Amazoénia Oriental

e 4 (‘1 4
MUSEU PARAENSE EMILIO GOELDI

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIAS AMBIENTAIS

EMBRAPA - UFPAT MPEG

PEDRO PEREIRA FERREIRA JUNIOR

SIMULACAO DA RESPOSTA HIDROLOGICA A MUDANCAS DE USO E
COBERTURA DA TERRA EM UMA BACIA H IDROGRAFICA NO LESTE DA
AMAZONIA

Belém-Para
2018



PEDRO PEREIRA FERREIRA JUNIOR

SIMULACAO DA RESPOSTA HIDROLOGICA A MUDANCAS DE USO E
COBERTURA DA TERRA EM UMA BACIA HIDROGRAFICA NO LESTE DA

AMAZONIA

Tese apresentada ao Programa de -Boaduacdoem
Ciéncias Ambientais do Instituto de Geociéncias, da
Universidade Federal do Para em parceria com a Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuéaria/Amazonia Oriental e
Museu Paraense Emilio Goeldi, como requisito iphrc
para a obtencdo do titulo de Doutom eCiéncias
Ambientais.

Area de concentracdo: Clima e Dinamica Socioambiental
na Amazonia.
Linha de pesquis&isica do Clima.

Orientador: Prof. Dr. Adriano Marlisom Ledo de Sousa.
Coorientadora: Dra_uciana de Sousa Soler.

BelémPara
2018



Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicacdo (CIP) de acordo com ISBD
Sistema de Bibliotecas da Universidade Federal do Para
Gerada automaticamente pelo médulo Ficat, mediante akdos fornecidos pelo(a)
autor(a)

F383e Ferreira JuniorPedro Pereira

Simulagéo da resposta hidrologica a mudancas de uso e cober!
terra em uma bacia hidrogréfica no leste da Amazonia / Pedro F
Ferreira Junior,d 2018.

200 f. :il. color.

Orientador(a): Prof. Dr. Adriano Marlisom Le&o de Sousa

Coorientagao: Prof2. Dra. Luciana de Sousa Soler

Tese (Doutorado)- Programa de PéSraduacdo em Ciéncie
Ambientais, Instituto de Geociénciadniversidade Federal do Pat
Belém, 2018.

1. Modelagem hidrolégica. 2. Desflorestamento. 3. AmazoniauloTi

CDD 333.174




PEDRO PEREIRA FERREIRA JUNIOR

SIMULACAO DA RESPOSTA HIDROLOGICA A MUDANCAS DE USO E
COBERTURA DA TERRA EM UMA BACIA HIDROGRAFICA NO LESTE DA
AMAZONIA

Tese apresentada ao Programa de Pos-Graduagdo em
Ciéncias Ambientais do Instituto de Geociéncias, da
Universidade Federal do Para em parceria com a Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria/Amazo6nia Oriental e
Museu Paraense Emilio Goeldi, como requisito parcial
para a obtengdo do titulo de Doutor em Ciéncias
Ambientais.

Area de concentra¢do: Clima e Dinidmica Socioambiental
na Amazonia.

Linha de pesquisa: Fisica do Clima.

Orientador: Prof. Dr. Adriano Marlisom Leao de Sousa.
Coorientadora: Dra. Luciana de Sousa Soler.

Data da aprovagao: 05/10/2018.

Banca Examinadora:

/ Adriano Marlisom Ledo de Sousa - Orientador
Doutor em Recursos Hidricos € Saneamento Amblcntal

tonio Kledson Leal da Silva " Membro
Doutor em Ciéncias da Engenharia Ambiental
Universidade Federal Ruy Amazonia
Paulo Jorge de Oliveira Ponte de Souza \ Membro
Doutor em Agronomia

Universidade Fe%ural da Amazonia

Ed 7 JHsé Paulino da Rocha - Membro
Doutor em Meteorologia
Universidade Federal do Para

Everaldo Barrei}/ s de Souza - Membro
Doutor£&m Meteorologia
Universidade Federal do Para



Dedicoestetrabalhoprimeiramente
ODeus,por seressenciaemminha

vida,autordemeudestinom jguia

e socorro presente n Ghora d ©
angustia



AGRADECIMENT OS

Esta pesquisa € fruto de um processo que contou com a colaboracdo de vérias
pessoasReserou este espago para agradecer a algumas delas.

A Deus, sem o qual nada seria possivel. Obrigado Senhor, porque em Ti eu sempre
encontro acalento, porque Tu estas comigo sempre;

Aos meus pais, Pedro Ferreira e Maria do Socorro, ipéldato amor, apoio
constante, ensinamentos valiosos e toda a luta por minha educacao;

Ao meuorientador ecoorientadora, Dr. Adriano Marlisom Ledo de Sousa e Dra.
Luciana de Sousa Soler, pela paciéncia, dedicacao e disponibilidade que sempre tiveram
pam@ comigo; pelo incentb e suporte que dedicaram para que este trabalho fosse
realizado; e pelos ensinamentos sobre geoprocessamentamlelagaes dinamica e
hidroldgica;

Ao Dr. Antbnio Kledson Leal da Silva pela disponibilidade e paciéncia no
ensinamento esclarecimento das melagens do SWAT e do CLUE, pelo incentivo e
auxilio dado aoneuestagiosanduiche aTexas A&M University

A Dra. Maria Isabel Vitorino, pelo incentivo a mim e a esta pesquisa; e pelos

ensinamentos ministrados de forma clacbjetivg

Ao Dr. RaghavanSrinivasan pela disponibilidade e ajuda na modelagem do
SWAT; e pelo esmero e amizade que a mim dedicou durante minha perman&eciasna
A&M University,

A Dra. Aline Maria Meiguins de Lima pela compreens&o, disponibilidade e

padéncia sempre que solictasobquaisquer ocasidekirante este Doutoramento

A Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) pela

concessao da bolsa de estudos no Brasilkextavior;

Aos Doutores Paulo Jorgke Oliveira Ponte dedbiza e Everaldo Barreirae
Souzgpela disponibilidade dos dadoeteoroldgicos do experimento de campo realizado

em Paragominas e das simulacdes climatdoavodelo RgQV4;

Aos colega Suzianny Salazae Rodrigo Rafael pelo apoio logisticopelos

ensiraments sobre sensoriamemtemotq geoprocessamengocartografia

A Pedro Marques Paula Ferreirpelo companheirismo e cumplicidade na vida,
sem 0s quaitbda esta&caminhada néo serpossivel e ascolegas de laboratéritussara

Freire e Joelm&lurliki pela amizade e bons momtesvividosem College Station, EUA.



fiSonhos determinam o que vocé quer. Agdo determina o que vocé canquista
(Aldo Novak



RESUMO

A perda devegetacama Amazonia venocorrendo ha algumas décadasaeescimento
das taxas de desflorestameatwal € perceptiveh expansao agricola é apontada como
novo agente nessa dinamjela derrubada daegetacagaraa pecuaria implantacéo
posteriorde agricultura mecanizad&ge trabalhoexplomou as relacfes potenciaisten

a variabilidade hidrologica e a organizacdo da paisageBaciaHidrogréafica do Rio
Uraim, no Nordestedo ParaOs possiveis efeitosdas mudancgas de uso e cobertura da
terra sobrea vazao foraminvestigadosa partir da modelagetmidrolégicado Soil ard
Water Assessment T{8IWAT) combinada aprojecdes de cenarios futugsradopelo
Conversion of Land Use and its Effects at Small Region EeIE-S), anda,avaliou

se a eficiéncia do SWAT emsimula a vazdomensal quando alimentado por
evapotrangiracdo(ET) do Surface Energy Balance Algorithm for La(@EBAL). Os
resultados mostrarambmacapacidade do SEBAL em estimar a §éobdiferentes usos

e coberturas da terra identificados na baBialgoritmoapreserdu superestimativa
mas boa precisdoom os valores obtidos em campendomaior acuracia no periodo
menos chuvoso guando utilizads imagens médias deito dias do MODIS As
simulacdes de vazao pelo SWAT foram melhores quando aplicadas as estimativas de ET
pelo SEBAL, ratificadas pela dinuicdo dos erros absolutos e relatieqeelacalibracao
eficiente dos par@metromais sensiveisAs modelagens foramonsiderads de boa a
muito ba conforme oscoeficientesNSE RSRe PBIAS encontradasQuase todas as
variaveisutilizadas na modelagenodCLUE-S foramforcantes de mudanca de uso e
cobertura da terraprincipalmente os parametros biofisic@s cenéarios projetados
indicam expansao agricola para o setor noroeste dagraai@r concentracao na por¢ao
sudoeste. Até 2034, a agricultura autaeisua aream 93,2 knt, correspondendo a
13,4% do total da baci@ queaponta para uma reducao de 34 486/azdo da estagéo
menos chuvosa e aumento de 38r@&%vazao da estacdo chuvosa. Os resultagEsam
gue a mudanca climatigaode terdesempenido um papel ma pronunciadmo regime
hidrologicodo que gropriamudanga no uso da tepeojetada pelo CLUE. Pretende

se, assimoferecer subsidios para o0 monitoramento ambiental, informando a respeito de
intervencdes necessarias, balizando as tontatiecisdo no que tange o uso sustentavel

dos recursos hidricos.

Palavraschave: Modelagerhidrolégica Desflorestament@mazénia.



ABSTRACT

The loss of vegetation in the Amazon has been occurring for some decades and the growth
of annualdeforestatia rates is noticeable. The agricultural expansion is indicated as a
new agent in this dynamic by the overthrow of the vegetation for the cattle raising and
later implantation of mechanized agriculture. This work explored the potential
relationsips betweerhydrological variability and landscape organization in the Uraim
River Basin at Northeast of Para. The possible effects of land use and land cover changes
effect on streamflow were investigated from Soil hydrological modeling and Water
Assessrant Tool (SWAT) combined with the projections of future scenarios generated

by the Conversion of Land Use and its Effects at Small Region Extent (&)UtGe

SWAT efficiency was also evaluated in simulating the monthly streamflow when fed by
evapotranspation (ET) d the Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL).

The results showed the skill of SEBAL to estimate ET under different land use and land
cover identified in the watershed. The algorithm presented overestimations, but good
precision withthe values reasured in the field, having greater accuracy in the dry season
and using average eight days MODIS images. The SWAT model streamflow simulations
were better when ET estimated by SEBAL were applied, which were confirmed by
reduction in absolutand relativeerrors and by the efficient calibration of the most
sensitive parametershe modeling was considered from good to very good according to
the NSE, RSR and PBIAS coefficients found. Almost all the variables used in-SLUE
modeling forced landse and lanatover changes, mainly biophysical parameters. The
projected scenarios indicate agricultural expansion for the northwestern sector of the
watershed and greater concentration in the southwest potgpicultural areas will
increase its by 9312m2, correspnding to 13.4% of watershed until 2034, which indicate

to a reduction of 34.4% in the streamflow to dry season and an increase of 38.6% in the
rainy season. The results suggest that climate change may have played a more pronounced
role in thehydrologicalpattern than the very land use and land cover change projected
by CLUE-S. It is intended, therefore, to provide subsidies for environmental monitoring,
informing about necessary interventions, targeting the deemsaiing regarding the

sustanable use ofvater resources.

Keywords: Hydrological modelindgdeforestation. Amazonia.
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1INTRODU¢ e O GERAL

Nos ultimosanos, a Amazoénia tem sido foco de atencdo mur@imiteresse por
sua sustentdlidade é aumentado pelas crescentes taxas de desflorestamento, que indicam
um desmatamento acumulado de 407.675 kmz2 entre 1988 el@@Gebrdo condados
do Prgeto Desflorestament@Prodes),do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) (INPE, 205). Neste sentido, a expansado agriqude selapontada como um
novo agentena dindmicado desflorestament@ um problemarecorrentetem sido a
derubada davegetacdo primaripara implantacéda pecuaria e transformacao posterior
emareas dagriculturamecanizada.

No caso da Amazdnia Brasileinaa sua porcao orientajrandes extensoes de
formag6es florestais vém sendo removidas ha anos parabelestaento de culturas
agricolas de subsistéia e pastagensnuitas vezes abandonadas apds poucos anos de
usg, além das estabelecimentos comerciais/industridissta pratica podeestar
perturbandm regime hidrologico as véarias bacias de drenagem.

Diversos estudo$m demonstradque a vegetacdpossuiinfluéncia direta na
dindmica de nutrientes, na protegde mananciais e na qualidade e producdo da agua.
Assim, suaremocao altera as taxas de evapotranspiracdo, de fotossintese e de
precipitacdo,0 que afeta diretamente a dispoilitade de agua. Outras pesquisas
demonstram que a destruicdo da floresta paraplantacdo de atividade agropecuéria
altera os ciclos hidrogeoquimicos, os fluxos de calor e de carbono entre superficie
terrestre e atmosferaa qualidade da&guas supeidiais e subterraneas (FIGUEIREDO
2006; 2008; 2009; 2009 LUIZAO, 2007). Mudargas no padrdo do usoadpode
promovendanodificagcbesia particdo das componentes do balanco de enpogianto,
quantificar sua variabilidadespag-temporal também se tornaprescindivel.

Aprofunda o conhecimento da relagdo entms resposta hidrolégcas e o
desflorestamento permitima maior compreensao das consequéncias da dinamica de uso
da terra no ciclo hidrolégicqois podese constituir om umaferramenta a maisos
planos de manejo e de uso sustentavel previstos nas agendas ambBiedtifornece
a elaboracdo de cenarioemo propostas a serem discutidas por camaras técnicas dos
conselhos de meio ambiente, fundamentando suas dissumssprposicao de alteragdes
na legislacéo florestal em vigor, visando uma politica conservacionistaeaigssa e de

aplicacdo mais efaz.
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Alguns estudos tém sido aplicados patender essasecessidades umadas
ferramentas mais utilizad&so Surface Energy Balance Algorithm for La8EBAL),
que foi proposto por Bastiaanssetnal. (1998) e utilizadeem varias partes do mundo,
nos mais distintos tipos de uso e cobertura da terra, podendo citar Basti@redsen
(1998), Bastiaansseret al. (1999) Bastiaanssen (2000Bastiaansseret al (2001),
Bastiaansseat al (2002), Bastiaanssezt al. (2005, Bezerraet al (2008) e Teixeirat
al (2009).

Ademais, as componentes do ciclo hidrolégico tém sido representadas por
modelos huméricos de forma aistente e usados efetivamente no planejamento e gestéao
dos recursos hidricos, tal comdoil and Water Asessment TookSWAT), proposto
porArnold et al (1996). Isocronamente ao SWAT, o usddtmversion of Land Use and
its Effects at Small region exie(CLUE-S) tem permitido investigar a dinamica de
paisagem na perspectiva de simular cenarios (VERBUR®)28eu desenvolvimento
tem se tornado uma famenta importante para compreender as mudancas de uso da terra,
possibilitando a predicdo de ambienfaeturos e suporte ao planejamento de politicas de
uso da terra (VERBURGt al, 2004).

Assim, estudos quiavestiguem os efeitosad mudancas de uso ebedura da
terra, sobretudo peldesflorestamentonas diferentes escalas de tergspaco nas
resposas hidroldgicas se faz necessario para articular politicas de gestéo e planejamentos
socioambientaise, enfm, proteger uma parte consideravel da floreAtaazonica
remanescente, melhorando as condi¢des de vida e respondendo aos anseios da populagéo

local.
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2CARACTERI ZA¢éO DO RRGBULEMAATH VIAI PCTESES

A paisagem atual da Amazbnia estdmihada por fragmentos de floresta,
pastagens eultivos. A dindmica de ocupacéo tem ocasionado reducdo das areas de
floresta, gerando impactos ecgidos e nos processos hidrologicos e climaticos. A
expansao agricola na regido alcancou grandes propargddsés Ultimas décadas e a
crescente taxa deegmatamento associada sugere que esta é uma nova dinamica de
desflorestamento.

O avancgo da fronteiragricola na Amazobnia Legal e a crescente taxa de
desmatamento, nestas duas Ultimas décadas, sugerem queowandinamica esta
influenciando o desflorestanto na regido, estando relacionada a: i) estratégia de
integracdo da Amazoénia ao espaco produtiasilgiro, aliada a consolidacéo da politica
de integracdo regional da Ameérica do Sul durantdois mandais do governo FHC,
pelos programa8rasil em Aca (1996/1999) eAvanca Brasil(PPA 2000/2003); ii)
politica macroeconémica de carater exportadora,imppulsiona atividades econémicas
como a pecuaria, a exportacdo de commodities agricolas e as extrag@agirag,
especialmente ilegais (FEARNSIDEDOD.

Em 2005, o estudo do IPEA afirmara que os governos estaduais da Amazonia
Brasileira estavam incémando a producdo de graos, inicialmente, sobre areas do
cerrado, de campos naturais, de transicdo cefltadsta ou sobre areas degradadas de
projetos pecuarios fracassadesjue a expansao da soja no Brasil ndo estaria ocorrendo
com a incorporacdo deovas areas para o cultivo, mas baseada na conversao de areas
degradadas de pastagens, sem a incorpordgdo 8r eas fivirgenso no
Amazdbnia. No entanto, pesquisas prognosticavam e sustentavam a forte intensificacdo da
destruicdo da floresta pal. Para essa linha, a soja poderia estimular o desmatamento
atrav®s do nefeito 2002 FERREIRAs=t a,@00%).FEARNSI DE,

Dados diulgados pelo INPE demonstram uma intensificacdo do desmatamento
Amazobnia Legal, principalmente no final dooar®0 e meados dos anos 2000. Entre
agosto de 2003 e agosto de 2004, foi registrado 26.130 km2 de aredadiesreegunda
maior taxa desde 1998réfico 1).
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Graficol-Taxa de desmatamento na Amazoénia Legal Brasileira
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Fonte adaptado de Prodé<SPE (2015).

Para o Sistema de Prote-«o da Anaozo' ni a
teria se esgotado (aredevastadas) e novas areas estariam sendo incorporado pelo avango
da fronteira agropecuaria, ou seja, todo o avancoiasiaorrendo sobre vegetacao
primaria da floresta e dos campos natu(@HAM, 2005) Portanto, levantoge a
hipotese de uma relacaudireta entre a expanséo da fronteira agricola e a elevagéo das
taxas de desmatamento na regido, uma vez que a sogendm cultivada nessa regiao
com um ritmo de expansdo aumentando desde 2000, paralelamente a intensifisacao
taxas de desflorestamenDOMINGUES, BERMANN, 2012 LIMA ; BAY, 2005).

No setor leste da Amazébnia, por exemplo, 0 municipio de Paragominas vem
desenvolvendo sua economia a partir da abertura de pastos sobre florestas para pecuaria
bovina e producdo deulturas graneleiras. Em 280possuia 43% de sua area total
desflorestada, sendo incluido na lista dos 36 maiores desmatadores do bioma Amazonia,
elaborada pelo Ministério do Meio Ambiente. Apesar do incremento de desmatamento
ter diminuido nos ultimos &nos com introducao destalifioa, Paragominas apresentou
ainda um total de 8,7 mil km2 de area desmatada ainda em 2014, o que correspondeu a
44,7%do total desmatada@afico 2 efigural).
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Grafico2 - Evolucdo da area demtada em Paragominas
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Figural - Total desflorestado em Paragominas até 2014
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Forte: adaptado derodegINPE (2015).

Como visto, a expanséo da frontesigricola tem contribuido para oeatuado
desflorestamento por meio da dindmica de derrubada da floresta, implantacdo da pecuaria
e transformacao posterior da area em agricultura mesga.Desta forma, o estudo se
justifica pela necessidade de referésagxplicativas e integradas solae possiveis
implicag®es hidroldgicas e transformacdes na dindmica da paisagem que tal processo tem
causado no leste da Amazonia Brasileira, dematwlastudos que privilegiem o enfoque
interdisciplinar, dada a necessidatdie pesquisas nesse ambito parta gorcdo da
Amazobnia Legal.
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A partir da justificativa e das problematicas expostas, a linha investigativa que

orienta o trabalho testa as seguirttigdteses:

i. A resposta hidrolégicvazdoé afetada pela diminuicdo da area coberta por
vegetacado primaria secundarima bacia de drenageenpela reorganizacdo da
paisagem dada as mudancas de uso e cobertura da terra

ii.  Mudancadeuso e cobertura da tepaovocamateracdes no balango de energia
em escalde bacia hidrografica e a modelagem do balanco deiangogtécnicas
de sensoriamento, permite o aperfeicoamento das simulacdes hidrolégicas quando
assimilados estes resultados em modelos distribuidos;

i. E possivelintegrara dinamica espacialos processos de mudancas na paisagem
combinandanodehgens distitas pargredizer possiveis impactos nmesursos
hidricos.
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SOBJETISGERAL E ESPECCFI COS

O intuito do trabalho € explorar as agbespotenciais entre a variabilidade
hidrolégica e a organizacao da paisagem na bacia, resultado dagasudi@uso da terra.
Dados observados sédo analisados a procura de sinais que possamaaganalalidade
da vazédo com perda deegetacama baia.

Entéo, oobjetivo geral deste trabalh®avaliarospossiveigfeitos das mudancas
do uso e coberturda terra navazdoda bacia hidrografica do Rio Uraim, Paragominas,
Parg advindos principalmente da expansao da fronteira agrécpkstageng, assm,
fazer projecbesia vazagoarao futuro préximo.

Como & objetivos especificdsmse
a) Determinar os @arametrosnorfométricogara a baciaidrografica do Rio Uraim

analisandosuas caracteristicas morfoclimatiaim de criar subsidios para a

gegdo e planejamento ambientalcomo contribuir com o conhecimento para a

aplicacdo deste diagnéstico as oubrasias adjacentes;

b) Edimar a evapotranspiracdo (E&jravés do algoritmo SEBAL, combinando
informacfes de imagens orbitais e medicbes de supgpfica assimilacdo na
modelagem hidrolégicaA acuracia dos resultados sera importante para suprir a
carénciade dados na regido, possibilitando que o método seja utilizado nas demais
pesquisas de carater similar;

c) Calibrar e validar o SWAT para a bacianslando avazdo mensat avalialo
quanto a assimilacada ET estimada posensoriamento remoto (resultadio
item b) Isto sera importante para investigasensibilidade do SWA®@ este
respeitoe, assim,aperfeiparas simulacdes de vaz&ob diferentesenarios de
uso e cobertura da terra;

d) Através daarcabouco CLUES,realizaravaliacbes de mudancas nos usaterra
em virtude das interacOes enaalinamica espacial e temporahsdforcantes
dessas mudancasa bach hidrogréfica na perspectiva de elalaorcenarios
hipotéticosde uso e ocupacdpara o futurp aplicando-os na modelagem
hidrolégica doSWAT poskriormentepara prognosticar o comportamento da

vazao
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40RGANI ZA¢c e O DA TESE

A tese foiorganizada em capitulos que discutem os diferentes esapioados
para seu desenvolvimento. Cada capitulo permite sua compreensdo em forma
independente, mas mam a complementaridade necessaria a estrutura do tvabalh
assim materiais métodose resuladossdo descritoe discutidoem cada capitulo.

V Capitdo I: descreveonceitualmenteede maneirdreve alguns aspectos
importantes para o entendimento do athb;

V Capitulo II: sdo apresentadas as analise®rfométricas padréo
climatolégic da pregpitacdoe outras andlises biofisicas para a bacia
hidrogréfica em estudo;

V Capitulo II: asestimativa da evapotranspiracao pelo SEBAlavaliacdo
do algoritmoes&o contidas nestecapitulg

V CapitulolV: contémtodcs os processos referentes aos experimestos
a modelagem d8WAT desde as simulacdes iniciai® @& validacao do
modelo;

V Capitulo V. séo discutidas modelagendinamica das mudancas de uso e
cobertura daerra pelo CLUES e as projecBede cenario hipotétos,
além das previsfes de vazdo mehsakadasasse cenarios

V Por fim, aconclusio geral ddese e as recomendac®@® expressas
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CAPETUEOEMENTOS TECRI COS

1.1 Caracteristica socioecndmica deParagominas,Para.

Este levantamento fage necessario pareompreender o contextpolitico,
geografico esocioeconémico de Paragominasde abacia hidrograficem estudo esta
inserida, poiswxiliarana discusséao do trabalho nas diversastagansAs informacdes
a seguir sote o historicode formacédo do municio e diagndstico socioeconémico
encontrarrse enPintoet al (2009).

Paragommas, em 10 de maio de 1988, através da Lei n°® 5.450, no Governo Hélio
Mota Gueiros, teve sua area desmemd@rpara criacdo dmunicipio de Dom Eliseu,
antigo povoado chamado Felinto Muller, que foi elevado a condi¢céo de distrito, passando
a se chamar DomliEeu. Sua denominacdo constitui a abreviacdo do nome de trés
Estados: Par4, Goids e Minas Gerajsem 1991, o municipio teveseu territorio
desmembrado para a criacdo do municipio de Ulianopolis, sancionado pelo entdo
Governador Jader Barbalho.

O process de ocupacao da area, que mais tarde daria origem ao municipio de
Paragominas, esta relacionado ao povaamdo Estado do Pana década de 50 a partir
da abertura de Rodovias e Projetos de Colonizacéo. Foi efetivada com a presenca de
camponeses gue foraos pioneiros na regido antes da construcdo da rodovia Belém
Brasilia. Mais tarde, o governo federal dyall a instalagcdo dema col6nia federal na
regido, que nunca chegou a se estabelecer, bem como os planos estaduais para a formacao
de duas coléniasaquele territorio.

Registrase também que, antes mesmo da chegada dos camponeses, com
autorizacdo do Goveordo Estado, espeadores de Goias haviam penetrado na floresta,
ao longo do rio Capim, com o objetivo de efetuar levantamentos e titular teraas par
compradores de Uberaba e Itumbiara, em Minas Gerais. Posteriormente, a proximidade
da rodovia BRO10 (Beém-Brasilia) provoou uma grande procura pelas terras entre
proprietarios de Minas Gerais e Espirito Santo, além de companhias de especulacéo de
terras de Sao Paulo, ao mesmo tempo em que camponeses penetravam na regido com o
intuito de enfrentar a competk 0 com wso,Aigad lgeuai s emitiam

asseguravam atraveés do uso da forca.

t
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1.1.1Agricultura familiar

De acordo com Almesrj Uhl (1996)e Uhl; Almeida (1996) a primeira atividade
a se estabelecer na area que hoje é o municpRachgominas foi agricultura de certe
e-queima. Oriundos de Sdo Miguel do Guama, os colonos chegaram a regido na década
de 1930, um antigo povoamerde ribeirinhos situado ao norkees migraram em busca
de terra e, gradativamente, formaram coloniag&algis de pequenos produtores. Ainda
segundo estes autores, em 1995, ja existiam em Paragominas mais de 20 col6nias
agricolas com area média de 2.5@@tares cada, ocupando no minis@omil hectares
do municipio. Algumas dessas colbnias se tornaram psop assentamento desde
entdo. Formararse novas colbnias e outras se expandiram a medida que a populagéo se
reproduziu e/ou novas familias se estaberam na é&rea. Com base nos dado
apresentados por estudos bhstituto do Homem e Meio Ambiente da Andam
(Imazor) em 2009, estimae que 8,2% (159.600 hectares) de Paragominas estejam sob
o dominio de pequenos produtores rurais; 5,7% (110.600 égctstejam dentro dos
projetos deassentamento; e 2,5% (49.000 hectares) estejam nas colbnias agrfeolas fo
das areas de assentamento.

As culturas de arroz, feijdo, mandioca e milho continuam sendo as mais cultivadas
entre 0s pequenos produtores agrieokEssas culturas visam primeirargegarantir a
segurancga alimentar da familia e, quando ha excedenteodeicfo, gerar renda
monetaria para suprir outras necessidades da unidade familiar e produtiva. Dentre esses
cultivos agricolas, a mandioca é a maimplamente comercializada sob anfarde
farinha. Os dados municipais dlwstituto Brasileiro de Geografia EstatisticalBGE)
referentes ao periodo de 1997 a 2014 mostram que a lavoura de mandioca esteve em
ascensao no municipio até 2009, quando aprasema acentuada queda a partindo
seguinte.

Referentes ao periodo de 2000 a 2007, as taxas médiassdenento da area
plantada e da quantidade produzida foram de 15% (+ 29,0%) e 23% (+ 28,4%),
respectivamente. Essas taxas evidenciam um considerdwveinto de produtividade
desse ctivo, pois enquanto em 2000 a producao era de 12 toneladas de mawdioca p
hectare, em 2008 e 2009 seu rendimento foi de 20 toneladas por hectare. Em 2007,
Paragominas produziu 90 mil toneladas de mandioca em uma a#ea00ehectares,

equivalente a 2% daroducéo do Para (152 posicao dentre os 143 municipios paraenses).
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Em 1995 foram identificados plantios de seringueira, laranja, cacau, manga,
maracuja e pimertdo-reino em col6nias agricolas de ParagomiddsV(EIDA; UH L,
1996;TONIOLO; UHL, 1996). Em 208, este estudo evidenciou a prodo de castanha
de-caju, de banana, dmma e de hortalicas nessas colonias.

1.1.2Arroz, milho e soja

Paragominas obteve destaque a partir do ano 2000 na producdo de graos,
especialmete na agricultura de arromilho e soja. Aproveitando a abundancia de suas
areas ja abertas e planas e comregime pluviométrico bem definido, essas culturas tém
apresentado excelentes desempenhos em producdo por &rea, colocando Paragominas
entre os maires produtores de graos ®Eara. O cultivo de gréos (arroz, milho e soja) em
Paragominas ocupa aproximadanrte 63 mil hectares de terras do municipio.

A rizicultura ganhou forte impulso em Paragominas a partir de 2000, quando sua
produg&o mais que dobrde tamanho e se manteve eléa, em torno de 29,4 mil (+ 9,6
mil) toneladas/ano até 2007, com uma taxa médi crescimento anual de 20% para o
periodo de 2001 a 2007. Em 2007, Paragominas produziu quase 26 mil toneladas de arroz
com casca (5° maior produtparaense), com uma ardamada de 9.700 hectares (42
maior do Estado), resultando em uma produtividied®2.665 quilos por hectare (42 maior
do Estado). De 2011 a 2014, tanto a area plantada quanto a producdo decresceram e
mantiveramse constantes enterca de 6,0 mil hectares &3 mil toneladas,

respectivamentéGrafico 3.

Grafico3 - Area plantada e quantidade colhida de arroz de 1997 a 2014
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A producao de milho em Paragominas teveasentuado crescimento a partir de

2000, quando sua producédo mais que dobrou de tamanho e se manteve esie vaicten
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de 57 mil (+ 19 mil) toneladas/ano até 2007, com uma taxa média de crescimento anual
de 16% pax o periodo de 2001 a 2007. Em 2007, Paragas foi o maior produtor
paraense de milho (em gréos), produzindo 90 mil toneladas, em uma é&rea dé 18,5 m
hectares (22 maior do Estado), resultando em uma produtividade de 48.864 quilos por
hectare (22 maioral Estado). O apice da producdo se deu ef® Zbm 121.4 mil
toneladas. Nos dois anos que se seguiram houve uma queda brusca na producéo e na area
plantada, passando a 44 mil toneladas produzidas em 8 mil hectares.

O cultivo de soja é o mais recente demtseculturas graneleiras praticadas em
Pargiominas. A sua producdo apresentou maior crescimento a partir de 2003, ainda que
tenha oscilado bastantecas ano@rafico 4. A producao média anual no periodo de 2003
a 2007 foi de 18 mil (+ 9 mil) toneladasa éaxa média de crescimento anual foi 06
Em 2007, Paragominas produziu 21 mil toneladas de graos de soja (4° maior produtor
paraense), com umaes plantada de 6.000 hectares (42 maior do Estado); foi 0 municipio
com maior produtividade do EstadoEara, com producao de 3,5 toneladas paiahec
A partir do ano seguinte, em 2008, a area plantada e a producdo aumentaram
significativamente, sendos anos de 2013 e 2014 o &pice da producdo de soja no

municipio com 29 mil toneladas por hectare.

Gréfico4 - Area plantad e producéo de soja de 1997 a 2014
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Fonte:adaptado déBGE/PAM (2014).

Nos anos 1960, o governo bifasb com o objetivo de atrair investidores do Sul
do Brasil para o Norte ofertou um conjuntofdeilidades e beneficios para aqueles que
se aventuassem a desbravar a floresta amazonica. Isencdo de impostos, empréstimos a
juros baixos, terra barata e comecanismo facilitado de titulagcdo para quem desmatasse
sua area (para cada hectare desmatadmpaate recebia um titulo equivalente a seis
hectars de terra) foram alguns dos incentivos ofertados na época; (REMEIDA,
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1996).Em 2008, havia em Paragamas 1.152 imdveis (pequenos, médios e grandes) com
atividade pecuaria. Os agricultores familiacestumam manter um pequeno rebanho

para a producade leite, de queijo e/ou como um investimento (TONIQUEL, 1996).

1.1.3 Pecuaria

Paragominas se mantes@mo o maior criador de bovinos do Estado do Para em
namero de cabecas durante dez aoosecutivos, de 1983 a 1992, atingindo o seu 4pice
no inicio da década de 199¢réfico 5. Nos ultimos anos, o tamanho do rebanho bovino
de Paragominas tem se maaotabstavel, em torno das 300 mil cabecas, apresentando uma
taxa média de crescimento andalapenas 1% (+13,4%) no periodo de 2000 a 2007. Em
2007, omunicipio possuia o sexto maior rebanho do Par4, com 419.430 cabecas,
equivalente a 3% do rebanho bovinargense (IBGE/PPM). Ao considerar uma
produtividade média d& 7* cabeca por hectare dagtagem, estimse que a manutencao
de um rebanho nagropocdes do rebanho de 2007 demande uma &area de
aproximadamente 600 mil hectares. A partir de 2008, o rebanaobapresentou uma

gueda de quase 100 mil cabecas a menos que 0s anos anteriores.

Gréfico 5 - Evolucéo histérica do rebho bovino de 1975 a 2013
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Fonte:adaptado déBGE/PPM(2014).

! Esse indice é uma média ponderada que foi calculada a paltidoe do Ultim&Censo Agropecuario do

IBGE (1995), que aponta uma lotacdo média de 1,38 cabeca/hectare nas pastagens mais produtivas da
Amazéniacorrespondente a 20% do total de pastagens, e dos dados que indicam uma lotacdo média de 0,5
cabeca/hectare salemais 80% deastagens na Amazoénia.
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1.2Evolucao da producéao de soja n8rasil

A cultura de soja comegou a se expandir mais intensamente no Brasil na segunda
metade dos anos de 1970 impulsionada pela expansao da demamdiortal. Isto
atingiu os estados do sul do pais, em regifes de ocupacédo agricola antiga, onde a soja
passea a ocupar areas antes exploradas com outras lavouras ou areas de pastagem
(DOMINGUES BERMAN, 2012).

Comecou a ser cultivada no Rio Grande do Sol@uma opc¢éo de rotacdo com
o trigo. Depois de assentada nesse estado, expsagiara o norte, cheganddanta
Catarina, Paran& e Sao Paulo. A partir da década de 1980, chegou a&o Estiiadilada
por programas de desenvolvimento do governo do edealbnas Gerais, a soja ja havia
atingido os cerrados do Triangulo Mineiro e do oeste do Estado. Aindarrde
incipiente, a lavoura alcancara também zonas de cerrado no centro e raendet®
Grosso do Sul e no sudeste de Mato Grosso (MUEL&ER, 2002).

Segundo Siqueira (2@) a cultura ganhou impulso com a expanséao da fronteira
agricola em direcédo oa CentreOeste com base nos incentivos dos programas
governamentais, como o Progra de Desenvolvimento dos Cerrados (Polocentro) e
pelos atrativos q@cos internacionais. Além disso, a expansdo da soja no cerrado foi
estimulada pelos baixos precos da terpeela politica agricola compensatéria dos custos
relacionados ao uso de insuneogs custos com a logistica para o transporte da producao
para os pncipais centros de consumo e portos do pais.

Para Arvoret al (2007), muitos fatores contribuiram paraega soja se
estabelecesse como uma importante cultura primeiro no sul do Brasil (anos de 1960 e 70)
e, posteriormente, nos cerrados do Brasil cerfmaos de 1980 e 90Esse rapido
crescimento e o espetacularaaco territorial foram induzidos e favoidas pelo
desenvolvimento tecnoldgico da pesquisa agropecuaria brasileira, que a adaptou as
condi¢des do meio tropical.

A partir do final dos anos 9@ soja alcancou as areas da Amazonia incentivada,
principalmerte, pelos governos estaduais que promovgrnaigramas de incentivos para
0 seu desenvolvimento; e gracas ao papel da pesquisa no desenvolvimento de variedades
de cultivares adaptadas as codds; regionaidNa Amazonia, a soja que originalmente
teve sua mivacdo de implantacdo direcionada paraeaproveitamento das areas
degradadas, terminou por estimular um ciclo de atividades produtivas que se inicia por

um processo de apropriacéo ilegabdeas para extracdo madeireira, cedendo lugar, apos



32

a exaustaalas florestas, a ocupacao por pastos paecaaria de corte, passando pelo
plantio de milho e arroz, para finalmente insta@i(COSTA, 2010).

Dentre os estados da regido norte, o Paraaprasentado um consideravel
crescimento na producdo de graograducao estd concentrada principalmentdrés
regides: a regido do Baixo Amazonas (engloba os municipios de Santarém e Belterra,
com 38,81% da producao de soja do Estado), a regido dosipiomideParagominas,
Ulian6polis e Dom Eliseu (nordeste do &k, com 43,26% da producdo) e a regido do
municipio de Santana do Araguaia, com 8,8% da producdo. Sua expansdo no Estado
coincide com a intensificacdo dos conflitos de terra na regido do Bamazonas (em
areas proximas a Santarém) entre sojicultoregetomes e outros agentes como 0s
pequenosgricultores familiares e povos e comunidades tradicioA&BIEIDA, 2012;

COSTA, 2010).

Sua introducéo no Para ocorreu nha primeira metade da déz88acomo um dos
projetos especificos do Plano Operacional@é P t i ca Agr 2col a fAPar §
0 governo adotou a concepcao de Polos de Desenvolvimento, trés deles envolvendo a
producao de graos, mas especificamente a soja: o Polo Agroiaddst8oja do sudeste
Paraense; o Polo Agroindustrial e Agrolstal do Oeste Paraense; o Polo Agroindalstr
do Nordeste Paraense, com um programa de agroindustria de soja. Foram estruturadas
trés areas de producao pelo incentivo do governo estaduddlrimente nas areas de
cerrado localizadas ao sul do estado efipamente no municipio de Redencéo, e
poderiormente nas regides de Santarém e na BR0O10 (Elasilia), no municipio de
Paragominas.

Com excecdo de Santana do Araguaia, que vem recebefluncia para a
expansdo da infraestrutura de armazenagem do Mato Grosso e da possibilidade de
asfaltamerd da BR158, as outras duas regides estéo intrinsecamente associadas com a
existéncia de infrestrutura de transporte ja instalada. No caso do Beimazonas, a
existéncia do Porto de Cargill inaugurado em 2003 e a possibilidade de pavimentacéo da
BR-163 aiaram condi¢cdes apropriadas para a expansdo da cultura nas areas onde a
mecanizacdo € perndt pela topografia. Em relacdo a regido de Paragon@nas
municipios adjacentes, a proximidade da ferrovia Cattggsi e a localizacdo
estratégica as margens BalémBrasilia também favorecem a exportacdo do gréo pelo
porto de Itaqui, no Maranh&o (GAMe& al, 2004).

R



33

1.3 Impactos das atividades agropecuéas em bacias hidrogréficas

Recentemente, estudos socioambientais conduzidos pela EMBRAPA e
instituicées peceiras tém demonstrado impactos negativos da introdugéo das atividades
agropecudrias em areds floresta primaria e como essas atividades témdavgui na
qualidade das aguas em microbacias da Amazonia, podendo ser citados os estudos de
Figueiredo (2009)Figueiredoet al (2006),Kato et. al (2004)Lima et al (2007),
Venturieriet al. (2005),Vieira et al (2007)e Watrin (2007).

Considerando a cente expansdo do agronegécio de graos na Amazoénia, essas
pesquisas tém avaliado a técnica de plantio aicetmo mitigadora da entrada de
nutrientes nos igarapés e na agua subterranea. AlteracOelsatpimica de pequenos
igarapés relacionados a expangsda fronteira agricola ja tém sido detectadas nos
municipios do Nordeste Paraense. O estudo de Baetogb (2011) revelou que a
composicao quimica das aguas fluviais de pequenos igarapés estanflardoiada
pelas praticas agricola adotadas em sea de drenagem, demonstrado principalmente
pelos sinais hidrogeoquimicos ocasionados por praticas deaerqueima, fertilizacédo
quimica, fertirrigacdo, uso de agua fluvial pelos bovinos e convelsdloresta em
pastagem.

O impacto do uso do fogo a@ricultura amazénica é outra questdo que tem sido
muito avaliada por diversos estudos, como d3atowet al. (2012) Vieira et al. (2005)

e Zarinet al. (2004) Neste ambito, muitas outrdemonstram como a alternativa ao uso
do fogo na agricultura arménica pode ajudar na protecao dos recursos hidricos; e que a
técnica de preparo por meio de cestiituracdo ocasiona menor lixiviacao e perdas de
nutrientes dos solos para as aguas subksgae superficiais.

Na bacia do Igarapé Cumaru, municipiograpéAcu (PA), a dinamica de agua
e nutrientes em duas microbacias (uma onde a degrgbaima era efetda; e outra
onde a pratica conservacionista evitava o uso do fogo por meio deet¢otteacdo da
biomassa vegetal) foi avaliada por Figueiredd0@. As maiores transferéncias de
nutrientes foram observadas dos solos para o igarapé, principalmentddC#edidas
da quimica das aguas de escoamento superficial corroboraram essatag@gpruma
vez que as concentracfes de nutrientes foram rsaiaseareas queimadé@s resultados
confirmam os aspectos ambientalmente positivos da pratica alteraatisa do fogo, a

qual vem sendo testada e recomendadafMBRAPA na regido amazoérac
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Alguns estudos hidroldgicos e hidrobiogeoquimicos tém sializados em areas
de agricultura familiar, onde é utilizada a pratica de preparo para plantio por meio da
derrubae-queima da vegetagcédo secundaria. Em relacdo ao papel das florestas riparias
como filtros dos nutrientes que entram no igarapé, originadofatastas e pastagens
presentes nas areas drenadas dessas bacias em Paragominas, Figueiredo (2@v) consta
a existéncia de uma funcdo tampao das matas ciliares quando avaliou a composicao
quimica da 4gua subterrédnea da area riparia com pastagees®@foForam encontradas
menores concentracdes de cations e anions nas aguas subterraneas de flotagtem re
as de pastagens nas margens dos igarapeés.

Dos estudos citados, podesa abordams seguintes questfes: i) nos sistemas
fluviais, a conversao dorestas em pastagens altera as formas e padrdes de ciclagem do
carbono e nutrientes; ii) os tipos e udos solos determinam as respostas destes sistemas.
A importancia relativa do processanto interno nos rios e igarapés e das interacoes
destes comsazonas ribeirinhas e com 0s ecossistemas terrestres adjacentes é outra

guestédo que tem se buscado responde

1.4 SEBAL e SWAT na avaliacdo dos fluxogle massa e energia

Tendo em vista quas alteracdes no padrdo do uso do solo, também promovem
mudancasna particdo das componentes do balanco de energia;storpassivel se
quantificar as implicagbes da mugardo uso da terra por meio das variagdes temporais
das componentes do balangco dergia. De uma maneira simples, pagedizer que a
retirada da doertura vegetal de uma area tem como consequéncia a reducéao de fluxo de
calor latente e 0 aumento do flugde calor sensivel, gerando aumento nas temperaturas
da superficie e do ar. Para séirear as diferentes componentes do balanco de energia a
superfite com imagens de satélites, alguns algoritmos tem sido formulados, dentre eles
0 SEBAL, proposto por Bastansseret al (1998) e sendo posteriormente aprimorado
por Allenet al (2002).

Tradicionalmente, o levantamento e a qualificacdo dos fatores @eogspacao
das terras séo dificultados por demandarem fluxos expressivos de informacdes, que
requerem alaacdo, detalhamentos, organizacdo, interpretacdo e, principalmente,
armazenamentadequado que assegure a confiabilidade do banco de dados geagraficos
O algoritmo SEBAL necessita de poucos dados de superficie e de imagens de satélite nas

bandas visivel, iinavermelho proximo e infravermelho termal (BASTIAANSSENAL,
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1998; BASTIAANSEN, 2000). E um algoritmo semiempirico que promove a
parametrizacaddo balanco de energia e fluxos de superficie baseado em alguns dados
locais e medicbes espectrais de satli E necessario que os canais visiveis,
infravermelho proximo e infravermelhertnal sejam tomados como dados de entrada
para 0 processo.

De acor@ com Bastiaanssen (2000), apesar de o algoritmo ser fundamentado em
formulac6es empiricas, os resultadasdlidagdo do mesmo em experimentos de campo
tem mostrado que o erro relativofracéo evaporativa foi de 20%, 10% e 1% nas escalas
de 1, 5 km e 1@km, respectivamente. O autor supracitado espera que o SEBAL apresente
melhores resultados em escala reglp como também em &reas com superficie
heterogénea.

Ayenew (2003) fez uso degpara calcular a evaporacao diariakthiopian Rift
Lakese das aras circunvizinhas. O autor observou que a estimativa da evaporacéo dos
lagos ocorreu com uma confianca rmado que a evapotranspiracdo das areas em redor,
uma vez que os processos fisiengolvidos na evaporacgéo da superficie liquida sdo mais
faceis de erem obtidos usandge satélites, do que aqueles envolvidos na
evapotranspiracdo da superficie heterogé&eaolo. O autor afirma a importancia do
algoritmo SEBAL em estudos dos recurb@dricos em regides que apresentam escassez
ou auséncia total de dasl

Kimura et al (2007) comentam que o SEBAL vem sendo bastante testado em
areas irrigadas em diferentearfes do globo, porém poucas referéncias sdo encontradas
guando se investiga atisativa da evapotranspiracdo da vegetacdo nativa de regifes
semiardas. Os autores supracitados aplicaram e validaram o SEBAL na radiancia
espectral, no NDVI, SAVI, IAF, refictancia, albedo no topo da atmosfera, emissividade
da superficie, albedo da sufdeie, temperatura da superficie, radiagdo de onda longa
ascendenteadiacdo de onda longa radiagcdo de onda curta descendente, balanco de
radiacdo a superficie, estimativaka diaria de vegetacéo nativa em bacia na regido de
Loess Plateau of Chinampregando procedimento descrito por Alleh al (1998) e
BastiaanssenlP98). Os resultados obtidos mostraram uma taxa de evapotranspiracao
para as areas de pastagens semelhastiaxas registradas nas areas irrigadas; enquanto
gue as areas de agricultura de sequeira apresentaram taxas iguaig@gjstiadas nas
areas obertas por arbustos de porte pequeno a médio. Nesta regido, os valores da ET
diaria obtidos pelo algoritmSEBAL foram ligeiramentenelhores do que os da fracao

evaporativas
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Para identificar a eficacia de uso do recurso aguanaitigra irrigada, Albd et
al. (2007) avaliaramguato sistemade irrigacdo em areas da badiayandeh Rud
Esfahan, & Nesteestudo, os sistemas foram avaliados como um todo, apesar de que
apenas as informacdes sobre as dotacdes de dgua tenhamidgadas. A avaliacdo
de cada sistema foi definida pela produtividade da agua, ou seja, producédo de kg de
biomassa por metros dgbs evaporados. As produtividades mais elevadas, em torno de
0,72 kg.n?, foram registradas nos sistemas que tinham comte fbfdrica, aguas
supericiais.

No que se refere aos recursos hidricos, a utilidade de um modelo hidrolégico, de
acordo com Klemeg$1986), deve estar na sua capacidade de sintetizar informacfes
hidrologicas necesséarias em uma tomada de decisdo, denswogo €o gerenciamento
e planejamento de recursos hidricos. Estas informagdes tratam, entre outros aspectos, da
estimativa do esco@ento superficial, a vazao liquida do canal principal e a producéo de
sedimentos associados a um ou mais eventos de pre&ipita simulacdo da peadie
solo proporciona o planejamento conservacionista (preventivo) para seu controle

Machado (2002) apliecoo modelo SWAT na microbacia do Ribeirdo Martins,
localizada no municipio Piracicaba, Sado Paulo, para o uso atual e amisraéferentes
cenarioso primeiro cenario considerava apenas a mata ciliar e o segundo levava em conta
areas ingremes com a eRistia de vegetacdo nativa. Como resultado, o autor verificou
que a producdo de sedimentos é mais significativa no quadipcatmasutil diferenca
apresentada pelo primeiro cenario, enquanto que o segundo cenario apresentou uma
elevada protecdo do solortma o processo de erosao.

Uzeika (2009) executou o modelo SWAT na bacia hidrogréafica de Arvorezinha,
no Rio Grande do Supara trés diferentes c@mos. Os resultados mostraram que o
escoamento superficial foi pouco sensivel ao segundo e terceiroosergiém o
segundo cenario apresentou uma producdo de sedimentos cerca de 40% Qsperior.
autoresmostraram que as praticds manejo do solo sdmportantes como medidas de
controle de erosdo, bem como assegurou a assimilagdo do modelo com resgedasa pr
de conservacao. O primeiro cenario ndo apresentou volumes significativos de escoamento
superficial, tampouco de prodim de sedimentos.

Arabi et al (2008) avaliaram as respostas de sete praticas de manejo do solo na
agricultura, na parte alta dadm e trés técnicas de coberturas de canal em uma pequena
bacia (7,3 km?2) frente a producdo de escoamento superficial, esegdsn nutrientes e

pesicidas. Seus resultados tornaram possivel a observacdo da sensibilidade do modelo
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perante os diferentes ngjas, e com isto apontar as melhores praticas para a conservacao
do solo. Por outro lado, Minoti (2006) trabalhou considevamaenario hipotéticoad
vegetacao nativa e com toda a area com a monocultura da cana de agucar. Os resultados
mostraram que a vetpgao nativa promoveu uma elevada protecdo do solo, com um
resultado muito baixo da producéo de sedimentos ao passo quéio da cobertura do

sdo com canale-agUcar promoveu as maiores perdas de solo.

1.5Modelagem aplicada a dindmica de uso e coldara da terra

Nesta tese osonceitoscomofi ¢ 0 b e a tertérfiau sdoterrd e fAmudan- a
uso e coberturaadterra surgrdo e paan facilitar acompreensdostes conceitos sao
definidosa sequir.

1.5.1 Cobertura do soloa composicdo biofisica da irficie terrestre,ou seja a
cobertura d terracomposta por caracteristicas fisia@pgmicas, ecoldgicas dnioldgicas

da superficie terrestre

1.5.2Uso ch terrag caracterizado por planejamentos, atividades e insumos pessass
executam em uma bertura de solo para prodtla, mudalo ou mantéo. O uso do solo

e a cobertura do solo n&o séo sinbnimos.

1.5.3Mudancas do uso e cobertura dtbsé o aumento ou diminui¢cdo da area coberta
por um tipo de uso ou cobertura terra, podenddO uso @ terrapode modificar a
cobertura do solo de trés formas

a) Conversaomudanca qualitativa da cobertura térrapara outro tippcomo
desmatamentowdesflorestacdo converte floreséms areas agricolas

b) Modificac@a acobertura d terraé modificadana sua estrutura ou fungéo sem
mudar acobertura para outro tipdVodificagbes do uso da terra podem envolver
variagdes na intensidade deo ealtera¢bes nas caracteristicas e atributosnoareas
urbanas de nivelocioecondmico alto para um nivel baixo.

¢) Manutencaoas condi¢des do solo sédo mantidas contra agextesos
Similarmente, para a mudanca do uso do solo defseens seguintes tipos

Os modelos de uso e cobertura da terra séo internacionalmente conhecidos como
Land Use and Covert@ange(LUCC). Elessao utilizados para estimar mudancgas e seus
impactos euxiliam pesquisague buscam entendimento sobreassas e consequéncias
desssalterac6esVELDKAMP ; LAMBIN, 2001; VERBURG, 2004).

d
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Segundo Mast al (2011) asetapas d modelagendinamica espacighodem ser
definidas a partir de cinco procedimentos, conformedflas(2011) destacdl) calculo
da area decada transicdo; (2) deteimacdo das probabilidades de mudanca; (3)
componenteque assinala a localizagdo das mudancas; (4) evemsni@mm modio
espacialque simula os padrbes espaciais das mudancas e (5) um procedimento que
permitacomparar o mapa de referéncia com o mapa aithoul

A seguir sdo apresentados os resultados, subdivididos em capjielasscutem
os diferentes estudaplicados pra seu desenvolvimento.
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CAPI TUIAWCLI SE MORFOMETRI CA DA BACI A HI DROG
RI O UWAI UMA CONTRIBUI ¢60 PARA COagHEHGSTAHO DA
AMBI ENTAI S

Resumo

O levantamento morfométrico se consolida como ferramenta essencial a estudos
aplicadosembacias hidrograficas por permitir diagndsticos de forma rapida e precisa. O
conhecimento destas caracteristicasportantepara o plan@mento ambiental e gestao
integrada dos recursos hidricédssim, apliou-se o estudo morfométricparaa bacia
hidrografica do Rio Uraimlocalizadaentre os municipios de Paragominas e Nova
Esperanca do Piri4, Estado do R&asil. Abordaramseos aspctos descritivos, analise
linear, areale outrasOs resultados mostraram guemabaciade ordem ® temnatureza
dendriticaSuaformafavorece o processo de escoamefgerficia] nAosendcsujeita a
enchentegm condicbes climéaticas normaiem rekvo predominantemente plano e o
valor darelacédo de bifurcacaddemonstrajueela possuimediano grau de discacaalo

releva Apesar @grandeguantidade de ramificacdo da sua rede de drenagem, € uma bacia
comsistema pouco desenvolvidd Poligono de Vorno permitiuidentificar as areas de
influéncia de cada ponto de nageasua concentracaassimduas sb-bacias $§B06 e

SBO07) mostraranexerce grande influéncia sobre o comportamento hidrol6égico da bacia
reforcados peloaltos indices pluviométricasas escalas mensal e ans@bre estas duas
porcdesA dindmica dauso e cobertura da terra paciareflete o padréo d ocupacada
Amazonia oriental, onde a tomada do espaco territorial se faz de forma desorganizada e
acelerada, pois 4% da BHRU é ocupada por areaantropizadasonde 44,36 das
nascentse estdo inserids. Com estesresultados podese determnar possiveis
degrada¢@e ambientais bernomo definir medidas prioritarias e emergéncias paea
gestaoprincipalmente em funcéo do uso e cobertiaderra indevida no entorno do Rio
Uraim, associad a alguns trechogle drenagens, como por exemplo aéags& de
vegetacdp o que pode provocar erosdo hidrica e a ocorréncia de enxyrradas

potencializada pela rapida saturacao sties

Palavraschave Andlise morfométrica. Bacia hidrografiddio Uraim. Amazonia.
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CHAPTER 2 MORPHOMETRIC MEASUREMENTS TO THE URAIM RIVER
BASIN: A CONTRIBUTION TO THE STUD IES IN ENVIRONMENTAL
SCIENCES

Abstract

The morphometrimmeasuremens consolidated as an essent@dl for studies applied to

river basins for allowing rapid and precise diagndsiswledge of these charteristics

is important for environmental planning and integrated management of water resources.
Thus, morphometric ahaes were applied to the UnaiRiver Basin (URB), located in
Paragominas and Nova Esperanca do Piri4, Para, BRasillts showed thdt is a 3"
orderstreambasinand has a dendritic nature. Its shape favors the surface runoff process
and is not subjg to flooding under normalichatic conditionslt has predominantly flat

relief and the value of bifurcation ratio shows that it hasliore degree of relief
dissection. Despite the large amount of branching of its drainage network, it is a basin
with an underdeveloped systefrhe Voionoi Polygoms identified the areas of influence

of eachriver sourceas well as its concentration, so SB&l SBOAvatershedshowed

great influence on the hydrologiga&tternof the basin, reinforced by the high rainfall
amountin the monthly and annualcales.Land use andand cover demonstratedhe
pattern of occupation in theastern Amazon, where therriéorial space is taken in a
disorganized and accelerated manner, since 45% &fRiBeis occupied by anthropized
areas, which 44.5% of théver saurces are insertedThese results allow to determine
probable environmental degradationghe basin, as &l as to define priority measures

and emergencies for its management, mainly duestoniproperlanduse andandcover
around the Uraim riverasfor example, the absence of vegetation that can cause water
erosion and the occurrence of floods, poteatidiy the rapid saturation of the soils.

Keywords Morphometric measurement®/atershesl. Uraim RiverAmazon.
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1 I NTRODUC¢EO

As bacias hidrogrifas sdo unidades fundamentais para a gestdo da terra e da
agua, sendo identificadas como unidades de jalamemto administrativo para fins de
conservacao dos recursos naturais (VITTAdtAal, 2008). Seus componentes coexistem
empermanente e dinamica@ndcao, respondendo as interferéncias naturais e antropicas,

0 que afeta os ecossistemas como um todo (FQBERNANDES, 2000).

O conhecimento desses componentes e de suas interagdes é fundamental para o
uso racional dos recursoaturais. Assim, analisesorfométricas detalhadas em bacias
hidrogréficas revelam indicadores fisicos especificos capazes daec@nismos para a
gestdo e planejamento ambiental, principalmente aqueles vinculados aos efeitos do
desmatamentfALVES; CASTRO, 2003; SREEDEVét al, 2009).

A morfometria referese aos aspectos quantitativos do relevo como altitude,
declividade e formade terreno, o que possibilita aplicacdes em estudos de avaliacdo de
fragilidade e vulnerabilidade dos ambientEsse tipo deandlisefoi introduzicd por
Horton (1945) visando entender a configuracéo e a evolugdo das bacias e de suas redes
de drenagem. @ferido autor apresentou as leis principais da composicédo da drenagem,
demonstrando novos parametros e interpretacdes para o arranjo dos eleoe@tes q
compden.

De acordo com Singh (1990)s caracteristicas morfométricas contém
informacfes importantesobre sua formacdo e desenvolvimento porque todos o0s
processos hidrolégicos ocorrem dentro da prépria bacia. O pico da vazéo e a intensidade
dos pr@essos erogos podem ser previstos com melhor insight e precisdo a partir de uma
avaliacdo morfométrica.lAdm disso, em bacias onde informacdes sobre solo, geologia,
geomorfologia e etc. sdo escassas, a analise morfométrica fornece uma alternativa muito
boa para entaler os fatores subjacentes que controlam seu comportamento hidroldgico.

Os atributos utilizads na composicdo dos parametros morfométricos sao
divididos em lineares, zonais e hipsométricos e essa divisdo € condicionada pela natureza
dos dadosecessariopara sua geracao e pelo tipo de interpretacdo possivel de ser
realizada (CHRISTOFOLETTI, 1980)

Com o avancgo da tecnologia computacional e utilizando a técnica do Sistema de
Informacdes Geograficas (SIG), a avaliagdo morfométrica tem sidopregiisa e seus
parametros avaliados com mais facilidade e melhor acuii@&técnicasatuam como

ferranertas poderosas e flexiveis para a manipulagéo e analise de informacfes espaciais
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porque permitem a compreensao da dinamica local e regwimalipalmente quando o
ambiente em quest«o est8 sofrendbDAARI ter a- »
ROMSHOO,2013; SINGH, 1990).

Comose sabenas ultimas décadas, o dominio da pecuéria e da agricultura em
substituicdo da vegetacao original ao longo da Zmi brasileira tem resultado em
inimeras mudancas nas propriedades fisicas e quimicas doasdand@roblemas no
escoamento superficial, no transporte de sedimentos do solo para a &gua, erosao,
assoreamento e eutrofizacddGUEIREDO, 2008NEILL etal., 20QL).

No municipio de Paragominas, Leste da Amazonia Brasileira, grandes areas de
floresta primaria foram suprimidas cedendo lugar para pastos e extensos plantios.
Atualmente, a vegetacao resuse em extensas areas de vegetacdo secundaria em
diveros estagios de desenvolvimento. Além disso, uma grande porcdo da malha urbana
do municipio € cortda pelo Ro Uraim, o que permite a populacao ter maior proximidade
e necessidade de uso desse recurso para 0os mais variados fins (CORREA, 2017).

De acordo com a Secretaria de Saneamento de ParagomB8#dEPAR), o Rio
Uraim é essencial para o desenvoluiieedos ervicos de saneamento realizados no
municipio, uma vez que viabiliza a captacao da dgua para o abastecimento publico, assim
como o lancamento dos eéintes domésticos tratados nas estacdes. Desse modo, as acdes
preventivas e os cuidados com estepo hidico representam, além de uma atitude
sustentavel e consciente com o meio ambiente, um ato fundamental para o
desenvolvimento da sociedade de Paragas{SANEPAR,2017).

Para municipios em desenvolvimento, a possibilidade de contar com o aporte d
informagdes desta natureza se constitui como uma alternativa real de avaliar as
implicacbes ambientais decorrentes do planejamento (ou da falta dele)dd’ddsta
abordagem conceitual, este estudo objetiva determinar os parametros morfométricos da
Bada Hidrografica do Rio Uraim(BHRU) para que se conhecam suas condi¢cdes
morfométricas e que os resultados obtidos contribuam para futuras acdes de conservacao

e/ou recuperap da mesma.
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2 MATERI AL E METODOS

2.1Localizagéo ecaracterizagdo da area de estudo

O estudo é focado na Bacia Hidrografica do Rio Uraim, distribuida entre os
municipios de Paragominas e Nova esperanca do Piri4, meorcegiNorceste
Paraense. De acordo com SANEPAR, ela possui uma area em torncd0den®.6@cupa
aproximadamente 22%a area total de Paragominas; tem vinte e sete rios que desaguam
em seu leito, contribuindo para sua vaz&do média anual de 26834240Rio Uraimé
o principal curso dbé8gua pr es eabbaseecimento Par ago
de 80% de agua nounicipio(SANEPAR). O mapa de localizacéo da area de estudo é

mostradma figura2.

Figura2 - Carta imagem da area deuski: BHRU e sua rede de drenagem
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Fonte: do autor.

Em relacao a classificacédo de solos, a BHRU passiais associacdes, egrande
maioria denominados como latossolo amarelo, desenvolvidos no topo e declive
superiores de terracos durante o Terciarioat€nario (EMBRAPA, 2002). Outros tipos
de solos sao gleissolo haplico, plintossolo pétrico e plintoasgildvico. Para Rodrigues
(20@), os solos de Paragominas sua maiorigsdo de baixa fertilidade naal, porém,
de boas propriedades fisicasgfa3).
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Figura3 - Mapa de solos da BHRU
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Seguno aclassifcacdo deKdppen o clima € do tipo Aw, caracterizadmmo
tropical chuvoso com estacdo seca lakfinida. As temperaturas médias do ar variam
de 256 °C a 27,8°C, @m médias elevdasdurante todo o ano. A umidade relativa do ar
¢ alta, com média anual ertorno de 80%De acordo conmMartins (2013),0 indice
pluviométrico encontrge com valores ent@2250 mm a 500 mm anuaig apresenta
duasesta@esbem definidasyma chuvosé&dezembro a majaom excedente hidrico de
282 mn) e outra menos chuvogpunhoa novembroa qualmostraum déficit hidrico de
512 mn).

As climatologias mensal, sazonal e anda precipitacdo para a bad@am
geradas a partdos dados de 99 estacdes de superficie espalhadas em todo o Estado do
Pard, pertencentes ao Institutochd@mal de Meteorologia (INMET) e Agencia Nacional
das Aguas (ANA) e estdo ilustradas nas figuda® e 6 O grafico 6 apresenta a
climatologia mendada precipitacdo para municipio deParagominas, correspoma
aos dados das estagdes Sede munic2il $2BX0S ; 24@8> ) Fazenda Maringa e
Fazenda Planalt® série da precipitacacorresponde ao periodo de janeiro de 1984 a
dezembro de 2014.



Figura4 - Climatologia mensal da precipit
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Figura5 - Climatologia trimestral da precipitacdo na BHRU
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Figura6 - Climatologia anuleda precipitacdo na BHRU
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Grafico6 - Climatologia mensal darecipitacdo em Paragominas
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Os resultados encontrados corroboram com os de Martins (2013) para esta regiéo.
A pluviosidade médianual em Paragomindei de aproximadamentd.900 mm.A
estacdo maishuvosa inicia em dezembro e finalma maio, sendo o trimestre rpar
abril-maio o demaior volumepluviométrico,isto podeimplicar em grandes excedentes
hidricose elevadas taxas des@amento superficiaeste perioddDe maneira geral, as
variabilidades sazonal e anual mostnaese fortemate decorremsdas interagcdes com as
condicBes oceanicas, principalmedteAtlantico Tropical, o qual implica diretamente
na duracédo e intensidada estacao chuvosa desta regido do Estado Paffignsas4
e 5 e graficob).

Com relacam variabilidace espacdemporal da precipitacacaBHRU, existe
um gradiente meridional no campo de precipitacdo dmasthnte caracteristicondea
porcdo norte(sul) apresentas maximos(minimo) de chuva (figura 6). Durante o
periodo chuvoso, a maior parte dosades da Amazonimostrameédia deprecipitacéo
acumulada entre 600 mm e 2100 mm, com maximos principais sobre uma grande regiao
que engloba a porcaeeste, centro e sul (Amazonas, Acre, Rondbnia, Mato Grosso,
Tocanins e sul do Pard) e a porcao oriental 5w Amapa, leste do Para e norte do
Maranh&o) (FIGUEROANOBRE, 1990). O periodo menos chuvoso, em grande parte
da Amazonia, caracteriz® pela baa pluviosidade e longos periodos de estiagem, as
guaisatingem principalmente o Acre, Rondbnia, Mato Gopg®cantins, centro sul do
Maranhéo, e sul do Amazonas e do Para. A chuva neste periodo ocorre em forma de
pancadas isoladas e em areas esparsasZSOAMBRIZZI, 2003).
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E interessante notar que a ppéeicdo mensal apresenta um gradiente bastante
acernuado no trimestre de junkolho-agosto e um padrdo zonal, principalmente nos
meses de marco, abril e maio. De acordo com Ceheal (1989), a ocoéncia de
sistemas de mesoescala, como as linhas tebilidade, pode ser responsavel por até
45% da preipitacdo na parte Leste do Para, o que explicaria o padréo pluviométrico na
estacdo menos chuvosa da BHRU.

SegunddSouzg Ambrizzi (2003, Souzaet al. (2004 e Souzg Rocha g006) a
maior parte da precipitacdo anual ocorre entre as estacdes de veufmne austral
tipicamente de dezembro a maio em associacao aos padrées de circulacdo atmosférica
guaseestacionarios de grande escala associadtimma de Convergéncia do Atlantico
Sul (ZCAS) e Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)

Embora com valoresltos, a precipitacdo no Leste da Amazobnia Brasileira sofre
variacfes acentuadas, principalmente pelas modulacdes de sistemas meteorologicos que
se processam desde a escala local atframde escala, tais como 0os cumulunimbus
isolados, linhas de instaldlade, Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), entre outros
(MOTA; SOUZA, 1996 OLIVEIRA; FITZJARRALD, 1994).

Amanajas Braga (2012) determinarans @rincipais padrdoes da precipitagé
Amazonia Oriental, associan@s aos principais sistemas meteoradg que atuam na
regido, a partir da precipitacdo mensal de 128 postos pluviométiisosesultados
mostraram exigt trés padrées pluviométricosig explicaram 92% da variancia tadals
dados. A primeira, estacdo chuvosa, € influenciada diretameatatpatdo da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), principal mecanismo gerador de chuvas no norte da
regido. A segunda, estacao de transicdé,asociada a eventos de grande soesxala,
tal como a ZCIT e as Linhas de Instabilidade. A terceiracést a menos chuvosa,
evidencia a influéncia da atuacéo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul, associada a
penetracdo de sistemas frontais orasda regido @8 e Sudestelo Brasil,bem como
sistemas de escala locAlpesquisa sgereque as oscilac@enteranuais da precipitacao
sazonal sdo principalmente devidas a variabilidade climéatica associada aos eventos
ENOS e de Dipolo do AtlanticdDs auorescaracterizaram quatro regidods chuvas
homogéneas de acordo com as variabilidades sazonais euatsrda precipitacdo na

Amazonia Oriental.
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2.2 Determinacado dos parametros morfométricos

A primeira etapa se deu a partir de levantamento kitdifaco paraselecionaos
modeles de calculg que pudesse atingir os objetios propostos. A partir dista,base
de dados foi composta de material cartografico vetgmiajutosde sensores remotes
modelo digital de elevacdo (MDEYtilizou-seimagensdo Shuttle Radar Topograyy
Mission (SRTM) deaproximadamente 90 metros de resolugéo esp@eiamnostrags
para 30 metrgs formato GEOTIFF de 16 bits, unidade de altitude em metros,
disponibilizado gratuitameée pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agroparia
(EMBRAPA).

A geragcdo do MDE foi importante porque possibilitou a delimitacdo da bacia
hidrogréficapela andlise dos topos das curvas delhatlém daextracdo da rede de
drenagem (vetorial)das sukbaciase areas de influénciggoligonos),extracdo das
nascentes, declividadenformacOes derelevg etc. Toda base foi georreferenciada
utilizando oDatum World Geodetic Systet®84 (WGS84) e projetada no sistema
Universal Transversa de Mercat@WTM), fuso 23 sul

Os demais materiais cartograficesn formatos shapefilesforam obtidos de
diversas fontes, a saber: classificacdo dos s@B&-PA, 2008),divisdo geopolitica
(Instituto Brasileiro de Geografia e EstatisticdBBGE, 2012), uso e cobertura da terra
(Instituto Nacional de Pesquisas Espadid NPE, 2015, dentre outros.

As caracteristicas morfométricas foram mensuradas com base nos estudos de
Horton (1945), Smith (1950), Miuller (1953), Schumm (1956), Strahler2j185
Christofoletti (1980)sendo éterminads os parametraimensionais, @ composicao da
rede de drenagem, do padrdo de drenagenrel@o para a bacia e suas dodicias A
hieraquia fluvial, que consistao processo de estabelecer a classificacdo de determinado
cur s o dadrfugto tatal deauma bacia hidrografiéai, realizada de acordo com a
metodologia proposta pordrton(1945) modificada pdstrahler(1952), a qual conislera
0s canais de 12 ordem como aqueles quep@sentam ramificacGesanais de 22 ordem
guando reebem dois de primeira ordemassim por diast

Primeiramente, asaracteristicas dimensiondisram determinadasdotando a
metodologiadeHorton (1945) e Srahler(1952), as quais serviram de base para o céalculo
dos demais parametro®s quadrosl e 2 resumem conceitualmente cada parametro

analisao.
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Quadrol - Processo metodoldgico aplicado na analise morfométrica

Caracterista

: : Descricao

dimensional
) Toda a area drenada pelo conjunto do sistema flinghlisa
Area (A) entre seus divisores topograficos projetada em gianontal,

expressa em km(HORTON, 1945).

Perimetro (P)

Comprimento da linha imaginéaria ao longo daisbr de aguag
expresso em kmSMITH, 1950).

Comprimento axial da
bacia (L)

Maior dimensado linear que a bacia apresenta num
transversal aoqr ela formado, expresso em KIBTRAHLER,
1958).

Comprimento do rio
principal (ClI)

Distanciavale ao long do canal fluvial da desembocadura
uma determinada nascemedeo canal & maior ordem € o ri
principal, expresso em kKmHHORTON, 1945).

Conprimento vetorial dq
rio principal (v)

Linha reta que une a foz até o ponto extremo sobre a linl
divisor de aguas, seguindo a direcdo aproximada do
principal, expresso em knSCHUM, 1956).

Fonte: do autor.

Quadro2 - Pardmetros morfométricos calculados para a BHRU

Parametro Equacéo Referéncia
- . 0
Coeficiente de compacidac T:& 8L|J Garcez & Alvare1998)
K
Fator de forma + —F Horton (1932).
.|
indice de circularidade ) P Miller (1953)
] #1
indice de sinuosidade ) — Schumm (197y
Densidade hidrografica $ T Chrisofoletti (1969)
. Cu
Gradiente de canais . Horton (1949; Freitas(1952)
« 3(
Relacéo de relevo 2 o Schumm(1956)
Densidade de drenagem $ B, Horton (1945
|
Coefcientede manutencag # O£ Schumm(1956)
indice de rugosidade )y O3(  $ Strahler(1958).
Extensao do percurso o p
superficial Yo p n—cﬂg Horton (1945).
Textura da topografia |4 p m h Franca (1968)
Relacéo de bifurcacdo 2 _ Horton (1945)

Fonte: do autorHmsx € a elevacdan8 x i ma ;

pH ® a

canais; N é o nimerodtal de canais deertaordem fluvial

a m# lo camprichento #otaltdosm®t r i ¢ a ;
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Conforme a figur&, ametodologia desteapitulopode seresumidanasetapas
em: (i) tratamento da imageBRTM,; (ii) delimitacdo automatizada da bagia) calculo

dosatributos morfométrias; e (iv) analises dassultados.

Figura7 - Processo para os célculos morfométricos da bacia hidrografica
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Determinacao : N
caracteriﬁc%s C?rcéijrlr?est?ooss Analise dos

i ionai b Atri resultados
dimensionais morfometricos

Fonte:do autor
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3 RESULTADOS E DI SCUSSI ES

3.1 Andlise morfométrica

3.11 Aspectos dimensionais

A tabelal apresenta as carateristicas dimensionais da BHRU. Obsss\que a
baciapossuiuma area totaledrenagente 5.112,% km?2 com perimetro e comprimento
axialde 714,6 km e 114,60 km respectivameni2elimitou-sesetesubbacias, as quais
variaram entre 2B88kmz2a 1.864,8 km2em area, sendo a sblcia SB07 e SB06 as de
menor e maior area, respectivamente. Devido a irregularidade no formato-thasisish
0S perimetros ndo acompanharam a tendéncia das avgastop a bacia de menor e

maior perimetro foram SBQ4.10,3 km)e SB06(359,75 km) respectivamente.

Tabelal- Medidas dimensionais da BHRU e doiicias

Comprimento

Baciae  frea  Perimetro COMPrMento  Comprimentado oo 4o canal
sub (ki) (km) axial canal principal principal
bacias (km) (km) (km)
SBO1 1.011,35 293,54 61,50 82,81 59,02
SB02 537,53 152,86 49,27 57,08 44,84
SBO3 592,98 168,22 40,02 4511 36,88
SB04 318,79 110,30 29,29 29,66 27,86
SBO5 504,15 153,44 33,40 54,81 32,69
SB0O6 1.864,08 359,75 62,28 92,01 55,19
SBO7 283,88 117,63 18,90 43,00 18,40
BHRU 5.112,76 714,06 114,60 180,74 108,41

Fonte: do autor.

O sistema de drenagem é constituido por 634 canais, sendo coliajpnincipal
com extensdo d&80,74 km ecomprimento vetorial de 108.41 km. Quanto aos seus
tributarios (ramificacdes) eles perfazem um total de.926,5km, com canaisde
comprimento miimo, médio e maximo de0,057 km, 4,82 kme 92,33 km
respectivamete. Verificase que, embora a area da SB@ja menor do que a area da
SBO04, o rio principal na SBO7 € mais sinuoso, o0 que aumentara o tempo de concentracéo
do escoamento em sua calha, ad&wio a vazao de pico no exutorio. Este comportamento
pode ser esclarecido por conta do comprimento do mxipal e o comprimento axial
serem maiores na SB0O7 do que na SBW®4igura 8 apresenta as stliacias e suas

respectivas rede de drenagens, alémlelacdo em metros.
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Figura8 - Rede de drenagem e sblcias da BHRU
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3.1.2 Hierarquia fluvial, Relac&o de bifurca¢®g) e indice de sinuoside (k)

O padrdo da drenagem constatado é do dipotritico por se assemelhar a
configuracdo de uma ame Estepadrdo se desenvolve sobre estruturas rochosas de
resistén@ uniforme ou em estruturasedimentares horizontalmente distribuidas
(CHRISTOFOLETT] 1980).

A ordenacdo de canais revelgue o sstema de drenagertem grau de
ramificacdo dé? ordem e istdacilita a identificacdo de importantes aspecfo8HRU
possii 336 canaisle 12 ordeml43canais de 22 orderil canais de 32 orderb4canas
de 42 ordene 10 canais de2drdem.Com relacd@oscanais de 12 orderabservase que
sdomédios e mostram3 km de comprimenteem média Jaos de 22 e 3drdensséo
relatvamente menores, tendo ompriments médis de 2,79 kme 2,88 km,
respectivamente.

Avaliando a rede de drenagem em relacadiagnsdes das stiiacias, notse
tendéncia de haver maior extensdo dos cursos denaguaaiores subacias sendo a

SB01 e SBO&s que apresentam maior quantidade de canais e comprimento total da rede
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de drenagem. A mesma tendéncia é verificada nodosatributarios de 12 ordem e pode

ser atribuida a area de captacdo da precipitacdo que, associada as classes de solo e ao
relevqg permite que o escoamento superficial gerado escave a rede de drenagem nos
pontos de menor resisténcia a acdo cisalhanteab@mento sobre o solo (CALH! al,

2012).A figura9 mostra a hierarquia fluvial da bacia.

Figura9 - Rede de drenagem ordenada segundo o método de Strah®r (195
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Fonte: do autor.

A razdodebifurcacdo(Rb)apresentou valor médio de/8 e corrobora com o que
afirmam Horton (1945) e Strahler (1952), ou seja, a relacéo de bifuruaigéapode ser
inferior a 20. Este resultadndo permanecgrecisamente constante @@a ordem para
outra por conta da possikidde das variacoes na geometria dasssuaas, mas tendeu a
ser constante. O fato de ter apresentado valor de Rb baixo indica que fiaoum
hidrografico de atraso, ou seja, a bacia ndo possui pico com potencial para inundacdes
repentinas durante eventds tempestade (HOWARD, 1990; RAKESH al 2000).
Além do mais, inferese que a BHRU tem solos permeaveis, pois quanto maior € o valor
de Rb, o slo seramenos permeda (FRANCA, 1968).

A sinuosidadé€ls) varioude 10 a 40 e rioscom uma sinuosidadecima (abaixo)
de 1,5 sdo chamados sinuogogdiosinuosoy (WOLMAN ; MILLER, 1964).Nassub
bacias SB01, SB02, SB03 e SB04 foram inferiores & th8icatendéncias para canais
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retilineos.O curso principal da BHRU e SB05, SB06, SEpresentararts superiores a
1,5 esdao, portantotortuosos. Assim, isto pode aumentatempo de concentracdo em
sua calha, reduzindo o pico de cheia na b@ganformacdes estdo dispastnatabela

2.

Tabela2 - Hierarquia, numero e comprimento total dos canais e indice de sinuosidade

Canais Canais Canais Canais Canais Comprimento

Bacia e Total de indice de
. 12 22 32 42 52 . total dos . .
sub-bacias canas . Sinuosidade
ordem ordem ordem ordem ordem canais km)
SB0O1 69 23 18 20 130 337,39 1,4
SB02 40 12 13 65 204,99 1,3
SB03 34 13 10 57 198,68 1,2
SB04 20 10 8 38 113,06 1,1
SB05 33 9 9 16 67 211,51 1,7
SBO06 127 69 33 18 247 710,86 1,7
SBO7 13 7 10 30 109,97 2,3
BHRU 336 143 91 54 10 634 1926,50 1,7

Fonte: do autor.

E importante destacar que a ordem da drenagamelacéo de bifurcacdo estio
relacionads com o potencial de uso dos recursasurais portanto, estas informacdes
saorelevantes ao planejamento do uso e ocupadadoacia uma vez qu&uanto mais
ramificada for a rede de drenagem maior sera sua eficiéncia na integracdo entre os

diversos componentes e processos que ocorrem no imannesma.

3.1.3 Fator form#Kjy), Coeficiente compacidadgc) e indice de cirdaridade(l.)

O fator de formgKs) da BHRU foi igual a 0,39 e isto demonstra que a mesma
possui formato mais alongado ou seja, baixa tendéncia a enchentepentinas
(VILLELA ; MATTOS, 1975) Com excec¢éo da SBP@s demais apresentaram baixos
valores deK;s. Isto permite entender que, por ser alongada e estretanenor
possibilidade de ocorréncia de chuvas intensas cobsimdaltaneamente toda sua

extensd@m condicdes climaticas normatglemaisa contribui@odos tributarios atinge

O curso do6é8gua pr i neontraria Ho geenocomes se ifosse um@ao Nt 0 s

bacia com tendéncrcular (tabela 3)
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Tabela3 - Fator de forma, Coeficiente de compacidade e indice de ciradarid
Bacia e sulbacias Fator de forma Coeficiente de compacidad indice de circularidade

SBO1 0,27 2,58 0,15
SB02 0,22 1,85 0,29
SB03 0,37 1,93 0,26
SB04 0,37 1,73 0,33
SB05 0,45 191 0,27
SB06 0,48 2,33 0,18
SBO7 0,79 1,95 0,26
BHRU 0,39 2,80 0,13

Fonte:do autor.

A bacia apresentou coeficiente de compacidkdede 2,80 e os valores variaram
entrel,73 e 2,58 nasub-bacias. Com relacédo ao indice de circulariddtlg, os valores
mostrararrse baixos para a badia = 0,13 e variagéo de 07la 0,33 nas subaciasOs
resultados reafiram sua forma alongada, seu bom processo de escoamentoneniona
concentracdo na descarga dos tributarios, pois estes se dao distribuidos ao longo de varios
pontos do rio principalOs valores de Kpermitan estimar um longo tempo de
concentracdo da agua precipitada no interiorBtHRU e uma baixa tendéncia a
endientesuyma vez questadbem aama da unidade.

3.1.4 Densidade hidrogréafi¢®n), Densidadale drenageniD4), Extensaalo percurso
superficial(Eps) € Coeficiente de manutencéic)

Os resultados dalensidadede hidrografica e de drenagem, extensao do percurso
superficial e do coeficiente de manutencéo estdo dispostabeiad. O parametraque
representa a distancia média percorrida pefesiradas antes de encontrar um canal
permanent@& a extensao do percurso superfiei@resultado obtido paralzaciafoi de
132,7 mevariagdoentrel19,2 m e 149,2 m nas sbhcias, indicando queBHRU pode
ter uma textura grosseir@ois apresenta um coitkeravel espagcamento entre 0os seus

canais.
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Tabelad - Densidades hidrogréafica, Densidade de drenagem, Extenséao do percurso
superficial e Coeficiente de manutencao
Bacia e sutbacias D (canais.kif) Dg (km.knm?)  Eps(m)  Cw (km?km?)

SBO1 0,13 0,37 133,99 2,68
SB02 0,12 0,38 131,11 2,62
SBO03 0,10 0,34 149,23 2,98
SB04 0,12 0,35 140,98 2,82
SBO05 0,13 0,42 119,18 2,38
SBO06 0,13 0,38 131,11 2,62
SBO7 0,11 0,39 129,07 2,58
BHRU 0,12 0,38 132,70 2,65

Fonte:do autor.

A densdade hidrogréfic& um indice que fornece o niumero de riosgquidmetro
quadrado de area hidrolégiea nesteestudo,o valor encontradgara a bacidoi de
aproximadamented,12 canai&m? conectados entre si @apazes de drenar agua
superficial destar@a.De acordo com a classificacao de Lollo (1995), peeleon&lerar
uma bacia de baixa densidade hidrografica, pois sua frequéncia de canais é menor que 3
canaiskm2 Com relacao densidade de drenagem resultado d€,38 km/km?2 indica
umabaixa capadade de drenagemuseja, com sistema pouco desenvolhagesada
grande quantidade de ramificacbesda redédBELTRAME, 1994).

Os valores baixos degiDas sukbaciagevelam que elgsodem secompostas de
material subsuperficial permeavetmboacobertura vegetal e baixo retewesultando
em mais capacidade de infiltracdo e sdo bons locais para recarga de agua subterranea
(LUO, 2000).

J& o coeficiente de manutencdo @65 kmZkm revela quenessa bacia é
necessaria uma area 2&5kmz2 para mamr ativoum 1 km de canal fluvialComesse
dado, é possivel estimar qual seria a area necessariarparatencado de 1 m de curso

fluvial perene, o que permite raciocirsmbre o balanco hidrodindmico bacia

3.1.5 Textura topogréaficéTy), indice derugosidade(l), Gradiente de canai&c),
Relacéo de releviR/) e Altimetria

O levantamento de dados altimébscextura topograficanice de rugosidade
relacdo de relevo estdo mostradostaizela5. Amplitude altimétrica corresponde a
diferencaentre a foz e a mai@ititudesituada num determinado ponto da area da bacia
Os resultados demostram que a bacia apr@e$&B80 m de altitude média dos pixels do

MDE, variandode 1,0 m (altitude minima)y 2350 m (altitude maxima)A declividade
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minimae maxima encontraddoram 0% (relevo plano) e 26,93% (relevo fortemente

ondulado)com uma médide2,72% descritiva de um relevo predominantemepiéaa

Tabela5 - Textura topogréfica, indice de rugosidade, Gradiente dess&elacio de
relevo e Altimetria

Baciae T Iy Ge R Amplitude Altitude Elevacdo Elevacdo
sub  (km) (mkmlkm?) (mkm?) (mkm?l) altimétrica média maxima  minima
bacias (m) (m) (m) (m)
SB01 0,55 76,83 2,5 2,49 206 104 207 1
SB02 0,57 54,99 3,6 2,53 144 132 204 60
SB03 0,49 77,03 5,2 5,10 230 119 234 4
SB04 0,52 82,92 7,9 7,88 234 118 235 1
SB05 0,63 88,82 4,0 3,86 212 114 220 8
SB06 0,57 79,32 2,3 2,26 208 105 209 1
SB07 0,58 72,19 4.4 4,33 186 94 187 1

BHRU 0,56 88,10 1,3 1,29 234 118 235 1

Font: do autor.

Essas/ariagcdesno declive do relewpodem estarelacionadas com a quantidade
de luz incidente, temperaturas, pressao e a umidade relativabo @titudes elevadas
a temperatur@ baixa e apenas uma pequepumantidade de energia € i#dda para
evaporar aguaao passo gque quase toda a eneabsorvida é usada na evaporacado da
aguaem altitudes baixasazendo com que haja mais evaporacao.

Podendo seexpressa em porcentagem ou em i80% correspondem4b® de
inclinacaq, o gradiate de canaifGc) tem a finalidade de encontrar a declividade média
do canal analisaddleste estudo, o valor de @ara a bacia foi 3,m/km, indicando que
a BHRU possui canais com moderada capacidade de escoaa®rs® consideraa
totalidade da baci&ntretantops maiores valores foram observadassubbacias SB03
e SB04, onde wariacdo altimétrica e cotas acentuadas de declivigageercentuais de
gradiente (% declividade média) mais elevados.

A textura de topografia foi deh km com variaca entre0,49km a0,63km nas
subbacias, sendo assim, d&finida como uma bacia ddextura grosseira&onforme
classificaFranca (1968). Isto indica poderde entéhamento topografico pelos riosoe
grauerosivo da area (CHRISTOFOLETTI, 1969 indices de rugosidaddemonstram
gque a bacia possui um moderadiwo de degradacappis mesmoapresentado relevo
plano, ha uma consideradariacidoentre acabeceira e a segcdo de referénciam
desniveisssociados suarede de drenager@s valores deelacédade relevo encontrad
foramde 1,29 m/kmpara a bacia e variacdo de 2ifikma 7,88m/km nas sukbacias,

ratificandoseupadréo planoA figura10mostraa distribuicdo da declividadea BHRU
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FiguralO- Mapa de declividade daHBRU
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A declividade relacionge com a velocidade emue se da o escoamento
superficial, afetando o tempo que a 4gua da clhemeapara concentrase nos leitos
fluviais darede de drenage (VILLELA ; MATOS, 1975) assim os picos de ahente,
infiltracdo e susceptibilidade para eroséo dos sedwslependeda rapidez com que
ocorre 0 escoamento sobre os terrenos da.lBmigntoainda que a bacia ndo apresente
indices morfométricos que a classifigue como suscetivel a enchempieslominio de
baixas declividades pode se constituir num indicatieo elesada possibilidade de
enchentes, sobretudo por se tratar de areas com inclinafgieses a 6% eonectadas
com a rede de drenageem sua grande maioriega constatacéo refor¢apoessuposto
de VALERIANO (2008), ao associar a declividade do terrenoccama variavel basica
para a segmentacdo de areas em praticamente todos os procedimentos de planejamento
territorial.

Diante dos expostos, fica claro queomhecimento sobre a dedtiade representa
um dos parametros mais significativos ao planejamento e gestdo de uso dos recursos
naturais de uma bacia hidrografica, a medida que é tocante a relacdo entre as diversas
formas e caminhos que a agua pode assaon@ntrar no sistema dadua hidrografica,

exercendo influéncia sobre a distribuicdo da cobertura vegetal, processos erosivos e
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pedogénicos, exposicdo a luz solar e interacdo humana em praticas como a agricultura.
Sousaet al (2016) ainda enfatiza quea declividade que influere na quantidade e
qualidade da agusbsorvida pelo solo e/ou evapotranspirada para a atmosfera ou escoada
na rede de drenagem, pois € fator que interfere na velocidade do escoamento e na
quantidade de infiltracdo e evapotranapiio, além do aumento no t@acial de

transporte de sedimento das por¢cdes mais elevadas do relevo.

3.20rientagéo das vertentes

A orientacdo de vertentepode serdefinida como o &angulo azimutal
correspondenteraior inclinagédo do terreno, sentido descendente e é expressa ae
360 graugsAMBDATA, 2011) Ela ammp®e, juntamente com a declividade, a geometria
de exposicdo dauperficie do terreno em representacdes sob esquema de levo.
objetivo do mapa de orientacdo de verter{fegira 11) € demonstrar a direcdo da
variacdodedeclividade ou sejaa orientacao da vertente do terreno.

Verifica.seuma complexidade na disposicéo das vertemeBHRU justificada
pelos varios sentidos descoamento de fluxo para a badintretanto destacanse
vertentes orientadggedominatementenos sentidos NNE, NEE. ParalLepsch (2002)
as superficies proximas ao trépico tendem a apresentar vertentes voltadas para o norte
mais quentes e secas que as para o sulido ressaltar quessavertentes recebem uma
guantidade de radiacaolaomuito superior do que as voltadas para o sul, favodece
maior intemperismo a mesmasComo ressalta Cunha (2016), essasacteristicas
podem estarassociadas a presenca de solos arenosos combinadosscassos
fragmentos de cobertura vegetal deeote @s atividaces da pecuaria extensiva sem

praticas conservacionistggomovendo a aceleragdo dos processos erosivos na bacia
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3.3Uso e cobertura da terra e concentracdo de nascentes
As mudancas de uso e cobertura da terra sdo apontadas por varios estudos como

causadoras de danos ambientais a megligaa floresta é convertida a outres.A
dindmica de uso e cobertura da tean&re2004 e 20140i analisada a partir dos dados
do Terrazlass do INPE. Em resumo, o Terr&lass € umprojeto que gera dados
espacialmente explicitos, qualificando os desflorestamentos na Amazénia Letal em
categorias distintascom destaque para vegetac&ecundaria, agricultura anual e
pastagens. Para alcancar os objetiadese foi feita umareclassificacdo agrupando
algumas classesmamesma categorja saler (tabelsb).

Tabela6 - Reagrupamento das classes de uso e cobedurra

MapaTerraclass (2004 e 2014) Mapa da¢se
Agricultura anual Agricultura anual
Area Urbana + Outros Outros
Pasto com solo exposto + Pasto limpPasto suje Mosaico de ocupagdes Pastagem
Floresta + Vegetacdo secundaria Floresta

Fonte: do ator.

Analisando os dados de uso e ocupacédo dadeatra 2004 e 2014, percebe
perda significativa de floresta e pastagem, e aumento da agricultura anual principalmente
sobre as areas @asto. Em 2004, agricultura anual representava 2,67% (136)@l&am
area total da bacia, ao passo que em 2014 totalizava 11,57% (59%)36&taré, um
aumento de 454,6 Knemonze anosDe acordo com o Terra Class (INPE, 20143xa
média de crescimentia area ocupada cagriculturaanual foi de 8% a anoentre 204
e 2014em toda éAmazobnia Legal

Apesar disso, as pastagens continuaram sendo o tipo de uso predominante dentro
da bacia, corroborando com as estatisticas do projeto, o qual destaativigacao
proporcional @ pastagens estavem aproximadament®5% ros varios mapeamentos
durante esta décadaegundo Feanrside (2005)uando ocorre aonversdo de floresta
para um outro tipo de uso, 0s impactos ségativos, como perda drodiversidade,
degradacéo das florestas e das atedmcias hidrografica® comportamento da demais
classes pode ser visualizadogréfico7 e nafigura 12.

Ao avaliar as mudancas de uso e cobertura dagarrBaragominas, utilizando
dados do projet Terra Class, Sousd al (2017) mostiramque grande parte das areas
de floresta foi convertida para pasto (3%); e do total de incremento da area de agricultura,
66% foi originario da classe de pasiemonstradoque as dindmicas estdo baseadas na

consolidagéo da agricultura e pecuaria como variaveis na matriz econémicacipimun
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Figura 12 - Distribuicdo espacial do uso e cobertura da terra para 2004 e 2014
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Grafico7 - Area total (kmd) e porcentagens dos usos e cobertura da terra
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Takela7 - Area total por classe de uso e cobertura da terra na BHRU

Classe Area 2004 (krf) (%) Area 2014(kn?) (%)
Agricultura anual 136,46 2,7 591,39 11,6
Floresta 3.107,47 60,8 2.805,59 54,9
Pastagem 1.832,32 35,8 1.682,80 32,9
Outros 36,52 0,7 32,98 0,6
Total 5.112,76 100,0 5.112,76 100,0

Fonte: do autor.

Como ultima analisedelimitaramse os poligonos de influéncia (método de
Voronoi) e concentrages @ nascentg (figura 13) na baciaNo total, foram identificadas
336 nascentes, as qug®ssuem areas de influéncia gagiam del,46kmz2 a49,08kmz2
No intervalo que vai d80 kn? a 49,08 kr, identificaramse13 nascente®taisnaSB06
e SBO7 Ainda, restassubbacias observaise 0s maiores poligonos de influéncia e
corcentracdo de nascentes inferese, portanto, que elapodem exerce maior
contribuicdo no regime hidrolégico da BHRU, inclusive, é nesta por¢c&He&d que
grandes volumes pluviométricos s@bservados nas escalas mensal, sazonal e anual,

como mostados msmapa davariabilidade espagtemporal das chuvas.

Figural3- Concentracéo e area de influéncia das nascentes na BHRU
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Ao analisar opontos de nascentes sobre a distribuicdo de uso e cobertura da terra
em 214, identificaramsequel86 nascente$%4%) esavamem areas de florestd)4
nascentes3,) em areas de pastagefil nascentes (12%) emareas de agricultura
anual e4 nascates (,5%) sobreoutras areasDesta forma, definge que554% das
nasentesse encontravannseridasem 2.805,5%m?2 de vegetacdala para as areas
antropizadaqcorrespondete a 44,6% do total na BHRJ), foram identificadas 50

nascentes.

Tabela8 - NUmero de nascentes identificadas por classesale nobertura da terra

Classe Nascentes (2004) (%) Nascentes (2014) (%)
Agricultura anual 37 11,0 41 12,2
Floresta 239 71,1 186 554
Pastagem 54 16,1 104 31,0

Outros 6 1,8 5 1,5
Total 336 100,0 336 100,0

Fonte:do autor.

Gréfico8 - Porcentagem de nascentes associadas aos usos e coberturas da terra
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4CONCLUSé0O E RECOMENDAC¢I ES

As bacias hidrograficas tém sido adotadas como unidades fisicas de
reconhecimento, caracterizacao e avaliacdo na gestaeodosas hidricogpois sd@reas
de captacao natural da aguadediversas atividades humand@sBacia Hidrografica do
Rio Uraim apesenta indices que revelaseu bom desempenho no escoamento
superficial, ndo estando sujeita a enchentes em evelit@tios normaisApesar disso,
o predominio de baixas declividades padestituirsenum indicativode possibilidade
de enchentes, sakiudq por possuirareas com inclinacdasferiores a 6% eonectadas
com a rede de drenageem sua grande maioriddemais,os indices de rugosidade
demonstram que& BHRU temum moderado risco de degradagéarque ha uma
considerada variacdo entre a cabeceira e a secdo de refendéesmmao sendo
predominantemente planBntretanto, é preciscautela ao analisastesresultadoge
forma ndo integrada a estudos de spsbdidades por exemplo Recomendse,
portanb, que sejam aplicadas metodologias qrenitamuma analise maonjuntgpara
determina possiveisireas criticas a susceptibilidade, principalmente onde a densidade
demograficana bacieé¢ maisacentuadacomonasareas urbanag®\demais ¢ importante
gue sejam levantadasitrosdados como sistemas de esgotos, existéncia de barragens
etc., demodo acorelacionalos com as areas mais suscetiveiaundacfesa respdo
do que aconteceu em marco de 26@8nunicipio ddParagominasComo produtogeste
trabalhopode servir denstrumento de apoio associado a politicas publicas eficjentes
podendoreduzir danos aomunicipiosvia adocdo de medidas de controle compativeis

com a comunidade local, considerando os aspectos ambiental, econémico e social.
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CAPETUL® ESTI MATI VA DA EVAPOT RAMNGH I RACEO
SENSORI AMENTO REAFOAT O APLI CA¢eO NNAGEMODEL
HIDROLCGI CA

Resumo

Por meio das componentes do balanco de radiacdo (Rn) e dosiucaleiatente (LE),
sensivel (H) e no solo (s trocas de energia na interface gpémtaatmosferasé
fundamentaispara a modelagem hidrolégicaAssim, esta pesqusa estirou o
compotamentoespacetemporalda evapotranspiracd&T) paraa bacia hidrografica do
Rio Uraim (BHRU),utilizandoo Surface Energy Balance Algorithm for Laf®@EBAL)

para posterior assimilacdo na modelaglensoil and Water Assessmermols (SWAT).
Foram usads produtosio Moderate Resolution Imaging SpectroradiomgiODIS),
medic6es meteoroldgicas de superfieistimativas de evapotranspiracédo de referéncia
(ETo) por PenmarMonteith/FAO (PMFAO), além @ avaliagdo Estatisticpor oito
métods diferentesOs resultados mostrarameaa capacidade do SEBAL em estimar a
ET nas diferentes escalas de tempo, distinguisigo variabilidade espacigdara os
distintos usos e t@rturas da teridentificadoma bacia. Adesar dGEBAL superestirar

a ET, os resultadoapresentaram uma boa concordancia coralmsesobtidos po PM-

FAO segundo a avaliacdo estatistam comparacao aasitrosvaloresreportados pela
literatura paa aAmazonia O erro relativo médioa escala diarigariou de 18% a38%

e de 2% a 20% quando utilizadas imagens diarias e médias de oito dias do MODIS,
respectivamentelsto indicaque os produtos mémi de 8 dias sdo melhores para
determinacdo d&T pelo SEBAL Na escala mensal, as estimativas apresent&am
maiores naestagdomenos chuvosa, variando de 4,2 mmidia 4,7 mm.dig.
Sazonalmente, a ET média foi de 4,5 mmidia,8 mm.dial) para a est#io menos
chuvosa (chuvosa). Este padrdentificadopelo algoritmomostrouse coerente com a
sazonalidade da ET registla paa o Leste da AmazOnjaor outrosautores Na escala
anual, oalgoritmocapturou a variabilidade espactil ETe revelou uma tendéncia de
decréscimo em 0,50 mama? entre 2004 a 20140 quepode estar relacionado as perdas
significativas de vegetdg priméaria e secundaria na bac@s resultados deste trabalho
reiteran a capacidade do SEBAL em propiciar a vatidhtde espgo-temporalda ET
para diferentes usos e ocupagodes da @erapnstranda potencialidade @metodologia
e,quandaaplicado a ddos tenporal e espacial de alta resolucéo, pode ser rotineiramente
utilizadacomoferramenta fundamental no monitoranto de necessidades hidricas.

Palavraschave: Evapotranspiracdo. MODIS. Modelagem hidrol6@EBAL.
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CHAPTER 3 EVAPOTRANSPIRATION ESTIMA TED BY REMOTE SENSING
FOR APPLICATION IN HYDROLOGICAL MODELING

Abstract

Usingcomponents of thaetradiation (Rn)latentheat(LE), sensitiveheat(H) and soil
heat(G) fluxes, energy exchanges at the-ptaintatmosphere interface are fundamental
for hydrological modelingThus, thisstudyestimated the spatiéémporal behavior of
evapotranspiratiodET) for the Uraim River basin ®B), using the Surface Energy
Balance Algorithm for Land (SEBAL) for later assimilation in Soil and Water
Assessment Td® (SWAT). Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS)
products, surface meteorological m@asnents, reference evapotranspirati@o)
estimate by PenmarMonteith/FAO (PMFAO) and Statistical evaluation by eight
different methodsvere usedThe resuls showed thekill of SEBAL to estimate the ET

at the different time scales, distinguishing spatial variability in the different land use
andland coverin the basin. Although SEBAL overestimated, the results showed a
good agreement with th@luesobtained by PMFAQO and others reported in the literature
for this region.The mearrelative error on the daily scale varied from 18% to 38% and
from 2% to 20% when using daily and average edgyt imagesfrom MODIS,
respectively. This indicatesdhthe8-day average products are better for determination
of ET by SEBAL. In the monthlycale, the estimates presented higher ET in the less
rainy season, ranging from 4.2 mm.dag 4.7 mm.day. ET was 4.5 mm.dayfor the

less rainyand3.8 mm.day for therainy seasonThis pattern generated by the algorithm
was consistent with the ETasonality recorded for the Eastern Amazon in other studies.
On the annual scale, SEBAL captured the spatial variability of ET and showed a trend of
decreasing in 0Gmm.year? from 2004to 2014, which may be related to the significant
losses of primary ahsecondary vegetation in the basin (301, 88)Kfie results of this
work reiterate SEBAL's skills to provide spattemporal variability of ET for different
landuse ad land cover, demonstrating the potential of the methodology, so when applied
to high resolution temporal and spatial data it can be routinely used as a tool in the
monitoring of water

Keywords: Evapotranspiration. MODIS. Hydrological modeli8§BAL.
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1l NTRODUC¢ €O

A gestédo eficaz dos recursos hidricos tem importancia social iergaipe a
sustentabilidadede um ambiente pode estar comprometida na sua auséncia
Fragmentacao de ecossistemas, perda da biodivergdasgassez dos recursos dds
sdoalguns problemadigados asmudancas de use coberturada terrana Amazoénia
Oriental Portanto, monitorans componentes mais importantes do ciclo hidroldgico,
especialmente a evapotranspira&b), é vital para o gerenciamento da agwes bacias
hidrogéaficas

A quantificacarecisa da EE essencibpara identiftarsuas variacdesspace
temporaismelhorar a alocacéo dos recursos hidricos e avaliar o efsitmddancas de
usoe coberturala terra no balancde agugdORTEGAFARIA et al, 2009) Apesa de
haver varias maneiraspara sua obtencap devese considerar os métodgwaticces e
precis®, pois mesmo baseados em principios fisicos, asuihetodologiaseoricas
apresentam limita¢cdes quanto a instrumentacdo, o que pode restringir a zagaatili
(CUNHA, 2013).

Na pequena eslkeg a quantificacdada ET pode ser obtida por medigcbes com
lisimetros, cintilémetros, covariancia de vortices turbulemu&od® como Penman
Monteith e outrosNa AmazéniaEntretanto,a suavariabilidade espacial érandee
maneiras mais avancadas de rmadicomo por meio decovariancia de vortices
turbulentos,pode ndo seo mais representativo numa escdta bacias hidrograficas
Nesse sentido, a determinacdo da e sido amplamente estudadambinando
medicOes rateorobgicas de superficiecom informacdes advindas de técas de
sensoriamento remato

Um dos algoritmos que mais tem sido aplicado a essa finalidad8uéface
Energy Balance Algorithm for La&EBAL) (BASTIAANSSEN 1995) quepossibilita
o calculodo fluxo de calor latente como residuo da equacgéo classica do balanco de
energia.Este algoritmo tem sido aplicado em diversos ecossistemasidadoporque
necessita de poucas informagdes climéticas de superficie, afémelss osresultados
na escalaixel a pixel por periodos mais curtossebre una areggrande(ALLEN et al,
2006; BASTIAANSSEN, 2000; MORSEet al, 2000; TEIXEIRA, 2008

A ET estimada pel&EBAL apresentdoa confiabilidade na escai@ensal De
acordo conBastiaanssen (2000), os readibs davalidacdodo algoritmotém mostrdo

que o erro relativo na fracdo evaporatwde 20%, 10% e 1% nas escalas #enl5 km
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e 100 km, respectivamenteuaacuracia global para escala diaria em areasatm de
100 ha ée+ 15% A acuracia tipicaekte ajoritmoé de 85%para undia, subindo para
95% em escala sazonal96%a acurécia anugara grandes baciédBASTIAANSSEN
et al, 2009.

Uma vez que a ET representa cerca de 75% do total precipitadsspbrécie
continental ALLEN et al, 1998), o s&1 mapeamento utilizando o SEBAL pdoenecr
dados relevantespropriadas para uso em modelos hidrologidagribuidosporque
consegue capturar a variabilidade da ET nas diferentes escalas de tempo.eEsspac
abordagem é importante principaime sole bacias hidrograficas com forte historico de
mudancas de uso e cobertura da terra e onde as informacdes ambientais sdo escassas,
como aquelas situadas a Leste da Amazonia Brasileiseridas no arco do
desflorestamento.

Em Paragominas, wdancas na cobeura florestal tem sido causada
principalmentepelo dominio da pecuéaria e da agricultura bacia do Rio Uraim,
importante para o abastecimento hidrico do municguopntrase bastante antropizada,
tendoa sua ocupacao ocorrida, sobretudo, airpdd inicio da década de 8@om
formacdo de pastager®ortanto, mapear a ET sobre esta area-semaecessario porque
a bacia vem experimentandaidancas importaes na sua paisagenmas propriedades
fisico-quimicas do soloas quais podem estarfluenciando na vazao, a escoamento
superficial e no traperte de sedimentos do solo para a agua

Diante do exposto, o objetivdeste capitul@ estimara evapotranspirgdo da
bacia hidrografica do Rio Uraim através do algoritBieBAL nas diferentes escalds
temp, validando os resultados a partir da comparaggin aqueles estimados pelo
métodoPenmarMonteith FAO. Assim, pretendse fornecer informacdes para a gestao
hidrica da baciao utilizar estesresultadoscomo inputnas modelagens hidroldgicas
como as reaizada pelo Soil Water Assessment TodlSWAT) para, se possivel,

aperfeicodo no tocante as simulacdes de vazéao.
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2 MATERI AL E METODOS

2.1Localizacdo da area de estud

A Bacia Hidrogréfica do Rio Uraim, mesorregido do Nordeste Parafoise,
determinada como area de estudo. De acordo @®mnesultados obtidos no capitulo I, €
uma bacia de %ordem e natureza dendrite&z sua forma favorece o processo de
escoamento superficial e tem relevo predominantemente @larsm e cobertura da terra
reflete o padréo da ocupagdo na Amazdbnia oriemtat 45% ocupada por areas
antropizadas, principalmente com pastagens e agricultura anual. Possui uma estacéo
chuvosade dezembro a majae outra menos chuvosk junho a novembroApresenta
quatro tipos d solo,tendo predominancia datossolo amarelo distroficd\ figura 14
apresenta os limites da bacia e a localizacdo das estacdes de superficie, as quais

forneceram dados meteoroldgicos necessarios para a geracao e analise dos resultados.

Figural4 - Carta imagem da area de estudo e localizacéo das estacdes de superficie
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2.2 Conjuntos de dados utilizados

Para a estimativa de evapotranspirap@to SEBAL, utilizaramse os dados
meteoroldgicos da estacao sieperftie do INMET, localizada na sede municipal de
Par agomi n2&sS; 472428 ©9143 n), além de informacbes de imagens
orbitais doModerate Resolution Imaging Spectroradiomg¢MODIS). A validagdodos
resultados do algoritmioi baseada a conparacdacom a evapotranspiracdo calculada
pelo método Penmaionteith FAO (PMFAOQO) através dedados pertencente a um
experimentode camposobre area particular de producdo de gGbcine max(L.)
Merrill ), durantemeses da estagédo chuvosa2@®6, 2007 €008. Tais dados foram
obtidos porumatorreom 3 metros d&; alf 7 UDi2Dnpdindutdss 9 6 0 8 0
area de200 ha de plantio.

Os vérios instrumentos meteoroldgicos e seus sensores fonattamos a um
datalogger CR10XGa mp b e | | S.xel aamm rhuitiglexador AMUE6 Campbell
Sci e nt)i As medidds dos dados durante o experimento foram realizadas a cada 10
segundos, fornecendo totais e médias a cada 10 mitlrtes completa des¢ao deste
experimento e seus principais resultadosepodeiobtidos enSouzeet al (2012), Souza
et al. (2013) e Souzat al (2016) A tabelag lista os instrumentos, alturas e medi¢des da
estacdo meteoroldgica automatica instalaskdos para a determinacdo da ET por PM
FAO.

Tabela9 - Instrumentacao, alturas e medicdes da estacdo meteoroldgica automatica
instalada no experimento da soja

Varidvel meteoroldgica Instrumento, fabricante (modelo)  Nivel (m)
Radiacg&o global incidente PirandmetroKipp & Zonen(CMP3) 2,45
Saldo deadiacéo NR Lite (Campbell Sc). 2,45

TermchigrometroVaisala(HMP45A)

Temperatura do ar PT100 resistores 05ele?
Umidade relativa Termahigrémetrosvaisala(HMP45A) 0,5ele?2
Precipitacdo Pluvidbmetro TB4 3,9
Fluxo de calor no solo Placa de fluxdHukseflux(HFPO1SCL) -0,1e0,1
Velocidade do vento Cup Anemometers vector R.M. Young 05ele?2

Fonte:adaptado dSouzaet al (2012)e Souzaet al (2013)

A utilizacdo dos produtos MODI&evese pelaresolucddempora) todavia, em
resolucdo espadias ouros satélites podem se sobressBiwssuialta sensibilidade
radiométrica (12 bits) em 36 bandas espectrais contidas no intervalo de 0,4 a 14,4um do
espectro eletromagnétic&ssasbandas permitiram o desenvolvimentacial de 44
produtos MODISOs quados 3 e 4resumeno conjunto de dados utilizados para geracao
da ET pelo SEBAL.
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Quadro3 - Dados utilizados para determinacdo da evapotranspiracdo via SEBAL
Origem Descricao Fonte

Variaveis  meteoroldgicas  con
tenperatuas minima, maxima e méd
do ar, umidade relativa, precipitac
diaria, velocidade e direcdo do vent

Imagens MODIS, na grade de 2%
para 0 mesmo periodo dos da(
coletados em superficie. Os produ
Orbital | utilizados foram refletancia ad http://www.modisland.gsfc.nasa.gq
supeficie (MODOQ9), temperatura d
superficie (MOD11) e indices ¢
vegetacdo (MOD13).

Fonte: do autor.

Superficie INMET

Quadro4 - Descricdo das caracteristcdogprodutos orbitais utilizados
Produto Caracteristica

Tem resolugé@o espacial de 500m; é derivada das bandasl e 2 no nivel
superficie da terra. E uma estimativa da reflectancia espectsuipgaficie
terrestre, para cada banda, que sewaidapréximo ao solo, desprezando

efeitos atmosféricos. Um processo de corregdo € aplicado a todos 0s pix
passam pelo controle de qualidade do nivel 1B, reduzindo os efeitos dog
MODO09 atmosférios, de aerossois e de nuvens pouco espessasd@@eprocessado
para todo globo diariamente usando o nivel 2G 250m Pointer

(MODPTQKM), localizando a reflectancia nivel 2 da superficie (MODOQ9)
uma grade geografica. A qualidade dos dados doufoMODO9GQK é
fornecida em trés niveis difereategparacada pixel, banda espectral e todo
arquivo da imagem (VERMOTE/ERMEULEN, 1999).

Utiliza a radiancia (MODO021KM), a geolocalizagdo (MODO03), a mascan
nuvens (MOD35L2), a qualidade da cdbea do terreno (MOD12Q1) e a ne
(MOD10L2) comodadosde entrada. O arquivo de saida contém o SDSs deg
(temperatura da superficie), a garantia de qualidade (QA) dos pixels, 0 ¢
TST, as emissividades das bandas 31 e 32, os angulos zenitaisa@esbacia
MOD11 | de 1 km, atributos locais e globdigiliza o algoritmeplit-windowTST, que ten
sido validado com dados do senddODIS Airborne Simulato(MAS) e
medi¢cbes de campo e o algoritmo dia/noite de temperaturas, que foi pr¢
especificamentpara o sensor MODIS (WANLI, 1997). A precisado algaitmo
MODIS TST é de 1 km.

Contém, entre outros dados, as imagens NDVI em composicdes de 16 di
resolucéo espacial de 500m. Essas composi¢fes sdo geradas atraves d
de refletancia bidirecional d&althall(BRDF), quando o nUmede ima@ns sem
nuvens do conjunto € maior que 5. Os parametros do modelo BRDF sé&o uti
MOD13 | para normalizar e interpolar a refletancia de superficie no angulo de vis
nadir. Quando o niumero de imagens sem nuvens € menor, uatibzado o
modeloConstrairt View angle Maximum Value Compodi@/-MVC), através
do qual sdo registrados os maiores valores de NDVI da série para um detel
pixel. Assim, fatores como nebulosidade, variacdes do angulo de ilumir
vapor de dguaaerossois etc., sao rimzads (CARROLLet al, 2004).

Fonte: do autor.


http://www.modisland.gsfc.nasa.gov/
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2.2 Evapotranspiracdo por PenmanM onteith FAO

Existem varios métodos para estimar ET, mas suas performances variam ja que a
maioria apresenta empirismo em sua concepc¢ao (SENTElgdAE 2010).0 método
de PemanMonteithFAO (equacéo 1) foi escolhido para estimar a evapotranspiracao de
referéncia (Ed) porque apresenta superioridade em relagdo aos outros métodat (CAl
al., 2007; GAVILAN et al, 2007; XINGet al,, 2008). E baseado em processos fisigos

explicitamente, incorpora os parametros fisiolégicos e aerodinamicos.

h
%4 -

Equacédo 1

onde: ET é a evapotranspiracdo de referéncia (rmin.R, é o saldo de radiacéo a superficie da

cultura (MJ.n?.d?1); G é densidade do fluxo de calor do solo (MAdW); T é a tenperatura do

ar a 2metros de altura (°C)& a velocidade de vento a 2 metros de altura*jresé a presséao

de vapor de saturacéo (kPa)®e a pr ess«o parci al de vapor (kPa)
presséo de vapor de saturacéo (kRa °C ¢ o coeficiente psrométrico (kPa °€l). As equagdes

padronizadas para o célculo de todos os parametros da efquestdoem Allenet al (1998).

O método PMFAO passou a ser recomendado para determinaroang$mo
considerando que, em condicdes clics especiais, pode levar a erros préximos a 30%
(WIDMOSER, 2009). Allenet al (1998) sugerem procedimentos para estimativa de
dados climaticos ausentperque nuitas vezes o uscedte métode limitado pela fha
de algumas variaveis de entraGamo aternativa para a estimativa da evapotranspiracao
quando apenas os dados de temperatura do ar sao disponiveis nas estacdes
meteorolégicas estes autores propdem o0 uso da equacdo Hbrgreaves
(HARGREAVES SAMANI, 1985)

2.3 Evapotranspiracdoestimadapelo SEBAL
O balanco de energia determinado pelo algoritmo necessita de poucas

informacdes dauperficie sendoa ET estimada como o residuo da equacao do balanco
de energia, contabilizaneke a diferenca entresaldo de radiacdo na superficie (Rn), o

fluxo decalor para o solo (G) e o fluxo de calor sensivel(@guacéo R

1%4 2 ' (
Equacao 2

onde: oET ® o f | uX0oR, éoealdp del radiacadd asstiperficie &/,nG &. m
o fluxo de calor no solo (WA); H é o fluxo de calor sensiv@N.m?).
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Rn € computado considerando a radiacdo de onda curta ineidarguperficie, a
radiacdo da atmosfera que incide sobre a superfecradiacdo emitida pela superficie.

2 28 p | 2 8 2" pZR 2 °©
Equacéo 3

onde Rz ® a radia-«o de onfas Ucu® t a supelfitie d d e nitee :
(adimengnal); RZ ® a radia-«o de o RdRays @®udimgdgdeondasnci dent
longas emitidas (W.1) <& ¢é dlemissividade térmica da superficie (adinueras).

A radiacdo de ondas curtas incidente na superficie é o flugtw dirdifuso da
radiacdo solar que alcanca realmente a superficie da terra (W/m2cufadalpela
equacdo 4em condicdes de céu sem nuvens, como uma constante para a utilizacdo do
tempo da imagem.

28 3 AT D AOz
Equacéao 4
onde:S é a constante solar (136/7m?); cos(Sené o0 ceseno do angulo de incidéncia solaxfS

dr corresponde a distancia relativa Teé&r@ | swéea trdhsmissividade atmosférica, que é funcéo
da altituee do local de medicao.

A radiacdo de ondas longacidentes é o fluxo descendente da radiacédo térmica

da atmosfera (W.r). E computada usando a egéo de StefaBoltzmam.

2 8 R A 4
Equacéo 5

A radiacdo de ondas longas refletidag #uxo de radiacao térmica emitida da
superficie dderra a atmosfer@omputada usando a equacédo de StBfatzmann

2 W R A 4

Equacéao 6
R TRV B P
Equacéo 7
R pErmwmdtt X1 . $6)
Equacad

on d eaim é dJemissividade atmosférica (adimensiondl), é a emissividade da superficie
(adimensional)fi ® a c o n s iBaltamaen (587 10°3\t.ne’/K%; M € temperatura do
ar (K) obtida dos dados medidos na tpfigy€é a temperatura da superficie @otida do produto

MOD11 descrito anteriormente

Ofluxo de calor no solo é a taxa de armazenamento de calor no solo e na vegetagéo
devido a condugéo térmica. O modelo SEBAL computa primeiramente a relagido G/R

usando a equacao empiriadesenvolvida paBastiaanssen (2000) para o mdia.
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466p
2 ] Tfingy T8I p TOY . $6)

Equacéo 9
onde: G é calculado multiplicando o valor dgeeRé expresso em W-n
O fluxo de calor sensivéH) é a taxa de perda de calor pela conveccao e/ou

conduc&o, devido a um gradiente de temperafiicemputado usan@oequacio 1para
o transporte de calor.
mA A4
——

Equacéo 10

onde: J]a ® a drF)nQpié o aatbeespeaaificoalo @ grddgto entre os dois é
1004 J.kg¥/K); dT é a diferenca de temperatura entre calagas (z e 2); Ran€ a resisténcia
aerodinamica ao transporte de calom(®.

O fluxo de calor sensivélfuncdo da diferenca derhperatura, da rugosidade da
superficie e da velocidade do vento. A equaki@é dificil de resolver porque ha dois
pardmetros desconhecidosnR dT. Para facilitar estdmputo, utilizaseos pixéis onde
os valores de confianca para H podem ser previstdT estimada para os pixésa
velocidade do vento pode ser estimada em uma dada altura.

A resisténcia aerodinaga ao transporte de caloraRé computada para uma
atmosfera neutra (equilibrio neutro é quando a parcela deslocada possui a mesma

densdade que o ar que a envolwel sejap =. o0.d)

Equacéo 11

onde: Zscorrespade a altura de referéncia acima de uma fonte ou sumidouro de calor, entre as
guais existe uma resisténcia aerodindmica ao transporte de calor ofroprrésponde ao
comprimento de rugosidade aerodinamica para o transporte de calor (igual a 0,1m$plondee

a constante deon Karman (0,41); enquanto que &avelocidade de friccdo (151).

A velocidade da friccéo (u*) € computada usando a lei lvgaa do vento para

circunstancias atmosféricas neutras

o]

Equacéo 12

onde: k é constante d®n Karman;u é a velocidade do vento (s3) na altura Z Zomé 0
comprimento de rugosidade da vegetacdo (em metros): ©ufna medida darrasto friccional
da camada de ar que irage com a superficie, estimada conformeumedipo 13.

‘ni TR G E
Equacéo 13

onde: h é a altura da vegetacém(metrok
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Em funcao da velocidade de friccdo, pegecalcular a velocidade do vento a uma
altura acima do dossel da vegetacdo, na qualssenasque os efeitos da rugosidade da
superf2cie possam ser desprezados. Esta alt
é adotado 100m como referénciaod# calculado usando uma equagéo rearranjada
g1 RIT
E
Equacéo 14

onde:Upocorresponde ° velocidade do vento para nal

Supondo que a velocidadaddé constante para toda a area, podemos estimar a
u* para todos o0os pix®i s da I maogfetadapeldse f i ni dc

caracteristicas de superéci

=
=
=

Equacéo 15

onde: aZom€ 0 comprimento de rugosidade estimado pada pixel daimagem, estimado a partir
do NDVI, conforme a equacgad.

Zom= Exp (3.15%NDVI i 2.818)
Equacéo 16
Depois do cobmputo dos valores de u* para cada pixel da imagems@edémar
a resisténcia aerodinamica. A diferencaelaperatura é determinada por meio de um
processo interativo de calibragéo, consistindo na selecdo de dois pixels (guiente e
Para determinar do fluxo de calor sensivel maximosaesa temperatura do pixel mais

quente

Equaéo 17

Onde: Huaxcorresponde ao fluxo de calor sensivel maximonf®y: Ri(Tsupma) cOrresponde a
radiacdo liquida referente ao pixel de maior temperatunatyVG(Tsupmay) COrresponde ao fluxo
de calor no solo para o pixel de maiemperatura em (\kh?).

Para determinar o gradiente maximo e o gradiente minimo de temperatura do ar
em um pixel quente e em um pixel frio, respectivamente, Bastiaanssen (1995) sugere as

seguintes expressoes:

A4 4 =
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A4 4 m
Equacdes 18 e 19

Onde: dE(Tsupma) € Gra Tsupmin COrrespondem ao gradiente maximo e minimo de temperatura
do ar presente na imagem, respectivament€T foma) COrresponde a resisténcia aerodinamica
ao transporte dealor referente ao pixele temperatura maxima (m/s).

Para a Determinacédo do fluxo de calor sensivel do pixel central da imagem, pixel

ancora e demais pixéis, utilizae as equacdes descritas em Bastiaanssen (1995):

A4
( A AE
A4 A A 4
A A4 4
4 4
A A 4

Equacdes 20, 21, 22 e 23

onde: Henra® 0 fluxo de calor sensivel do pixel centralaebha@ 0 gradiente de temperatura do
ar, pregnte na imagem referente ao pixel centrak.R«€ a resisténcia aerodinAmica ao
transporte de calor do pixel centrakphaxe TsupminS80 as temperaturas da superficie referentes
ao pixel da imagem de maioneenor temperatura, respectivamente.

Pama o cOmputo do H € necessério determinar padximo a superficie, que na
realidade, é de dificil obtencdo. Entretanto, para obter esse gradiente é necessario o
conhecimento do H, que por sua vez € o que se deseja calcular. Para resolver esta equacéo,
Bastiaanssen (1995) propde uma solugédo que &wtensideracdo de que a temperatura
da fonte de calor seja igual a temperatura radiativa da superficie.

A diferenca entre a temperatura da fonte de calor e a temperatura do ar (dTar) é
determinada para um mk da imagem de satélite onde o fluxo de caemsivel é
considerado maximo, e considerado igual a zero para um pixel onde esse fluxo é
considerado zero. Esses pixels sao identificados pela maior e menor temperatura da
superficie, respectivamente, encadas em uma determinada area selecionada na
imagem. No pixel onde a temperatura da superficie € maxima, o fluxo de calor latente é
considerado igual a zero e o fluxo de calor sensivel é expresso pajdeqd 7.

No pixel onde a temperatura da superficraigdima, o fluxo de calor sensivel é
consideradagual a zero, e consequentemente o gradiente vertical de temperatura do ar,

também é zero. Posteriormente, a diferenca em questao (dTar) é determinada para o pixel
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de interesse, relativo a area de estudonpmmo de uma expressao linear que relaciona a
temperatura radiativa da superficie com dTar, de acordo com as eRRERL2 e 23.

A partir do computo do gradiente de temperatura da imagem, deteseninél de
cada imagem, de acordo com ai&gfo 100s valores do H determinados inicialmente,
segunlo Bastiaanssen (1998a), néo representam de forma adequada o valor real do H para
cada pixel. Portanto, uma solucdo baseada em um processo iterativo (Teoria de Monin
Obukhov), descreve um perfil mais geral ®alocidade vertical por levar em
consideracéo 9 efeitos da rugosidade e da estabilidade térmica. Para identificar as

condicOes reais de estabilidade atmosférica, utilizou o comprimento de-Mbuakinov

Equacéo 24

onde: L é o comprimento de Mor@bukhov (metros); gaeleragdo da gravidade (9.81s?).
Os valores de L definem as condi¢des da estabilidade da atmosfera. &atino8feranstavel;
se L>0, a atmosfera é estavel e se L=0 a atmosfeidaécdeno neutra.

Para o computo da correcdo atmosférica segundo Mamirkhov, no transporte
de momentum em condi¢cdes de instabilidade atmosférica, utdzau proposta de
Paulson (1970) e Webb (1970), que estédo descritas nas eqRagBss

Para as caficbes de atmosfa instavel (L< 0)

~ N A s N o~ oA oA

W ¢ T—— 1 IT—— c¢AOADAT) + 0.5°

Equacgbes 25, 26 e 27

onde:

p Tt

8 p pPO—
'8
C

8 p P&
T@s

8 s p pe—

Equacte8, 29 e 30

W L —
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Equacdes 31, 32 e 33
Pam as condi¢cdes de atmosfera neutral L=0

dne n€q0

Ap6s o cOmputo da instabilidade atmosférica, o novo valor corrigido da
velocidade da friccdo e resisténcia aerodinamica é determinado para cada iteracao

sucessiva como:

5 B
PRIy,
. Equacéo 34
o 1=y W s
2AE e
Equacéo 35

0 n d eyioom &la correcdo da estabilidade para o transporte do momentum em Z062m e
Z:=0.1m, nefle n&lm sao correcBes da instabilidade para o fluxo de calor em 2 metros e 0.1
metros.

O valor de H corrigido foi obtido ap6s as corre¢cBes das condigieaig
assumidas de estabilidade atmosférica. Portanto, detersénawelocidade de friccdo
corrigida e utmovo valor de resisténcia aerodinamica, que foi utilizado até 5 repetices
do processo, partingge do calculo de dT. Todo processo foi executam@rograma
SPRING versao 5.5.0, disponibilizado gratuitamente pelo INPE.

O célculo do fluxo de calor latentestantaneo (valor instantaneo para o horario
da passagem satélite em.id#) foi computado para cada pixel usando aaggo 2.
Transfornou-seestevalor instantaneo de Wi2 em mmh? utilizandoa emqiagéo 36
o @ tmd %4

%6 4 ]

Equacéo 36
onde: B/Tinst € @ evapotranspiracéo instantanea (mn 3600 é a conversdo de segundos para
hor a; & ® o cal or | at abséoredo guandovue pulogliamaade agoa e / o u
evapora (2,45M&g?).
A partir do residuo do balanco de energia, esti;@s a fr a- «o evapor
(equacdo 37) e a ET dian{&T.an mm.dial) (equacdo 38). Segundo Crago (1996),

possui uma caracteristica importante que é sua regularidade e constancia em dias sem
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cobertura d nuvens. Assim, admige que seu valor instantn representa
adequadamente seu valor diurno, possibilitando analisar a variabilidade espacial do
processo de et e estimar o valor diario em larga escala.

%

1 b}
2 1

Equacéo 37
ot mit 2
]

%4

Equacéo 38

onde & o®alor latente de vapaacdo da agu@vld.kg?); LE é o fluxo de calor latent&\{.m?);

R, é o saldo de radiacadVv(m?); G o fluxo de calor para o soldV(m?); Rn24n € 0 saldo de
radiacdo médio diariw.m?), estimado a partir da funcdo senoidal proposta por Bisht
(2006), baseado em Lagouarde & Brunet (1983).

O resumo das rotinas para determindalanco de energia e evapotranspiracao
via SEBAL é apresentadalpsfiguras b e 16.

Figural5- Saldo de radiacé&o (Rn) estimado pelo SEBAL

/ Imagem de satélite

Radiancia

Reflectancia s  Albedo Albedo da
espectral A
P planetario superficie
indices de vgetacéo Emissividade Radiac&o de onde
NDVI, SAVI, SAF [ * dasuperficie |  * longa emitida
l pela superficie
Radiag&o de onde
longaincidente Temperatura Radiagdo de onde
da superficie lﬁ curta incidente
2 28 p 2 8 2 WU pZR 2 ° S
<7

Fonte: do autor.
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Figural6 - Processo iterativo para o calculo do calor sensivel pelo SEBAL
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Fonte:do autor.
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2.4Validacao dos resultados

Osresultados fram avaliados peleorrelacéo entrET estimadas pdPM-FAO e
SEBAL, baseand®e nos indicadoresaiz do erro quadratico médio (REQM), erro
absoluto médio (EAM), erro relativo médio (ERMYro padrdo de estimativa (ERE
coeficiente de detarinacio(R?), coeficiente de correlacade Pearsorr), coeficiente
linear (a) coeficiente angular (b)ndice deconcordancia de Willmotd) (WILLMOTT
et al 1985 e coeficiente de confiancé&) (CAMARGO; SENTELHAS, 1997). A

classifcacdodo desempenho se baseou no indicador estatistico ¢

o /
2 %- 1
Equacéo 39
w - 2 9 /s
Equacéo 40
nmt 0 /
%2 - P
/
Equacéao 41
0
%0 %
p
Equacéo 42
B /&
2
B / &8 0
Equacéo 43
o 2
Equacéo 44
A o B 0 /
B 0 /s ¢ /s
Equacgéo 45
A O A
Equacéo 46

onde:N é o nimero de observacd@scorresponde ao valor &, calculado pelo método padréo
PM-FAO (mm.diat); P, é o valor de EJestimalo peloalgoritmoSEBAL (mm.dial);/ é média
de ET; estimada pelo método padraong.dial).
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Os valores d correlacdo de Pearson (r) foramterpretados conformeopkins
(2000), enquanto o coeficiente de confiancddicylassificado de acordo co@amargo

Sentelhas (1997gvidenciados nasbelaslOe 11, respectivamente.

TabelalO - Classificacdo dos valores do coeficiente de correlacdo de Pearson (r)

Coeficiente de correlacéo (r) Classificacao
0,0a0,1 Muito baixa
01a0,3 Baixa
0,3a0,5 Moderada
0,5a0,7 Alta
0,7a0,9 Muito alta
09a1,0 Quase perfeita

Fonte:adaptado delopkins (2000).

Tabelall - Critérios de interpretacdo do coeficiente de desempenho (c)

coeficiente de desempen(w) Classificacao
> 0,85 Otimo
0,75a0,85 Muito Bom
0,66 a 0,75 Bom
0,61 a 0,65 Mediano
0,51 a0,60 Sofrivel
0,41 a 0,50 Mal
O 0,40 Péssimo

Fonte:adaptado d€amargo Sentelhas (1997).
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SRESULTADOS E DI SCUSSeéO

Aqui sdo apresentados resultados de evapotranspiragdomalapelo SEBAL
nas escaladiaria, mensal, sazonal e anubla escala diériaa acuracialo algoritmo é
verificadapela analise comparativa entre ET do SEBAL e &lculada poPM-FAOQ;
nas escalasiensal, sazonal e anuaf resultados de Negrduarez2007)e de ET real
(ETy) contidos em Silva (2016pram usados comeferéncigparacompaacao Porter
sido estimadausando dados medidos em superficie, aghilo pelo método PMFAO
serareferidacomo evapotranspiracédo observadadgs)
3.1Evapotranspiracao diaria

A estimativa diaria da ET via SEBAL faleterminadautilizando os produtos
MODO9GAN 006 (cena diarigMOD11A1/V006(cena diariap MOD13A1/V006 (cena

média de 16 dias). O perioda analise € ilustrado na tab&k

Tabelal2 - Periodo compreendido na determinacdo da ET

Inicio Dia Juliano Fim Dia Juliano
01/02/2006 032 31/05/2006 151
01/02/2007 032 31/05/2007 151
08/02/2008 038 31/05/2008 152

Fonte: do autor.

Os grafico®, 10 e 11 apresenta os resultadosstimadopeloSEBAL e por PM-
FAO para odlias daestacao chuvosa de 20@®07 e 2008respetivamente No geral,
a evapotranspiracaio SEBAL mostou-se coerente conos valoregeportados para a
Amazobniapelos estudos d€ostaet al (2010, NegréonJuarez (2007, Rochaet al
(2004, Souza Filhoet al (2005 e Shuttleworth (1984;1984;1988).0s valores de
ETsesa. variaram de3,7 a 4,6 mm.did Assim, o algoritmo mostrouse capaz de

reproduzircom boa precisaa variabilidadedaET, principalmentaos dias dfevereiro
e marcgo para 20062007.

Grafico9 - Evapotranspacao diaria para os dias da estacdo chuvosa de 2006

ET s X ET p, (2006)

Fonte: do autor
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Gréfico10 - Evapotranspiracdo diaria para os dias da esta¢céo chuvosa de 2007
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Fonte: do autor

Graficoll - Evapotranspiracdo dia para os dias da estacao chuvosa de 2008
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Fonte: do autor

E possivel observar que ET do SEBAL foi superestimada em comparagio ao

método PMFAO paraquasetodos 0s meses, principalmente em marco e dbsilanos

analisadosEssa superestimativa digaritmo € semelhante aquela reportada perreira

Juanior (2012¥erreira Junioet al (2013) Sousa (2015Estes autores mostraram que o

SEBAL pode superestiar, em média, até 1,1 mm.dia evapotranspiracipa escala

diaria.

Ainda comrelacéo as resultados diariogstimados pelo SEBAL, os indicadores

estatisticos testadasostranque oalgoritmoapresentou o melhor ajugiaraos dias ds

mesedevereiro e marcde 2006 e 200 tendo sido classificad@omofi b 0 mo

conf or me

o coeficiente de confiangau desempenh(c), alémde teem apresentdo os maiores

valoresde correlacéo de Pearson (dp coeficiente de determinaca®?) e doindice

concordancia de Willmotd) (tabelal3 e graficos12).

de
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Tabelal3- Desempenho dSEBAL na estimativa diaria da evapotranspiracao

Periodo ET a B R R? d c Classificacdo
Fev/2006 4,3+x0,7 0,96* 0,915 0,90 0,81 0,76 0,69 Bom
Mar/2006 4,4+0,9 1,850 0,728 0,88 0,77 0,78 0,688 Bom

Abr/2006 4,3+0,6 2332 0583% 082 067 066 054 Sofrivel
Mai/2006 4,2+06 1,51* 0,766 0,84 0,71 0,71 0,60 Sofrivel
Fev/2007 4,6+0,7 2,278 0,629 093 086 0,75 0,70 Bom
Mar/2007 4,5+0,8 1,80 0,74 089 080 0,7 0,688 Bom
Abr/2007 4,2+0,7 1,388 0,77& 083 0,69 0,77 0,64 Mediano
Mai/2007 4,2+0,4 1,979 0,62 0,69 047 058 0,40 Péssimo
Fev/2008 4,3+0,7 1,88% 0,628 0,75 056 0,78 0,58 Sofrivel
Mar/2008 4,1+0,6 1,814 0,63 0,73 053 0,76 0,55 Sofrivel
Abr/2008 3,7+0,7 1,58#% 0,668 0,78 061 0,77 0,60 Sofrivel
Mai/2008 4,2+0,6 1,744 0,693 0,77 059 0,69 0,53 Sofrivel

Fonte: do autolET é a @apotranspiracdmédiadiaria +desvio padrdo (mrmdia?), coeficiente
linear (a),coeficiente angular (byoeficiente de determinaca@?], coeficiente de correlagéo (r),
coeficiente de concordancia (d), coeficiedie confianca e desempenho (c) e classificagdo do
desempenho dalgoritmo baseado no coeficientefSignificativo a nivel de 1% de probabilidade
pelo teste.t

Tabelal4 - Desempenho do SERAna estimativa diaria da evapotranspiracdo

M&s/Ano ET ERM EPE REQM EAM Pirdr?éo Classificagdo
Fev/2006 4,3+0,7 190 0,73 072 066 0,13 Bom
Mar/2006 4,4+0,9 350 106 1,04 090 017 Bom
Abr/2006 4,3+0,6 380 1,11 1,09 0,96 0,12 Sofrivel
Mai/2006 4,2+06 220 0,79 0,77 069 011 Sofrivel
Fev/2007 4,6+0,7 330 1,04 103 091 014 Bom
Mar/2007 45+0,8 350 100 099 0,81 0,15 Bom
Abr/2007 4,2+0,7 190 073 0,72 0,60 0,12 Mediano
Mai/2007 4,2+0,4 17,0 070 069 060 0,07 Péssimo
Fev2008 4,3+0,7 190 0,75 074 060 0,16 Sofrivel
Mar/2008 4,1+0,6 180 071 0,70 0554 0,12 Sofrivel
Abr/2008 3,7+0,7 250 074 0,72 057 0,12 Sofrivel
Mai/2008 4,2+06 23,0 081 080 073 011 Sofrivel

Fonte: do autolET é a @apotranspiracamédiadiaria + desvio padrdo (mdiat), ERM é o erro
relativo médio (%), EPE é@rro padrédo de estimativa (mmdiaEAM é o erraabsoluto médio
(mm.dial), REQM é a raiz do erro quadratico médio{ dial), erro padrdo em relagédo a média
e classificagcdalo desempenho dagoritmo baseado nmeficiente c.
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Graficol2 - Correlacdo entre a ETO estimada por-PAD e ET estimada pelo SEBAL
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Fonte: do autor.

E interessante ressaltar que o algoritmo demonstrou desempe@sidecado de
fipéssima afimedian® paraos dias debril e maiodostrés anogm analiseconforme a
classificacdo de CamargBentelhas (1994 istopode estar relacionado ao fato de que
€ justamente nestes meseslese observam os maiores indices phavétricos da bacia,
isto €, os principais sistemas precipitantes da regiao atuam de forma significativa e, por
consequéncia, a preserggansideravetle nebulosidade nas cenas das imagens MODIS
podeter limitado a eficiéncia dGSEBAL emsimular a variavelm questéo.

Ainda ressaescala de estimativa, os resultagodem ser considerados bastante
concordantesntre siporque os erros absolutosédiosforam inferiores d,0 mm dia?,
tal qual os encontrados por Trezza (2008esar disso, o®rrcs relativos médios
variaram de 17% a 28&podan ser consideradaltos, pois € ideal que valores de ERM
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sejam em torno dd0% como repodu Trezza (2002)ao ter compaado medidas
lisimétricascomresultados obtidos pelo SEBAL aplicadamagens de sete datas entre
0s anos de 1989 e 1991 EstadoAmericano de ldahoAinda assim,0s resultados
estatisticos mostraraque mesmo corassa variacano ERM, podese considerar que o
SEBAL possui boa precisdo em simular os fluxos diarios dpaed a BHRU

Oserros padroesedestimativas erros absolutos meédios variaram erjé0 e
1,11 mm.did e 0,54 e 0,96 mm.dig respectivamenteA exemplo @sta tese
Hemakumaraet al (2003) também obtiveram resultados similares para a ET e ¥ang
al. (2005) encontraram erros absokimenoresna ordem de 0,5 mm diaPor outro
lado, Bezerraet al. (2008) demonstiramas diferencas para valores horéarios e diarios
sendo inferiores a 10%atificaa potencialidade e sensibilidade do algoritmoestmar
a variabilidade da Emesta esda temporal.
3.2Evapotranspiracdo mensak sazonal

A evapotranspiracdmensal de2004 até 2014o0i determinada utilizando os
produtos MOD09A1, MOD11A2 e MOD13A1, que sao imagens médi8glias, 8 dias
e 16 dias, respectivamentes datas ds cenagst® disposas na tabeldbs.

Tabelal5 - Cenas MODIS usadas para cobmputo da ET mensal estimada pelo SEBAL

Data da cena Dia Juliano Data da cena Produtos

01/01/Ano* 001 01/01/Ano* MODO09A1,MOD11A2, MOD13A1
17/01/Ano* 017 17/01/Ano** MODO09A1,MOD11A2, MOD13A1
02/02/Ano* 033 02/01/Ano* MODO09A1,MOD11A2, MOD13A1
18/02/Ano* 049 18/01/Ano** MODO09A1,MOD11A2, MOD13A1
05/03/Ano* 065 06/01/Ano** MODO09A1,MOD11A2, MOD13A1
21/03/Ano* 081 22/01/Ano** MODO09A1,MOD11A2, MOD13A1
06/04/Ano* 097 07/01/Ano* MODO09A1,MOD11A2, MOD13A1
22/04/Ano* 113 23/01/Ano** MODO09A1,MOD11A2, MOD13A1
08/05/Ano* 129 09/01/Ano** MODO09A1,MOD11A2, MOD13A1
24/05/Ano* 145 25/01/Ano** MODO09A1,MOD11A2, MOD13A1
09/06/Ano* 161 10/01/Ano** MODO09A1,MOD11A2, MOD13A1
25/06/Ano* 177 26/01/Ano** MODO09A1,MOD11A2, MOD13A1
11/07/Ano* 193 12/01/Ano** MODO09A1,MOD11A2, MOD13A1
27/07/Ano* 209 28/01/Ano** MODO09A1,MOD11A2, MOD13A1
12/08/Ano* 225 13/01/Ano** MODO09A1,MOD11A2, MOD13A1
28/08/Ano* 241 29/01/Ano** MODO09A1,MOD11A2, MOD13A1
13/09/Ano* 257 14/01/Ano** MODO09A1,MOD11A2, MOD13A1
29/09/Ano* 273 30/01/Ano** MODO09A1,MOD11A2, MOD13A1
15/10/Ano* 289 16/01/Ano** MODO09A1,MOD11A2, MOD13A1
31/10/Ano* 305 01/01/Ano* MODO09A1,MOD11A2, MOD13A1
16/11/Ano* 321 17/01/Anc* MODO09A1,MOD11A2, MOD13A1
02/12/Ano* 337 03/01/Ano** MODO09A1,MOD11A2, MOD13A1
18/12/Ano* 353 19/01/Ano** MODO09A1,MOD11A2, MOD13A1

Fonte: do autorAno* referese aos anos bissextos 202808e 2012 Ano** aos ano005
2006, 20072009, 2010, 201, 2013 €014.
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Na escala mensal,pecisdo dos resultados foi avaliada em comparacdo com 0s
valoresde ETo estimados pr PM-FAO e pela evapotranspiragéo re@T;) por eddy
covarianceem um plantio de palma de ole@adoscontidos enSilva (2015)). Paraa
escalasazonalps achados ddegron Juare2007)serviram como referéncigsteautor
apresentou analises @gapotranspiracdo nas estacfes chuvosa e menos chuvosa pela
técnica deeddy covariancg@ara 10 sitios em diferentes pontosidaazonia.

Os gréficos 13 apresenta a estimativa da ET memqsdb SEBALpara os meses
fevereiro a maio de 2006, 2007 e 2008bservase que o algoritmo foi capaz de
reproduzir com melhor precisdo a variabilidade mensal da ET gs&elopregaram
imagens médias de 8 diase comparada as estimativas do SEBAL utilizando cenas
diarias.Isto pode estar relacionado ao fato de qgiprodutos médios de 8 dias possuem
melhor processo de correcédo aplicado a todos os pixels que passam pelo controle de
qualidade do nivel 1B) quereduz os efeitos dos gases atmosféricos, de aerossois e de
nuvens pouco espess@ddemais foram utilizadasomenteduas imagens por més para
caracterizams estimativas mensais, 0 que poelemascardo a amplitude maxima e
minima daET duranteestes meses A tabelal6 ilustra a diferenca entre os valores do
EAM, ERM e REQMparaos dois diferates processage estimativa

Tabelal6 - Desempenho do SEBAL na estimativa didria da evapotranspiracéo
SEBAL (imagens diarias) SEBAL (imagens 8 dias)

Més/Ano ET ERM EAM REQM ET ERM EAM REQM
Fev/2006 4,3+0,7 19,0 0,73 0,72 3,9+ 0,2 7,0 0,25 0,25
Mar/2006 4,4+0,9 350 1,06 1,04 42+01 20,0 0,70 0,70
Abr/2006 4,3x0,6 380 1,11 1,09 3,803 16,0 0,51 0,51
Mai/2006 4,2+06 22,0 0,79 0,77 3,804 8,0 0,28 0,28
Fev/2007 4,6+0,7 33,0 1,04 1,03 42+03 14,0 0,51 0,51
Mar/2007 4,5+0,8 350 1,00 0,99 42+06 17,0 0,60 0,60
Abr/2007 4,2+0,7 19,0 0,73 0,72 3,8x04 7,0 0,25 0,25
Mai/2007 4,2+0,4 17,0 0,70 0,69 3,9+03 7,0 0,25 0,25
Fev/2008 4,3+0,7 19,0 0,75 0,74 3,9+0,1 2,0 0,08 0,08
Mar/2008 4,1+0,6 18,0 0,71 0,70 4,0+03 10,0 0,35 0,35
Abr/2008 3,7+0,7 25,0 0,74 0,72 3,703 17,0 0,53 0,53
Mai/2008 4,2+0,6 23,0 0,81 0,80 39+06 11,0 0,39 0,39

Fonte: do autolET é a @apotranspiracamédiadiaria + desvio padrd@nm.diat), ERM é o erro
relativo médio (%), EAM é o erro absoluto médio (mmiiREQM ¢é a raiz do erro quadratico
médio mm dial).
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Grafico13 - Evapotraspiracdo mensal calculada (a) a partir das imagens médias de 8
dias e (b) imagens MODIS diérias

(a) Evapotranspiracao mensal média (imagens 8 dias)
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Fonte: do autor. As barras correspondem ao erro padrao

Os resultados demonstraram entre 2% a 20% de erro relativo médio e um minimo
(méaximo) de 0,08 mrdia (0,70 mm.di&) de erro absoluto médio, reforcando o fato de
que as imagens medias de 8 dias sdo melhores para estimar a evapotranspiragdo no
algoritmo, ncentantopode existiuma limitagéo para estudos que buscam caracterizar a
variabilidade da E emescala de tempo men&s como sukmensal, diaria ou horaria.
Ao estimar &ET empregando imagens médias de 8 dias, Olivatiral (2014) obteve
resultados comivel de preciséo satisfatério resultando em EAM, ERME®R iguais
a 040 mmdia?, 9,63% 0,51 mmdia™ respectivamenteconcluindo que foi possivel,
nao obstante a intensa presenca de nuvem na regido, obter com preciséo a
evapotranspiracao real diaria na Bacia do Rio Tapacura, com o algoritmo SEBAL

Os resultados desta tasmndizem com osalNagleret al (2005), que utilizaram
0 SEBAL e obtiveram valores de evapotranspiracdo variando de 4 adiahmo Estado
do Novo México, Estados Unidos, em superficie coberta com TamaApsisar das
limitacdesno uso das imagens médias de 8 diassatises de escala temporal menor, a
maior qualidade destes produtos pode otimizar o dwesteficio para estudos de grandes

areas e larga escala de tempo, como é o casetEsilho,pois diminui o tempo de
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processamento das imagens desde a aquisigiamento, recorte e importacao até as
rodadas das simulacdes do SEBAL e, ainda assim, os resyltatios sesatisfatorios.

O gréfico 14 apresenta a evapotranspiragéensal estimada para 11 anos de
dados 2004 a 2014 utilizando & produtos MODO09A1MOD11A2 e MOD13A1l
comparada &T; obtidaporeddy covariancenédia mensés de2006 a 2014dados em
Silva, 2056). De maneira geral, a evapotranspiracao estimada pelo SEBAL revela uma
superestimativa em relagédo a evapotranspirabdidaem campo principamente nos
meses d estacdo menos chuvoseste periodo, o errelativo médiovariouentre21%

a 77%, apresentandEAM entre 0,73 mm.diaa 2,00 mm.dia.
Graficol4 - ET média mensal estimada pelo SEBAL em 11 anos de dados
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Fonte: do autorAs barras correspondem ao erro padrdo em relagéo ao valor médio.

Tabelal7 - Desempenho do SEBAL na da evapotranspiracdo mensal

Més ET: (Silva, 2016)  ETsesaL EAM ERM REQM
Janeiro 3.4 3,6 0,24 7,0 0,24
Feveeiro 31 3,6 0,64 21,0 0,64
Marco 2,9 3,7 0,84 29,0 0,84

Abril 3,1 3,8 0,74 24,0 0,74

Maio 3,2 3,9 0,69 22,0 0,69

Junho 3,5 4,2 0,73 21,0 0,73

Julho 3,6 45 0,93 26,0 0,93
Agosto 3,3 4.6 1,31 40,0 1,31
Setembro 3,1 4.7 1,56 50,0 1,56
Outubro 2,6 4.6 2,00 77,0 2,00
Novembro 3,2 4,3 1,12 35,0 1,12
Dezembro 2,5 4,0 1,48 59,0 1,48

Fonte: do autorETr é a evapotranspiracdo real por eddy covariance (mi.&&M é o erro
relativo médio (%), EAM é o erro absoluto médio (mmY@REQM é a raiz do errquadratico
médio (nm dia?).

O SEBAL estimou amaiores taxas evapotranspiraysra 0s meses da estagcéo
menos chuvosam médiat,5 mm.dia! com variacio entre 4/@m.dia' a 4,7 mm.did;
para os meses da estacdo chuvosa, a ET variou entrevBgia’ a 40 mm.diat, com

média de 3,8 mm.dia Estes resultados mostrarase coerentes com os valores
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registradosparao Leste @ Amazoniapor Negron Juarez2007), Rochaet al. (2004),
Souza Filhoet al (2005, apresentando as maiores taggapotranspirativeade junho a
dezembroEste padréadoi semelhant@os valores encontrados por Ferreira Jusiai
(2012) quando estes autores utilizaram o SEBAL para espacialiZaemEima floresta
primaria na Amazonia Oriental.

Segundd\egronJuéarez (2007), a ET saliversos pontos da Amazonia wade
2,5+ 0.4 a 4,1+ 0.4 mdia’l na estacdo chuvosa e de 3,8 + 0.6 a 4,3 = 0.9iam
durante a estacdoenos chuvosao investigaem a variabilidade temporal e espacial do
ciclo da evapotranspiracdosando medicoede fluxo de eddy covariance em oito
diferentes torres do LBA na Amazoénidasler Avissar (2007)concluiram queesta
variavel apresenta forte sazonalidadasregidespréximas ao Equador (3® S) com
aumento durante a estacdo seca e decréscimo na ettagasa.

Nesta mesma perspectivle compreender o comportamento mensal da ET
Fitzjarrald (1988) Shuttleworthet al. (1984)usaram o modelo de Penmisionteithe
mostaramque a ET sobre a floresta tropical na Amazoénia Central (Madagsta de
3,5 mmdial e aumenta na estacdo seca concorrentemente com o saldo de radiagdo. Esta
pesquisaindicamainda que, na escala anual, metade da precipitacdo que cai sia flore
retorna para a atmosfera por evapotranspiracdo e que entre 20% e 25% da ET € um
resultdo da evaporacdo de agua interceptadappétaiafloresta.

Os estudos de Rochet al (2004) e Souz&ilho et al (2005) mostraram
resultados de ET p@ddy covam@ncepara a regido de Santaré@axiuandno Estado
doPa3, respectivamente. Em ambagpasquisas, 0s autorggnostraram que 0s maiores
valores de ET aconteceram durante a estagéo seca, seguindo o maior saldo de radiacao e
déficit de pressao deapor.Costaet al, (2010) analisaram a evapotranspiracdo para trés
sitios sazonalmente chuvosmsois sitios sazonalmente secofdaaznia. Os autores
demonstraram que a evapotranspiracdo é maior na estacdo seca do que na estagdo
chuvosa, tendo comoipcipal controlador o saldo de radiacdo a superficie. No entanto,
essas analises indicaram tamlgme ha diferentes fatores controlando a sazonalidade da
ET, como outros controles ambientais e de vegetacao.

A figural7 apresenta o comportamem@diomensamédio deET especializada
pelo SEBALpara a BHRUNela, percebse o aumento da variavel a jprado més de
junho e decréscimo com o inicio da estacdo chuvosa, além da variabilidade espacial
caracteristica da bacia, com maiores valores nas areas geaflmienaria e menores em

regides onde a pastagendrea urbana saaentificada.
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Figural? - Evapotranspiracdo meédia mensal estimada pelo SEBAL de 2004 a 2011
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Fonte: do autor.

Recentemente, von Randpwon Randow (2011) quantificaram as taxas de
evapotranspiracao em dois diferers@ésscom pastagemma Amazonia e avaliaram as
diferencas entre eles. De acordo com os autores, em ambos 0s sitios a evapotranspiracao
diminui durané a estagéo seca. O decréscimo é maior no sitio do sudoeste da Amazodnia,
enquanto que no sitio da Amazonia Centraecréscimo é menos pronunciado. Durante

a estacdo seca, a evapotranspiracio média é em torno de 2,2 + 06" man’inazonia
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Central e 2 + 0.6 mm.é! no sudoeste da Amazonia estacido chuvosestes valores

s&0 2,1 + 0.6 mmia! na Amazonia Cendit e 3,5 + 0.8 mmid™ na Amazonia Sudoeste.

Os autores concluiram que a principal razéo desta diferenca é adispoaibilidade de

energia na estagdo seca na Amazonia Central, combinado com um menor indice de area
foliar neste sitio durante o ano todo.

A figura 18 mostraa evapotranspiracdo média da estacdo chuvosa e menos
chuvosa em 11 anos de estimafedo SEBAL Ratificase quea ETé maior(menor)na
estacdo menos chuvogastacdo chuvosa@m média 4,5 mm.dia (3,8 mm.did),
concordantes com aug se observa na regid&ém disso, fica evidente que o algoritmo
consege capturar a variabilidade espacdd ET em toda abacia, principalmente na
estacdo menos chuvossto pode ser explicado porque (i) a variagdo sazonal no padrao
da evapotranspirag coincide com o aumento do saldo de radiacao, portaSiBBAL
€ capaz de simular com eficiénoiprincipal controlador da ETqueé o saldo de radiacéo
a superficie; (ii)o fato da regido situsge na faixa equatorial e da auséncia significativa
de néulosidade, a radiacao global incidente é maior, a regido experipeuata
influéncia dos sistemasqmipitantes, consequentemente, ha boas imagens MODIS para
processareraeus produtosas simulacéedo algoritmo.

Tabelal8 - Evapotranspiracdo sazonal estimada pelo SEBAL para a BHRU
Estacdo 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 Média
Chuvosa 40 41 39 39 39 38 38 36 35 35 34 38

Menos 46 45 47 47 46 44 45 44 43 43 4,2 4.5
Fonte: do autor

Figural8- Evapotranspiracdo sazonal estimada pelo SEBAL em 11 anos de dados
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Outro fato que explica a manutengdas altas taxas de ET no periodenos
chuvosoé que a reposicdo de umidade do solo duranteeses da estacado chuvosa
normalmente fornece 4gua suficiente para manter altas taxas de ET mesmo nos meses
mais secassuavizando os impactos dos déficits de precipitacdo neste periodo de pouca
disponibilidale hidrica (NEGRON JUAREZEt al, 2007). Isto ép armazenamento de
umidade do solo disponivel para absor¢céao da raiz pode ser suficiente para manter a taxa
de evapotranspiracdo igual ou até mesmo maior do que na estacdo ¢hLADISA et
al.,, 2002 NEPSTADet al, 1994 SOMMER et al, 2002) Em outras plavras,se o déficit
de chuvas durante a estacdo chuvosa for muito grande, resultard num armazenamento
reduzido no reservatorio de umidade do solo, o que pode indicar um possivel impacto de
baixa precipitagéina estacdo seca subsequente.

3.3 Evapotranspiragdo anual

A ET anual de 2004 até 2014oi determinada a partir dovalores dos
mapeamentos mensé desh variavel O gréfico 15 e a figura 19 apresentam
comportamento dBT obtidb pelo SEBAL.

No geral, a evapotranspiragdo anual média foi de 4,1 m .clien minimo de
3,8 mm.did e maximo de4,3 mm.dia. O algoritmo foi capaz decapturar sua
variabilidade espacial e revelou utemdéncia delecréscimadaET em médiad,5 mm
de 2004a2014. Isto pode estar relacionaperda significatives de vegetacaprimaria
e secundarina baciaaproximadamente 302 Kmntre 2004 e 2014£&ste resultado reitera
acapacidade do SEBAempropiciar a variabilidade espacial da pdradiferentesuses
e ocupacOes a terra, pois é@ntro do processo da estimatida ET, avdia-se a
variabilidade espacial de variaveis biofisicamoalbedo superficial e planetario, indice
de vegetacado por diferenca normalizéd®V1), indice de vegetacdo ajustadosato

(SAVI), indice de area folitAF), emissividade e temperatura de gtipe, etc.

Gréficol5- Evapotranspiracdo média anual estimada pelo SEBAL considerando os doze
meses, apenas a estacao chuvosa e a menos chuvosa
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Fonte: do autor.
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Dentro desse contexto, Siledal (2005) determinaram o balan¢o de radiacéo a
superficie entrés areas com diferentes uso e ocupacao daitdizando o SEBAL areas
irrigadas, de vegetacdo nativa (Caatinga) e parte da area urbana de Petrolina, PE e
Juazeiro, BA. Os autores concluiram gs&atécnicaproduziu valores dos componentes
do balanco de radiacdo consistentes com observacdes realizadas do balamgm radiat
captuandoas diferegas das superficies deséasas

Utilizando essa mesma concepc¢ao de aplicabilidade do algoritmo, Moreira (2007)
avaliou o balanco de radiacé@o e seus os componentes, além da evapotranspiragéo horaria
em trés regides distintas astado do €arg Nordeste do BrasiO autor concluiu que na
estimativa do saldo de radiacdo, dos componentes do balanco de energia e da ET, o
SEBAL se mostrou bastante eficiente, apresentando a existéncia de uma variabilidade
local e regional na evapotisgpiracao.

Visando comprovacéao a eficiéncia do algoritmodmterminar os componentes
do balanco de energia a superficie e do processo da estimativa da evapotranspiracéao real
diaria pelo SEBALpara diferentes superficieSilva Bezerra (2006) realizaranma
pesquisano perimetro irrigado Senador Nilo Coelho, as margens do rio Sdo Francisco em
PetrolinaPE. O estudo concluiu que algoritmo apresenta um grande potencial de
aplicacao pratica para a regiao, necessitando apenas de mais informacdes como um mapa
de uso e cupagéao d terra bem como campanhas experimentais com a finalidade de
aferir os resultados e parametrizar as diferentes varidveis envolvidas no célculo dos
componentes do balango de energia a superficie pelo modelo.

Silva et al. (2012), objetivando mapeae validar a evapotranspiracdo real e
determinar o volume de agua utilizado no projeto de irrigacdo de Sao Gongalo, PB, no
Semiérido brasileiro, com auxilio do sensoriamento remoto, também aplicaram o SEBAL
e validaram com o método de ipstiva do métodd®M-FAQO. Nas éareas irrigadas, a
ETsesaL variou de 4,4 a 5,6 mm.dtaNa area de sequeiro, a $£8a. apresentou valor
diario minimo (maximo) de 0,6 mm (1,7 mm). As diferengas obtidas, com uso das duas
técnicas, resultaram em REQM, ERM e MAguais a 0,53 mm, 9,46% e 0,43 mm,
respectivamente. Nas areas irrigadas, ar&dresentou 85% do saldo de radiacdo e, nas
de sequeiro, apenas 12,5%, devido a baixa quantidade de &gua disponivel para

evapotranspirar.
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ACONCLUSEERECOMENDAC¢I ES

As crescentes taxake desflorestamento na Amazonia requecada vez mais
amploentendimentesobre possiveis impactos disto nos recursos hidricos. Portanto,
resultados contidos neste capitulo foraumdament®s para conhecer a demanda
evapotranspirométrica a nivel de @a@ois ela é altamente variavel no tempo e no
espacoAs informacdes revelaram aspectos indispensaveis no planejamento e manejo de
recursos hidricodaBHRU, uma vez quaelaexiste forte presenca geoducao agricola
e istorepresenta uma porcentagemportante da economia do Estado do P&s.
resultados mostraram a capacidade do SEBAlfornecer a variabilidade espacia d
ET paradiferentesuscs da terra na baciadpesar de naser o focop algoritmo captusu
a variabilidade espacial do saldo deiagélo a superficie e @@mputo do balanco de
energiapossibilibu observar quantitativamente e espacialmente as formas diferenciadas
do uso da radiacéo liquida pelos diferentes tipos de cobestteard. Osnaiores valores
de R, foram identificadosas &eas de vegetacdo primaria, seguido de agricultura anual
e pastagemou seja,indica que a perda de vegetacdo na bacia pedalterado a
capacidade da superficie em reter energia para os preckssgapotranspiracdo e para
0 aquecimento do ar e do s@pcomo consequéncia, pode modificar o clliowal. O
SEBAL é umaferramenta alternativgrincipalmente em areas que possuem auséncia ou
poucas redes de observacao em superficie como a AmazésikeiBa.Entretanto, esta
técnica apresenta algumas liagbes como o método empiricamuito simples de
correcao atmosférica para estimar o albadubjetividade na escolha dos pixéis ancoras
eerros na temperatura da superficie estinpadie gerarmpacto nas estimativas dalor
sensivellfl), além s efeites do angulo de visadkealgumas cenaguepodem provocar
um desvio de varios graus na temperatura da supeHigi@portante citar quesdbaixos
erros relativos obtidoaquinéo representam uma validagao perfeita do SERAIS 0
proprio metodmadrao (R1-FAO) usado para validacdo dos resultados pode apresentar
erros devido a falhas decorrentes de manutencdo dos instrungriads. de tersido
aplicado a uma regido Umieao SEBAL ter sidodesenvolvidgaracondi¢des de clima
arido e semiariddVlachadcet al. (2014) cita que mamaneirade melhorar as estimativas
do algoritmo seria usar a metodologia proposta por Trezza (2002)yop@eaplica o
balanco hidrico quando ha registro de incidéncia de chuvas nos 5 ou 6 dias que antecedem
ao imageamentgois é provavel que existam residuos de umidade dceesokelecao do

pixel quente pode ser comprometida.
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CAPETUL O SI MULAC¢I ES DEeEO MATZI LI ZANDO
EVAPOTRANSPI RA¢e O RDEAMEBNNGO REWMARGUMA
BACI A ANTROPI ZADA NO LESTE DA AMAZDNI A BRAS

Resumo

Produtos de sensoriamento re;@R)tem se tornado uma fonte indisperedale dados
de entrada para a modelagem ambiemtahidrologicaatravés de estimativas de
parametos como evapotranspirac@eT), indice de area folia (IAF) e outros derivados
de imagens de satélited. objetivo desteapitulo foi simular as vaz6es mensais para a
BHRU testando diferentes cen&i® métodos de estimativas B& para aplicacdao
Soil ard Water Assessment To@BWAT). Antes da primeira simulagiddoram
modificados alguns dadoso banco do SWATpara represdar realisticamente as
caracteristicas da bacrasérie de vadoobservada foi dividida em periode calibracéo
(20032009) e validado @0102014), onde utilizotse o algoritmo Sequential
Uncertainty Fitting (SUFI2) e o SWATFCUP em ambas as etapd3s resultados
mostraram que SWAT simulou satisfatoriamente comportamento médio mensal da
vazao, demonstrandgue acaplica a ETdo SEBAL em vezda ET potencial (ETP)por
PenmarMonteith, as simula¢des apresentamos absolutos eelatives médio menags

Um dos principais desafios enfrentados pela modeladenSWAT é a calibracéo
eficiente dos parametroassim, a melhora na precisa® dgamulacdes de vazdo apils as
modificacdes dos parametros mais sensiveis fooooprovada pelos valores dos erros
relativos médio$ERM) que passaram de 170% para 21% na estacao chevids®4%
para 24% na estagdo menos chuvosa no modelo 2004. Na nerspecpva, 0 modelo
de 2014 diminuiu 0 ERM de 172% para 30% e 91% para 12%tagdo chuvosa e menos
chuvosa, respectivamente. Os modelos calibrados foram consideéegidos0 afimuito
bomo conforme a classificacdo de Masii et al (2007) para osoefidentesNSE RSRe
PBIAS encontradasConcluise, portantogue o SWAT éeficienteem simular a vazao
mensalpara esta bacia a assimilacdo daT pelo SEBALtemimpacto positivo, pois
podecapturarasdiferergas nos tipos de uso e cobertura da @arbaca. Ressaltese a
necessidade dmais aplicacbes como egtara investigr, principalmentegenariosde
mudancaglimaticas e de use cobertura da terra na Amazordansideando uma série
de dados observadoemmaisperiodos umidos secos

Palavraschave: Amazonia. Modelagem hidrolégic&ensoriamento remoto.
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CHAPTER 4 STREAMFLOW SIMULATION USING REMOTE SENSING
EVAPOTRANSPIRATION TO A DEGRADED WATERSHED IN BRAZILIAN
EASTERN AMAZON

Abstract

Remote sensing (SR) products have become an indispensatde sbunput data for
environmental and hydrological modeling through estimates of parameters such as
evapotranspiration (ET), leaf area index (LAI) and other deffirged satellite imagery.

The objective of this chapter was to simulate the monthly flosvthe BHRU, testing
different scenarios and methods of ET estimation for application in the Soil and Water
Assessment Tool (SWAT). Before the first simulation, some data were modified in the
SWAT bench to represent realistically the characteristics didkan. The observed flow
series was divided into a calibration period (2@089) and validation (2012014),

where the Sequential Uncertainty Fitting (SUFI2) and SWWJP algorithm were used

in both stepsThe results showed that the SWAT simulated theraye monthly
streanflow satisfactorily with the initial conditions and demonstrating that when applied
the ET estimated by SEBAL insteaddtential Evapotranspiration (EPT) Bgnman
Monteith,the simulations present a lower mean relaéind absoluterrors. One of the

main challenges faced by the hydrological modeling of SWAT is the efficient calibration
of the parameters, thus, the improvement in the accuracy of the flow simulations after the
modifications in the most sensitive parameters was proyethdwvalues of the mean
relative errordMRE) that decreased from 170% to 21 % in the less rainy season, and
from 94% to 24% in the less rainy season in the 2004 miodéke same perspective, the
2014 model reduced RE from 172% to 30% and 91% to 12%therainy and less rainy
season, respectively. The calibrated models were considered "good" to "very good"
according to the Moas et al (2007) classification for the NSE, RSR and PBIAS
coefficients found. It is concluded, therefore, that the SWAT isieft in simulating the
monthly flow for this basin and the assimilation of the ET by SEBAL has a positive
impact, since it can provide the differences in the types of land use and land cover for the
basin. It is worth mentioning the need for more appbces such as this one to
investigate, mainly, scenarios of climate change and land use and land cover changes in
the Amazon, considering a series of data observed with more wet and dry periods.

Keywords: Amazon. Hydrological modeling. Remote senssWAT.
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1 I NTRODUC¢EO

Com o aumento do poder computacional, o desempenho de modelos
hidrologicos melhorou significativamente e os resultadssstiasimula@estornaram
se uma parte essencial no gerenciamento de bacias hidrograficas. Por sua vez, o
sensoriarantoremoto (SR) fornece informacdes temporais dindmicas e espacialmente
explicitas sobre as caracteristicas da superficie terrestre (ZHABIGG2011) Assim,a
implementacdo dseusdados em modeldsidrolégicospode ser de grande beneficio,
especialmete para bacias hidrograficas com baixa disponibilidade de dados.

A maioria dos estudos usa produtos de SR para definir a geometria, rede de
drenagem e uso da terra de uma bacia hidrogrédiz@ntanto, nas ultinsadécadas, tem
crescido pesquisas gparametrizan variaveishidrolégicas como indice de éarea foliar
(IAF) ou umidade do solatravés deécnicas de sensoriamento rem@OEGH et al,

2004) O uso dstesdados de SR para calibrar ou avaliar um modelo hidrologarém,
tem sido estudado apEspor poucos pesquisadores.

A evapotranspiragéo detectada remotamente tem importante resolucao espacial
e temporal e pode ser usada para estimar parametros relacionados ao balanco hidrico do
solo (ALLEN et al, 200%&; 2007b;IMMERZEL; DROOGERS, 2008). Ajuns estudos
tém integrado dams de sensoriamento remoto na calibracdo de modelos hidrolégicos,
obtendo melhoria do desempenho de previsao de vadbERHUWATTA et al, 2009
SOUSA, 2a5; ZHANG et al, 2009).

Alguns algoritmos tém sido formulados paabilizar a compreensados
processos evaporativatentre os quais citseo SEBAL (BASTIAANSSENet al, 1995)
utilizado em varias partes do mundo, nos mais distintos tipos de uso e cobertura da terra
(BASTIAANSSEN et al, 1998 BASTIAANSSEN, 200Q BEZERRA et al., 2008
TEIXEIRA, 2009) Ele avalia as trocas de energia na interface-gefyetacaeatmosfera
por meio das componentes do balanco de radiacédo e dos fluxos de calor latente (LE),
sensivel (H) gara o soldG).

Ja ascomponentes do ciclo hidrolégidém sido representadas por modelos
numéricos de forma consistente e usados efetivamente no planejamento e gestdo dos
recursos hidricoPentre os modelos disponiveis para a modelagem hidrolégizcdes
hidrograficas destaese 0 SWAT, que foi desenvollo para verificar os efeitos

resultantes das modificagcdes no uso do solo sobre 0 escoamento superficial e subterraneo,
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bem como na producéo de sedimentos, tendo sido estudado e difundido amgielognte
trabalhos de Arnolét al (19%; 1998; 199).

O SWAT tem se tornado uma ferramenta familiar para estudantes, professores e
profissionais brasileiros, os quais tém aplicado o modelo em diversos estudos
hidrolégicos e de avaliacdo das bacias hidrogréaficas no Pais. Um dos primeiros registros
encontradosobe o uso do SWAT no Brasil data de 1999. Desde entdo, o modelo tem
sido utilizado em diversos estudos académicos em Vvérias regides brasileiras
(GARBOSSAet al, 2011)

Garbosseet al (2011) revisou trabalhos de 1999 a 2010 e identificou que 74
traballos ®m o uso do modelo, resultando numa distribuicdo de 51% nos estados de S&o
Paulo, Santa Catarina e Parana, sendo 43% sobre sedimentos, 41% sobre vazfes e 16%
na simulagéo de carga de poluentes. Brestani(2015) mostrou mais de 100 trabalhos
entrel99 a 2014, mas poucos publicados em periodicos.

Alguns propoésitos e aplicagcbes estdo relacionados a sintetizar eventos
hidrologicos passados, melhorar o entendimento sobre os processos hidrolégicos, prever
eventos futuros, avaliar os efeitos na badaigografica em funcdo de mudancas no uso e
cobertura da terra e no clim®8KVEN, 2001 KLEMES, 1986). A adequacdo e
verificacdo da eficiéncia do SWAT é dada pelos processos de calibracdo e validacéo,
onde os parametros existentes no modelag&tados a par da comparagédo com dados
medidos em campo.

A calibracdo do modelo SWAT pode ser executada manualmentsorau
softwarescomo o SWAT Calibration Uncertainty Procedur¢SWAT-CUP). Ele foi
desenvolvido para apoiasuarios na calibracdo entecincométododdiferentes GLUE
(Generalized Likelihood Uncertainty Estimat)jpRaraSol Parameter Solution MCMC
(Markov Chain Monte Carlp PSO Particle Swarm Optimizatigre SUF}2 (Sequential
UncertaintyFltting) (ABBASPOUR, 203).

Tendo envista as alteracoerpadrao do uso da terra na Bacia hidrografica do
Rio Uraime a crescente disponibilidade e usgpdedutosremotamente detectados, este
estudo objetia investigar o impacto al assimilacdo da evapotranspiracdo baseada em
sensoriamento remoto (ET estimaddopSEBAL) na simulacdo da vazdo mensal pelo
SWAT. Além de avaliar o desempenho do modelo para dois cendrios de uso e cobertura
da terra distintos e, posteriormente, utiliza@a os melhores parametros calibrados nas

previsdes @& vazao para o futuro prawo.
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2 MATERI AL E METODOS

2.1Localizacdo da area de estud

Assim como nos capitulos anteriorebaaiahidrogréafica do Rio Uraincontinua
a serdeterminada como area de estuioa formae relevo plandavorecen o processo
de escoamento superfigiande45% de sua area écupado por pastagens e agricultura
anual As chuvas sdo abundantesdgegembro a maialecrescendo de junh@.latossolo
amarelo distréfic@ predominantea baciaA figura 20 apresent@rea de estudo

Figura20 - Carta imagem da area de estudo e localizacéo
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2.2Modelagem hidrol6gica ddSWAT

As simulacdes de vazao foram elaboradas a partir do modelo hidrdkagiemd
Water Assessment To@BWAT) e asdescricdes seguiies constituemse comoum
resumo metodolégicdo modelo,fundameradasnos manuais elaborados pogitdchet
al. (2005b; 2008) e encontradas nos estudos de Nunes (2013) e Silv@) (201

O SWAT é do tiposemidistribuidoe foi desenvolvidgelo USDAAgricultural
Researh Servicee Texas A&M UniversityAgriLife Researclparaandlise dos impactos
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das alteracdes no uso da terra sobre o escoamento superficial e subterraneo, producédo de
sedimentos e qualidade da agua. Arnelidal (1996) apresentaram a primeira versao
modelo,entretanto, 0 mesmo vem sendo continuamente modificado, incluindo melhor
representacéo dos processos simulados.

Nele, abacia hidrografica pode ser dividida em satias, permitindo refletir as
diferencas de tipo de solo, cobertura vegetal, topografso @lo solo. Isto possibilita a
subdivisdo de centenas a milhares de cé(akda célula representa uma -$azia).

No aspecto temporab SWAT trabalha com passo de tempo diario em seus
processosassim,a maior parte dos dadossaerem inseridos no rdelo devem ter
frequéncia diaria, principalmente as séhessoricas de dados climéaticdom relacéo as
respostas das simulac@smodelopodem sediarias, mensais ou anuais acordo com
aopc¢ao do usuério antes de iniciar usiraulacaoA figura 21 apresenta os médulos do

SWAT e seu processo de funcionanoent

Figura2l- Processo de funcionamento do SWAT
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Previsao de
Cenarios

Os principais processos simulados pelo modelo SWAT nabagtiés requerem
uma grade quantidade de parametros de entrada que se relacionam com as caracteristicas

fisicas da bacia. O modelo é livre, gratuito e possui uma interface que facilita o trabalho
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com imagens georreferenciadas; contempla a parte de producéo de agua (superficial e
subterranea), tanto na forma liquida quanto na forma de vapor.

O SWAT divide a simulacéo hidrologicnasfasesterrestre ecanal. Na fase
terrestre, o modelo processa esultados em sete modul@ima, hidrologia, cobertura
vegetalérescimento de pldas, erosédo,nutrientes,pesticidase manejg. A fasecanal
contemplaos fenbmenos envolvidos na propagagd@escoamento e comportamento dos
sedimentos autrientes recebidos da faseterior desde o percursao longo do curso
déhgua até a secao de caorer

2.2.1 Fase terrestre

Seuciclo hidrologicoé baseado na equacao do balancgo hideigogcac!?).
37 37 2 1 %4 0 12

Equacaat7

onde: SWé a quantidade final de 4gua no solo (mm)p W quantidade inicial de 4gua no solo
(mm);t é o tempo (dias)Ri é a precipitacdo (mmY; € o escoamento superficial (MrB)T; € a
evapotranspiracdo (mmiy; é a percolacdo (mMmyPR € o fluxo de retorngescoamento de 4gua

no interfluxo, sobre a superficie do terreno, apds emergir da superficie, ocorrida através da
ascensdo capilaemmm).

a) Clima

O SWAT requer dados diarios geecipitacao PRBP, tempeatura maxima do ar
(TMAX), temperatura minima do afNIIN), radiacéo solar (RSyelocidade do vento
(VV) e umidade relativa do arUR). O modelo possui um gerador climatico
(WGEN_use) capazde estimar os valores diarios a partir de médias mensaispdorna

possivel greenchimentae possiveis falhas na série de dados.

b) Hidrologia
1 Escoamento Superficial
Utili zase dois métodos, efetuado para canédade de resposta hidrologicg
umamo di f i c a- « acurvdmimem@iN)pdd $oil Tonservation 3ece (SCS)
que considera os diferentes tipos de ocupacao dg g9l métodoGreenand Ampt

(GREEN AMPT, 1911) onde o escoamento superficialcorrera quando a taxa de
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aplicacdo de agua no solo ultrapassar a taxa de infiltr@géétodo CN é exprespeh

seguinte equacas.

Equacaali8

onde: Qé o escoamento acumulado ou excesso de chuva (mm); R é a precipitacdo diéria (mm);
la s80 as perdas iniciais que incluem o armazenamento superficial, a interceptacatagaadnfi
(mm); S é o parametro de reten¢@xpresso ela equacaost

. PTTT
' Equacaai9

Onde: CN é a curva numero para o dia, daeim funcdo da subacia, permeabilidade,
declividade, tipo e uso do solo e histérico de umidade doRata. Sasa (2010)CN vai variar
de forma nédinear de 1 (para o murchamento) e 100 (para a saturacao)

1 Infiltracdddgua no solo

Com o método deCN, usado para calculo do escoamento superficial, ndo é
possivel modelar a infiltracéo de forma dirétasim, assimese que a agua infiltdaé
dada pela diferenca entre a PRP e o escoamsaptrficial.Do todo que infiltra, parte
evapora ou é destinada metabolismo das planf&saoutra por¢ao escoa lateralmente
até alcancar o cursaafua. A agua pode ainda pelar attuma camada mais profunda
e recarregar o aquiferélo SWAT o parametro que controla a quantidade de agua

disponivel para gslantas éado ®la equacasO.

' 7# &# 70
Equacadb0

onde: WAC é a capacidade de agua disponivel para as plantas (mng;de@rétidade de agua
relativa a capacidade de campo; WP é a quantidade de agua no ponto de murchamento
permanente.

1 Percolagao
Quardo se tem uma camada do solo em que a quantidade de agua ultrapassa a
capacidade de campo, ocorre a percoléegoacadl).

Equacadl
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onde: Wpercy € @ quantidade de dgua que percola para uma camada inferior deteaminado
dia (mm); SWy excess€ 0 Volume drenavel de agua no solo em um determinado dia finéng
extensdo do passo de tempo [erc€ a duracdo da percolacao (h).

1 Escoamento lateral.

Quando a 4gua percola verticalmente e achacama@da impermeével, ela se
acumula, forma uma zona saturada dando origem ao escoamento lateral. O modelo
calculaisto através do armazenamento ciadoo desenvolvido por SLOABL al (1983)
(equacad®?).

c37 + O b

~ h

1 TIm ¢ T

3
Equacadb?2

onde: Q: é a descarga de agua da rampa de saida (. 8Aly exces£ 0 Volume drenavel da
aguaarmazenada na zona saturada da rampa por unidade de area {géng; ¢ondutividade
hidraulica saturada (mm?h slp é a ddividade da rampa (m.®) ;q é dliporosidade drenavel da
camada de solo (mmnt?); Lnin € 0 comprimento da rampa (m).

E possivel promover um atraso para o escoamento lateral no casclueissib
com tempos de concentracdo maiores aue dia. Para iSso s&se 0 parametro
LAT_TTIME, caso seja neces.

1 Evapotranspiracao

A evaporacédo da agua do solo e a transpiracdo das plantas estéo relaciogadas a E
e ao indice de é&rea foliar (IAF). O SWAT oferece trés métodos para o célculp da E
PenmarMonteith (MONTEITH, 1965), Priestleyfaylor (PRIESTLEY TAYLOR,
1972) e Hargreaves (HARGREAVESAMANI, 1985). Para o estudo utilizese os
dados de EJobtidos nocapitulo via SEBAL, além do método de Penrvonteith do
proprio SWAT, expresso pela equaéab
: A A

32

1%

Equacadb3

onde:1 %¢é a densidade do fluxo de calor latente (Mt® ; @ ® a decgdressdd dade
temperatura do vapor de saturagdeg a radiacéo liquida (Md2.d?); | ar € a densidade do ar
(Kg.m?3); C, é o calor especifico a presséo constanteKiy11°C'); A é a pressio do vapor de
saturacdo do ar a alturgKkpa.°C?); e, é a pressédo do vapor do ar a alifiépa);r é a constante

da
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psicrométrica (0,062 KCY); r. € a resisténcia do dossel vegetativint§; er.é a resisténcia
de difusdo da camada de ant(3).

Por default o modeldfaz distribuicdes entre as camadas de forma que 5% desta
demanda sejam extraidas gwsneiros 10 mm daolo e outros 9% do restante sejam
extraidas dos primeiros 100 mmsinoquando se tedemanda evaporativa para o solo
LUBITZ (2009) sugere que se utilize da ferramenta ESCO (coeficiertendgensacao
da evaporacdo do solo) para casos em que se necessite extragtant@snanda

evaporativa de camadas mais profundas do solo.

 Aguas Subtemeas

Aguassubterraneaséoaquelas em camadasturadasNo SWAT, nodelase
dois sistemaso aquifero raso (ars), que contribui com escoamento para Q eanal
aquifero profundda dgua que chega at@quifero profundo é eliminada do sist¢n@
ars é dado pela equaci

A Nﬁ A Nﬁ X

0«
[EEN
X
X
j=x

Equacad4

onde:agn, € a quantidade de agua armazenada no ars no dia idpny € a quantidade de agua
armazenada no ars no did (mm); wiehr,sh € @ quantidade de recarga entrando no ars no dia i
(mm); Qgw € 0 escoamento de base ao canal no dia i (m@);€ a quantidade de agua indo para
a zona ndo saturada do solo em resposta as deficiéncias de agua no diawy(Rpyxne a
quantidade de &g retirada do ars por bombeamento no dia i (mm).

E recomendavel incorporar o parametro GW_DELAa queira simular um
atraso que posseonteceentre 0 momento em quedguasai do perfil do solo e entra
no auifero raso. No entanteste parametro &venas estimad@ que o SWAThao o
mede diretam@e.Recomendase 0 RCHRG_DParadeterminar a quantidade de recarga
gue sera encaminhadaaquifero profundoJa ogparametrdGWQMN € sadoquando se
quer determinar um limiar préstabelecidgara o calculo do escoamento de basea
vez queso é permitio alcangar o canal seagua armazenada no aquifero raso exceder

este limiar definido anteriormeni®.escoamento de base é calculadagquacasb.

1 v+ 1 5 Agb 30 x r p Aobp 30
Equacadb5

onde: Qgw,; € 0 escoamento de base ao canal no dia i (IQg)1 € 0 escoamento de base ao
canalnodiall ( m@m®P; aUconstante de recess«o0 €@mpoescoame
(1 dia); Wenrgsh€ @ quantidade de recarga entrando no ars no dia i (mm).
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O ALPHA_BFéidentificono SWAT @mo o parametrp , podendo ser obtido
de formamais precisa através dos dados de véquacadob).
clo
L "se
Equacadb6

onde:BDF é o numero de dias decoamento de base para a bacia

No SWAT,orevapreferese aagua que alcancou o aquifero raso poldeetornar
a zona ndo saturada por capilaridade ou através da acao de raizes profundas de algumas
plantas Assim,devese deihir o limite que a agua wadeve ultrapassar no ars para que
ocorra este fendbmeno, através da ferramenta REVAP_MN. Ocorrendo isto, 0 modelo

remove esta parte do calculo de agua subterranea, através da &juacao

X R %

Equacadb7
onde:Wrevapmx€ @ Maxima quantidade de agua que esta sendo movida para a zona ndo saturada
em resposta 7 de fdéoicSeficieriteaevdp {CIM REYAME anlgpara b
o dia (mm).

2.2.2 Fase canal

Nesta fasgas perdas podem ocorrer gwaporacao, transmissao através do leito
ou pela remocéo de a4gua para uso humano ou agricola e as entradas sédo propiciadas
através d&RP direta sobre o curso d'agua e por descargas poQUEWAT utiliza
duas formaspara similar a propagacdo do escoarmenum metodo que usa um
coeficiente de armazenamento varia¢@/ILLIAMS, 1969) e outro que é o de
Muskingum(McCARTHY, 1939), quemodela o volume ao longo do canal através da

combinacéo dos armazenamentos. O voltoted € dad pela equacabs.

~ ~

6 +8N p 8K

Equacadb8

onde: \wored€ 0 Volume de armazenamento®)lingj, € a taxa de entrada do escoamento (Hi3.s
Qout € a taxa de descarga (m3;K é a constante de armazenamento para o canal (s); at@ro f
de ponderacéo, que podariar entre 0 e 0,5, sendo comum o uso de#&a ros. O valor de K
é calculao de acordo com a equac¢d 5
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pPTITT

Equacéo 9

Onde: Lné o comprimento do canal (km); €a celeridade (m%, corresponde ¢elocidade que
propaga minha vazao. E definida segundo a equéi;&o

Equacad0

onde:Rch € 0 raio hidraulico para uma determinada profundidade de escoamento {né);aslp
declividade ao longo do canal (m})nn é ocoeficiente de rugosidade tanning(parametro

gue se utiliza de métodos estatisticos para definir a rugosidade de um rio) para o canal (TUCCI,
2005).

2.23 Dados de entrada no SWAT

As informacfes espadtfornecidasoram o MDE, mapas de sole de uso e
coberturada terra ET estimada pelo SEBAL, além dena série de dados tabulares
relacionados ao sole aoclima. O passo inicial ocorre na geracdo dos planos de
informacéo (PIs) e na entrada dos dados em pontos de grades erdmefdarios

Os dados climaticadiariosforam disponibilizados pela estacdo meteorologica do
INMET (0 2 UZB0SH 47243280 O; 113 n) e peloGlobal Weather Data forSWAT
(GWDS), totalizando oito pontos dentr@adaciaA série de vazadiariafoi fornecica
pela estedo fluviométrica 3260000Cafezal (0246Gl80 S; 46°483l00 O),
responsabilidade da AN@igura 22).
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Figura22 - Localizacdo das fontes dos dados climaticos e de vazao
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Fonte: do autor.

Tabelal9 - Fonie dos dados climaticos de entrada fornecidos para o SWAT

Fonte ID Latitude Longitude Altitude (m) Série
GWDS PCHL -2.654 -46.875 54 20002014
GWDS PCP1 -2.654 -47.188 83 20002014
GWDS PCP3 -2.654 -46.875 103 20002014
GWDS PCP4 -2.654 -47.188 70 20002014
GWDS PCP5 -2.654 -47.500 100 20002014
GWDS PCP6 -3.278 -47.188 126 20002014
GWDS PCP7 -3.278 -47.500 200 20002014
INMET PCP8 -2.990 -47.408 113 20002014

Fonte: do autor.

O SWAT requer tambéma constituicdo do gerador climati@@/GEN_usex, que
fornece informacgdes anodelopara realizar o preenchimento de fallizsteé composto
de um conjunto dp@arametros mensais calculados a parts dedos deprecipitacao
(mm), temperaturas maxima e mininf¥C), temperatura do ponto de orval(®LC) e
velocidade do ventdm.s'). Os 7 pontos de coleta doWDS forneceram os dados
necessarios para oélculos doparametros que cormperam a3 WGEN_useutilizadas

neste estudo
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Tabela20 - Fonte dos dados climaticos fornecidosapaigerador climatico do SWAT

Fonte ID Latitude Longitude Altitude (m) Série
GWDS PCP1 -2.654 -46.875 54 19802014
GWDS PCP1 -2.654 -47.188 83 1980-2014
GWDS PCP3 -2.654 -46.875 103 1980-2014
GWDS PCP4 -2.654 -47.188 70 1980-2014
GWDS PCP5 -2.654 -47500 100 1980-2014
GWDS PCP6 -3.278 -47.188 126 1980-2014
GWDS PCP7 -3.278 -47.500 200 1980-2014

Fonte: do autor

a) Subdivisbes da BHRU

Gerados automaticamente p&8@AT a partir do MDEps pontos de confluéncia

do rioforam critérios para a divisdo dasrbacias. O SWAT subdividiu a BHRU em 34
subbacias (figura23). A subbacia B, com area total de 283,8 krftabela21), foi

escolhidapara a verificacdo da vazao simulada por possuir 0 Unico posto de meadicao

estaca 32360000 Cafezalem toda arede estudo

Figura23- Subbacias criadas pelo SWAT para a BHRU
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determinar a dominancia de cada categoria de sol@ agdmerturada terrae declividade

dentro da bacia. Isto melhora a precisdo das simudagosjue permite ao SWAT

p e
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transmitir diferencas de evapotranspiracédo e de outras ceadigiroldgicas do terreno

com distintas caracteristicas

Tabela2l - Subbacias e suas respectivas areas totais
Subbacias Area (knf)  Subbacias  Area (kn?) Subbacias  Area (kn?)

SBOL 143,1 SB13 5,2 SB25 59
SB®@ 179,9 SB14 2838 SB26 261,0
SB® 201,2 SB15 10,3 SB27 46,7
SBM 116,9 SB16 166,7 SB28 130,7
SBb 3.9 SB17 85,2 SB29 318,2
SBO6 170,6 SB18 250,7 SB30 128,2
SBO7 41,6 SB19 27,3 SB31 99,0
SB(B 106,0 SB20 1155 SB32 355,6
SB® 3,1 SB21 162,4 SB33 369,0
SB10 173,5 SB22 160,3 SB34 587,9
SBl11 84,8 SB23 76,6 Total 5.112,7
SB12 77,0 SB24 165,2

Fonte: do autor.

b) Modelo digital de elevacéo (MDE)

O MDE (figura24) apresentou altitudes entre 1 e 235 metros, com média de 118
metros. A BHRU tem predominantemente relplano, sendo mais acentuado na por¢cao
sul. Utilizou-se imagens SRTM de aproximadamente 90 metros de resolucdo espacial,
disponibilizado gratuitamente pela EMBRAPA e reamostradas para B0isro SWAT

necessita que todas as cartas envolvidas tenham a messrhegdo espacial.

Figura24 - Modelo digital de elevacdo com as cotas altimétricas em snetro
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Fonte: do autor.
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c) Mapa pedoldgico

O SWAT necessita dam banco de dados tabulares preenchido com valores para
o numero de camadalo solo, grupo hidrologico, maxima profundidade da raiz no perfil
do solo, fracdo de porosidade, albedetee Utilizou-se informacdesisico-quimicas de
perfis de solo disponibilizados pelo Programa de Estudos e Pesquisas nos Vales
AmazoénicofPROVAM, 1990). O Grupo hidrologico de cada solo foi definido conforme
Sartoriet al (2005a; 2005b¢ 0 mapeamentwoetaial dos solos € do ZEBA.

Resumidamente, &acia possui varias associacbes ergrande maioria
denominados como LATOSSOLO AMARELO distréfico (LAd outros trés tipos de
solos em proporcdmenor sendo elesGLEISSOLO HAPLICO distréfico (GXbd),
PLINTOSSOLO PETRICO concrecionario (FFc) e PLINTOSSOLO ARGILUVICO
distréfico (FTd). De acordo com Rodrigues (3Qs solos d&a regidosao de baixa

fertilidade natural, porém, de boas propriedades fisitasua mairia.

Figura25 - Mapa de solos da BHRU
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Tabela22 - Classes de tipos de solo usadas e suas respectivas areas percentuais

Cédigo SWAT Tipo de solo Area (%)
FFC Plintossolo pétrico concrecionario 231
FTD Plintossolo argiltvico distrofico 15
LAD Latossolo amarelo distrofico 74.8

GXBD Gleissolo haplico distrofico 06
Total 1000

Fonte: do autor.

d) Mapa de uso e colera da terra

A distribuicdo do uso e cobertura da terra foi informada ao modelo a partir dos
mapas do Terra Class (INPE, 2012; INPE, 200%)anos base séo 208 204, sendo
que o mapale 20@ representa o estado inicial de simulg¢éom poucas areage
agriculturaanual; e omapa de 204 representa o estado com foekepansdo agricala
Posteriormente,micou-se ao SWATos mapas de uso e cobertueatdrrados cenarios
futurospara 2034gerados com arcabougdcCLUE-S (capitulo V)

Inicialmente, este mapas possufa nove classes, no entanto, agruparsen
algumasdelasafim de facilitar as analises na modelagem hidrolégica do SWAT e

modelagem dinamica espacial de uso e cobertura dantecapitulo V (tabel23).

Tabela23- Reagrupamento das classes de uso e cobertura da terra

Mapa Terraclass (2004 e 2014) Mapa SWAT
Agricultura anual Agricultura anual
Area Urbana + Outros Urbana
Pasto com solo exposto + Pasto limpo + Pasto sijosaico de ocupacgdes Pastagem
Floresta+ Vegetacdo secundaria Floresta

Fonte: do autor.
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Figura26 - Uso e cobertura da terra apos reagrupamento das classes
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Fonte adaptado dé&erra ClasdNPE (2014).
Tabela24 - Representividade do uso e cobertura da terra na bacia
Cédigo SWAT Reagrupamento Terra Class Area (%)
AGRL Agricultura anual 11,56
URBN Outros 0,64
PAST Pastagem 32,40
FRSE Floresta 55,40
Total 1000

Fonte: do autor.

e) Classes ddeclividade

A figura 27 apresenta a distribuicda declividade na bacia. O SWAErmite até

cincoclasses de declivide, as quais foram determinadas de acordo com os intervalos
gue sugere a EMBRAPAgbela2b).
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Figura27 - Mapa de classes de dedlisde usadas no SWAT

47°40'0"W 47°20'0"W 47°0'0"W 46°40'0"W
L s L s

AMERICA DO SUL N

A

2°45'0"S
L
2°45'0"S

Legenda

D Bacia
Declividade (m)
. o

— B

B 812

I 12-20
B 20-999

47°40'0"W 47°20'0"W 47°0'0"W 46°40'0"W
Fonte: do autor.

3°0'0"S
L
3°0'0"S

3°15'0"S
3°15'0"S

Sistema de Refeéncia
Sirgas 2000_UTM 23§
SRTM

0255 10 15
- —

Km

Tabela25 - Classes de declividade usadas pelo SWAT em %

Declividade Area (Kn?) Area (%)
0-3 1.240,6 24,3
3-8 2.646,9 51,8
8-12 645,8 12,6
12-20 355,3 6,9
> 20 224,1 4.4
Total 5.112,7 100,0

Fonte: do autor

Algunsparametros especificds banco de dados foradaptadoa BHRU antes
das simulacdes iniciaidMantiveramse como default os parametros de canal (.rte),
manejo (.mgt), lagos e reservatorios (.pnd), uso da agua (.wus) subgermanea (.gw).
Ajustouseo coeficiente de rugosidadke Manning(OV_N), o indice maximo de area
foliar (BLAI) e o0 albedo (ALB) BLAI e ALB foram estmados porsensoriamento remoto
(SR) e osvaloresde OV_Nforam obtidos de Neitsat al. (2005).

Tabda 26 - Representatividade do uso e cobertura da terra na BHRU

Classe Default Estimadagpor SR
ALB BLAI ALB BLAI
AGRL 0,13 3,0 0,15 49
URBN 0,13 2,0 0,10 0,1
PAST 0,13 3,0 0,19 4,1
FRSE 0,13 5,0 0,14 5,2

Fonte: do autor.
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2.24 Analise de sensibilidade, calibracéo e validacéo

Andlises de sensibilidade, calibracdo e validacdo foram feitas para ajustar as
curvas devazao porque, apesar de o SWAT utilizar parametros que descrevem
fisicamente 0s processos, as vezes eles naadEmpoao comportamento da bacia. Essas
analisedoram feitas utilizando softwareSWAT-CUP, pois € de livre acesso e tem de
codigo aberto, o up possibilita modificar seu sistema caso necessario. Dirigidos por
quatro tipos de algoritmos, os procedimentodgm ser usados através @eneralized
Likelihood Uncertainty EstimatiofGLUE61),ParameterSolution(ParaSol) Sequential
Uncertainty Fittirg (SUFI2) eMarkov Chain Monte CarlgMCMC) (ABBASPOURet
al., 2013).

a) Sensibilidade

A andlise de sensibilid@ € o processo de determinacéo da taxa de variacdo da
resposta do modelo em relacdo a variacdo dos parametros de entrada (MERIASI
2007). Portanto, nesta etdpaamidentificadosos parametros mais sensiveis do modelo
paraposterior refinamento dalibracdoMachado (2002apontaque oSWAT é sensivel
a mais de 100 variaigee, par&Kannanet al (2007), osmétodos mais satisfatorios sao
aquelesque fazem variar valores dmerto parametro de acordo com a amplitude
apropriaé pareele Aquelesde naior sensibilidade estadescritosno manual do SWAT
podendese citaraqui(quadro 5)

Quadro5 - Alguns dos parametros de alta sensibilidade do SWAT

Parametro Definicdo
ALPHA_ BF Taxa na qual a agwsabterranea retorna aos r{osas)
CANMX Maximo armazenamento do dossel (mm)
CN2 Curva nimero
ESCO Fator de compensacao da evaporacao do solo
GW_DELAY Tempo de atraso das aguas subterrdneas
GWQMN Profundidade da agua subterranea paetorno do fluxgdmm)
GW_REVAP | Controla aguantidade de 4gua gue se move para a zona das r
RCHRG_DP Fracdo de percolacdo da zona de raizes que recarrega 0 aqu
REVAP_MN Profundidade de agua no aquiferogplaaver percolacéo (mm)
SLSUBBASIN Comprimento de rampa médio para a-babia(m)
SOL_K Condutividade hidraulica saturada (mm.h
SURLAG. Coeficiente de atraso do escoamento superficial

Fonte: do autor.
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O algoritmo SUFI2 (ABBASPOUR et al, 2004) doSWAT-CUP foi aplicado
para fazer a analise de sensibilidade dos parametroamkra globaé a sequéncia das
etapas estd descrita em Abbaspour (2013). Neste algoritmo, a avaliagdo global dos
parametros é dada pdistate p-valug sendo o primeo uma medida de sensibilidade
em que oS maiores valores absolutos (positivo ou neyjatepresentam maior
sensibilidade; e o segundo é uma avaliacdo da significancia, onde os valores mais
proximos de 0 sdo os mais confiaveis.

A forma deavaliacdo do SUF2 fornece uma sensibilidade relativa para cada
parametropois todolesséo alteadosao mesmo tempde modo que modificacdoda
resposta do modelo ndo se deadteracdo dem unico parametro. Em caso de avaliacao
de um parametro espifica deve haver um grande nimero de combinacdes que
permitirdo a composi¢do de diferentes amegp@ra calcular a analise de sensibilidade
global.

Abbaspour (2013) igjere que seja realizadde 500 a 1000 simulacdepara
determinar a analise de seriéilade global. Finalizada esta etapa, os parametros foram
ranqueados conforme o resultadopestat e p-value identificandoos mais sensivsie

selecionandas para aplicacao da calibracdo do modelo.

b) Calibracéo e validacao

A calibracdo &ma forma de parametrizar o modelo para uma dada localizacéo a
fim dereduzir incertezas das simulasde/ou pvisbes(ARNOLD et al, 2012a). Esta
etapa foi realizada na sequéncia da andlise de sensibilidade, considerando os parametros
mais sensiveis idgificados.

Novamente, oalgoritmo SUFH2 do SWATFCUP foi aplicado para fazer a
calibracdo do modelo. Este métoéreferidocomo semiautomatd porque permite que
0 usuario verifique e altere os valores dsyersdos parametros escolhida® modo a
incluir seuconhecimento pessoal no controle dos processos hidradgq@BNOLD et
al., 2012a).

Forneceuse ao SVAT-CUP a série de vazdo mensal observadaposto
fluviométrico 32360000Cafezal(subbacia 14. Esta série contempla o periodo de 2000
a 2014 ondeos anos parcalibracdd2000 a 2009¢ a validaca¢2010a2014 do modelo

foram definidosde acordacom a disponibilidade dos dadoBara garantir que o ciclo
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hidrolégicofossesimulado corretameato aquecimento do modefoi determinadgara
trés anosisto é, d&2000 a 2002.

A funcdo objetivo escolhidpara analisar ograu de relacdo entre os dados
simuados e os dados observadevaz&o média menstdi arelagdo entre eniz doerro
medio quadratico(RMSE) e o desvio padrdo dos dados observados (R&Ra pela
equacdobl, a funcdo RSRpadroniza a RMSE usando desvio padrdo dos dados
observados eombina ambos com um indice de erro (MORIASIal, 2007). Para os
resultados desfancéo, quanto mais préximo de 0, melhor sera a simulagéo.

22-3% B / 3
$0 B / |/

23

Equaca®dl

onde:O; sdo os dados observados num tempo $sa8dadossimulados num tempo Oned € a
médiaobservada

Foramavaliadagpor meioda funcdo RSRssimulagdes de uma mesma iteracao
e para a sinlagcdo com menor (e melhor) valor R&Ram calculada®utras estatisticas
de avaliacdpcitase coeficients de determinacdo @R coeficientede eficiéncia de
NashSutcliffe (NSE)e percentual de tendéncia (PBIAS) R? (equacid?2) descreve a
linearidag entre os dados observados e simulados por megiwogarcéo entre suas

varianciasValoresde R? acima de (b sdoaceitaveifMORIASI et al, 2007).

Equacadb?2

onde:O sdo os dados observados num tempo i; Si sdo dados simulados num tempé & O
média observada;msy € a média simulada.

O coeficiente NSHequacao63) avalia a qualidade da disposicao dos pontos
plotados entre dados observados e simulados em relagédo a uma linha 1:1 (M&RIASI
al., 2007) variadei B a 1 Osvalores proximos a $domelhores

/3

3% g

Equacad®b3

onde:O; sdo os dados observados num tempo i; Si sdo dados simulados num tempé & O
média observada

O PBIAS (equacdo64) mede a tendéncia média dos dadosulados serem

superiores ou inferiores aos seus respectivos dadesvadlegMORIASI et al, 2007).
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Resultados positivos(negativos) indicam que o modelo estd subestimando
(superestimandad simulacdo.Quanto maigproximo de Ofor o PBIAS, a acuracia da

simulagécé melhor.

B / 3
0")!3?pTIT[D

Equacadb4
onde:O; sdo os dados observados num tempo i; Si sdo dados simulados hum tempo i

As novas simulacoeframexecutadas adotande os valorede acordo comas
saidas doew parameterso SWAT-CUP, sugendonovosintervalos para os parametros
simulads. Assim,ao calibrar 0 modelogxecutaamse novas rodadag com o0s

parametros ajustados para a validagao.
c) Avaliacdo da eficiéncia

As estatisticasfRNSE, PBIAS e RSRambém serviram paewvaliar o acerto das
vazdessimuladas pelSWAT antes e apoés a etapa calibragahdacdo O desempenho
do modelo foianalisado conformes valoregpropostos por Moriaset al (2007) para
estudos em passo de tempo meftsdlela?7). As estatisticas foram aplicadas tanto na
cdibracio como na validacidBesultadosde R acima de (b sioaceitaveifMORIASI
et al, 2007).

Tabela27 - Desempenhos estatisticos para passo de tempo mensal

RSR NSE PBIAS DESEMPENHO

0,000RSR0O0,50 0,75 <NSEO1,00 PBIAS< +10 Muito bom

0,50 <RSRO0,60 0,65 <NSE00,75 N1 OPB®S< +15 Bom

0,60 <RSRO0,70 0,50 <NSE00,65 N 1 5PBIAS< +25 Satisfabrio
RSR> 0,7 NSE 00,5 PBIASO N Z Insatisfatorio

Fonte: Barbarotto Juni¢2014).

2.3 Simulagdes hidrolégicas porcenério

O SWAT pode ser utilizado para analisar as condi¢cdes atuais da bacia, recuperar
comportamentos passados, prever eventos futuros ou para avaliar impactos produzidos
por modificagBes no meio fisico ou epus parametros€ries, permitindo o estudo do

comportamento da bacia perante essas modificacbes @®post
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As simulacfe®bjetivaramdentificar a relacéo enties diferentesenarios de uso
e cobertura d terrasobrea resposta hidrolégica vaz@arasso,quantifioou-sea vazao
a partir de trésenaris. A calibracadoi aplicadaapenagparao modelo usando o mapa
de 2004 Os parametros calibrados foramtilizados nosnodelos que usaram 0s mapas
de 2014 e 2034s resultados de ET via SEBAL foram usseim todos os experimentos.

2.3.1Experimentdl

Nesta etapa, a grande maioria dos paramatr&NVATfoi mantidacomodefault
tendoa modificacdo de alguns parametros basicos, confdeseritosanteriormerg.
Dada a primeira rodada do modedgplicouse a verificacdo estatistica para analisar o
comportamento inicial quanto as estimativas de vadéesteexperimentdoi testac a
eficiéncia dASWAT em simula a vazaa@om a evapotranspiracao potencial por Peaman
Monteithe coma assimilacao da Edstimala peloSEBAL. O mapéabase foi referente ao

uso e cobertura da terra de 2004.

2.32 Experimento 2

Foram processadas as simulagcfes de vagé@nasom aassimilacdo da ET via
SEBAL. O SWAT-CUP foi empregado paras andliss de sensibilidadegalibracédo e
validacdocom base nanapa de uso e cobertura da tetea20@. Nesteexperimento
buscouse obter um valorde NSE superior a 0,5 como critéripara aqudidade da
calibracaoA calibragéo foi feita tendo como base a vaddsubbacia 14 Foi testada a
mesma sequéncia metodolégipara o cenario donapa de 2014forte expanséo
agricola) Os parametros foram modificados no ArcSWAT conforme os valores
encontradosom o modelo de 201®este modpo ArcSWAT atualiznu seus parametros
de forma calibrda, estado pronto para a simulac&ta vazdo usando o mapa projetado
pelo CLUES.

2.33 Experimato 3
Apbso modelo secalibragéce validalo de forma satisfatorino experimento 2

0s parametros achadtambémforam usadosnassimulacdes de vazao pavacenaro

futuro (20152034)projetadgpelo arcabouco CLUES (capitulo V desta tese).
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SBRESULTADOS E DI SCUSSiI ES

Aqui sdoapresentados os resultados eégzerimentos 1 e, 2nde oprocessede
simulacaoinicial, calibracdo, validacao e eficiénai modelosdodemonstrads. Os
resultados simuladopelo SWAT sdo comparados aosensurados pela estacdo
fluviométricada ANA na subbacia 14de 20032014 Portanto, especificamente, buseou
se simular séries de vazfGes coerentes caguelas reportadas pamaregidoe, assm,
contribur paraprojecdes futurasgperimanto 3contido no capitulo Y/

A analisecentraldos resultados est@ avaliacdo d@omportamento da vazao
mensal simulada enelacdo @bservada. Para Tucci (2002), isseduzo erro de analise
por razdo davazdo média ser a maior vazdo que podeesgrlarizada, permitindo a
avaliacao doimites superiores do uso da agua de um manancial para aplicacao aos seus
diferentesusos multiplos (TUCCI, 2002).

3.1Experimento 1

Na simulagéo inicial, os dados dew, as caracteristicas fisicas dosehklguns
parametros como coeficiente de rugosidadie Manning(OV_N), o indice maximo de
area foliar (BLAI) eo albedo (ALB)foram modificados ndbanco de dados dBWAT
para que o modelge adegasse as caracteitsts fisicas dadacia Para @ demais
parametrosusou-se 0 default Foram feitassimulacdes utilizado aevapotranspiracao
estimada pelo SEBAL (EsEsaL) € Evapotranspiracdootencialpor PenmarMonteith
calculadapelo préprio SWAT(aqui mencionada como EJ.RDs dados de precipitacédo
correspondem ao periodo de 2000 a 20&htrésanos de agecimento

No geral, o SWAT respondeu satisfatoriamenteao comportamento da
precipitacdo simulou bem a sazonalidade da vazéo nabsuianesh etapa inicigicom
boaresposta qualitativanesmaosuperestimadoas vazdes de @b no periodo chuvoso e
subestimandas na estacamenos chuvas Este padréo foi olesvadoquando o modelo
utilizou tanto &ETP quantoa ETsegaL.

O erro relativo médi¢ERM) para a estimativa daazdomédia anualoi de 174%

e 131%, com erro absoluto médiEAM) de 1212 m3st e 91,6 m3.s* para o modelo
utilizandoETP e ETsegaL, respectivamentéem outras palavras, o SWAT estimou com

maior precisdo avazdo média anualcom a assimilacdo da evapoispiracdo por
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sensoriamento remoto. Entretanto, obseis®a dificuldade danodeloem obter um
bom desempenhmom as condi¢des iniciais

Nunes (2013)Slva (2016)e Sousa (205), identificaram essa dificuldade inicial
e apontaam comouma possivelelagdocomo escoamento superficial e de baspesar

da superestimativa, 0o SWAT nao gerou atraso nem adiantasigmfccativosna subida
e descida da curva de \Zaz(graficol6).

Grafico16 - Vazdes mensais observadas e simagaem condic¢des iniciais
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Fonte: do autorPRP é a precipitacdo média dos oito pontos (INMET + 7 pontos do GWDS)
Qanaé a vazaanédiaobservada; Qswat_PM é a vazao simulada pelo SWAT ugandgpeb

método PenmaMonteith; Qswat_ ETSEBAL é vazao simulaausando a evapotranspiracdo do
SEBAL.

O gréfico 17 ilustra osresultadogeferentesa vazio média mendasimulada e
mensuradaPara as vazoes simuladas da estacao chuvosa, os valores foram ERM de 204%
(178,0 n?.s'de EAM) e 170% 153,2 ni.s' de EAM) quando o SWAT usou ETE
ETsesaL, respectivamente. As vazdes simuladas nos meses menos chuvosos obtiveram
ERM de 105% (58,4 As' de EAM) usando ETR ERM de 94% (49,5 fis' de EAM)
usando E¥esaL. Portanto, na escala mensa,simulacfes do SWASe mostarammais
precisagpara a estacdo menos chuvospando o modelo assimilou a ET estimada por
sensoriamento remato

A maior acuracia das simulacdes de vazdo para a estacdo menos chuvosa pode
estar relacionada ao fato de que os resultados de ET estipgdd &GEBAL terem sido
mais precisos nos meses menos chuvosos da bacia, como foi discutido no capitulo Ill.
Apesar diss, gundo a classificacdo proposta por Meret al (2007), ficaclaraa

necessidade de calibracéo devido ao desempenho insatisfiatoniadelcem condi¢des
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iniciais, conforme ratificas resultados estatisticos de NSE, PBIAS, RSR.gt&bela
28 e gréafico18).

Gréficol7 - Vazdes médias mensais observadas e simuladas em condig¢es iniciais
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Fonte: do autor. @hatologia é a vazdo médidservadale 1984 a 2014ana(20032014) éa
vazaomédiaobservada de 2003 a 2014; Qswat_PM é a vazao simulada pelo SWAT asando
evapotranspiracdo potencial puétodo PenmaMonteith; Qswat_ETEesaL € a vazdo simulada
usando &vapotranspiracdo estimada pelo SEBAL.

Tabela28 - Eficiénda da simulacéo inicial usando ETP esEga.

Total (20032014) Calibra¢aq2003-2009) Validagao(2010-2014)

NSE RSR PBIAS NSE RSR PBIAS NSE RSR PBIAS

ETP -8,5 3,1 -164,2 -6,2 2,7 -1445 -15,2 4,0 -198,7

ETsega.  -6,2 2,7 -123,5 -4,5 2,3 106,2 -11,1 35 -153,7
Fonte: do autor.

Gréfico18 - Diagrama de dispersao das vaz6es médias mensais observadas e simuladas
(sem calibrac&o) para o period®2D03 a 2014
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Fonte: do autoiQana €é a vazdo média mensal observada; Qswat_PM é a vazao média simulada
pelo SWAT utilizando a evapotranspiracamtemcial estimada por PenmBitonteith;

Qswat_ETSEBAL é a vazdo média mensal simulada pelo SWAT utilizaexpatranspiracao
estimada pelo SEBAL
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Feita a analise das simula¢@es iniciais, algumas demandas de calibracdo foram

ajustadas para a obtencaouae resultado mais adequado a bacia;sata

V  reducao do volume total de escoamento;

V  reducdo e regularizagddo escoamento de base e ajuste da curva de
recessao;

V  aumento da evapotranspiracao para ajustamuir a superestimativa da
vazao;

V  reducdo descoamento superficial para aprgt vazao de pico.

AplOs a realizacdo do primeiro experimento, foi elaboradanalise de
sensibilidade Aplicaramse entdo,os procedimentos de selecdo de parametros para
andlise de sensibilidade e calibrag@s.14 parietrosescolhidogoramindicadospelo
Doutor Raghavan Srinivasada Texas A&M Universitye seusrespectivosntervalos
iniciais adotados a partir dgplicacddeita porSilva (2016)tabela29).

A andlise de sensihiladefoi executada n8 WAT-CUP, aplicando 500 iteracdes,
para o periodo d203 a 20®. Os parametros foram modificados utilizarodmmétodos:
multiplicacdo (r), substituicdo (v) esoma (a)e cs resultados relativos a analise de

sensibilidadesdo ilustrados a seguiidtira28 e tabela30).

Tabela29 - Pardmetros e intervalos iniciais da andlise de sensibilidade e calibraca

Parametro Descricdo Intervalo
\ hru ator de compensacao de evaporacao do solo ,5ao,
(v) ESCO.h F d aod dod I 0,5a0,95
(v) CANMX.hru Armazenamento maximo no dossel 0,0a30,0
(v) ALPHA_BF.gw Constante de recessao do fluxo de retorno 0,0al,0
(v) CH_K2.rte Condutividade Hiraulica efetiva no canal principe 0,0 a 10,0
% _N2.rte oeficiente de Manning para o capahcipal. -0,01 a0,
(V) CH_N2 Coefici de Manni ihcipal 0,01a0,2
(v) GW_REVAP.gw Coeficiente que controla a taxa de transferénci 002202
- 9 agua do aquifero raso para a zona de raizes. ' ’
(v) SURLAG.bsn  Coeficiente de atraso do escoamento superficia 0,01 a 24,0
(v) RCHRG_DP.gw Fracdo depercolacdo da zona de raizes ¢ 00a10
-9 recarrega o aquifero profundo (fracéo). ’ ’
(r) CN2.mgt Curva numero inicial para a condi¢cdo de umidac  -0,1a0,1
(r) SOL_AWC.sol Capacidade de agua disponivel na camada de ¢ -0,05 a 0,05
(r) SOL_K.sol Condutividade hidraulica saturada (mm/h); -0,05 a 0,05
(@) GW_DELAY.gw Tempo de atraso de aguas subterraneas (dia). -30,0 a 60,0
(a) GWQMN.gw Profunphdade limite dedgua no aquifero ras -1000 a1000
requerida para o escoamento de retorno ocorrel
(a) REVAPMN.gw Profundidade limite de agua no aquifero raso | -1000 & 1000

ocorrer revap

Fonte:adaptado d&ilva (2016).
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Figura28 - Resultalo da analise de sensibilidade dos parametros do SWAT
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Fonte:do autor.

Tabela30 - t-stat e PValue obtidos pela analise de sensibilidade dos parametros

Parametro t-Stat P-Value
(v) ALPHA_BF.gw 26,14 0,00
(v) CH_K2rte -6,76 0,00
(v) RCHRG_DP.gw 2,45 0,02
(r) CN2.mgt 2,38 0,02
(v) GW_REVAP.gw 1,87 0,06
(r) SOL_AWC.sol 1,53 0,13
(r) SOL_K.sol 1,42 0,16
(v) SURLAG.bsn 1,33 0,19
(V)CANMX.hru -0,90 0,37
(2) GWQMN.gw 0,87 0,39
(a) REVAPMN.gw -0,51 0,61
(a) GW_DELAY gw 0,50 0,63
(v) CH_N2.rte -0,25 0,81
(v) ESCO.hru 0,07 0,95

Fonte:do autor
Dadasas analises de sensibilidad#efini-seque todos os lgarametroseriam

usados no processo dalibracdoAsdemandas de modificacdes previstas para ajuste do

modelosao demonstrada® quadrdb.
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Quadro6 - Demanda de ajuste dos parametros para a BHRU

Reducéo do volume de escoamento T Reducao e regularlza(;eio do escoame
de base e recessao da curva
ECS,\(I:ZO ALPHA BF
GWQMN
CANMX

GW REVAP
RCHRG_DP GW_DELAY

SOL AWC —

Fonte: do autor.

3.2Experimento 2

Apos identificarersse 0os parametros a serem modificadorhdeterminadaa
calibracdo 2008-2009), validacdo (20@-2014)e analisada @&ficiéncia &s simulacdes
do SWAT utilizandssomentess simulacdes de vazéo pelo modedona ETsegaL, Uma
vez que BSWAT respondeu melhor quando simulou o comportamento mensal da vazao
utilizando este método

A calibracadoi realizadano passo mensal, totalizan8éamostragens de vazao
da subbacia estudda através doSWAT-CUP de forma semautométicapor 300
iteracbesusando os 14gyametroslefinidos no experimenta A tabela31 apresenta os

resultados d@melhoesajustes paraosparametros

Tabela31 - Parametros, métodastervalos e valores resultantes da calibracdo

Parametro — - .SWAT'CUP . .
Valor maximo Valor minimo Valor Filtrado  Valor calibrado
(v) ESCO.hru 0,55 0,36 0,41 0,41
(v) CANMX.hru 91,89 47,23 56,24 56,24
(v) ALPHA_BF.gw 0,54 -0,12 0,08 0,08
(v) CH_K2.rte 12,4 6,33 10,24 10,24
(v) CH_N2.rte 0,21 0,16 0,20 0,20
(v) GW_REVAP.gw 0,32 0,17 0,27 0,27
(v) SURLAG.bsn 15,18 7,13 14,09 14,09
(v) RCHRG_DP.gw 0,73 0,18 0,48 0,48
(r) CN2.mgt -0,04 -0,15 -0,05 0,95
(r) SOL_AWC.sol 0,05 0,007 0,02 1,02
(r) SOL_K.sol 0,04 -0,02 -0,01 0,99
(a) GW_DELAY.gw 146,59 58,44 116,74 116,74
(a) GWQMN.gw 1236,30 244,20 1221,42 1221,42
(a) REVAPMN.gw 1533,89 330,07 677,17 677,17

Fonte:do autorNota: r éa nudancgas relativa ao valor default(multiplicado por 1 +r).

No geral, osresultadosdas simulacbfes mensais da vazao revelajamas
alteracbesnos parametropermitiram que BSWAT simulasse como maior precisdo a

sazonalidade da vazao na <hdria,com bosas resposta qualitativae quantitativas. O
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modelo calibradorespndeu satisfatoriamenteao comportamento da precipitac@o
apresentou um erro relativo médio de apenas 9%, com®6s6 de erro absoluto médio
para a estimativa da vazéwdia anuatle longo periodo

As vazbes de pico no periodo chuvésam simuladasom maiompreciséo (21%
de erro relativo médio e 22,3zm* de erro absoluto médio). As simulacdesvda&o
médiaparaos meses menos chuvosgseserdaram ERMde 24% EAM de 10,6 m33.
Apesar @ subestimar esuperestimativaeem alguns eventos, o modeléo gerou atraso

nem adiantamentignificativosna subida e descida da curva de vdgéaficos19 e 20).

Grafico19 - VazOes mensais observadas e simuladas com o modelo calibrado
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Fonte: do autorPRP é a precipitagdo médiasdoito pontos (INMET + 7 pontos do GWDS);
Qana é a vazao média observada;Qswat ETSEBAL éa vazdo simuladausando a
evapotranspiracdo do SEBAL.

Gréfico20- Vazdes médias mensais observadas e simsilmacondigcdes iniciais
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Fonte: do autor. Climatologia é a vazdo méahaervadale 1984 a 2014ana(20032014) éa
vazdomeédiaobservada de 2003 a 20X3swat_ET&esaL_naocalibrade® @ Vazao simuladasando a
evapotranspiracdo estimada pelo SEBAho modelo em condicbes iniciais;

Qswat_ETEesaL_calibrado€ @ Vazao simuladasando a evapotranspiracdo estimada pelo SEBAL no
modelo com parametros modificados.
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Baseado nosesultadosestatisticos de NSE, PBIAS, RSR & &nforme a
classificacdo proposta por Masi et al (2007), odesempenho do modelo pode ser
considerad fimuitobombpar a o per2odo total, Abomo par
fimutob o md no per 2 dtdbela3d),aatificandoia chalhora das simulagbes

de vazaagyuando aplicados os parametapsstados

Gréfico 21 - Diagrama de dispersao das vazdes médias mensais observadas e simuladas
com os parametros calibrados
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Fonte: daautor.

Tabela32 - Eficiéncia das vazoes simuladas com o modelo calibrado

Total (203-2014) Calibragaq2003-2009)  Validagdo (2012014)
ETeemaL NSE RSR PBIAS NSE RSR PBIAS NSE RSR PBIAS

0,7 0,5 -5,4 0,7 0,6 -7,0 0,9 0,4 -2,4
Fonte: do autor

Em sintese, os resultados aqui obtidos com a assimilacdo da SEBAL no
SWAT sao coerdrs e aceitdveis quando comparados aos resultados observados e
relatados pela literatura. A respeito de poucas pesquisas que utilizam a evapotranspiracao
por sensoriaento remotaamodelagem hidrolégica, cise o estudo de Sousa ()

0 qual apresentoualores de NSE entre 0,57 a 0,84 (0,69 a 0,77) na simulacédo diaria
(simulagédo mensal) ao inserir a evapotranspiragcdo pelo SEBAL no modelo. A vazéo
simulada ap6s essssimilacdo dos dados de ET, redwssw erro percentuade 13%

para 3% na vazéao diarade 9% para 7% na escala mensal.

A melhora nas simulagbes de vazdo pelo SWapbs as modificacbes nos
parametros mais sensiveis ja era espeidal Brasil alguns tabalhos foram realizados
aplicando o SWAT como ferramenta para os estudos hidrologicies pgoducédo de
sedimentos, tais quais os Machado (2002), Neves (200%)liveira (1999)e Silva
(20186).
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A otimizacdo nas simulacbes de vazdo quando aplicados os parametros
modificados tambérfoi tambénreportada por Nunes (2013) quando calibrou o0 modelo
com dados médios mensais de vapaoao Rio Capimno Para, de 2000 a 201D autor
identificou valores deNSE entre 0,59 a 0,87 para todo o periodo investmdasta
pesquis@bservou ainda guem termos percentuais, a vazao mensal simala@gentou
reducao no seu erro de estimatvdare18% a26 %.

Neste mesmo contexto, Silva (2016) aplicou parametros modifiqaaias o
SWAT ap0s calibrdo em duas subacias ndo monitorada no Leste da Amazonia. O
autor identificou valores de NSE entre 0,55 a 088monstrando a satisfatoria
capacidade do modelo em reproduzir o ciclo da vazao para a regido. Estaapgesajais
aindao bom grau de eficiéncido SWAT em estimar a evapotranspiracéasnnidades
derespostaidrologicadas sukbacias analisadas.

A continuidade deexperimento lideuseao simula o comportamento deazao
utilizando um cenario mais atual de uso e cobertura da terra, com forte presenca da
agricultura (mapa Terra Class 2014. sequénciametodoldgicaseguiu todos o0s
processosaté aqui disutidos, utilizandesomenteo modelo usandoesultados de ET pelo
SEBAL.

Para o cemné de forte expansao agricolaSWAT respondesatisfatoriamente
ao padrédo da precipitacdo na bacia, simulando qualitativamente lsaronalidade da
vazdo Obserou-se uma superestimi@va (subestimativapasvazdes de picgvazoes
minimas) naestacao lcuvos (menos chuva®). A pesar ssq o modelondo gerou atraso
nem adiantamento na subida e descida da curva de.vAz&iazdo média anual
apresentoterro relativo e absoto médios de 130% e 9118°.s?, respectivamente. O
grafico 22 ilustra ocomportamento das simulacdes geradas pelo modelo em condi¢des

iniciais.
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Grafico22 - Vazbes mensais observadas e simuladas em condic¢des iniciais
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Fonte:do autor.PRP € a precipitacdo média dos oito pontos (INMET + 7 pontos do GWDS);
Qana é a vazao média observada;Qswat ETSEBAL éa vazdo simuladausando a
evapotranspiracdo do SEBAL.

A vazdo média mensal nos meses da estacdo chuvosa (menos chuvosa) foi
superestirada (subestimada), principalmente de janeiro a maio (setembro a novembro)
guando comparadas ao comportamento climatologico {2084) e ao padrdo médio de
2003 a 2014 (grafic23). O modelo indicou erro relativo médio de 172% para 0s meses
chuwsos e 91% para 0os meses menos chuvosos. Com relagcdo aos erro absolutos, em

média, foram 153,3 ni.s! e 478 m’.s! para a estagdo chuvosa e menos chuvosa,
respectivamente (grafi@g).

Gréico 23 - Vazdes médias mensais obseasd simuladas em condi¢cdes iniciais
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Fonte: do autor. Climatologia é a vazao médiaervadale 1984 a 2014ana(20032014) éa
vazao média observada de 2003 a 201@swat EEesa. € a vazdo simuladausando a
evapotranspiracdo estimada pelo SEBAL.

Osvalores de NSE variaram €EL,2 a4,4 e RSR de 2,3 a 3,5; enquanto o PBIAS
de-123,0 a153,9. Assim, com base na classificagéo propost®pdes (2007), houve
necessidade de calilgd@o do modelo (gréaficd4 e tabela33).
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Tabela33 - Eficiéncia da simulagéo inicial usando evapotranspiracéo do SEBAL

Total (20032014) Calibragaq2003-2009)  Validagdo (2012014)
T NSE RSR PBIAS NSE RSR PBIAS NSE RSR PBIAS
SEBAL 61 2,7 -1230 -44 23 -1053 -112 35 -153,9

Fonte: doautor

Grafico24 - Vazdes médias mensais observadas e simuladas em condicfes iniciais
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Fonte: do autorQana € a vazao média mensal observada; Qswat_ETSEBAL é a vazdo média
mensal simulada pelo SWAT utilizando a evapotransio&gstimada pelo SEBAL.

Apés asandliss das simulacdes iniciais,salemandas de calibracdo foram
ajustadas para a obtencdo de um radalimais adequado a baaanforme realizado
anteriormente. Assinelaborousea analise de sensibilidadelecionand@sparametros
mais sensiveis para uso na etapa de calibra@doparametrosescolhidose seus
respectivos intervalos iniciagglotadogoram os mesmos da etapa anteriondados no
SWAT-CUP com 500 iteracfes,igualmente modificando-os pelos métodos:

multiplicacao (r),substituicédo (v) esoma (a)tabela34 e figura29).

Tabela34 - t-state P-Valueobtidos pela andlise de sensibilidade dos parametros

Parametro t-stat P-Value
(v) ALPHA_BF.gw 15,24 0,00
(v) GW_REVAP.gw -1,34 0,18
(r) SOL_K.sol -1,26 0,21
(r) CN2.mgt 1,14 0,25
(V) CH_N2.rte -0,82 0,41
(v) RCHRG_DP.gw -0,77 0,44
(v) ESCO.hru 0,68 0,50
(a) GWQMN.gw -0,56 0,58
(v)YCANMX.hru -0,40 0,69
(v) SURLAG.bsn 0,38 0,71
(a) GW_DELAY.gw -0,36 0,72
(a) REVAPMN.gw -0,28 0,78
(r) SOL_AWC.sol -0,24 0,81
(v) CH_K2rte 0,23 0,81

Fonte:do autor.
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Figura29 - Resultado da analise de sensibilidade dos parametros do SWAT

Fonte:do autor.

Apos analises de sensibilidades 14 parametrosdefinidos foram usados no
processo dealibracdoe a demandas de modificacdes previstas para ajuste do modelo

foram as mesmas adotadas anteriorméntabela35 mostraosmelhoresesultados

Tabela35 - Parametros, métodos, intervatsalores resultantes da calibracédo

Paramein — _ .SWAT'CUP . .
Valor maximo Valor minimo Valor Filtrado  Valor calibrado
(v) ESCO.hru 0,48 0,34 0,44 0,44
(v) CANMX.hru 74,07 38,40 40,24 40,24
(v) ALPHA_BF.gw 0,31 -0,15 0,08 0,08
(v) CH_K2.rte 12,20 8,28 11,10 11,10
(v) CH_N2.rte 0,21 0,18 0,21 0,21
(v) GW_REVAP.gw 0,31 0,22 0,36 0,36
(v) SURLAG.bsn 17,58 10,61 15,29 15,29
(v) RCHRG_DP.gw 0,64 0,33 0,36 0,36
(r) CN2.mgt 0,004 -0,10 -0,03 0,97
(r) SOL_AWC.sol 0,04 0,01 0,01 1,01
(r) SOL_K.sol 0,01 -0,04 0,01 1,01
145,
(a) GW_DELAY.gw 87,44 135,92 135,92
50
(a) GWQMN.gw 1710,24 732,59 1601,07 1601,07
(a) REVAPMN.gw 1105,78 248,56 304,28 304,28

Fonte:do autorNota: r éa nudangas relativa ao valor default(multiplicado por 1 +r).


































































































































































