

anos), Pmax € a média das precipitacdes maxima anuais, K ¢ o fator de frequéncia e

Opmax € 0 desvio da média da precipitagdo maxima anual.

Tabela 4- Valores de K em fungdo do intervalo de recorréncia utilizado ¢ o

coeficiente de assimetria (Skew)(Fonte: Chow, 1964).

Table of K Values for Use with the Log Pearson Type 111 Distribution

Recurrence interval in years

10

2 25 50 100 200
Skew Percent chance
coefficient -

(g) 50 10 4 2 1 0.5
3.0 —0.396 1.180 2.278 3.152 4.051 4.970
2:5 —0.360 1.250 2.262 3.048 3.845 4.652
2.0 —0.307 1.302 2219 2912 3.605 4.298
1.8 —0.282 1.318 2.193 2.848 3.499 4.147
1.6 —0.254 1.329 2.163 2.780 3.388 3.990
1.4 —0.225 1.337 2.128 2.706 327 3.828
1.2 —0.195 1.340 2.087 2.626 3.149 3.661
1.0 —0.164 1.340 2.043 2.542 3.022 3.489
0.9 —0.148 1.339 2.018 2.498 2,957 3.401
0.8 —0.132 1.336 1.993 2453 2.891 3312
0.7 —0.116 1.333 1.967 2407 2.824 3.223
0.6 —0.099 1.328 1.939 2.359 2.755 3.132
0.5 —0.083 1.323 1.910 2.311 2.686 3.041
0.4 —0.066 1.317 1.880 2.261 2.615 2949
0.3 —0.050 1.309 1.849 2211 2.544 2.856
0.2 —0.033 1.301 1.818 2.159 2.472 2.763
0.1 —0.017 1.292 1.785 2.107 2.400 2.670
0 0 1.282 1.751 2.054 2.326 2.576

—0.1 0.017 1.270 1.716 2.000 2.252 2.482
—-0.2 0.033 1.258 1.680 1.945 2.178 2.388
-0.3 0.050 1.245 1.643 1.890 2.104 2.294
-0.4 0.066 1.231 1.606 1.834 2.029 2.201
-0.5 0.083 1.216 1.567 1.777 1.955 2.108
—0.6 0.099 1.200 1.528 1.720 1.880 2.016
—-0.7 0.116 1.183 1.488 1.663 1.806 1.926
-0.8 0.132 1.166 1.448 1.606 1.733 1.837
-0.9 0.148 1.147 1.407 1.549 1.660 1.749
-1.0 0.164 1.128 1.366 1.492 1.588 1.664
—-1.2 0.195 1.086 1.282 1.379 1.449 1.501
—1.4 0.225 1.041 1.198 1.270 1.318 1.351
—1.6 0.254 0.994 1.116 1.166 1.197 1.216
-1.8 0.282 0.945 1.035 1.069 1.087 1.097
-2.0 0.307 0.895 0.959 0.980 0.990 0.995
=25 0.360 0.771 0.793 0.798 0.799 0.800
-3.0 0.396 0.660 0.666 0.666 0.667

0.667
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Os valores do fator de freqiiéncia (K) sdo encontrados na tabela de
Distribui¢do de Log Pearson Tipo III (tabela 04), em funcdo do intervalo de
recorréncia em anos (recurrence interval in years) a ser utilizado e do coeficiente de
assimetria (skew coefficient - g) para a precipitagdo maxima.

Inicialmente calcula-se o coeficiente de assimetria - Skew para a precipitagdo

maxima — PCPSKW, equacgao 13.

n- Z (Pday, mon — Pmon )3

PCPSKW = (1)1 2) (o) (13)

Onde: n ¢ o numero total de dias de precipitacdo no meés, Pgaymon ¢ a
precipitagdo média no més, Pyon € a precipitagdo média anual € Opmon € 0 desvio

médio da precipitagdo anual.

Segundo Assad et al. (1992), ap6s a determinagdo dos valores extremos,
utilizando o método proposto por Torrico (1975), calcula-se as precipitacdes
maximas para 24 horas, para uma hora e para trinta minutos.

José Jaime Taborga Torrico criou o método das isozonas, baseado no trabalho
de Pfaffstetter (1957), construindo um mapa de Isozonas (Figura 08), em que
relaciona a precipitagdo maxima anual de uma hora, com a maxima anual de 24 horas
para cada posto pluviografico existente no Brasil naquela época.

Para transformar precipitagio maximas diarias (Pigin) para o tempo de
recorréncia desejado em precipitagdo horaria (P,4p), aplica-se o Método de Taborga,

equacdo 14.

P24h = 1,095-P1dia (14)

Pelo Método de Taborga, as precipitagdes para 24 horas guardam uma relagéo
constante e independente do periodo de retorno, de 1,095 com a precipitagdo maxima
diaria, pois segundo Torrico (1975), “o tempo de recorréncia nesta relacdo nao tem
influéncia, porque a precipitagdo média de um dia equivale a uma duragdo de quinze
horas e 50 minutos para tempo de recorréncia de um ano, e a 16 horas e 10 minutos

para 1000 anos, ou seja, somente 0,1% de influéncia nas alturas de precipitagdo”.
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Assim, identifica-se no mapa (Figura 08) a isozona correspondente, que para
as duas estacoes utilizadas neste estudo situam-se na isozona F, com isso obtém-se o
coeficiente para a transformacdo da precipitacio maxima de 24 horas em
precipitagdo para 1 hora e para 0,06 hora (6 minutos), multiplicando a Py pelo

coeficiente de Taborga tabelado para as isozonas de igual relacdo.
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Figura 8- Isozonas de Taborga (Torrico, 1975).

Para a obtengdo da precipitagdo maxima para 0,5 horas utiliza-se o método
grafico, plotando-se a precipitacdo maxima para 0,06 hora e para 1 hora no papel de
probabilidade, e por interpolacdo obtém-se o valor da precipitagdo maxima para 0,5

horas (Assad et al, 1992).
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Depois dos calculos realizados, e todos os pardmetros obtidos para estagoes

climaticas analisadas, digita-se os valores diretamente no banco de dados (Figura 09)

do Basins 3.0.

User Weather Stations

Lzer Defined ‘Weather Station lhersinitins To=m
E1456003 | RaN_vRS [ 1000 [veas]  WELEY [ 140.00 [m]
E1558008 __ WLATITUDE [ 13 [Degess] xpR [ 0O
| = WLONGITUDE[ 57 [Degees] vPR [ 00
Marthly pararmeters :
& TMPMY C PR_WI Jan [ EEEDN ul 3220
" TMPMMN " PA_W2 Feb. [ 3280 Awg[ 430
" TMPSTDMX ¢ PCFD Mar [ 3280 Sep[ 3460
C TMPSTDMN L RN sp. [ o0 oo [ 34a0
" PCPMM £ SOLARAY | M [ 3170 New[  3:a0
™ PCPSTD " DEWPT T D[ 00
™~ PCPSKw £ wNDAY ['C]
Delete Laad [.wan] Add Mew [Modify] | Add Mew | Help | E =it ‘

Figura 9- Janela de entrada dos dados climaticos no SWAT.

43.7.2 Paramétros diarios para a simulagdo no modelo SWAT

O modelo requer dados diarios de precipitagdio (mm H,O), temperatura
méaxima e minima do ar (°C), radiacdo solar incidente (MJ/m?.dia), velocidade do
vento (m/s), e umidade relativa do ar (%), assim define-se os pardmetros climaticos

diarios para toda a bacia, que sdo inseridos diretamente no banco de dados do Basins,

vide Figura 10.
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@ Weather data definition
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Cloze (0] ‘

Figura 10- Janela para entrada dos dados climaticos diarios no SWAT.

43.7.3 Parémetros de solo

O banco de dados de solo requer informagdes das caracteristicas fisico-
hidricas de cada classe de solo, como os grupos de saturacdo (HYDGRP), a
profundidade de raiz (SOL_ZMX), porosidade (ANION_EXCL), profundidade da
camada (SOL_Z), densidade aparente (SOL_BD), capacidade de agua no solo
(SOL_AWC), condutividade hidraulica saturada (SOL_K), erodibilidade (USLE_K),
albedo (SOL_ALB), carbono organico (SOL_CBN), e percentagem de argila, silte,
areia e seixo. Por falta de dados de solo para a Bacia do Rio Cuiaba, praticamente
todos os dados utilizados neste estudo foram retirados do Levantamento semi-
detalhado de solos do Projeto Jequitai/MG — CODEVASF/CES (1977). E apenas as
12 classes de solo principais foram consideradas, sdo elas: areia quartzosa (AQ), solo
aluvial (AE), cambissolo (C), glei pouco himico (HGP), latossolo vermelho-escuro
(LE), latossolo vermelhor-amarelo (LV), planossolo (PL), plintossolo (PT),
podzdlico vermelho-amarelo (PV), solos litolicos (R), solos concrecionarios (SC) e

solo organico (HO).

52



4.3.7.3.1 Grupos Hidrologicos
De acordo com o U.S. Natural Resource Conservation Service (NRCS Soil

Survey Satff, 1986), os solos sdo classificados em quatro grupos hidrolégicos (A, B,

C e D) em fungdo dos valores de condutividade hidraulica (mm/h) de cada classe de

solo nos seus distintos horizontes, onde:

° Grupo hidrologico A — solos com alta taxa de infiltragdo, condutividade
hidraulica saturada >150 mm/hr, solos constituidos de areias grossas e
excessivamente drenados. Estes solos tém alta taxa de transmissdo de dgua
(baixo runoff pontencial);

. Grupo hidrologico B — solos com moderada taxa de infiltragdo, condutividade
hidraulica saturada entre 5 ¢ 150 mm/hr, solos constituidos de sedimentos
moderadamente grossos a moderadamente finos, e moderadamente bem
drenados. Estes solos tém moderada taxa de transmissao de agua;

. Grupo hidrolégico C — solos com baixa taxa de infiltracdo, condutividade
hidraulica saturada entre 1 ¢ 5 mm/hr, com textura moderadamente fina a
fina, que impedem o movimento da 4dgua nos horizontes. Estes solos tém
baixa taxa de transmissdo de agua (alto runoff potencial);

. Grupo hidrolégico D — solos com baixissima taxa de infiltragdo,
condutividade hidraulica saturada menor 1mm/hr, sdo solos potencialmente
argilosos com altissimo runoff potencial, esses solos tem baixissima taxa de

transmissao de agua.

4.3.7.3.2 Curva de Numero

Desenvolvida pelo Servico de Conservagdo dos Solos (Soil Conservation
Service —SCS) do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (United States
Departament of Agriculture — USDA) a curva de numero (CN) ¢ um parametro
utilizado para o calculo do runoff (escoamento superficial), descrevendo o tipo de
solo, sua utilizagdo e condi¢do de superficie no que diz respeito a potencialidade de
gerar escoamento superficial.

O CN ¢ um método baseado em dados da relagdao entre a intensidade de

chuva, condi¢des da superficie da terra, e volume do escoamento superficial sendo o
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valor de CN uma funcdo do uso e ocupagdo do solo, das condi¢des hidrologicas, do
grupo hidrolégico do solo e condi¢des de umidade inicial do solo.

O valor de CN esta compreendido entre 0 e 100, correspondendo a zero para
uma bacia de condutividade hidraulica infinita ¢ 0 cem a uma bacia totalmente
impermeavel.

O SCS obteve curvas que correlacionam a precipitacdo com o escoamento de
varias sub-bacias dos E.U.A. (Figura 11), para a padronizacdo dessas curvas,
numeros adimensionais foram estabelecidos, as chamadas Curvas de Numero, ou
CN’s. As tabelas com os valores tabelados de CN com relagdo ao uso e ocupagao do
solo e o grupo hidroldgico utilizados pelo modelo, podem ser encontradas no manual
do SWAT (2000).

Em. .........

._- . - d____-"' ) . e __'__,_,-' _F'_'_F'_‘_'_
/ A

o = 1 ] 1m el 1=0 ] M
R Ll e

Figura 11- Relacdo entre a vazdo e a precipitagdo no método SCS de Curva de

Numero (Fonte: manual SWAT, 2000)
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4.3.7.3.3 Caracteristicas granulométricas e texturais do solo
As percentagens de argila, silte, areia e seixo foram classificadas de acordo

com o USDA, conforme a tabela (05).

Tabela 5- Classificacdo granulométricas do solo.

Classificacdo granulométrica

cascalho >2 mm

areia 2 a 0,05 mm
silte 0,05 a 0,002 mm
argila 0,002 mm

A fragdo de porosidade (ANION EXCL) ¢é definida pela relacdo entre o
volume ocupado pelos poros e o volume total do solo (Reichardt, 1990). Como é
dificil de medir o volume de poros a fragdo de porosidade foi estimada através da

densidade do solo, equagdo 15.

ANION_EXCL = 1-(py/ps) (15)

Onde pp € a densidade do solo ou aparente, ou seja, ¢ a densidade das
particulas na presenca de ar, e ps € a densidade real das particulas sem ar.

O valor 2,65 g/cm’ para a densidade das particulas ¢ utilizado como padrio
pelo SWAT, mas este foi adotada apenas nos casos em que ndo havia o dado para a
classe de solo. A densidade aparente ou do solo geralmente é calculada durante os
levantamentos de campo, onde p,=m/v, mas no caso das classes Cambissolo ¢ Solo
Litolico, ndo tinhamos o valor disponivel, entdo optou-se em adotar o valor tabelado
por Taylor et al. (1966) que relaciona a textura do solo com a densidade aparente
(Tabela 06).
A textura do solo foi obtida através da utilizacdo do tridngulo de classificacao
textural do solo. Este sistema foi desenvolvido pelo U.S. Department of Agriculture e
U.S. Soil Conservation Service. Neste sistema a porcentagem relativa das trés
particulas dimensiona as categorias a serem consideradas. As trés categorias de

particulas sdo areia, silte, e argila.
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Tabela 6- Classificacdo textural e densidade aparente do solo (Fonte: Taylor et al,

1966).
Material Densidade (g/cm®)
Solos recentemente cultivados 0,90-1,2
Solos com superficie mineral, ndo recentemente 1,1-1,4

cultivados, mas ndo compactados.
Solos com restrigao raiz:

Areias e francos <1,6-1,8
Siltes <l,4-1,6
Argilas Extremamente variavel

O diagrama triangular ¢ subdividido dentro de varios tipos de classificagao

textural de solo, com cada tipo de solo compreendendo uma série de porcentagens

dos trés tipos de particula. O tipo de classificacdo de solo é determinado plotando as

porcentagens de cada uma das trés classes de particula de solo no diagrama

triangular. O ponto de intersecdo de cada uma destas trés porcentagens de classe de

particula indicard um ou mais tipos de classificagdo de solo, como mostra o

Triangulo de Classificacao (Figura 12).

120
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Figura 12- Triangulo de classificagdo textural do solo (Fonte:USDA, 1986).
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4.3.7.34 Capacidade de dgua no solo e condutividade hidraulica

A capacidade de 4gua no solo pode-se também ser considerada a quantidade
de agua disponivel para as plantas, esta ¢ calculada subtraindo o conteiido de agua na
capacidade de campo (FC) da capacidade de agua no ponto de murcha (WP).

Para permitir que estes dois estagios sejam encontrados mais facilmente, foi
redefinido nos termos das tensdes em que a agua ¢ mantida pelo solo.

A capacidade do campo ¢ definida como a umidade que um dado solo
sustenta sob a acdo da gravidade, na pratica significa a umidade da amostra de solo
quando submetida a uma tensdo de 0.033 MPa e o ponto murcha permanente ¢ a
umidade do solo na qual as plantas ndo mais conseguem manter suas folhas targidas,
considera-se que ¢ a quantidade de 4dgua retida no solo em uma tensdo de 1.5 MPa.

Como a quantidade de agua retida no solo (SOL_AWC) é uma relagdo entre a
capacidade do campo e¢ o ponto de murcha permanente é considerado a agua
disponivel para a extrag@o da planta, assim, pode-se determinar a capacidade de agua

no solo através da equagéo 16.

SOL AWC=FC — WP (16)

No caso da classe Plintossolo em que ndo ha dados de capacidade de campo e

de ponto de murcha permanente os dados de capacidade de agua no solo podem ser

obtidos correlacionando com a classe textural, tabela 07.
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Tabela 7- Classificagdo textural e capacidade de agua no solo (Fonte: Salter &
Williams, 1967 / 1969).

Upper limit Lower limit (permanent Available water
ADAS te.tural class [field capacity) wilting point) capac1{.y
[% water W/W) (% water W/W) {mm m™+)
Coarse sand 8 4 83
Sand 14 4 150
Fine sand 19 4 200
Very fine sand 20 q 225
Loamy coarse sand 13 7 104
Loamy sand 18 7 158
Loamy fine sand 22 7 217
Loamy very fine sand 25 T 217
Coarse sandy loam 19 9 125
Sandy loam 26 9 175
i ine sandy loam 28 9 192
Very fine sandy loam 28 9 217
Loam 30 13 175
Silty loam 34 10 200
%11t loam 39 16 192
Sandy clay loam 26 15 150
Clay loam 34 18 183
Silty clay loam 43 20 152
Sandy clay 29 19 142
Silty clay 47 25 183
Clay 42 25 175

Como a condutividade hidraulica trata-se de um fator medido em campo, os
dados usados para a calibracao foram retirados da tabela adaptada por Dent & Young

(1981), que relaciona a textura e a estrutura do solo com a condutividade hidraulica

(tabela 08).
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Tabela 8- Classificagdo textural e condutividade hidraulica (Fonte: Dent & Young,

1981).

Texture

Structurs

Indicative hydraulic

Coarse sand, gravel

Medium sand

Loamy sand, fine sand

Fine sandy lopam, sandy loam
Light clay loam, silt, silt
loam, very fine sandy loam,
Toam

Clay, silty clay, sandy clay,
silty clay loam, clay loam,
5ilt loam, silt, sandy clay
Toam

Clay, clay lToam, silty clay,
sandy clay loam

Clay, heavy clay

Single grain
Single grain
Medium crumb, single grain

Coarse, subangular blocky and
granular, fine crumb

Medium prismatic and subangular
blocky

Fine and medium prismatic,
angular blocky, platy

Very fine or fine prismatic,
angular blocky, platy

Massive, very fine or columnar

E?ndu:tivit}r, K
{em h=}) {m day-1)
= 50 s 12
25 - 50 6 - 12
12 - 25 3-6
6 =12 1.5 -3
2 -6 0.5 - 1.5
0.5 -2 0.1 - 0.5
0.25 - 0.5 0.05 - 0.1
< 0.25 < 0.05

4.3.7.3.5

Erodibilidade do solo

Para a estimativa de erodibilidade (Kysrg) que

expressa a producgdo de

sedimentos em uma bacia hidrografica, Williams (1995) propds na equagdo 17

alternativa:

I<USLE = fcsand * fcl—si * forgc* fhisand

Onde:

fesana — frag@o de solos com alto conteudo de areia grossa (equagao 18);

fersi— fragdo de solos com alta razdo de silte e argila (equagdo 19);

forge—Tfracdo de solos com alto contetdo de carbono orgénico (equagdo 20);

Shisana - fragdo de solos com conteudo extremamente alto de areia (equagéo 21);

Equagdes para o célculo dos fatores de erodibilidade:

Jesana= | 0.2+0.3- exp[— 0.256- ms (1 - ;”O’H
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0.3
Msilt
Selsi = (—] (19)

Mme + Misilt

A

f(‘)rgc — 1 _ 0.25 . Ol’gC (20)
orgC +exp[3.72 - 2.95 - orgC]

0.7-(1— mj
ﬁlisand: 1— 100 (21)

1-"™ |+ exp| -5.51+22.9-[ 1=
100 100

Onde my ¢ a fracao de areia (didmetros 0.05 — 2.00 mm), m,;, ¢ a fracdo de
silte (diametros 0.002 — 0.05 mm), m, € a fragdo de argila (< 0.002 mm), e orgC é o
percentual de carbono organico na camada.

Segundo Wischmeier ¢ Smith (1978) um solo diminui sua tendéncia a

erodibilidade quanto maior sua fragdo de silte e menor a de areia e argila.

4.3.7.3.6 Pardmetros condizentes a vegetacado, albedo e conteudo organico.
Para a profundidade maxima da raiz ndo hd dados de campo, assim o
programa assume que as raizes podem se desenvolver por todo a profundidade da
camada do solo.
O percentual de carbono orgédnico no solo pode ser estimado quando na
inexisténcia do dado, através do percentual de matéria organica (MO) do solo, e é

calculado através da equagdo 22.

MO
orgC= — 22
(2 .

O albedo ¢ a parcela da radiagdo solar que ¢ refletida ao atingir a superficie
do solo, considerando sua cobertura vegetal. O valor do albedo de uma regido
agricola pode variar de acordo com a fase do ciclo de cultivo, alternando assim entre
o solo lavrado e recém semeado, praticamente nu, ¢ a fase de crescimento e

maturacdo. Em regides com uma destacada época seca sazonal, o albedo de
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pastagens também pode aumentar, atingindo valores mais proximos do solo nu
(Collischonn, 2001).

Como ndo foi estimado o albedo (SOL_ALB), utilizou-se o valor de albedo
diario de acordo com Miranda et al. (1996), obtendo-se uma média entre o albedo
para areas de cerrado em época umida e de estiagem, assim o valor utilizado ficou
em 0,155.

Apos todos os pardmetros obtidos digita-se direto no banco de dados do

SWAT, cada classe de solo e para cada horizonte, como mostra a Figura 13.

@ User Soils

By Sol By Layer
SNAM AE soLz [ 13000 [mm]
MLATERS [ 40w S0LBD [ T80 [g/emd]
HroGRP B [A.B.CorD] soLgwe [ 1-00 [rmmdmm]
SOL_ZM 1400.00 [rom] SOLK 325.00 [mmshi]
AMIOM EXCL [ 0,400 [fraction] SOL_CEM 170 [% soil weight]
soLcmk [ 0000 [m3/m3] | CLAY [ 1370 [% soil weight]
HOd SILT IW [% soil weight]
LE TEXTURE e
| SAND 2960 [% soail weight]
v pock [ 000 [zl
= ﬂ SOL_ALR 016 [fraction]
LSLE_K 016 [0.013 tnf hr/m3 t cm)]
SOL_EC 100 [d5/m]
L ik ]
Layer
Delete Load [.5al] Add Mew [Modify] ‘ Add New ‘ Help ‘ E =it ‘

Figura 13- Janela onde sdo inseridos os dados de solo requeridos pelo modelo, para

cada classe de solo e em cada horizonte.

O modelo associa os dados a categoria de solo especificada no PI pedoldgico

e cria o arquivo de entrada.

4.3.8 Calibracéo e valida¢do do modelo

A calibragdo do modelo SWAT se dd em quatro etapas: balanco da agua e
escoamento, sedimento, nutrientes e pesticidas. Esta ¢ uma etapa importante pois os
pardmetros do modelo sdo ajustados. Neste estudo apenas os dados de vazdo liquida

foram calibrados para bacia hidrografica do rio Cuiaba.
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Para a calibracdo foram utilizados os dados de 5 postos fluviométricos
(Fonte: SIBAC, 2000), com a mesma série temporal entre eles de 05/1994 a 01/1998,
esta série temporal foi escolhida por ndo haver falhas e por localizarem-se dentro da
bacia hidrografica do rio Cuiaba. O mapa de uso e ocupacdo do solo utilizado foi o
mesmo, apenas houve a reclassificacdo da classe ‘4gua’ para a ‘cerrado’, por esta ser
a vegetacdo de maior representatividade na bacia.

Para a calibragdo de um modelo deve-se separar uma série temporal de dados
medidos em dois periodos, um para calibragdo e outro para validagdo do modelo,
pois o modelo ¢ rodado com os mesmos parametros de entrada para o periodo de
validagdo e assim um ajuste ¢ determinado (Arnold et al., 2000).

A escolha das variaveis na calibragdo segui as orientagdes contidas no manual
do modelo SWAT, e foram: o ALPHA BF, o GWQMN, o GW_REVAP, o
REVAPMN, o SLSOIL, o LAT _TIME, ¢ o CN.

Onde:

GWQMN: profundidade de 4gua subterranea requerida para que o retorno do

fluxo ocorra (mm H,0);

ALPHA BF: fator do fluxo de base, ou constante de recessdo. Define-se

como a taxa na qual a 4gua subterranea retorna ao rio (dias);

REVAPMN: profundidade de 4gua no aqiiifero para que ocorra percolagdo

(mm H»0);

GW_REVAP: variavel que controla a quantidade de dgua que se move do

aqiiifero para a zona de raizes.

CN: Curva de numero (os valores de CN que ¢ diferente para cada classe de

uso e ocupagdo do solo, foram alterados apenas alterando o grupo de

saturagdo hidrologica no banco de dados de solo inseridos no modelo, e desta
forma alterando o CN automaticamente).

SLSOIL: Comprimento da rampa lateral para o fluxo de sub-superficie (m);

LAT TIME: Tempo de retorno do fluxo lateral (dias).

No periodo de calibragdo, as variaveis citadas foram alteradas até o

Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe atingir o valor para um ajuste aceitavel.
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O Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe - COE (equagdo 23), pode
variar desde menos infinito até 1, sendo 1 o indicativo de simulag@o perfeita do

evento simulado.

n

z (Em - Es)2

Onde: Em é o evento observado; Es é o evento simulado; E ¢ a média do
evento observado; e n, ¢ o nimero de eventos.

O desvio do evento analisado (equacdo 24), e quanto menor o Dv, mais
perfeito é o ajuste do evento simulado em relagdo ao observado. Quanto mais

proximo de 0,00% o Dv, mais perfeita é a simulagao.

A_ _ _ _ _ _ A

Onde: E ¢ o evento observado para o periodo analisado e E* é o evento

simulado para o mesmo periodo.

Meétodos graficos também foram utilizados na validacdo do modelo, como
hidrografas, retas de regressdo, valores de R% e o Teste ¢ ° - Student na comparagao
entre as médias.

O teste ¢ € o teste mais usado para comparar duas médias (Vieira, 1999), basta
estabelecer o nivel de significancia, que para este estudo utilizou o nivel de 0,05 ou
5%, ou seja, tém-se 99,5% de chance que a hipdtese esteja correta, ou seja, de aceitar
que a hipotese de que as médias sejam iguais (hipotese Hp) ou de rejeitar que as
médias das amostras sejam diferentes (hipotese H;).

O valor de ¢t é dado pela equagdo 25, para tal necessita-se da média das
amostras (X), do grau de liberdade (n) da amostra, da variancia de cada grupo (S2) e

da variancia ponderada (Szp), que ¢ dada pela equacdo 26:

R — X - (25)
S, 5
ni n2

O valor de ¢’ esta associado a (n; + n; - 2) graus de liberdade.
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A variancia ponderada ¢ dada:

g (n2=1)-8 +(n2-1)- 82 26)
P n+na—2

4.3.9 Simulacao de cenarios

O SWAT ¢ capaz descrever uma série de eventos, como o movimento € a
quantidade de pesticidas, sedimento, nutrientes, e inimeros fatores que fazem parte
ou que interferem no ciclo hidrologico.

Com o objetivo de testar a aplicabilidade do modelo na quantificacdo do
fluxo de agua na bacia hidrografica do rio Cuiaba, e o quanto que as alteragdes no
uso e ocupagdo do solo na bacia interferem neste parametro, trés cenarios foram
definidos:

i.  Como cenario inicial considerou-se o mapa de uso e ocupagdo do solo atual,
mas no local onde ha no mapa a barragem do Manso adiciona-se um ponto
indicando a presenca do reservatorio de agua, através de uma ferramenta do
Basins.

ii.  No segundo cenario, enfoca-se alteragdes no uso e ocupagdo do solo quanto
ao efeito das agdes antrdpicas sob a vazdo da Bacia do Rio Cuiab4, para isso
considera-se toda a bacia com 100% de vegetagdo, guardando apenas as
propor¢des entre os tipos cerrado e floresta.

A vazdo liquida resultante do cenario i sera comparada com os valores
observados de vazao liquida para a série temporal posterior ao término de construgao
da barragem entre 2000-2003, utilizando-se de ferramentas estatisticas que predizem
a eficiéncia do modelo.

O cenério ii como se trata de uma alternativa ndo real, o evento resultante da

simulagdo serd apenas descrito, pois ndo a dados medidos para a validacao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Através do processo de simulacdo da vazdo de agua na bacia, foi possivel,
entdo, chegar aos valores finais de vazdo médias esperadas para a Bacia do Rio
Cuiaba sob os diferentes cenarios. Esse procedimento consistiu na calibragdo e
validacdo do processo de modelagem de vazdo de dgua adotado neste trabalho com
base nos dados de vazdo disponiveis em cinco postos fluviométricos.

Neste capitulo, serdo apresentados e discutidos, conforme metodologia
apresentada no Capitulo 5, os resultados obtidos no presente estudo, que contemplam
o modelo numérico do terreno, o mapa pedologico da bacia, as sub-divisdes da bacia

gerada pelo modelo SWAT, e as vazdes simuladas sob diferentes cenarios.

5.1 DADOS DE ENTRADA
5.1.1 Modelo Numérico de Terreno (MNT)

O modelo numérico de terreno (Figura 14) gerado para a Bacia do Rio
Cuiaba, com altitudes variando de 131,45 m na foz do rio Cuiaba no municipio de
Rosario Oeste, até 880,49 m na Chapada dos Guimaraes, com uma elevagdo média
de 345,89 m na bacia.

Observa-se que grande parte da bacia hidrografica do rio Cuiaba ¢ levemente
ondulada, como o planalto dos Guimaraes e o aplanamento da baixada Cuiabana. Um
relevo mais acentuado € encontrado na regido das escarpas no municipio da Chapada
dos Guimaraes e na provincia serrana no norte e oeste da bacia (Libos, 2002). Assim,

o rio Cuiaba funciona parte como um rio de planalto e parte como um rio de planicie.
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Figura 14- Modelo numérico de terreno (MNT) com as cotas altimétricas em metros, hidrografia principal da bacia do Rio Cuiaba e a

demarcagao dos limites da APM do Manso (Fonte: Libos, 2002).
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5.1.2 Sub-divisdes da Bacia do Rio Cuiaba

Na aplicagdo do Modelo SWAT a bacia hidrografica do Rio Cuiaba foi
subdividida em 34 sub-bacias. A Tabela 9 mostra as suas respectivas areas e
elevagdes médias. O critério para a divisdo das sub-bacias foi os pontos de
confluéncia do rio gerados pelo modelo apartir do MNT e os pontos de coletas de

dados de vazdo do projeto SIBAC, que foram adicionados manualmente (Figura 15).

Tabela 9- Sub-bacias geradas pelo SWAT, com area em hectares e elevacdo média.

Sub-bacias Area (ha) Elevacdo média (m)
1 58959,0016 260,32
2 360737,9968 349,19
3 12793,5000 245,42
4 147816,0000 238,60
5 83506,5024 444,32
6 88877,2480 503,20
7 62140,4992 359,34
8 179027,9936 307,52
9 18585,0000 255,74
10 15079,5008 333,85
11 84627,0016 229,12
12 47754,0000 189,77
13 54202,5024 271,30
14 164925,0048 403,23
15 128709,0048 484,43
16 141234,7520 656,59
17 65852,9984 164,23
18 167654,2464 237,67
19 141025,4976 225,70

20 59001,7472 321,45
21 102188,2496 161,14
22 73588,4992 274,67
23 71129,2480 191,04
24 3325,5000 160,29
25 177072,7552 167,30
26 106501,4976 169,02
27 2272,5000 137,06
28 118152,0000 250,35
29 24358,4992 172,30
30 4927,5000 156,46
31 501,7500 159,12
32 79733,2480 193,67
33 681,7500 229,41
34 447,7500 212,19
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local de coleta de dados fluviométricos do projeto SIBAC.
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Como resultado da sub-divisdo da bacia hidrografica do rio Cuiaba na tabela

09 estdo as 34 sub-bacias com sua respectiva latitude, elevagdo e area, totalizando

2.847.390,74 hectares ou 28.473,91 km®.

5.1.3 Solos da Bacia do Rio Cuiaba

Depois de realizada a unido das cartas pedologicas (Figura 16), observou-se

21 classes de solo em toda a bacia (Tabela 10). Essas classes de solo foram

redefinidas, utilizando-se de uma ferramenta contida no programa Basins 3.0, das

classes existentes ouve uma simplificag@o e as caracteristicas distroficas, eutroficas e

alicas do solo foram desconsiderados, como pode ser visto na tabela 12.

Tabela 10- Classes de solo originais e a area (%) ocupada na bacia.

Simbolo Descricao Area (%) | Area (Ha) |Area (km?)
AQa Areia quartzosa alica 12,12 | 350451,946 | 3504,519
AQd Areia quartzosa distrofica 1,18 34226243 | 342,262
Ca Cambissolo alico 25,39 734402,177 | 7344,022
Cd Cambissolo distrofico 3,67 106159,767 | 1061,598
HGPd Glei pouco hiimico distrofico 0,75 21571,455 | 215,715
HGPe Glei pouco hiimico eutrofico 0,04 1220,193 12,202
HOd Solo organico distrofico alico 0,35 10138,681 101,387
LEd Latossolo vermelho-escuro distrofico 3,87 111852,842 | 1118,528
LvVd Latossolo vermelho-amarelo distrofico 13,58 392853,651 | 3928,537
PTa Plintossolo alico 0,09 2538,341 25,383
PVe Podzoélico vermelho-amarelo eutrofico 0,48 13879,560 | 138,796
PVd Podzolico vermelho-amarelo distrofico 1,13 32762,099 | 327,621
Rd Solo litolico distrofico 5,45 157687,682 | 1576,877
SCCa Solo concrecionario cambico alico 13,63 394100,926 | 3941,009
SCPd Solo concrecionario podzoélico distrofico 3,76 108729,732 | 1087,297
Ae Solo aluvial eutrofico 0,63 18274,020 | 182,740
PlLe Planossolo eutrofico 0,09 2692,840 26,928
PTd Plintossolo distrofico 2,60 75272,645 | 752,726
SCLd Solo concrecionario latossolico distrofico 8,14 235451,638 | 2354,516
Ra Solo litdlico alico 3,04 88005,454 | 880,055

TOTAL 100% | 2.892.271,89| 28.922,719

69




SDDIDDD EEDIDDD BDDIDDD EEDIDDD

?DDPDD

F’SDIDDD

8400000

8350000

330000H

8250000

B0 0 60 120

180

-

Tipos de solos

SCCa

] 5CLd
= SCPd

240 Kilometers

5400000

5350000

-5300000

5250000

5200000

20000 —+ -+ -+ +
500000 550000 G00000 E50000

Figura 16 — Mapa pedolédgico da Bacia do Rio Cuiaba.

-
700000

L
A o

750000

70



Foi gerado pelo programa um novo mapa pedologico, com as classes de solos

redefinidas, com o intuito de facilitar no levantamento dos dados necessarios para a

inclusdo no Basins. Como resultado da redefinicao das classes de solo, foi gerado o

mapa pedologico contendo as 12 classes (Figura 17), que serdo interpoladas com o

banco de dados de solo inserido anteriormente no programa.

Os valores das caracteristicas fisicas de todas as classes de solo redefinidas e

pra cada horizonte, estdo contidas na tabela 12. Na tabela 11 observa-se as 12 classes

. , . 2
de solo, com sua descri¢do, e area ocupada na bacia em hectares, km” e %.

Tabela 11- Classes de solo redefinidas e a area (%) ocupada na bacia.

Descrigdo Area | Area(Ha) | Area(Km?
Solo (%)

AQ |Areia quartzosa 13,30021| 384678,2 3846,782
C Cambisolo 29,06234| 840561,9 8405,619
HGP Glei pouco hiimico 0,788019| 22791,65 227,9165
HO Solo organico 0,350544| 10138,68 101,3868
LE Latossolo vermelho escuro 3,8673 111852,8 1118,528
LV Latossolo vermelho amarelo |13,58287| 392853,7 3928,537
PT Plintossolo 2,690307| 77810,99 778,1099
PV Podzolico vermelho amarelo | 1,61263 46641,66 466,4166
R Solo litélico 8,494815| 2456931 2456,931
SC Solo concrecionario 25,52603| 738282,3 7382,823
Ae Solo aluvial 0,631822| 18274,02 182,7402
PL Planossolo 0,093105] 2692,84 26,9284

Total 100 % | 2.892.272,00 | 28.922,72
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Observa-se duas regides bem distintas presentes na Bacia do Rio Cuiaba a
condi¢do de planalto e da baixada Cuiabana. Na regido do planalto, os solos possuem
melhores aptiddes agricolas, podendo ser encontradas grandes plantacdes de soja, de
algodao, de milho, entre outras. Ocorrem poucas regides com solo aberto. Por outro
lado, na regido da baixada Cuiabana, as plantacdes sdo vistas em areas bem reduzidas
em fungdo de possuir um solo bastante empobrecido, e a predominéncia nessa regido
¢ de solo aberto e pasto (ANEEL, 2001).

Para o banco de dados de solo fez-se necessario adicionar as caracteristicas

fisicas dos solos (tabela 12) da bacia exigidas pelo modelo SWAT, que sdo elas:

SNAM ¢ a classificagdo do solo (nome dados a cada classe)
NLAYERS ¢ o numero layers de informagdo (nimeros de horizontes)
HYDGRP ¢ o grupo de minima saturagdo hidraulica (A, B, C e D)
SOL_ZMX ¢ a profundidade maxima de solo que a raiz alcanga (mm)
ANION _EXCL ¢ a fragdo de porosidade do solo (fragdo)

SOL _Z ¢ a profundidade de cada horizonte (mm)

SOL_BD ¢ a densidade do solo (g/cm

SOL_AWC ¢ a capacidade de agua do solo (mm/mm)

SOL K ¢ a condutividade hidraulica saturada (mm/hr)

SOL_CBN ¢ o conteudo de carbono organico do solo (%peso solo)
CLAY ¢ a porcentagem de argila no solo (%peso solo)

SILT ¢ a porcentagem de silte no solo (%epeso solo)

SAND ¢ a porcentagem de areia no solo (%peso solo)

ROCK ¢ a porcentagem de cascalho no solo (% volume)

SOL_ALB ¢ o albedo do solo (fragdo)

USLE K ¢ a fator de erodibilidade do solo (0,013 t.m” hr/m”’.t.cm)
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Tabela 12- Caracteristicas fisicas das classes de solo apds reclassificagio.

Classes: AE AQ HGP PL PT R SC LE LV PV C HO
NLAYERS 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 2.00 3.00 5.00 4.00 3.00 5.00 4.00
HYDGRP B B B B B B B B B B B B
SOL_ZMX 1400.00 = 1500.00 1300.00 @ 1500.00 = 730.00 800.00 = 1200.00 = 940.00 | 1500.00 = 1300.00 @ 1100.00 A 800.00
ANION_EXCI  0.33 0.37 0.39 0.26 0.34 0.40 0.33 0.30 0.38 0.32 0.47 0.40
SOL_71 130.00 180.00 80.00 220.00 100.00 50.00 250.00 110.00 360.00 200.00 300.00 100.00
SOL_BD1 1.60 1.70 1.40 1.70 1.69 1.60 1.60 1.60 1.50 1.70 1.60 1.60
SOL_AWC1 1.40 0.00 1.00 0.30 0.18 0.15 0.80 0.00 0.30 0.40 0.15 0.18
SOL_K1 32.50 90.00 12.50 90.00 90.00 12.50 12.50 90.00 12.50 90.00 12.50 12.50
SOL_CBN1 1.70 0.50 2.80 0.70 1.31 0.40 2.40 0.80 1.10 1.30 1.40 8.14
CLAY1 13.70 7.20 26.40 9.60 18.20 17.20 16.20 12.60 30.30 11.70 36.30 26.00
SILT1 56.70 14.90 71.50 39.40 27.60 29.40 32.10 9.40 16.00 18.10 18.00 31.00
SAND1 29.60 77.90 2.10 51.00 54.20 53.40 51.70 78.00 53.70 70.20 93.40 43.00
ROCK1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SOL_ALB1 0.16 0.16 0.16 0.16 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
USLE_K1 0.16 0.14 0.31 0.18 0.15 0.17 0.13 0.12 0.13 0.14 0.05 0.13
SOL_EC1 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SOL_72 530.00 340.00 450.00 530.00 270.00 300.00 530.00 290.00 760.00 550.00 600.00 300.00
SOL_BD2 1.60 1.60 1.50 1.70 1.51 1.60 1.70 1.50 1.70 1.70 1.40 1.70
SOL_AWC2 1.20 0.10 0.10 0.30 0.15 0.15 1.00 0.10 0.30 0.40 0.18 0.15
SOL_K2 12.50 90.00 5.00 40.00 12.50 12.50 12.50 90.00 12.50 90.00 12.50 12.50
SOL_CBN2 0.50 0.40 0.70 0.00 0.39 0.60 1.50 0.50 0.20 0.60 0.60 13.95
CLAY2 13.30 10.80 37.80 16.60 20.20 24.70 33.30 14.50 29.80 18.80 34.00 22.36
SILT2 46.00 8.60 56.30 40.10 27.80 25.60 33.30 5.60 14.30 17.20 35.70 26.42
SAND2 40.70 80.60 5.90 43.30 52.00 49.70 33.40 79.90 55.90 64.00 30.30 51.22
ROCK2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SOL_ALB2 0.16 0.16 0.16 0.16 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
USLE_K2 0.18 0.12 0.30 0.18 0.17 0.16 0.13 0.10 0.14 0.15 0.16 0.12
SOL_EC2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SOL_Z73 960.00 670.00 750.00 = 1140.00 = 520.00 300.00 = 1200.00 = 670.00 | 1210.00 1300.00 | 800.00 500.00
SOL_BD3 1.50 1.60 1.60 1.90 1.40 1.60 1.80 1.70 1.70 1.70 1.40 1.70
SOL_AWC3 1.40 0.20 0.70 0.30 0.35 0.15 0.50 0.00 0.40 0.70 0.18 0.15
SOL_K3 12.50 90.00 40.00 40.00 12.50 12.50 90.00 90.00 12.50 12.50 12.50 12.50
SOL_CBN3 1.30 0.30 0.30 0.20 0.32 0.60 0.60 0.30 0.50 0.30 0.40 15.70
CLAY3 23.00 10.30 25.60 19.80 26.70 24.70 15.50 19.80 29.50 20.80 28.40 22.38
SILT3 68.10 15.60 62.40 41.50 27.00 25.60 24.60 9.40 13.80 18.30 37.70 21.36
SAND3 8.90 74.10 12.00 38.70 46.30 49.70 59.90 70.80 56.70 60.90 33.90 56.26
ROCK3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SOL_ALB3 0.16 0.16 0.16 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.00 0.15
USLE_K3 0.27 0.15 0.26 0.18 0.16 0.16 0.17 0.13 0.14 0.16 0.17 0.12
SOL_EC3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SOL_z74 1400.00 = 1500.00 1300.00 = 1500.00 = 730.00 800.00 0.00 940.00 = 1500.00 0.00 1100.00 | 800.00
SOL_BD4 1.50 1.60 1.70 1.90 1.52 1.30 0.00 1.40 1.60 0.00 1.80 1.50
SOL_AWC4 1.40 0.20 0.50 0.30 0.27 0.18 0.00 0.00 0.40 0.00 0.18 0.18
SOL_K4 12.50 90.00 12.50 40.00 12.50 12.50 0.00 12.50 12.50 0.00 40.00 12.50
SOL_CBN4 0.60 0.20 0.30 0.00 0.21 0.76 0.00 0.30 0.40 0.00 0.40 3.14
CLAY4 27.70 13.20 21.50 16.20 32.70 32.00 0.00 24.00 35.60 0.00 26.80 55.27
SILT4 67.40 15.20 57.30 35.70 29.90 35.00 0.00 11.10 15.90 0.00 43.70 24.56
SAND4 14.95 71.60 21.20 48.10 37.40 33.00 0.00 64.90 48.50 0.00 29.50 20.16
ROCK4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SOL_ALB4 0.15 0.15 0.16 0.15 0.15 0.15 0.00 0.15 0.15 0.00 0.15 0.15
USLE_K4 0.25 0.15 0.21 0.18 0.16 0.16 0.00 0.14 0.14 0.00 0.18 0.11
SOL_EC4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SOL_Z75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1500.00 0.00 0.00 1170.00 0.00
SOL_BD5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.50 0.00 0.00 1.40 0.00
SOL_AWCS5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 0.18 0.00
SOL_K5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 12.50 0.00 0.00 12.50 0.00
SOL_CBN5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00 0.30 0.00
CLAY5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 23.80 0.00 0.00 27.00 0.00
SILT5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 9.80 0.00 0.00 39.30 0.00
SANDS 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 66.40 0.00 0.00 33.70 0.00
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5.1.4 Uso e ocupacdo do solo

Na calibragcdo considerou-se o mapa de uso e ocupacdo do solo de Libos
(2002), re-classificando as classes ‘agua’ na area da represa do APM Manso, e
sombra, na classe ‘cerrado’ por ser esta a cobertura vegetal originalmente presente no
local (Figura 18, Tabela 13). A substitui¢do de uma classe por outra no mapa de uso
e ocupacdo do solo, foi realizada diretamente no Basins utilizando uma ferramenta de
reclassificagdo.

Apos a reclassificacdo do mapa de uso e ocupagdo do solo, o SWAT foi
buscar em seu banco de dados de acordo com as classes correspondentes, os indices
de area foliar maximo, profundidade maxima das raizes da vegetacdo especifica,
altura maxima da cultura, energia para a conversdo em biomassa, e temperaturas base

e Otimas para o crescimento da planta (Machado, 2002).

Tabela 13- Area de uso e ocupagdo na bacia em porcentagem, hectares e km?, apos re-

codificagdo da classificagdo da represa e areas ce sombra da Bacia do Rio Cuiaba.

Uso do solo Area (%) Area (ha) Area (km?
Floresta 8,13 235.141,70 2.351,41
Cerrado 59,64 1.724.951,00 17.249,50

Pastagem 20,32 587.709,64 5.877,09

Agricultura 2,85 82.429,74 824,29

Solo aberto 8,43 243.818,52 2.438,18

Municipios 0,63 18.221,31 182,21

Total 100% 2.892.271,89 28.922,71
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Figura 18 — Mapa de uso e ocupagao do solo, com as classes redefinidas para a Bacia do Rio Cuiaba.



5.1.5 Caracteristicas climaticas
5.1.4.1 Dados pluviométricos

O SWAT atribui a cada sub-bacia a serie temporal diaria (1994-1999) de uma
das nove esta¢des pluviométricas de acordo com a proximidade das coordenadas. A
atribuicdo das estagdes para as 34 sub-bacias geradas pelo modelo pode ser vista na

tabela 13.

Tabela 14 — Atribuigdo das estacdes pluviométricas as 34 sub-bacias.

Sub-bacias |Estac¢des pluviométricas |Cddigo Oficial ANA
1-4 Fazenda Quebo 1456004
5-10 Fazenda Estiva 1555008
11 Acorizal 1556005
12 Rosario Oeste 1456008
13-16 Fazenda Estiva 1555008
17 Acorizal 1556005
18 Fazenda Seco 1556006
19 Acorizal 1556005
20-21 Nossa Sra. da Guia 1556000
22 Nossa Sra. do Livramento 1556001
23-25 Cuiaba 1556002
26-29 Santo Ant. do Leverger 1250001
30 Cuiaba 1556002
31 Acorizal 1556005
32 Rosario Oeste 1456008
33 Fazenda Quebo 1456004
34 Fazenda Estiva 1555008

A distribuicdo espacial das estacdes pluviométricas na Bacia do Rio Cuiaba,
as sub-divisdes da Bacia do Rio Cuiab4, e a hidrografia gerada pelo programa Basins

3.0 podem ser vistas na Figura 18.
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5.1.4.2 Dados climaticos

No caso dos parametros necessarios para o banco de dados do gerador
climatico WXGEN, foram utilizados os dados das estagdes da UFMT em Santo
Antonio do Leverger e a do INMET em Cuiaba (Fig. 18). A estacdo do INMET foi
atribuida as sub-bacias 01 a 25 e de 30 a 34, os dados da estagdo da UFMT em Santo
Antonio do Leverger foram atribuidos as sub-bacias da 26 a 29.

Como resultado dos calculos realizados para a estimativa dos pardmetros de
entrada no banco de dados do gerador climatico WXGEN, a tabela 14 e 15 apresenta
os resultados para a média de cada més pra todos os anos da série temporal utilizada.

Foram introduzidos no gerador climaticos os seguintes parametros:

PCPMM: Precipitagdo média (mm)

PCPSTD: Desvio da precipitacdo (mm)

PCPD:Numero de dias de precipitacao (dias)
RAINHHMX:Precipitagdo maxima de 0,5 horas (mm)

TMPMX: Temperatura maxima (°C)

TMPMN:Temperatura minima (°C)

TMPSTDMX: Desvio da temperatura maxima (°C)

TMPSTDMN: Desvio da temperatura minima (°C)

SOLARAV: Valor diario da energia solar (MJ.m™.dia™)

WNDAV: Velocidade do vento (m/s)

DEWPT: Temperatura no ponto de orvalho (°C)

PR_WI1: Probabilidade de dias de chuva seguidos de dias de seca (%)
PR_W?2: Probabilidade de dias de chuva seguidos de dias de chuva (%)

PCPSKW: Coeficiente de assimetria para a precipitagdo maxima



Tabela 15 — ParAmetros climaticos calculados a partir dos dados da estagdo climatica

de Santo Antonio do Leverger.

Sto.Ant.do

Leverger Jan. |Fev.| Mar. | Abr.|Mai.| Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.
TMPMX 33,10]32,80| 32,90 |33,00{31,70{ 31,20 |32,20|34,30|34,60/34,90|33,80|33,00
TMPMN 23,64/23,36| 23,60 |22,42119,92| 17,66 |16,13]17,89(19,50{22,93|23,09|23,85
TMPSTDMX |0,50]0,40| 0,40 | 0,30 | 0,50 | 0,60 | 0,50 | 0,70 | 0,70 | 0,40 | 0,60 | 0,30
TMPSTDMN |0,16]0,39| 0,13 | 0,15]0,40| 0,36 | 0,40 | 0,47 | 2,07 | 0,21 | 0,30 | 0,10
PCPMM 9,20(6,29] 6,13 [3,25|1,38| 1,19 | 0,18 | 0,38 2,27 | 3,41 | 6,08 | 6,92
PCPSTD 246[191| 1,22 10,95]0,38| 0,68 | 0,17 0,21 0,40 1,11 | 1,04 | 1,71
PCPSKW 1,2012,40| 1,09 | 1,17 0,22 | 1,04 | 3,61 | 0,53 |-0,42| 1,71 |-0,40| 0,33
PR W1 0,55/047| 0,47 10,21 |0,10| 0,08 | 0,02 | 0,06 |0,15] 0,21 | 0,31 | 0,46
PR W2 0,64/0,66| 0,56 |0,450,33| 0,27 | 0,05]0,21|0,17]0,40 | 0,51 | 0,55
PCPD 19,00/17,00] 17,00 | 9,30 | 4,90 | 3,70 | 1,00 | 2,60 | 5,20 | 9,40 |12,6016,60
RAINHHMX |23,00[24,50| 27,50 |15,13]12,50| 7,00 | 1,00 | 6,00 |15,00/14,00/27,00/29,00
SOLARAV  |41,33/40,52| 38,21 |34,26|30,25] 28,18 |29,19(32,79|36,99(39,96|41,20|41,44
DEWPT 23,98|24,02| 24,25 |23,19|21,17] 19,30 |17,16|18,01|20,01|22,30|23,17|23,99
WNDAV 1,5211,36] 1,18 [ 1,03 [1,00| 1,10 | 1,21 | 1,31 | 1,62 ] 1,62 | 1,64 | 1,71

Tabela 16 — Parametros climaticos calculados a partir dos dados da estagdo climatica

do INMET em Cuiaba.

Cuiaba |Jan.|Fev. |MarcolAbril[MaioJunholJulholAgos.| Set. |Out. |Nov. Dez.
TMPMX 33,1032,80 32,90 |33,0031,70/ 31,20 |32,20/34,30(34,60(34,90/33,80/33,00
TMPMN 23,80123,58 23,60 [23,11{20,90] 19,04 |16,40|18,50[21,29123,65/23,8323,98
TMPSTDMX|0,190,16| 0,22 10,23 10,30| 0,30 | 0,36 | 0,39 | 0,58 [ 0,26 | 0,29 | 0,22
TMPSTDMN| 0,16 ]0,18| 0,15 |0,21|0,33| 0,38 | 0,30|0,37/0,33/0,19/0,17 0,18
PCPMM 8,48 /8,56 | 6,19 |5,22|1,76| 1,33 | 0,54 10,88 (2,93|3,75|6,82|5,98
PCPSTD 18,42|16,85| 16,00 {12,00{ 6,00 | 3,28 | 1,71 | 3,14 |5,71|10,00/12,14/17,42
PCPSKW 0,10]0,12| 0,10 | 0,06|0,13| 0,03 | 0,35]0,22 0,03 |-0,05/-0,13]0,26
PR W1 0,5410,60| 0,58 |0,34|0,16| 0,09 | 0,04]0,08|0,16|0,30|0,32|0,54
PR W2 0,60 (0,58 | 0,47 [0,47]0,36| 0,15 | 0,07 | 0,20 0,24 (0,35 (0,50 | 0,57
PCPD 18,42(16,85| 16,00 {12,00( 6,00 | 3,28 | 1,71 | 3,14 |5,71(10,00(12,14(17,42
RAINHHMX(22,5021,00] 18,00 |22,50[11,60] 12,00 2,25 | 4,15 |15,00/17,50[25,00[19,10
SOLARAV [82,43/83,72| 81,90 |81,59/80,30| 77,40 |70,71|66,73|68,62/71,30/74,96/78.,26
DEWPT 25,00[25,00] 25,00 [25,00[23,74( 18,23 |15,14]17,58]19,8725,00[25,00[25,00
WNDAV 17,53]16,51| 14,77 [14,4714,53| 14,35]16,30]15,00(16,94]17,62(17,78]18,20

Estas duas estacdes ndo caracterizam bem toda a bacia, pois estdo localizadas

em regido de planicie com elevacdo entre 140,00 e 185,00 metros, ¢ a bacia possui
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condi¢des bem distintas, com regides de planalto, com variagdes acentuadas no que

se referem principalmente as condi¢des pluviométricas e de temperatura do ar.

5.2 CALIBRACAO E VALIDACAO

5.2.1 Ajustes

Apos a primeira simulacdo das vazdes mensais (1994-1999), sem calibracdo
prévia, chegou-se a resultados de saida que ndo condiziam com a realidade. O
modelo subestimou fortemente a vazdo minima e superestimou as vazoes maximas,
para tal fez-se necessario a calibragdo dos dados.

O modelo foi calibrado buscando um melhor ajuste do escoamento de base
através do ajuste dos pardmetros que alteram a quantidade de agua subterranea que
retorna ao rio. O ajuste dos parametros seguiu orienta¢des contidas no manual do
modelo SWAT 2000. Os parametros testados e as faixas de variagdo dos valores
estdo apresentados na tabela 16, bem como os valores 6timos dos pardmetros

adotados.

Tabela 17 — Parametros ajustados do modelo SWAT.

Pardmetros | ALPHA_BF | GWQMN | GW_REVAP | REVAPMN | LAT_TIME | SLSOIL

Originais 0,048 0,00 0,02 1,00 0,00 0,00
Ajustados 1,00 5000,00 0,2 0,00 31 3,00
Onde:

GWQMN: profundidade de adgua subterranea requerida para que o retorno do fluxo ocorra
(mm H,0);

ALPHA _BF: fator do fluxo de base, ou constante de recessdo. Define-se como a taxa na qual
a dgua subterranea retorna ao rio (dias);

REVAPMN: profundidade de 4gua no aqiiifero para que ocorra percolacdo (mm H,0);

GW_REVAP: variavel que controla a quantidade de 4gua que se move do aqiiifero para a
zona de raizes.

SLSOIL: Comprimento da rampa lateral para o fluxo de sub-superficie (m);
LAT _TIME: Tempo de retorno do fluxo lateral (dias).

CN: Curva de numero (os valores de CN que ¢ diferente para cada classe de uso e ocupagio
do solo, foram alterados apenas modificando o grupo de saturacdo hidroldgica de B para A,
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no banco de dados de solo inseridos no modelo, e desta forma alterando o CN
automaticamente).

De acordo com o manual de SWAT, para calibrar o modelo de forma a
abaixar o valor da vazdo liquida simulada, aumenta ao maximo permitido pelo
programa, os valores dos pardmetros GWQMN, GW_REVAP, e para o minimo o
REVAPMN, e para corrigir possiveis deslocamentos nas curvas de vazdo observada
e simulada, altera-se o fator ALPHA BF para o maximo. Os pardmetros SLSOIL e
LAT TIME foram ajustados por serem fatores diretamente associados a area de
drenagem, alterando sensivelmente os valores de vazdo liquida, esses valores foram
alterados gradativamente até atingirem um valor de COE (Coeficiente de Eficiéncia
de Nash-Stucliffe) acima de 0,70.

Além da verificacdo visual do ajuste, julgou-se necessario também a
avaliagdo deste ajuste em funcdo da analise estatistica. Para tal fez-se a comparagdo
entre o evento simulado e o evento observado, no caso a vazdo (m3/s), utilizando-se
de graficos de hidrografas e dispersdo, teste £ — Student na comparagdo das médias,
COE e Dv (%).

Com a comparagao feita entre as coordenadas dos pontos plotados dos postos
fluviométricos, apds a sub-divisdo da bacia, obteve-se a relacdo entre os pontos
(tabela 17), a vazao mensal (m3/s) em cada posto para a série temporal de 05/1994 a
01/1998 consta na tabela 19, e a vazdo mensal (m’/s) observada do posto Rm 5, que
corresponde ao ponto 1 km a jusante da represa do Manso, consta na tabela 18. Esses
dados observados, sdo de suma importancia pois serdo utilizados na validacdo dos

cenarios simulados pelo modelo SWAT.

Tabela 18 — Postos pluviométricos do projeto SIBAC e saidas das sub-bacias

conforme parametrizacdo no SWAT.

Postos fluviométrico Vazdo simulada
Rc 8 Sub-bacia 24
Rc 4 Sub-bacia 19
Rc 3-2 Sub-bacia 12
Rc 2-1 Sub-bacia 03
Rm5 Sub-bacia 04
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x 3 S .
Tabela 19- Vazao mensal em m’/s, dos postos fluviométricos monitorados.

Més/ano Rc2 1 Rc3-2 Rc4 Rc8 Rmb5
05/1994 34,37 183,79 199,00 218,30 112,44
06/1994 25,32 135,57 145,00 153,46 96,04
07/1994 21,71 115,49 122,00 126,46 86,10
08/1994 18,00 95,66 100,00 100,08 75,77
09/1994 17,32 88,69 92,20 92,23 73,69
10/1994 52,42 170,78 185,00 200,81 111,39
11/1994 109,09 213,37 233,00 258,08 130,41
12/1994 271,78 586,93 653,00 760,43 334,10
01/1995 420,37 1246,20 1396,00 1646,97 591,45
02/1995 503,76 1533,04 1719,00 2032,71 727,14
03/1995 180,87 592,44 660,00 767,84 293,02
04/1995 152,59 527,90 587,00 681,05 267,06
05/1995 172,82 488,24 542,00 627,72 243,22
06/1995 42,87 196,95 214,00 236,01 117,82
07/1995 29,86 146,33 157,00 167,94 97,92
08/1995 24,19 120,22 128,00 132,81 87,64
09/1995 21,59 110,63 117,00 119,92 85,34
10/1995 38,79 138,19 148,00 156,98 95,65
11/1995 78,46 236,96 259,00 289,80 127,30
12/1995 118,12 448,32 497,00 574,03 228,06
01/1996 148,05 571,58 636,00 739,78 268,00
02/1996 184,96 562,50 626,00 727,57 261,19
03/1996 290,46 858,08 959,00 1125,06 352,61
04/1996 119,32 393,93 436,00 500,89 171,73
05/1996 46,06 227,61 249,00 277,23 116,97
06/1996 27,70 153,32 165,00 177,34 89,17
07/1996 22,45 120,40 128,00 133,07 84,19
08/1996 19,36 106,61 112,00 114,52 82,27
09/1996 21,41 102,91 108,00 109,54 81,01
10/1996 27,01 125,47 134,00 139,88 95,52
11/1996 88,43 297,23 327,00 370,86 175,85
12/1996 89,76 294,92 325,00 367,75 162,48
01/1997 345,37 982,79 1099,00 1292,75 611,72
02/1997 286,95 1021,17 1142,00 1344,36 535,57
03/1997 140,61 541,43 602,00 699,24 293,98
04/1997 183,99 511,48 568,00 658,96 231,69
05/1997 76,25 266,24 292,00 329,18 139,39
06/1997 41,66 186,33 202,00 221,72 113,73
07/1997 25,77 130,56 139,00 146,73 94,71
08/1997 21,01 110,47 117,00 119,71 85,79
09/1997 23,30 109,13 115,00 117,91 84,86
10/1997 27,98 129,11 138,00 144,78 95,89
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11/1997 53,63 190,67 207,00 227,56 128,97
12/1997 152,61 388,70 430,00 493,86 205,32
01/1998 122,48 391,05 402,00 434,03 254,17

Nas figuras 20, 21, 22, 23 e 24 estdo plotadas a vazdo liquida medida nas 5

estacdes fluviométricas, e a vazdo liquida simulada pelo modelo SWAT, curvas

ajustadas e sem ajustes. Pode-se observar que ha uma diminui¢do na super-estimacao

dos valores maximos de vazdo, e os minimos que chegavam a zero obtiveram uma

melhora minima, mas que nao pode ser notada no grafico.

(m3/s)

vazao

Vazao observadax simulada

—— Rc 3-2 observada

—e— simulada ajustada

—e— simulada s/ajuste

Figura 20- Dados plotados de vazdo observada da estacdo RC 3-2, e vazdo simulada

sub-bacia 12 com os valores sem ajustes e os ajustados.
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Figura 21- Dados plotados de vazdo observada da estacdo RC 8, e vazdo simulada

sub-bacia 24 com os valores sem ajustes e os ajustados.
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Figura 22- Dados plotados de vazdo observada da estacdo RC 2-1, e vazdo simulada

sub-bacia 3 com os valores sem ajustes e os ajustados.
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Vazdes observadas x simuladas

—8—Rm5
—&— simulada ajustada

1600

1400 —®—simulada sem ajuste
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800

vazao

600 -

400 1

Figura 23- Dados plotados de vazdo observada da estacdo Rm 5, e vazdo simulada

sub-bacia 12 com os valores sem ajustes e os ajustados.
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Figura 24- Dados plotados de vazdo observada da estagdo RC 4, e vazdo simulada sub-

bacia 19 com os valores sem ajuste e os ajustados.
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Na comparag@o entre os dados observados e os simulados, para determinar o
desempenho do modelo, um dos critérios estatisticos mais importantes para avaliar o
ajuste do modelo € o Coeficiente de Eficiéncia de Nash e Stucliffe ou COE, e o Dv
(%) que é o desvio do evento observado. Os valores para o COE e o Dv (%) na
comparacdo entre o evento observado e o evento simulado, para a série temporal de

05/1994 a 01/1998 encontram-se na tabela 26 e 27 respectivamente.

Tabela 20 — Valores de COE para a vazdo simulada antes e depois do ajuste.

Postos SIBAC | Pontos simulados |  Sem ajuste Ajustados
Rc 3-2 Sub-bacia 12 0,25964 0,777067
Rc 8 Sub-bacia 24 0,218664 0,725512
Rc 2-1 Sub-bacia 03 0,358946 0,732989
Rm 5 Sub-bacia 04 -2,63612 0,598168
Rc 4 Sub-bacia 19 -0,02962 0,741904

Observa-se que apods o ajuste dos dados, o COE atinge valores que indicam
um bom ajuste pra quase todos os pontos comparados, pois de acordo Krysanova et
al. (1998) apud Machado (2002) um COE variando entre 0,70 a 0,80 demonstra que
a calibracdo dos dados foi satisfatoria. Apenas o ponto de vazdo simulada em
comparacdo com o ponto de vazdo Rm 5 ndo atingiu um COE favoravel, este ponto
localiza-se a 1 Km ajusante da regido onde o rio Casca encontra o rio Manso, e onde
o0 rio comporta-se como um rio de planalto, correndo em dire¢@o a regido de planicie
no rio Cuiaba.

Como resultado da estimativa do Dv (%), pode observar na tabela 22 que o
desvio do evento observado teve um grande variagdo em comparacdo com os dados
simulados ndo ajustados entre - 49,9243% a 170,3323%, ja em relagdo aos dados

ajustados a variag@o foi menor, entre —28,6997% a 3,4755%.

Tabela 21 — Valores de Dv (%) para a vazdo simulada antes e depois do ajuste.

Postos SIBAC | Pontos simulados Sem ajuste Ajustados
Rc 3-2 Sub-bacia 12 -43,5519 -0,2647411
Rc 8 Sub-bacia 24 -48,3191 -11,067238
Rc 2-1 Sub-bacia 03 -50,0371 -11,143318
Rm 5 Sub-bacia 04 -68,709 -5,7640637
Rc 4 Sub-bacia 19 -55,8862 -16,031301
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Comparou-se através de graficos de regressdo (em anexo) a vazao observada
e a vazao simulada ajustada e sem ajustes (original), os valores de R? obtidos estdo

na tabela 23.

Tabela 22 — Valores de R? para a vazao simulada antes e depois do ajuste.

Postos SIBAC | Pontos simulados Ajustados Sem ajuste
Rc 3-2 Sub-bacia 12 0,779 0,8111
Rc 8 Sub-bacia 24 0,7442 0,7489
Rc 2-1 Sub-bacia 03 0,7447 0,735
Rm 5 Sub-bacia 04 0,7156 0,3859
Rc 4 Sub-bacia 19 0,7648 0,7709

Os valores de R? das vazdes simuladas antes ¢ depois do ajuste, em alguns
pontos melhoraram e em outros pioraram, mas atingiram valores aceitaveis,
indicando uma boa correlagdo entre os dados comparados, exceto o ponto Rm 5, que
ndo atingiu um valor aceitavel quando ndo ajustado.

Os valores de R? para a vazdo simulada ajustada e a observada variaram entre
0,7156 a 0,7794 apresentando um grau de correlagdo médio. E os valores de R* para
a vazao simulada sem ajuste e a observada, variou entre 0,3859 a 0,8111 ficando com
uma média para as bacias analisadas de 0,6903 sendo que este valor representa uma
correlacdo fraca, esse valor baixo ocorreu devido a sub-bacia 04/Rm 5, representado
pelo ponto de medigdo na regido de planalto, este apresentou um valor muito baixo,
sem este a média ficaria em 0,76.

Assim para chegar a uma decisdo na eficiéncia do ajuste do modelo, utilizou-
se o Teste #* — Student, para comparar as médias das vazdes observadas e as
simuladas, com e sem ajuste, para todos os 5 pontos correlacionados.

Como resultado obteve-se o valor absoluto de ¢ calculado menor que o
tabelado na comparagdo das médias das vazdes observadas com as vazdes simuladas
ajustadas, indicando que ndo ha diferenca significativa entre os dados comparados ao
nivel de significancia de 0,05, e um indice de correlagdo de Pearson de 0,898, para
todo o periodo simulado, indicando uma forte correlacio dos dados. E na
comparacdo das vazdes observadas e as simuladas ndo ajustadas, obteve-se um

indice de correlagdo de Pearson elevado, de 0,936, mas o valor absoluto de ¢
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calculado ¢ maior que o tabelado, o que faz com que rejeita-se a hipdtese (Ho) de que
as médias sdo iguais.

A Bacia do Rio Cuiaba esta inserida em uma regido de clima tropical, a
sazonalidade entre periodos secos e chuvosos ¢ bem definida, interferindo
sobremaneira na vazao do rio Cuiaba e de todos os seus tributarios. Observa-se nos
meses de maior intensidade de chuva (janeiro, fevereiro e mar¢o), a partir dos meses
de abril e maio, quando as chuvas tornam-se mais esparsas, comega a ocorrer um
decréscimo das vazdes, que chegam a atingir niveis criticos, abaixo de 100 m’/s, nos
meses de maior seca (agosto e setembro).

Para testar a influéncia dos meses de seca e dos meses de chuva sobre as
vazdes simuladas, fez-se todos os testes estatisticos, COE (tabela 24), Dv (tabela 25),
R’ (tabela 26), retas de regressdo (anexo), médias de todo o periodo (tabela 27),
Teste ¢ — Student (em anexo), comparando as vazdes médias mensais simuladas em
todos os pontos de comparagdo com os 5 postos fluviométricos, para todos os meses,
entre 05/1994 e 01/1998, para a mesma série temporal mas desconsiderando os

meses de chuva (dezembro a margo) e os meses de seca (junho a agosto).

Tabela 23 — Valores de COE para a vazao simulada em todos os meses, sem 0s meses

de chuva e sem os meses de seca.

COE Todos meses|s/meses chuva|s/meses seca
Rc 3-2 0,2596 0,7408 0,7408
Rc 8 0,2187 0,6852 0,6852
Rc 2-1 0,3589 0,6888 0,6888
Rm 5 -2,6361 0,5495 0,5495
Rc 4 -0,0296 0,7014 0,7014

Para o COE, houve uma melhora nos valores chegando a indices aceitaveis
(acima de 0,70), para o ponto Rc 3-2 e Rc 4 que corresponde respectivamente ao rio
Cuiaba na passagem pelos municipios de Rosario Oeste e Acorizal. Nos outros
pontos também houve uma grande melhora nos valores de COE, chegando préximo
ao aceitavel, que segundo Krysanova et.al. (1998) apud Machado (2002), pode variar
entre 0,70 a 0,80. E ponto Rm 5 que como ja foi citado anteriormente que
corresponde ao rio Manso, na regido de planalto, este ndo atingiu valores proximos

ao aceitavel.
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Mas observa-se que o COE atingiu valores idénticos tantos para a o calculo

realizado sem os meses de chuva, quanto, aos sem os meses de seca.

Tabela 24 — Valores de Dv (%) para a vazdo simulada em todos os meses, sem 0s

meses de chuva e sem os meses de seca.

Dv (%) |Todos meses|s/meses chuva|s/meses seca
Rc 3-2 -0,2647411 -1,37081 -3,7762
Rc 8 -11,067238 -9,16401 -24,3091
Rc 2-1 -11,143318 -8,51712 -29,8230
Rm 5 -5,7640637 -10,5917 4,3743
Rc 4 -16,031301 -15,9491 -24,0565

Para os valores do desvio dos dados simulados em relagdo aos dados
observados ou Dv (%), houve melhora dos valores para o calculo sem os meses de
chuva, para os pontos Rc 8, Rc 2-1 e Rc 4. O melhor valor de Dv (%), foi encontrado
para o ponto Rc 3-2 entre todos os pontos comparados, e o melhor valor —0,2647%
encontrado no célculo de Dv para todos os meses. O ponto Rm 5 teve sua melhor
estimativa no céalculo que desconsidera os meses de seca, atingindo valor aceitavel,
que segundo Machado (2002) ¢ de + 5%.

Tabela 25 — Valores de R” para a vazdo simulada em todos os meses, sem os meses de

chuva e sem os meses de seca.

R’ Todos meses|s/meses chuva|s/meses seca
Rc 3-2 0,7794 0,742 0,742
Rc 8 0,7442 0,7024 0,7024
Rc 2-1 0,7447 0,6925 0,6925
Rm 5 0,7156 0,6699 0,6699
Rc 4 0,7648 0,7254 0,7254

Os valores de R’ para todos os meses atingiram os melhores resultados,
embora indiquem uma correlagio média, valores acima de 0,80 seriam mais
favoraveis, pois indicam uma correlagdo forte entre os dados comparados. Os valores
calculados de R’ para o periodo, desconsiderando os meses de chuva e os de seca,
atingiram valores iguais de R% mas que ficaram abaixo dos encontrados para todos
os meses de simulagdo.

Tabela 26 — Valores da média para todo o periodo, para a vazao simulada em todos os

meses, sem os meses de chuva e sem os meses de seca.

IMédias |Todos meses| s/meses seca [s/meses chuva|
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Rc 3-2 359,82 446,38 217,30
Rc 8 502,46 612,90 313,13
Rc 2-1 164,07 151,29 76,31

Rm 5 206,78 257,61 119,93
Rc 4 617,00 565,06 281,84

Na comparagdo das médias pra todo o periodo simulado de 05/1994 a
01/1998, utilizando-se do Teste # — Student (em anexo), para concluir se ha
diferengas significativas entre as médias ao nivel de 0,05 ou 5%, comparou-se as
médias de todos os pontos, para todos os meses e para o periodo sem os meses de
seca e sem os meses de chuva.

Como resultado obteve-se o valor absoluto de ¢ calculado é menor que o
tabelado, na comparacdo entre as médias de todos os meses e as sem os meses de
chuva, assim aceita-se a hipdtese (Ho) em que as médias sdo iguais, ou seja, ndo a
diferenga ao nivel de significancia de 0,05. Ja o valor absoluto de ¢ calculado ¢ maior
que o tabelado, na comparacdo entre as médias de todos os meses e as sem 0s meses
de seca, e entre as médias sem os meses de chuva e sem os meses de seca, assim
rejeita-se a hipotese (Ho) de que as médias sejam iguais.

Na aplicagdo de modelos hidrolégicos, segundo Goodrich et al, (1995) apud
Machado (2002) a precipitagdo € assumida como espacialmente uniforme e ndo ¢
considerada a sua contribui¢do nas incertezas das respostas do modelo, nas figuras
25,26, 27, 28 e 29, pode-se observar o comportamento da precipitacdo em relacdo as
vazdes observadas e simulada ajustada para todos os postos fluviométricos

comparados.
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Figura 25- Vazao mensal observada da estagdo RC 3-2, e vazdo simulada ajustada da
sub-bacia 12 com os valores de precipitagdo para a bacia analisada.
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Figura 26- Vazao mensal observada da estacdo RC 8, e vazdo simulada ajustada da

sub-bacia 24 com os valores de precipitagdo para a bacia analisada.
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Figura 27- Vazdo mensal observada da estagdo RC 2-1, e vazdo simulada ajustada da

sub-bacia 3 com os valores precipitacdo da bacia analisada.
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Figura 28- Vazdo mensal observada da estacdo Rm 5, e vazdo simulada ajustada da

sub-bacia 12 com os valores de precipitagdo da bacia analisada.
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Figura 29- Vazido mensal observada da estacdo RC 4, e vazao simulada ajustadas da

sub-bacia 19 com os valores de precipitagdo da bacia analisada.

Houve grandes variagdes no volume de precipitacdo entre os postos
pluviométricos analisados, mas na comparacdo entre a precipitacdo e as vazdes
observada e simulada ajustada com periodicidade mensal, observa-se similaridade no
comportamento dos trés parametros para os 5 pontos fluviométricos comparados.

Na comparagao estatistica utilizando o Teste ¢ — Student, na comparacao das
vazoes liquidas simuladas e ajustadas da fase de calibragéo e resultantes do cenario i
(tabela 28), obteve-se o valor absoluto de ¢ calculado superior ao ¢ critico, assim
rejeita-se a hipotese de que as médias das vazdes dos dois cenarios sejam iguais.
Tabela 27 — Resultado do Teste t — Student em comparacdo com as vazoes médias da
fase de validag¢do inicial € com o cenario i..

Teste-t: duas amostras em par para médias

Vazles Calibracdo Cenérioi
Meédia 329.9748 255.9363
Variancia 26494.66 20637.12
Observagoes 5 5
Correlagdo de Pearson 0.921363
Hipotese da diferenga de média 0
gl 4
Stat t 2.603715
P(T<=t) uni-caudal 0.029907

94



t critico uni-caudal 2.131846
P(T<=t) bi-caudal 0.059814
t critico bi-caudal 2.776451

52.1.1 Cenarioi

Segundo LIMA (2001), os impactos ambientais decorrentes da implantacao
do APM Manso causaram modificagdes que foram rapidamente observadas a partir
do fechamento da barragem, que ocorreu em novembro de 1999, onde as aguas do
rio Manso passaram a ser retidas. Houve alteracdes na vazdo em todo o trecho a
jusante, provocando condi¢des desfavoraveis a sobrevivéncia de inimeros cardumes.

Durante a fase de sub-divisdo da bacia, na coordenada UTM (XPR =
629388,82 ¢ YPR = 8355466,84, fuso 21, hemisfério sul) de localizacdo da barragem
do Manso adiciona-se um ponto indicando a presenca do reservatorio de agua
(Figura 19), através de uma ferramenta do Basins, e dados sobre o reservatério do

Manso sao incluidos no banco de dados do modelo SWAT.
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Figura 30- Localizagdo do ponto que indica a existéncia do reservatorio, mascara de

representagdo da area ocupada pela represa do manso, hidrografia principal e as sub-

divisoes da Bacia do Rio Cuiaba.

~ L 1: ros I . 3 .
Tabela 28- Vazao média mensal, e maximas e minimas mensais (m’/s), medida na

saida do reservatorio da represa do Manso, posto fluviométrico Rm 5 (Fonte: SIBAC,

2000).
Anos Jan. Fev. | Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.
2000 34,15 | 24,58 25,00 26,56 |47,13|63,81|70,67|73,23]|73,85]70,87|54,42| 61,41
2001 59,40 | 52,20 |45,10 53,60 | 68,00 | 75,70 | 80,10 | 87,00 | 88,90 | 77,80 | 70,50 | 46,50
2002 |217,50] 241,40 [223,80(212,10[122,50{122,90/151,00/162,40/240,10/247,40|170,90{167,50

Vazéo max.| 217,5 | 2414 |223,8[212,2]122,5|122,9|151,0 | 162,4|240,1 |247,4|170,9 |167,5

Vazéo min.| 34,1 24,6 25,0 | 26,6 | 47,1 | 63,8 | 70,7 | 73,2 | 73,8 | 70,9 | 54,4 | 46,5
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Os dados de entrada do reservatdrio necessarios para que ocorra a simulagio

da vazdo apds a construgdo da represa do Manso, sdo as vazdes médias mensal

J ) ros 4 ) e
(m’/s), as maximas e minimas, volume (10" m®) e area (hectares) nas cotas minimas e

maxima (emergencial) do reservatorio (Figura 31). O trabalho de Penteado (2001),

foi utilizado como fonte dos dados de area e volume do reservatorio do Manso sob a

cota minima, principal e emergencial, utilizados neste cenario (tabela 29).

Emergency flood control

Flood control

Embankmemnt

Figura 31 — Componentes do reservatorio, com controle de enchente, com as fei¢des

das cotas principal e emergencial ( Fonte: SWAT, 2000)

Tabela 29- Dados do reservatorio do Manso, exigidos pelo modelo SWAT, para a

simulagdo da vazdo de saida da represa.

SIGLAS VALORES DESCRICAO

SUBBASIN 34 INumero da sub-bacia onde se localiza o reservatorio

MORES 1 M¢s de inicio da operagéo

IYRES 3 INumero de anos de vazio medida

RES ESA 42.700  |Area do reservatdrio na cota emergencial (hectares)

RES EVOL| 730.000 [Volume de 4gua na cota emergencial (10* m®)

RES PSA 29.587  |Area do reservatdrio na cota principal (hectares)

RES PVOL| 498.500 |Volume de 4gua na cota principal (10* m®)

RES VOL 33.170  |[Volume de 4gua inicial no primeiro dia da simulagio (10* m®)

5.2.1.1.1 Uso e ocupagdo do solo
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Como cendrio inicial considerou-se o mapa de uso e ocupacdo do solo
utilizando imagens Landsat 7 de julho de 2000 (Figura 32), mas foi redefinido para
facilitar o trabalho com o modelo, alterando a classe “sombra” ndo existente no
banco de dados do modelo, pela classe “cerrado”, por ser a classe que ocupa a maior

porcentagem na bacia (tabela 30).

Tabela 30- Area da bacia em porcentagem, hectares e Km?, na classificagio original

da Bacia do Rio Cuiaba.

Uso do solo Area (%) Area (ha) Area (Km?)
Floresta 8,13 235141,7048 2351,417048
Cerrado 57,25 1655825,658 16558,25658

Pastagem 20,32 587709,6484 5877,096484
Agricultura 2,85 82429,74892 824,2974892
Solo aberto 8,43 243818,5205 2438,185205

Agua 0,93 26898,12859 268,9812859

“Sombra” 1,46 42227,16962 422,2716962

Municipios 0,63 18221,31292 182,2131292
Total 100% 2.892.271,892 28.922,71892
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Figura 32 — Mapa de uso e ocupacdo do solo.( Fonte: Libos,2002).

5.2.1.1.2 Validagdo do cenario i

Na comparagdo grafica entre as vazdes medidas e simuladas (m3/s) dos 5
postos fluviométricos, e a precipitacdo (mm H,O) (figuras 33, 34, 35, 36 ¢ 37),
observa-se que a similaridade no comportamento entre a precipitagdo e vazdes, mas

com grande diferenca no que diz respeito a comparagdo mensal entre as vazoes.
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Figura 33 — Hidrografas de vazdo observada (posto fluviométrico Re 3-2), vazdo
simulada, e precipitagao.
€
v E
(92}
£ 3
~ O
o ol
i =
N =
> )
s

[CJRc8 MEEMSimulada —e—precipitagdo ‘

Figura 34 — Hidrografas de vazdo observada (posto fluviométrico Rc 8), vazdo

simulada, e precipitagao.
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Figura 35 — Hidrografas de vazdo observada (posto fluviométrico Rc 2-1), vazdo
simulada, e precipitagao.
400
-+ 350
- 300 ~
= IS
0 - 250 E
S 3
< ! - 200 &

vazao

I i 1so-§
il | 100 &

- 50

QQ 00 QQ QQ QQ QQ Q'\r 0'\' Q.\' Q\' 0'\' 0'\' Q(I/ Qq’ Qq/ Qq’ Qq’ Qq’ més/ano

% %

& Q’Zr V\@\ N 6®Q éo 3 @’Zr ng?\ N %eQ éo go“ @fb w\@ N %eQ éo

CRmS BEEESimulada —@— precipitacdo ‘

Figura 36 — Hidrografas de vazdo observada (posto fluviométrico Rm 5), vazio

simulada, e precipitaggo.
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Figura 37 — Hidrografas de vazdo observada (posto fluviométrico Rc 4), vazio

simulada, e precipitagao.

Tabela 31- Resultados estatisticos do COE, Dv (%) e R?, para cada bacia comparada

aos dados mensais observados dos postos fluviométricos e simulados.

COE

Dv (%)

R2

Rc 3-2

-0,09

30,95

0,11

Rc 8

-0,34

-31,21

0,14

Rc 2-1]

-0,48

43,24

0,12

Rm5

4,01

69,08

0,003

Rc 4

-0,20

-10,50

0,13

Na tabela 31, observa-se que o COE e o R? encontrado é muito baixo, ¢ o de

Dv (%) muito alto, indicando uma péssima eficiéncia do modelo, na comparagio das

vazoes.

Os valores negativos encontrados pra Dv (%) coincidem quando os valores de

vazdo simulada superam os valores para a vazdo observada, o contrario ocorre no

caso dos valores de Dv (%) positivos, tanto para as vazdes simuladas ajustadas e as

. 2~ - - ’
sem ajustes. Os valores de R”, sdo extremamente baixos, foram retirados da formula

das retas de regressdo que encontram-se em anexo a este trabalho.
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Tabela 32- Vazdes médias para todo o periodo simulado (m?/s), entre janeiro/2000 a
dezembro/2002, das vazdes observadas (medidas) e as simuladas, em cada posto

fluviométrico utilizado neste estudo.

Vazdes médias (m°/s)
observadas| simuladas
Rc 3-2 262,41 343,64
Rc 8 323,03 423,87
Rc 2-1 111,11 57,50
Rm5 103,04 174,23
Rc 4 253,76 280,42

Para a aplicacdo do Teste t’ — Student (tabela 33), faz-se necessario as médias
das vazdes para todo o periodo analisado (tabela 32), e s6 assim fazer uma
comparagdo para testar a hipdtese de que as médias sdo iguais ou ndo entre si, ou
seja, se ha diferenca significativa entre as médias, ao nivel de 0,05 ou 5%, escolhido

pra este estudo.

Tabela 33- Resultado do Teste t* — Student, utilizado para comparar as médias
observadas e simuladas.

Teste-t: duas amostras em par para médias

Vazoes: Observadas  Simuladas
Média 210.675  255.9363
Variancia 9663.614  20637.12
Observagoes 5 5
Correlagao de Pearson 0.938484
Hipotese da diferenga de média 0
Graus de liberdade 4
Stat t -1.64304
P(T<=t) uni-caudal 0.08786
t critico uni-caudal 2.131846
P(T<=t) bi-caudal 0.17572
t critico bi-caudal 2.776451

Como resultado do Teste t* — Student (tabela 33), o valor absoluto do t’
calculado ¢ maior que o tabelado ou do t critico, aceita-se a hipotese de que as
médias em comparacdo sdo iguais, ou seja, ndo ha diferenca significativa ao nivel de
0,05, entre as médias observadas e simuladas para o periodo de 2000 a 2002. E o

valor do grau de correlagdo de Pearson atingiu um valor bem favoravel de 0,9384.
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Com isso concluisse que, mesmo ndo atingindo valores aceitaveis para Dv
(%) e R2, para cada ponto comparado, na comparacdo das médias (tabela 32) para
todo o periodo analisado ndo ha diferencgas significativas entre as médias observadas
e simuladas, demonstrando o alto grau de eficiéncia do modelo.

Para o COE, valores baixos, mas proximos entre si foram atingidos para todos
os pontos, exceto para o ponto Rm 5 que obteve um valor bem abaixo, este ¢ o ponto
de medida da vazdo de saida do reservatério do Manso, isso pode ter ocorrido devido
a série temporal analisada, ser a do periodo de enchimento da barragem que teve seu
inicio em novembro de 1999 e o término em julho de 2000.

Ocorre que as analises de Dv (%), COE e R2 (tabela 31) foram realizadas
apartir das médias mensais, ¢ o Teste t* — Student com as médias pra todo o periodo

de simulagdo.

5212 Cenério ii

No segundo cenario (Figura 38), enfoca-se alteragdes no uso e ocupagao do
solo quanto ao efeito das a¢des antropicas sob a vazdo da Bacia do Rio Cuiab4, para
isso considera-se toda a bacia com 100% de vegetagdo (tabela 34), guardando apenas

as proporgdes entre os tipos cerrado e floresta.

5.2.1.2.1 Uso e ocupagdo do solo
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Figura 38- Uso e ocupacdo do solo ficticio, desconsiderando a acdo antropica.

Tabela 34 — Area em hectares e em % da Bacia do Rio Cuiaba, considerando um uso

e ocupacdo do solo ficticio.

Vegetacdo | Area (hectares) | Area (%)
Cerrado 2577540,1584 190,52
Floresta 269850,5900 |9,48

Tabela 35 — Valores da vazdo média simulada ajustada do cendrio i e o cendrio em

questao.
Meédias Cenarioi | Cenario ii
RC 3-2 359,82 329,18
RC8 502,46 399,83
RC21 121,53 80,57
RMS5 206,78 237,12
RC4 459,25 376,01
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Tabela 36 — Resultado do Teste t — Student em comparagdo com as vazdes médias do
cenario i e o cendrio ii.

Teste-t: duas amostras em par para médias

Vazbes: Cenério i Cenarioii
Média 329.9748 284.5473
Variancia 26494.66 16876.53
Observagdes 5 5
Correlagao de Pearson 0.9624
Hipotese da diferenga de média 0
gl 4
Stat t 1.965816
P(T<=t) uni-caudal 0.060373
t critico uni-caudal 2.131846
P(T<=t) bi-caudal 0.120747
t critico bi-caudal 2.776451

Como o valor absoluto de ¢’ calculado ¢ menor que o ¢ tabelado ou critico,
pode-se inferir que ndo ha diferenca significativas entre as médias, ao nivel de 0,05,
assim ndo houve diferenca significativa ao que se refere a vazdo com a agio
antropica sob a Bacia do Rio Cuiaba até 1998.

Através do mesmo teste estatistico, ndo se obteve diferenca significativa ao
nivel de significancia de 0,05 entre as médias, se comparando o cendrio ii com a

vazdo simulada ajustada resultante da calibragdo inicial, como mostra a tabela 37.

Tabela 37 — Valores da vazdo média simulada ajustada da calibrag@o inicial e do
cendario em questao.

Teste-t: duas amostras em par para médias

Vaz0es: Cenérioii  Calibracéo
Média 284.5473 255.9363
Variancia 16876.53 20637.12
Observagoes 5 5
Correlagdo de Pearson 0.935944
Hipotese da diferenga de média 0
gl 4
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Stat t

P(T<=t) uni-caudal
t critico uni-caudal
P(T<=t) bi-caudal
t critico bi-caudal

1.25957
0.138155
2.131846
0.276309
2.776451
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6 CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

Os resultados observados ao plotar-se a precipitagdo e a vazdo observada e
simulada ajustada, demonstram que mesmo havendo grande diferenciagdo entre os
valores dos postos pluviométricos, na espacializagdo da precipitacdo sob as sub-
bacias geradas pelo modelo, os trés parametros seguem um mesmo comportamento
para cada sub-bacia comparada, o que mostra uma coeréncia nos dados simulados em
relagdo aos observados.

Os métodos do COE, Dv (%) e R* utilizados para testar a eficiéncia do
modelo SWAT, ndo apresentaram resultados favoraveis para todos os pontos
fluviométricos comparados e nem pra todos os cendrios testados, ndo havendo
padronizagdo nos testes aplicados e resultados obtidos. Para tal, obtou-se pelo teste
estatistico ¢ - Student com um nivel de significancia de 0,05 ou 5%, para a
comparagdo entre as médias das vazdes simulada anterior e posterior a calibragéo, e
as vazoes observadas, em cada cenario testado e pra todo o periodo simulado.

Para o cenario i, obteve-se resultados ndo aceitaveis para COE, Dv (%) e R?,
e valores péssimos para o ponto Rm 5, mas na aplicagdo do Teste # — Student como
resultado da comparacdo entre as médias das vazdes liquidas observadas e simuladas
para todo o periodo, demonstrou que as médias sdo iguais.

Na calibragdo, valores aceitdveis para o COE foram atingidos apds a
calibracdo da vazdo simulada, menos para o ponto Rm 5, houve também grande
melhora entre Dv (%) dos dados ndo ajustados e os ajustados, variando entre —0,26%
4 —16,03 % para os ajustados. Ndo houve grande variagdo entre os valores de R
entre os dados antes e depois do ajuste, a ndo ser pelo ponto Rm 5, que de um valor
0,3859, apos o ajuste passou para 0,7156, valor aceitavel dentro de uma correlacdo
média. No teste # — Student, na comparacgdo das médias entre as vazdes observadas e
as simuladas ajustadas, mostrou que ndo ha diferenca significativa, e na comparacao
das observadas com as simuladas ndo ajustadas, demonstrou que as médias ndo sdao
iguais.

Ainda na calibragdo, para testar a influéncia da sazonalidade entre os meses

de chuva e seca, comparou-se as vazdes simuladas ajustadas com todos os meses do

108



ano, com as vazoes simuladas ajustadas sem os meses de seca (junho a agosto) e sem
o meses de chuva (dezembro a marco). O COE teve grande melhora durante o ajuste,
chegando proximo ao ideal, exceto para o ponto Rm 5, o COE calculado sem os
meses de chuva e seca, apresentaram resultados iguais entre si. Ja para o Dv (%),
para quase todos os pontos houve melhora na comparagdo das vazdes sem os meses
de chuva, apenas o ponto Rm 5 obteve melhora, chegando proximo ao valor ideal de
+ 5%, no calculo sem os meses de seca. E para os valores de R* houve piora para
todos os pontos, nos calculos sem os meses de chuva e sem os meses de seca, em
relacdo ao resultado com todos os meses. O Teste £ — Student demonstrou que as
médias das vazdes simuladas ajustadas sdo iguais na comparagido de todos os meses
com as médias para o mesmo periodo mas sem os meses de seca, e que as médias sdo
diferentes na comparagdo com o periodo sem os meses de chuva.

Devido a grande variabilidade dos resultados das analises estatisticas apenas
algumas conclusdes concretas podem ser testemunhadas, a que o ajuste dos dados foi
eficiente na calibragdo atingindo um valor para COE aceitavel, e que os resultados
das vazdes médias simuladas ajustadas para todo o periodo analisado em comparagdo
com as vazdes observadas foi satisfatorio para o cenario i de acordo com o Teste # —
Student aplicado. Assim, na comparagdo as médias das vazdes simuladas ajustadas
entre os cenarios, através do Teste £ — Student, chegou-se a conclusdo que as médias
sdo diferentes entre a calibragdo e o cendrio i, € que sdo iguais na comparagdo com o

cenario ii.

O ponto Rm 5 (Codigo ANA 66210000) no rio Manso, se comportou de
forma diferenciada com os outros 4 postos fluviométricos utilizados nesse estudo,
isso talvez explica-se pelo fato de ser o tinico ponto situado em regido de planalto.

A sobre-estimagdo das vazdes nos primeiros meses da série explica-se pelas
condi¢des iniciais do modelo que, por padrio, considera uma saturagdo completa do
solo. Apds cerca de seis meses ndo sdo mais observados desvios sistematicos entre os
valores simulados e observados (Zeilhofer et al, ?).

As estimativas das vazdes locais por sub-bacias se ddo a partir de um
componente de escoamento superficial, baseado em uma funcao de resposta da vazao

local no volume de agua excedente e um componente sub-superficial que pode ser
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simulado com um modelo linear de armazenamento, onde as caracteristicas fisicas do
solo sdo de grande importancia na estimativa do escoamento sub-superficial e no
retorno da agua subterrdnea ao canal do rio. Um fator relevante que deve ser
considerado, é o de que os parametros utilizados para compor o banco de dados de
solos utilizado no modelo SWAT, foi retirado do relatorio do Projeto Jequitai/MG, e
alguns parametros retirados de tabelas com valores padronizados para regides
tropicais, isso faz com que a real condicdo fisica dos solos da bacia ndo esteja
devidamente representada, gerando em erros de estimativas, podendo influenciar na
vazdo do canal.

Outro ponto relevante, que pode ter influenciado no funcionamento do
modelo SWAT, ¢ que os limites maximos de varios pardmetros do banco de dados
original do programa tiveram que ser alterado, como exemplo o limite maximo para
o tamanho da bacia simulada, maximo de area e volume do reservatério, outro fator,
seria que o dimensionamento do canal ¢ considerado o mesmo para toda a extensio
do rio, e que este fator nédo foi adicionado ao banco de dados do modelo neste estudo.

A validagdo do modelo SWAT através da comparacdo das médias pelo Teste
t — Student ndo pode ser considerado como um bom indicativo para um ajuste
aceitavel, pois este considera todo o periodo simulado, e enquanto os outros métodos
estatisticos utilizados neste trabalho consideraram os dados mensais nos célculos e
estes encontraram bons resultados apenas na calibragdo e ndo nos cenarios. Isso pode
ter ocorrido devido a grande heterogeneidade da bacia, ndo apenas altimétrica, com
climatica, de solos, e pluviométrica.

Considera-se que um levantamento detalhado das caracteristicas fisicas dos
solos na bacia seria de grande importancia para futuros estudos de modelagem nesta
area, representando de forma melhor o escoamento e as taxas de infiltragdo,
permitindo assim uma simulagdo mais confiavel de cenarios em func¢do de mudangas
no uso ¢ ocupacdo do solo. Para estudos futuros de simulagdo de cendrios, a
calibragdo por sub-bacias deveria ser considerada, pois poderia resultar em um
melhor ajuste, e conseqiientemente nos resultados dos fatores simulados.

Assim, apesar de nem todos os resultados encontrados serem favoraveis, o
estudo ¢ de grande importancia, pois apontou caracteristicas do modelo SWAT que

devem ser consideradas, por ser o primeiro estudo de simulacdo realizado com o
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SWAT no Brasil, para determinagdo da vazdo em bacias de grande escala e de

caracteristicas tdo heterogéneas.
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8 ANEXOS
8.1 CALIBRACAO

Tabela 01 - Teste ¢+ — Student, comparando as médias das vazdes observadas e
simuladas ajustadas, para todo o periodo.

Teste-t: duas amostras em par para médias

Vazoes: Observadas  Ajustadas
Média 302.3896533 370.0306
Variancia 20775.98469 36926.76
Observagoes 5 5
Correlacdo de Pearson 0.898657148
Hipotese da diferenca de média 0
gl 4
Stat t -1.699501326
P(T<=t) uni-caudal 0.082225508
t critico uni-caudal 2.131846486
P(T<=t) bi-caudal 0.164451016
t critico bi-caudal 2.776450856

Tabela 02 - Teste ¢+ — Student, comparando as médias das vazdes observadas e
simuladas ndo ajustadas, para todo o periodo.

Teste-t: duas amostras em par para médias

Vazoes: Observadas ~ Sem ajuste
Meédia 302.3896533  412.7954
Variancia 20775.98469  42533.01
Observagoes 5 5
Correlagao de Pearson 0.936732963
Hipotese da diferenca de média 0
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gl 4
Stat t -2.828612067
P(T<=t) uni-caudal 0.023705879
t critico uni-caudal 2.131846486
P(T<=t) bi-caudal 0.047411758
t critico bi-caudal 2.776450856
Vazao obs. x simulada ajustada (sub-bacia Rc 3-2/12) Vazao obs. x simuada orig. (sub-bacia Rc 3-2/12)
1400 2200
2000 - A
1200 1 . 1800 - .
1000 | . 1600 4
1400 .
800 . ° e 1200 1y R y = 1.3203x + 41.352
600 > ool *S R?=0.8111
R . 800 - . PN . ,
Y * y =0.8219x + 64.875 e
400 - - 600 -
R2=0.7794 A
o 5% 4004 St
200 4 4 200
o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 01— ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Figura 1- Regressdo da vazdo observada da estacdo RC 3-2, e vazdo simulada sub-
bacia 12 com os valores sem ajustes (orig.) € os ajustados.
Vazéo obs. x simulada ajust. (sub-bacia Rc2-1/03) Vazdo obs. x simulada orig. (sub-bacia Rc2-1/03)
500 700
400 600
* 500 *
300 M M ¢ .
400
*
200 4 =0.7548 300 -, / = 1
y = 0.7548x + 39 N ;/ . y = 1.0587x + 48.296
R? = 0.7447 200 LYy R?=0735
100 100 L-us
e
0+ T T 0+ T T T T T
0 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Figura 2- Regressao da vazao observada da estagdo RC 2-1, e vazdo simulada sub-
bacia 3 com os valores sem ajustes (orig.) e os ajustados.
Vazdo obs. x simulada ajust. (sub-bacia Rc8/24) Vazdo obs. x simulada orig. (sub-bacia Rc8/24)
2000
1800
1600 5 /
1400 * e
1200 S <
1000 o % _ -
800 . y = 0.8084x + 136.75 3 ]
600 = ¢ R = 0.7442 Y = 12068 + 1252
S . R? = 0.7489
400 +—git2<
200 {—ggpt-+
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400
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Figura 3- Regressdo da vazdo observada da estacdo RC 8, e vazdo simulada sub-
bacia 24 com os valores sem ajustes (orig.) € os ajustados.

800

Vazéo obs. x simulada ajust. (sub-bacia Rm5/04)

700 -
600 4
500 -
400 1
300 -
200 -

y = 0.9988x + 11.507
R?=0.7156

100 200 300 400 500 600 700 800

Vazédo obs. x simulada orig. (sub-bacia Rm5/04)

-
oy = 1.3196x +71.848

R? = 0.3859
. v

Figura 4- Regressdo da vazdo observada da estagdo Rm 5, e vazdo simulada sub-

bacia 12 com os valores sem ajustes (orig.) e os ajustados.

Vazdo obs. x simulada ajust. (sub-bacia Rc4/19)

y = 0.9022x + 102.16
R?=0.7648

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

200 400

Vazdo obs. x simulada orig. (sub-bacia Rc4/19)

4001

0

* N %

200{ 258 °
ol % — ‘

. y = 1.3497x + 82.789
R? = 0.7709

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Figura 5- Regressdo da vazdo observada da estacdo RC 4, e vazdo simulada sub-

bacia 19 com os valores sem ajustes (orig.) e os ajustados.

8.1.1

Calibracdo - Sem os meses de seca.

Tabela 03 - Teste ¢+ — Student, comparando as médias das vazdes observadas e

simuladas ajustadas, para todo o periodo, excluindo os meses de seca.

Teste-t: duas amostras em par para médias
Sem os meses de seca

Vazoes: Observadas  Simuladas
Média 372.3023212 406.6547636
Variancia 31823.93964 39157.91629

125




Observagoes 5 5

Correlagao de Pearson 0.992723883

Hipotese da diferenca de média 0

gl 4

Stat t -2.569625845

P(T<=t) uni-caudal 0.031001654

t critico uni-caudal 2.131846486

P(T<=t) bi-caudal 0.062003308

t critico bi-caudal 2.776450856

Vazdo obs. x simuada s/ajuste (sub-bacia 12/Rc 3-2) Vazdo obs. x simulada ajustada (sub-bacia 12/Rc 3-2)

= — |
1800 . 1200
o0 . P

*
1200
1000 P /‘/. y =1.2693x +83.418_| 800 o v
800 4 S R=07923 _| || 600 *0
. 3/«»/ *
600 .. * 400 Lo y =0.7683x +108.04 —|
400 Pprd
*

- R =0.742
200
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200 e
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>
o\
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Figura 6- Regressdo da vazdo observada da estagdo RC 3-2, e vazdo simulada sub-
bacia 12 com os valores sem ajustes e os ajustados, excluindo os meses de seca.

Vazéo obs. x simulada s/ajuste (sub-bacia 24/Rc 8) Vazéo obs. x simulada ajustada (sub-bacia 24/Rc 8)

2700 2000
2400 -
2100 { 1500 - -
1800 *
1500 1000 - .
1200 y =1.1726x + 160.68 L) v y =0.7612x + 18553

900 4 R?=0.7232 .o *¢ * R? = 0.7024
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Figura 7- Regressdo da vazdo observada da estagdo RC 8, e vazdo simulada sub-
bacia 24 com os valores sem ajustes e os ajustados, excluindo os meses de seca.

Vazéo obs. x simulada s/ajuste (sub-bacia 03/Rc 2-1) Vaz&o obs. x simulada ajustada (sub-bacia 03/Rc 2-1)
600 500
500 - *

* * * 400
400 .
* 300 -

300 A * . y =1.004x + 62.455
2001 o o S R?=0.6908 200 y = 0.6962x +54.225
w00 12 100 o Re =0.6925

R 34 —%

% .
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Figura 8 - Regressdo da vazdo observada da estacdo RC 2-1, e vazdo simulada sub-
bacia 03 com os valores sem ajustes (e os ajustados, excluindo os meses de seca.

Vazdo obs. x simulada s/ajuste (sub-bacia 04/Rm 5)

800

700

600
500
400

200
100
|

1600
1400 <
1200 1 .
1000 1 —

800 *

600 | "y =1.3325x + 64.761

400 | R =0.3741

200 |
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300 1

Vazdo obs. x simulada ajust. (sub-bacia 04/Rm5)
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Figura 9 - Regressao da vazdo observada da estagdo Rm 5, e vazdo simulada sub-
bacia 04 com os valores sem ajustes e os ajustados, excluindo os meses de seca.

Vazéo obs. x simulada s/ajsute (sub-bacia 19/Rc4)

Vaz&o obs. x simulada ajust. (sub-bacia 19/Rc4)

900 - y = 1.3065x + 121.94 600
ggg E 2 R? =0.7468 300
ol & 0 0O
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Figura 10 - Regressao da vazao observada da estagcdo Rc 4, e vazdo simulada sub-
bacia 19 com os valores sem ajustes e os ajustados, excluindo os meses de seca.

8.1.2.

Calibragdo - Sem os meses de chuva.

Tabela 02 - Teste ¢+ — Student, comparando as médias das vazdes observadas e
simuladas ajustadas, para todo o periodo, excluindo os meses de chuva.
Teste-t: duas amostras em par para médias

Sem os meses de chuva

Vazées: Observada Simulada
Média 174.3359 201.7057
Variancia 6406.986 10372.65
Observagoes 5 5
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Correlagdo de Pearson

0.975247

Hipotese da diferenga de média 0
gl 4
Stat t -2.06433
P(T<=t) uni-caudal 0.053961
t critico uni-caudal 2.131846
P(T<=t) bi-caudal 0.107922
t critico bi-caudal 2.776451
Vazéo obs. x simuada s/ajuste (sub-bacia 12/Rc 3-2) Vazdo obs. x simulada ajustada (sub-bacia 12/Rc 3-2)
1000 700
800 - 600 1 ¢
* ¢ 500 |
600 - . . 400 1
400 * . y =1.7413x - 69.167 300 {
200 M =t Re=0.6702 200 | y =1.263x - 47.169
1 * e L 4 ‘ 100 | * R? =0.7585
0 P : | 0 e :
0 200 400 600 0 200 400 600

Figura 11 - Regressao da vazao observada da estacdo Rc 3-2, e vazdo simulada sub-
bacia 12 com os valores sem ajustes e os ajustados, excluindo os meses de chuva.

Vazdo obs. x simulada s/ajuste (sub-bacia 24/Rc 8)

Vazéo obs. x simulada ajustada (sub-bacia 24/Rc 8)

1500 1000 .
1200 | . * 800 —
*
900 - 600 - * *
| | y =1.3289x - 20.267
600 y = 1.7522x - 39.324 400 R =0.7417
300 R2  0.6198 200 —
0 ‘ 0 ‘
0 300 600 900 0 200 400 600 800
Figura 12 - Regressdo da vazdo observada da estacdo Rc 8, e vazdo simulada sub-
bacia 24 com os valores sem ajustes e os ajustados, excluindo os meses de chuva.
Vaz&o obs. x simulada s/ajuste (sub-bacia 03/Rc 2-1) Vazéo obs. x simulada ajustada (sub-bacia 03/Rc 2-1)
400
*
300 -
* % *
200 { . .
100 y =16039x + 8.4584 y = 1.1221x + 10.354
0 R =0.6921 R? = 0.6891
0 50 100 150 200 150 200

Figura 13 - Regressao da vazdo observada da estagdo Rc 2-1, e vazdo simulada sub-
bacia 03 com os valores sem ajustes e os ajustados, excluindo os meses de chuva.
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Vazao obs.x simulada s/ajuste(sub-bacia 04/Rm 5)

Vazdo obs. x simulada gjust. (sub-bacia 04/Rm5)

1000 400
800 | ¢
300 4 . .
600 | o ¢ 200 R ¢
400 . g /‘—'/ . 3 B
200 - * y =2.4079x - 81.192 100 4 ('Y y =1.5829x - 78.595
0l r- TN ® R?=0.3168 0 : ‘ ‘ ‘ R =07218
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Figura 14 - Regressao da vazdo observada da estagdo Rm 5, e vazao simulada sub-
bacia 04 com os valores sem ajustes e os ajustados, excluindo os meses de chuva.
Vaz&o obs. x simulada s/ajsute (sub-bacia 19/Rc4) Vazéo obs. x simulada ajust. (sub-bacia 19/Rc4)
1200 . 1000
1000 - * 800 23 .
800 | . . 600
600 1 .
400 | y =1.9160x - 72.834 400 4 y =1.4622x - 50.357
200 R=06416 — 200 4 R =0.7686
ol ‘ 0 o ‘ ;
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800

Figura 15 - Regressao da vazao observada da estacdo Rc 4, e vazdo simulada sub-
bacia 19 com os valores sem ajustes e os ajustados, excluindo os meses de chuva.

8.2 CENARIO i - MANSO

129




2000-2002
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Figura 16 - Regressdo da vazao observada da estagdo RC 3-2, e vazdo simulada

ajustadas da sub-bacia 12.

2000-2002
900
800 | ¢ y = 0.3051x + 207.46
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0 . * ; ; ‘ ‘
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Figura 17- Regressdo da vazao observada da estagdo RC 8, e vazdo simulada

ajustada da sub-bacia 24.
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2000-2002
160
y=-0.0948x+ 61.603
140 1 ¢ R?=0.122
120 -
100 - *e
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Figura 18- Regressdo da vazdo observada da estagdo RC 2-1, e vazdo simulada

ajustada da sub-bacia 3.

2000-2002
500 & Seqiéncial
450 . = Linear (Sequéncial)
400
350 - % ¢ .
300 - * y =-0.0929x + 183.81
250 - ’ ¢ . R?=0.0032
200 oo ¢
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Figura 19- Regressdo da vazao observada da estacdo Rm 5, e vazdo simulada

ajustada da sub-bacia 04.
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2000-2002
900
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Figura 20- Regressdo da vazdo observada da estacdo Rc 4, e vazdo simulada ajustada
da sub-bacia 19.

132



	1 INTRODUÇÃO 
	2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
	2.1 CICLO HIDROLÓGICO 
	2.2 BACIAS HIDROGRÁFICAS 
	2.3 ALTERAÇÕES NA QUANTIDADE DAS ÁGUAS  
	2.4 GEOPROCESSAMENTO E SIG 
	2.5 MODELOS HIDROLÓGICOS 
	2.6 O MODELO SWAT 
	3 CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 
	3.1 BACIA HIDROGRÁFICA 
	3.2 CARACTERÍSTICAS DA FAUNA AQUÁTICA  
	3.3 CARACTERISTICA DA VEGETAÇÃO 
	3.3.1 Savanas 
	3.3.2  Florestas estacionais 
	3.3.3  Áreas de formações pioneiras (vegetação aluvial) 

	3.4 CLIMA 
	3.5 SOLOS 
	3.5.1 Areias Quartzosas – (AQ) 
	3.5.2 Cambissolo (C) 
	3.5.3 Glei Pouco Húmico – (HGP) 
	3.5.4 Latossolo Vermelho-Escuro – (LE) 
	3.5.5 Latossolo Vermelho-Amarelo – (LV) 
	3.5.6 Planossolo – (PL) 
	3.5.7 Plintossolo – (PT) 
	3.5.8 Podzólico Vermelho-Amarelo – (PV) 
	3.5.9 Solos Aluviais – (AE) 
	3.5.10 Solos Litólicos – (R) 
	3.5.11 Solos Concrecionários – (SC) 
	3.5.12 Solo Orgânico – (HO) 


	4 MATERIAIS E MÉTODOS 
	4.1 GENERALIDADES DO MODELO HIDROLÓGICO 
	4.2 SISTEMAS COMPUTACIONAIS 
	4.3 PROCESSO DE FUNCIONAMENTO DO MODELO SWAT 
	4.3.1 Modelo Numérico de Terreno (MNT) 
	4.3.2 Hidrografia da Bacia do Rio Cuiabá 
	4.3.3 Sub-divisão da bacia hidrográfica  
	4.3.4 Mapa de uso e ocupação do solo 
	4.3.5 Mapa pedológico 
	4.3.6 Unidades de resposta hidrológica (HRU’s) 
	4.3.7 Definição dos parâmetros característicos da área de estudo. 
	4.3.7.1 Parâmetros Climáticos  
	4.3.7.1.1 Parâmetros para o gerador climático 
	4.3.7.1.1.1 Temperatura no ponto de orvalho 
	4.3.7.1.1.2 Radiação solar 
	4.3.7.1.1.3 Estimativas de precipitação 


	4.3.7.2 Paramêtros diários para a simulação no modelo SWAT 
	4.3.7.3 Parâmetros de solo 
	4.3.7.3.1 Grupos Hidrológicos 
	4.3.7.3.2 Curva de Número  
	4.3.7.3.3 Características granulométricas e texturais do solo 
	4.3.7.3.4 Capacidade de água no solo e condutividade hidráulica 
	4.3.7.3.5 Erodibilidade do solo 
	4.3.7.3.6 Parâmetros condizentes a vegetação, albedo e conteúdo orgânico.  


	4.3.8 Calibração e validação do modelo 
	4.3.9 Simulação de cenários 


	  
	5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
	5.1.1 Modelo Numérico de Terreno (MNT) 
	5.1.2 Sub-divisões da Bacia do Rio Cuiabá 
	5.1.3 Solos da Bacia do Rio Cuiabá 
	5.1.4 Uso e ocupação do solo 
	5.1.5 Características climáticas 
	5.1.4.1 Dados pluviométricos 
	5.1.4.2 Dados climáticos 


	5.2 CALIBRAÇÃO E VALIDAÇÃO 
	5.2.1 Ajustes  
	 
	5.2.1.1 Cenário i 
	5.2.1.1.1 Uso e ocupação do solo 
	5.2.1.1.2 Validação do cenário i  

	5.2.1.2 Cenário ii 
	5.2.1.2.1  Uso e ocupação do solo 




	6 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 
	7 REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 
	8 ANEXOS 
	 



