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RESUMO

A analise do uso e cobertura do solo € uma dasastamdamentais para realizacdo do
planejamento estratégico de conservacdo e manajmédebacia hidrografica. Este trabalho
tem por objetivo analisar a paisagem da Bacia ididfaca do Ribeirdo Jodo Leite localizada
no estado de Goids a noroeste da cidade de Goiamilzando ferramentas de
geoprocessamento como Sistema de Informacédo Gaag(&1G) e Sensoriamento Remoto
com intuito de fornecer subsidios para gerar urgrdistico ambiental da mesma. Em uma
analise multitemporal realizada com imagens ddisaf@éV/Landsat-5 entre os anos de 1985
e 2011 demonstrou que na Bacia Hidrografica doiRibelodo Leite houve um decréscimo
na area de remanescentes de vegetacdo nativa Wee7gue dentre 0s municipios que
compde a bacia, Andpolis foi 0 que mais apresestguessao dessas areas (11,1%). O
resultado dessa andlise merece atencao das gEsujue tratam da gestdo ambiental ja que
a degradacédo dessa vegetacao influencia diretamargaalidade ambiental da paisagem da
bacia. Esse estudo possibilitou ainda a avaliagialiftrentes cenarios na estimativa de
producdo de sedimentos na bacia e no reservatérabastecimento do Ribeirdo Jodo Leite
utilizando o modelo hidrossedimentolégico SWAT ,ualgdemonstrou que dentre 0s cenarios
propostos o cenario contendo a vegetagcdo nativa csm e cobertura do solo predominante
apresentou um menor valor na estimativa da prodde&edimentos na bacia. Ainda sobre a
estimativa da producdo de sedimentos foram utdigachagens dos satélites PRISM/ALOS e
TM/Landsat-5 com resolucdes espaciais respectiviends 2,5 e 30 metros, o resultado
dessa estimativa entre as duas simulacdes demongti® a mesma ocorreu de forma
distribuida na bacia, sendo que os maiores vakgescontraram praticamente nas mesmas
sub-bacias, 0 que demonstrou que a variacdo entesoltados foi minima.

Palavras-chave Bacia Hidrogréafica do Ribeio Jdio Leite; Geoprocessamento; Proglude
Sedimentos; SWAT.



ABSTRACT

The land use and cover analysis is one fundamehiade for performing the strategic planning on
conservation and management of a watershed. Tidy sims to analyze the landscape of Jodo Leite
stream watershed, located in the Goias state, thwnest of the Goiania city, by using geoprocessing
tools, as Geographic Information System (GIS) aminBte Sensing, in order to provide input to
generate a environmental diagnosis. In an anapsiformed using multitemporal satellite images
TM/Landsat-5 between the years 1985 to 2011 shothad in watershed of Jodo Leite stream
occurred a decrease in the area of remnant nasgetation in 7,4%. Among municipalities that
compose the watershed, Anépolis had the most ssgipreof these areas (11.1%). The results of this
analysis can be used by sectors dealing with emviemtal management because the vegetation
degradation has direct influences the environmeguality of the watershed landscape. This study
also permitted an evaluation of different scenamosstimating sediments production in the reservoi
supply and Jodo Leite stream watershed using thizobgdimentological SWAT model, which
showed that among the proposed scenarios, whem teepreservation and recovering the native
vegetation, also occur a lower value in sedimemdpction in the watershed. Concerning the
estimation of sediment production was also usedSRIRALOS and TM/Landsat-5 satellite images
with spatial resolutions respectively of 2,5 andr3éters, the result of this estimate considerirgg th
two simulations showed that it occurred proportiyna the watershed, and the highest values were
found almost in the same sub-basins, which dematestrthat the variation between the results was
minimal.

Keywords: Jodo Leite Stream Watershed; Geoprocessing; SetirReoduction; SWAT.
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INTRODUCAO GERAL

A bacia hidrografica do Ribeirdo Jodo Leite pode ensiderada de suma
importancia para a cidade de Goiania, pois a mesmala de suas principais fontes de
abastecimento publico de agua. Esta bacia teveaseas ocupadas de maneira desprovida de
planejamento, havendo uma tendéncia de avan¢o @onphnas areas remanescentes que
ainda conservam suas potencialidades hidricag)gicat e culturais de sua paisagem.

Segundo Hardt & Hardt (2007) de forma genérica,pasagens podem ser
subdivididas em naturais e antropizadas, de acooto o predominio da origem de seus
elementos constituintes. Pela progressiva interé@é humana, as primeiras podem
paulatinamente ser transformadas nas segundas) seadexpressdo maxima representada
pela paisagem urbana.

De acordo com Santos & Pena (2011) o geoprocessardenma importante
ferramenta para se compreender a estrutura e midmaas paisagens em diversas escalas
temporais e espaciais, quando aplicado a paisagem elementos para o estudo das
interacbes do homem com o meio ambiente. Nessalgemtavaliacdo temporal do uso e
cobertura do solo em uma bacia hidrogréfica senéazsséaria para o melhor entendimento
dessa dinamica.

Do ponto de vista dos recursos hidricos, Awltaal. (1999) afirmam que o
geoprocessamento esta representado pela integtagémagens digitais de diversos sensores
remotos com Sistemas de InformacOes Geografic&s).(#so, entretanto, constitui apenas
um primeiro nivel de integracdo relevante a hidyaslee aos recursos hidricos. A integracédo
Gltima est4 na unido do geoprocessamento com o®lasodiue busquem uma melhor
compreensao de fendbmenos edafoclimaticos e a gist@eursos hidricos.

A bacia hidrografica do Ribeirdo Joao Leite cameespacializacdo do seu grau
de antropizacdo assim como um panorama geral dsitsiagdo quanto a qualidade da agua
de seu reservatério de abastecimento e sua vidaedtio em vista a quantidade de
sedimentos que 0 mesmo recebe.

O conhecimento da producéo de agua e de sedimémtesundamental importancia
para estudos na bacia hidrografica, por isso a lagelm auxilia neste entendimento. Neste
contexto, Neistchet al. (2005) descrevem que o modelo Smild Water Assessment Tool
(SWAT) foi desenvolvido no inicio da década de ¥opJnited States Department of
Agriculture (USDA), e permite simular espacialmente uma bhameografica com diversos

usos e coberturas do solo e tipos de solo, e plitssi analise de cenarios alternativos de
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manejos. Lopes (2008) complementa que a finalidiedée modelo é auxiliar os gestores de
recursos hidricos na avaliagdo de impactos decpgate manejo do solo em relagdo a agua,
ao sedimento e ao agrotdxico em bacias hidrogsatiomplexas.

Com isso esse trabalho objetiva a avaliacdo dadgu ambiental da paisagem
da bacia hidrografica do Ribeirdo Jodo Leite w@#ilido diferentes ferramentas de
geoprocessamento com o intuito de espacializaagndsticar o seu nivel de antropizacao
juntamente com a estimativa de producdo de sedimeld mesma utilizando o modelo

hidrossedimentolégico SWAT.

OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é avaliar a qudidambiental da paisagem da
bacia hidrografica do Ribeirdo Jodo Leite utilizanferramentas de geoprocessamento

integradas com ferramentas de modelagem hidroldgica

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcancar o objetivo geral desse trabalhomfataterminados os seguintes

objetivos especificos:

* Mapear e analisar 0 uso e cobertura do solo da badrografica do Ribeirdo
Joao Leite por meio do uso de imagens do sensobtdmdékat-5 no periodo de
1985 a 2011,

» Testar a aplicabilidade do modelo hidrossedimegiotdSWAT na estimativa da
producao de sedimentos na bacia hidrogréafica eservatério de abastecimento
do Ribeirdo Joao Leite em diferentes cenarios (mgadde paisagem);

* Avaliar o uso de imagens obtidas pelos sensored diMsat-5 e PRISM/ALOS
na simulagéo hidrossedimentoldgica da bacia hidfimgr do Ribeirdo Jodo Leite
utilizando o modelo SWAT.
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QUESTOES DE PESQUISA

Segundo Rabelo (2009) a bacia hidrografica do Ribelodo Leite € responsavel
pelo fornecimento de cerca de 55% da agua utilipadeidade de Goiania, capital do Estado
de Goias. Por se tratar de uma bacia que contpid@ o abastecimento publico a mesma
sofre com a ocupacao irregular, pressédo imobiliatigsidades antropicas impactantes, e falta
de programas de sustentabilidade ambiental. Delacmm Santost al. (2010) a expanséo
da area de agricultura na bacia do Ribeirdo Joéte s ultimos anos, que se deu
basicamente sobre &reas anteriormente ocupadasgetacao nativa e pastagens, em termos
absolutos respondeu pela maior alteracdo na coaevegetal, que foi de 117 km?, as
referidas areas foram ocupadas, ao longo da hamisgulturas anuais e perenes. Com base
nesses dados justifica-se um estudo mais detakbaole a bacia devido a sua importancia
para o abastecimento publico, hoje a mesma caresphcializacdo e quantificacdo do nivel
de antropizagdo em que se encontra, assim comoasurag€ao da qualidade ambiental de sua
paisagem. Com base nesta demanda, o presentehdraiemh as seguintes questbes de
pesquisa:

» Até que ponto o uso de ferramentas de geoprocessampedem auxiliar na
avaliacdo da paisagem da bacia hidrogréafica doifdibdodo Leite?

* Qual(is) municipio(s) que compde(m) a bacia esja@mtribuindo para o
aceleramento de sua antropizacdo? E quais sdoatissdades?

* Qual é a influéncia da atual paisagem da baciaodupao de sedimentos para o
reservatorio de abastecimento? Essa estimativaggdmnsiderada confiavel? O
modelo SWAT representa bem esse processo na bacia?

* Qual seria a configuracdo espacial da paisagenh adeenenos impactante para
preservacgao da bacia?

* A utilizacdo de imagens obtidas pelos sensores @Ndkat-5 e PRISM/ALOS
como dados de entrada no modelo SWAT apresentandifenanca significativa
na resposta final do modelo quanto a estimativ@rdducdo de sedimentos na

bacia?
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ASPECTOS GERAIS SOBRE O FORMATO DESTE MANUSCRITO

A presente dissertacao foi dividida em seis (6)talgs, sendo os capitulos 2, 3,
4 e 5 apresentados em forma de artigo. O primeipto trata do referencial teérico de
todos os assuntos abordados no trabalho.

No segundo capitulo foi realizada uma analise eafdaa da bacia hidrografica
do Ribeirdo Jodo Leite com a finalidade de reuaiacteristicas de sua area e as possiveis
fontes de antropizagao por meio de visitaddca'.

O terceiro capitulo objetiva a avaliagdo da din@ndic uso e cobertura do solo na
bacia hidrografica do Ribeirdo Joao Leite por ntaima analise multitemporal de imagens
TM/Landsat-5 entre os anos de 1985 e 2011, o gsslplitou mensurar quais vem sendo as
atividades mais impactantes na bacia de forma geralma andlise individual dessas
atividades nos municipios que a constituem.

O quarto capitulo apresenta a aplicacdo do modetodsedimentologico SWAT
(Soil and Water Assessment Tjoola bacia hidrografica do Ribeirdo Jodo Leite para
estimativa da producgéo de sedimentos em difereet@®rios, possibilitando a analise do uso
e cobertura do solo dentre outras caracteristizgasmjluenciam nesse processo.

No quinto capitulo é realizada uma analise muiehecdo comparando imagens
dos satélites ALOS e Landsat-5 e sua utilizacdoocdados de entrada esoftwaresde
modelagem hidrossedimentolégica como o SWAT, \@ifdo dessa forma a influéncia que
essas imagens exercem sobre a resposta final delanaplicado a bacia hidrografica do
Ribeirdo Jodo Leite.

No sexto e ultimo capitulo sdo apresentados o€ipéis topicos abordados, as
consideracbes gerais e principais conclusdes dest@lho, considerando também, as
guestbes de pesquisa apresentadas no inicio dastesonito. Finalmente, sdo apresentadas

algumas oportunidades de estudos futuros no indeittomplementar o presente trabalho.
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CAPITULO |: FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo foi elaborada toda a fundamentagécdic para um melhor
entendimento sobre a analise da paisagem e dagimicle modelos hidrossedimentoldgicos

em bacias hidrogréaficas e em reservatorios utillederramentas de geoprocessamento.

1.1 - PAISAGEM

A paisagem aparece identificada, pelo menos desdécolo XVIIl, como a
fisionomia de uma dada area, e sua expressao IMjSikeGUEIRO, 2001). Bertrand (2004)
complementa que a paisagem é, em uma determinagdopdo espaco, 0 resultado da
combinagcdo dindmica, portanto instavel, de elensefigicos, bioldgicos e antrépicos que,
reagindo dialeticamente uns sobre os outros, fadanpaisagem um conjunto Unico e
indissociavel, em perpétua evolucéo.

Segundo Moschini (2005) o ser humano vive em umdaunansformado, no
qual as paisagens vém sendo alteradas de formaramda, mais intensa e em maior
extensdo do que em qualquer outro momento da iaidimana, de modo que, atualmente
somente dez por cento da superficie terrestre agsgmarda as suas caracteristicas originais.

O mesmo autor afirma que esse processo de trarssfaonresultante das
mudancas demograficas, econbmicas e sociais tesolsepujado aos processos naturais,
afetando profundamente as propriedades dos e@sasst produzindo paisagens moldadas
por forcas econdmicas, pela tecnologia e pelo dieeansumo de recursos e energia.

De acordo com Montina (2007) o estudo de baciasotyidficas, segundo a
perspectiva geogréafica, precisa ser embasado nuocestedrico metodolégico que
contemple as interacdes natureza - sociedade adamente, como estas interacdes se
plasmam na paisagem; esta, vista sempre como kadsale um processo histérico, onde a
estrutura socioecondémica atuou e atua sobre atwgstrgeoecoldgica para construir a
paisagem atual.

A visao setorizada dentro de um conjunto de elensemie compdem a paisagem
tem levado a desequilibrios ambientais. Guerra &@u2004) véem na bacia hidrografica a
unidade integradora desses setores (naturais @spgue deve ser administrada com esta
funcao, a fim de que os impactos ambientais sejammmzados. Nesse sentido, Morassal.

(2012) reforcam que o estudo da fragmentacdo degain em uma bacia € de extrema
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importancia por avaliar o status de conservacawed@tacdo, um recurso essencial para a
manutenc¢do da qualidade da &gua.

1.2 - BACIA HIDROGRAFICA COMO UNIDADE DE ESTUDO

Uma Bacia Hidrografica pode ser entendida como wnjuato de terras
drenadas por um rio principal e seus afluentes. ddgsessdes longitudinais se verifica a
concentracdo das aguas das chuvas, isto é, dd Bmescoamento superficial, formando o
lencol concentrado — os rios. A nocao de baciesofidfica obriga naturalmente a existéncia
de cabeceiras ou nascentes, divisores d’agua, scudségua principais, afluentes,
subafluentes, etc. Em todas as bacias hidrogrédiees existir uma hierarquizacdo na rede, e
a agua se escoa normalmente dos pontos mais atasop mais baixos (GUERRA &
GUERRA, 1997).

Tucci (2001) afirma que a bacia hidrografica pode @nsiderada um sistema
fisico onde a entrada € o volume de agua precpitad saida é o volume de agua escoado
pelo exutério, considerando-se como perdas intdéariad 0s volumes evaporados,

transpirados e também os infiltrados profundamente.

No entanto, o0 conceito de bacia hidrografica comon wistema
hidrogeomorfolégico é mais amplo e a define coma wWarea da superficie terrestre que
drena agua, sedimentos e materiais dissolvidos yrae saida comum, num determinado
ponto de um canal fluvial (XAVIER, 2009).

A gquantidade e a qualidade dos recursos hidricosuma bacia hidrografica
representam os reflexos das ac¢des modificadorggadagem. Diagnosticar as causas €
fundamental para subsidiar a tomada de decisaemtas de mitigar e reduzir os impactos
negativos na mesma. Nesse contexto, Coelho Netl®lj2ressalta que alteracbes
significativas na composi¢cdo ambiental de certg¢gmide uma bacia hidrografica poderéo
afetar outras areas a jusante, ou seja, os efadodogicos e geomorfoldgicos de processos
naturais ou antropicos irao refletir num determmaonto de saida de uma bacia, podendo

propagar-se a jusante por meio de bacias adjacentes

Haja vista a atual importancia dada as bacias tméficas, os estudos cientificos
trataram de identificar as ditas bacias represeatatcujas caracteristicas séo intrinsecas de
uma determinada regido, do ponto de vista hidro®gLOPES, 2003). Segundo Vitte &
Guerra (2004), desde 1980 vem evoluindo a adocabadm hidrografica como unidade
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territorial de estudo, especialmente as areas dgrafa fisica e a ciéncia do solo. Os
principais temas discutidos s&o: erosédo, manejonsetvacdo dos solos e planejamento
ambiental. A década de 1990 caracterizou-se n@elséaumento da producao de trabalhos
ligados a area ambiental, tendo como delimitac@otdeal a bacia hidrografica, como

também pelas pesquisas relacionadas ao uso eagealids aguas.

De acordo com Lopes (2003), desta forma, a badidpafica revela-se como
uma unidade conveniente ao entendimento da acdo pdosessos hidrolégicos e
geomorfolégicos e das ligacdes espaciais entres &lstintas que podem afetar tanto o

planejamento local como o planejamento regional.

1.3 — RESERVATORIO

O aproveitamento das aguas fluviais, com o barrtonele um rio para a
formacdo do reservatorio, esta associado a gemdedona série de alteracdes fluviais em
especial na dinamica fluvial. Esses impactos nalcflavial sdo na maioria, fendmenos
localizados que ocasionam efeitos em cadeia, c@pdes muitas vezes irreversiveis. A
construcdo de barragens em vales fluviais rompegaéscia natural dos rios em trés areas
distintas. Na parte a montante da barragem, o wiwdbase local € levantado, alterando a
forma do canal e a capacidade de transporte sdljdando ocorre o0 assoreamento na
desembocadura e no fundo do vale principal e afgei®s impactos registrados no local nao
se limitam a &rea préxima do reservatério e a fdxaundacéo, estendendo-se gradualmente
para a montante, ao longo dos perfis dos rios. eevaaumento no fornecimento de
sedimentos para o reservatorio, modificando, mwiéaes, a sua vida util e alterando a biota
fluvial (CUNHA, 2001).

Segundo Xavier (2009), em um reservatorio, em detda mudanga da situacao
I6tica para |éntica, a atuacdo dos ventos e ora@asnargens torna-se mais importante do que
0 impacto da energia cinética das correntes sobumao. Desenvolvem-se as margens de
abrasdo, cujos declives favorecem a atuacdo dasegmos gravitacionais, 0 recuo das
margens ou das falésias lacustres e a formacaoralasp Os impactos mencionados
aumentam a carga de fundo e de suspensao, prowooasbsoreamento do reservatorio com
consequente reducdo da vida util do mesmo.

O mesmo autor afirma que os sistemas de abastdoimeragua, de irrigacdo, ou
hidrelétricos que contassem somente com as agptadea diretamente nos cursos de agua

nao seriam capazes de satisfazer a demanda dessguss durante as estiagens, sobretudo
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se intensas. Portanto a construcéo de reservaténoalguns casos torna-se inevitavel. Nesse

contexto se enquadra a bacia hidrografica do Ribeloao leite.

1.4 - HIDROSSEDIMENTACAO EM BACIAS HIDROGRAFICAS

Segundo Lopes (2008) os processos hidrossedimgiosd sdo resultados da
interacdo entre os processos hidrologicos e setihdgicos. A agua é um dos principais
agentes causadores do desprendimento de partdilaxhas e solos, estas irdo percorrer a
encosta da bacia até atingir os cursos d’aguanelnfente, alcancar o exutdrio e irdo
contribuir para a producéo de sedimentos da bacia.

Os sedimentos em suas diversas conformacdes dec&stcas SG0 componentes
naturais integrantes dos cursos hidricos mesmodguam estado de equilibrio e livre de
interferéncias antropicas, uma vez que estao askxintimamente aos fendmenos erosivos
naturais, ou como resultados da erosao geoldgieda-§e do material sélido mineral ou
organico que, originado da erosdo fomentada péla @glica, pelo impacto das chuvas, pelo
escoamento superficial, entre outros, em porcdesnemtais da bacia hidrogréafica, atinge os
cursos hidricos e nele séo transportados em sugpandongo do fluxo hidrico, podendo ser
depositado ao longo do leito do curso a dependercdeacteristicas sedimentoldgicas e da
dindmica hidrica. Contudo, dependendo da quantidad#ga qualidade dos sedimentos
aportados aos corpos de agua, ha a possibilidadeaddestacdo de diversos fenbmenos
prejudiciais a sua qualidade. A presenca de quadesl relativamente altas de solidos
suspensos pode provocar reducdo do indice fots@gaas com consequente diminuicdo da
disponibilidade de energia luminosa para os orgamssaquaticos fotossintetizantes, recobrir
ovos e alimentos da populacdo de peixes, sufocdesede corais, matar zonas de filtracao,
comprometer guelras de peixes, bem como podemr s#eviveiculo para contaminantes
adsorvidos (SANTOS, 2010).

Conforme Carvalho (1994) o transporte de sedimpatie causar também, pelas
particulas em suspenséo, a degradacédo da quatldaipia para 0os usos humanos (consumo,
atividade industrial e agricola, além da recreggdaje ainda impedir a penetracdo da luz e
calor, reduzindo a atividade da fotossintese nédesa salubridade dos corpos d'agua e
alterar a vida aquatica. O acumulo de sedimentokeitm pode prejudicar a navegacao ou
elevar o nivel de agua provocando enchentes locais frequentemente. No entanto, existe

um efeito benéfico, os sedimentos carregam nuésewue fertilizam o solo e, dependendo da
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concentracdo de sedimentos, permite transportarorganismos ou matéria organica que
melhora a fauna fluvial.

A producdo de sedimentos é definida como o sedontatal que passa pelo
exutdrio da bacia hidrogréafica. A producéo de sedims é funcdo da quantidade de eroséo
total dentro da bacia e a eficiéncia do sistemalm@®agem em transportar os materiais
erodidos para fora da bacia (CHOW, 1964). A mesaan@ém ¢é influenciada pela cobertura
vegetal. Segundo Meikeet al. (2006), a vegetacado dissipa a energia da precfisifaaumenta a
porosidade pelo sistema de raiz e reduz a umidadeld devido a evapotranspiracao.

A producdo de sedimentos varia de bacia para lcacitorme a combinacéo de
diversos fatores. De acordo com Kramer & Meyer @@ forma geral, nas porcdes altas de
uma bacia hidrogréafica ha maior erosao e transpErteedimentos, devido principalmente a
acentuada declividade dessas areas que geram snagtweidades de escoamento.

De acordo com Keller (1996), existe uma relacaalgantre o tamanho da bacia
de drenagem e a carga de sedimentos que sugera meslida que o tamanho da bacia
aumenta a producéo de sedimentos por unidade dalénéui. Essa relacéo é resultado do
aumento na probabilidade do sedimento ser depostadarmazenado em por¢cdes da bacia
antes de alcancar os cursos hidricos. Por outm B geral, as bacias pequenas sdo mais
ingremes, fato que aumenta a energia disponivel pavsdo do solo e transporte de
sedimentos.

O uso e manejo do solo também séo fatores de gmnapdetancia na producéo de
sedimentos. O manejo de solo altera as condigcbednfileacdo de agua no solo
(VERSTRAETEN et al., 2006). A implementacdo de préaticas conservacasmistisa o
controle de erosdo por meio do aumento da cobealtusolo, da infiltracdo e do controle do

escoamento superficial.

1.5 - MODELOS HIDROSSEDIMENTOLOGICOS

Sempre que se pretende investigar fendmenos largardistribuidos no espaco e
no tempo, como é o caso das avaliacdes aplicablasias hidrograficas, é bastante comum
gque se empreguem modelos que simulem os fendmentiseptes, bem como as interacdes
entre 0s mesmos. Isso porque a quantidade de resdid® campo necessdrias ao se
considerar a auséncia de modelos, em geral, tarfiaainceiramente proibitiva a maioria dos

projetos de avaliacao, planejamento e manejo da hatrografica (PRADO, 2005).
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Segundo Uzeika (2009), modelos hidrossedimentadégisdo ferramentas
computacionais que se baseiam em equacdes matasnatica reproduzir os efeitos dos
principais agentes ambientais (clima, solo, toptgra uso do solo) na estimativa dos
componentes do processo erosivo (desagregacasicipe transporte de sedimentos).

Os processos hidrossedimentoldgicos que ocorremneanbacia hidrografica sao
extremamente complexos, ndo podendo ser inteir@meptesentados por um unico modelo.
De acordo com Merritet al. (2003), cada tipo de modelo serve para um propésetado que
nenhum modelo pode ser aplicado em todas as s#slaé8sim, a escolha do modelo deve
ser feita considerando-se 0 objetivo especificerakancado pela sua aplicacdo, sendo que
alguns fatores afetam sua escolha:

» dados requeridos pelo modelo, incluindo as varmg¢émporais e espaciais dos
dados de entrada e saida;

» precisado e validade do modelo, considerando seasiggas basicas;

» componentes do modelo que refletem sua capacidade;

* objetivos do usuario do modelo, incluindo sua fdade de uso, a escala e a

forma dos dados de saida; e,

» necessidade de capacidade computacional.

A partir da década de 1990, o uso de intervenc@eapgtacionais vem
alcancando cada vez mais espago nas mais variaéiasias, incluindo a engenharia,
sobretudo pelo aperfeicoamento das interfaces pmaraisuario. Desta forma, mais
especificamente, a ciéncia computacional associadaistemas de recursos hidricos
superficiais e subterraneos vem se desenvolvendgrgssivamente, englobando tanto
interesses académicos multiplos quanto procedimemi@ticos de engenharia. Estédo
difundidos e sdo aplicados atualmente varios medeéé simulacdo com varias naturezas,
podendo ser classificados em diversas categoriagxeanplo de modelos fisicos e
matematicos, continuos e discretos, dindmicos @ti@ss, descritivos e conceituais,
estocasticos e deterministicos, etc. (VIESSMAN &NIS, 1995).

Os modelos aplicados a bacias hidrograficas séazeapde propiciar um melhor
entendimento das relacdes entre as atividadesadéousolo e 0s processos intervenientes na
qualidade dos recursos hidricos inseridos na swiastudo (IMet al.,2003). A modelagem
guando bem aplicada pode se posicionar como inetrtorintegrador da complexidade dos

sistemas ambientais, sendo capaz de lidar comaadia dos processos naturais.
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Entretanto, € preciso considerar que qualquer psocele modelagem carrega
consigo um grau de incerteza com origem na resoldgd dados de entrada, nas abstractes
do modelo e heterogeneidade natural das baciasgné&dicas (ARABIet al.,2007). Por outro
lado, essa questdo pode ser suficientemente mamdi@izom o emprego adequado de
procedimentos de calibracao e validacdo do modelo.

Nesse sentido, objetivando um melhor entendimeatopiocessos que regem a
producdo de sedimentos, bem como das suas cons&pjéexistem atualmente varios
modelos que se destacam pelo carater quantitatvocomo ferramenta de previsdo e
planejamento, a exemplo dos modelos WEPP, WESP NERDS2, ja amplamente
conhecidos e utilizados (FARIAS, 2008). Por outaold, outro modelo tem despertado
interesse mais recentemente pela possibilidadeierae maior representatividade e maior

praticidade de execucao e aplicacdo, sendo o caswdelo SWAT.

1.5.1 - ModeloSoil and Water Assessment Tool — SWAT

O SWAT (Soil and Water Assessment To@& um modelo matematico de
parametro semi-distribuido que foi desenvolvido escala de bacia hidrografica com a
finalidade de prever o impacto de préaticas do solorelacdo a agua, sedimentos e producao
qguimica agricola em bacias hidrograficas complerase instrumentadas com diversas
combinacdes de solos, usos e coberturas do solodécbes de manejo sobre longos periodos
de tempo (NEITSCHet al., 2005). Para satisfazer a estes objetivos 0 maaldlaseado em
caracteristicas fisicas da bacia e usa dados dmdanthormalmente disponiveis, é
computacionalmente eficiente para operar sobre aségligrandes bacias (>1.000%ma é
continuo no tempo, sendo capaz de simular longdsdmes (>100 anos) de forma a computar
os efeitos das alteracdes no uso do solo (MACHAZHDR).

Com aproximadamente 30 anos de trabalho condupelosUSDA-ARS United
States Department of Agriculture - Agricultural Basch Servicg o modelo
hidrossedimentoldgico SWAT agrega diversos funddaosede outros modelos. Os modelos
SWRRB Simulator for Water Resources in Rural BajinrQUAL2E e ROTO Routing
Outputs To Outle)sdoram diretamente adaptados para a origem do SVWATrimeiro citado,
SWRRB, foi originado através da juncdo das fundidades dos modelos GLEAMS
(Groundwater Loading Effects on Agricultural ManagemSystemsCREAMS Chemicals,
Runoff, and Erosion from Agricultural Managemenst8&gm3 e EPIC Erosion-Productivity

Impact Calculato), além de diversas modificagbes que proporcionaraior avango para
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realizar as simulacdes. Com isto, é possivel peragle 0 modelo foi concebido j& com uma
vasta gama de experiéncia intrinseca, haja vista tgis modificagbes, agregadas pelos
diversos modelos, foram feitas visando a superdedobstaculos (GASSMAN, 2007). Um
esquema do desenvolvimento historico do SWAT e adaptacdes pode ser observado na
Figura 1.1.

FIGURA 1.1 - Origem do modelo SWAT.

q— rReaMsIGLEAMS
SWRRB

ROTO pgug SWAT pauQUALZE

Fonte: Adaptado de Gassman (2007)

O modelo tem como caracteristica: (i) ser empirma@® baseado pela
incorporacdo de equacgles de regressdo que descaenadatao entre as variaveis de entrada
e saida, pelos processos fisicos associados coavimento da agua e dos sedimentos, pelo
crescimento vegetal e pela ciclagem de nutrientes gfio diretamente modeladas pelo
SWAT. Os beneficios devido as estas caracterisséas que bacias hidrograficas sem
monitoramento podem ser modeladas e os impactativod as alteracbes nos dados de
entrada podem ser quantificados; (ii) utilizar dade entrada normalmente disponiveis; (iii)
ser computacionalmente eficiente, as simulacoegaleles bacias ou de bacias com diversas
estratégias de manejo podem ser desempenhadas l®sminaestimentos de tempo e
dinheiro; e (iv) ser continuo no tempo e capaziuhelar longos periodos para determinar os
impactos das alteracées de manejo (ARN@tRI.,1998; NEITSCHet al.,2004; ARNOLD
& FOHRER, 2005).

Segundo Marchioro (2008) o modelo é composto EEgsintes elementos:

1- Clima: possibilita a geracdo estocastica de dadiosticos por meio de um
algoritmo baseado na cadeia de Markov para umédada especifica, tais como
precipitacdo, temperatura, velocidade do ventoacad solar.

2- Hidrologia: calcula infiltracdo, movimento da agoa solo, umidade relativa,
balanco hidrico diario, fluxo sub-superficial laterescoamento superficial e

retorno de fluxo.
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3- Crescimento das plantas: simula as mudancgas termmas plantas e residuos,
tais como altura da copa, profundidade de rainmbassa produzida pelas plantas.

4- Solos: requer parametros fisicos (profundidadeedtl @ dos horizontes, textura,
entre outros) e hidricos como condutividade hidcaut disponibilidade de agua
por horizonte.

5- Processo de erosdo/sedimentacdo: gerenciado pe&l M(Modified Universal

Soil Loss Equation) que utiliza o0 escoamento penallar a erosdo e producao de

sedimentos.

6- Nutrientes e pesticidas: 0 modelo simula 0 compogtdo para a varidvel encosta

e a propagacao no canal fluvial.

7- Manejo: permite que o usuario indique o tipo, mieifim do manejo para que o
modelo possa simular sua variacdo temporal.
8- Irrigacdo: o modelo determina a significAncia davehsobre a area irrigada.

Para o propdsito da modelagem, a bacia pode silidéivem sub-bacias. Cada
sub-bacia pode ser parametrizada pelo SWAT usanup série de Unidades de Resposta
Hidrologica (Hydrologic Response Units — HRU'’S), @sais correspondem a uma unica
combinagéo de uso da terra e solos dentro da sud-ba

As HRU’s séo partes da sub-bacia que possuem uita combinacdo de uso da
terra/solo/manejo. Uma ou mais combinacdes de aderdh/solo podem ser criadas pra cada
sub-bacia. Subdividir a bacia em areas contenddit@pdes Unicas possibilita ao modelo
refletir diferencas na evapotranspiracao e outaslicbes hidrologicas para diferentes usos e
solos. O escoamento € calculado para cada HRUpagado para obter o escoamento total
para a sub-bacia. Isso pode aumentar a precisa@redg;0es e fornecer uma melhor
descricao fisica do balanco de agua na bacia (ARNE&lal.,1998).

Os processos representativos do modelo sdo apadesnia Figura 1.2.
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FIGURA 1.2 — Fluxograma de processamento do SWAT
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Fonte: Modificado de Kingt al. 1996.

bY

Quanto a integracdo com swftware SIG, verifica-se que isto acontece sob a
forma do “acoplamento firme” ou, segundo a propdstélelo (2010): existe uma integracao
avancada, na qual o modelo opera internamente @od&8Imaneira conectada, e com total
compartilhamento de dados. O fluxograma com osegliotentos para a devida execucéo do
modelo SWAT esta ilustrado na Figura 1.3.
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FIGURA 1.3 - Fluxograma dos processos de execugaoatielo SWAT
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O SWAT prediz o efeito de diferentes cenarios deejtana qualidade da agua,

producdo de sedimentos e cargas de poluentes erasbadrograficas agricolas

(SRINIVASAN et al.,1994). Muitos trabalhos foram desenvolvidos tonsasel como base o

modelo SWAT, devido a importancia da modelagem dsskedimentolégica no contexto

mundial e nacional. Alguns destes estdo brevemaptesentados aqui neste trabalho e

serviram de referéncia para o desenvolvimento domgQuadro 1.1).

QUADRO 1.1 - Trabalhos académicos utilizando o nm&@&VAT

Descri¢ao Referéncia Instituicao / Observagoes
Area

A utilizacdo da Interfacq lélSJP,el!iEOSrCSLa Bom desempenho do mode

SWAT-SIG no estudo da  Moro, P . para 0 escoamento
~ . Agricultura . ~
producao de sedimentos e 2005, Luiz de superficial e producao de
do volume de escoamerntDissertacad, Queiroz" / Pés sedimentos, além do estuc
superficial com simulaggdo Mestrado ~ de varios cenérios
. ) Graduagao em :
de cenérios alternativo . alternativos.
Agronomia

124

o

i[e)
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Andlise da producéo de

Resultados satisfatérios para
pequenas bacias apos
calibracéo.

Bons coeficientes de
desempenho por sub-bacia
na bacia com 28.500 km2.

Utilizacdo direta do modela,
sem calibracédo, obtendo
resultados satisfatérios para
escoamento a nivel mensal e
superestimacao da producgo
de sedimentos.

. : Lopes, UFSC / Pos
agua e sedimentos em 2008 Graduacio em
m_|croba(_:|as Dissertacad, Engenharia
experimentals com o Mestrado Ambiental
modelo SWAT
Apllc.abllldage d_o qugl PBaldisserra| UFMT / Pés
de simulacao hidrologica 2005 Graduacio de
SWAT para uma Bacia Dissertacad, Fisica e Meio
H|drograf|ca do Rio Mestrado Ambiente
Cuiaba
Aplicabilidade do modelo Uzeika UFRS / Pos
SWAT na simulagéo dg 2009 ' Graduacao em
producao de Sedimento%isserta 50 Recursos
em uma pequena bacia Mestrago ' Hidricos e
hidrogréfica rural Saneamento
Instituto

Evolucdo do uso das
terras e producgao de
sedimentos na Bacia

Prado, 200% Agrondémico /

Dissertagac, - Agricultura

Pés Graduacao

Execucéo do modelo SWAT
para cinco diferentes

Hidrolégica do Rio Mestrado . cenarios.
I Tropical e Sub-
Jundiai-Mirim .
tropical
Contribuicdes
metodologicas para o Xavier, UFMT / P6s
estudo da producéo de ~
) . 2009 Graduagao em L.
sedimentos na Bacia | . ~ e . Estudo de cenarios.
! e . Dissertacaa, Fisica e Meio
Hidrografica do Rio .
. Mestrado Ambiente
Manso utilizando o
modelo SWAT
Aplicacéo de testes de
. . sensibilidade do modelo,
Universidade além de estudo de dois
Modelo SWAT 2005 | Baltokoski,| Estadual do L. |
) R . . cenarios. Bons resultados
aplicado as sub-bacias dos 2008 Oeste do Parana
: N ~ . ~|_ quanto ao desempenho dp
Rios Conrado e Pinheirg®issertacaa,/ Pés Graduacao
! modelo, no escoamento
- Pato Branco / PR Mestrado | em Engenharia . ~
> superficial, producéo de
Agricola : .
sedimentos e concentra¢cgo
de fosforo.
. . Bons resultados a nivel
o L. Universidade ~ ”
Avaliacéo da aplicacao do . ) mensal da vazao e producfo
: L Lubitz, Regional de ) .
modelo hidrologico . de sedimentos. Indices
R . 2008 Blumenal / Pos )
SWAT a Bacia do . ~ ~ baixos quanto a
. . Dissertacad, Graduacao em x o
Ribeir&o Concordia - . concentracédo de nitrito,
Mestrado Engenharia . .
Lontras / SC Ambiental nitrato, ortofostato e fosforp

total.
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1.5.2 — ArcSWAT

O modelo geo-espacial ArcSWAT € uma extensao paodtwarede SIG ArcGIS
(ESRI —Environmental Systems Research Instjtutdizado como ferramenta de pré e pos-
processamento de dados para a execucao do modetdogico SWAT Goil and Water
Assessment Tqol

Entre os dados de entrada, a interface é capamuzenar dados geoespaciais,
numericos e de texto (OLIVER@t al, 2006). Dados geoespaciais referem-se aos arquivos
Modelo Digital de Elevacao (MDE), Uso e cobertugasdlo e Tipo de Solo. Enquanto que os
dados numéricos e de texto caracterizam os dageias, climaticos e hidrolégicos. O
MDE além de proporcionar o processo de delimitagko bacia hidrografica, pela
identificacdo da rede de drenagem por meio do ‘Wigo de Oito Direcbes”, também
permite a extracdo de todos os parametros topogsafiecessarios para a execug¢do do
modelo. O Algoritmo de Oito Direc¢des (D-8) trataidantificacdo de uma célula central na
qual havera fluxo superficial para uma das oitaileél vizinhas, sendo o critério para o
escoamento a maior declividade (LACRO¢#K al., 2002). Diante disto, a interface delimita
para cada canal sua respectiva sub-bacia, umauweea modelo SWAT exige tal perspectiva
para correta execucao (WINCHEIet al.,2007).

Ainda, de vital importancia no pré-processamentdatis estd a configuracdo da
chamada Unidade de Resposta Hidrolégica (HRU) damtas sub-bacias. A interface é capaz
de fazer conversdes dos dados geoespaciais de Uipo €le Solo para o banco de dados,
encontrando combinacdes Unicas destes dois aspectobedecendo a intervalos de
declividade definidos pelo usuario. E no ambitcadsa de uma HRU que o SWAT procede
com suas simulacgdes.

Por fim, a interface prové um gerador de dadosatloos (velocidade do vento,
radiacdo solar, temperatura e umidade do ar) maredimento de algumas variaveis para
suas simulac¢des. Enquanto ferramenta de pos-pesoesto a interface € capaz de proceder
com uma organizacao estrutural dos resultados premdo visualizacdo objetiva com

diversos arquivos de saida.

1.6 - GEOPROCESSAMENTO E SIG

Segundo Céamara & Davis (2001) o termo Geoprocessangenota a disciplina

que utiliza técnicas matematicas e computaciorais @ producdo da informacéo geografica.
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Essa disciplina vem influenciando de maneira crdscas areas de Cartografia, Andlise de
Recursos Naturais, Transportes, Comunicagéo, eatras. O componente mais importante
do Geoprocessamento é o Sistema de Informacdegdlieag (SIG), que permitem realizar
analises complexas, ao integrar dados de diveosdssf geralmente organizados em banco
de dados georreferenciados. O geoprocessamentaramémta usual na producdo da
informacBes ambientais geograficamente referensiagieerca de bacias hidrograficas.
Segundo Ribeiroet al., (2005), os métodos convencionais de obtencdo rhamas
caracteristicas fisiograficas das bacias hidroggéfia partir de mapas topogréaficos sao
repetitivos e intensivos em mao de obra, represdataempre um grande desafio, mesmo
para técnicos experientes. Antes do advento dossS#sobtencdo de parametros mais
complexos como declividade, comprimento da hidriigyrérajeto de escoamento superficial,
area de contribuicdo, entre outros para grandensd¢s era dificultada, sobremaneira, pelo
volume de trabalho, limitando assim, aplicacOes®mutis de analise de drenagem. Além
disso, o armazenamento e o compartilhamento déiggessde informacdes analdgicas era
praticamente inviavel.

Segundo Ferreira (2006) existem dois significadsndos para SIG, um deles se
refere a uma aplicacdo real de SIG, incluindo equgntos, dados, programas
computacionais, recursos humanos e meétodos neiosspara resolver um problema (uma
aplicacdo de SIG) e o outro significado se refenematipo de programa computacional
vendido, ou compartilhado, ou ainda disponibilzgdatuitamente por um desenvolvedor de
programas computacionais.

O mesmo autor diz que atualmente, um SIG podeysléerado a praticamente
todas as atividades humanas, uma vez que ess@a@dly sdo sempre executadas em algum
local, em alguma posicado geografica. Os SIG’s t&mn garacteristica a possibilidade de
integrar, dados com referencia espacial proversedee fontes diversas (Figura 1.4). Eles
oferecem, ainda, mecanismos para combinar os véades por meio de algoritmos de
manipulacdo e analise, com 0s objetivos para ctamsulecuperar, visualizar e produzir
informacdes geograficas de forma rapida e eficiente

Uma das mais importantes capacidades dos SIG’s gedprocessamento € a
capacidade de realizar analises espaciais, ou &egapacidade de explicitar as relagbes
espaciais entre dados diversos, conforme exengadiicio Quadro 1.2.
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FIGURA 1.4 - Esquema de entrada e saida de daidésrmacdes em um SIG.
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SAIDA Processamento «»
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Relatorios =? : # Estatisticas
Mapas | i)ados

digitais

Fonte: Adaptado de LabGis, 2008.

QUADRO 1.2 — Exemplos de analises espaciais tigleasn SIG.

Andlise Pergunta Geral Exemplo

Condicdo | "O que esta..." "Qual a populacéo destde?"

Localizacaq "Onde esta...?" "Quais as areas com declividasesade 20%7?"

Tendéncia | "O que mudou...?" "Esta terra era predudta 5 anos atras?"

Roteamento"Por onde ir...?" "Qual o melhor caminho para orgf&t

Padrbes "Qual o padrao...?" "Qual a distribuicAdefgue em Fortaleza?"

Modelos "O que acontece se.. ~Rual [ i_mp"acto no clima se desmatarmos a
Amazonia?

Fonte: Camara, 2008.

Deste modo, pode-se apontar pelo menos quatro @gawmiiinensdes dos
problemas ligados aos Estudos Ambientais, ondardgro impacto do uso da tecnologia de
Sistemas de Informacdo Geografica: Mapeamento TemabDiagnostico Ambiental,
Avaliacdo de Impacto Ambiental, Ordenamento Teigatoe os Progndsticos Ambientais
(MEDEIROS & CAMARA, 2011).

Como ferramentas essenciais ao planejamento eogasiidiental, os Sistemas de
Informacdes Geograficas (SIG) com a integracao elts@iamento Remoto torna possivel

automatizar e integrar dados para o manejo sustrdas recursos naturais, e ordenamento
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territorial. Trata-se da tecnologia base para cogdb de sistemas inteligentes e de apoio a
tomada de deciséo, que em conjunto fortalecem lsag&a e o monitoramento dos recursos,
base material para o desenvolvimento comunal (BO@Ca@l., 2000). Nesse contexto a
utilizacdo de produtos oriundos do Sensoriamentod®e se faz necessario na aplicacao da

modelagem de bacias hidrogréficas devido seu atenpial de investigacao.

1.7 - SENSORIAMENTO REMOTO

Define-se sensoriamento remoto como a ciéncia rkeada obter informagdes a
respeito de um objeto, &rea ou fendémeno, por nmeandlise da radiacdo eletromagnética que
foi refletida ou emitida pelo objeto, area ou feetim investigado. Trata-se, portanto, de uma
ciéncia que possibilita a producéo de dados adarcaperficie terrestre, e das suas mudancas
ao longo do tempo. Tais dados sdo obtidas a phtainalise e processamento de imagens
obtidas por sensores instalados em plataformata@riou aerotransportadas (MACHADO &
QUINTANILHA, 2008).

Florenzano (2002) acrescenta que 0 sensoriamemiatagepermite obter imagens
da superficie terrestre por meio da captacdo egistro da energia eletromagnética refletida
ou emitida pelo alvo.

Atualmente, varios estudos fazem uso do Sensortarfeemoto, visto que as
alteracbes ambientais provocadas pelas acdes i@agsppodem ser monitoradas permitindo,
inclusive, a aplicacdo do principio da prevenc@&nds este, imprescindivel quando se trata
de preservagao dos recursos naturais.

Novo (1992) esclarece que para extrair informagbgmrtir de sensoriamento
remoto, se faz necessario o conhecimento do coamperito espectral dos objetos da
superficie terrestre e dos fatores que interferessen comportamento. Neste sentido, trés
tipos de interagcdes acontecem entre a radiacdorelegnética e o alvo: reflexdo, transmisséo
e absorcdo. Os objetos ainda emitem radiacdo mlatnoética. No entanto, as propriedades
desses objetos vao definir as proporcbes da owiar@&lessas interacdes, o que varia de
acordo com o sensor utilizado e o produto gerad@aso a imagem.

As imagens obtidas por sensores remotos sdo pozdugim niveis de cinza, e a
sua representacéo depende da quantidade da eredlgfida ou emitida pelos objetos, e varia
entre o branco (quando refletem ou emitem todaadiacdo eletromagnética em um dado
comprimento de onda) e o preto (Qquando absorvein dohdiacdo eletromagnética em um

dado comprimento de onda). Quando imagens, obdialadistintos comprimentos de onda da
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radiacdo eletromagnética, sdo projetadas, atrayvdidtrds coloridos, azul, verde e vermelho
(cores primarias), geram-se imagens coloridas; @ander de um objeto vai depender da
quantidade de radiacéo eletromagnética por eleticdl ou emitida, da mistura das cores e da
associacao das cores com as imagens (FLORENZANI2)20

Soares Filho (1998) considera que as imagens sbipda sensores remotos
possibilitam a distingdo dos materiais superficso a vegetacao, os solos, rochas entre
outros. Os diferentes comportamentos dos matesagerficiais ao longo do espectro
eletromagnético possibilitam a distincéo e a idigaitdo dos mesmos nas imagens de satélite,
0 que se torna bastante Util se tratando da andéiseso e cobertura do solo em bacias
hidrogréficas.

Dentre a variada gama de satélites que possuenoresnde imageamento,
atualmente disponiveis, € importante destacar @itsaALOS (Advanced Land Observing
Satellit9 o qual possui trés tipos de sistemas sensoregloseles o sensor PRISM
(Panchromatic Remote-sensing Instrument for Sterappihg com resolucéo espacial de
2,5 metros e faixa imageada de 35 km no mbdgaet e 70 km no modo nadir. O AVNIR-2
(Advanced Visible and Near Infrared Radiometer ®)peom resolucdo espacial de 10 metros
e faixa imageada de 70 km, e o sensor PALSRRaged Array type L-band Synthetic
Aperture Radar com resolucao espacial de 10 metros no nfogoe 100 metros no modo
ScanSAR e faixa imageada de 70 km no mdde, 250 a 350 km no modScanSAR
(ENGESAT, 2011). O mesmo autor complementa quemassi ALOS pode imagear
rapidamente areas de interesse dos usuarios eon aoplaneta independentemente da
existéncia e operacdo de estacdo de recepcaoefdesal OS gera dados que podem ser
usados para cartografia e levantamentos até es2&.000 com precisdo e qualidade para
uso e cobertura de solos e todas as aplicacbesidasneelacionadas, sem precisar de pontos
de controle em solo.

Outro satélite utilizado em analises ambientaisSLANDSAT-5 que foi langado
em 01 de Marco de 1984 e funciona em orbita eqgah®i705 km de altitude. O sensor TM
(Thematic Mapper a bordo do satélite LANDSAT-5 faz o imageament slperficie
terrestre produzindo imagens com 185 Km de largorgerreno, com 7 bandas espectrais e
resolucao espacial de 30 metros (bandas 1-5 e68@)meetros (banda 6). O tempo de revisita
do satélite para imagear uma mesma porgao do ¢teérde 16 dias (SILVA, 2002).

Outro produto de sensoriamento remoto que vem galohdestaque € o TRMM
(Tropical Rainfall Measuring Missigno qual € uma missdo espacial conjunta entre a

Administragdo Nacional do Espaco e da Aeronautioa Hstados Unidos da América
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(NASA) e a Agéncia de Exploracao Aeroespacial gidddJAXA) projetado para monitorar
e estudar chuvas tropicais. O termo refere-se taroipria missdo como o satélite que a
misséo utiliza para coletar dados. O TRMM faz pddeMissdo da NASA para o Planeta
Terra, a qual em longo prazo visa o esfor¢co co@dere investigacdo para estudar a terra
como um sistema global. O satélite foi lancado eémd2 novembro de 1997 d®pace
Tanegashima Centeem Tanegashima, no Japao e possui um pixel qaegduma area de
27 km por 27 km e é também utilizado para calibsaestimativas de precipitacdo a partir de
outros satélites (NASA, 2012).

Com isso, a utilizagdo de imagens de satélitegdgosiamento remoto aliada aos
Sistemas de Informacdes Geograficas se torna umpartiamte ferramenta de integracdo de
dados geoespaciais, 0s quais sdo essenciais caradaepara o funcionamento de modelos
como SWAT.

1.8 — MODELO DIGITAL DE ELEVACAO

O modelo digital de elevacdo — MDE representa@veetie forma real e assegura
a convergéncia do escoamento superficial para @ deddrenagem mapeada, garantindo
assim, a consisténcia hidrologica do processordela¢do (FERRIGO, 2011).

Dentre os modelos digitais de elevagdo existe getoraf OPODATA o qual
possui resolucdo espacial de 30 metros, e queatdaacom INPE (2011) foi desenvolvido
por meio do processamento de dados SRIMitle Radar Topography Missipmferecendo
dados topogréficos e suas derivacdes bésicas eentwabnacional. Desde que foi langado
pela primeira vez, em agosto de 2008, o procesdandws dados foi sucessivamente
inspecionado e revisado, com vistas a aprimorammeatoorrecdes. Os dados inicialmente
disponibilizados seguiram fielmente as opcdes edspacdes constantes no “Guia de
utilizacdo” associado ao TOPODATA. Porém, problemasarticulagdo entre folhas e a
demanda por mais formatos levaram a um novo tratentos dados desde sua preparacéo, e
detalhes do processamento de derivacdo geomorioanfiram oportunamente melhorados,

e 0S novos produtos estdo disponiveis desde odiantaio de 2009.
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CAPITULO II: ANALISE EXPLORATORIA DA BACIA HIDROGRA FICA DO
RIBEIRAO JOAO LEITE

Neste capitulo apresentam-se as caracteristicassgda area de estudo da
presente pesquisa, a bacia hidrografica do Ribeld@m Leite. Assim, nele se encontram
topicos a respeito de sua localizacdo, caractasstmorfométricas, fisicas, climaticas e

socioecondmicas.

2.1 — LOCALIZACAO

A Bacia Hidrografica do Ribeirdo Joao Leite ocui®,8 km?2 entre as latitudes
16° 13’ e 16° 39’ Sul e longitudes 48° 57" e 49° Okste, estando localizada a nordeste de
Goiania (Figura 2.1). O Ribeirdo Joao Leite é fatmpelos corregos Jurubatuba e Pedreira, e
faz parte do complexo Hidrografico da Bacia do Rara apdés percorrer cerca de 85 km
desagua no Rio Meia Ponte. Seu curso principdlueraks percorrem os municipios de Ouro
Verde, Campo Limpo, Anapolis, Goianapolis, Teresé§pie Goias, Neropolis e Goiania, os
qguais sao responsaveis por parte do abastecimentguh da capital juntamente com as
captacoes feitas no Rio Meia Ponte e Corrego Samiar®ANTOSet al.,2010).

Segundo Silvaet al. (2009) a Bacia Hidrografica do Ribeirdo Jodo Leite
composta por rochas muito antigas, do periodo Rmb@iano e possui um relevo plano a
suavemente ondulado, circundado por relevos maisebs. A vegetacao original na regiao
central da Bacia é o Cerrado e, nas bordas da Bguissivel encontrar Floresta Estacional
decidual ou semidecidual. Os solos predominantesiraa de estudo sdo os Latossolos
Vermelhos, seguidos dos Argissolos Vermelhos e ¥#roaAmarelos.

De acordo com a SANEAGO (2011) a barragem do Ribeillodo Leite esta
situada junto ao morro do Balsamo e Lindeira noqiarEstadual denominado Altamiro
Moura Pacheco (PEAMP), distando 6,5 km a montaatecapital do estado de Goids.O
volume total do reservatorio é de 129 hm3, sendolume util de 117 hm3 e o volume morto
de 12 hm3. O reservatorio apresenta conformacagadta com extensédo de 15 km e largura
média em torno de 800 m. Possui 3 captacdes palvasiecimento e uma para descarga. Até
0 ano de 2025, a barragem devera atender aproxnesde 2.300.000 habitantes ou 98% da
populacao estimada para a data.

A Bacia Hidrografica do Ribeirdo Jodo Leite comstitma Area de Protecéo
Ambiental (APA) estabelecida pelo Decreto N° 5. 427 de dezembro de 2002 e engloba
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uma unidade de conservacao permanente do PEAMP1@8 Aa (SEMARH, 2009), mas
dividido em duas areas por um trecho da BR-153/6@¢Bigura 2.1).
FIGURA 2.1 Localizacdo da area de estudo
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Fonte: O autor.

Conforme mencionado por Rabelo (2009), trata-seurda bacia amplamente
antropizada, mas ainda assim, com alguns de sessdestinados ao abastecimento publico
de agua. Visando manter a qualidade de suas aguasidda para esta bacia a Area de
Protecdo Ambiental (APA) Joao Leite por meio doreerno 5.704, de 27 de dezembro de

2002, abrangendo toda a sua extensdo, com 0s tEgobjetivos:
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“| - proteger os recursos hidricos da bacia hidxfiga do Ribeirdo Jo&o
Leite;

Il - assegurar condi¢des para 0 uso do solo comgaitom a preservacao
dos recursos hidricos;

lll - conciliar as atividades econémicas e a pnsgio ambiental;

IV - proteger os remanescentes do bioma cerrado;

V - melhorar a qualidade de vida da populacéo Ipoaimeio de orientacdo
e do disciplinamento das atividades econémicas;

VI - disciplinar o turismo ecologico e fomentardueacdo ambiental.”

2.2 - CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS
Tendo como referéncia a base cartografica degiallva (Projecdo UTM, Datum

SAD 69, Fuso 22 Sul), a bacia hidrografica do Rémeloéo Leite, na escala 1:25.000, possui
as seguintes caracteristicas morfométricas (Quadijo

QUADRO 2.1 — Caracteristicas morfométricas da blaicieografica do Ribeirdo Jodo Leite.

Area (km2) 766,8
Comprimento do Ribeirdo Joao Leite (km 86
Perimetro da bacia (km) 157
Comprimento total dos cursos d'agua (k) 699

A Figura 2.2 mostra a distribuicdo da rede de dyemaque compde essa bacia e a
localizacéo de seus principais corpos d’agua.
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FIGURA 2.2- Delimitacdo da Bacia Hidrografica do Ribeirao Jbéite e a localizacédo de

seus corpos d'agua.
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2.3 - CARACTERIZACAO DO MEIO FiSICO

O Ribeirdo Joao Leite ja é objeto de estudo desdesquisadores, e de acordo
com Vasconcelost al. (2002) neste ribeirdo € evidente o efeito negalev@cupacao urbana
e atividade antrOpica que gera “contribuicfes ploltas difusas e pontuais para 0s
mananciais que abastecem a cidade” o que comprarpialidade da agua. A avaliacdo de
uso e cobertura das terras na area da Bacia dor&ih»ao Leite tem segundo Siletal.
(2009), em ordem decrescente o dominio de areasstagem seguidas de areas com solos
expostos ou utilizados para agricultura e por wtirAreas de vegetagdo nativa e
reflorestamento. Isto mostra o elevado indice & agmana na area da bacia em questéo.

Segundo Nishet al. (2010) 29,75% da area da Bacia do Joao leitecedtarta
com vegetacao de cerrado remanescente e cercadi®o/Ga area esta modificada pela acao
humana. Esta vegetacdo se encontra em fragmends &3 maiores representados pela
Fazenda Santa Branca na se¢cdo média e do ParqidgiEz@dItamiro de Moura Pacheco na
secao baixa, este ultimo fragmentado em trés ppelagpassagem da BR-153/G0O-060.

Por estar inserida no bioma Cerrado a bacia hidficgrdo Ribeirdo Joao Leite
tem sua vegetacdo original composta por diversamaigbes fitofisiondmicas. Segundo
Ribeiro & Walter (2009) sé&o descritos onze tiposi@pais de vegetacdo para o bioma
Cerrado, enquadrados em formacoes florestais (Kdiar, Mata de Galeria, Mata Seca e
Cerradédo), savanicas (Cerrado sentido restritoqueade Cerrado, Palmeiral e Vereda) e
campestres (Campo Sujo, Campo Limpo e Campo Repestinforme € representado na
Figura 2.3. Ainda segundo esses autores, consiteimtambém os subtipos neste sistema,
séo reconhecidos 25 tipos de vegetagao.

FIGURA 2.3- Tipos de vegetacao do bioma Cerrado.

Bioma Cerrado

Cerrado Sentido Amplo

Fonte: Ribeiro & Walter (2009).
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De acordo com Nascimento (1998) na bacia do Ribellddo Leite estdo
presentes as seguintes formacdes vegetais: floessa@ional, cerradéo, floresta aluvial e
campos de varzea. Ainda de acordo com esse awopyircipais caracteristicas dessas
formacdes sao:

» Floresta estacional - formacdo vegetal densa, copa das arvores se tocam.
Subdivide-se em trés camadas. A primeira € comgmstarvores de porte entre
25 e 30 metros, de troncos retos e cascas finaseblanda camada a altura das
arvores varia entre 10 e 15 metros e as folhagpsémes. A Ultima camada é
composta por arbustos.

e Cerraddao — formado por arvores de 15 a 30 metesltlira, densamente
distribuidas, mas sem o contato entre as copaseNadao, ha a presenca de um
substrato rasteiro composto por gramineas. Os dsordessas arvores Sao
levemente retorcidos, as casca sdo grossas éhas fmrenes.

* Floresta aluvial — formacdo vegetal tipicamentbeirinha com estrutura
semelhante a floresta ciliar. As arvores sédo dadgrgporte, com troncos retos,
cascas finas e folhas perenes.

e Campos de varzea — também é uma formacdo quesatasrproximidades das
margens dos cursos d’agua. Sua principal carditeris estar situada em areas
sujeitas a inundacdes periodicas. Em alguns casosemn a formacdo de
murundus, que segundo Resertlal. (2004) é um tipo de micro relevo em forma
de pequena elevacéo, geralmente arredondado, mreitas apresentando solo e

vegetacao diferentes da area circundante .
2.3.1 - Solos
Quanto aos solos, a bacia do Ribeirdo Jodo Leitengposta em sua maioria por

latossolos (quase 60% da area), seguida pela as8ocde argissolos/nitossolos (31%),

conforme apresentado na Figura 2.4.
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FIGURA 2.4— Mapa de tipo de solos da bacia hidficgdlo Ribeirdo Jodo Leite.
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2.3.1.1 — Argissolos (PVA)
Ocupando 32,65% da bacia a associagdo Argissolobora normalmente

presente em areas de relevo mais acidentado, dadd& maior fertilidade natural e boa

capacidade de retencdo de agua, o que, de acard&aacet al. (2008), os torna indicados
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para pequenos agricultores e pecuaristas. Seguridanoal Técnico de Pedologia/IBGE

(2007) os solos desta classe tém como caractarigtarcante um aumento de argila do
horizonte superficial A para o subsuperficial B giiedo tipo textural (Bt), geralmente

acompanhado de boa diferenciacdo também de cooesras caracteristicas. As cores do
horizonte Bt variam de acinzentadas a avermelhadas do horizonte A, sdo sempre mais
escurecidas. A profundidade dos solos é variavels em geral sdo pouco profundos e
profundos. E um dos solos mais expressivos do IBsmsido verificados em praticamente

todas as regides

2.3.1.2 — Cambissolos (Cx)

Com 9,72% da éarea da bacia, segundo o Manual TéddcPedologia/IBGE
(2007), os Cambissolos sao solos que podem oatesele rasos a pouco profundos, além de
apresentarem grande variabilidade também em relag&temais caracteristicas. Sao solos
minerais nao hidromorficos, com horizonte A sobmizonte B incipiente, ou seja, um
horizonte pouco evoluido. Possuem pouca diferedciagde horizontes, auséncia de
acumulacgéo de argila, textura franco-arenosa os fima (mais argilosa), cores normalmente
amareladas e brunadas. (BALDISSERA, 2005). Quarelivatlos de rochas cristalinas
(gnaisses, granitos, migmatitos, xistos, filitas,)e de um modo geral, apresentam materiais
primarios facilmente decomponiveis no interior de@ snassa, e podem ser muitas vezes,

pedregosos, cascalhentos e mesmo rochosos.

2.3.1.3 — Gleissolos (Gj)

Representando uma parcela minima da bacia (0,13%g), solos minerais
hidromorficos, com horizonte Glei abaixo do horiteosuperficial (A ou H, com menos de 40
cm) e cores caracteristicas de oxi-reducdo, norergkncinzentos ou azulados. Sdo solos
caracteristicos de areas alagadas ou sujeitagganadato (margens de rios, ilhas, grandes
planicies, etc.). S&o mal, ou muito mal drenadosha&cados, suas maiores limitacdes de uso
ocorrem em areas baixas, com textura variavel dian@muito argilosa, argila de atividade
baixa ou alta, saturacdo por bases normalmenteagapor vezes alicos. Ocorrem em
praticamente todas as regides brasileiras, ocupgamidcipalmente as planicies de inundacao
de rios e corregos (IBGE, 2007).
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2.3.1.4 — Latossolos (LVe)

Com a maior representacdo na bacia (52,5%) osstdtss geralmente ocorrem
em areas de relevo adequado ao uso de maquin&#d$Q( et al., 2008). Sdo solos de
horizonte B textural, que apresentam um incremdatargila com a profundidade e distinta
individualizagdo de horizontes. Os perfis sdo besnados, moderadamente porosos, de
textura média ou argilosa, com estrutura em blsoctmngulares. Geralmente possuem baixa
fertilidade natural. Em geral, apresentam erosadenamla a forte, dependendo do relevo e da
posicdo na paisagem. Cuidados especiais tém quersados para o manejo destes solos,
especialmente com aqueles que ocorrem em relederdado, o que restringe sua utilizacéo
intensiva (MACEDO, 1994) apud (MORO, 2005). Posswemes normalmente vermelhas a
vermelho-amareladas, com teores de Fe203 (proveni@o ataque sulfurico) iguais ou
inferiores a 11% e, normalmente acima de 7%, n&@saptam atracdo magnética. Ocorrem
em praticamente todo o territério brasileiro e glearde textura argilosa, sdo muito
explorados com lavouras de graos mecanizadas edgude textura média, sdo usados

basicamente com pastagens (IBGE, 2007).

2.3.2 - Uso e cobertura do solo

Segundo o mapeamento de uso e cobertura do sdioraitdp em 2006 pela
Agéncia Ambiental de Goias na escala de 1:250888% da area da bacia do Ribeirdo Joéo
Leite € utilizada para agricultura e 20,6% paraupga. Somente cerca de 10% da area é

coberta por remanescentes da vegetacao origimplré=R.5).
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FIGURA 2.5 — Mapa de uso e cobertura do solo dalfadrografica do Ribeirdo Joéo Leite.
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2.3.3-RELEVO

De acordo com Fushita (2006) tendo como referércianodificacdo da
classificacdo da Embrapa para as classes de diacleyi suas caracteristicas e aptidao para a
agricultura, cerca de 60% da area da bacia hidiogrdo Ribeirdo Jo&o Leite é composta por

relevo suavemente ondulado (entre 1,7 e 4,6° dmagéo). Apenas aproximadamente 10%
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da area tem relevo ondulado a fortemente ondulddsim, a maior parte da éarea é
considerada apta para agricultura, como é demaiastra Figura 2.6.

FIGURA 2.6 — Mapa de declividade da bacia hidrageaflo Ribeirdo Joéo Leite.
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2.3.4 - Ocupacéo na bacia

A fim de ilustrar exemplos da ocupacéo e de atdedacausadoras de impactos na
bacia hidrografica do Ribeirdo Joédo Leite, foi immda uma visitaih locd’ com o intuito de
coletar pontos amostrais em sua extensdo. A esdekses pontos se deu de acordo com a
facilidade de seus acessos e sua distribuicdoeaat@tal da bacia. A Figura 2.7 apresenta um

mapa contendo a localizacdo e descricdo dos pqu&saracterizam o local.

FIGURA 2.7— Pontos amostrais da bacia hidrograf@c®ibeirdo Joao Leite.

PONTOS AMOSTRAIS-BACIA HIDROGRAFICA DO RIBEIRAO JOAO LEITE

-

680.000 696.000 704.000 712.000 720.000

1 1 1 1 1
-+ + ABADIANIA |- §
-
[=3
&
@©

OURO VERDE DE GOIAS ANAPOLIS
g 'L _ P19+ -8
8 : g
-3 @
g g
« ©
-.l. =

8.189.000
8.189.000

NEROPOLIS

8.180.000

+

+
SANTO ANTONIO DE GOIAS

8.180.000

Datum Horizontal: SAD 69
Projegao UTM
Meridiano Central: -51°
Fuso 22
Imagem ALOS- 2009

8.171.000

Legenda

@ PontosAmostrais
P.E. Altamiro de Moura Pacheco

8.171.000

2
GOIANAPOLIS

Raio de 200m da Barragem
BONFIK Raio de 100 m da drenagem
g81h s Escala: 1/250.000 [ sacia Harogr Jogo Leite E
g 25 5§ 10 15 ] Municipio 8
@ - @
= Riometros l_ Lago Banragem JoaoLete
I T T 1 T T
630.000 688.000 696.000 704.000 712,000 720.000

Fonte: O Autor



56

a) Ponto 01 -As Figuras 2.8 e 2.9 localizadas nas coordenadasl 890.472 m E,
8.163.083m N, apresentam pontos fotografados rimpeo urbano da cidade de Goiania. Na
Figura 2.8 observa-se um bueiro de drenagem desgguaiais, e também a degradacao
ambiental devido ao acumulo de detritos provavetmearreados das areas urbanizadas
adjacentes em periodos chuvosos configura-se, nportama contribuicdo poluidora
domeéstica (VASCONCELOS, 2011). Percebe-se aindaFimmuras 2.9, outro bueiro
construido recentemente para condominio fechadalag® em parte na area de preservacao
do cérrego. Nao ha vegetacdo de médio e grande pextido o desbaste da mata ciliar
naquela area.

FIGURAS 2.8 e 2.9 — Assoreamento no Cérrego Pedecidrenagem Pluvial no local (julho
de 2011).

i

8

Fonte: O autor.
b) Ponto 02 —A Figura 2.10 localizada nas coordenadas UTM 6%, 8.167.872m N,
apresentam uma vista da BR 060/153, que cortaidoreq Bacia do Ribeirdo Joao Leite.
Observa-se ao longo da rodovia que a vegetacaeanadta conservada principalmente no
trecho que corta a reserva do Parque Altamiro derdBacheco. Observa-se também que ao
longo da rodovia encontram-se pastagens e aresgidaltura.
FIGURA 2.10 — BR 060/153 (julho de 2011).

Fonte: O autor.
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c) Ponto 03 -A Figura 2.11 localizada nas coordenadas UTM 69616%&, 8.171.332m N.
apresenta as margens do lago da barragem constuRldeirdo Jodo Leite. Observa-se uma
paisagem que se apresenta em fase de construg8ogxpEiem programas ambientais da
Companhia de Saneamento do Estado de Goias (SANEAGprevéem a recomposicao da
vegetacdo as margens de todo o reservatorio queédsgrande parte da populacdo de
Goiania.

FIGURA 2.11- Area alagada da Barragem do Ribelddm Leite (julho de 2011).

Fonte: O autor.

d) Ponto 04 -Na Figura 2.12 localizada nas coordenadas UTM B31tME, 8.174.255m N,
observa-se uma grande area de pastagem e areasltwl@scagricolas ao fundo. Esta
paisagem esta presente em grande parte da basaatpam ano de 2005 cerca de 68% da
bacia estava ocupada por atividades ligadas a egréapa (SANTOSt al.,2010).

FIGURA 2.12 — Pastagem e agricultura nas margaiRi060/153 (julho de 2011).

Fonte: O autor.
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e) Ponto 05 -A Figura 2.13 localizada na®ordenadas UTM 702.809m E, 8.177.233m N,
apresenta parte da malha vidria presente na badmah € composta por vias sem
pavimentacdo, estradas como a GO-466. Observa-geenmodo de estiagem a vegetacao

ressecada e 0 solo exposto pela abertura da via.

FIGURA 2.13— GO-466 (julho de 2011).

Fonte: O autor.

f) Ponto 06 -A Figura 2.14 localizada nas coordenadas UTM 702r8%, 8.178.011m N,
apresenta a regido rural da bacia hidrografica ibeifRo Jodo Leite onde observa-se que

parte da vegetacéo ciliar ainda esté presente.

FIGURA 2.14 — Vegetacao existente em alguns cod¥gua (julho de 2011).

Fonte: O autor.
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g) Ponto 07 —-A Figura 2.15 localizada nas coordenadas UTM 7@h6&, 8.177.711m N,
apresenta uma regido da Bacia do Ribeirdo Jode peixima a cidade de Terezopolis de
Goias. Observa-se que devido a abertura de pastdgeve a retirada total da vegetacdo
ciliar deste trecho do ribeirdo.

FIGURA 2.15- Ribeirdo Joao Leite a montante dadgam. (julho de 2011).

Fonte: O autor.

h) Ponto 08 -A Figura 2.16 localizada nas coordenadas UTM 6ZhBE, 8.179.839m N,
apresenta um local desmatado para despejo dederotarias, vulneravel a eroséo, ja com

inicio de processos erosivos.

FIGURA 2.16 — Local de despejo de terra de Olgjidso de 2011).

Fonte: O autor.
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1) Ponto 09 -A Figura 2.17 localizada nas coordenadas UTM 7@rilE, 8.178.368m N,
apresenta um corrego afluente do Ribeirdo Joade lopie passa neste ponto sob a BR 153.
Observa-se neste ponto presenca de vegetacdo @il@meas de banho utilizadas pela
populacao do entorno deste local.

j) Ponto 10 - A Figura 2.18 localizada nas coordenadas UTM 706bE, 8.185.138m N,
apresenta uma area de pastagem na Bacia HidregdafiRibeirdo Jodo Leite.

FIGURA 2.18 — Area de pastagem. (julho de 2011).

Fonte: O autor.
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k) Ponto 11 -A Figura 2.19 localizada nas coordenadas UTM 69 &, 8.188239m N,
apresenta uma area de cultura de cana de acUusanfg@as margens da GO-222.

FIGURA 2.19 — Cultura de cana de agucar (julh@@fEL).

Fonte: O autor.
[) Ponto 12 -A Figura 2.20 localizada nas coordenadas UTM 70fr6E, 8.187.979m N,

apresenta um trecho da rodovia que liga Anapolidexies de Campo Limpo e Ouro Verde
(parte de seus municipios fazem parte da BaciailukirRo Jodo Leite).

FIGURA 2.20— GO-333 (julho de 2011).

Fonte: O autor.
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m) Ponto 13 -A Figura 2.21 localizada nas coordenadas UTM 7Bn8B&, 8.185.717m N,
apresenta uma regido urbana no municipio de Areapoliserva-se elementos constituintes
das areas urbanizadas como vias, aglomerados d&uwgiies como comércio e residéncias.
Presenca das infraestruturas urbanas como redésceel@ telefébnica e de veiculos
automotores. Comum as outras areas urbanas nao retgd estudo ocorre grande
impermeabilizacdo do solo em fungdo do processanizhdor até 2005 correspondendo a
cerca de 11% da area da bacia (SANEDS&I.,2010).

FIGURA 2.21 — Perimetro urbano da cidade de Anggpilho de 2011).

Fonte: O autor.

n) Ponto 14 -A Figura 2.22 localizada nas coordenadas UTM 723m&, 8.188.237m N,

apresenta uma area de pastagem na bacia em |atetldeédade acentuada.

FIGURA 2.22 — Pastagem em local de declividadetaeela (julho de 2011).

Fonte: O autor.
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0) Ponto 15 -As Figuras 2.23 e 2.24 localizadas nas coordendddd 715.760m E,
8.193.614m N, descrevem uma faixa em processoldmizacdo no municipio de Anapolis,
abertura de vias e divisdo de area em lotes. Gbsengue a transicdo entre o urbano e rural
neste trecho é direta, logo ap0s regides urbarszaclarrem areas de pastagens. Observa-se

também a regido de olarias em Anapolis no bairta Fabril.

FIGURAS 2.23 e 2.24 — Faixa em processo de urbeaie olarias na cidade de Anépolis
(julho de 2011).

Fonte: O autor.

p) Ponto 16 -A Figura 2.25 localizada nas coordenadas UTM 7BhDE, 8.193.951m N,
apresenta o Corrego do Ricardo na regido urbanAndgolis. Percebe-se a degradacédo
ambiental da area sem a presenca da faixa de yae&erda mata ciliar ao curso d’agua. Ao

fundo ocupacdes tipo chacaras na transicao edmeaaurbana e rural do municipio.

FIGURA 2.25 — Cérrego visivelmente degradado @udie 2011).
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g) Ponto 17 -A Figura 2.26 localizada nas coordenadas UTM 7B#bHE, 8.193.853m N,
apresenta as instalagées da empresa Mouran Alisydrigwrifico.

FIGURA 2.26 — Frigorifico em Anapolis (julho de220.

Fonte: O autor.

r) Ponto 18 - A Figura 2.27 localizada nas coordenadas UTM 72h0E, 8.194.115m N,
apresenta uma olaria presente no municipio de Aisapo

FIGURA 2.27- Olaria (julho de 2011).

Fonte: O autor.
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s) Ponto 19 -A Figura 2.28 localizada nas coordenadas UTM 7Bfil&, 8.197.034m N,
apresenta o perimetro urbano da Cidade de An4pOimrrem elevados indices de

impermeabilizacao do solo comuns as areas urbanas.

FIGURA 2.28 — Perimetro Urbano da Cidade de An&pfgliho de 2011).

Fonte: O autor.

t) Ponto 20 -A Figura 2.29 localizada nas coordenadas UTM 7@8rb&, 8.195.119m N,
apresenta uma area de pastagem presente no MardeipAnapolis. E possivel perceber as
grandes areas destinadas a esta utilizacdo desoRD05, cerca de 35,9% da area da bacia é
ocupada por pastagens sendo a agropecuaria apptiatividade econdmica da regido em
estudo. As principais espécies presentes sao &wrasgdo tipo Capim Colonido, Napier e
Jaragua (SANTOSt al.,2010).

FIGURA 2.29 — Area de pastagem presente no MunicdpiAnapolis (julho de 2011).
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u) Ponto 21 -A Figura 2.30 localizada nas coordenadas UTM 7®h6&, 8.196.567m N,
apresenta o Coérrego Jurubatuba, regido de Camp@oLide Goids. Observa-se éareas
degradadas devido substituicdo de vegetacdo gibarpastagens. Presenca de processos

erosivos no leito do cérrego.

FIGURA 2.30 — Cérrego Jurubatuba (julho de 2011).
e

/

Fonte: O autor.

v) Ponto 22 -A Figura 2.31 localizada nas coordenadas UTM 698 2E, 8.195.702 m N,
apresenta uma area de pastagem em contraste camderegetacdo preservada. Segundo
Nishi et al. (2010) a regido deste estudo apresenta grandendrdgcdo nas areas de
vegetacdo remanescente principalmente na porca@aalbacia referente aos municipios de
Anapolis, Campo Limpo de Goias e Ouro Verde prialoiente em funcao da abertura de

areas agropastoris.

FIGURA 2.31- Area de pastagem em contraste comcﬁre/egg@qgéo (julho de 2011).

-

Fonte: O utor.
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X) Ponto 23 -A Figura 2.32 localizada nas coordenadas UTM 6281vVE, 8.202.526m N.
Descrigéo: Area apresentando os usos do solo caan auatribuicdo na area da bacia em
estudo, areas de pastagem e com cultura de eoqgadif extracdo de madeira.

FIGURA 2.32 — Areas de pastagem e cultura (julh8@igl).

2.3.5 -Clima

O clima regional da area da bacia e do tipo AWuBdg a classificacdo de Koeppen.
Trata-se, entdo, de um clima tropical com uma ésetaeca e outra chuvosa, em que todos os
meses do ano tém temperatura média do ar supeti®t @ e pelo menos um dos meses do
ano tem precipitacao média total inferior a 60 MMQADE, 2003). De acordo com Afonso
(2004) a precipitagdo pluvial na regido chega & ®m anuais. Na Figura 2.33 ilustra o
comportamento da precipitacao pluvial durante &amna bacia.
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FIGURA 2.33 — Distribuicdo da precipitacdo pluviaBdia mensal (1973-2006) na bacia
hidrogréafica do Ribeirdo Jodo Leite. Fonte: sérédhica dos postos pluviométricos Jaragua,
Fazenda Boa Vista, Ouro Verde de Goias, Goiangpdhente Anapolis/Brasilia
(HIDROWERB, 2009), CCTA/Secretaria da Agriculturagi@ia/Agronomia e Embrapa Arroz
e Feijao.
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Fonte: Assad, 2005.

2.4 - CARACTERIZACAO SOCIOECONOMICA

Da éarea total da bacia do Ribeirdo Jodo Leite, immp@rcentagem é composta
pelo municipio de Anapolis (24,9%). Entretanto, @anhimpo de Goias e Terezdpolis de

Goiés estdo completamente inseridos nessa bacil{@®R.2).

QUADRO 2.2 — Distribui¢cao da area dos municipiobaea do Ribeirdo Jodo Leite.

Municipio Arga}t(_)tal do2 Distr_ib,ui_(;éo da érga dos
municipio (km®) | municipios na bacia (%)
Anépolis 918,7 24,9%
Campo limpo de Goias 156,2 20,6%
Goianapolis 162,4 15,5%
Goiania 739,5 12,7%
Neropolis 204,2 9,9%
Ouro Verde de Goias 209,7 2,4%
Terezopolis de Goias 107,0 14,1%

Os municipios que compdem a bacia do Ribeirdo Jh@&ite tem
aproximadamente 1.690.000 habitantes, basicamemeestrados em dois municipios:

Goiania (com 77%) e Anapolis (com 20%), conformserbado na Figura 2.34.
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FIGURA 2.34 — Populacdo dos municipios situadolsatia hidrografica do Ribeirdo Joéo

Leite.
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Fonte: Censo Demografico 2010 — IBGE.

Municipios

Segundo Papaleo e Martins Junior (2008), apenasogbairros de Goiania

(Jardim Guanabara I, II, lll e IV) somam mais den2i¥ habitantes, o que € uma populacdo
maior que a de cinco dos municipios situados deafdrbacia hidrografica do Ribeirdo Jodo
Leite. Conforme apresentado por Rabelo (2009))ar vaédio do indice de Desenvolvimento
Humano (IDH) dos municipios localizados na bacia Ribeirdo Jodo Leite € de 0,75,
variando entre 0,61 e 0,93 (Figura 2.35). Goidem v IDH-Municipal, o IDH-Renda e o
IDH-Educacdo mais elevados, enquanto Goianapotissapta o menor IDH Municipal do
grupo e Nerdpolis o maior IDH longevidade. O IDHigade 0 a 1, sendo que de 0 a 0,49 ele
é classificado como baixo, de 0,5 a 0,79 € médicrea de 0,8 é elevado.

FIGURA 2.35- IDH-Municipal, Renda, Educacéo e Loridade dos municipios situados na
bacia hidrografica do Ribeirdo Joéo Leite.
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IDH-Municipal IDH-M - Renda IDH-M - Educagio IDH-M- Longevidade

Fonte: Censo 2000, IBGE. Organizacdo: SEPLAN-GCEPIS / Gerencia de Estatistica
Socioecondmica. Obs.: O municipio de Campo Limpo e@nsta nesta figura por ter sido
emancipado em 2001
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Do quantitativo total de 945.000 animais criados rmunicipios localizados na
bacia do Ribeirdo Jodo Leite, 73% sao aves, 24%®&00s e 3% sdo suinos (Figura 2.36).
A producéo de aves encontra-se concentrada em i@@80%6), Neropolis (28%) e Anapolis
(21%). O rebanho suino também se distribui com nmé&sidade nesses trés municipios,
mas na seguinte ordem: Anapolis (28%), Goiania (28%lerdpolis (14%). Anapolis é o
maior produtor de bovinos do grupo, com 33% desisanho.

FIGURA 2.36 — Efetivo de aves, bovinos e suinosmaosicipios localizados na bacia
hidrogréafica do Ribeirdo Jodo Leite (2004).
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®m Avicola
200.000 ®mBovino | |
O Suino
150.000
100.000 A
50.000 -
Anapolis  Campo Limpo Goianapolis Goiania Neropolis OuroVerde deTerezopolisde
de Goias Goias Goias
Municipios

Fonte: IBGE. Organizacdo: SEPLAN-GO / SEPIN / Gei#de Estatistica Socioecondmica

Na bacia do Ribeirdo Jodo Leite produz-se graasaiee frutiferas. Na Figura
2.37 encontram-se distribuidas as areas destirragasducdo agricola em 2007 por tipo de
produto nos municipios localizados nessa bacia. demlesteja registrado que esses
municipios produzem até doze produtos, o milh@ja & a banana ocupam praticamente 80%
das areas utilizadas para agricultura. Dos apraiam&nte 10.200 hectares destinados a
producédo agricola, 47,3% encontra-se em Anpdideldpolis € o municipio da bacia que

menos possui area utilizada para producéo agris@&o.
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FIGURA 2.37 — Area (ha) destinada & producéo algri@®d07) dos municipios situados na
bacia hidrografica do Ribeirdo Joéo Leite.
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Fonte: SEPLAN-GO / SEPIN / Geréncia de EstatiSiceioecondmica.

2.5 — CONSIDERACOES FINAIS

A analise exploratéria da bacia hidrografica dodiéo Jodo Leite demonstra que
a mesma é formada por sete municipios goianos esupérea € tomada por uma intensa
atividade agropecuaria, em torno de 84,2% da &adaadia, devido seu relevo ser bastante
plano e possuir solos férteis, em seguida tem-séreas urbanas com 5,8% e por fim a
vegetacao remanescente, 10% da area total.

O mapeamento dos pontos amostrais evidenciaramaquebertura vegetal
formadora da mata ciliar do ribeirdo esta em grapaitee degradada. De acordo com os dados
obtidos tem-se, portanto, uma paisagem bastantep@dda o0 que provavelmente pode
influenciar na qualidade da agua.

Uma area importante situada na bacia é o Parqueallzdt Altamiro de Moura
Pacheco criado em 1992 o qual esta localizado nasicipios de Goianapolis, Goiania,
Nerdpolis e Terezopolis de Goias, parque esse guece uma atencdo especial por parte dos
orgdos de fiscalizagcdo, pois 0 mesmo serve coma zenamortecimento para parte do
reservatorio do Ribeirdo Joéo Leite.

Ja quanto ao perfil dos municipios que compderrcathidrografica do Ribeiréo
Jodo Leite nota-se a necessidade de uma abordagegnada que considere ndo apenas 0s

aspectos biogeograficos, mas também socioecondbniecos papel que 0s mesmos
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desempenham na definicdo da antropizacdo da bacfaroha geral, mas principalmente
quanto a qualidade da 4gua e na deterioracao dssigtemas.
Com a construcdo da barragem para abastecimergmadde parte da cidade de

Goiania é importante aprofundar estudos na ared@mgéncia da bacia.
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CAPITULO IlIl: AVALIACAO MULTITEMPORAL DO USO E COBE RTURA DO
SOLO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIBEIRAO JOAO LEITE U TILIZANDO
IMAGENS LANDSAT-5

3.1 - INTRODUCAO

Determinada situacdo ambiental é resultante deepsos dinamicos e interativos
gue ocorrem entre os diferentes elementos que campdmeio ambiente, sejam naturais ou
sociais. A percepcdo da qualidade ambiental é rdatada pela valoracéo relativa de cada
componente associada as caracteristicas natuaatsopicas de cada regiao (IBAMA, 2001).

Com relacao as areas de bacias hidrograficassarpegao dos corpos hidricos é
de suma importancia para proporcionar o bem-estapapulacdo e, ainda, proporcionar
gualidade ambiental aos rios que sao importangEssamente para o abastecimento de agua,
mas também para tantas outras atividades ruraisseNeontexto se encaixa a Bacia
Hidrografica do Ribeirdo Jodo Leite.

De acordo com Rabelo (2009) o geoprocessament@guoritir uma abordagem
integrada de todo o meio fisico, associando-o0 apscos sociais, econdmicos e politicos,
pode ser adotado como uma ferramenta eficientelpeadizar areas criticas onde se devem
concentrar esfor¢cos visando a manutencao e/ouesatdn da qualidade da agua.

Para Guimarédest al. (2000), junto com a evolucdo do geoprocessameso,
produtos de sensores orbitais também ampliaramagl@scoes, principalmente a partir das
dltimas décadas. Atualmente, eles permitem obsergaperficie terrestre nas mais diversas
escalas temporais, espaciais e espectrais, gatanéssim, fontes de informacdes confiaveis
e frequentes sobre a paisagem.

A analise multitemporal de imagens de satélitesnjteravaliar as alteracdes de
origem antropogénica, além de fornecer informag®senciais para o manejo eficiente dos
recursos naturais. Desta forma, o presente capéudocomo objetivo avaliar as altera¢des do
uso e cobertura do solo na bacia hidrografica doeiio Jodo Leite, por meio da
interpretacdo multitemporal de imagens do TM/Lat8smntamente com andlise das Areas

de Preservacdo Permanentes (APP’s) sem coberggtal/aativa contidas na bacia.
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3.2 - MATERIAL E METODOS

A metodologia utilizada para atender aos objetmagpostos compreendeu uma
combinacéo de procedimentos organizados, confordi@gnama ilustrado na Figura 3.1.

FIGURA 3.1 - Fluxograma de atividades realizadas.

Revisgo/Pesguisa

Bibliografica

Dados de Relevo Aquisicio de Aquisiciode
Topodata Imagens THM Imagens PRISM

|
Delimitacdo da . _ o Vetorizacdo da
3 5 ] Trico
bacia gt e Drenggem

|- Recorte Geografico
da bacia — Imagens

Geracdnda APP

Calculo das Areas de

Classificacdo Ndo

Supervisionada Remanescentes

Mapa de Usoe
Cobertura do Solo
da'bacia

Analise Multitempaoral

do Use e Coberturzdo
Soloda Bacia

Para realizagdo do trabalho inicialmente foi real& uma revisdo bibliogréafica
sobre o histérico da bacia hidrogréfica do Ribeid@do Leite assim como os métodos de
delineamento de bacias hidrograficas a partir déoslade relevo obtidos pelo projeto
TOPODATA, o qual segundo Valeriano e Rosseti (2008) elaborado a partir de dados
SRTM (Shuttle Radar Topography Missjo® que se constituiu em um refinamento do MDE
original, alterando a resolucéo espacial de 90asgtara 30 metros, por meio da aplicacao de
processos geoestatisticos (krigagem).

Além dos dados TOPODATA também foram adquiridasgema do satélite

Landsat-5 sensor TMI'fiematic Mappgrcom resolugéo espacial de 30 metros. As imagens
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adquiridas foram datadas dos anos de 1985, 1996, P®00, 2005 e 2011 as quais foram
registradas (georreferenciadas) utilizando a basedados do mosaic&eocover que
disponibiliza imagens obtidas no ano 2000 pelo @eBI M+, que esta a bordo do satélite
Landsat-7. A base de dad@gocoveré formada por um mosaico de imagens padronizadas e
corrigidas geometricamente para toda a superfic@aheta.

Apés o georreferenciamento as imagens foram retastaitiizando o limite
geografico da bacia hidrografica gerado por me® ablos de relevo. Em seguida procedeu-
se a classificacao digital das imagens com o objelie separar as areas de agricultura,
pastagem, remanescentes de vegetacdo nativa, perim@ano e hidrografia empregando-se
o0 algoritmo de classificagdo nao supervisionaddeans

Segundo Arthur & Vassilvitskii (2006), d<-means € um algoritmo de
aglomeracdo nao-supervisionado e sua popularidade ger explicada pela sua baixa
complexidade, agilidade de desenvolvimento e alidade de entendimento de suas
propriedades matematicas. Uma das principais eafsiitas do algoritmo reside no fato de
gue o numero de classes deve ser estabelaguiri. Sendo assim, o algoritmo produzira
uma solucdo baseada na escolha inicial dos ceaesr@de representam cada classe. Neste
estudo estabeleceu-se 0 numero de 10 classes, cibena®des e posteriormente o0 seu
agrupamento.

O agrupamento das classes espectrais obtidas ssficegao ndo supervisionada foi
realizado com auxilio diink dindmico de imagens remftwareEnvi. Essdink permite que o
conteudo de uma imagem seja visualizado dinamicemenbre outra, facilitando a
identificacdo e associagcdo das classes espeotsuttantes da classificagdo que uma vez
identificadas foram agrupadas.

Apoés o agrupamento, foi realizado o processo derizatdo automatica, e entdo
foram calculadas as areas das classes dos and838e 1990, 1995, 2000, 2005 e 2011
utilizando o ArcGIS 9.3.

Posteriormente foram delimitadas as Areas de Ruas@w Permanente (APP)
contidas na bacia de acordo com a Lei 4.471 deeldetbmbro de 1965 do Cdédigo Florestal
Brasileiro que define:

“Art. 2° - Consideram-se areas de preservacdo pexmt@, pelo efeito desta Lei,
as florestas e demais formas de vegetacao natuada:
a) ao longo dos rios ou de qualquer curso d'aguaedeseu nivel mais alto em
faixa marginal cuja largura minima seja:
1) de 30 (trinta) metros para os cursos d’agua deomda 10 (dez) metros
de largura;
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2) de 50 (cinquenta) metros para 0s cursos d’aguaemiam de 10 (dez) a
50 (cinquenta) metros de largura;
3) de 100 (cem) metros para os cursos d’'agua quartede 50 (cinquenta)
a 200 (duzentos) metros de largura;
4) de 200 (duzentos) metros para os cursos d’aguateqeam de 200
(duzentos) a 600 (seiscentos) metros de largura,;
5) de 500 (quinhentos) metros para os cursos d’ageatenham largura
superior a 600 (seiscentos) metros;
b) ao redor das lagoas, lagos ou reservatérios di#fueais ou artificiais;
C) nas nascentes, ainda que intermitentes e nos dbamalhos d'agua”,
qualquer que seja a sua situacdo topografica, raim minimo de 50
(cinquenta) metros de largura;
d) no topo de morros, montes, montanhas e serras;
€) nas encostas ou partes destas com declividade@supel5°, equivalente a
100% na linha de maior declive;
f) nas restingas, como fixadoras de dunas ou egtdilias de mangues;
g) nas bordas dos tabuleiros ou chapadas, a paittithdade ruptura do relevo,
em faixa nunca inferior a 100 (cem) metros em gf@e horizontais;
h) em altitude superior a 1.800 (mil e oitocentos)rogtqualquer que seja a
vegetacao.”

Foram delimitadas entdo as APP’s ao longo do Ribeifodo Leite e seus
afluentes para os anos de 1985, 1990, 1995, 2@} € 2011. Foi utilizada a operacao
“Buffer’ (area de influéncia), delimitando assim essagsae acordo com a largura dos
cursos d’'agua contidos na bacia hidrografica. Atlangerar as APP’s foi gerado também,
para fins comparativos, unBtffe” com 200 metros de largura a partir desses mesogss
d’aguas para os anos de 1985 e 2011. Essa distBmcelotada com base na faixa de
protecdo no entorno do lago da barragem. Paraaeasse procedimento foi utilizada uma
base vetorial da drenagem da bacia, a qual fodggrar meio da vetorizagcdo de uma imagem
do satélite ALOS sensor PRISM com 2,5 metros daluedo espacial datada do ano de 2009.

Foi gerado ainda um mapa de declividade com base daolos de relevo
TOPODATA.

3.3 - RESULTADOS E DISCUSSOES
Com a classificacdo da imagem multiespectral do LBMdsat-5 foi possivel

mapear cinco diferentes tipos de uso e coberturaaio presentes na area em estudo:
agricultura, hidrografia, pastagem, perimetro usbamemanescentes de vegetagcao nativa.
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Como resultado da classificagdo foram gerados mdpaso e cobertura do solo
na escala 1:250.000 contendo o percentual de o@opentro da bacia. Além do célculo
desse percentual para toda a bacia hidrogréficRideirdo Jodo Leite, foi realizado uma
analise para os sete municipios contidos ha mesma.

No ano de 1985 o uso predominante do solo na ledragrafica do Ribeirdo
Joédo Leite era o de pastagem (40,7%) seguido deukigra (20,8%), nesse ano ocorreu o
maior percentual de remanescentes de vegetacada §ak,9%) comparado com os demais
anos analisados nesse estudo, o perimetro urbpreseata 3,5% da area da bacia, conforme
€ mostrado na Figura 3.2.

No ano de 1990 o uso predominante do solo na Bdidiagrafica do Ribeirdo
Joao Leite continuou sendo de pastagem, porém cmnleve queda (39,4%), em relacdo ao
ano de 1985, e com um consideravel aumento nas deeagricultura (36,8%), nesse ano foi
possivel observar um pequeno decréscimo nos rep&ries de vegetacao nativa (20,1%), o
perimetro urbano continuou representando 3,5%etada bacia.

Em 1995 a pastagem (39,5%), a agricultura (35,9%3ima como o0s
remanescentes de vegetacdo nativa (20,5%) naoeasuofmaiores variacbes se comparadas
com o0 ano de 1990, j4 o perimetro urbano (3,8%@samtou caracteristicas de expansao
urbana.

Os resultados referentes ao ano 2000 mostrarana gastagem (32,8%) sofreu
um consideravel decréscimo, na mesma proporcao agqagricultura (41,9%) teve um
consideravel aumento, as areas de remanescenvegetacdo nativa (19,3%) sofreram uma
gueda e o perimetro urbano passou de 3,8% no ad®3fepara 5,7% o0 que indicou uma
expansao urbana.

No ano de 2005 observou-se um pequeno aumentaskeghastagem (36,1%) e a
agricultura comparada ao ano 2000 teve uma que@a/ée (39,2%) ja os remanescentes de
vegetacdo nativa (18,9%) sofreram um leve decr@scino perimetro urbano (5,7%)
apresentou o0 mesmo valor.

Na ultima anélise, a do ano de 2011 a pastager@¥g3presentou um aumento e
a agricultura (34,9%) um decréscimo se comparaalasocano de 2005, os remanescentes de
vegetacdo nativa (18,5%) continuaram em decrésanw perimetro urbano com o mesmo
valor (5,7% da area da bacia). Nos demais anossadat a hidrografia apresentou uma
variacdo de 0,1 e 0,2% da area da bacia, com oharmento da barragem do Ribeirdo Jo&o
Leite no ano de 2010 esse valor subiu para 1,8%laevrepresamento da aguas do ribeirdo

no reservatorio conforme é mostrado na Figura 3.3.
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No geral, os resultados apresentam uma grandagigeriquando analisamos as
classes de agricultura e pastagem como é apreserdd@uadro 3.1 e na Figura 3.4.

FIGURA 3.2 - Uso e cobertura do solo da bacia tydifica do Ribeirdo Jodo Leite de 1985.
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FIGURA 3.3 - Uso e cobertura do solo da bacia lydifica do Ribeirdo Joao Leite de 2011.
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QUADRO 3.1 - Valor das areas (%) classificadaseeo$ranos de 1985 e 2011.

Classe Bacia Hidrografica do Ribeirdo Jodo Leite
1985| 1990 1995 2000 2005 2011
Agricultura (%) 29,8/ 36,8 35,9 41,9 39,2 34,9
Hidrografia (%) 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 1,8
Pastagem (%) 40,y 39,4 39,5 32,8 36,1 39,0
Remanescente (%) 259  20,] 20,5 19,3 18,9 18,5
Perimetro Urbano (% 3,5 3,5 3,8 5,7 5,7 5,7
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FIGURA 3.4 - Representacdo do uso e cobertura ldadsobacia hidrografica do Ribeirdo
Jodo Leite.
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Fonte: O autor.

Conforme mostrado no Quadro 3.1 e na Figura 3, e@aecao da oscilacdo dos
valores entre as classes de agricultura e pastagemesultados mostram um consideravel
decréscimo na area de remanescentes de vegetaigaon@%) entre 1985 e 2011 e um leve
acréscimo no perimetro urbano (2,2%) entre 198000,2a partir desse ano a expansao
desses perimetros da lugar ao adensamento urbrarepaimente no municipio de Goiania.

Se tratando de recursos hidricos, existe uma Ipditado satélite Landsat-5
guanto a representacdo de pequenos corpos d'agith deia resolucdo espacial ser de 30
metros, ou seja, a imagem representa elementos a®n30 metros com boa definicdo, no
entanto os elementos menores sao de dificil ides¢fio nessas imagens. Mesmo com essa
limitacdo pdde-se notar a representacdo dessa @astodos os anos analisados, mas com
maior representatividade no ano de 2011 devidmatag;do da barragem (Quadro 3.1).

Além da andlise dos resultados da classificacaa fmala a bacia, foi realizada

uma analise por municipio conforme é mostrado nadg@u3.2.
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QUADRO 3.2 — Uso e cobertura do solo das areasnwscipios contidas na bacia
hidrografica do Ribeirdo Joao Leite.

Anapolis (24,9% da area contida na bacia)
Classe 1985 1990 1995 2000 2005 2011
Agricult. (%) | 29,6| 38,9 353 41,7 39,/ 35
Hidrogr. (%) 0,0 0,1 0,2 0,3 0,1 O,
Pastag. (%) 39,1 36,6 398 350 398 428

1
7

Reman. (%) 258 18,8 18,8 158 13,3
Per. Urb. (%)| 5,5 5,6 5,8 7,2 7,1
Campo Limpo (20,6% da &rea contida na bacia)
Classe 1985 1990 1995 2000 2005 2011
Agricult. (%) | 35,0| 47,8/ 39,3 46,1 4809 46,1
Hidrogr. (%) 0,0 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1
Pastag. (%) 429 38,0 462 40,6 410 40,6
Reman. (%) 21,9 139 14,1 124 9,2 125
Per. Urb. (%)| 0,2 0,2 0,2 0,8 08 0|8
Goianapolis (15,5% da area contida na bacia)

Classe 1985 1990 1995 2000 2005 2
Agricult. (%) | 27,4| 32,1 37,5 42,1 2883 25
Hidrogr. (%) 0,0 0,1 0,2 0,2 0,2 4.4
4

2

0

Pastag. (%) 37,8 39,2 327 247 36,0
Reman. (%) 33,8 27,7 28,y 32|]1 34,6
Per. Urb. (%)| 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9

Goiania (12,7% da &rea contida na bacia)
Classe 1985 1990 1995 2000 2005 2011
Agricult. (%) | 29,8| 28,9 32,3 34,1 332 297
Hidrogr. (%) 0,0 0,1 0,2 0,2 01 5P

Pastag. (%) 298 319 28]/ 198 185 19,2
Reman. (%) 26,59 252 232 188 215 1B;3
Per. Urb. (%)| 13,90 13,9 157 271 26,7 269

Neropolis (9,9% da area contida na bacia)
Classe 1985 1990 1995 2000 2005 2011
Agricult. (%) | 27,8| 335/ 37,1 448 408 348
Hidrogr. (%) 0,0 0,1 0,2 0,2 03 2,
Pastag. (%) 394 40,4 358 251 26,7 2
Reman. (%) 32,8 26,0 274 299 322 33,1
Per. Urb. (%)| 0,0 0,0 0,0 0,0 00 O

Ouro Verde (2,4% da area contida na bacia)
Classe 1985 1990 1995 2000 2005 2011
Agricult. (%) | 27,8| 42,6/ 31,8 418 345 183
Hidrogr. (%) 0,0 0,0 0,1 0,2 0,1 O,
Pastag. (%) 498 442 498 41,1 57,3 64,2

1
0

Reman. (%) | 22,4 132 188 16/8 81
Per. Urb. (%)| 00| 00 00 00 0,0
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Terezopolis (14,1% da area contida na bacia)
Classe 1985 1990 1995 2000 20p5 2011
Agricult. (%) | 26,9| 30,8/ 335 418 41p 36,7

Hidrogr. %) | 00| 02] 03] 03 04 op
Pastag. (%) | 534 52,0 4700 419 410 435
Reman. (%) | 18,4 156 17,0 14/3 157 17,3
Per.Ub. (%)] 1,3] 13 13 17 17 1|7

Conforme o Quadro 3.2, o municipio de Anapolisirag®omo na analise geral da
bacia, apresenta oscilagao nas classes de agrcelpastagem, em 2011 o uso predominante
do solo na bacia foi o de pastagem (42,8%) o maitor desde 1985. Nota-se também o
crescimento do perimetro urbano da cidade dentmaba@m contrapartida houve um
decréscimo de 11,1 % nos remanescentes de vegepzmentre 1985 e 2011.

No municipio de Campo Limpo predomina a agricultqtee € encontrada em
maior propor¢cdo que a pastagem em praticamente togl@nos analisados, sendo que em
2011 esse valor é de 46,1%. Assim como no munici@idnapolis, houve uma consideravel
reducao (9,4%) de areas de remanescentes de \@&gatta no mesmo periodo.

Em Goianapolis houve uma grande variagdo no periedd985 a 2011 entre
pastagem e agricultura dentro da bacia, mas comr mancentracdo de pastagem (44,5%) no
altimo ano analisado. Nesse mesmo periodo existia supressdo de 8,9% das areas de
remanescentes de vegetacao nativa.

No municipio de Goiania, a area contida na badiaride mais ocorreu expansao
das éareas urbanas tendo um aumento de 13% erdreossanalisados, assim como ocorreu
nos demais municipios, em Goiania ocorreu oscilegdie pastagem e agricultura sendo que
essa Ultima representou 29,7% da area contidaaia éx@ 2011. O municipio segue a mesma
tendéncia dos demais analisados tratando-se deespemntes de vegetacao nativa, com uma
gueda de 8,2% em sua area.

Ao contrario dos outros municipios que compdem aidBadidrografica do
Ribeirdo Jodo Leite, Nerdpolis foi o Unico que reamt as areas com remanescente de
vegetacdo nativa sem consideraveis variacdes, e@singdo o mesmo perfil quanto a
variacao entre as areas de pastagem e agricuétnd® €£ssa Ultima com a ocupacdo do solo
de 34,8% em 2011.

Assim como Nerdpolis, 0 municipio de Ouro Verde péssui seu perimetro
urbano contido nos limites da bacia e o0 uso predamé do solo para todos os anos
analisados é o de pastagem chegando a 64% dacdtédama bacia no ano de 2011, ja os

remanescentes de vegetacao nativa tiveram uma deetl@% no periodo analisado.
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O municipio de Terezopolis também tem como o usal@ninante do solo a
pastagem que esta presente em maior area em tadalise chegando a 43,5% em 2011.
Comparando com os demais municipios, Terezépalesuea variacao de 1,1% nas areas de
remanescentes de vegetacdo nativa, aproximande-Sdetbpolis onde essa variacdo é
praticamente inexistente.

Em uma analise geral dos municipios contidos nab@adrografica do Ribeirdo
Joao Leite, no municipio de Anapolis foi onde ntaiave perda de areas de vegetacdo nativa
remanescente (11,1%) seguido de Goianapolis (8,8%piania (8,2%) que ficou com a
terceira posicao, e Neropolis foi 0 municipio queEsitonservou as areas de vegetagao nativa
remanescente contidas na bacia.

Devido a intensa ocupacao da area de estudo pagpas, areas agricolas e areas
urbanizadas, foram elaboradas avaliacfes da végetativa remanescente contida nas areas
de preservacdo permanente (APP), para todos osaaatisados, de acordo com o Cadigo
Florestal Brasileiro (Figura 3.5).

FIGURA 3.5 — Célculo da Area de Preservacdo Permtama Bacia Hidrografica do
Ribeirdo Jodo Leite entre 1985 e 2011.

Area de Preservac¢io Permanente na Bacia
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Fonte: O autor.

Conforme ilustrado na figura 3.5 pode-se notar @é&imo da vegetacao nativa
remanescente dentro das APP’s, entre os anos &eel®811, considerando que a oscilacao
dos valores apresentados nos anos de 1990 e 208G@oassociada a alguns fatores como a
época do ano da aquisicdo das imagens e a infuéecfendmenos climaticos (comdzb
Nifio e La Nifig sobre a vegetacdo, alterando assim a sua resgegectral e
consequentemente a sua mensuracao.
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Outro fator a ser considerado nessa andlise fepoesamento do Ribeirdo Jodo
Leite devido a implantacdo da barragem em 201Qjab suprimiu consideravel quantidade
de mata ciliar existente no local, influenciandsirasno resultado apresentado no ano de
2011. A Figura 3.6 ilustra 0 mapeamento das AR como 0 mapeamento das areas de

vegetacao nativa remanescente localizadas derdraRR’s.

FIGURA 3.6 — Delimitac&o da Area de PreservacdmBeente (APP) de 200 metros sob a
drenagem da Bacia Hidrografica do Ribeirdo JoateLei

Fonte: O autor.

Conforme mostrado na Figura 3.6, a area de vegetagfiva remanescente
localizada dentro dos limites das APP’s, para os de 1985 e 2011 foram respectivamente
de 68,90 krhe 63,5 kr (9,07% e 8,35% da area da bacia). A reducdo déga3@s pode
causar diversos danos na bacia a longo prazo, @tag @ a escassez de agua ja que a
auséncia da mata ciliar faz com que a agua da asoge sobre a superficie, ndo permitindo
sua infiltragdo e armazenamento no lencol freatimom isso, reduzem-se as nascentes o que
€ preocupante ja que a bacia hidrografica do Ribeilodo Leite é uma bacia de
abastecimento urbano. Segundo Ribeit@l. (2010) outro fator preocupante € que a mata
ciliar € uma protecdo natural contra o assoreamergem ela a erosdo das margens leva
sedimentos para dentro dos corpos d’agua, tornartdovo, dificultando a entrada da luz
solar e, consequentemente, dificultando a vidataguée seguir seu ciclo. Uma alternativa
para preservacao dessas areas seria implantar asustentavel dentro desses 200 metros
sugeridos nesse estudo, pois essas areas da peesardam expressiva biodiversidade que
pode ser explorada como alternativa viavel paras@macdo de areas significativas e como
meio para gerar renda, seguranca alimentar e qaalide vida para agricultores familiares.



85

Com o intuito de realizar uma anélise mais reg&jtassim como a delimitagdo
dos 200 metros de APP ao longo dos corpos d” agreamfdelimitadas areas com declividade
acima de 15°, devido o relevo da bacia ser relaivee plano e ndo possuir areas com
declividade superior a 45° conforme a legislac@emnie. Para isso, foi gerado um mapa
contendo APP’s sem cobertura vegetal nativa com#dbacia hidrografica do Ribeirdo Joéo
Leite no ano de 2011 (Figura 3.7).

FIGURA 3.7 - Areas de Preservacdo Permanente skertaca vegetal nativa contida na
bacia hidrografica do Ribeirdo Jodo Leite no an@QIEL.
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Fonte: O autor.

Conforme mostrado no mapa da Figura 3.7, em 20Xe-pe notar que a
quantidade de APP’s sem cobertura vegetal apresemdéaproporcado consideravel ja que
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nesse mesmo ano apenas 3,48% dessas areas coatioasia foram preservadas. Nota-se,
ainda, maior escassez dessas areas proximas dosetpes urbanos dos municipios de
Goiania e Anapolis e ao norte e da bacia nos npingitle Ouro Verde e Campo Limpo.

Em se tratando de areas cuja declividade esta adéneb®, apenas 40,3% das
mesmas possuem cobertura vegetal preservada, cataciddade maxima encontrada na
bacia € de 28°, parte dessas areas sdo utilizanesgastagem e agricultura.

3.4 — CONSIDERACOES FINAIS

O mapeamento do uso e ocupacédo do solo da bacagiatica do Ribeirdo Joao
Leite demonstrou que a bacia sofreu uma grandéag&oi no uso e cobertura do solo nas
classes de pastagem e agricultura no periodo estudajue pode estar associado a variacao
do perfil econdmico dos municipios contidos na &aki importante observar também, que
em 1985 a bacia hidrografica do Ribeirdo Jodo Ljaitapresentava antropismo expressivo,
devido a intensa ocupacgdo por areas de pastaggs areas agricolas. Os elementos
motivadores dessa intensa e longa ocupacdo saosvéais como: proximidade da éarea
urbana da capital goiana, localizacao geograficaixm Goiania-Anapolis, e ainda por la esta
implantado um segmento da rodovia BR-153.

Quanto a reducao das areas de remanescentes, i8rf@pol municipio que mais
apresentou supressao dessas areas (11,1%), o peeragncdo das instituicdes interessadas
na gestdo ambiental daquela area. Com relacdo @ui@@o da mata ciliar na bacia, a
possivel consequéncia € a ocorréncia de processmvas laminares e acelerados,
assoreamento dos corpos d'agua, e desequilibrissenossistemas fluviais, entre outros
problemas.

Esta pesquisa mostrou também que o monitoramentsa@e cobertura do solo é
de extrema importancia para subsidiar medidas adgiticas, no intuito da preservacao das
areas que sofrem com o processo de degradacadagmelotensivo e indiscriminado do solo.
O que também servem para apoiar as mais diverggativas de pesquisa no que tangem a
preservacdo ambiental e ordenamento territoriabaoms hidrograficas ja que a dindmica da
alteracdo na cobertura vegetal evidencia os cosfl@ntre o0 uso e cobertura do solo. A
preservacdo ambiental nas margens dos corposdsdtantidos na Bacia Hidrografica do
Ribeirdo Jodo Leite torna pertinente uma maiordegi quanto a aplicacdo da legislagédo
ambiental na bacia pelo fato de se tratar de uroi@a lsam um de seus usos o abastecimento

urbano de agua.
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CAPITULO IV: SIMULACAO HIDROSSEDIMENTOLOGICA DA BAC IA
HIDROGRAFICA E DO RESERVATORIO DE ABASTECIMENTO DO RIBEIRAO
JOAO LEITE UTILIZANDO O MODELO SWAT

Este capitulo apresenta os procedimentos utilizagdwa geracdo da base de
dados necessaria para a simulacdo hidrossedimgictol@a bacia hidrografica e do

reservatoério do Ribeirdo Joéo Leite utilizando aleio SWAT.

4.1 — INTRODUCAO

A adocgdo da bacia hidrografica como unidade deejdamento é de aceitacéo
internacional, ndo apenas porque ela representaunidade fisica bem caracterizada, tanto
do ponto de vista de integracdo como da funcioadédde seus elementos, mas também
porque toda area de Terra, por menor que sejatesra a uma bacia (PISSARRA, 1998).

Segundo Bordas & Semmelmann (1993), entender osegsos direta ou
indiretamente relacionados ao comportamento hiditeauma bacia hidrografica constitui
uma importante etapa no gerenciamento ambiental. désies processos € o ciclo
hidrossedimentoldgico, e envolve as fases de remdga@nsporte e deposicdo de material
particulado. Os deslocamentos dos sedimentos eawegpelo escoamento superficial e
outros processos acabam provocando a perda otrimdigo, pela bacia de consideraveis
massas de solo, a ponto de alterar o ciclo hidicdog afetar o uso, conservacao e gestdo da
bacia hidrogréfica.

De acordo com Santa al. (2001), o transporte de sedimentos pelos rios € um
fendbmeno complexo que depende de processos eragigoscorrem nas vertentes da bacia e
no leito e margens dos rios, e que fornecem matgregg por sua vez, depende da energia do
fluxo para ser transportado. A combinacdo dessagvess, fornecimento de material e
energia do fluxo, resulta em um fenbmeno com grarat@cdo no tempo e no espacgo. O
transporte de sedimentos € um processo naturamuave remocao, transporte e deposicéo
de material e faz parte da evolucéo da paisagegmando as formas geomorfoldgicas.

Nesse contexto, a avaliacdo da distribuicdo daugém de sedimentos na bacia
hidrogréafica do Ribeirdo Jodo Leite pode serviregpaldo, tanto para fins de diagndstico,
quanto para o planejamento de ag¢bes voltadas paraamejo e 0 monitoramento,
considerando o controle das formas de crescimentle ®cupacdo da porcao da bacia

hidrogréafica com interferéncia significativa no soihidrico e, sobretudo, por se tratar de uma
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bacia com um de seus principais usos o abaste@nebano se faz necessario um estudo
detalhado desse fen6meno na mesma.

Para tanto, as modelagens matematicas e compuaci@m sido amplamente
desenvolvidas e aplicadas dentro de cenarios lea&gionais. Especificamente para os casos
em que se deseja realizar o estudo sobre prodededimentos. Os modelos mateméaticos
tém sido largamente utilizados, tendo como umapdasipais vantagens a possibilidade de
se investigar diversos cenarios e suas conseqséns@vindo como uma importante
ferramenta de planejamento (SIL\&Aal.,2004).

Segundo Blainskiet al(2010) os modelos matematicos sdo ferramentas que
integram uma série de informacgdes locais (solmalitopografia, cobertura vegetal, dentre
outros) e possibilitam a simulacdo dos impactasnolds do uso do solo na disponibilidade e
qualidade das aguas, na perda de solo por eroddcahé na contaminacéo do solo e da agua
por residuos agroindustriais.

O mesmo autor complementa que os modelos hidraggiodem ser definidos
como um conjunto de equacfes matematicas que eepaes a variabilidade dos sistemas
naturais. O acoplamento desses modelos com osn@istge Informacdes Geograficas (SIG)
possibilitam a integragdo de um nimero maior derindcdes e a interpretacao dos resultados
nas dimensdes temporal e espacial. Para Arnold igiv8san (1995) a continuidade dos
esforgcos para aprimorar e/ou desenvolver novos lo®dapazes de analisar a influéncia das
formas de uso e cobertura do solo, das praticasnaeejo e conservacdo em bacias
hidrogréficas, levou a elaboracdo$loil and Water Assessment TEWAT).

Diante disso, este trabalho tem o objetivo de zatili o modelo
hidrossedimentolégico SWAT acoplado com SIG parames, mesmo que de forma
preliminar, a producdo de sedimentos ao longo daladrografica do Ribeirdo Jodo Leite
considerando diferentes cenarios de uso e cobeltusalo, de maneira que a aplicacdo dessa
ferramenta possa ser cogitada, sobretudo parddiptanejamento e gestao da bacia.

Espera-se que este trabalho contribua para o emenid de como e em que grau
0s padrdes de uso e cobertura do solo que se @bsemvna bacia influenciam na producao

de sedimentos.

4.2 - MATERIAL E METODOS

A metodologia utilizada para atender aos objetmagpostos compreendeu uma

combinagéo de procedimentos organizados, confordi@goama ilustrado na Figura 4.1.



FIGURA 4.1 - Fluxograma de atividades realizadas.
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4.2.1 - Sistemas Computacionais

De acordo com as justificativas do presente trahyglara simular a producao de
sedimentos na bacia em questdo juntamente comageide diferentes cenarios e suas
respectivas paisagens, foi utilizado o modelo Issiedimentologico ArcSWAT-2009 com a
interface de Sistema de Informacfes Geogréaficd$&s—@ modelo € integrado com o ArcGis
(ESRI). A implementacao do SIG neste trabalho tenfyncéo a integracdo e a manipulagéao
das informacdes importantes, de maneira organieataiferentes planos de informacdes
teméticas na forma de mapas digitais, com tabetasdatos associados. Os sistemas
computacionais utilizados foram os seguintes:

» Software de processamento digital de imagens Begenvolvido pel&l' T Visual
Information Solutionsversao 4.7,

» Software ArcGis, desenvolvido pela ESRIEAvironmental Systems Research
Institute,verséo 9.3;

* Interface ArcGis/SWAT-Soil and Water Assessment ToAFrcSWAT versao
2009.93.5 desenvolvido pelBlackland Research Center (Texas Agricultural
Experiment Station@ USDA Agriculture Research Service
Na tabulacdo dos dados e andlises estatisticasitiieado o Microsoft Excel
(MICROSOFT® EXCEL, 2007).

4.2.2 - Construcao da base de dados

4.2.2.1 - Modelo Digital de Elevacéao

O modelo digital de elevacédo — MDE representa@veoetie forma real, e assegura
a convergéncia do escoamento superficial para @ deddrenagem mapeada, garantindo
assim, a consisténcia hidrologica do processordela¢do (FERRIGO, 2011).

Para realizagdo desse estudo foram utilizados dddoselevo com resolugéo
espacial de 30 metros, produzidos no ambito deRrd OPODATA, que realizou uma seérie
de processamento de dados SR{®Wuttle Radar Topography MissjorEsse MDE serviu
como base para delimitagdo da bacia hidrograficRiteirdo Joédo Leite assim como dado de
entrada essencial para o modelo ArcSWAT.
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4.2.2.2 — Imagens de Satélite

Para o0 mapeamento do uso e cobertura do solo ma fomam adquiridas por
meio do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Hapgcimagens do satélite Landsat-5
sensor TM Thematic Mappgro qual produz imagens com 30 metros de resolagpacial.
As imagens adquiridas foram datadas do ano de 2¥llquais foram registradas
(georreferenciadas) utilizando a base de dados dsaigb Geocoverque disponibiliza
imagens obtidas no ano 2000 pelo sensor ETM+, sfiaeaebordo do satélite Landsat-7.

Foi adquirida também uma imagem do ano de 2009alpilo sensor PRISM, a
bordo do satélite japonés ALOS, com 2,5 metrosedelucdo espacial (a qual foi utilizada
como base para vetorizacdo da drenagem da basi@).ilfBagem foi disponibilizada pela
Secretaria Estadual de Meio Ambiente e dos Recuridscos do Estado de Goias -
SEMARH-GO.

Outro produto de sensoriamento remoto adquirido fbRMM (Tropical Rainfall
Measuring Missiojy o qual é uma missao espacial conjunta entrermaidigtracdo Nacional
do Espaco e da Aeronautica dos Estados Unidos dériéan(NASA) e a Agéncia de
Exploracdo Aeroespacial do Japdo (JAXA) projetadoapmonitorar e estudar chuvas
tropicais, o que possibilitou obter o valor anualpdecipitacdo na bacia.

4.2.2.3 - Uso e cobertura do Solo

Para a elaboragdo do mapa de uso e coberturaald@akalizada a classificacdo
da imagem multiespectral adquirida pelo sensor [bbglizado a bordo do satélite Landsat-5.
A imagem cobriu a orbita/ponto 222/71, em 2011. Cela foi possivel mapear cinco
diferentes tipos de uso e cobertura do solo presem area em estudo. Esse mapa serviu
como dado de entrada do modelo SWAT (Figura 4.2):

» Agricultura: areas referentes ao cultivo de cukyparenes ou anuais;
* Hidrografia: corpos d’agua como reservatorios deaagaturais ou artificiais

(acudes, represas, tanques, lagoas, etc.);

» Pastagem: area onde a vegetacédo € constituidangreddemente de gramineas,
plantas gramindides, ervas, arbustos e arvoresrds@ com influéncia marcante

do uso de pastoreio;
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» Perimetro Urbano: parte da superficie em que gsegentes edificacbes como
vilas, cidades, e outras areas antrépicas isoladas;

* Remanescente: vegetacdo nativa remanescente {g¢starocal.

FIGURA 4.2 - Uso e cobertura do solo da Bacia Hidifica do Ribeirdo Joao Leite

de 2011.
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Fonte: O autor.

Foram realizadas algumas adaptacdes no mapa de osbertura do solo de
modo a utilizar diretamente o banco de dados jgtente na interface do ArcSWAT (Figura
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4.3). Nesse caso fez-se uma analogia direta deses< da cobertura vegetal existente nesse

mesmo banco de dados. (Quadro 4.1)

FIGURA 4.3 - Janela de escolha dos usos dos solos.

s
& Land Cover/Plant Growth Database Edit

B

Crop types Crop type Parameters

l=I:t‘l ._ :_ * Crop Name CPNM (4 character)
Ag'lzi'c:ultuml Land-Row Crops |Agnc:u|tuml Land-Generic |AGRL
Alamo Switchgrass oC
Alfalfa
Almonds |Warrn season annual _:_J [¥ Cropis fertilized
Alsike Clover
iﬁall Wildrye BIO_E [(kgtha)(MIm2)]  HVSTI[(kghhalikgha)]  BLAI (m2im2)
s 335 0.45 3
Eaﬁ:”a“ E FRGRW1 {fraction) LAIMXT {fraction) CHTMX (m) ROMX, (m)

el Pepper —
Bermudagrass 0.15 0.05 1 2
E'rgnfc‘zﬁ“m FRGRW?2 {fraction) LAIMX2 (fraction) DLAI (heat units/heat units)
Cabbage 0.5 0.95 0.64
E:m"’“pe T_OPT (C) T_BASE (€) CHYLD(kg Nikg seed) CPYLD(kg Plkg
Cauliflower 1 0.0159 0.0032
E‘eo}?ga EN1 (kg Nkg biomass) EN2 (kg N/kg biomass) EN3 (kg N/kg biomass)
Com 0.044 0.0164 0.0128
ngpi';?e BF1 (ko Pikabiomsss)  BF2 (kg Pkgbiomass) B3 (kg Pikg biomass)
Crested Wheatgrass 0006 0. 0022 0.0018
Cucumb
Do Wh WSYF [(kahajiikaha]]  USLE.C Gl (mis) VPDFR (kP2)
zste‘m (Gamagrass 0.25 02 0.005 4

it

B ot Toft FRGMAX {fraction) WAVP (rate) COZHI (uLll) BIDEHI {ratio)
Field Peas 0.75 25 660 36
Flax
Forest-Deciduous RSDCO_PL (fraction) ALAI_MIN {m2im2) EIO_LEAF {fraction)
s e R g
Garden or Canning Peas MAT_YRS (years) EMX_TREES (tons/ha) EXT_COEF EM_DIECFF
Grain Sorghum
Polnbiy [ [ 0.65 0.1
Green Beans
na?d - Hydrelogical Parameters

(=] uce
Honey Mesqute ov N SCS Runoff Curve Numbers
Honeydew Melon =
Indiangrass Manning's N (roughness) A B C 0}
lialian {Annual) Ryegrass = = =
Sohisoritrass 0.14 LU 67 77 83 87 LU
Kentucky Bluegrass X

Add New

Save Edits

Cancel Edits

Delete

iy

Default

Exit

Fonte: O autor.

QUADRO 4.1 — Analogia entre o uso do solo da bamabanco de dados do SWAT.

AT

Uso do solo Classificadg Banco de dados SWA
Perimetro Urbano URML
Pastagem PAST
Agricultura AGRL
Remanescentes FRSE

Assim como proposto por Baldisserra (2005) a clésgdrologia” representada

nesse caso em sua maioria pela area do reserva@riigua do Ribeirdo Jodo Leite e

pequenas areas isoladas foram substituidas pekeciRemanescentes” a qual se encontrava

bastante presente antes da formacéo do reservadnwo o reservatério ndo foi considerado

na modelagem por falta de dados suficientes pasaaacaracterizacdo, assim como as

limitacbes do modelo SWAT para esse tipo de procedio optou-se pela reclassificacao



94

dessas éareas. A reclassificacdo do uso e cobeidusalo da bacia foi realizada diretamente
pelo ArcGis, o que resultou no mapa apresentadoguaa 4.4.

FIGURA 4.4 - Uso e cobertura do solo reclassificado

4T

Fonte: O autor.

4.2.2.4 — Solos

Para a entrada de dados de solos no modelo fiziaglil um mapa digital de solos,
elaborado na escala 1:100.000, produzido a paatididitalizacdo dos mapas de solos do

projeto RADAM-BRASIL, no ambito projeto de deterrag@io de areas prioritarias para
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unidades de preservacdo. O mapa de solos foi ob&idaternet a partir do site do Sistema
Estadual de Estatisticas e de Informac6es Geogsafie Goias - SIEG.

Para relacionar as classes de solo existentesaia ¢@am o banco de dados de
solos do SWAT, foi necessario adicionar as carmtiesis fisicas dos solos exigidas pelo
modelo, dentre elas o grupos de saturacao ou bgicol (HYDGRP), profundidade maxima
de solo que a raiz alcanca (SOL_ZMX), porosidad&I@N_EXCL), profundidade da
camada (SOL_Z), densidade aparente (SOL_BD), cdg@ei de agua disponivel no solo
(SOL_AWC), condutividade hidraulica saturada (SO),_é&todibilidade (USLE_K), albedo,
(relativo & parcela da radiacdo solar que é rdfietho atingir a superficie do solo,
considerando sua cobertura vegetal) (SOL_ALB), ewd de carbono organico
(SOL_CBN), e, porcentagem de argila, silte, areseio. Tais caracteristicas e atributos
exigidos pelo modelo SWAT néo se encontraram disetsmpara 0s solos existentes na area
objeto, exigindo desta maneira, uma adaptacdo coutiliaacdo de dados de classes
pedologicas similares obtidos do Levantamento Bgim Semi-detalhado do Projeto
Jequitai/MG —CODEVASF/ces (1977), area também deaGe, adaptados por Baldissera
(2005) e do levantamento de solos do estado deP&étm, por Bertoni &Lombardi Neto
(1990).

4.2.2.4.1 - Grupos Hidrolbgicos

Conforme classificacdo dd.S. Natural Resource Conservation Ser(ifi&RCS
Soil Survey Staff, 2008) os solos diferem-se emtrqugrupos hidrolégicos (A, B, C e D)

conforme é apresentado no Quadro 4.2.
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QUADRO 4.2 - Grupos hidrolégicos.

Grupo Hidroldgico

do Solo Principais Caracteristicas

Solos muito profundos (>200 cm) ou profundos (1&D@ cm);
solos com alta taxa de infiltracdo e com alto gtauesisténcia e
tolerdncia a erosao; solos porosos com baixo grediextura
(<1,20); solos de textura média; solos de textugalosa ou
A muito argilosa desde que a estrutura proporcion@| al
macroporosidade em todo perfil; solos bem drenadas
excessivamente drenados; solos com argila de atigidaixa
(Tb), minerais de argila 1:1; a textura dos horiesrsuperficial ¢
subsuperficial pode ser média/média argilosa/ enaugilosa.

D=0

Solos profundos (100 a 200 cm); solos com modetaxia de
infiltracdo, mas com moderada resisténcia e totéada erosaao;
solos porosos com gradiente textural variando en@2é e 1,5(
cm; solos de textura arenosa ao longo do perfideuextura
média, mas com horizonte superficial arenoso; soos texturg
argilosa ou muito argilosa desde que a estrutwpgpcione bo:
macroporosidade em todo perfil; solos com argilaatieidade
baixa (Th), minerais de argila 1:1; a textura dasiZontes
superficial e subsuperficial pode ser arenosa/asno
arenosa/média, média/argilosa, argilosa/argilasaig argilosa

P

Solos profundos (100 a 200 cm) ou pouco profun80sa( 100
cm); solos com baixa taxa de infiltracdo e baixsisténcia e
tolerancia a erosdo; sdo solos com gradiente tdxtogior que
1,50 e comumente apresentam mudanca textural abregpibs
associados a argila de atividade baixa (Tb); autaxtdos
horizontes superficial e subsuperficial pode senesa/média,
meédia/argilosa apresentando mudanca textural abrupt
arenosa/argilosa e arenosa/muito argilosa.

Solos com taxa de infiltracdo muito baixa oferecend
pouquissima resisténcia e tolerdncia e erosdo;s sths0$
(profundidade < 50 cm); solos pouco profundos asdos &
mudanca textural abrupta aliada a argila de altédatle (Ta)
minerais de argila 2:1; solos argilosos associamaagila de
atividade alta; solos organicos.

Fonte: Adaptado de Lombardi Nedbal. (1989).

Cada tipo de solo encontrado na bacia do Ribemao Leite foi reclassificado,
de acordo com o grupo hidrolégico que mais se ifigamta com as classes do Quadro 4.2.
Dentre essas classes de solos, estdo as clasdesnjmmantes encontradas na bacia, e que
foram inseridas diretamente no banco de dados didelmoOs grupos hidrolégicos sdo
descritos como A, B, C e D (Quadro 4.3).



QUADRO 4.3 - Enquadramento dos tipos de solos agsog hidrolégicos.

Grupo
Hidrologico Classes Gerais de Solo
do Solo

Latossolo amarelo, Latossolo vermelho-amarelo, dsatio
vermelho, ambos de textura argilosa ou muito asgil®

A com alta macroporosidade;
Latossolo amarelo e Latossolo vermelho amarelo ardb
textura média, mas com horizonte superficial n@n@so.
Latossolo amarelo, Latossolo vermelho-amarelo, anale
textura argilosa, mas com horizonte superficiaiecéura
arenosa:
Latossolo Bruno;

B Nitossolo vermelho;
Neossolo Quartzarénico;
Argissolo vermelho ou vermelho-amarelo de textura
arenosa/média, média/argilosa, argilosa/argilosa ou
argilosa/muito argilosa que n&o apresentam mudanca
textural abrupta.
Argissolos pouco profundos, mas nao apresentando
mudanca textural abrupta; ou Argissolo vermelho,
Argissolo vermelho-amarelo e Argissolo amarelo, @snb
profundos e apresentando mudanca textural abrupta;

C Cambissolo de textura média e Cambissolo Haplico ol
Humico, mas com caracteristicas fisicas semelhaotes
Latossolos (latossoticos);
Espodossolos ferrocérbico;
Neossolo Flavico.
Neossolo Litélico;
Organossolo;
Gleissolo;
Chernossolo;
Planossolo;
Vertissolo;

D Alissolo;
Luvissolo;

Solos de mangue;

Afloramento de rocha;

Demais Cambissolos que nédo se enquadram no grupg
Argissolo vermelho amarelo e Argissolo amarelo, asnb

pouco profundos e associados a mudancga texturgbtaist|

Fonte: Adaptado de Lombardi Netbal. (1975).
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Os parametros exigidos pelo modelo podem ser vistoQuadro 4.4 com suas
respectivas unidades de medida. Estes dados reio fastidos a partir dos solos existentes
na area de estudo, e sim, do levantamento pedoldgimutras areas. Porém, sabe-se que,
mesmo havendo os mesmos grupos de solos em ambaseas 0s solos apresentam

propriedades diferentes. Isso pode comprometersostados obtidos.

QUADRO 4.4 - Descri¢cao dos parametros de solosansgelo modelo SWAT.
Parametros do

Modelo Descricao
SNAM Classificacao do solo: nome dado a cada classe
NLAYERS Numero de camadas: horizontes do solo
HYDGRP Grupo de minima saturacao hidraulica: grugoologico (A, B, C e D)

SOL_ZMX Profundidade maxima de solo que a raizrajagmm)
ANION_EXCL |Fracgéo de porosidade do solo (fracéo)

SOL_Z Profundidade da camada do horizonte (mm)
SOL_BD Densidade do solo (g/cm)

SOL_AWC Capacidade de agua no solo (mm/mm)

SOL_K Condutividade hidraulica saturada (mm/hr)
SOL_CBN Conteudo de carbono organico do solo (% gdessolo)
CLAY Porcentagem de argila no solo (% solo)

SILT Porcentagem de silte no solo (% solo)

SAND Porcentagem de areia no solo (% solo)

ROCK Porcentagem de cascalho no solo (% solo)

SOL_ALB Albedo do solo (fragéo)
Fonte: NEITSCHet al. (2005).

Com isso a parametrizacdo dos dados de solos @altbdografica do Ribeirdo Joéo
Leite foi realizada com base na literatura devidocarto tempo e 0s recursos financeiros
exigidos para analises realizadas em campo. Osegalmlotados para 0s solos contidos na

bacia sdo apresentados no APENDICE desse trabalho.

4.2.2.4.2 - Curva NUmero

Desenvolvida pelo Servico de Conservacédo dos $8lois Conservation Service
— SCS) do Departamento de Agricultura dos Estadoddd (United States Departament of
Agriculture — USDA) a Curva Numero (CN) € um parametro utilezguhra o calculo do
escoamento superficial descrevendo o tipo de sakutilizacdo e condi¢cdo de superficie no
gue diz respeito a potencialidade de gerar escaarsaperficial.

O CN € um método baseado em dados da relacdo ietgnsidade de chuva,

condicbes da superficie da terra, e volume do eseot® superficial, sendo o valor do CN
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uma funcdo do uso e cobertura do solo, das comgligideoldgicas, do grupo hidrolégico do
solo e as condi¢des de umidade inicial do solo.

O SCS obteve curvas que correlacionam a precipitagin o escoamento de
varias sub-bacias dos EUA. Para a padronizacdasiessvas, numeros adimensionais foram
estabelecidos, as chamadas Curvas de Numero ou ONalor de CN esta compreendido
entre 0 e 100, correspondendo a 0 (zero) para aeia e condutividade hidraulica infinita e
0 100 (cem) a uma bacia totalmente impermeavetalBaslas com os valores tabelados de CN
com relacdo ao uso e cobertura do solo e dos grhiplosliogicos utilizados pelo modelo
podem ser encontradas no manual do SWAT - 2005T(SKEH, 2005).

4.2.2.4.3 - Fator K (USLE_K)

O fator K de erodibilidade Universal Soil Loss EquatiofySLE_K) representa o
potencial erosivo do solo (a maior ou menor faadiel com que o solo pode ser erodido).
Alguns solos sdo mais erodiveis que outros, mesuamdp o declive, a precipitagdo, a
cobertura vegetal e as praticas de controle dederesio as mesmas. Essa diferenca
ocasionada pelas propriedades inerentes ao sokfeédda como erodibilidade do solo
(BERTONI & LOMBARDI NETO, 1990).

As propriedades do solo que influenciam a erodidde pela agua sado aquelas
que afetam a velocidade de infiltracéo, a permieksoie e capacidade total de armazenamento
de &gua; resistem as forcas de dispersdo, salplm@sdo e transporte pela chuva e
escoamento. O aumento da quantidade de matérinicaiga presenca de agregados maiores
e a rapida permeabilidade do solo contribuem paredacédo da erodibilidade, Baldissera

(2005), apresentou a equagao desmembrada da sefguma:

Kysie = fesana- fei-si- forgC- fhisana (equagdo 4.1)
Onde:

fesana= fracéo de solos com alto contetdo de areia grossa

fesana = (0,2 + 0,3 exp [-0,256.m, (1 — 22t} |y (eqéia 4.2)

fe—si= fracao de solos com alta razdo de silte e argila;

fei-si= (M) v (8(]56.(54.3)

Mig+me
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forgc € @ fracdo de solos com alto contetido de carbwémizo;

f -1— 0,25.0rgC
orgC orgC+exp(3,72—2,97.0rgC)

(equacéo 4.4)

frisana= € a fracdo de solos com contetdo extremamentealareia.

— 071~ 105) (equacéo 4.5)

fhisand =1 (1_%)+exp[—5,51+22,9.(1_%)

Nas equacles 4.2,4.3,4.4 e 4.5:

mg = fracdo de areia (diametros 0.05 — 2.00 mm));
mg;;= fracdo de silte (diametros 0.002 — 0.05 mm);
m.= fracdo de argila (diametros < 0.002 mm); e
orgC = percentual de carbono orgénico na camada.

O percentual de carbono orgénico no solo foi estongor meio do percentual de
matéria organica (MO), segundo equacdo apresemtadsabalho de Romanowiczt al.
(2005)

MO
1,7924

(equacéo 4.6)

orgC =

4.2.2.4.4 - Caracteristicas granulométricas e taigwo solo

Os dados referentes as caracteristicas granulcasti texturais do solo, foram
anteriormente calculados por Baldissera (2005)iizados no presente trabalho.
A granulometria de argila, silte, areia e cascdtiram classificadas de acordo

com o USDA, conforme o Quadro 4.5:

QUADRO 4.5- Classificagado granulométrica do solo.

Classificacdo Granulométrica
Cascalho > 2mm
Areia 2 a 0,05mm
Silte 0,05 a 0,002mm
Argila < 0,002mm

Fonte: USDA (1986).
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A fracdo porosidade (ANION_EXCL) é definida peldagéio entre o volume
ocupado pelos poros e o volume total do solo, esbmada por (BALDISSERA, 2005) por
meio da densidade do solo, devido a dificuldadsédicdo do volume dos poros.

ANION_EXCL = 1 — (pb/ps) (equacéo 4.7)

Ondepb é a densidade do solo ou aparente, ou seja, Bsaldde das particulas na presenca
de ar, eps é a densidade real das particulas sem ar. A defssidparente ou do solo
geralmente é calculada durante os levantamentoardpo, onde:
pb=m/v (equacéo 4.8)
ondem € a massa do solo secw, € o volume do solo.

Os demais valores foram obtidos adotando-se o v‘almlado de Tayloet.al
(1966), utilizado por Baldissera (2005), que relacionstu do solo com a densidade
aparente. (Quadro 4.6)

QUADRO 4.6- Densidade aparente do solo.
Material Densidade (g/crm)

Solos recentemente cultivados 0,90-1,2

Solos com superficies minerais, ndo recentemeln_ILe_ 14
cultivadas, mas também ndo compactados ' '

Solos com restrigdo raiz: Areias e Francos <18-
Siltes <14-16
Argilas Extremamente variavel

Fonte: Tayloret al.(1966).

A textura (CLAY/SILT/SAND) do solo foi obtida por eio da utilizacdo do
triangulo de classificacdo textural. Este sistemiadésenvolvido peld).S Departament of
Agriculturee peloU.S Soil Conservation Servicdos Estados Unidos.

O diagrama triangular (Figura 4.5) € subdivididantde de varios tipos de

classificacdo textural de solo, com cada tipo d& smompreendendo uma série de

'TAYLOR, H.M.; ROBERSON, G.M.; PARKER Jr., J.J. Ssitength-root penetration relations to

medium to coarse-textured soils materidlsSoil Sci, 102: 18-22, 1966)
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porcentagens dos trés tipos de particula (ardi@ &iargila). A classificagdo do solo é
determinada "plotando” as porcentagens de cadadam#&és classes de particula de solo no
diagrama triangular. O ponto de intersecdo de oatidestas trés porcentagens de classe de
particula indicara os tipos de classificacdo de,smmo mostra o Triangulo de Classificacao

Textural.

FIGURA 4.5 - Triangulo de Classificacdo Textural.

"TGO 0

F o
£ 6 %
& £
§ o 2
& %
o Argila "
& 7 siltosa & '3
e
< %
Franco
3 argilo- 19

silfoso

“——  Porcentagem de areia

Fonte: USDA, 1986.

A capacidade de 4gua no solo pode também ser eoadada quantidade de agua
disponivel para as plantas, e é calculada subtraindonteldo de agua na capacidade de
campo (FC) da capacidade de agua no ponto de m{(\wPpa

A capacidade de campo é definida como a umidademuegado solo sustenta sob
acao da gravidade, na pratica significa a umidadentbstra de solo quando submetida a uma
tenséo de 0,0033 MPa.

O ponto de murcha permanente € a umidade do sajoalaas plantas ndo mais
conseguem manter suas folhas targidas, considegaese& a quantidade de agua retida no

solo em uma tenséao de 1,5 MPa.
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Como a quantidade de agua retida no solo (SOL_AWG@jna relacdo entre a
capacidade do campo (FC) e o ponto de murcha pentan(WP), e é determinada pela

equacéao elaborada por Baldissera (2005).
SOL_AWC = FC- WP (equaca®)4.

Para o parametro de profundidade maxima da raizd_ (3MX), ndo foram
encontrados dados de campo, logo, 0 modelo assuenasgraizes podem se desenvolver por
toda a profundidade da camada do solo.

O percentual de carbono organico no solo (SOL_QOfiide ser estimado quando
ocorre inexisténcia do dado, por meio do percerdaaimatéria organica no solo (MO) e é
calculado por meio da equacéao:
orgC = MO0/1,72 (eqéact.10)

O albedo é a parcela de radiacdo solar que éideflab atingir a superficie do
solo, considerando a cobertura vegetal. O valaldedo de uma regido agricola pode variar
de acordo com a fase do ciclo de cultivo, alternaasisim entre o solo lavrado e recém
semeado, praticamente nu, e a fase de crescimen&ueacdo. Os valores de albedo diarios
(SOL_ALB) utilizados neste trabalho, foram refeemnd média entre o albedo para areas de
cerrado em época Umida e de estiagem, de acordd/a@mdaet al. (1996¥ apud Baldissera
(2005) e ficou em 0,15, enquanto Xavier (2009) adl@,16. Todos os parametros requeridos
pelo modelo foram digitados no banco de dados dAABWada classe de solo e suas
respectivas camadas (horizontes).

Com base nos parametros apresentados anteriorne@eadro 4.4 o modelo foi
alimentado por meio da interface ArcSWAT onde podsen vistos 0S campos para
preenchimento com os dados requeridos pelo moplata,cada classe de solo (Figura 4.6) e
posteriormente a reclassificacdo dos mesmos confapresentado na Figura 4.7.

2 MIRANDA, H. S.; ROCHA E SILVA, E. P.; MIRANDA, A.C. Comportamento do fogo em
gqueimadas de campo sujoln: Simpdsio impacto das queimadas sobre os istes®s e mudancas
globais. CONGRESSO DE ECOLOGIA DO BRASIL, 3, Andsasilia-DF: 1996. p.1-9.



FIGURA 4.6 - Janela de entrada de dados de cldssgslos.
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FIGURA 4.7 - Solos reclassificados.

Fonte: O autor.
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4.2.2.5 - Parametros Climéaticos

Para a alimentacdo do modelo em relacdo aos ddidu#icos, 0s mesmos se
dividem em dois tipos: dados diarios e dados men&2s dados diarios utilizados foram
meédias diarias ou somas diarias relacionadas gosnses fatores: precipitacdo, temperatura
do ar, velocidade do vento, radiacdo solar e ureidatitiva do ar. Os dados mensais
utilizados sdo médias (do respectivo més), refeseattodos os anos simulados. As variaveis
climaticas solicitadas pelo modelo séo: localizagéografica da estacao, altitude, nUmero de
anos dos dados acumulados, média mensal de teompenadxima diaria (TMPMX), média
mensal de temperatura minima diaria (TMPMN), depadréo para a temperatura maxima
diaria de cada més (TMPSTDMX), desvio padrdo paengperatura minima diaria de cada
més (TMPSTDMN), média mensal da precipitacdo t(f&PMM), desvio padrdo para a
precipitacdo diaria do més (PCPSTD), probabilidéeelias umidos seguidos de dias secos
para o determinado més (PR_W1), probabilidade ds dmidos seguidos de dias umidos
para o determinado més (PR_W2), média mensal de d#iaprecipitacdo (PCPD), valor
maximo de meia hora de chuva em todo o periodoedsstros de um determinado més
(RAINHHMX), média de radiacdo solar diaria para wa@terminado més (SOLARAV),
meédia diaria do ponto de orvalho para determinadis (DEWPT), média diaria da
velocidade do vento para determinado més (WNDAYV).

A estacdo meteoroldgica utilizada dista 1,7 quilboseda bacia hidrogréfica do
Ribeirdo Joao Leite, e foi utilizada para forneaitoedos dados requisitados pelo modelo. Os
dados foram disponibilizados pela Estacdo Clima{B2423) do municipio de Goiania,
operada pelo Instituto Nacional de Meteorologia NMET. A localizagcdo, conforme

requerido pelo modelo, é dada sob coordenadas ddMorme apresentado no Quadro 4.7.

QUADRO 4.7 - Localizacao da Estacdo Meteoroldgica.

Estacdo Goiania-GO
XPR 686633
YPR 8157233
Elevagéo 741,48 m
Fonte: INMET
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A escolha dessa estacdo se deu primeiramente paliténcia da area de estudo
e por disponibilizar uma série de dados histérididsios, superiores a 10 anos. Além da
estacdo do INMET, dentro dos limites e nas proxamés da bacia hidrografica do Ribeirdo
Jodo Leite existem cinco estacdes pluviométricagdomia-UFG, Anapolis, Goianapolis,
Jaragué e Ouro Verde), porém suas séries de dstimsfera do intervalo ou da quantidade
minima de dados exigidos pelo modelo.

A bacia hidrografica do Ribeirdo Jodo Leite possua extensdo aproximada de
50 quildmetros (distancia em linha reta considevasuhs extremidades), o que demonstra
que o valor da precipitacdo ndo é igual em todeea da bacia. Por isso foram utilizadas
imagens do satélite TRMM (Figura 4.8) para apreseatvalor anual de precipitacdo na

bacia para o ano de 2012.

FIGURA 4.8 - Valor médio da precipitacdo anual naié hidrografica do Ribeirdo Jo&o
Leite para o ano de 2012.

i

133,8 mm 122,74 mm

137,51 mm 137,39 mm

aEstacao - INMET

Fonte: O autor.
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Os dados utilizados da estacdo meteorologica doEENNdossuem a mesma
extensdo da série temporal para todos os paranedigidos pelo modelo. No caso, para esse
estudo foi adotada uma série de 20 anos. De acmmioos autores Verbumg al. (2002) e
Pontes & Fernandes (2002), para a obtencdo ddaessliconfiaveis, a escolha das estacdes
devem seguir dois critérios. O primeiro € que aesd&e dados pluviométricos das estacdes
devem ser superiores a 10 anos, exigéncia tambémodelo, e o segundo critério, que as
estacdes situem-se na mesma isozona.

As tabelas de entrada do SWAT devem estar no mgmdio exigido pelo
modelo, e cada parametro de entrada possui um@eddegiente. Os dados de radiagéo solar
foram simulados pelo SWAT, utilizando o geradoméiico WXGEM, baseado nos dados da
série historica fornecidos ao banco de dados dcecelno®or meio de dados fornecidos pela
estacdo meteoroldgica do INMET em Goiania, obteversnédia e o desvio mensal para
todos os anos, de acordo com a disponibilidadeadesdde cada fator ambiental.

Assim as variaveis climaticas sdo parametrizadassatimente (média e desvio
padrdo) para entdo serem introduzidas no modelmédia mensal é obtida por meio da

seguinte equacao:

>Xday,mon

(equadabl)

Xmon =
yrs

onde,2Xday, mon € o somatoério dos dados diarios para cada mé&slds bs anos,@'s é o
namero de anos de dados.

Sendo os desvios mensais anuais calculados dantetprima:

— —_ 2
omon = J(Ethg::inl) Xmon) (equacdo 4.12)

onde,ocmon é o desvio mensal de todos os anos.

4.2.2.5.1 - Temperatura no Ponto de Orvalho

O célculo da temperatura no ponto de orvalho (DEYW3Ta baseado nos dados
de umidade relativa e temperatura do ar, pois aanhei relativa do arRF) € dada pela
relacdo entre a quantidade de vapor existente moaague existiria se 0 mesmo estivesse

saturado na mesma temperatura. De acordo com HA€89), tem-se:

RF .es ~
ea = —— (egéa 4.13)
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onde,earepresenta a pressao exercida pela massa de vagoadxistente na atmosfera em
mbar, que pode variar de zero a um (valor maxinm@mado de pressdo de saturacdo de
vapor es), no qual este é dependente da temperatura dagr (

Para a estimativa do valor da pressdo de saturdedwapor ¢s) utiliza-se
seguinte equacao (ALLENS al.,1998):

17,27.Tar )

es = 0,6108. e(Tar+237r73 (equacao 4.14)

O resultado da pressdo de saturacdo de vag®ré( dado em kPa, sendo
necessario multiplicar por 10 para converter papanrunidade utilizada na seguinte equacao
de ponto de orvalho (DEWPT):

234,18.log (ea) — 184,2

DEWPT =
8,204 —log(es)

(equacéo 4.15)

4.2.2.5.2 - Radiacdo Solar

Segundo Righetto (1998), a estimativa da radiagéar sjue atinge a superficie
terrestre € dada por:

R, = Sgyp.-(1 —a) — Ln (equacéo 4.16)

ondeR, é a radiacéo liquida que é dada em Mdim, e ¢) é albedo da cobertura do solo. O

valor calculo desg,,,, € dado por:
n ~
Ssup = (as + bs.ﬁ) Stop (equacéo 4.17)

sendoSs,,, a radiacdo na superficie terrestre dada em Ridiem ondea; é a fracdo da
radiacdo que atinge a superficie em dias encobdidés é a fracdo da radiagdo que atinge a
superficie em dias sem nuvens @ a média mensal da insolacédo captada pela esfagio

um valor tabeladb correspondente a méaxima insolacdo em horas ondeattses
correspondem ao 15° dia de cada més, em funcaatitialé da estacdo meteoroldgica. O
Stop também se trata de um valor tabefadim funcdo dessa mesma latitude e corresponde a

radiacdo solar recebida no topo da atmosfera tanmmMwedb° dia de cada més e € dado em
callcnf .dia.

** TUCCl, Hidrologia: Ciéncia e Aplicacdo, 32 Ed, 2001.
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A superficie terrestre também emite ondas longas:
In=f ¢.0 (T +273,2)* (equacéo 4.18)

sendoLn a radiacdo liquida que deixa a superficie dadaMim?.dia, ondeT é a

temperatura do ar (°C) a 2 metros do sbéog fator de correcdo devido as nuvens, dado por:
f= 0,1 +o,9.§ (eqao 4.19)
£ € a emissividade da superficie, dado por:

¢ =034—-0,14.ed (equacaad.

ondeed é a pressao do vapor d'agua dado em Kda a constante de Stefan-Boltzman dada
em MJ/nt.k* dia

4.2.2.5.3 - Estimativas de Precipitacao

Para os dados de entrada no gerador de dadosictimm¥ifXGEN, na estimativa
da precipitacédo foram utilizados os dados da estagieorologica (83423) do municipio de
Goiania, operada pelo Instituto Nacional de Metegia — INMET.

Para a estimativa da probabilidade dos dias deackaguidos de dias de seca —
PR_W1 é dada por:

PRW1 = 2CHV/SC (eqéia 4.21)

Dy- sc

ondeD¢yy/sc € 0 numero dos dias de chuva seguido de dias lseva 00 més, By- ¢ € 0
namero de dias sem chuva no més.

Para a estimativa da probabilidade dos dias deacheguidos de dias de chuva —
PR_W2 é dada por:

PR W2 = Zcavichv (equaghi22)

Dn° cuv

onde,Dcyycyy € 0 NUmero dos dias de chuva seguido de diaswd@cto més, By - cyy €

0 nimero de dias com chuva no més.

Para a estimativa da precipitacdo méaxima de 0&shw més — RAINHHMX:
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Neste trabalho estabeleceu-se o intervalo de &woa como sendo de 2 anos,
um tempo de recorréncia curto, devido a poluicaopuntual de um rio tratar-se de um fator
ambiental dindmico e de grande instabilidade.

Para geracdo dessa estimativa de precipitacdo -eptquimeiramente pela
utilizacdo da distribuicdo de Gumbel, segundo Caodbal. (1998), onde obteve-se, em cada
ano da série historica, a altura méaxima de chuvé@udedia”, constituindo, dessa forma, a
série de chuvas maximas anuais. Os valores reésrenessa série foram organizados em
ordem decrescente, sendo calculados a média acareto desvio-padrao da amostra. As
frequéncias observadas foram calculadas segundquac@ de Kimbal (VILLELA &
MATTQOS, 1975), ou seja:

Fi= 2L (equacao 4.23)

n+1

onde,Fi é a frequéncia observadd; € o nimero de ordem da chuva maxima anualée
namero de anos da seérie analisada. A variavel @da@we Gumbel (y) foi estimada pela

expressao:

1,2825

y= = [x; — X% 0,45 . sX) (equadéd4)

onde,sx é o desvio-padréoeé a meédia da amostra da série anual finita dalores;sy € o
desvio-padrdo, & € a média da variavel reduziggtabelado em funcdo do nimero de dados
da amostra).

A probabilidade tedrica esperada de um valor exdrdado £;) ser atingido ou
superado, isto é, de acontecer um valor (X) iguakaperior ax;, foi obtida por meio da
equagao:

Pixsxiy = 1 — e¢” (equacads)

onde, X é a variavel aleatoria (chuva maxima)é a base do logaritmo neperianoy é a
variavel reduzida de Gumbel.

O periodo de retorno, definido como a reciprocapdbabilidade, ou seja, 0
intervalo médio, em anos, em que um valor qualgeechuva é igualado ou superado, pelo

menos uma vez nesse caso é:

_ 1
T (X=zxi)

Tr (equacao 4.26)
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onde,Tr € o periodo de retorno 2 é a probabilidade tedrica de Gumbel. No papel de
Gumbel, plotaram-se os pontos correspondentestirmasalde chuvasx{) na ordenada, em
escala aritmética, e, em correspondéncia na absess escala logaritmica-probabilistica, o
periodo de retornoT¢) em anos, tracando-se a reta de melhor ajustemA$si possivel
extrapolar informagbes, como a probabilidade desrdehado extremo ser igualado ou
superado, podendo-se obter a grandeza esperadeedto epara determinado periodo de
retorno {'r), em anos.

Os valores de altura maxima e periodo de retorr® alaivas da estacao
meteoroldgica foram plotados no papel log-probsticid da distribuicio de Gumbel
(CARDOSO et al., 1998) para o0 ajuste a distribuicdo teorica cono,issbtiveram-se,
graficamente, as alturas maximas de chuvas espapada determinado periodo de retorno.

Obtidas as alturas das chuvas, estimaram-se aavaisvintensidades maximas
médias para todas as duracfes de chuva considergudaa o periodo de retorno de 2 anos.
Nesse caso, a “intensidade méaxima média” foi o igmbe entre a altura maxima de chuva,
ocorrida no intervalo de tempo considerado, e pa&s/o intervalo, ou seja:

bnm = % (equagéo 4.27)

onde, i,,,€ a intensidade maxima média da chuta;é a altura maxima de chuva no

intervalo de tempo, At o intervalo de tempo considerado.

Para o célculo do coeficiente de assimetria - Sgara a precipitacdo maxima —
PCPSKW:

_ n-Z(Pday,mon_ Pmon)3 x
PCPSKW = (n—D).(n—2)(omom)3 (equacéo 4.28)

onde,n € o numero total de dias de precipitacdo no Mg$,m.» € a precipitagdo media no

més,P,,,n € a precipitacdo média anuatr@on € o desvio padréo da precipitacdo anual.
Como resultado dos calculos realizados para a at$tandos parametros de

entrada no banco de dados do gerador climatico WSKG& Quadro 4.8 apresenta 0s

resultados para a média de cada més pra todo®sslarsérie temporal utilizada.
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QUADRO 4.8 - Parametros climéaticos calculados &inp@ws dados da estacdo meteorologica

de Goiania-GO.
Dados jan| fev | mar| abr |mai|jun | jul |ago | set| out|nov | dez
PCPMM 8,1 87 88 41 10 0/4 00 04 17 b1 |7,70]9
PCPSTD 27 23 383 26 08 06 01 06 1,3 |29 |BB
PCPD 19,119,3/18,1/10,9/ 3,1 | 1,7| 0,4 15 6,6 14/06,7/21,2
RAINHHMX |17,8|19,6/20,1/15,0/ 6,4| 3,7| 0,4 34 7,0 15/06,6/20,9
PCPSKW 06 08 0% 0B 08 2,7 26 19 0,7 |08 |[AD
WNDAV 1,0/08| 08 08 08 O 08 09 210 09 0990
TMPMX 30,4/ 30,8/ 30,8/ 31,2/ 30,1| 29,9/ 30,6| 32,6/ 33,6| 32,6/ 30,8| 30,2
TMPSTDMX | 10| 10 09 09 08 10 08 09 16 15800,8
TMPMN 20,1/19,9/19,9/19,3/16,9/15,1|14,3| 16,3/ 19,0/ 20,0/ 20,0/ 20,1
TMPSTDMN | 14| 13/ 12 13 17 22 18 18 14 143113
DEWPT 19,819,7/19,7|/17,9/14,9/12,9/11,2/ 10,5/ 13,6/ 17,1/ 18,9/ 19,8
SOLARAV 14,5/ 14,8/14,2/13,5/11,2| 9,8 | 9,8| 11,213,0/14,6|14,2/13,7
PR W1 04 0 04 O O 00 QO 00 01 0,3 |046]|0
PR_W2 08 07 08 06 03 04 Q1 03 04 06 |08B]|0

PCPMM: Precipitacdo média (mm); PCPSTD: Desvio §adfa precipitacdo (mm); PCPD: Numero
de dias de precipitacdo (dias); RAINHHMX: Precip#a maxima de 0,5 horas (mm); PCPSKW:
Coeficiente de assimetria para a precipitacdo m&ExiWINDAV: Velocidade do vento (m™%
TMPMX: Temperatura maxima (°C); TMPSTDMX: Desviodpao da temperatura maxima (°C);
TMPMN: Temperatura minima (°C); TMPSTDMN: Desviodp@ao da temperatura minima (°C);
SOLARAV: Radiac¢&o solar (MJ fdia®); DEWPT: Temperatura no ponto de orvalho (°C); RR:_
Probabilidade de dias umidos seguidos de dias g86pse PR_W?2: Probabilidade de dias umidos
seguidos de dias umidos (%).

Posteriormente foram digitados todos os valoresutados, diretamente no banco

de dados do programa, a partir da interface gréfipamsta na Figura 4.9.

FIGURA 4.9 - Janela de entrada dos dados climatiodSWAT.

r |
@ User Weather Station Edits | = | =l é]
Gyn ~Vileather Station Parameters
Station Name
B G
WLONGITUDE (deg) WLATITUDE (deg) RAIN YRS (yrs)  WELEV{m) At biew
149.25 16.86 20 (74141
Cancel Edits
Manthly \n/eather Parameters
F‘arameter:]TMPl"-"IX x| Jan Feb Mar Apr May Jun Save Edits
TMPSTDMN & |30.43 |30.85 |30.83 [31.16 130.07 [29.87
i
pCRSK | Jul Aug Sep Oct Mo Dec
PRWI |7 3057 3261 |33.56 |32.65 1308 130.15 St
PRWZ J
e 4
——————RAINHHMX = :

Fonte: O autor.
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Na Figura 4.10 é apresentada a janela onde seeinses dados diarios e a
localizacdo da estagdo climética: localizagdo dostgs pluviométricos e das estagfes
meteoroldgicas, valores diarios de temperaturaciddde do vento, radiacdo solar, umidade

relativa.

FIGURA 4.10 - Janela de entrada de dados metedcokig

r@ Weather Data Definition | =l wﬂl

Solar Fadiation Data | Wind Speed Data ]
Weather Generator Data  Rainfall Data ]Tempemture Data ] Relative Humidity Data ]

" Simulation Precip Timestep ]Dail'_,' l]

{* Raingages

Locations Table:

CilUsers\Wellington'Desktop*Cenaro 1% Tabelas"Precip E|

0K ‘ Cancel ‘
v

Fonte: O autor.

4.2.3 - Determinacéo das Unidades de Resposta Hitligica - HRU'’s

Foram verificadas trés possiveis determinacdesRld’'$ipara esse estudo: Classe
dominante de solo, de uso e declividade; HRU’s damtes; e Mdultiplas HRU'’s (Figura
4.11).
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FIGURA 4.11- Janela para determinacao de HRU'’s.
('@ HRU Definition E=REEE™)

HRLU Thresholds ] Land Use Refinement [Op‘tional}-]

HRU Definition Threshold
" Dominant Land Use, Saoils, Slope * Percentage
" Dominant HRU " Area

{* Multiple HRUs

Land use percentage (%) over subbasin area

83

Soil class percentage (%) over land use area
0 %
|
0

100

Slope class percentage (%) over sail area

lni‘:i

LS|

100

v ‘wiite HREU Report Creste HRLs

Cancel |

4

Fonte: O autor.

Na primeira opcdo, o modelo simula automaticameeselltados baseados no
cruzamento da classe dominante de solo com a aassmante de uso, e declividade sendo
desconsiderados os demais tipos de solos e usas megresentativos.

Na segunda opc¢do o modelo cria uma HRU para cduhastia. A combinacao
tnica dominante do solo, do uso do solo, e de \ddatie na sub-bacia sdo usados para
simular a HRU.

Na terceira opcdo, HRU’s Mdltiplas a qual foi ebidé para todas as simulagdes
nesse estudo, o modelo utiliza todas as classeslde e usos, ja que os dados referentes a
todas as classes foram inseridas no modelo. Desteaf evitou-se a perda de informacdes
relevantes para o trabalho, com isso foram gerad@sHRU’s para a bacia hidrografica do
Ribeiréo Joao Leite.
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4.2.4 — Simulagdes

Dentre as vantagens da utilizacdo de modelos m#tasmauma das mais
importantes refere-se a elaboracdo de cenariossejay a possibilidade de alterar as
configuracdes dos parametros de entrada do modeiotuito de gerar novos conjuntos de
condicOes virtuais, as quais permitem, de antem&csualizacdo das consequéncias geradas
por determinado grupo de fatores hipotéticos.

De acordo com Machado (2002), o objetivo da sinéidade cenarios nao é
caracterizar, de maneira completa, a eficiénciaattamativas de manejo ou uso do solo, mas
exemplificar as vantagens da utilizacdo da intégrale modelos mateméaticos e sistemas de
informacdes geograficas.

Sendo assim, foram modificados alguns parametraateacédo de visualizar as
mudancas nos resultados obtidos e verificar alsiédade do modelo aos diferentes cenérios.

A simulagédo foi realizada para o periodo de 192P¥2, porém, somente foram
utilizados os resultados gerados pela simulacadilimo ano. Os demais anos foram

utilizados como um histoérico de dados para um mrdlncionamento do modelo.

4.2.4.1 - Simulacdo de cenarios

E importante ressaltar que, os cenarios foram gtopocom a finalidade de
exemplificar o modelo e as possibilidades de ussdalo, e ndo definir a maneira correta do
uso e cobertura na bacia.

Os cenarios desenvolvidos no presente trabalho,redatdo a producdo de

sedimentos tiveram as seguintes configuracoes:
Cenario 1 Paisagem com uso e cobertura do solo atual (URRRL/FRSE/PAST);

Cenério 2 Paisagem com uso e cobertura do solo obedecen@ddigo Florestal Brasileiro

(Areas de Preservacio Permanente - APP’s pressjyada

Cenario 3 Paisagem com uso e cobertura do solo, contend®sAmRais restritivas (200

metros) e preservadas;

Cenério 4 Paisagem com uso e cobertura do solo, contendlculigra genérica (ocupacao

hipotética da bacia com Agricultura - AGRL);
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Cenério 5 Paisagem com uso e cobertura do solo, contenstagean (ocupacao hipotética
da bacia com Pastagem - PAST);

Cenério 6. Paisagem com uso original do solo (ocupacdo éiijgat da bacia com Vegetacao
Nativa — FRSE).

4.2.5 - Periodo de Aquecimento do Modelo

Segundo Carvalho Neto (2011), em trabalhos predires) realizou-se um teste
no qual o modelo SWAT foi submetido a um mesmo droeventos de precipitacao,
repetidos sete vezes. Assim foi verificado que alefm comporta-se de forma bastante
discrepante no primeiro ano de simulacao, parazgerdo escoamento superficial e producéo
de sedimentos, 0 segundo ano apresenta resultadosédiarios enquanto que os demais
anos possuem seus resultados oscilando em umaladrem definido. A razdo para tais
resultados permanece ainda néo totalmente conh@cdando ser consequéncia do processo
de crescimento dos vegetais e/ou variagdo da umidadzona radicular. Desta forma, ficou
evidenciado a necessidade do uso de um periodaukriemento, conforme a repeticao
citada.

Alguns trabalhos na literatura adotaram a duplicat@s trés primeiros anos de
simulacdo visando o aquecimento (Peterson & Haml@98; White & Chaubey, 2005;
Oliveira et al., 2006; Cibinet al.,2010), sendo este o viés adotado para todas atagies
executadas neste trabalho — também pela obtenga@sldtados preliminares. Enquanto que
Neitschet al. (2004) sugere o uso de um ano para aguecimenivanento de estabilidade
para as condi¢des iniciais do modelo. Portanto pase trabalho foram utilizados os trés
primeiros anos (1989, 1990 e 1991) para o aquetomenmodelo (Figura 4.12).
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FIGURA 4.12 - Janela de simulacdo no ArcSWAT coifimézio do periodo de aquecimento
do modelo.

£ 1 y
&Y Setup and Run SWAT Model Simulation [E=ES|

1~ Peried of Simulation

Starting Date : 1111,-'!989 Ending Date ; 112"'31"'2[”2 [ Simulate Forecast Period

i - ¥ 2 .
TaESiE :] Minttes Starting Date 1 Number of Simulations:

~Rainfall Distribution ~Printout Settings
{* Skewed normal & Daily [~ Print Soil Chem Output I Print Hourly Output
(" Mixed exponential 117 ™ Monthly I Print Pesticide Outpit [ Print Soil Storage
" Yearly NYSKIP: ]3_. I Print Log Flow I~ Route Headwaters
[~ Print Binary Output I Print Soil Mutrient I~ Limit HRU Output
Deposition File|ATMO ATM
Setup SWAT Run ] ‘ Cancel ‘

Fonte: O autor.

4.2.6 - Andlise de sensibilidade

A andlise de sensibilidade é um instrumento paexigfio dos parametros que
possuem maior impacto sobre as simulagfes hidriossetbldgicas, elaborados diretamente
pelos modelos ArcSWAT (NEITSCEt al.,2005).

Para tal, 0 modelo utiliza a combinacaol@din HypercubgLH) e oOne-Factor
— At-a-Time(OAT). O LH utiliza o Método de Monte Carlo permdo uma analise mais
robusta na sensibilidade, pois requer um grandesraide variaveis associadas (NEITS&H
al., 2005).

O LH subdivide cada parametro de “m” alcance, aatacom probabilidade de
ocorréncia igual a 1/m. Para cada combinacdo aleatte “m” o modelo combina a
verificagdo de uma volta e sua performance.

No OAT, apenas os parametros de entrada sao nemtb8cdurante d$ooping”
que o modelo realiza na analise. Portanto, a madaagaida do modelo pode ser atribuida

aos parametros modificados pela elementar parci&l;definido por:

_[SSE (81,..81+(1+1),...0,)—SSE(D1,...0;,..0p)]

(equacéo 4.29)
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onde:

S;; € o efeito parcial do parametp ao redor do LH ponto j;
f € a fracdo que o parame@pé alterado (predefinicdo constante);

SSE é a somatoria do erro ao quadrado.

Os parametros sdo aleatoriamente aumentados onudilos com a fracao dee
considerandop”. A performance do fatorp” envolve p+1, obtendo o parcial efeito de cada
parametro em uma rodada. O efeito final sera edtimppala média do conjunto de “m” efeito
parcial. O resultado final € fornecido por meiouwte ranking o LH estima o alcance por
meio de m*p+1) para cada volta na simulacao.

A andlise de sensibilidade fornece uanking dos parametros que possuem
relacdo com a vazao fluvial, e sua listagem é fadaepelo manual do SWAT elaborado por
NEITSCHet al. (2005).

4.2.7 - Calibracao/Validacdo do modelo

Com o resultado da analise de sensibilidade € \mssieterminar quais
parametros sdo mais influentes no modelo, pernaitdessa forma descobrir quais deles séao
mais propicios a calibracdo para a melhora da sésplo modelo.

A calibracdo é uma ferramenta que permite ao usedlitar o desempenho global
das varidveis de entrada do modelo (SAMMONS & NEIHS2000). Segundo Arnolet al.
(2000) o primeiro passo de uma calibracdo tradadi@ndividir os valores em duas séries
temporais, sendo uma usada para calibracdo eparaiavalidacao.

Na calibracdo os dados de entrada sdo ajustadgsi@t®e obtenha uma resposta
satisfatéria de saida. Uma vez realizado tal piotatto, o modelo é rodado usando os
mesmos parametros de entrada para o periodo dagad (ARNOLDet al.,2000).

Um passo importante na calibracdo e validacédo éfiaicho das variaveis que
serdo utilizadas e a série historica disponivel.chigo, para esse estudo foi adquirida uma
série de dados observados de vazao referentegemeaio de 1992 a 2007 (sendo 1992 a
1999 para calibracdo e de 2000 a 2007 para vabddgamodelo) disponibilizada pela
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais — C&bs dados séo oriundos da estacao
Captacdo Joao Leite - codigo 60642000.

Para calibrar automaticamente o modelo, foi eladmonama tabela no formato

texto (*itxt) contendo o ano, dia e vazao, que foi adicionad8\WAT por meio da interface
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ArcSWAT. Para a calibracdo automéatica o modeldzatib método % Suffled Complex
Evolution Method Algorithms SCE-UA. No SCE-UA as variaveis sédo otimizadasde o
critério de otimizacdo global a partir de dadosedérada que compdem a calibragcdo do
modelo. O SCE combina a sistematica evolucdo ddesdde saida em direcdo a melhoria
global compativel com os dados medidos.

Para avaliar a eficiéncia do ArcSWAT utiliza-se @eficiente de Nash-Sutcliffe —
COE, podendo variar desde menos infinito até ldedno indicativo de simulagcéo perfeita

do evento simulado. O COE é calculado por:

Z'L{lzl(QiObs_QiSim)Z
Z?zl(QiObs_QSim)z

COE =1-— (equacéo 4.30)

onde, Qi®?* é a vazdo observad®is™ é a vazdo simuladaQi é a média da vazio

observada; @ € o nimero de eventos.

Além do Coeficiente de Nash-Sutcliffe outra forneavaliacdo de eficiéncia do
modelo é a analise estatistica baseada no calouttesivio do evento analisado, o qual é a
medida da habilidade do modelo para simular valobsgrvados. Quanto menor o valor de
Dy, melhor o ajuste, com 0,0 representando uma sgaalperfeita do evento observado.

EE 4100 (equacdo 4.31)

DV[%] = E

onde,E é o evento observado no periodo analisaBitéeevento simulado no periodo.

4.3 - RESULTADOS E DISCUSSOES

4.3.1 - Resultados gerados pelo modelo SWAT

Os resultados obtidos pela aplicagdo do modelo SWd&imonstrados a seguir,
sao referentes a producédo de sedimentos na bak@gtafica do Ribeirdo Jodo Leite e nas
subunidades de estudo. Também sdo apresentadoscigslde cenarios propostos para
exemplificar o modelo e verificar a producdo deirsedtos, comparando os resultados

obtidos com o cenario atual.
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4.3.2 - Subdivisfes da bacia

A subdivisdo adotada para a bacia hidrografica ibeiR@o Jodo Leite foi a de 23
sub-bacias. Para adocdo desse numero foram desm@uakEs sub-bacias cujas areas eram
inferiores a 15 krh, nesse caso as mesmas foram incorporadas nasaab-bizinhas, com
excecao da sub-bacia numero 23 cuja delimitac&arjuente com as sub-bacias 21 e 22 nédo
foram consideradas na modelagem por estarem atgudanreservatorio. A determinacgao
desse valor minimo atribuido as areas se deu cemrimmanual do SWAT, onde existe a
recomendacdo de tentar manter um valor de &reasiegadas entre as sub-bacias, por outro
lado evitando a reducdo da quantidade das mesmizspmivel de discretizacdo da bacia
ajuda a compreender melhor o resultado da modelagem

Lelis (2008) afirma que o aumento do numero delmdias nem sempre leva a
resultados mais precisos, mas certamente aumeesfo@;o0 computacional e o tempo das
simulacdes. De forma inversa, uma menor divisdcepachdo incorporar corretamente as
caracteristicas de tipo do solo e ocupacdo da ,batedando a precisdo dos resultados
simulados. Xavier (2009) complementa que com agiatgio entre SIG e modelos de
parametros distribuidos, a bacia hidrografica pede dividida em muitas sub-bacias.
Entretanto, o efeito da discretizacdo na qualididerespostas do modelo n&o tem sido muito
estudado.

Como o objetivo desse estudo ndo é a avaliacdo dilessos niveis de
discretizacéo para determinacéo de sub-baciasy-@et@omo ja citado pelo o numero de 23

sub-bacias conforme apresentado na Figura 4.13.
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FIGURA 4.13 - Delimitacdo das Sub-bacias da bagiRitbeirdo Joao Leite.

Sub-bacia| Area (Km?)

1 74,75
2 23,61
3 27,16
4 17,96
5 36,96
7] 24,29
7 48,56
8 35,91
9 36,51
10 22,40
11 38,96
12 31,60
13 51,73
14 40 04
15 36,30
16 29,61
17 18,16
18 22,16
15 55,68
20 27,33
21 29,53
22 24,87
23 8,70

Legenda

7] Delimitagdo do Reservatério

@ Estagio CPRM
@ Ewtdric
[ Sub-bacias consideradas na modelagem
[ 15ub-bacias desconsideradas na modelagem

Fonte: O autor.

Ainda na Figura 4.13 esta a localizacéo da estifipdométrica da CPRM, a qual teve
seus dados utilizados para a realizacdo da regiapab de vazdes, método esse proposto por
Chaveset al., (2002), o qual realiza uma interpolacéo linearvdado de acordo com a
localizacdo da secao de interesse em relacdo @essseg vazao conhecidas, sendo as areas de
drenagem e as distancias entre as sec¢des analisi@dae caso o exutorio da sub-bacia 20 foi
utilizado como secdo para interpolacdo desses gdaglgsosteriormente utilizado para
calibracéo e validacdo do modelo.

A Figura 4.14 apresenta um relatério gerado peloASWdescrevendo a
guantidade de sub-bacias juntamente com seus tieggegsos/tipos de solo e declividade -
como a bacia hidrografica do Ribeirdo Jodo Leitgspbgrande parte de sua area plana foram
geradas apenas quatro classes de declividade aatonto de reduzir o quantidade de HRU’s
sem variagao de declividade, otimizando dessa maaagrocessamento das simulagdes. Esse
relatério gera uma descricdo geral para toda alempara cada sub-bacia, como é o caso da

sub-bacia 1 apresentada na mesma figura.



122

FIGURA 4.14— Relatério da bacia e sub-bacias (sadabl) do Ribeirdo Jodo Leite.

area [ha] Arealacres]
watershed 76281.5312 188495.4776
Number of sSubbasins: 23

Area [ha] Arealacres] %wat.Area
LANDUSE :

residential-med/Low Density --= URML 4189. 4384 10352. 3118 5.49
agricultural Land-Generic --> AGRL 25662. 3144 63412. 8620 33.64
Forest-Evergreen --> FRSE 17031. 9868 42086, 8911 22.33
Pasture --> PAST 29397.7915 72643.4127 38.54
SOILS:
Cx 7417.7952 18329.7429 9.7
GJ 95. 3487 235.6115 0.12
Lve 43862.1125 108385.4730 57.50
PVA 24906, 2747 61544.6502 32.65
SLOPE:
0-15 67488.3513 166767.0906 BE.47
15-30 8430, 3483 20831.8122 11.05
30-45 359.4563 BE8B. 2346 0.47
45-9999 3.3752 B.3402 0.00
area [ha] Areafacres] %wat.area %sub.area
SUBBASIN # 1 7475.0438 18471.2070 9. 80
LANDUSE :
Agricultural Land-Generic —-> AGRL 2598. 0425 6419. 5929 3.41 34.7
Forest-Evergreen --> FRSE 1116. 3398 2758.5314 1.46 14.93
Pasture --> PAST 3741. 3837 9245.1462 4.90 50.05
S0ILS:
Lve 258. 2010 638.0277 0.34 3.45
PVA 7197. 5649 17785. 5428 9.44 96.29
SLOPE:
0-15 6343, 6451 15675.4643 8.32 84,86
15-30 1079, 2128 2666. 7889 1.41 14.44
30-45 32. 9080 81.3173 0.04 0.44

Fonte: O autor.

O modelo SWAT também gera um relatorio topografi@ra cada sub-bacia
conforme é apresentado na Figura 4.15.

FIGURA 4.15- Relatorio topogréfico da bacia e saltas do Ribeirdo Jodo Leite.

Statistics:: All elevations reported in meters

Min. Elevation: 698

Max. Elevation: 1154

Mean. Elevation: 883.081808525782
std. Deviation: 80.506569754277

Subbasin # 1

Min. Elevation: 831
Max. Elevation: 1142
Mean. Elevation: 939.092859537378
std. Deviation: 58.60887635974025

subbasin # 2

Min. Elevation: 824

Max. Elevation: 1137

Mean. Elevation: 937.797947629158
std. Deviation: 76.9623846047784

Subbasin # 23

Min. Elevation: 698
Max. Elevation: 752
Mean. Elevation: 714.364864864865
std. Deviation: 13, 2866772576637

Fonte: O autor.
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4.3.3 - Aplicagcdo do modelo

Apoés a delimitacdo das 23 sub-bacias, determindedquantidade de HRU's,
insercao de 20 anos de dados climaticos para @matédo do modelo, foram simulados o

escoamento superficial e aporte de sedimentosaia. ba

4.3.3.1 — Ajustes

Apoés a primeira simulacdo das vazdes mensais (2092}, sem calibracdo
prévia, chegou-se a resultados de saida que natiz@en com a realidade. O modelo
superestimou fortemente as vazfes maximas, o gleegar notado por meio da comparagao
com as vazles observadas pela estacao fluviomélac@PRM (1992-2007) conforme é

apresentado na Figura 4.16.

FIGURA 4.16 - Comparativo entre vazdes simuladas(salibragdo) e observadas entre
1992 e 2007.

120

Vazaes = Simulada s/ Calibragio
100 === QObservada - CPRM

N
A |
UYL

900000000000 000000000A000 000000000000 00000000000

Vazdo m3/fs

Fonte: O autor.

Como o resultado da primeira simulagdo nao fosftrio, com a finalidade de
calibrar o modelo realizou-se inicialmente a aeatle sensibilidade para 27 parametros do
modelo SWAT, totalizando 270 simulacdes. Os efefiogis da variacdo dos parametros
foram hierarquizados por ordem de influéncia e cestpresentados no Quadro 4.9. A
descricéo dos parametros foi baseada no manualdor§Neitshet al.,2005).

Cada parametro tem um valor ramkingdefinido apds a anélise. Um menor valor

no ranking indica uma maior influéncia do parametro sobre sultado final da simulacao
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para determinada variavel, neste caso, a vaza@wa conranking cujo valor é de 27 ndo
exercem nenhuma influéncia sobre o valor final @@metro analisado.

Ressaltando que por ndo existir uma estacdo de toramiento

hidrossedimentoldgico na bacia hidrografica do R#we Jodo Leite, o ordenamento das
variaveis referentes a producdo de sedimentosaditaagdo das mesmas nao foi realizada
devido a inexisténcia de dados observados.

QUADRO 4.9 - Descricao dos parametrasekingde cada uma das variaveis apos a

realizacdo da Analise de Sensibilidade do model&ASW

Ranking | Parametro | Descri¢cao
1 Esco Fator de compensacao da evaporagao do solo
2 Sol Awc | Capacidade de agua disponivel (mm H2@/swolo)
3 Cn2 Valor do curva numero inicial do Soil CongmraService
4 Sol Z Profundidade do solo (mm)
5 Blai indice maximo de area foliar
6 Canmx Armazenamento maximo de agua no dossefatege(mm)
7 Gw_Revap Coeficiente de re-evaporacdo da aguearsitea
8 Ch_K2 Condutividade hidraulica efetiva do camainf/ano)
9 Epco Fator de compensacao da retirada das plantas
10 Alpha_Bf | Fator alfa do fluxo de base (dias)
11 Ch_N2 Coeficiente de Manning do canal principal
12 Gwgmn Concentracao de nitrato na agua subteridmdribuinte (mgN/L)
13 Slope Declividade média mais acentuada (mm/m)
14 Sol_Alb Albedo do solo
15 Sol K Condutividade hidraulica saturada (mm/h)
16 Gw_Delay| Retardo do escoamento subterraneo
17 Surlag Tempo de retardo do escoamento supeérficia
18 Revapmn | Profundidade de agua limite no aquieso (mm)
19 Biomix Eficiéncia da mistura biologica
27 Slsubbsn | Comprimento da declividade média (m)
27 Timp Fator de retardo da temperatura do bloaoede
27 Sftmp Temperatura da neve (°C)
27 Smfmn Fator de derretimento da neve em deze(mbrd120/°C/dia)
27 Smfmx Fator de derretimento da neve em junhoH@@i°C/dia)
27 Smtmp Temperatura de base para derretimentewte(fIC)
27 Tlaps Taxa de variacao da temperatura (°C/km)
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Com base no ordenamento dos parametros fornecidda @nalise de
sensibilidade, e com o manual do SWAT foram redbsa ajustes nos parametros

apresentados no Quadro 4.10.

QUADRO 4.10 - Ajuste dos parametros posterior dca¢ao.

A SOL AWC
P t E = 2 | Alpha_Bf
arametros SCO |, G TLve |PVA Cn pha_
Originais 1 0,18 0,8| 0,1| 0,1 10 0
Ajustados 0,0896| 0,04,04|0,04|0,04|17,767, 0,0322

Além de ser o parametro que mais influenciou na eteggm de acordo com o
resultado da analise de sensibilidade, a varia8€l@& é recomendada pelo manual do SWAT
proposto por NEITSCHt al. (2005) para ser alterada no processo de calibr&gndo o
manual, essa variavel possui indice minimo iguaeso” e maximo de “um”, sendo que,
quanto mais proximo de “zero”, ha um aumento ngeatvanspiracdo no perfil do solo, e no
caso de diminuicdo da ESCO, ocorre a relacdo iavers

A alteracédo da variavel SOL_AWC para os horizosigserficiais de todos os solos
da area de estudo possibilitou um aumento sigtificao 0 aumento da percolacdo da agua
no perfil do solo, aumentando o fluxo subterranebakia.

A alteracdo do CN2 também contribuiu para o aumeiatgercolacdo, o aumento
dessa contribuicdo da agua subterranea e a mig@uzio escoamento superficial possibilita
para a bacia um acréscimo na disponibilidade HHdiioante o periodo seco, minimizando a
escassez hidrica.

E o ultimo parametro ajustado, o Alpha_Bf foi attw seguindo as especificacbes do
manual do SWAT, o qual apresenta que para caltbraodelo de forma a abaixar o valor da
vazéo liquida simulada, corrigindo dessa forma ipessdeslocamentos nas curvas de vazao
observada e simulada é necessario na maioria dos eamentar o valor desse parametro ao
maximo, porém nesse caso o valor adotado no gfuaf@esentou um resultado satisfatorio.

ApOs o processo de calibracéo foi realizado um @vatyo entre as vazdes mensais

(1992-1999) observadas e ajustadas conforme apadsema Figura 4.17.
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FIGURA 4.17 — Dados plotados de vazao observada&ovajustada apos a calibragéo.
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Fonte: O autor.

Visualmente nota-se que o resultado da calibrap@@santou um razoavel ajuste
referentes as vazfes maximas e minimas. Poréndpteaninar o desempenho do modelo,
se faz necessario a utilizacdo de critérios eStat$s para essa avaliagdo, nesse caso 0
Coeficiente de Nash-Sutcliffe ou COE, o Dv (%) gue desvio observado entre o evento
observado e o simulado e também a correlacéo entreesmos.

Apos ajuste dos dados o COE atingiu o valor degife indica um bom ajuste
dos dados, pois de acordo com Marchioro (2008) Wi @cima de 0,7 demonstra que a
calibracdo foi satisfatoria. O resultado da esivaatio Dv (%) foi de 3,26 e a correlacdo
entre 0s eventos apresentou o valor de 0,52.

O COE também foi aplicado no intervalo de dadesvdzao destinados a

validacdo do modelo (2000 a 2007) onde o mesmaiatio valor de 0,706 conforme
apresentado na Figura 4.18:
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FIGURA 4.18 — Dados plotados de vazéo observada&ovajustada apods a calibracao

(validacéo).
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Fonte: O autor.

4.3.3.2 — Distribuicdo espacial da estimativa de pducdo de sedimentos na bacia em
diferentes cenarios

4.3.3.2.1 - Cenario 1 - Paisagem com uso e coledtusolo atual

Para simulacdo desse cenéario foram consideradas HRR9's cujo resultado
considerando as condi¢des atuais do uso e cobeldusalo (Perimetro urbano, Agricultura,
Remanescentes de vegetacdo nativa e Pastagem) slemnoque as sub-bacias 7 e 14
respectivamente localizadas nas regides norteteat@assim como a sub-bacia 20 localizada

na regido sul da Bacia Hidrografica do RibeirdcoJodite apresentaram maiores indices de
producao de sedimentos, conforme ilustra a Figur@. 4
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FIGURA 4.19 — Distribuicao espacial da estimatiegpdoducao de sedimentos para o cenario
contendo uso e cobertura do solo atual da bacia.

Legenda
~ |l Ferimetro Urbano

(Ijgenda

Sedimentos ton/ha ano

[ Agricultura Bo-02
I Rermanescentes [0,2-04
[] Pastagem []04-06
[1 Sub-bacias [106-08
Mmos-03

A Reservatario

Fonte: O autor.

O resultado minimo da estimativa de producdo densedos foi encontrado na
sub-bacia 1 cujo valor para o ano de 2012 foi d® @n/ha e o valor maximo foi de 0,88
ton/ha para o sub-bacia 14. A média de produc&edienentos para toda a bacia foi de 0,46
ton/ha.

A simulacdo deste cenario permitiu uma avaliacdoparativa entre os demais
cenarios hipotéticos propostos nesse estudo.

4.3.3.2.2 - Cenario 2- Paisagem com uso e cobeatttusmlo obedecendo ao Codigo Florestal
Brasileiro - Areas de Preservacdo Permanente - Apeservadas

Para simulacdo do segundo cenario foram consideradd HRU’s na qual
adotou-se 0 uso e cobertura do solo obedecendo daigdC Florestal Brasileiro (Lei
4.771/1965) quanto a preservacio das Areas deraede Permanente demonstrando que
assim como no cenario anterior (uso e cobertural ato solo) as sub-bacias 7 e 14

respectivamente localizadas nas regides norteteata@ssim como a sub-bacia 20 localizada
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na regido sul da Bacia Hidrogréfica do RibeirdooJodite apresentaram um maior valor da

producédo de sedimentos conforme a Figura 4.20.

FIGURA 4.20 — Distribuicdo espacial da estimatiegpdoducdo de sedimentos da bacia para
0 cenario contendo uso e cobertura do solo obedea@mCadigo Florestal Brasileiro.

(‘ Legenda

M~ Sedimentos ton/ha ano
Wo-02

10,204

[104-06

[m05-08

03 -09

P Reservatdrio

: Legenda
B Ferimetro Urbar
[1Agricultura

[ Eemanescentes
[]Pastagem
[15ub-bacias

Fonte: O autor.

O resultado minimo da estimativa de producdao demsedos foi encontrado na
sub-bacia 1 cujo valor para o ano de 2012 foi d4 @n/ha e o valor maximo foi de 0,72
ton/ha para o sub-bacia 7. Nesse cenario a médiendacao de sedimentos para toda a bacia
foi de 0,34 ton/ha.

4.3.3.2.3 — Cenério 3 - Paisagem com uso e cobhettusolo contendo APP’s mais restritivas

(200 metros) e preservadas

Para simulacdo do terceiro cenario foram consideré2bl HRU'’s, onde foi
realizada uma andlise mais restritiva quanto amil¢io e preservacdo das Areas de
Preservacdo Permanente, para isso foi consideradalay de 200 metros para essa
delimitagdo a qual foi adotado com base na faixardeecdo no entorno do reservatorio de
abastecimento da Bacia Hidrogréafica do Ribeirdm Jadite. Considerando esse cenario as
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sub-bacias 7 e 8 ambas localizadas nas regideslteotte da bacia apresentaram um maior

valor da producgéo de sedimentos conforme a Figah 4

FIGURA 4.21 — Distribuicdo espacial da estimatiegpdoducao de sedimentos da bacia para
0 cenario contendo uso e cobertura do solo comdePFO0 metros.

Legenda
Sedimentos ton/ha ano

Legenda
Il Perimetro Urbano

[1Agricultura Bo-015

[ Remanescentes BE015-025
[ Pastagem []0,25-0.35
[ 15ub-bacias 0,35-045

M 045-055
[ Reservatério

Fonte: O autor.

O resultado minimo da estimativa de producdo demsedos foi encontrado na
sub-bacia 1 cujo valor para o ano de 2012 foi det@)/ha e o valor maximo foi de 0,54
ton/ha para o sub-bacia 8. A média da producaediengntos para toda a bacia foi de 0,27

ton/ha.
4.3.3.2.4 - Cenario 4 - Paisagem com Uso e colzedmiisolo contendo Agricultura Genérica

Para simulagdo do quarto cenério foram considerh82sHRU’s o qual adotou
como uso e cobertura do solo o uso predominantagdaultura genérica (mantendo os
perimetros urbanos) na bacia. As sub-bacias 14@cabzadas na regido central, assim como
as sub-bacias 6 e 9 localizadas na regiao nordestub-bacia 7 na regido noroeste da Bacia
Hidrogréfica do Ribeirdo Jodo Leite apresentaranmaior valor da producéo de sedimentos

conforme ilustra a Figura 4.22.
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FIGURA 4.22 — Distribuicdo espacial da estimatiegpdoducao de sedimentos para o cenario
com uso e cobertura do solo contendo agricultungriEa na bacia.

Legenda
Sedimentos ton/ha ano
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Fonte: O autor.

O resultado minimo da estimativa de producdo demsedos foi encontrado na
sub-bacia 18 cujo valor para o ano de 2012 foi,d8 @n/ha e o valor maximo foi de 0,73
ton/ha para o sub-bacia 14. A média de produc&edenentos para toda a bacia foi de 0,45

ton/ha.

4.3.3.2.5 - Cenario 5- Paisagem com uso e cobattusalo contendo Pastagem

Para simulagédo do quinto cenério foram considerd8d@sHRU’s o qual adotou
como uso e cobertura do solo o uso predominantpadtagem (mantendo os perimetros
urbanos) na bacia. Nesse cenario, cinco sub-b@ti&s 9, 14 e 20) em diferentes regides da
bacia apresentaram um valor elevado na producdedimentos conforme é apresentando na
Figura 4.23.
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FIGURA 4.23 — Distribuicdo espacial da estimatiegpdoducao de sedimentos da bacia para
0 cenario com uso e cobertura do solo contendagerst

,
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Fonte: O autor.

O resultado minimo da estimativa de producdo densedos foi encontrado na
sub-bacia 12 cujo valor para o ano de 2012 foi,d& @n/ha e o valor maximo foi de 0,76
ton/ha para a sub-bacia 20. A média da produc&edienentos para toda a bacia foi de 0,43

ton/ha.

4.3.3.2.6 - Cenario 6 - Paisagem com uso e colestiginal do solo - ocupacao hipotética da
bacia com Vegetagao Nativa

Para simulacdo do sexto e ultimo cenério foramideradas 123 HRU’s o qual
adotou como uso e cobertura do solo 0 uso predomeirt vegetacao nativa na area total da
bacia. Nesse cenario as sub-bacias 7 e 14 respeetite localizadas nas regides noroeste e
sudeste da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Jodoelajiresentaram os maiores valores

conforme é apresentando na Figura 4.24.
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FIGURA 4.24 — Distribuicdo espacial da estimatiegpdoducdo de sedimentos na bacia para
0 cenério contendo uso e cobertura do solo cometaego nativa.
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Fonte: O autor.

O resultado minimo da estimativa de producdo densedos foi encontrado na
sub-bacia 11 cujo valor para o ano de 2012 foi,68 ®n/ha e o valor méximo foi de 0,16
ton/ha para a sub-bacia 7. A média da produca@dienentos para toda a bacia foi de 0,11

ton/ha.

4.3.3.2.7 - Comparativo da estimativa de produgisediimentos entre 0os cenarios propostos

A estimativa de producéo de sedimentos na BacieoHiidfica do Ribeiréo Jo&o Leite
apresentou diferentes resultados de acordo condamga do uso e cobertura do solo adotado
para cada cenario proposto nesse estudo, os temikao apresentados no Quadro 4.11 e nas
Figuras 4.25 e 4.26.



134

QUADRO 4.11 — Estimativa da producdo de sedimepéoa todos 0s cenarios.

Producédo de Sedimentos na Bacia Hidrogréfica do Réirdo Jodo Leite - 2012
Cenario anério Cenario Cenario Cenario Cenério~

Sup- Uso do Solo| Cadigo APP 200m| Agricultura Pastagem Vegef[a(;ao

bacia Atual Florestal Nativa

(ton/ha) (ton/ha) (ton/ha)

(ton/ha) (ton/ha) (ton/ha)
1 0,19 0,14 0,10 0,25 0,22 0,07
2 0,32 0,45 0,31 0,37 0,59 0,13
3 0,51 0,33 0,23 0,23 0,41 0,11
4 0,37 0,33 0,28 0,46 0,47 0,13
5 0,63 0,39 0,30 0,55 0,75 0,13
6 0,27 0,17 0,21 0,65 0,24 0,10
7 0,88 0,72 0,44 0,66 0,70 0,16
8 0,33 0,20 0,54 0,40 0,20 0,07
9 0,54 0,33 0,26 0,69 0,76 0,13
10 0,34 0,22 0,15 0,31 0,25 0,10
11 0,45 0,30 0,25 0,55 0,35 0,02
12 0,32 0,22 0,13 0,60 0,12 0,08
13 0,33 0,28 0,15 0,14 0,39 0,09
14 0,88 0,61 0,34 0,73 0,73 0,15
15 0,42 0,33 0,26 0,29 0,28 0,13
16 0,48 0,36 0,29 0,61 0,33 0,14
17 0,46 0,33 0,18 0,53 0,58 0,11
18 0,37 0,25 0,17 0,13 0,42 0,09
19 0,31 0,22 0,39 0,55 0,12 0,09
20 0,84 0,61 0,33 0,23 0,76 0,13
média 0,46 0,34 0,27 0,45 0,43 0,11
minimo 0,19 0,14 0,10 0,13 0,12 0,02
MAaximo 0,88 0,72 0,54 0,73 0,76 0,16
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FIGURA 4.25 — Estimativa de producao de sedimensoBacia Hidrografica do Ribeirdo Jodo Leite

Estimativa de producdoanual de sedimentos na Bacia Hidrografica do Ribeirdo Jodo Leite
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Fonte: O autor.
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FIGURA 4.26 — Distribuicdo espacial geral da estinaade producao de sedimentos na bacia
para 0s cendrios propostos.

Cenario 6 Cenério 3 Cenario 2
Uso e cobertura original do solo Usoe cobertura do solo Usoe cobertura do solo
Vegetagio Nativa APP de 200 metros Cédigo Florestal

Cenario 5 Cenario 4 Cenario 1
Uso e cobertura do solo Uso e cobertura do solo Uso e cobertura do solo atual
Pastagem Agricultura Genérica

Legenda

Sedimentos ton/ha ano
o-02

E02-04

104-06

Eo6-08

Mmos-09

F7] Reservatario

Fonte: O autor.

Comparando a producdo de sedimentos do cenanmloenario 2 nota-se que
ocorreu reducdo de maneira proporcional de forneapyaticamente as mesmas sub-bacias
apresentaram os maiores valores. Essa reducdosncseadeu com a aplicacdo do Caodigo
Florestal Brasileiro considerando que o mesmo fesspiido integralmente. Com isso a
estimativa da producdo média de sedimentos do ©eh&@presentou uma reducado de 0,12
ton/ha para toda a bacia em relacdo ao cenarib atua

Em uma andlise mais restritiva quanto as APP’sarard apresentado no Cenario
3, houve um decréscimo significativo na producadlienée sedimentos em relacdo ao
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cenario atual da bacia, a adocdo de 200 metrolimitdcdo dessas areas apresentou uma
reducao de 0,19 ton/ha em comparagédo com o ataa gsbertura do solo da bacia, o que
demonstra que o aumento da cobertura vegetal indl@ena diminuicdo do transporte de
sedimentos.

Substituindo as classes de uso e ocupacgédo do astagem e remanescentes de
vegetacdo nativa por agricultura, o Cenério 4 amtesdois usos especificos, perimetro
urbano e agricultura genérica como uso predominaatbacia. Em um comparativo com o
cenario atual, percebe-se uma oscilacdo entre dqugdio de sedimentos nas sub-bacias de
maneira geral. Nesse cenario, a reducao foi detfrfha em relagdo ao Cenario 1, um valor
relativamente pequeno se comparado com a produéd@mrde sedimentos dos Cenarios 2 e
3.

Assim como no cenario anterior, foi considerado ggelemais usos e coberturas
do solo (exceto o perimetro urbano) fossem suldbisupor uma Unica classe, no caso desse
cenario, a pastagem. As caracteristicas desseé@endtum comparativo com o Cenario 4 se
mantiveram também em relacédo a oscilacédo e a redlegc@roducdo média de sedimentos, a
qual foi de 0,03 ton/ha, valor também consideraamlgrdise comparado aos demais cenarios.

E no comparativo do ultimo cenério, obteve-se aomegducdo da producao
média de sedimentos em relagdo ao cenério atuslala, a adocdo da vegetacdo nativa como
classe predominante em sua area total apresentauremicdo significativa na producdo
média de sedimentos, cujo valor foi de 0.35 topédra toda a bacia. O que refor¢ca conforme
apresentado no Cenario 3 que a cobertura vegetagjt@nde influéncia sobre o escoamento
superficial e consequentemente sobre a producaedimentos.

Comparando os valores de producdo média de sedimdatbacia nos cenérios
propostos pode-se notar que houve uma oscilacdomessnos, sendo que o Cenario 6

(Vegetacéo Nativa) apresentou 0s menores valossadstimativa.

4.4.3.2.8 - Estimativa de producéo e aporte dens®mdbs no reservatorio de abastecimento

do Ribeirdo Joao Leite

As fontes de poluicdo difusa também estdo assamalprocesso de producao de
sedimentos, pois 0S processos erosivos nao inchm@nas o transporte de particulas de
sedimentos, mas também transportam nutrientes aemtek. Associada as questbes
relacionadas a qualidade e disponibilidade de &gulegradacdo dos sistemas hidricos pode

reduzir o volume e consequentemente o tempo delNidde reservatorios de abastecimento



de agua para consumo, o que € um dos principdiepnas causados pela deposicao desses
sedimentos.

Considerando o reservatorio de abastecimento deirdbJoado Leite como objeto
de analise da estimativa de producédo e aporte dinsetos, foram consideradas as sub-

bacias a montante do mesmo como &reas de confiibdiceta para o mesmo, conforme

apresentado no Quadro 4.12.

QUADRO 4.12 - Estimativa da producdo de sedimedéssareas de contribuicdo para o

reservatorio de abastecimento do Ribeirdo Jode Leit

Cenario Cenario | Cenario L. L. Cenario
sup- | Usodo Cbdigo | APP Cenario Cenario Vegetacao
bacia Solo Florestal| 200m Agricultura | Pastagem Nativa

Atual (ton) (ton) (ton) (ton) (ton)
(ton)
1 1.415 1.041 1.853 1.853 1.680 512
2 766 1.073 881 881 1.389 303
3 1.382 886 619 619 1.105 312
4 665 595 821 821 841 238
5 2.333 1.448 2.027 2.027 2.761 498
6 644 416 1.573 1.573 579 254
7 4.253 3.479 3.181 3.181 3.381 761
8 1.168 733 1.445 1.445 732 264
9 1.965 1.221 2.517 2.517 2.793 461
10 765 494 687 687 549 227
11 1.759 1.158 2.160 2.160 1.345 87
12 1.010 687 1.896 1.896 385 251
13 1.700 1.450 735 735 2.003 471
14 3.518 2.451 2.918 2.918 2.934 583
15 1.529 1.215 1.052 1.052 1.002 468
16 1.424 1.079 1.818 1.818 967 407
17 840 597 957 957 1.061 204
18 810 545 287 287 924 205
19 1.712 1.233 3.062 3.062 683 525
20 2.299 1.668 642 642 2.081 361
> 31.959| 23.466| 31.129 31.129 29.194 7.392

Conforme ja citado posteriormente, a simulacao stanativa de producdo de

sedimentos foi realizada somente para o ano de, 281@mais dados climaticos utilizados

serviram como subsidios para a melhor resposta ddelm e também pelo fato do
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enchimento do reservatério de abastecimento darBddodo Leite ter se iniciado no dia 18
de dezembro de 2009 o qual s6 atingiu sua cotamaésim 12 de janeiro de 2011.

De acordo como o Quadro 4.12 o cenario contendoocpaisagem O USO €
cobertura do solo atual da bacia considerando cawim da producdo média anual de
sedimentos para as sub-bacias a montante do resenfai de 31.959 toneladas ao ano.

Os cenarios 2 e 3 que podem ser considerados cosstvelmente empregaveis,
considerando a aplicabilidade da legislacdo amdliemigente e uma legislacdo mais
restritiva, apresentam uma reducdo consideravesediémentos recebidos diretamente no
reservatorio.

Nos demais cenarios propostos existe uma oscilagssa producdo de
sedimentos, e analisando o que talvez seria coadsidlecomo “cenario ideal”, o cenario
contendo como paisagem 0 uso e cobertura do solo eegetacdo nativa obteve o menor
valor de producéo de sedimentos dispostos no Eseiw, cujo valor foi de 7.392 toneladas

ao ano.

4.4 — CONSIDERACOES FINAIS

A fim de compreender a produgcao sedimentos, o piedeabalho simulou os
processos hidrossedimentoldgicos na Bacia Hidrimgrélio Ribeirdo Joao Leite em diferentes
cenarios.

O modelo SWAT junto a interface ArcSWAT geraram aldgimulados que
acompanharam os dados observados de vazdo. Asgteslde vazao calibradas e validadas
apresentaram valores aceitaveis com aplicacéo déidizmte de Nash-Sutcliffe — COE e nas
correlagbes. O modelo SWAT também mostrou a sdidsibe da bacia as mudancas dos
cenarios de uso e cobertura do solo, permitindoatao@ dinamica hidrossedimentolégica da
mesma.

Quanto aos sedimentos, verifica-se que o0 preseraalbho careceu de
informacbes referentes a sua producdo, devido &isthacia de uma estacao
hidrossedimentoldgica na bacia. Isso impossibil@ooalibracdo e validacdo desses dados.
Com isso a estimativa de producdo de sedimentosati@giu um nivel de confiabilidade
aceitavel, porém a partir das simulacdes foi pessigterminar as sub-bacias juntamente com
as diferentes paisagens contidas nos cenarios siogp@ermitindo assim a espacializacéo e
quantificacdo da producdo de sedimentos na bacia eeservatério de abastecimento do

Ribeirdo Joao Leite.
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O estudo evidenciou a influéncia do uso e cobertlrasolo no aumento da
producdo dos sedimentos na Bacia Hidrografica deiRio Jodo Leite, que por sua grande
importancia para o abastecimento do municipio déritam necessita de um estreito controle
guanto ao seu manejo, principalmente em relac@abi\adades agropecuarias e a especulacao
imobiliaria a montante do reservatério, 0 que pdeactar na qualidade de suas aguas, e
consequentemente no aumento dos custos de semdndta e quanto ao carreamento de
sedimentos resultantes dessas atividades, emdaiatii

Ainda sobre a area de estudo, tratando-se da ngetelpode-se considerar que
um levantamento mais detalhado das caracterisfisisas da bacia seria de grande
importancia para melhor representacdo da sua piiodig sedimentos permitindo assim uma
simulacdo mais confidvel em estudos futuros, abi@fo por sub-bacia deveria ser
considerada, pois poderia resultar em um melh@taj® consequentemente nos resultados
dos fatores simulados. Ainda assim a simulacaalpligs mesmo que de maneira grosseira,
nortear a tomada de decisGes por parte do podéc@ajuanto a importancia da preservacao

dessa bacia que € tdo importante para populacab loc
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CAPITULO V: AVALIACAO DO USO DE IMAGENS OBTIDAS PEL OS SENSORES
™ - LANDSAT-5 E PRISM - ALOS NA SIMULACAO
HIDROSSEDIMENTOLOGICA DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIBE IRAO JOAO
LEITE

Este capitulo apresenta a comparacéo entre a s#éoutedrossedimentoldgica da
bacia hidrografica e do reservatoério do Ribeir&oJiceite utilizando como dados de entrada
do modelo imagens de satélite com diferentes re8etuespaciais.

5.1 — INTRODUCAO

Com o avango das geotecnologias o uso de imagdmtisrpara fins de
monitoramento ambiental € uma realidade, e contpifawa a geracdo de mapeamentos
eficientes, rapidos e confiaveis nos mais divemssisidos que envolvam a dinamica de
processos que ocorrem em bacias hidrograficasisepseblemas de gestéao.

Uma alternativa para o manejo de uma bacia hidficgréeria entéo identificar
areas de potencial risco para a qualidade de sgaasapartindo do principio que as
caracteristicas da agua bruta dependem das cosdiafigais e do uso e cobertura do solo na
bacia (VON SPERLING, 2005). Por isso é preciscaniizar 0 processo de extracdo de
dados sobre bacias, gerando-se uma base de infigmaconfiavel e atualizada,
principalmente no que se refere ao uso e cobedorsolo, configurando um componente
relevante no processo de tomada de decisdo. Radessa premissa Fernandes (2005) afirma
que o uso de geotecnologias, em particular dagoelasdas do sensoriamento remoto, com
0 qual é possivel a observacao de grandes, mégieguenas areas, apresenta-se como uma
alternativa para obtencdo das informacdes queiidgm®m e quantifiquem as caracteristicas
da superficie terrestre.

Os sensores TM e PRISM, instalados a bordo dobtssteandsat-5 e ALOS de
resolucao espacial de 30 e 2,5 metros, respectitamgroduzem imagens adequadas para a
caracterizagéo do uso e cobertura do solo em difseescalas. Por meio da classificagao
dessas imagens, sdo elaborados mapeamentos do wsopacdo do solo, que sé&o
imprescindiveis em estudos relacionados a modelagenossedimentologica de bacias
hidrogréficas.

A partir da comparagéo do mapa de uso e cobertusold gerado por meio da

classificacdo das imagens Landsat-5 e ALOS € palssitrair um conjunto de parametros
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relacionados a cada classe, como area, interceptaggtal, e uso e cobertura do solo o que
permite diagnosticar, e se necessario tomar medigagarantam a preservacao ambiental do
local, como é o caso da bacia hidrografica do Ralbeiodo Leite.

O objetivo desta etapa da dissertacao foi verificenfluéncia que mapas de uso e
cobertura do solo, elaborados a partir de imagdnsas com distintas resolugdes espaciais
podem influenciar na modelagem hidrossedimentaddgiamo o SWAT %oil and Water

Assessment Tgol

5.2 - MATERIAL E METODOS

A metodologia utilizada para avaliar o uso de inmsgeandsat-5 e ALOS na
simulag&o hidrossedimentoldgica da bacia hidroggiddio Ribeirdo Jodo Leite compreendeu
uma combinacdo de procedimentos organizados, coafar diagrama ilustrado na Figura
5.1.
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Fluxograma de atividades realizadas.
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5.2.1 — Aquisicéao e processamento de dados para bsg& multi-resolucéo da bacia

Para realizagdo do trabalho inicialmente foi real& uma revisdo bibliogréafica
sobre o histérico da bacia hidrogréfica do Ribeilééo Leite, assim como os métodos de

delineamento de bacias hidrograficas a partir déoslade relevo obtidos pelo projeto
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TOPODATA, o qual de acordo com Valeriano (2005)avés construcdo de um banco de
dados nacional com elevacao e variaveis morfonaétrialculados a partir de dados SRTM
(Shuttle Radar Topography Missjon

Além dos dados TOPODATA também foram adquiridas p@io do INPE
(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) imagdmssatélite Landsat-5 sensor TM
(Thematic Mappero qual produz imagens com 30 metros de resolegpacial. Foram
adquiridas imagens do ano de 2009 as quais forgistnadas (georreferenciadas) utilizando a
base de dados do mosaiGeocoverque disponibiliza imagens obtidas no ano 2000 pelo
sensor ETM+, que estd a bordo do sensor Landsatbase de dadoGeocoveré formada
por um mosaico de imagens padronizadas e corrigeasetricamente para toda a superficie
do planeta.

Foi adquirida também uma imagem do ano de 200%alpelo sensor PRISM,
instalado a bordo do satélite japonés ALOS, cormiefos de resolugdo espacial, a qual foi
disponibilizada pela Secretaria Estadual de Meiobiemie e dos Recursos Hidricos do
Estado de Goias - SEMARH-GO.

Apo6s o processo de registro geométrico as imageamfrecortadas, utilizando o
limite geografico da bacia hidrografica gerada pwio do processamento dos dados de
relevo TOPODATA. Em seguida, procedeu-se a classifio digital das imagens com o
objetivo de separar as areas de agricultura, pastagemanescentes de vegetacdo nativa,
perimetro urbano e hidrografia, empregando-se ooritgp de classificacdo né&o
supervisionad&-Means Segundo Piachiliani (2011)KxMeansé um algoritmo que tem por
funcéo fornecer uma classificacdo de informacdasedda em andlises e comparacdes entre
0s seus valores numéricos e acomoda iterativamantpixels agrupando-os em classes
espectrais a partir de um numero de classes, endelmero de ciclos pré-definidos pelo
usuario. Nesse estudo estabeleceu-se o0 numero delatBes, com 5 iteracbes e
posteriormente 0 seu agrupamento.

O agrupamento das classes espectrais obtidasssificcdo ndo-supervisionada
foi realizado com auxilio dbnk dindmico de imagens repftwareEnvi. Essdink permite
que o conteudo de uma imagem seja visualizado diaamente sobre outra, facilitando a
identificacdo e associagcdo das classes espeotsuftantes da classificagdo que uma vez
identificadas foram agrupadas.

Apoés o agrupamento foram calculadas as areas assesl por meio deoftware

de SIG (Sistema de Informacdes Geograficas) Ar@Gs areas essas que foram analisadas
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posteriormente por meio da utilizacdo do Indice péap qual teve por objetivo analisar o
grau de concordancia entre os resultados das irmddéfiandsat-5 e PRISM/ALOS.

5.2.2 — Construcao da base de dados para a modelagiidrossedimentoldgica

Para simular a producdo de sedimentos na baciagnédica do Ribeirdo Jodo
Leite utilizando imagens TM/Landsat-5 e PRISM/ALO%yi utilizado o modelo
hidrossedimentoldgico SWAT (com a interface ArcSW2009) compativel com o Sistema
de Informagbes Geogréficas — SIG o qual é integcado osoftwareArcGis 9.3 (ESRI).

A construcdo da base de dados basicos para a meneladrossedimentoldgica

esta descrita no capitulo IV desta dissertacao.

5.2.3 - Uso e Cobertura do Solo

Com a classificacdo ndo-supervisionada das imageitespectrais obtidas pelos
sensores TM (satélite Landsat-5) e PRISM (satéht®S) foi possivel mapear cinco
diferentes tipos de uso e cobertura do solo preserd area em estudo servindo como base
para alimentar o modelo SWAT.:

» Agricultura: areas referentes ao cultivo de cukyparenes ou anuais;

» Hidrografia: como reservatérios de agua naturaisniticiais (acudes, represas,
tanques, lagoas, etc.);

» Pastagem: area onde a vegetacédo € constituidangreddemente de gramineas,
plantas gramindides, ervas, arbustos e arvoresrds@ com influéncia marcante
do uso de pastoreio;

» Perimetro Urbano: parte da superficie em que gutgentes edificagbes como
vilas, cidades e outras areas antropicas isolaatasahcentracdes urbanas;

* Remanescentes de vegetacdo nativa: vegetacao isreatee(restante) no local.

5.2.4 - Determinacéo das Unidades de Resposta Hitligica - HRU'’s

Foram verificadas trés possiveis determinacdesRld’$ipara esse estudo: Classe
dominante de solo, de uso e declividade (0 modetula automaticamente resultados

baseados no cruzamento da classe dominante dempola classe dominante de uso); HRU'’s
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dominantes (a combinacgdo unica dominante do solosd do solo, e de declividade na sub-
bacia sdo usados para simular a HRU); e MultipRR&/1d (0 modelo simula automaticamente
resultados baseados no cruzamento da classe daentheursolo com a classe dominante de
uso, e declividade sendo desconsiderados os detipmis de solos e usos menos
representativos).

Foram escolhidas para todas as simulacdes, as HRUlEplas, pois, existem
outras classes de solos e usos, que nao deverassendideradas, ja que os dados referentes
a todas as classes foram inseridas no modelot& fdesa, evitou-se a perda de informacdes
relevantes para o trabalho, com isso foram gera83sHRU'’s para a simulacdo utilizando
imagens TM/Landsat e 386 HRU'’s para a simulacdzanido imagens PRISM/ALOS para a

bacia hidrogréafica do Ribeirdo Joao Leite.

5.2.5 — Simulacdes

A possibilidade de alterar as configuracdes doérpairos de entrada do modelo
permite gerar novos conjuntos de condi¢Bes virfuass quais possibilitam visualizar as
consequéncias geradas por essas alteracdes. 3o faram modificados os parametros
referentes ao uso e cobertura do solo utilizandmgéns TM (satélite Landsat-5) e PRISM
(satélite ALOS) na intencdo de visualizar as mudsanos resultados obtidos e verificar a
sensibilidade do modelo quanto a resolucdo dessagens como dados de entrada na
modelagem.

A simulagédo foi realizada para o periodo de 192P¥2, porém, somente foram
utilizados os resultados gerados pela simulagdailimo ano. Os demais anos foram
utilizados como um histérico de dados para um médilmacionamento do modelo. Devido o
provimento de estabilidade para as condi¢cdes isicla modelo para esse trabalho foram

utilizados os trés primeiros anos (1989, 1990 d 1pfra o aquecimento do mesmo.

5.2.6 - Calibracdo/Validacdo do modelo

Para esse estudo foi adquirida uma série de ddmmsvados de vazao referentes
ao intervalo de 1992 a 2007 (sendo 1992 a 1999 galilaracéo e de 2000 a 2007 para
validacdo do modelo) disponibilizada pela Compamt@aPesquisa de Recursos Minerais —

CPRM cujos dados sao oriundos da estacdo Captagéd. @ite - codigo 60642000.
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5.3 - RESULTADOS E DISCUSSOES
5.3.1 — Resultado da analise multi-resolucéo na bhac

Como resultado da classificagdo n&do-supervisiodadamagens TM/Landsat-5 e
PRISM/ALOS foram gerados mapas do uso e cobertaraotb contendo o percentual de

ocupacédo dentro da bacia conforme apresentaddsquaas 5.2 e 5.3.
FIGURA 5.2 — Mapa do uso e cobertura do solo old@aclassificacdo da imagem

TM/Landsat-5 de 2009.
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FIGURA 5.3 — Mapa do uso e cobertura do solo old@aclassificacdo da imagem
PRISM/ALQOS de 2009.
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Utilizando as imagens do sensor TM do satélite ka8 pdde-se notar que no ano de
2009 o uso predominante do solo na bacia hidragraio Ribeirdo Jodo Leite era o de
agricultura (34,28%) seguido de pastagem (32,98%hanescentes de vegetacdo nativa
(26,62%), o perimetro urbano representou 5,73%réa da bacia e a hidrografia 0,39%,
conforme mostrado na Figura 5.2.

O resultado da classificagdo do mesmo ano utilzanthgens do sensor PRISM do
satélite ALOS aponta que o uso predominante do salobacia continua sendo o de
agricultura (38,51%) seguido novamente de pastd8ér@2%), remanescentes de vegetacao
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nativa (19,86%), o perimetro urbano continua represdo praticamente o mesmo valor
(5,72%) da area da bacia e a hidrografia 0,69%pome mostrado na Figura 5.3.

No geral ndo houve uma grande oscilacéo nos ressli@a classificacdo das imagens
dos dois sensores (Quadro 5.1 e Figura 5.4), exestalasses de agricultura e remanescentes
de vegetacao nativa a qual apresentaram uma varded,23% e 6,76% respectivamente,
variagdo essa que pode ser justificada pela dfaremtre a resolucdo espacial dos dois
sensores, mais especificamente do sensor TM (3@shefue devido o tamanho do pixel de

sua imagem tende a generalizar as feicOes nelesepados.

QUADRO 5.1 - Classificacao entre imagens dos sessbM (satélite Landsat-5) e PRISM
(satélite ALOS) no ano de 20009.

Bacia Hidrografica do Ribeirdo Jodo Leite
Classe Landsat 5 (%) |ALOS (%)
Agricultura 34,28 38,51
Hidrografia 0,39 0,69
Pastagem 32,98 35,22
Perim. Urbano 5,73 572
Remanescente 26,62 19,86

FIGURA 5.4 - Representacao das areas classifictalBacia Hidrogréafica do Ribeirdo Jodo
Leite.

Uso do Solo na Bacia do Ribeirdo Jodo Leite (2009)

o Landsat 5
40

5% ALOS

Area da Bacia (%)
a3
[=]1

Fonte: O autor.
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Apés a representacao das areas classificadasntiizas duas imagens de satélite foi
realizada aplicacéo do indice Kappa para verificeoncordancia entre os resultados (Quadro

5.2) e o desempenho de sua classificacdo (Quagiyro 5.

QUADRO 5.2 - Resultado da aplicacéo do indice Kappa

ALOS
Agricult. |Hidrogr. |Pastag. Per. Urb. | Remanes| Total
38,51 0,69 35,22 5,72 19,86 100
Agriclult. 34,28| 54,02 0,89 31,34 0,36 13,32 100
Lo | Hidrogr. 0,39 42,47 7,04 | 39,23 0,001 11,26 100
‘%)U Pastag. 32,98| 30,72 0,54 | 59,2 0,12 9,33 100
< | Per. Urb. 5,73 1,00 0,10 1,7 96,9 0,15 100
—! |Remanes. | 26,62| 36,04 0,67 17,54 0,10 | 46,02 | 100
Total 100 164 9,00 149 97 80 | 500
k= 0,5274

QUADRO 5.3 - indice Kappa e o correspondente cenc desempenho da classificacao.
indice Desempenho da

Kappa Classificacao
<0 Péssimo
0<k<0,2 Mau
0,2<k<0,4 Razoavel
0,4<k<0,6 Bom

0,6 <k<0,8 Muito Bom
0,8<k<1,0 Excelente
Fonte: Rennd (2010).

Realizando uma analise individual para cada clgssée-se notar que o perimetro
urbano obteve o maior indice de concordancia segdiéd pastagem e da agricultura, ja a
classe dos remanescentes de vegetacdo nativa pmmBendir com os demais tipos de
vegetacdo (devido a semelhanca da assinatura edpeabteve um baixo indice de
concordancia, principalmente pela confusdo espeen&re a agricultura e pastagem
conforme é mostrado no Quadro 5.2, ressaltandaqamfusao espectral entre classes se da
dentro da prépria imagem e nao entre imagens difese

Outra consideracao a ser feita é sobre o baix@dndi? concordancia da hidrografia,
que pode ser associada a diferenca de resolucaciasentre as duas imagens, ja que no
caso do TM/Landsat-5 a generalizacédo das feicgeesentadas em um pixel de 30 metros
associada a dimensdo de alguns corpos d'agua (@myoenas represas e trechos de

drenagens mais estreitos) podem influenciar ndtegkufinal de sua representacao na bacia.
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5.3.2 - Resultados gerados pelo modelo SWAT

Os resultados obtidos pela aplicacdo do modelo SWi&monstrados a seguir, sao
referentes a producdo de sedimentos na bacia hidicay do Ribeirdo Jodo Leite e nas
subunidades de estudo. Também séo apresentaddacgierida estimativa de producdo de
sedimentos comparando os resultados obtidos par dzeutilizagcdo do uso e cobertura do
solo baseada em imagens de diferentes resolugiesas.

E importante considerar que as subdivisdes da bamiiaacio do modelo e ajustes do

mesmo seguiram o0 mesmo método ja apresentado fiolodp'.

5.3.2.1 — Distribuicdo espacial da estimativa de pducdo de sedimentos na bacia
utilizando imagens TM/Landsat-5 e PRISM/ALOS

5.3.2.1.1 — Simulagéo utilizando imagens TM/Landsat

Para simulacao utilizando imagens TM/Landsat-5nfiocansideradas 353 HRU'’s
cujo resultado considerando as condi¢cdes do usobertara do solo (perimetro urbano,
agricultura, remanescentes de vegetacdo nativastages) referente ao ano de 2009
demonstrou que as sub-bacias 7 e 14 respectivahoeatezadas nas regides norte e central
assim como a sub-bacia 20 localizada na regiddaiacia Hidrografica do Ribeirdo Joéo
Leite apresentaram uma maior indice de produca&zdienentos conforme € apresentando na

Figura 5.5.



152

FIGURA 5.5 — Distribuicdo espacial da estimatiegpoducdo de sedimentos para a
simulag&o utilizando imagens TM/Landsat-5.

Legenda
Sedimentos ton/ha ano

.4 Legenda
" [l Perimetro Urbano

[ Agricultura o-02
[ Remanescentes =oz2-04
[ Pastagem [10.4-06
[ Sub-bacias [106-08
MWoE-1

F71 Reservatério

Fonte: O autor.

O resultado minimo da estimativa de producdo demsedos foi encontrado na
sub-bacia 1 cujo valor para o ano de 2012 foi A€ @n/ha e o valor maximo foi de 0,96
ton/ha para o sub-bacia 7. Nessa simulacdo a mlédmoducdo de sedimentos para toda a
bacia foi de 0,47 ton/ha.

5.3.2.1.2 — Simulagéao — PRISM/ALOS

Na segunda simulacéo foi utilizada imagens PRISMU&Londe foram geradas
386 HRU’'s na qual adotou-se 0 uso e cobertura diw Gerimetro urbano, agricultura,
remanescentes de vegetacéo e pastagem) refereat® ale 2009, demonstrando que assim
como na simulagéo anterior (imagens TM/LandsatsSyub-bacias 7 e 14 respectivamente
localizadas nas regifes norte e central assim @sub-bacia 20 localizada na regidao sul da
Bacia Hidrografica do Ribeirdo Jodo Leite apresamtaum maior valor da producédo de

sedimentos conforme é apresentando na Figura 5.6.
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FIGURA 5.6 — Distribuicdo espacial da estimativgpdeducéo de sedimentos para a
simulagdo utilizando imagens ALOS/PRISM.

Legenda

M Perimetro Urbano Sedimentos ton/ha ano

[] Agricultura Wo-02

[ Remanescentes 02-04
[ Pastagemn [104-06
1 Sub-bacias [106-08

Mmos-1

F71 Reservatario

Fonte: O autor.

O resultado minimo da estimativa de producdao demsedos foi encontrado na
sub-bacia 1 cujo valor para o ano de 2012 foi A€ @n/ha e o valor maximo foi de 0,92
ton/ha para o sub-bacia 14. Nessa simulagéo a rdédioducdo de sedimentos para toda a
bacia foi de 0,46 ton/ha.

5.3.2.1.3 — Comparativo da estimativa de produgdsediimentos entre as simulagdes

A estimativa de producao de sedimentos na Bacieobjidfica do Ribeirdo Jodo Leite
utilizando imagens de diferentes resolucfes espaoieno dado de entrada na modelagem
apresentou uma pequena variacdo no resultado amsagbes conforme apresentado no

Quadro 5.4 e nas Figuras 5.7 e 5.8.
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QUADRO 5.4 — Estimativa da producao de sedimenéna ps simulacdes.

Cenario Uso do Solo -| Cenéario Uso do Solo -
Sub-bacia Landsat/TM ALOS/Prism
(ton/ha) (ton/ha)

1 0,17 0,17

2 0,33 0,35

3 0,51 0,46

4 0,35 0,38

5 0,52 0,61

6 0,26 0,28

7 0,96 0,80

8 0,34 0,30

9 0,52 0,49

10 0,36 0,37
11 0,45 0,43
12 0,32 0,33
13 0,34 0,35
14 0,87 0,92
15 0,42 0,46
16 0,51 0,50
17 0,47 0,49
18 0,37 0,38
19 0,50 0,40
20 0,85 0,84
média 0,47 0,46
minimo 0,17 0,17
maximo 0,96 0,92

FIGURA 5.7 — Estimativa de producao de sedimen#oBarcia Hidrografica do Ribeirdo Joao
Leite.

Toneladas/haano

1.20

1.00

0.80

0.40

0.20

0.00 -

Estimativa de produgdo de sedimentos na Bacia Hidrografica do Ribeirdo Jodo Leite

6 T 3 B

10 11 12 13 14 15 16 17 i3 15 20
Sub-bacias

W Cenario Landsat-TM (ton/ha) M Cenario ALOS-Prism (ton/ha)

Fonte: O autor.
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FIGURA 5.8 - Distribuicéo espacial da estimativgpdeducéo de sedimentos na bacia para as
diferentes simulacoes.

Simulacao - Landsat/TM Simulacdo - ALOS/Prism

Legenda
Sedimentos ton/ha ano

Legenda
Sedimentos ton/ha ano

mo-02 o-02
E0,2-04 02-04
[]04-06 [104-06
E06-048 EH06-038
mos-1 mos-1

71 Reservatério FA1 Reservatario

Fonte: O autor.

Comparando a estimativa producéo de sedimentos astduas simulagdes nota-
se que a mesma ocorre de maneira proporcionalrdefque praticamente as mesmas sub-
bacias apresentaram 0s maiores valores. Analisanoimducdo média desses sedimentos
(0,47 ton/ha para a simulacdo ThMendsat e 0,46 ton/ha para a simulagdo ALOS/PRISM)
percebe-se que a resposta do modelo quanto aagéibizde resolucdes espaciais diferentes
para a determinac&o do uso e cobertura do solapr&ésenta uma grande variacao.

Considerando o reservatorio de abastecimento deifthJodo Leite como objeto
de andlise da estimativa de producdo e aporte dimeetos, foram consideradas as sub-
bacias a montante do mesmo como areas de confiibdiceta para 0 mesmo, conforme
apresentado no Quadro 5.5.
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QUADRO 5.5 - Estimativa da producéo anual de sediosedas areas de contribuicdo para o
reservatorio de abastecimento do Ribeirdo Joae.Leit

Sub- Simulagao Simulagéo
bacia Landsat-TM | ALOS-PRISM
(ton) (ton)
1 1.283 1.254
2 784 816
3 1.382 1.246
4 627 675
5 1.939 2.272
6 630 692
7 4.642 3.897
8 1.206 1.060
9 1.895 1.802
10 804 827
11 1.738 1.658
12 1.010 1.030
13 1.756 1.798
14 3.467 3.698
15 1.529 1.659
16 1.525 1.484
17 860 894
18 831 851
19 2.760 2.203
20 2.335 2.282
Y 33.002 32.098

Conforme apresentado no Quadro 5.5 a estimativaprdducdo anual de
sedimentos das areas de contribuicdo para o réSeovde abastecimento do Ribeirdo Jodo
Leite demonstrou que o mesmo recebe diretamend®3& 32.098 toneladas de sedimentos

ao ano respectivamente, para as simulacdes LahbitatALOS-PRISM.

5.4 - CONSIDERACOES FINAIS

Os produtos gerados pela classificacdo nao-supmraa utilizando o
classificadorK-meansse mostraram Uteis, entretanto houveram algumfamuldades na
distingdo de certas feicoes presentes em ambasagemns devido a relativa baixa qualidade
espectral das mesmas, e pela vegetacao apresardetecisticas espectrais similares aos da

agricultura. Com isso, a utilizacdo da banda deauwgmelho préximo do sensor TM
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influenciou no resultado final da classificacaoispm resposta espectral da mesma evidencia
melhor a vegetacdo do que as bandas da regidosilelviJa a imagem do sensor PRISM
possibilitou uma analise com uma melhor resolucdpaaal, da bacia hidrogréafica do
Ribeirdo Jodo Leite.

O bom grau de concordancia apresentado na compaea¢@ os resultados de
ambas as imagens demonstra que as imagens pralymtta sensor TM apesar de nao
disponibilizar imagens de alta resolucdo, podemusbzadas de forma eficaz em diversas
aplicacbes. Se tratando de sua utilizacdo como dddo entrada em modelos
hidrossedimentolégicos de bacias hidrogréficas corS&WAT percebe-se que sua resolucao
espacial se comparada com o sensor PRISM ndo afmesena grande variacdo na resposta
final do modelo quanto a estimativa da producasediémentos na bacia.

Como produto da classificagdo de ambas as imagemsy e cobertura do solo é
um importante dado de entrada para o modelo SWATGuanto maior o seu nivel de
detalhamento melhor sera a resposta final do mogigémto a estimativa de producéo de
sedimentos, detalhamento esse que esta mais alssacitistincdo das classes em si do que a
resolucdo espacial do mesmo. Ainda sobre a resolegfacial, alguns pontos a serem
considerados na comparacao entre esses senso@std ala aquisicdo de suas imagens e a
disponibilidade de acervo das mesmas. O sensorMPRELS satélite ALOS com resolucéo
espacial de 2,5 metros, apesar de mais recentgadanem janeiro de 2006) teve suas
atividades encerradas em abril de 2011, o que gawen acervo de imagens de pouco mais
de 5 anos, acervo esse que nao é disponibilizataigimente. Ja o sensor TM, do satélite
Landsat-5 com resolugéo espacial de 30 metros tanein€errou suas atividades no mesmo
ano, porém disponibiliza de forma gratuita suasgena desde seu langcamento em marco de
1984, o que possibilita um grande historico de enmagpara analise, possibilitando assim
analises multi-temporais.

O modelo SWAT exige também outras variaveis taoomamtes quanto o uso e
cobertura do solo e que sdo escassas na areaude,asimo dados referentes aos solos, os
quais foram utilizados com base na literatura dieat para a bacia estudada. Portanto, a
utilizacdo de imagens de alta resolucdo em modesdalgielrossedimentoldgicas pode ndo ser
um fator determinante na qualidade da resposth dmanodelo, pois além de um custo de
aquisicao oneroso, a sua utilizacdo como dado tladenpode nédo representar uma variacao
significativa nas simulacoes.

Se tratando da andlise do uso e cobertura do solbadia hidrografica do

Ribeirdo Jodo Leite, a mesma apresentou em 2009 média (comparacdo entre a
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classificagdo das duas imagens) de 23,3% na redigd@getacdo remanescentes da area
total da bacia, 0 que merece atencdo dos orgafiscaéizacdo, pois uma possivel reducao
desse percentual pode representar conflitos entirgoce cobertura do solo e a preservacéo
ambiental da mesma.

Fica evidente que a representacao do uso e cabeldusolo na bacia para o ano
de 2009 nos permite um diagndstico do local, mdazsaecessario ainda um monitoramento
continuo do mesmo por meio de analises multitenipgpara demonstrar o nivel de
degradacédo da bacia ao longo do tempo e tambéndsubsedidas mitigadoras, no intuito
da preservacdo das areas que sofrem com o prodesdegradacdo pelo uso intensivo e
indiscriminado do solo e também servem para aasianais diversas iniciativas de pesquisa,
planejamento territorial, desenvolvimento econdm&@reservacdo ambiental dentro da

bacia.
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CAPITULO VI: OBSERVACOES FINAIS

6.1 - PRINCIPAIS CONSIDERACOES SOBRE O TEMA ABORDADO

A utilizacdo do geoprocessamento aplicado em a&@sdlsmbientais em bacias
hidrograficas pode ser considerada uma ferrameatayrende potencial, principalmente
aliadas ao uso de imagens de sensoriamento rensufiveares de SIG o que possibilita a
geracado de diversos produtos como foi o caso desamaultitemporal da bacia hidrogréafica
do Ribeirdo Joao Leite a qual demonstrou que niogeranalisado 0 uso e cobertura do solo
apresentou uma oscilacdo entre as classes de lagacwe pastagem, classes essas
predominantes na bacia e que consequentemente tamlagar de grande parte de sua
vegetacao nativa. Essa analise também demonstedanire os municipios que compde a
bacia o que mais suprimiu a vegetacao nativa fdipaiis.

J& a simulagdo utilizando o modelo SWAT junto ariiaice ArcSWAT aplicado a
bacia hidrografica do Ribeirdo Joao Leite, foi ¢desada uma primeira aproximacao para a
estimativa da producéo de sedimentos, porém, daadogue do trabalho, a aplicacdo desse
modelo foi considerada satisfatoria gerando inf@@ea importantes para a area de estudo. O
modelo gerou dados simulados que acompanharamdos ddservados de vazdo onde as
simulacfes calibradas e validadas apresentaramesadmeitaveis, porém verifica-se que o
presente trabalho careceu de certas informacdes possuir série de dados observados de
sedimentos para calibracéo e validacdo de suaatstama bacia.

A definicdo de cenérios com diferentes paisagensac@é mostraram a dinadmica do
transporte de sedimentos em diferentes propor¢coesnesuas diferentes subunidades
juntamente com o seu aporte no reservatorio deéeddaento.

Ainda sobre o modelo SWAT, a utilizacdo de imagdessatélite de diferentes
resolucdes espaciais para determinacao do usoeetw@bdo solo como dado de entrada no
modelo n&do apresentou uma grande variacao na tadpud da simulacdo de estimativa de
producdo de sedimentos na bacia e que o detalhardenbutros dados de entrada podem
surtir uma melhor resposta ha modelagem.

De maneira geral, essa pesquisa visou contribuir pan diagnostico ambiental com
énfase na manutencdo da qualidade e da dispoaifélide dgua, bem como da vida util do
reservatorio de abastecimento assim como todaia haitrografica do Ribeirdo Joao leite.
E crucial, para as autoridades, a quem competeestipy que se conscientizem sobre a

importancia da preservacdo ambiental dessa badragnéfica, definindo o justo ponto de
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equilibrio entre a ocupagdo humana e a presendisgtecursos naturais indispensaveis a sua
sobrevivéncia. Pois se ndo ocorrer de maneira @ada a ocupacdo do entorno do
reservatorio pode proporcionar o desenvolvimentetalie indireto de diversos fatores de
degradacdo de uma bacia hidrografica, isto é,ratan grande fluxo populacional pelos
interesses e necessidades de moradia, servicogr@omazer, turismo e, principalmente, a
expansao urbana, que, nesse local, sera extrem@amanbsa para 0s cursos hidricos de
abastecimento publico chegando a possibilidade esaldistecimentos temporarios, com
Sérios transtornos para as populacdes. E aindduagdm a degradacdo e assoreamento do
reservatorio pelo carreamento e transporte de sesda®, residuos sdlidos, liquidos,
organicos, quimicos, 6leos, graxas e detergenteessao antropica sobre a fauna, a flora e
as Areas de Preservacdo Permanentes, assim coomagifl de algas e, dentre elas, as
espécies toxicas, que, proporcionalmente a ocupég@m como conseqiéncia a reducéo da
vida util, complicacdes e o aumento de custos pawperacdo do reservatorio, podendo-se
chegar a perda de controle sanitario do mesmao.

6.2 - QUESTOES DE PESQUISA REVISITADAS

Até que ponto o uso de ferramentas de geoprocessarte podem auxiliar na avaliacao

da paisagem da bacia hidrogréafica do Ribeirdo Joabeite?

Com o avango das geotecnologias o potencial detamamento e avaliacado
ambiental de bacias hidrogréaficas ganhou uma iraptetferramenta. E considerando o uso e
cobertura do solo como um dos principais elemeg@sconstituem a paisagem, a utilizacdo
de sensores remotos associados ao uso de ferranderfdG possibilitam um monitoramento
continuo dessas bacias. No caso da bacia hidrogiddi Ribeirdo Jo&o Leite o processamento
de dados multitemporais e descritivos que consdituio banco de dados necessario para
modelagem da mesma demonstra que o geoprocessanasstbilita avaliar a paisagem de

maneira eficiente, mas que o levantamento detaldadiados coletadog“loca’ é crucial na
gualidade do produto final gerado.
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Qual(is) municipio(s) que compde(m) a bacia esta(focontribuindo para o aceleramento
de sua antropizacdo? E quais sé&o essas atividades?

De maneira geral todos os municipios que compdepacsa hidrografica do
Ribeirdo Jodo Leite contribuem direta ou indiretateeem seu processo de antropizagao.
Porém esse estudo demonstrou que dentre essesipiasicAnapolis foi o que mais
apresentou supressdao de remanescentes de vegei@pZ (11,1%) dentre o periodo
estudado. Nesse mesmo periodo houve uma grandga@mo uso e cobertura do solo nas
classes de pastagem e agricultura nesses munioipjos pode estar associado a variagdo do
perfil econébmico dos mesmos. De toda forma essaslades sdo prejudiciais a bacia e ao
reservatorio de abastecimento do Ribeirdo Jodoce Ledvido o potencial aumento do

transporte de sedimentos para essas areas.

Qual é a influéncia da atual paisagem da bacia nar@ducdo de sedimentos para o
reservatorio de abastecimento? Essa estimativa podger considerada confiavel? O

modelo SWAT representa bem esse processo na bacia?

A atual paisagem da bacia hidrogréfica do Ribed@@o Leite apresenta um uso e
cobertura do solo oscilando entre as classes degems e agricultura como usos
predominantes, ambos contribuem no aumento daastande producédo de sedimentos na
bacia. Devido a inexisténcia de uma estacdo hiddis®ntologica na area de estudo a
calibracdo e validacdo dessa estimativa no resgiwatle abastecimento ndo p6de ser
realizada. Nesse caso, por essa estimativa na@lsdada, a mesma pode nao representar a
realidade da producédo de sedimentos no local. Quantpresentacdo desse processo, 0
modelo SWAT se mostra com um grande potencial,nparé monitoramento de dados de

sedimentos poderia melhorar a resposta final dcetood

Qual seria a configuracdo espacial ideal ou menospactante para preservacdo da

bacia?

Do ponto de vista da preservacdo da bacia hidriogréio Ribeirdo Joao Leite,
pode-se afirmar que o “cenario ideal” para seuausobertura do solo seria o de vegetacéo
nativa, porém considerando a atual ocupacao humana@onsequente antropizacao trazida

pela mesma, o cenario considerando a APP com 2Qfbsnseria algo aplicavel e que
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reduziria consideravelmente a producdo de sedimeatbacia quanto no reservatorio de

abastecimento.

A utilizacdo de imagens obtidas pelos sensores TMihdsat-5 e PRISM/ALOS como
dados de entrada no modelo SWAT apresentam uma drénca significativa na resposta

final do modelo quanto a estimativa da produgéo dsedimentos na bacia?

A simulacdo da estimativa de producdo de sedimerdosacia hidrogréafica do
Ribeirdo Joao Leite utilizando imagens de diferenésolucdes espaciais ndo apresentou uma
variagao significativa em seu resultado final, devb detalhamento do dado de entrada
referente ao uso e cobertura do solo utilizadoapiesentar uma maior discretizagcdo (como
culturas existentes no local) o que poderia reptasenelhor o mesmo e consequentemente
representar melhor essa estimativa. Deve-se coasidénda que a caréncia de outras
varidveis como a discretizacao dos solos da arestdelo dentre outros dados pode ter uma

maior influéncia na representacdo da modelagenacia.b

6.3 - OPORTUNIDADES PARA NOVOS ESTUDOS

Evidentemente que aqui ndo se esgota o tema alooelaple novos estudos
devem ser realizados para atestar tais possibdtdadui levantadas. Por isso com base no
presente trabalho sugere-se alguns estudos quenmmiedesenvolvidos a fim de contribuir,
com melhor compreensdo e seguranca, aos procegBossbdimentolégicos da area de
estudo:

» Realizar um estudo comparando a influéncia deatifes niveis de discretizacao
da bacia (determinacdo de sub-bacias) no resultexdd da simulacdo de
estimativa de transporte de sedimentos.

* Implantar uma rede de monitoramento de vazdo ensetibs em diversos pontos
da bacia possibilitando a calibracdo das simulagdesub-bacias.

* Aplicar o modelo SWAT para bacias com reservatésigserficiais que possuam
dados observados da entrada e saida, tanto de i@zda quanto de sedimentos,
de modo a averiguar a confiabilidade do modelo.

* Realizar uma classificacdo supervisionada pra meileberminacdo do uso e

cobertura do solo da bacia.
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» Aplicar a simulacédo em diferentes cenarios (alémjdgropostos) para entender
melhor a dindmica da estimativa producéo de sedosera bacia.

» Levantar/produzir dados de forma mais detalhada @liamentar o modelo SWAT
para melhorar a resposta final do modelo como anlemento dos parametros de
solos requeridos na modelagem.

» Melhorar a escala dos dados espaciais como os somdModelo Digital de
Elevacgdo, o que permitira o refinamento dos redotagerados.
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APENDICE - Parametrizacdo dos dados de solos da BadRibeirdo Jo&o Leite.

papo pe |“A35E :':‘: .
ENTRADA DE ':E: VALOR UNID REFEREMCIA
SOLO | o
Cx - 5 -
NGmero de (]| - 4 - Xawvier (2009)
camadas do Lve - 2 -
solo Lelis (2011)
MNLAYERS PVA - 2 -
[ 300.00 mm
i 600.00 mm
Cx 1 800.00 i
4% 1100.00 i
W 1170.00 i
1 S0.00 mm
Profundida Gj n A50.00 laalyy] Xavier (2009)
de das 11 750.00 laalyy]
Camadas (A" 1200.00 mim
SOL 7 I 110.00 mm
1 290.00 mm
Lwe (1] 670.00 lnalagl
4% 940,00 mm
W 1500.00 mm
PVA |I| :gg'gg 22 Lelis (2011)
Grupo CT - = - _
Hidrolbgico Gj - D - Baldissera (2005) e
HYDGRP Lve - .\ - com base no NCRS
PVA - E -
Masxima Cx [ 1100.00 i
] Gj I 1300.00 mm
prof. Raiz
SOL ZMX Lwe 1 940.00 mim ]
— PVA [ 800.00 i Havier {2009)
Porosidade Cx - 0.47 #
ANION Gl - 0.29 %
EKCL_ Lve - 0.30 )
PVA - 0.55 % Lelis {2011)
[ 1.60 gfem’?
1 1.40 gfcm’
Cx i 1.40 gfcm’®
", 1.80 gfcm?
v 1.40 gfcm’®
[ 1.40 gfcm?
Gj i 1.50 g/em’ Xavier (2009)
Densidade m 1.60 gfcm’
SOL_BD [\ 1.70 gfcm’
Lve i 1.70 gfcm’®
", 1.40 gfcm?
v 1.50 gfcm’®
3
PVA ! 1.50 gcmg Lelis (2011)
1 0.35 cim

175



DADO DE
ENTRADA

CLASSE
DE
SOLO

VALOR

REFERENCIA

Capacidade
de Agua
disponivel
SOL_ACW

Cx

= |CAMADA

0.15

0.18

0.18

0.18

0.18

Gj

1.00

0.10

0.70

I

0.50

Lve

0.00

0.10

0.00

Y

0.00

0.10

PVA

0.06

0.15

AWC=0,064+0,19.{arg
ila+silte)*-
2,7.10°.C%,,,
Utilizada relagio
composta por
Machado (2002) e
Moro (2005)

Albedo
SOL_ALB

Cx

0.15

0.15

0.00

Y

0.15

0.00

5]

0.16

0.16

0.16

Y

0.16

Lve

0.15

0.15

0.15

I

0.15

0.15

Xavier (2009)

PVA

0.18

0.36

SOL_ALB =
0.6/exp(0.4*SOL_CB

Fator K
EUPS
USLE_K

Cx

0.05

0.16

0.17

Y

0.18

0.18

G

0.21

0.30

0.26

I

0.21

Lve

0.17

0.10

0.13

I

0.14

0.13

PVA

0.13

0.15

I'{USiLE =f csand'fci-

si'fu:rrgl:'fh'lsand
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CLASSE| =
DADO DE DE g VALOR UNID REFERENCIA
ENTRADA =
soLo | I
Areia| Silte | Argila
I 2000 |40.00| 40.0 Ca
1 30.3 |35.70| 34.0 T
Cx 11 33.90|37.70)| 28.40 24
" 29.50143.70)| 26.80 o
W 33.70|39.30)| 27.00 24
I 2.10 |71.50] 26.40 La
B Il 5.90 |56.30| 37.80 D4 Xawvier (2009)
Granulo 35]
metria 11 12.00|62.40| 25.60 La
(A" 21.20157.30| 21.50 T
I F8.00| 9.40 | 12.60 Ca
1 79.90| 5.60 | 14.50 T
Lve 11 F0O.80| 9.40 | 19.80 24
(A" 64.90|11.10| 24.00 La
W 66.40| 9.80 | 23.80 24
PVA I 38.00|30.00| 32.00 T Lelis (2011)
1 27.00|31.00| 42.00 Ca
1 1.40 dag/kg
n 0.60 dag/kg
Cx 1] 0.40 dag/kg
v 0.40 dag/kg
\'4 0.30 dag/kg
1 2.30 dag/kg
Carbono Gj i 0.70 dag/ke Xavier (2009)
organico 1T 0.30 dag/kg
SOL CBN v 0.30 dag/kg
- 1 0.30 dag/kg
n 0.50 dag/kg
Lve 1] 0.30 dag/kg
v 0.30 dag/kg
\'4 0.20 dag/kg
PVA ' 1.71 dag/kg Lelis (2011)
n 0.73 dag/kg
| 12.50 mmjh
1 12.50 mmjyh
Cx 1 12.50 mimh
(A" 40,00 mmjyh
W 12.50 mm/h
| 12.50 mmjyh
Cogdu“w Gj i 2.00 mm/h Xavier (2009)
ade m 40.00 mm/h
Hidraulica v 12.50 mm,/h
Saturada I 90,00 mm/h
SOL_K ] 90.00 mm/h
Lve m 90.00 mm/h
(A" 12.50 mmjyh
W 12.50 mm/h
BVA ! 12.50 mm/h Baldissera (2005) e
" 12.50 mm/h com base no MCRS
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