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RESUMO

A conectividade de sedimentos ¢ um método utilizado para avaliar a probabilidade de transporte
de sedimentos e prever possiveis impactos ambientais negativos. Ela envolve a transferéncia
integrada de sedimentos, com componentes estruturais e funcionais. Os indices de
conectividade de sedimentos sdo ferramentas valiosas para a gestdo do uso da terra,
especialmente no que diz respeito a identificacdo de areas de risco para escorregamentos e
movimentos de massa. No entanto, a impedancia da superficie, um dos parametros usados
nesses indices, enfrenta criticas devido a incerteza associada ao uso de valores tabelados que
ndo refletem a diversidade das paisagens. Assim, este trabalho propde o desenvolvimento de
um novo indice de impedancia da superficie (IIS) que integra o peso relativo das variaveis uso
e ocupacao da terra, solo e declividade obtidos a partir de modelagens hidrossedimentologicas.
A proposta visa ajustar a representacdo da impedancia da superficie para melhor ponderar a
resisténcia ao fluxo de sedimentos, contribuindo para uma modelagem mais precisa da dindmica
dos sedimentos. A metodologia foi estruturada em cinco blocos sequenciais: modelagem
hidrossedimentolédgica; identificagdo da importancia relativa das variaveis espaciais (uso da
terra, tipos de solo e declividade); formulacdo do indice de impedancia baseado nessas
variaveis; validagdo do indice; aplicacdo do indice desenvolvido nas regides modeladas
utilizando como pardmetro no indice de Cavalli (2013). Diversos softwares livres foram
utilizados, incluindo o QGis para geoprocessamento, o SWAT para modelagem
hidrossedimentoldgica, € o R para as analises estatisticas. Um software de gestdo desenvolvido
pelo autor integrou os dados com esses sofiwares para uma melhor organizacdo e
processamentos. As areas de estudo incluiram diversas bacias hidrograficas no Brasil,
selecionadas por suas caracteristicas hidroldgicas e por conta dos dados de monitoramento
sedimentologico. A modelagem hidrossedimentologica utilizou o SWAT para simular a
produgdo de sedimentos, com a calibracao e a validacao dos modelos baseadas em coeficientes
de eficiéncia. A importancia relativa das variaveis espaciais foi determinada com o emprego de
Redes Neurais Artificiais. O indice de impedancia de superficie (IIS) foi validado com a
equacdo USLE e aplicado na conectividade sedimentologica, utilizando o software
SedInConnect para calcular os indices de conectividade. A calibracao e a validacao dos modelos
hidrossedimentoldgicos garantiram da precisdo das simulacdes. A analise dos resultados
mostrou que as simulagdes de vazao e de sedimentos tiveram um bom ajuste, com coeficientes
de eficiéncia satisfatorios. A analise da distribuigao das taxas de producao de sedimento revelou
que a agricultura possui maiores taxas, especialmente nas areas de maior densidade. A
importancia relativa das varidveis espaciais foi determinada empregando-se Redes Neurais
Artificiais, mostrando que a agricultura tem maior influéncia na taxa de produgdo de sedimento.
O IIS foi validado pela adaptacio da Equacdo Universal de Perda de Solo (USLE),
demonstrando-se correlagdes satisfatorias com a taxa de producdo de sedimento. A aplicagao
do IIS no Indice de Conectividade de Sedimento (IC) apresentou maior coeréncia com a taxa
de producado de sedimentos em comparacdo com o uso da rugosidade de superficie.

Palavras chaves: hidrossedimentologia; conectividade sedimentologica; modelagem SWAT;
erosdo de solo; dinamica de sedimentos.



ABSTRACT

Sediment connectivity is a method used to assess the probability of sediment transport and
predict potential negative environmental impacts. It involves the integrated transfer of
sediments, with structural and functional components. Sediment connectivity indices are
valuable tools for land use management, especially with regard to identifying areas at risk for
landslides and mass movements. However, surface impedance, one of the parameters used in
these indices, faces criticism due to the uncertainty associated with the use of tabulated values
that do not reflect the diversity of landscapes. Thus, this work proposes the development of a
new surface impedance index (SII) that integrates the relative weight of the variables land use
and occupation, soil and slope obtained from hydrosedimentological modeling. The proposal
aims to adjust the representation of surface impedance to better weight the resistance to
sediment flow, contributing to a more accurate modeling of sediment dynamics. The
methodology was structured in five sequential blocks: hydrosedimentological modeling;
identification of the relative importance of spatial variables (land use, soil types, and slope);
formulation of the impedance index based on these variables; validation of the index;
application of the developed index in the modeled regions using the Cavalli index (2013) as a
parameter. Several free software programs were used, including QGis for geoprocessing, SWAT
for hydrosedimentological modeling, and R for statistical analysis. A management software
developed by the author integrated the data with these programs for better organization and
processing. The study areas included several river basins in Brazil, selected for their
hydrological characteristics and sedimentological monitoring data. The hydrosedimentological
modeling used SWAT to simulate sediment production, with calibration and validation of the
models based on efficiency coefficients. The relative importance of the spatial variables was
determined using Artificial Neural Networks. The surface impedance index (SII) was validated
with the USLE equation and applied to sedimentological connectivity, using the SedinConnect
software to calculate the connectivity indices. Calibration and wvalidation of the
hydrosedimentological models ensured the accuracy of the simulations. The analysis of the
results showed that the flow and sediment simulations had a good fit, with satisfactory
efficiency coefficients. The analysis of the distribution of sediment production rates revealed
that agriculture has higher rates, especially in areas of higher density. The relative importance
of the spatial variables was determined using Artificial Neural Networks, showing that
agriculture has a greater influence on the sediment production rate. The SII was validated by
adapting the Universal Soil Loss Equation (USLE), demonstrating satisfactory correlations with
the sediment production rate. The application of the SII in the Sediment Connectivity Index
(SI) showed greater coherence with the sediment production rate compared to the use of surface
roughness.

Keywords: hydro sedimentology; sedimentological connectivity; swat modeling; soil erosion;
sediment dynamics.
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1. INTRODUCAO

A sedimentologia trata dos processos de producao, transporte e deposi¢ao de sedimentos a partir
da sua origem até o exutorio de uma bacia ou em um ponto especifico de controle. Essa
dinamica pode ocorrer por meio hidrico, edlico, arraste do movimento de animais ou acdes
antropicas (Perry; Taylor, 2007). Sao inumeros os impactos negativos de origem
sedimentologica como: Destruigdo de nascentes por processos erosivos na cabeceira de rios,
aumento da turbidez em agua de captagdo para abastecimento, deposito de particulas em
reservatorio provocando assoreamento, danos nas terras agricolas tornando o solo infértil e
possibilidade do carreamento de poluentes para o corpo hidrico sdo alguns exemplos (Carvalho,
2008). Apesar de serem processos naturais, os mesmos podem ser intensificados pelas

atividades humanas.

A conectividade de sedimentos ¢ um dos métodos que pode avaliar a probabilidade de ocorrer
o transporte de sedimentos e assim prever possiveis impactos negativos ao ambiente. Para
alguns autores a conectividade hidrossedimentolédgica ¢ definida como: transferéncia de agua
mediada de matéria, energia e/ou organismos dentro ou entre os elementos do ciclo hidrologico
(Pringle, 2001); passagem da agua entre compartimentos da paisagem a partir de escoamento
na bacia hidrografica, causando efeitos sobre os processos bioldgicos e escoamento de
sedimentos (Bracken et al., 2013); estimativa da conexdo potencial entre o sedimento erodido
nas encostas e o sistema de riachos (Borselli; Cassi; Torri, 2008); transferéncia integrada de
sedimentos por toda a bacia hidrografica, de qualquer fonte possivel para determinado ponto de
controle em um sistema, onde o vetor de transporte ¢ Unica e exclusivamente a dgua, com
ligacdes ao longo da cascata de sedimentos (Zanandrea; Kobiyama; Michel, 2017). Segundo
Heckamnn et al. (2018), a conectividade determina o grau em que um sistema facilita a

transferéncia de material por ele mesmo e junto com os componentes da paisagem.

Borselli, Cassi e Torri, (2008) desenvolveram o indice de conectividade (IC), propondo uma
quantificacao do grau de possibilidade dos sedimentos se conectarem a um ponto de controle a
partir de uma origem. Esse indice utiliza dados de base estrutural, os quais estdo relacionados
a topografia e ao uso e ocupagao do solo, que sao aplicados como parametros na equagdo. Em
2013, um novo indice foi apresentado através de uma adaptagdo do IC, citado anteriormente,
propondo uma alterag@o no fator de ponderacao ao fluxo de sedimentos (Cavalli ef al., 2013),
o qual substituiu o fator C (referente ao uso e manejo da terra) dos modelos de USLE-RUSLE

(Renard et al., 1997) pelo indice de rugosidade baseado na topografia residual (diferenga entre
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a elevacdo observada e a esperada ) (Cavalli; Marchi, 2008) (Cavalli ef al., 2008). Em 2020
outro indice de conectividade foi desenvolvido através de uma adaptacao de Borselli (2008) e
Cavalli (2013), trazendo uma nova perspectiva integrando a formulagdo original, varidveis
derivadas da precipitacdo como representacdo do componente funcional e uma substitui¢ao do
fator C pelo RS (Relative Smoothness) que ¢ um fator de impedancia baseado no coeficiente de
Manning (Zanandrea; Michel; Kobiyama, 2020). Persichillo et al. (2018) também aplicaram o
coeficiente de Manning como elemento de ponderagdo do fator W no IC para avaliar a

conectividade de sedimentos em func¢ao do uso da terra em diferentes cenarios.

Os resultados obtidos pelos indices de conectividade podem contribuir para gestao de uso da
terra associado a qualidade das aguas referentes aos s6lidos em suspensao, bem como identificar
areas de riscos para escorregamentos € movimento de massa. Entre varios parametros usados
nos indices de conectividade hidrossedimentologica, a impedancia da superficie tem sido
questionada pela incerteza devido ao uso de valores tabelados e/ou por ndo atender a
diversidade das paisagens, o que pode prejudicar a representacdo real da area de estudo
(Zanandrea; Michel; Kobiyama, 2020). Os modelos hidrossedimentoldgicos que propde como
objetivo central o calculo da producdo de sedimentos, nao identificam a importancia relativa
das variaveis de entrada na resposta dos sedimentos. Identificar o peso que as varidveis
espaciais ponderam na taxa de sedimentos ¢ essencial para que essa influéncia seja
compreendida. Dessa forma, melhorar o parametro de impedancia da superficie em fungado de
outras varidveis inerentes ao processo, contribuird para uma melhor eficiéncia dos indices de
conectividade de sedimentos. Sendo assim, esse trabalho propde o desenvolvimento de um
novo indice de impedancia da superficie que leve em consideracdo o grau de sensibilidade ou
peso relativo das classes das varidveis de forma integrada para solo, uso da terra e declividade.
Espera-se uma boa aplicabilidade desse indice, uma vez que os dados de uso da terra, solo e

declividade sao de facil obten¢ao, seja na forma secundaria quanto na forma primaria.

1.1. PROBLEMAS DE PESQUISA

Modelos hidrossedimentolégicos ndo ponderam as variaveis de entrada para identificar o grau
de influéncia sobre a producdo de sedimentos, dificultando assim a insercao de elementos que
contribuam para ajustar os indices que propde modelar a dindmica dos sedimentos. Diante

disso, como melhorar a eficiéncia dos indices de conectividade hidrossedimentoldgica a partir
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de uma nova representacdo da impedancia da superficie como elemento de ponderagdo da

resisténcia ao fluxo de sedimentos?

1.2. HIPOTESES

1) As variaveis uso da terra, tipo de solo e declividade influenciam, de forma diferenciada,
a taxa de producdo de sedimentos em uma bacia hidrografica, apresentando relevancias distintas
na modelagem hidrossedimentoldgica e impactando diretamente a precisao e os resultados da
estimativa de sedimentos;

2) A importancia relativa das classes de uso e ocupagdo da terra, tipos de solo, declividade
aplicados na impedancia da superficie, melhoram a resposta do indice de conectividade

hidrossedimentoldgica, quando comparado ao indice de rugosidade de terreno.

1.3.  OBIJETIVOS

1.3.1. Objetivo geral

Desenvolver um novo indice de impedancia de superficie em funcao da importancia relativa
das classes de uso e ocupacao da terra, solo e declividade com base na taxa de produgdo de

sedimentos obtidas na modelagem hidrossedimentoldgica.
1.3.2. Objetivos especificos

o Realizar a modelagem hidrossedimentologica em diversas bacias hidrograficas para
calcular a taxa de produgdo de sedimento, que servira como dado primario para a formulacdo
do indice de impedancia de superficie;

J Determinar a importancia relativa das classes uso da terra, tipo de solo e declividade em
relagdo a taxa de producao de sedimento, utilizando redes neurais artificiais;

o Formular o novo indice de Impedéncia de Superficie (IIS) fundamentado na importancia
relativa das classes de uso e ocupacao da terra, tipo de solo e declividade, validar com adaptagao
da equacdo universal de perda de solo (Universal Soil Loss Equation - USLE) e aplicar como

parametro de resisténcia ao fluxo de sedimento, no indice de conectividade de sedimento.
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2. REVISAO DA LITERATURA
2.1.  MODELAGEM HIDROSSEDIMENTOLOGICA

A modelagem ¢ uma representacao funcional de um sistema por meio de expressdes
matematicas com base em processos, sendo: escalas temporais, escalas espaciais e nas técnicas
de resolugao. Os processos dao inicio por meio das entradas de dados, seguido pelas equacodes,
pela determinagdo das condi¢des iniciais e limitantes e, finalmente os dados de saida
(Christofoletti, 2019). Um modelo hidrologico tem como objetivo central, a representacdo do
movimento entre os compartimentos de uma bacia hidrografica para prever condigdes
diferentes das observadas. Dessa maneira, podem antecipar-se aos eventos e ter a oportunidade
de uma tomada de decisdo mais assertiva, identificando-se os impactos na alteragdo dos corpos
d’agua, da ocorréncia de eventos extremos ¢ de modo a reduzir as incertezas (Tucci, 2005). A
dinamica dos processos da paisagem ¢ complexa quando se avalia no ambito espacial e torna-
se essa complexidade ainda maior quando inclui o tempo. Além dos processos serem
influenciados no espaco-tempo, a iteragdo dos elementos biodticos, abidticos e antropicos da

paisagem promovem respostas diferentes no ambiente (BERTRAND, 2004).

O transporte de sedimentos se inicia com o desprendimento das particulas de um meio do qual
fazem parte, seja o leito fluvial ou superficie da bacia hidrografica, sob efeito de varios fatores
naturais ou antropicos. O deslocamento das particulas ocorre quando as for¢as hidrodinamicas
exercidas pelo escoamento ultrapassam a resisténcia por elas oferecidas, definindo assim o
processo de erosdo. (Baptista; Lara, 2018). Os sedimentos sdo caracterizados pela forma,
densidade, massa e tamanho da particula. A dindmica do sedimento ¢ funcdo de suas
caracteristicas, do meio em que sera transportado e do tipo de transporte. Devido a diversidade
das caracteristicas das particulas, o transporte de sedimentos ¢ um processo aleatério (Lamarre;
Roy, 2008). A resisténcia de uma particula de sedimento a ser mobilizada ¢ avaliada pela tensao
de cisalhamento critica adimensional necessaria para colocar em movimento uma particula,
sendo dependente do tamanho e da densidade (Lopez et al., 2020). Os segmentos rochosos
tendem a aumentar a resisténcia a mudanca e diminuir a resiliéncia, pois dependem da
distribuicdo do tamanho dos graos (Wohl, 2015). Os processos sedimentoldgicos sofrem uma
importante influéncia do relevo da bacia hidrografica, onde as que sdo de cabeceira, geralmente
em relevo acidentado, por serem menores, possuem menor area deposicional e sendo maior o
fornecimento sedimentar especifico. Por outro lado, bacias hidrograficas maiores tendem a

terem declividades amenizadas, favorecendo a deposi¢ao dos sedimentos antes da chegada aos
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cursos d’agua. E importante que os modelos sedimentologicos utilizem maiores detalhes do

relevo, obtendo-se maior variedade de caracteristicas da area (Magalhaes Junior; Barros, 2020).

Com o avan¢o do conhecimento, diversos modelos foram desenvolvidos ao longo do tempo,
facilitando a interpretagdo dos processos hidrologicos. Paralelamente, com a evolugdo
tecnologica, melhorias foram incorporadas aos modelos, proporcionando mais recursos € maior
flexibilidade nos processos de execucdo. Sob a coordenagdo do Instituto de Recursos Hidricos
do Texas e com o apoio de diversas entidades nos Estados Unidos, foi desenvolvido o software
SWAT (Soil and Water Assessment Tools - Ferramentas de avaliagdo de solo e agua) para
prognosticar o impacto das praticas de gestdo do solo nos recursos hidricos. Este modelo
considera a produgdo de sedimentos ¢ a aplicagdao de produtos quimicos nas plantagcdes dentro
dos grandes complexos de bacias hidrograficas, levando em conta o uso do terreno e as
condigoes de gestdo ao longo do tempo (Soil and Water Assessment Tools - SWAT
ModelArnold et al., 2012). Criado no inicio da década de 1990 e atualmente com varias versoes
de experiéncia, o modelo SWAT ja foi utilizado em inumeros estudos tedricos e aplicados. O
SWAT ¢ um modelo baseado em processos fisicos e utiliza informacgdes especificas sobre
precipitagdao, temperatura do ar, umidade relativa, radiacao solar, velocidade do vento,
caracteristicas do solo, relevo e uso e ocupacao da terra correspondente a bacia hidrografica.
Os processos fisicos associados a dinamica hidrica, transporte de sedimentos, gestdo agricola,
ciclo de nutrientes, entre outros, sdo diretamente aplicados pelo modelo SWAT usando esses

dados como entrada, conforme apresentado na Figura 1 (Barkey et al., 2019).
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Figura 1: Mecanismo de funcionamento do modelo SWAT
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Fonte: adaptado (Barkey et al., 2019)

O SWAT ¢ considerado como modelo semidistribuido, onde todos os processos sdo calculados
em cada unidade espacialmente delimitada. Uma das unidades espaciais usadas sdo as
subbacias, as quais sdo geradas em fun¢do do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) e alguns
ajustes na configuracao do modelo. Além da subbacia o modelo gera uma outra unidade espacial
representada pela interse¢do (algebra de mapas) dos mapas de uso e ocupagao da terra, tipos de
solo e declividade. Essa unidade ¢ chamada de Unidade de Resposta Hidrologica (Hydrologic
Response Unit - HRU) (Figura 2), a qual ¢ a principal unidade espacial que representa a fase
terrestre para a execucao dos processos hidrologicos (Soil and Water Assessment Tools - SWAT

ModelArnold et al., 2012).
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Figura 2 - Esquema da geracdo de HRU na bacia hidrografica
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Fonte: (Zettam, 2018)

Na fase terrestre, sdo representados os processos desde o momento da entrada da agua na bacia
por meio da precipitacdo, incluindo sua captura pela vegetacao, seu retorno parcial a atmosfera
por intermédio da evapotranspiragdo, infiltragdo que pode alcancar os aquiferos profundos,
além dos escoamentos superficiais e subsuperficiais, até alcangar os leitos de corpos hidricos

como rios, lagos ou reservatorios (Figura 3).

Figura 3 - Representacdo esquematica do ciclo hidrologico
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Fonte: (Soil and Water Assessment Tool Theoretical DocumentaionArnold ef al., 2012)
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A fase aquatica refere-se a0 movimento da agua dentro dos leitos e suas trocas com o subsolo
e a atmosfera. Pode incluir a captagdo ou o langamento de efluentes. Representa a propagacao
da 4gua, sedimentos, nutrientes e compostos organicos. O transporte de elementos quimicos
pode ocorrer de forma dissolvida ou por sor¢ao em sedimentos, sofrendo ainda transformagoes,
biodegradagdo ou sedimentagao nos leitos. Além de acompanhar o fluxo de massa no canal, o
SWAT modela a transformagao de produtos quimicos no riacho e no leito. A Figura 4 ilustra os

diferentes processos de fluxo modelados pelo SWAT.

Figura 4 - Processos de fluxos modelados no SWAT

Murecipal or inoustris Discherpge

R

Fonte: (Soil and Water Assessment Tool Theoretical DocumentaionArnold et al., 2012)

Apesar de gerar um conjunto consistente de informacdes resultantes dos processos fisicos
simulados pelo modelo, o SWAT nd3o apresenta essas informacgdes em um formato
compreensivel, em relacdo a estrutura dos dados, para todas as partes interessadas envolvidas
na gestao de bacias hidrograficas (Rajib et al., 2016); (McDonald et al., 2019), restringindo seu
uso quase exclusivamente ao meio académico. O modelo SWAT ¢ composto unicamente por
um arquivo executavel, sem promover interfaces de interacdo com o usuario. Uma vez
executado, o modelo 1€ um conjunto de arquivos de entrada no formato texto, os processa e

gera outro conjunto de arquivos de saida no mesmo formato.

Para usar o modelo em uma bacia hidrogréfica especifica, o usuério deve fornecer os arquivos

de entrada. Devido a complexidade das entradas, a utilizagdo de edicdo de texto ndo ¢
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recomendavel, especialmente porque existem programas criados especificamente para esse fim,
como 0 ARCSWAT, um plugin para o ArcMap (ESRI), ou o QSWAT, uma interface para o
QGIS.

Apobs uma configuragdo inicial dos arquivos de entrada, € possivel executar o SWAT e gerar
simulagdes. Como o modelo envolve um grande conjunto de varidveis inter-relacionadas,
dificultando sua configuracdo adequada para uma bacia, ele deve ser calibrado. Esse
procedimento pode ser feito utilizando um software especial chamado SWAT-CUP, que analisa
os resultados gerados pelo SWAT em comparagdao com dados observados, ajustando os valores

dos arquivos de entrada utilizando métodos heuristicos, minimizando os desvios dos residuos.

Em bacias hidrograficas devidamente calibradas, o SWAT possibilita a criagdo de cenarios para
prever impactos futuros decorrentes de alteragdes na bacia, tais como mudangas nas condi¢des
climaticas, modificagdes no uso da terra ou a inclusdo de novos tipos de usos multiplos da agua,
como instalacdo de captacgdes, lancamentos de efluentes ou construgdo de barragens. Dessa
forma, possui potencial para subsidiar a tomada de decisdo em sistemas complexos, cuja

previsibilidade extrapola a capacidade do analista em recursos hidricos.

2.2.  CONECTIVIDADE HIDROSSEDIMENTOLOGICA

Transferéncia integrada de sedimentos por toda a bacia, de qualquer fonte possivel para
determinado ponto de controle em um sistema, onde o vetor de transporte ¢ Unica e
exclusivamente a agua, com ligagdes ao longo da cascata de sedimentos (ZANANDREA;
KOBIYAMA; MICHEL, 2017). A conectividade no ambito ambiental pode ser aplicada a
ecologia, onde se determina a conservacgao das espécies em fungdo da mudanca da paisagem,
resultando na perda de fragmentacdo do habitat, consistindo num problema critico para a
recolonizacdo e sobrevivéncia. Com isso, o sucesso de uma recolonizacdo, entre outras,
dependem da disponibilidade de individuos dispersos e do grau de conectividade da paisagem

(Kindlmann; Burel, 2008).

Como parte dos estudos da sedimentologia, a conectividade vem ganhando espago como
relatado em uma revisao da literatura que abordou a dindmica dos sedimentos (Najafi et al.,
2021). A conectividade de sedimentos trabalha com dois componentes, a saber: estrutural e

funcional. A conectividade estrutural se relaciona com as caracteristicas fisicas (por exemplo
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declividade, uso e ocupacao da terra, entre outros) e a funcional com os processos de erosdo do
solo, precipitagdo, transporte e deposicao de sedimentos no espaco e no tempo (Najafi et al.,

2021).

A produgdo de sedimentos, a conectividade dos sedimentos e a taxa de entrega de sedimentos,
estdo fortemente relacionados, porém existem diferencas importantes entre elas. A produgdo de
sedimentos quantifica a massa por area de contribuicao (Carvalho, 2008). A taxa de entrega de
sedimentos determina a fragdo de todo sedimento erodido na bacia hidrografica até o exutorio
(Minella; Merten; Clarke, 2009) e (Lu; Moran; Prosser, 2006). A conectividade de sedimentos
s0 depende da morfologia para sua determinagdo. No entanto, outras varidveis podem ser

utilizadas como parte dos processos para calculo da conectividade. (Zanandrea ef al., 2020).

O indice de conectividade de fluxo de sedimentos (SCI) foi desenvolvido para representar o
resultado de acamulo de fluxo baseado no gradiente de mobilidade dos sedimentos, integrando
aspectos funcionais dentro do componente estrutural. O indice ¢ fun¢do da precipitacdo,
propriedades geotécnicas do solo e uso da terra. Nesse indice, a rugosidade foi considerada
apenas pela variabilidade topografica através da diferenga média de um pixel central com seus

8 vizinhos (Zingaro et al., 2019).

Com base na topografia, fator de manejo da terra (C-RUSLE — equagdo universal de perda de
solo), erosividade da chuva, erodibilidade do solo e permeabilidade do solo, foi criado um
indice para modelar o fluxo estrutural e funcional da conectividade sedimentar. O indice
representa a potencial conectividade de vazdo e sedimentos, levando-se em consideracdo a

varia¢do temporal e espacial (Lopez-Vicente; Ben-Salem, 2019).

O indice de conectividade relativo (RCI) foi proposto para quantificar a conectividade da
paisagem integrando medidas estruturais e funcionais, as quais sdo derivadas da modelagem de
escoamento e transporte de sedimentos (Turnbull; Wainwright, 2019). Com base na teoria dos
grafos, por meio da combinagdo do indice de acessibilidade com o indice de fluxo originou-se
o indice de fluxo residual, o qual representa o indicador de conectividade (Fressard; Cossart,

2019).

A conectividade foi calculada a partir do comprimento e da inclinagdo de cada célula do DEM
(Digital Elevation Model — Modelo Digital de Elevagdo) com a aplicagdo do modelo SEED
(Sediment Delivery Distributed — Entrega de Sedimentos Distribuida) (Di Stefano; Ferro, 2019).

Com o método de Andlise Multidimensional de Escorregamento Raso Probabilistico
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(PRIMULA) esses mesmos autores combinaram com a analise geotécnica e uma perspectiva
estocastica por meio da Simulagdo de Monte Carlo (MCS). Esse procedimento foi uma
integracdo da suscetibilidade ao deslizamento e a distancia total de deslocamento do sedimento
(Cislaghi; Bischetti, 2019). Em um processo inverso, foi utilizada a probabilidade de
conectividade de sedimentos para modelar a erosdo de uma bacia hidrografica. Os resultados
do modelo validaram a capacidade de prever caminhos de erosdo que causam a conectividade

de sedimentos (Mahoney; Fox; Al Aamery, 2018).

Com base nos dados estimados de perda de solo e nas distancias inversas das fontes de
sedimentos no exutorio da bacia, foi desenvolvido dois indices: SCI e SSP (simplified
connectivity index — indice de conectividade simplificado e specific sediment potential —
potencial sedimentar especifico) respectivamente. O objetivo era expressar a capacidade de
transferéncia de sedimentos e a quantidade de sedimentos potencialmente disponivel por meio
da rede fluvial. Os indices auxiliam o ajuste de modelos tedricos para a avaliacdo da producao

de sedimentos das bacias hidrograficas nao calibradas (Grauso; Pasanisi; Tebano, 2018).

Com aplica¢ao do indice de conectividade (IC) (Borselli; Cassi; Torri, 2008), foi avaliado trés
cendrios referentes a influéncia antrdpica na conectividade sedimentar de deslizamentos de
terra: (a) a evolugdo da densidade do sistema de drenagem; (b) a variacdo da malha rodoviaria
e (c) a mudanca multitemporal do uso da terra. Os resultados mostraram como os padrdes de
conectividade em relagdo aos deslizamentos rasos (fonte sedimentar mais ativa na area de

estudo) mudaram ao longo do tempo (Persichillo et al., 2018).

Com a aplicagdo do modelo CAESAR de evolucao da paisagem, foram investigadas a extensao
e a natureza da conectividade na Bacia Hidrografica do Rio Swale, situada no Norte da
Inglaterra. Esses autores desenvolveram seis simulagdes, sendo duas como referéncia, onde
essa bacia hidrografica possui uma hipotética cobertura total de pastagens ou cobertura florestal
total e, as demais simulagdes, onde metade da bacia hidrografica esta sujeita ao desmatamento
ou ao reflorestamento durante a simulacdo. Os resultados mostraram que o desmatamento ou
reflorestamento em uma metade da bacia pode ter influenciado a geomorfologia da outra
metade, implicando em uma conectividade geomorfologica em toda a bacia (Coulthard; Van De

Wiel, 2017).

Utilizando-se padrdes espaciais de conectividade hidrologica e sedimentar por meio do indice

de conectividade (IC) Cavalli et al., (2013) desenvolveram a metodologia empregada na



24

avaliagdo das mudancas na qualidade do solo e na conectividade hidrologica causadas pelo
abandono de terragcos em uma bacia hidrografica queimada no Mediterraneo (Calsamiglia et al.,

2017).

Masselink et al. (2017) avaliaram a conectividade de sedimentos com método de aprendizagem
de maquina via Random Forest, por meio de dois conjuntos de dados de pequeno e grandes
eventos. O modelo para pequenos eventos teve um aumento no desempenho quando sdo
incluidas variaveis relacionadas aos eventos anteriores de grande porte. Observou-se que as
variaveis relacionadas a esses grandes eventos precedentes sao mais importantes no modelo de
previsao da exportagdo de sedimentos. Bywater-Reyes; Segura; Bladon (2017) utilizaram
regressao de minimos quadrados e analise de componentes principais para avaliar a relevancia
nos controles naturais na producao de sedimentos. Concluiram que a producao de sedimentos
¢ controlada pela geomorfologia e com aumento apos a extracdo de madeira. Por meio do
modelo de erosdo do solo e entrega de sedimentos (WATEM/SEDEM), foi avaliada a
conectividade sedimentologica de uma bacia hidrografica montanhosa. O modelo utiliza o
algoritmo de roteamento de dire¢ao de fluxo unico e o sedimento transportado € calculado

quando a produ¢ao mais a entrada excede a capacidade de transporte (Liu; Fu, 2016).

O uso de variaveis morfométricas, tais como o gradiente de inclinacdo, a distancia normalizada
para o divisor de drenagem (DTM) e a inclinagdo do relevo associada a avaliagdo em campo
possibilitou a identificacdo de conectividade de sedimentos no vale alpino de Val Miischauns,
Parque Nacional Sui¢o. Porém, os autores destacam a indispensabilidade do mapeamento de
campo geomorfico para uma compreensao holistica dos sistemas em cascata de montanhas

(Messenzehl; Hoffmann; Dikau, 2014).

Através de diversos modelos digitais de elevagdo, diversas séries historicas de precipitagdo e
varias bacias analisadas com o modelo de evolugdo da paisagem LAPSUS, os autores
identificaram que sequéncias de eventos de chuva indicam que o retorno entre erosdo e
deposicdo ¢ mais importante para certas morfologias da paisagem em terragos do que para
onduladas, demonstrando a complexidade morfologica da paisagem relacionada a

conectividade dos sedimentos (Baartman et al., 2013).

A teoria matematica dos grafos foi apresentada como uma op¢ao importante para explorar a
estrutura de rede de caminhos de sedimentos em uma bacia hidrografica. Os autores mostraram

como o grafico pode ser usado para explorar a conectividade funcional através da analise dos
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nds, arestas e caminhos. Os graficos fornecem uma 6tima estrutura de dados para representar
as paisagens conectadas por processos geomorficos por meio do transporte de sedimentos

(Tobias; Wolfgang, 2013).

Através do uso do modelo LAPSUS, que aplica a teoria da onda cinematica foram realizadas a
simulagdo da erosao e a deposi¢ao por fluxo superficial, com o emprego de seis modelos digitais
de elevacdo com caracteristicas diferentes para avaliar a relagdo das diferentes formas de relevo
com a conectividade de sedimentos. Os resultados confirmaram que a relagdo nao € linear e que
os eventos de chuvas podem ter importancias diferentes em fungdo das caracteristicas da

paisagem (Baartman et al., 2013).

Com o uso do indice de conectividade (IC) (Borselli; Cassi; Torri, 2008) combinado com a
modelagem hidrossedimentologica com o modelo SWAT avaliaram a conectividade de
sedimentos comparando com os dados observados, destacando a variabilidade espacial com a
dindmica estrutural dos sedimentos (Mishra et al, 2019). Uma aplicagdo do indice de
conectividade (IC) (Cavalli et al., 2013) foi desenvolvida para avaliar os efeitos do uso da terra
e mudancas topograficas na conectividade de sedimentos em bacias hidrograficas de montanha.
Observou-se maior conectividade de sedimentos na mudanca de uso da terra referente ao
estabelecimento de novas culturas. As mudangas topograficas como o caso de criagdo de

terragos afetaram a conectividade em maior grau do que as mudangas no uso da terra (Llena et

al., 2019).

Com uma adaptacdo do indice de conectividade (IC) combinado com o indice de rugosidade
desenvolvido por Cavalli (2013) com o fator C da USLE, os autores desenvolveram o ICJ
(indice Conjunto de Conectividade) para analisar a mobilizagdo de sedimentos piroclasticos

(Ortiz-Rodriguez; Borselli; Sarocchi, 2017).

2.3.  RUGOSIDADE DE SUPERFICIE E IMPEDANCIA

A rugosidade superficial pode ser entendida como textura da superficie terrestre que
desempenha um importante papel na detec¢do de diferentes processos e fatores geomorficos
(Trevisani; Cavalli, 2016). Entre varios elementos que influenciam o processo de conectividade
de sedimentos, a resisténcia ao fluxo (impedancia) ¢ uma importante variavel que pode ser

definida por varios métodos (Zanandrea; Michel; Kobiyama, 2020). Com o objetivo de
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quantificar, classificar e delimitar unidades de relevo, com base na distribui¢do espacial da
declividade, Sampaio (2008), desenvolveu o indice de concentracdo da rugosidade (ICR)
usando ferramentas geotecnoldgicas. A metodologia baseia-se na andlise das curvaturas

verticais e horizontais das vertentes para classificagdo morfométrica do relevo.

Vérios métodos foram comparados para calcular a rugosidade de superficies (raiz quadrada
média aplicada as grades de elevagdo e inclinagdo, razdes de autovalores, semivariancia,
transformada discreta de Fourier, transformada Wavelet continua e esquema de levantamento
Wavelet) com o objetivo de avaliar quais algoritmos sdo mais adequados para identificar
deslizamentos de terra (Berti; Corsini; Daehne, 2013). A partir da analise da rugosidade
superficial em campo, foi avaliada a influéncia da chuva em trés formas diferentes de manejo
do solo para agricultura. Foram aplicadas sete chuvas artificiais com variagdo de intensidade,
volume e duragdo. Concluiu-se no geral que, a rugosidade foi aumentada com o manejo do solo,
sendo o cultivo minimo com maiores valores de rugosidade ao acaso; e nos tratamentos
semeadura direta ndo houve decaimento do microrelevo com a a¢ao da chuva (Panachuki et al.,
2010). Com o uso de um rugosimetro a laser, os autores avaliaram a rugosidade em dois tipos
de uso da terra (pastagem e solo arado) antes e depois de aplicagdo de chuva com 0, 10, 55 e 85
mm. Com o uso do semivariograma, foi verificada alta dependéncia espacial para a rugosidade
em todos os tratamentos. Porém, ndo observou-se dependéncia espacial com a variagdo da

chuva (Bertolani et al., 2000).

Alguns autores aplicaram o fator de impedancia do solo para integrar o calculo do indice de
conectividade de sedimentos em funcdo da densidade de drenagem (GAY et al., 2016;
KALANTARI et al., 2017) ou do coeficiente de rugosidade de Manning do escoamento
superficial (Persichillo et al., 2018). Outra possibilidade de representar a rugosidade da
superficie como elemento para calcular a impedancia da superficie foi demonstrado com bons
resultados através da rugosidade direcional a partir do modelo digital de terreno com resolucao
de 1 m. A rugosidade orientada ao fluxo se baseia no indice bivariado geoestatistico MAD
(mediana das diferencas direcionais absolutas), que ¢ calculado considerando a dire¢ao do fluxo
(Trevisani; Cavalli, 2016). Apesar de ser uma alternativa interessante, ¢ preciso chamar a
atencdo em uma limitagdo para regido florestada, o qual o método responde bem para areas com
pouca ou nenhuma vegetacdo. A partir da andlise de riscos a perda de solo para diferentes
cenarios na bacia hidrografica do Rio Abiai-Papocas, foi aplicado um coeficiente de rugosidade

baseado na densidade de drenagem e da declividade da area. O estudo considerou as analises
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de forma independente para geologia, solos, uso e ocupacdo da terra, morfologia e climatologia

(Bezerra; Silva, 2014).

Com a aplicagdo do Indice de Concentragio da Rugosidade (ICR) do relevo, foi caracterizado
os niveis de exposicao dos sistemas carsticos, com o objetivo de esclarecer a relacdo entre a
intensidade dos processos erosivos e o nivel de exposi¢cdo/evolugdo dos referidos sistemas. A
metodologia envolveu a andlise de dados topograficos e morfologicos, além de trabalhos de
campo para validar os resultados obtidos por meio de geoprocessamento ¢ modelagens. Os
autores concluiram que Carstes com maior grau de exposicdo ocorrem em sub-bacias com
maiores indices de concentracdo da rugosidade do relevo (NASCIMENTO; REIS NETO;
REBELO, 2010). A partir de diferentes sistemas de manejo do solo e da aplicacdo de chuva
artificial, esses mesmos autores investigaram a influéncia na rugosidade da superficie do solo.
O estudo foi realizado em uma area experimental da Embrapa Agropecudria Oeste, em
Dourados, MS. Foram avaliados trés sistemas de preparo do solo (semeadura direta, preparo
convencional e cultivo minimo) e trés niveis de cobertura do solo com residuo vegetal de soja
(0,2 e 4 Mg ha'). A andlise de variancia e o teste de Tukey foram utilizados para comparar os
efeitos dos tratamentos na rugosidade do solo. De maneira geral, a rugosidade da superficie do
solo ao acaso relacionou-se inversamente com o volume de chuvas simuladas, conforme o
modelo de regressdo exponencial. Isso indica que a rugosidade diminui a medida que o volume
de chuvas aumenta (Panachuki et al., 2010). Vale ressaltar que essa pesquisa avaliou em uma
pequena area experimental de cultivo de soja com uso de chuva artificial, com o objetivo de

compreender o comportamento da rugosidade da superficie em funcao do manejo da terra.

2.4. EQUACAO UNIVERSAL DE PERDA DE SOLO (USLE)

A Equagao Universal de Perda de Solo (Universal Soil Loss Equation - USLE) ¢ uma
ferramenta amplamente utilizada para estimar a perda de solo devido a erosdo hidrica
(Wischmeier; Smith, 1978). A USLE tem sido fundamental para a compreensao e gestao da

erosdo do solo em diversas escalas e contextos.

A USLE ¢ uma ferramenta versatii e amplamente aplicdvel que tem contribuido
significativamente para a gestdo e conservagdo do solo em diversas escalas e contextos. No
entanto, a USLE também possui algumas limita¢des. Por exemplo, a equagdo assume condig¢des
homogéneas de solo e clima, o que pode ndo ser representativo em areas com grande
variabilidade espacial e temporal. Além disso, ndo considera explicitamente os processos de

erosdo em ravinas e vogorocas, que podem ser importantes em algumas regides. Ela ¢
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frequentemente utilizada para identificar areas de risco de erosdo e para planejar praticas de
conservagao do solo. Adicionalmente, foi aplicada em uma escala continental para mapear a
erosdo do solo na Europa. Os resultados ajudaram a identificar 4reas prioritarias para a
implementacao de medidas de conservagao, como terraceamento e plantio de cobertura vegetal
(Panagos ef al., 2015). E uma ferramenta valiosa na avaliagdo de impacto ambiental (EIA) de
projetos de desenvolvimento. Em projetos de constru¢ao, mineracao e agricultura, a USLE pode
ser usada para prever a quantidade de solo que sera perdida devido as atividades propostas.
Uma outra aplicagdo importante da USLE foi na avaliagdo do impacto de um projeto de
mineragdo na India, ajudando a desenvolver estratégias para minimizar a erosio do solo e
proteger os recursos hidricos locais (JAIN; KUMAR; VARGHESE, 2001). A USLE também ¢
frequentemente integrada em modelos hidrolégicos para simular a perda de solo em bacias
hidrograficas. Por exemplo, o modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool — Ferramenta de
avaliacao de solo e 4gua) incorpora a USLE para prever a erosao do solo e o transporte de
sedimentos em bacias hidrograficas. Um estudo demonstrou a aplicagdo do SWAT em uma
bacia hidrografica nos Estados Unidos, fornecendo informacdes valiosas para a gestdo de
recursos hidricos e a conservacdo do solo (Soil and Water Assessment Tool Theoretical
DocumentaionArnold ef al., 2012). Foi utilizada para desenvolver planos de gestao de bacias
hidrograficas, ajudando a identificar areas criticas de erosdo e a implementar praticas de manejo
sustentavel. Em um estudo realizado no Brasil, a USLE foi aplicada para mapear a erosdo do
solo em uma bacia hidrografica agricola. Os resultados foram utilizados para orientar a
implementacao de praticas de conservacao, como o plantio direto e a construgdo de terragos
(Oliveira; Wendland; Nearing, 2013), sendo investigada a relagdo entre a cobertura do solo e a
erosdo utilizando a USLE. Os resultados destacaram a importancia da vegetacao na redugdo da
erosao do solo e forneceram insights para o desenvolvimento de praticas de manejo sustentavel

(Nearing et al., 2017).
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1. ESTRUTURA GERAL

A estrutura da metodologia foi organizada em 5 blocos sequenciais (Figura 5) para facilitar e
melhor conduzir o desenvolvimento e o entendimento do trabalho. O primeiro bloco foi o
desenvolvimento de toda modelagem hidrossedimentologica, obtendo-se o resultado da taxa de
produgdo de sedimentos, o qual foi o principal dado para as andlises e desenvolvimento do
projeto. O segundo bloco foi a aplicagdo dos métodos que identificaram a importancia relativa
das variaveis espaciais utilizadas na modelagem hidrossedimentoldgica (uso e ocupagao da
terra, tipos de solo e declividade). O terceiro bloco formulou-se o novo indice de impedancia
com base na importancia relativa das varidveis explicativas definidas no modulo anterior. O
quarto bloco validou esse novo indice e o quinto bloco aplicou o indice nas regides modeladas

utilizando os indices de Cavalli (2013).

Figura 5 — Fluxograma Geral do projeto
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A Figura 6 discrimina os detalhes da metodologia referente ao fluxograma geral (Figura 5),
sendo os dois primeiros modulos representando toda modelagem hidrossedimentoldgica, onde
o primeiro foi a estruturacdo de todas as entradas de dados e a configuracdo do modelo, por
meio dos mapas e tabelas e o segundo para a execugdo e validagdo do modelo. O terceiro
modulo, referente a analise de padrdes considerou as correlagcdes dos dados e executou a
identificacdo da importancia relativa das variaveis na producao de sedimentos. O quarto bloco
representou a formulagdo do novo indice de impedancia. O quinto bloco validou o novo indice
com adaptacao da equacdo universal de perda de solo e o sexto modulo aplicou o novo indice
de impedancia junto ao indice de conectivade de sedimento desenvolvido pelo Cavalli (2013)

para todas bacias modeladas.



Figura 6 — Fluxograma discriminado dos modulos do projeto
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Durante o desenvolvimento do projeto, foram utilizados alguns softwares (Erro! Fonte de r

eferéncia ndo encontrada.) em funcio do objetivo de cada etapa. Todos os softwares utilizados

sdo de acesso livre.



Quadro 1- Relacao de softwares aplicados no projeto

gerenciamento dos dados de entradas e saida. Uma
das principais caracteristicas ¢ a capaciadade de
integrar com todos os software acima citados para
que os dados processados sejam organizados e de
facil acesso para analises e operagdes dentro do

projeto.

Software Descricio Versao
Qgis Software de geoprocessamento. Responsavel pelas | 3.16
. | construgdes dos mapas e preparagdo inicial da
(QGIS Geographic
. modelagem hidrossedimentologica.
Information System, 2015)
SWAT Model Software responsavel pela execug¢do dos modelos | 2012
) hidrossedimentologicos com o objetivo central de
(Soil and Water Release
calcular a taxa de produgdo de sedimentos.
Assessment Tools - SWAT 2020
ModelArnold et al., 2012)
R Software para execugdo de processamentos | 4.1.3
estatisticos, rede neural artificial, métricas de
(R,2021)
paisagem e morfometria de bacias.
Rstudio Software responsavel pela interface operacional do | R2023.12.1
. software.
(RStudio Team, 2020)
Software de Gestao Software exclusivo, desenvolvido pelo autor para | Beta

O software de gestao foi desenvolvido pelo autor para gestdo de dados da modelagem, como

principal objetivo de organizagdo dos dados para facilitar as analises e integragdo com os

Fonte: Autor (2024)

31

softwares SWAT (Soil and Water Assessment Tools - SWAT ModelArnold et al., 2012), R (R,

2021) e Qgis (QGIS Geographic Information System, 2015). O software foi estruturado com os

seguintes modulos:

Organizacao dos dados: foi baseado em recursos de importacdo de todas as informagdes

tabulares independente de sua origem e gravadas em um banco de dados proprio do software

de gestao.
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Qualidade e consisténcia dos dados: ¢ um moddulo que ajustard os dados a depender da

inconsisténcia.

Modelagem: Todos os processos de calibragao, validagdo e simulagdo sera organizado dentro
do software e integrado com o SWAT para execu¢do. Ou seja, a entrada de dados para calibragido
¢ feita pelo software de gestdo e levada para o SWAT. Apods a execugdo do modelo pelo SWAT,

o software busca os dados de resposta e grava o seu banco de dados para futuras analises.

Calculos: Dados necessarios para a modelagem que depende de varios calculos foram
desenvolvidos em diversas etapas do software a depender do objetivo. Os procedimentos dos

calculos estdao disponiveis no devido momento da metodologia a qual esteja relacionado.

Processamentos especiais: Todas as operacdes necessarias para analise dos resultados, seja
pelas estatisticas ou pelas operagdes basicas foram desenvolvidas em cada médulo a qual esteja
relacionado. Especialmente para as analises avancada de estatistica, o software de gestdo integra
com o software R (R, 2021), de forma que as operagdes sejam executadas no R (R, 2021) e

retornado com os resultados para o software de gestdo para visualizagdo e analises.

Observacao: No Apéndice F foi apresentado mais detalhes do funcionamento desse software,
bem como algumas telas operacionais. A proxima etapa desse software, sera a melhoria na

interface operacional para poder disponibiliza-lo para uso livre pela comunidade cientifica.

Devido a quantidade de areas trabalhadas e com diversos processos repetidos para essas areas,
o projeto foi organizado, considerando apenas uma area apresentada no corpo da tese e as
demais no apéndice. A bacia hidrografica selecionada para manter-se no corpo da tese foi a do
Alto Paraguai, a qual ¢ localizada no estado do Mato Grosso. Essa organizacdo ocorreu na
metodologia e nos resultados, tais como: mapas de entrada nos modelos
hidrossedimentologicos, curvas de calibragdo e validacdo, taxa de producao de sedimentos e

aplicagdo do Indice de Impedancia de Superficie (IIS).

3.2. AREAS DE ESTUDO

A definicao das areas de estudo foi em funcdo da escolha de uma diversidade de bacias
hidrograficas do Brasil de modo a abranger maiores variagoes de caracteristicas hidroldgicas e

climatologicas, bem como o uso e ocupagao da terra. As selecdes das bacias foram em fungao
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da existéncia de dados de monitoramento sedimentolégico, por ser um dado essencial para a
pesquisa. Sendo assim, foram selecionadas as seguintes bacias hidrograficas: Urucuia, Jequitai,
Paranaiba e Rio Verde, as quais se localizam no Estado de Minas Gerais; Tibagi, localizada no
Estado do Parana; Guaporé¢, localizada no Estado do Rio Grande do Sul; Jauru, Alto Paraguai,
Manso e Sao Lourengo, as quais se localizam no Estado do Mato Grosso; Taquari a qual se

localiza no Estado do Mato Grosso do Sul Figura 7.

Figura 7 — Bacias aplicadas na modelagem hidrossedimentologica
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3.3. MODELAGEM HIDROSSEDIMENTOLOGICA

Foi empregado o modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tools) (ARNOLD et al., 2012c¢)
para a realizacao das simulagdes hidrossedimentolédgicas, visando calcular a taxa de produgao
de sedimento.

O procedimento de calibracdo foi estabelecido com a determinagdo dos parametros que exercem
influéncia nos processos hidrologicos modelados. Esses parametros sdo organizados de acordo
com os tipos de arquivos executados pelo software SWAT, e os valores atribuidos a eles sdo
processados por sub-bacia ou Unidade de Resposta Hidrologica (HRU). A HRU corresponde a
uma combinag¢do de uso e ocupacdo da terra, solo e declividade, por um processo de
sobreposicao de camadas, gerando uma delimitacdo com esses dados dentro de cada sub-bacia
hidrografica. Desse modo, preservam-se os parametros espacialmente distribuidos de toda a
bacia hidrografica, bem como as caracteristicas homogéneas dentro dela (UESLEI;
OLIVEIRA, 2020). A determinagao das HRUs parte do processo de delimitagdo das sub-bacias
hidrografica, as quais sao definidas a partir do modelo digital de elevacao (MDE) e de um valor
limiar para que o algoritmo gere estas sub-bacias. Especificamente, esse parametro define o
numero minimo de células (ou uma area minima) que uma area de captagdo precisa ter para ser
considerada uma sub-bacia no modelo, controlando o nivel de detalhamento na subdivisdo da
bacia hidrografica em sub-bacias hidrograficas menores. Isso influencia diretamente a
resolucao espacial do modelo. Nesse contexto, cada bacia hidrografica teve um limar diferente,
a saber, onde estes sao apresentados a seguir: Jauru = 10, Manso e Guaporé = 20, Alto Paraguai,
Taquari e Jequitai = 30, Sao Lourengo = 40, Paranaiba = 70, Tibagi e Rio Verde = 100 e Urucuia
=226.

Ap6s delimitar as sub-bacias, foram incluidos os mapas de uso e ocupagdo da terra e tipos de
solos para serem sobrepostos para construir as HRUs, vinculando-se algumas opgdes de
configuragdo para a criagdo destas. Uma delas ¢ também a defini¢do de um limiar para definir
a representatividade minima de uma classe de uso e ocupacao da terra, solo ou declividade
dentro de uma sub-bacia. Para essas modelagens foram definidas em 100% para esses limiares
e especificando a quantidade de HRUs em fun¢do da quantidade de sub-bacias. A escolha livre
do niumero de HRUs foi para poder definir um maior nimero sem comprometer 0 processo
computacional. Vale ressaltar que quanto maior for o nimero de HRUs, maior serd o

processamento e consumo de memoria do computador, além da maior discretizagao da area.
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A calibragdo dos modelos foi realizada em duas fases. Na primeira fase, foi utilizado um
processo automatizado para definir aleatoriamente os valores dos parametros dentro dos seus
limites padroes do SWAT. Essa automacao foi implementada em um software de gestdo
desenvolvido pelo autor, que executa o modelo SWAT e avalia a eficiéncia. Esse processo foi
executado dentro de um Joop, alterando os valores dos parametros e interrompido ao atingir um
coeficiente de eficiéncia minimo de 0,60 ou um limite de 50 execucdes. Na segunda fase, foi
escolhido o melhor grau de eficiéncia e ajustado manualmente até alcangar um desempenho
acima de 0,50, o qual foi considerado satisfatorio. A avaliagdo do desempenho dos modelos foi
feita utilizando os coeficientes de Eficiéncia de Kling-Gupta (KGE), correlagdo de Pearson e
Percentual de Tendéncia (Pbias). A interpretacao dos coeficientes foi realizada com base em
estudos anteriores (ARNOLD et al., 2012c; GUPTA et al., 2009). A validacao do modelo foi
realizada mediante a aplicagdo dos parametros calibrados em outro periodo de dados com a
utilizagdo dos mesmos indices empregados na calibragao, garantindo assim a verificacao do
ajuste dos dados. O SWAT possui uma estrutura que integra os dados de entrada, processamento

e saida, conforme Figura 8.

Figura 8 — Estrutura da metodologia de modelagem do SWAT
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Ainda conforme ilustrado na Figura 8, os dados utilizados incluem o mapa do modelo digital
de elevacao (Valeriano; Rossetti; Santos, 2010), o mapa de uso e ocupagao da terra de 2004
(MAPBIOMAS, 2020) e o mapa de solo (EMBRAPA, 2011). Apos a entrada dos mapas, o

SWAT criou as sub-bacias ¢ suas HRUs. Com a cria¢ao dessa estrutura de sub-bacias ¢ HRUs,
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foram incluidos os dados climaticos e inicializada a configuragdo dos parametros para ajustes
da calibracdo. A cada ajuste de parametros foi avaliada a performance do modelo com o uso

dos indices de eficiéncia KGE, pBias e Pearson.

Os procedimentos acima citados, foram executados para cada bacia hidrografica do projeto de
maneira independente. A Figura 9 representa a bacia hidrografica do Alto Paraguai como
exemplo de apresentagdo dos mapas aplicado no modelo, sendo os mapas de modelo digital de
elevacgdo, tipos de solo e uso e ocupacdo da terra. As demais bacias hidrograficas estdo no

Apéndice A.

Figura 9 — Mapas para modelagem hidrossedimentologica — Bacia do Alto Paraguai
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Fonte: (Autor 2024)

As etapas de preparacdo do modelo, consistem na inclusdo do modelo digital de elevagao, que
foi responsavel pela criacdo das sub-bacias. Nessa etapa de criacdo das sub-bacias, o SWAT
gera o mapa de declividade que sera fundamental para diversas operagdes. Apds a criagdo das
sub-bacias, foi incluido os mapas de uso e ocupacgao da terra e tipos de solo. Esses dois mapas
junto com o mapa de declividade gerado anteriormente foram mesclados com o objetivo de
criar as HRUs, como ja apresentado. A etapa seguinte foi a inclusdo dos dados climaticos por
meio de tabela, considerando-se as seguintes variaveis: precipitagdo, radiagdo, umidade,
temperatura e velocidade do vento. Apods essas inclusdes, inicializou-se o processo de

calibragao e validagcdo do modelo.
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3.3.1. Série historica climatica e hidrossedimentologica

As séries historicas de precipitagdo, vazao e sedimentos foram obtidas por meio do sistema
Hidroweb da Agéncia Nacional de Aguas e saneamento basico — ANA (ANA, 2022). Os dados
climaticos das estagdes fisicas da ANA localizadas nas respectivas areas de estudos referentes
as variaveis temperatura, radiacdo solar, umidade relativa e velocidade do vento, ndo eram
suficientes para os periodos de série historica de interesse da pesquisa. Para evitar o processo
de simulagdo automatica desses valores pelo SWAT, optou-se por usar os dados de satélite
organizados pelos Centros Nacionais de Predicdo Ambiental (NCEP) Reanélise do Sistema de
Previsdao do Clima (CFSR) nos Estados Unidos que possui uma série de 36 anos (1979 a 2014).
O CFSR foi projetado e executado como um sistema global de melhor resolucao acoplando
atmosfera-oceano-superficie terrestre-sistema de gelo marinho para fornecer a melhor
estimativa do estado desses dominios durante este periodo. A distancia entre os pontos de coleta
de dados entre as latitudes e longitudes estdao em 0,3°. O site da CFSR disponibiliza os dados
diarios de (precipitagdo, vento, umidade relativa e solar) em formato de arquivo SWAT para um
determinado local e o periodo de tempo. (CFSR, 2021). Os dados usados da base CFSR foram
selecionados em funcdo da proximidade das estacdes de precipitagdo para manter a mesma

quantidade de registros para umidade, radiacdo, temperatura e velocidade do vento.

A Tabela 1 apresenta a relagdo completa das origens dos dados e periodos de cada regido
aplicadas nas modelagens para dados de vazdo e sedimento e o Quadro 2 refere-se aos dados
climaticos.

Tabela 1 — Estagdes hidrossedimenlogicas aplicadas nas modelagens

Bacias Vazao/Sedimento | Latitude | Longitude | Calibragdo | Validacao

Jauru 66071400 -15,8500 | -58,4600 1997-2006 | 2007-2013
Alto Paraguai 66070004 -16,0761 | -57,7022 1994-2006 | 2007-2013
Manso 66122000 -14,8100 | -55,2761 2007-2010 | 2011-2013
Sao Lourengo 66460000 -15,9980 | -55,9217 2009-2009 | 2010-2012
Taquari 66850000 -18,7244 | -54,5297 2004-2007 | 2008-2010
Jequitai 42145498 -17,2097 | -44,4603 2001-2006 | 2006-2008
Urucuia 43429998 -15,9178 | -46,1192 1993-1995 | 1994-1996
Paranaiba 60011000 -18,6017 | -46,5394 1985-1988 | 1988-1990
Rio Verde 61537000 -21,6108 | -45,4889 2004-2008 | 2009-2012
Guaporé 86560000 -28,9122 | -51,9531 2010-2012 | 2012-2013
Tibagi 64465000 -24,5094 | -50,4097 2008-2011 | 2011-2013

Fonte: Autor (2022)
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Bacia Estagdes |Latitude |Longitud |Bacia Estagdes |Latitude |Longitude

1458001 |-146,100 |-584,200 1754004 |-178,310 |-543,131

1458002 |-146,900 |-586,400 1854001 |-180,990 |-545,472

1458003 |-149,000 |-586,700 1854002 |-189,100 |-548,322

Jauru | 1558005 |[-150,600 |-586,500 Taquari 1854003 |-186,490 |-543,572

1558006 |-152,400 |-586,900 1854004 |-185,040 |-547,556

1558007 |-154,700 |-587,700 1954004 |-194,970 |-539,967

1558008 |-154,400 |-585,800 1954007 |-194,130 |-544,906

1457001 |-146,500 |-574,100 1853002 |-181,910 |-542,578

1457000 |-148,500 |-578,600 1644028 |-167,040 |-440,630

1557001 |-150,700 |-571,800 | Jequitai |1743002 |-173,290 |-434,380

Alto 1557003 |-156,400 |-574,700 1744010 |-176,410 |-443,750

Paraguai | 1657003 |-160,800 |-576,900 | Urucuia |1546007 [-156,100 |[-464,100

1456001 |-144,600 |-568,500 1846017 |-185,780 |-462,500

1558000 |-152,400 |-581,300 1846018 |-185,780 |-465,630

1558001 |-154,600 |-578,900 Paranaiba 1946022 |-188,900 |-462,500

1454002 |-149,260 |-549,728 1846004 |-188,900 |-468,750

1454003 |-147,540 |-549,781 1946008 |-192,020 |-465,630

Manso 1455011 |-146,660 |-554,603 1946005 |-192,020 |-468,750

1555012 |-150,530 |-550,733 2244095 |-223,833 |-449,667

1456004 |-146,530 |-561,239 2244071 |-221,992 |-449,733

1556010 |-152,740 |-561,283 |Rio Verde |2145039 |-219,667 |-453,667

1554006 |-159,890 |-549,683 2145009 |-219,192 |-454,789

1556007 |-156,990 |-551,356 2144036 |-219,833 |-449,500

. 1654000 |-164,710 |-546,561 A837 -288,592 |-525,424

Sao 1654001 |-166,740 |-542,661 . |A839 -282,268 |-524,036
Lourengo Guaporée

1654004 |-168,430 |-544,081 A840 -291,646 |-515,342

1654005 |-163,910 |-541,494 AB44 -282,224 |-515,128

1655001 |-166,080 |-552,064 A818 -250,108 |-508,539

Tibagi |A819 -247,869 |-499,992

A823 -255,679 |-510,779

Fonte: Autor (2024)

A série historica de dados de vazao apresenta frequéncia diaria, diferentemente dos dados de

sedimento, com dados coletados em média 3 vezes ao ano. Nesse caso, foi necessario o

preenchimento dos demais dias por meio da interpolagdo da correlagdo entre vazio e sedimento

observados. Para a interpolagdo dos dados e preenchimento dos dias inexistentes para

sedimento foi aplicado o método de regressdo exponencial ou linear dependendo do melhor
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resultado de R2. A formulagio da regressio exponencial é apresentada na Equagdo 1 e a

regressao linear na equagao 2.

Equacao exponencial

Onde:
x sdo os valores da variavel independente (vazao)
y sdo os valores da variavel dependente (sedimentos)

n é o namero total de observacdes
(. ) -G )E )
> )

Onde:

a ¢ o coeficiente que determina a taxa de crescimento exponencial.

B ¢ o coeficiente que ajusta a escala da fungao exponencial

Equacao linear
= +
y € a variavel dependente (sedimento).
X ¢ a variavel independente (vazao)
a ¢ o intercepto (valor de y quando x=0)

b € o coeficiente de inclinacao

C3()-EE s
S -3

Onde:
"¢ a média dos valores de x
¢ a média dos valores de y

n € o nimero de observacdes

(Equacao 1)

(Equacgao 2)
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Os dados de precipitacdo das bacias hidrograficas de Guaporé e Tibagi foram obtidos pelo

Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) enquanto as demais pela ANA.

As variaveis climatologicas associadas as estagdes (Tabela 2) necessarias para serem inseridas
no modelo foram calculadas dentro do software de gestdo, conforme (SWAT: Model use,

calibration, and validationArnold et al., 2012).

Tabela 2 — Varidveis climatologicas das estacdes de monitoramento

Variaveis Descrigao Unidade
PCPMM Precipitacdo média mm
PCPSTD Desvio padrio para precipitagao diaria

PCPSKW Coeficiente de assimetria para precipitagdo

PR WI Probabilidade de um dia umido ocorrer ap6s um dia seco

PR W2 Probabilidade de um dia timido ocorrer apds um dia imido

PCPD Numero médio de dias com chuva no més N° de dias
RAINHHMX Precipitagdo maxima de meia hora mm
RAIN YRS Periodo de retorno N° de anos
TMPMX Meédia da temperatura méxima do ar c°
TMPMN Média da temperatura minima do ar c°
TMPSTDMX | Desvio padrdo da temperatura maxima do ar

TMPSTDMN | Desvio padrao da temperatura minima do ar

SOLARAV Radiagao solar MJ/m2
DEWPT Temperatura média do ponto de orvalho C°
WNDAV Velocidade média do vento m/s

Fonte: Autor (2024)
3.3.2. Calibragio e valida¢io dos modelos hidrossedimentologicos

O procedimento de calibracdo foi estabelecido com a determinacdo de parametros que
influenciam os processos hidrologicos na modelagem. Os parametros sdo organizados de
acordo com os tipos de arquivos que o software SWAT processa e os valores atribuidos aos

parametros sdo condicionados a serem processados por sub-bacia ou HRU.

O ajuste dos modelos foi a compara¢ao dos dados simulados pelo software SWAT com os dados
observados das estacdes, por meio dos coeficientes: Kling-Gupta Efficiency (KGE), Pearson e
Percentual de tendéncia (pBias). A interpretagdo dos coeficientes foi com base no Quadro 3

para o KGE, Quadro 4 para o pBias e Quadro 5 para o Pearson.

O Coeficiente de Eficiéncia KGE (Equagdo 3) ¢ uma métrica de desempenho utilizada para

avaliar a precisdo de modelos. O KGE foi introduzido por Gupta et al. (2009) para resolver
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algumas limitacdes associadas ao Coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE). O KGE ¢ baseado em

trés componentes principais: correlagdo, viés relativo e variabilidade relativa.
- Correlacao ®: Mede a correlagdo linear entre os valores simulados e observados;
- Viés Relativo (B): Representa a razao entre as médias dos valores simulados e observados.

- Variabilidade Relativa (y): E a razio entre os desvios padrio dos valores simulados e

observados.

= = (=)+C—=)+(C—) (Equagio 3)
Onde:

¢ a correlacgao linear entre os valores observados ¢ simulados.

¢ o viés relativo, calculado como — onde € a média dos valores simulados e ¢ amédia

dos valores observados.

¢ a variabilidade relativa, calculada como onde ¢ o desvio padrao dos valores

simulados e ¢ o desvio padrao dos valores observados.

Quadro 3 — Interpretagdo para coeficiente KGE

Valores para KGE Interpretacao
KGE =1,00 Ajuste perfeito
0,75 <KGE < 1,00 Ajuste muito bom
0,50 <KGE <0,75 Ajuste bom

0,50 <KGE < 0,00 Ajuste razoavel
KGE <0,00 Ajuste ruim

Fonte: (Gupta et al., 2009)

O pBias (Equacgdo 4) ¢ uma métrica ttil porque fornece uma indicagdo clara de se o modelo
tende a superestimar ou subestimar os valores observados. No entanto, ele deve ser usado em
conjunto com outras métricas de desempenho, como o coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE) e o
coeficiente Kling-Gupta (KGE), para obter uma avaliagdo mais completa do desempenho do

modelo.



42

Ao utilizar o PBIAS, ¢ essencial considerar o contexto especifico do estudo e os objetivos da
modelagem para interpretar os resultados de maneira adequada. Diferentes disciplinas ou
subcampos podem ter padrdes ligeiramente diferentes para o que constitui um desempenho

“bom” ou “satisfatorio”.

= B (Equacao 4)
Onde:
O; sdo os valores observados.
Si sdo os valores simulados.
N é o numero total de observagdes.

Quadro 4 — Interpretagao para coeficiente pBias

Valores para pBias Interpretacao
pBias < 10% Muito Bom
10% < pBias < 15% Bom

15% < pBias <25% Satisfatorio
pBias > 25% Insatisfatorio

Fonte: (Liew; Arnold; Garbrecht, 2003)

A correlagdo de Pearson (Equacdo 5), também conhecida como coeficiente de correlagdo de
Pearson, ¢ uma medida estatistica que quantifica a for¢a e a direcdo de uma relacdo linear entre
duas variaveis continuas. O valor resultado pode estar entre -1 ¢ 1. Sendo o valor 1 como uma
correlacdo perfeita positiva, -1 como uma correlagdo perfeita negativa e 0 indica que nao ha
correlagdo. A variagdo do resultado nesse intervalo indica o grau de correlacao entre as duas

variaveis avaliadas e a ser interpretado como apresentado no Quadro 5.

_ G ) G)HG)
[z GOz @)I

Onde:

(Equacao 5)

¢ o nimero de pares de dados
sdo as varidveis que estdo sendo comparadas
>  ¢éasoma do produto dos pares

> > sdo as somas dos valores de x ¢ y, respectivamente
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> > sao as somas dos quadrados dos valores de x € y, respectivamente

Quadro 5 — Interpretagdo para coeficiente de Pearson

Valores para Pearson Interpretacao

0,8 <Pearson<1,0 Correlagao forte

0,5 <Pearson < 0,8 Correlagao moderada
0,3 <Pearson < 0,5 Correlagao fraca

0,0 <Pearson < 0,3 Correlacao desprezivel

Fonte: (Moore; McCabe; Craig, 2014)

3.4. DINAMICA DE SEDIMENTOS

Com a execugao dos modelos hidrossedimentologicos, o SWAT gerou diversos resultados, onde
o arquivo OUTPUT.HRU apresenta a taxa de producdo de sedimento para cada HRU. Para
possibilitar as analises, foi necessdrio realizar um tratamento nos dados desse arquivo. Esse
procedimento inclui a importacao do arquivo para o ambiente do software R e a selecao das

colunas de interesse do projeto.

Os mapas de uso e ocupagao da terra usados na entrada dos modelos de cada bacia obtidos no
MAPBIOMAS (MapBiomas, 2020), foram mantidos com suas classificagcdes originais apenas
no processo de modelagem. Porém, para atender os objetivos do projeto, bem como facilitar as
analises dos dados, foi necessario reclassificar esses usos (Tabela 3). Todas as analises com base
na taxa de producdo de sedimentos que esteja relacionado com o uso e ocupagao do solo foi
considerado com essa reclassificacao. Essa reclassificacdo fez parte do tratamento dos dados

no momento da importacdo dos resultados obtidos no SWAT.

Tabela 3 - Reclassificacao de uso e ocupagdo da terra para o projeto

MapBioma Descrigao MapBiomas Codigo Proj. Descricdo Projeto

2 Formagao natural 1 Veg Natural

3 Formacdo florestal 1 Veg Natural

4 Formagao savanica 1 Veg Natural

12 Formagdo campestre 1 Veg Natural

18 Agricultura 2 Agricultura

20 Cana de acucar 2 Agricultura

15 Pastagem 3 Pastagem

24 Urbano 4 Area Nao_Vegetada
25 Outras areas ndo vegetadas 4 Area Nao Vegetada
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29 Afloramento rochoso 4 Area Nao Vegetada
30 Mineragdo 4 Area Nao Vegetada
33 Rios, lagos e oceano 0 Agua

Fonte: Autor (2024)

3.4.1. Analise de distribui¢cdo da taxa de sedimento

A analise da distribuicao dos dados referente a taxa de producao de sedimento teve como inicio
de processo, a importagdo do arquivo de resultados do modelo SWAT (OUTPUT.HRU) e
selecionando as colunas/atributos de interesse, a saber: HRU, Subbacia, Dia, Uso da terra, Solo,
Declividade e Taxa de sedimento. Apés a selecdo das colunas, foi calculada a média mensal de
todo periodo de modelagem. Esse processo gerou uma base de dados para cada bacia modelada,
para analises independentes. Para essa analise de distribuigao, foi aplicado o grafico de violino
que representa o mesmo padrdo do boxplot tradicional, porém com uma caracteristica visual
diferente que destaca a densidade dos dados. A distribuig¢do das taxas de sedimento foi agrupada
pelas classes de cada variavel espacial (uso e ocupagdo da terra, solo e declividade), com o

objetivo de compreender possiveis influéncias das classes na produ¢ao de sedimento.

3.4.2. Relagoes entre variaveis espaciais e taxa de sedimento

As analises das relagdes entre as varidveis espaciais foram realizadas com o objetivo de
compreender como a taxa de producdo de sedimento se comporta entre duas varidveis. Sendo
assim, foram executadas as combinagdes de: Uso e ocupacao da terra com declividade, uso e
ocupagao da terra com solo e declividade com solo. Para cada varidvel em anélise, foi calculada
a média da taxa de producao de sedimento. Com isso, gerou-se 3 graficos para cada bacia para

melhor observagdo desse comportamento.

3.4.3. Importancia relativa das variaveis espaciais na taxa de sedimento

A determina¢do da importancia relativa das classes foi determinada com o uso das Redes
Neurais Artificiais (RNA) com base nas taxas de producdo de sedimento obtidas a partir da
modelagem hidrossedimentologica. Foram extraidos os resultados da taxa de produgdo de

sedimento, os quais sdo representados por uma tabela contendo cada HRU e o valor em ton.ha
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l.ano!. Como ja apresentado, a HRU é uma combinagio de uso e ocupagdo da erra, solo e

declividade, dispostas em colunas independentes. Considerando que os dados de uso e ocupagao
da terra, solo e declividade sdo categodricos, foi necessario a transformagao desses dados no
formato dummy (presenga/auséncia) para que o algoritmo da RNA conseguisse calcular a
importancia relativa em funcao da taxa de producao de sedimento. Dummy ¢ um tipo de formato
de dados que transforma um dado alfanumérico em numérico, sendo 0 o dado que ndo existe

ou 1, o dado que existe. A

Tabela 4 representa uma estrutura dos dados em formato dummy. Com essa transformagao, o
modelo da RNA considerou as colunas de uso e ocupacao da terra, solo e declividade como

variaveis explicativas e a taxa de produg@o de sedimento como varidvel resposta.

Tabela 4 - Estrutura de tabela no formato dummy para uso na RNA

HRU | Veg. Natural | Pastagem | Agricultura | Area ndo vegetada | Taxa

1 1 0 0 0 Valor 1
2 0 1 0 0 Valor 2
3 0 0 1 0 Valor 2
4 0 0 0 1 Valor 4

Fonte: Autor (2024)

Para a aplicacdo do método da RNA, foi utilizado o software R com o uso da biblioteca H>O,
com a fun¢do h2o.deeplearning variando as camadas de neur6nios € o numero de épocas
(Tabela 5). A primeira camada de neurdnios representa a entrada das varidveis explicativas para
a RNA iniciar o processamento do algoritmo. O nimero de épocas refere-se a quantidade de
ciclos que a RNA executa internamente fazendo os ajustes para validar com a variavel resposta
que ¢ a taxa de producdo de sedimento. Para exibir a performance do modelo e identificar a
importancia relativa das variaveis, foi utilizada a funcao #20.performance. A cada execucao do
modelo, o software gera uma resposta contendo as importancias relativas das classes e o erro
quadratico médio, que identifica o desempenho do modelo, a depender do valor de referéncia.
Normalmente utiliza-se 5% como referéncia, e que foi também aplicado nessa pesquisa. Sendo
assim, € necessario executar o modelo varias vezes até encontrar o melhor desempenho, ou seja,
modelos com menores erros. Para facilitar o processo da programagdo em R, foi criada uma
rotina para repetir a execu¢do do modelo por 50 vezes e ap0Os a conclusdo fez a selecao dos trés

melhores modelos, seguido de um calculo de média entre os trés. Essa repeticao de 50 ciclos
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foi definida como uma quantidade suficiente para obter varios modelos com boa resposta. Mas

que pode ser alterado a depender das bases de dados processadas.

Tabela 5 - Configuragdes das RNAs para identificacdo das importancias relativas das classes

Configuragdo do modelo Uso da Terra | Solo Declividade

Camadas de neurdnios 3 2 3
N° de neuronios por camada 5,10e15 6el2 5,10e12
N° de ciclos para cada modelo 30.000 30.000 30.000

Fonte: Autor (2024)

3.5. PROPOSTA DO INDICE DE IMPEDANCIA DE SUPERFICIE — IIS

A importancia relativa definida anteriormente para as varidveis espaciais referente as suas
classes, serd inserida na formulagdo do indice de impedancia, com o objetivo de ponderar o
valor do indice em funcdo das influéncias dessas varidaveis no ambiente. A proposicdo dessa
ponderacdo ¢ similar a ponderagdo que ¢ processada no célculo do indice de qualidade das

aguas (IQA - NSF) (Sperling, 2007).

A proposicao do IIS (Equagdo 6) ¢ aplicar a importancia relativa da classe da variavel espacial
como peso de ponderagdo , , , sendo uso e ocupacdo da terra, solo e declividade
respectivamente, em relagdo a uma nota. Essa nota foi a importancia relativa entre todos os

) () e(

declividade. O resultado dessa ponderacdo ¢ considerado como o valor de influéncia das

pesos juntos ( ) respectivamente para uso e ocupacgdo da terra, solo e

variaveis espaciais para o IIS. A Tabela 6 esquematiza como ficard os pesos das classes
separadas para cada varidvel espacial. A Tabela 7 representa o esquema da importancia relativa

de todas as classes juntas.

Tabela 6 — Pesos das varidveis hidrossedimentoldgicas por grupo

Uso da Terra Peso (Pu) | Declividade | Peso (Pa) Solo Peso (Ps)
Vegetagdo Peso 1 0-3 Peso 1 Argissolo Peso 1
Pastagem Peso 2 3-8 Peso 2 Cambissolo
Agricultura Peso 3 8-20 Peso 3 Latossolo
Area ndo | Peso 4 20-45 Peso 4

45-75 Peso 5

75-99 Peso 6 Peson
Total Peso 1 Total Peso | 1 Total Peso 1

Fonte: Autor (2022)
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Tabela 7 — Importancia relativa das variaveis hidrossedimentologicas geral

Varidveis IR
Vegetacao Nativa >0
Pastagem
Agricultura

Area ndo vegetada
0-3

3-8

8-20

20-45

45-75

75-99

Argissolo
Cambissolo
Latossolo

n
Total IR 1
Fonte: Autor (2022)

Com os elementos das ponderacdes definidos, o IIS sera o produto das trés ponderagoes, os
quais representam a influéncia de cada variavel espacial no processo (Equacdo 1). O valor do
IIS ¢ adimensional e resultara no intervalo de 0 a 1. Quanto maior valor do IIS maior serd a

contribui¢ao na resisténcia do processo sedimentologico.

= (Equacao 6)
Onde:

1IS: Indice de Impedancia de Superficie

IR: Importancia relativa geral da classe (u: uso da terra, s: solo, d: declividade)

p: Peso correspondente a classe de cada varidvel (uso da terra, solo e declividade)

3.5.1. Validacio do indice de Impedancia de Superficie (IIS)

Devido a impossibilidade de validar o indice por meio de dados observados diretamente na
area, buscou-se aplicar o indice na equa¢@o universal de perda de solo (USLE) a qual ja esta

consolidada. A escolha da USLE foi por utilizar os mesmos parametros que foram aplicados no
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IIS, além da erosividade da chuva. Sendo assim, manteve-se o parametro da erosividade e

trocou os demais substituindo pelo IIS.

A USLE foi desenvolvida por Wischmeier e Smith (1978) no Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos (USDA) (Equagao 7).

A=R-K-LS-C-P (Equacgao 7)

Onde:

e A ¢aperda média anual de solo (ton.ha™ ano™).

e R ¢ o fator de erosividade da chuva (MJ mm ha™! h™! ano™).

e K ¢ o fator de erodibilidade do solo (toneladas por hectare por unidade de indice de
erosividade).

e LS ¢ o fator de comprimento e inclinagdo da encosta (adimensional).

e C ¢ o fator de cobertura e manejo do solo (adimensional).

e P ¢ o fator de praticas conservacionistas (adimensional).
Fator R (Erosividade da Chuva):

Representa a capacidade da chuva de causar erosdo. E calculado com base na
intensidade e quantidade de precipitacdo. Estudos como o de Renard et al. (1997)

forneceram métodos para determinar o fator R em diferentes regides.

Fator K (Erodibilidade do Solo):

Reflete a suscetibilidade do solo a erosdo. Depende das propriedades fisicas e
quimicas do solo, como textura, estrutura, permeabilidade e contetido de matéria
organica. Wischmeier e Smith (1978) desenvolveram tabelas para determinar o

fator K com base em analises laboratoriais.
Fator LS (Comprimento e Inclinacido da Encosta):

Combina o efeito do comprimento da encosta e sua inclinagdo. Quanto maior e
mais ingreme a encosta, maior sera a perda de solo. McCool et al. (1987)
aprimoraram as férmulas para calcular o fator LS em diferentes condigdes

topograficas.
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Fator C (Cobertura e Manejo do Solo):

Representa o efeito da cobertura vegetal e praticas de manejo do solo na redugdo
da erosdo. Valores de C variam de 0 (cobertura completa e protecdo maxima) a
1 (solo exposto). Estudos como o de Foster et al. (1981) forneceram dados para

diferentes tipos de cobertura e manejo.
Fator P (Praticas Conservacionistas):

Reflete a eficacia das praticas de conservacdo do solo, como terraceamento,
contorno e cultivo em faixas. Préaticas que reduzem a velocidade da agua de
escoamento e aumentam a infiltragdo do solo tém valores de P menores.

Wischmeier e Smith (1978) forneceram diretrizes para determinar o fator P.

Como observa-se na descri¢ao dos parametros da equagao da USLE, sdo utilizados parametros
relacionados ao uso e ocupacdo da terra, solo e declividade. Os calculos da USLE foram
executados dentro da modelagem com o SWAT e os resultados extraidos a partir do arquivo

OUTPUT.HRU.

Apos a extracdo dos dados, foram gerados os mapas de perda de solo para cada bacia. Para o
uso da USLE como validagdao do IIS, manteve-se a erosividade da chuva e substituiu-se os

parametros K, L, S, C e P pelo IIS (Equacao 8).

= (= ) (Equacio 8)

Onde:

— Adaptagdo da USLE tradicional
R — Erosividade
IIS — Indice de impedancia do solo

Como nao existe o parametro de erosividade da chuva na proposta do IIS, foi necessario calcular
separadamente e inclui-la na USLE adaptada (Equagao 8). Como ja exposto na defini¢dao do
IIS, o qual representa a resisténcia ao fluxo de sedimento, foi necessaria uma adequagao para
ser aplicado na equagdo da USLE, uma vez que seus pardmetros referentes a superficie estdo

relacionados a contribuic¢ao para a perda de solo. Sendo esses o inverso da impedancia.
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A erosividade ¢ calculada em fung¢do da distribuicdo da chuva na bacia através da interpolagao
de dados das estacdes pluviométricas. Com a interpolagao produzida, calculou-se a erosividade

a partir da equagdo 9 (Renard; Freimund, 1994).

=L ) (Equagio 9)

Com os resultados da USLE adaptada com IIS concluidos e a ULSE tradicional extraida da

modelagem, foi executada a correlagdo de cada uma com a taxa de sedimento para a validagao.

O pressuposto para a aplicagdo da validagdo com o uso da USLE esta na coeréncia dos
parametros da equag¢do estarem relacionados diretamente com 0s  processos

hidrossedimentoldgicos aplicados dentro do modelo SWAT.

3.5.2. Aplicacio do IIS na conectividade sedimentologica

A aplicacao do IIS foi por meio do indice de conectividade de sedimentos desenvolvido por
Cavalli (2013) sobre uma das areas simuladas no modelo hidrossedimentolédgico. Foi utilizado
o software SedInConnect (Figura 10) para calcular os indices de conectividade, com a execugao

de dois modelos: um com o parametro de impedancia original e outro aplicando o IIS.

Figura 10 - Tela do software SedInConnect

B sedinConnect 2.3 - m] K
7 7 : s SRR

Computation of the Index
of Connectivity (Cavalli et
al., 2013) with regard to
user-defined targets. All
input rasters must be

uncompressed GeoTIFF
type (.tif), required by

TauDEM Tools functions
used in the Connectivity
Index calculation.

* Input DTM (filed) raster (*tf) I -‘D:,’SedINmne(rleohErdeﬂV!DE.hF

- Link o Guidelines

'Rea_itx .. :

Fonte: (Crema; Cavalli, 2018)
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A configuragdo do software para gerag¢do do indice de conectividade de sedimento, utiliza-se
dois arquivos com formato raster, sendo um referente ao modelo digital de elevagao (MDE) da
area de interesse e outro referente ao peso que sera aplicado como impedancia de superficie.
Além desses arquivos de entrada, define-se também o tamanho do pixel do mapa de resultado,

bem como o nome do arquivo que resultara no mapa de conectividade de sedimentos.
O indice de conectividade de sedimento se baseia em dois componentes, a saber (Figura 11):

o Componente descendente Ddn: é o potencial de afundamento devido ao comprimento
do caminho d, fator de impedancia W e inclinag¢@o S ao longo do caminho descendente.

o Componente ascendente Dup: ¢ o potencial para roteamento descendente devido a area

de captacgdo ascendente A, inclinagdo média S e um fator de impedancia W.

Figura 11 - Componentes da paisagem para o indice de conectividade de sedimentos

(AW, 8)

D,,=WSvVA
UPSLOPE
COMPONENT

Reference alement
" (point or cell)

) d Y - i-1 T
Din=Fp vl Vhlffrps e

i
DOWNSLOPE / ’(,"’
COMPONENT n"
\—/ﬁ
Permanent drainage line or local sink > ‘_/

f{e.g: river - road - lake - urban area)

Fonte: (Borselli; Cassi; Torri, 2008)
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com base nos resultados das modelagens hidrossedimentologicas das bacias, foram analisados
a eficiéncia dos modelos, a distribuicao das taxas de producdo de sedimento, o comportamento
das varidveis espaciais em func¢do dos sedimentos e a importancia relativa das classes das
variaveis, também em func¢do dos sedimentos. A importancia relativa das classes ¢ a base da

formulacao do indice de impedancia de superficie, o qual € o objetivo central do trabalho.

4.1. MODELAGEM HIDROSSEDIMENTOLOGICA
4.1.1. Estrutura das bacias e HRUs

A Tabela 8 representa os resultados das modelagens que gerou os numeros especificos

referentes a quantidade de subbacias e HRUs em cada bacia e suas respectivas areas.

Tabela 8 - Quantidade de sub-bacias e HRUs das areas modeladas

Bacia N° dg N° de Area (km?) Area média das | Area média das
Subbacias | HRUs subbacias (km?) | HRUs (km?)
Jauru 259 1.500 | 5.566,39 21,49 3,71
Alto Paraguai 467 1.823 | 26.940,18 57,69 14,78
Manso 285 2.278 | 10.329,37 36,24 4,53
Sdo Lourenco 319 2.936 | 22.958,36 71,97 7,82
Taquari 489 2.898 | 27.579,19 56,40 9,52
Jequitai 127 516 6.870,85 54,10 13,32
Urucuia 37 741 11.609,40 313,77 15,67
Paranaiba 35 1.020 | 3.777,39 107,92 3,70
Rio Verde 35 1.360 | 6.266,33 179,04 4,61
Guaporé 57 2.370 | 2.019,21 35,42 0,85
Tibagi 55 2.271 | 87.77,50 159,59 3,87

Fonte: Autor (2024)

Os Quadro 6 e 7 apresentam os detalhes das areas para cada bacia, fornecendo informacgdes da
distribuicdo espacial das varidveis (uso e ocupacdo da terra, tipo de solo e declividade) que

serdo importantes para a analise subsequente da modelagem.
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4.1.2. Calibrac¢iao dos modelos

A etapa de calibragdo e validagdo dos modelos hidrossedimentoldgicos ¢ fundamental para
garantir a precisdo e confiabilidade das simulagdes realizadas. Os parametros fisicos
representam caracteristicas mensuraveis da bacia, como areas, fracdes impermedveis e
inclinagdo do terreno. Em contraste, os parametros de processo sao propriedades da bacia que
nao podem ser medidas diretamente, como a profundidade média ou efetiva de armazenamento
de umidade do solo, a taxa efetiva de influxo lateral e o coeficiente de nao-linearidade que

influencia a percolacdo para o nivel freatico. (MENGISTU; SORTEBERG, 2012).

Durante o procedimento de calibracdo e validagdo dos modelos, foram realizados ajustes em
diversos parametros para encontrar uma aproximagao entre os hidrogramas e sedimentogramas
observados e simulados. A complexidade das interacdes hidrossedimentologicas demanda uma
abordagem criteriosa na definicdo desses parametros, levando em conta as caracteristicas

especificas de cada bacia e os processos que influenciam seu comportamento hidrologico.

Cada ajuste foi acompanhado de uma analise dos resultados obtidos, comparando-se as
simula¢oes com dados observados de vazao e sedimentos com os dados simulados. Foram
executadas diversas configuracdes até chegar aos valores que se adequaram melhor as
condicdes especificas de cada bacia hidrografica (Tabela 9), garantindo uma representacao mais
precisa dos processos hidrossedimentologicos. Na mesma tabela, a coluna “Arq. SWAT”
representa o tipo de arquivo que organiza os parametros no modelo, o que facilita uma

compreensao inicial das atuacdes desses parametros.
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Ao longo do processo de calibragdo, foram testadas diversas configuragdes dos parametros dos
modelos das bacias. Nesse contexto, na discussdo a seguir, o termo "configuragdo" refere-se
aos ajustes dos parametros para a execu¢do do modelo. Para uma melhor compreensdo das
influéncias dos parametros, a discussao sera organizada com base nas caracteristicas que o
proprio SWAT separa em tipos de arquivos para a gravacao dos valores aplicados (Tabela 10).

Com destaque especialmente nos parametros mais sensiveis.

Tabela 10 - Caracteristicas dos arquivos de entrada de pardmetros do SWAT

Tipo de | Descrigdo das caracteristicas dos parametros

Arquivo

RTE Processos fisicos que afetam o fluxo de dgua e o transporte de sedimentos na rede
de canais da bacia hidrografica

MGT Discriminagao das praticas de gestao da terra

GW Controle nos processos de escoamento subterraneo

SOL Dados referentes as caracteristicas e processos no solo

HRU Representa as caracteristicas das HRUs de maneira diversificada

Fonte: Autor (2024)
4.1.3. Resultados das simulacoes

Devido a grande quantidade de bacias simuladas, a representagdo dos hidrogramas estdo no
Apéndice B e os sedimentogramas no Apéndice C. Porém, os resultados dos coeficientes de

eficiéncia estdo descritos na Tabela 11 para vazao e na Tabela 12 para sedimentos.

Tabela 11 - Resultados das simulagdes para vazao

Calibracao Validacao
Bacias Periodo KGE |pBias |Pearson | Periodo KGE |pBias | Pearson
Jauru 1997-2006 0,66 0,03 0,69 (2007-2013 | 0,55| 0,13 0,63
Alto Paraguai | 1994-2006 0,69| 0,08 0,71 {2007-2013 | 0,62| 0,12 0,68
Manso 2007-2010 0,65| 0,02 0,70 (2011-2013 | 0,61 | 0,11 0,70
Sao Lourengo |2006-2009 0,57 0,14 0,75(2010-2012 | 0,52| 0,16 0,69
Taquari 2004-2007 0,55 0,19 0,59 (2008-2010 | 0,51| 0,17 0,57
Jequitai 2001-2006 0,64 | -0,01 0,69 [2006-2008 | 0,62 | -0,05 0,67
Urucuia 1993-1995 0,58 0,09 0,64 [1994-1996 | 0,55| 0,11 0,54
Paranaiba 1985-1988 0,70 | -0,01 0,81 [ 1988-1990 | 0,65| -0,04 0,77
Rio Verde 2004-2008 0,68 | -0,08 0,71 {2009-2012 | 0,58 | 0,06 0,68
Guaporé 2010-2012 0,53 -0,11 0,66 (2012-2013 | 0,51| -0,11 0,65
Tibagi 2008-2011 0,63 0,12 0,72 (2011-2013 | 0,59| 0,07 0,67

Fonte: Autor (2024)
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Os resultados apresentados na Tabela 11 identifica o grau de eficiéncia das simulagdes dos
modelos variando de 0,53 a 0,70 para calibragdao e 0,51 a 0,65 para o indice KGE o que
representa bons valores, segundo GUPTA et al., 2009.

A modelagem hidrossedimentoldgica foi a base para producdo de dados, os quais serdo
analisados para contribui¢cdo com os objetivos centrais da pesquisa. O processo de modelagem
iniciou com a calibragdo do modelo hidroloégico e ap6és um bom ajuste foi executada a
calibragdo para sedimentos. Sendo assim, o Apéndice B apresenta os hidrogramas de todas as
bacias hidrograficas simuladas para uma primeira analise do comportamento das curvas. Vale
ressaltar que essas calibragdes ndo foram com objetivos de aprofundar nos detalhes das
caracteristicas de solo como composi¢des quimicas, profundidades, tipos de horizontes,
texturas entre outras. Como também nao buscou os tipos de culturas, bem como 0s processos
de manejo da terra, transformacao dos usos ao longo do tempo, entre outras diversas maneiras
de calibrar o uso e ocupacdo do solo. Os pardmetros foram ajustados para cada bacia
hidrografica como visto na Tabela 9. A calibragdo dos modelos teve como objetivo, apenas para
simular a produ¢do de sedimento que ¢ um dos principais dados para o desenvolvimento da

pesquisa.

As andlises dos hidrogramas foram com intuito de uma percep¢do geral da dinamica
hidrologica, especificamente da vazdo, uma vez que as bacias sdo diferentes em termos de
escala, localizacao e obviamente pelas caracteristicas. Sendo assim, de maneira geral, as curvas
de simulagdo acompanharam as curvas de dados observados, referente a dindmica dos periodos
umidos e secos. Algumas bacias simularam mais as recessoes da vazao, que sdo caracteristicas
do comportamento do solo, como ¢ o caso das bacias hidrograficas do Rio Verde, Rio Tibagi,
Rio Sao Lourengo e parte do periodo do Rio Urucuia. Os picos de vazao foram observados com
valores mais elevados em algumas bacias hidrograficas, tais como na dos rios Sao Lourego,
Manso e Urucuia. Esses picos, podem ser considerados valores isolados € ndo comprometem a
resposta do modelo no contexto geral das andlises. De acordo com Gupta et al. (2009) e
apresentado no Quadro 3, todas simulagdes tiveram um bom ajuste dos modelos. Em relacao a
correlagdo de Pearson a Bacia do Rio Paranaiba obteve uma correlagdo forte, enquanto as
demais, se inserem na classe de correlagdo moderada. A influéncia dos modelos simulados em
superestimar ou subestimar as vazdes tiveram um desempenho bom e muito bom com base no

coeficiente pBias, como pode ser observado na Tabela 11. As bacias (Manso, Urucuia e Jequitai)
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se destacam no comportamento do hidrograma, referente aos periodos de seca, onde as vazdes

sdo extremamente reduzidas, influenciando de modo significativo na producao de sedimentos.

Tabela 12 - Resultados das simulagdes para sedimentos

Calibracao Validacao
Bacias Periodo KGE |pBias |Pearson | Periodo KGE | pBias | Pearson
Jauru 1997-2006 0,66 0,03 0,69 12007-2013 | 0,55| 0,13 0,63
Alto Paraguai | 1994-2006 0,69 0,08 0,71 {2007-2013 | 0,62| 0,12 0,68
Manso 2007-2010 0,65| 0,02 0,70{2011-2013 | 0,61| 0,11 0,70
Sao Lourengo |2006-2009 0,57| 0,14 0,7512010-2012 | 0,52| 0,16 0,69
Taquari 2004-2007 0,55| 0,19 0,59 12008-2010 | 0,51| 0,17 0,57
Jequitai 2001-2006 0,64| -0,01 0,69 {2006-2008 | 0,62 | -0,05 0,67
Urucuia 1993-1995 0,58| 0,09 0,64 1994-1996 | 0,55| 0,11 0,54
Paranaiba 1985-1988 0,69 -0,01 0,81{1988-1990 | 0,65| -0,04 0,77
Rio Verde 2004-2008 0,68| -0,08 0,71{2009-2012 | 0,58| 0,06 0,68
Guaporé 2010-2012 0,52] -0,11 0,66 {2012-2013 | 0,50| -0,11 0,65
Tibagi 2008-2011 0,63| 0,12 0,7212011-2013 | 0,59| 0,07 0,67

Fonte: Autor (2024)

Os resultados apresentados na Tabela 11 identifica o grau de eficiéncia das simulagdes dos
modelos variando de 0,52 a 0,69 para calibracao e 0,50 a 0,65 para o indice KGE o que
representa bons valores, segundo GUPTA et al., 20009.

Para as simulagdes de sedimentos que foi calibrado simultaneamente com a vazao, os resultados
dos coeficientes de eficiéncia mostraram um pouco abaixo em relacao a vazao. Nao foi uma
reducdo significativa, mas ja esperada, uma vez que os dados monitorados para sedimentos ndo
sdo diarios como os dados da vazdo, como informado na metodologia. Ainda que valores dos
coeficientes mais baixos, todos os resultados mostraram um bom ajuste, segundo Gupta et al.
(2009). Vale ressaltar que valores negativos para pBias indicam que a simulagdo estd
subestimando os valores observados e positivos estao superestimando. Sendo assim, bem como
para os propositos da pesquisa, os resultados das simulagdes se apresentaram satisfatorios de

uma maneira geral para vazao e para sedimento.
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4.2.  DINAMICA DOS SEDIMENTOS
4.2.1. Producao de sedimento nas areas de estudo

Os resultados das simulagdes geraram as taxas de producdo de sedimento, as quais tiveram
grandes variagdes nas escalas de valores. Sendo assim, ¢ preciso ficar atento para ndo comparar
as bacias pela escala de cores, pois os intervalos de valores sdo distintos (Figura 12). Vale
ressaltar também que esse capitulo trata exclusivamente da taxa de produgdo de sedimento, nao

envolvendo nenhuma relagao com a conectividade de sedimentos.

Figura 12 - Taxas de producao de sedimento para bacias simuladas
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A variacdo geral na taxa de producdo de sedimento deixa evidente que as caracteristicas da
bacia hidrografica tém uma importancia significativa no processo de transporte de sedimentos.
As bacias hidrogréaficas do Rio Guaporé e do Rio Jequitai se destacam pelas altas taxas de
producio de sedimentos com valor maximo acima de 600 ton.ha'ano™!. Desconsiderando essas
duas bacias hidrograficas, a variagdo maxima na taxa é de 0,45 a 47 ton.ha'ano!. A bacia
hidrografica do Rio Paranaiba e do Rio Jauru se destacam pela baixa amplitude das taxas, sendo
0,01 20,45 ¢ 0,13 a 0,48 ton.ha'ano™!, respectivamente. Chama a aten¢io também para essas
duas bacias, que as taxas ficam destacadas nos limites dos tipos de solo. Na bacia hidrografica
do Rio Paranaiba os latossolos tém maiores taxas, enquanto na Bacia Hidrografica do Rio Jauru

os Argissolos tém registros com maiores taxas.

A Figura 13 apresenta um grafico em escala logaritmica para melhor visualizar a relagdo das
taxas de produgdo de sedimento entre as bacias. Pois as bacias hidrograficas do Rio Jequitai e
do Rio Guaporé possuem dados muito fora da abrangéncia das demais bacias. Porém, manteve

os valores reais das taxas no corpo do grafico.
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Figura 13 - Intervalo de taxas de produgdo de sedimento — Bacias selecionadas
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4.2.2. Distribuicido das taxas de produc¢io de sedimento

Para uma compreensao geral da distribuig¢do das taxas de produgao de sedimento, foi construido

um grafico com a unificacao de todas as bacias hidrograficas no estilo boxplot violino. Onde a
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Figura 14 representa o uso e ocupacao do solo, a Figura 15 para tipos de solo e a Figura 16 para

declividade.
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Figura 14 - Distribui¢@o da taxa de producao de sedimento por uso e ocupagdo do solo

Taxa de Sedimento (tha 'ano ")

Jauru
7 0.40-
= 0.36385,
- L)
g 0.3&-
!
s =
£
=
& 0.25- Dgateg
@
=
% 0.20-
8 0
Agric;.lllura AreafNaoLVegetada Past'agem Vegj\llatural
Uso da Terra
Manso
2.95899
.
20- T
13 45
10-
Agriclultura Area_Naol_Vegetada Pastégem Veg_NlaturaI
Uso da Terra
Taquari
8.
Ty
5 6957
2" e
o 4
§
E4
g
]
- 1.69583,
% 2-
<
Agric;ﬂlura Area_Naa;Vegelada Pastégem Veg_NaturaI
Uso da Terra
Urucuia
4-
TO
=4
©
Fow 5=
2
s
g 2- 1.80405
£ ®
=
€O
o]
2 1-
g 0.25
T b
= ®
0- i . ; ;
Agricultura Area_Nao_Vegetada Pastagem WVeg Natural
Uso da Terra
Rio Verde
TO
&
5. 20-
E 1 3 18 b7
s
=
o
E
g 10-
o]
@ £ a
< 3
£
K
0.
Agricultura Area_Nao_Vegetada Pastagem Veg_Natural

Uso da Terra

Taxa de Sedimento (l.ha"ano'1) Taxa de Sedimento (l.ha"ann‘1) Taxa de Sedimento (t.ha 'ano 1)

Taxa de Sedimento (l.ha"ano'1)

Alto Paraguai
's 2.0
F‘-’U
]
© 1.48148
= 15~ ®
=
=
£
£ 1.0-
@®
W
2
C 05-
s
=
0.0- ' ' ! '
Agricultura Area_Nao_Vegetada Pastagem Veg_Natural

Uso da Terra

Séo Lourengo

35-
; ) 2436144
& 28 42166 28.68804
® °

Agriclu ltura Area_Naol_Vegetada Pastégem Veg_NlaluraI
Uso da Terra

Jequital
400-
200-
103.24741 96.9909
50.66408 L4
0.0225
O,
Agricultura Area_Nac_Vegetada Pastagem Veg_Natural
Uso da Terra
Paranaiba
0.4-
0.3~
0.2-
0.4~
00 : I ' 1 .
Agricultura Area_Nao_Vegetada Pastagem Veg_Natural
Uso da Terra
Guaporé
500-
400-
300-
200-
125/90077 14553513
88/20323
100-
0 -
Agricultura Area_Nac_Vegetada Pastagem Veg_Natural

Uso da Terra



65

Tibagi

30~

0.6044 22 0.2699
20- @
10-

0-

Taxa de Sedimento (l.ha"ann‘1)

Agrichltura Area_Nanl_Vegetada Pastégem Veg_b]atural
Uso da Terra

Fonte: Autor (2024)

Por esses graficos ¢ possivel identificar que a agricultura possui maiores taxas
produgdo/perda/geracao de sedimentos, especialmente na faixa de maior densidade em todas as
bacias hidrograficas. Para as areas ndo vegetadas, apenas os dados da bacia hidrografica do Rio
Sao Lourengo registraram possiveis outliers e demais bacias com dados semelhantes. As bacias
hidrograficas do Alto Paraguai, Sao Lourenco e Tibagi apresentaram uma distribui¢cdo regular
para agricultura, pastagem e vegetagdo nativa, apesar de uma leve diferenca decrescente,
respectivamente. As bacias do Guaporé¢ e Jequitai possuem a taxa média de sedimento maior
para vegetacao natural em relagdo a pastagem. Esse comportamento pode ser explicado pela
amplitude dos dados e valores de outliers bem expressivos. Como ja discutido na observagio
espacial para a bacia hidrografica do Rio Sao Lourengo, aqui refor¢a que os usos do solo nado
explicam possiveis influéncias na taxa de producdo de sedimento, pois as médias estdo
semelhantes, bem como o padrdo de densidade em torno dessa média. Considerando-se a
agricultura como referéncia de altas taxas de producao de sedimento, as bacias hidrograficas do
Rio Verde, Jauru, Manso, Urucuia, Paranaiba e Taquari tiveram as maiores diferencas, sendo:
76, 33, 31, 26, 24 e 21%, respectivamente. As bacias hidrograficas do Alto Paraguai, Jequitai,
Tibagi e Sdo Lourenco tiveram as menores diferengas com: 6, 6, 2 e 1%, respectivamente.
Diferentemente das demais, a bacia do Guaporé apresentou a vegetacdo natural com média
maior que a agricultura. Observando essas diferencas entre agricultura e pastagem, apenas as
bacias do Jauru, Jequitai e Guaporé foram identificadas com valores mais altos, sendo, 22, 51
e 30%, respectivamente. Demais bacias variaram entre 0 e 6%. Para todos os graficos, a
agricultura e a pastagem estdo com taxas mais elevadas e concentragdes mais altas em uma
pequena faixa de valores. Um comportamento atipico observado na bacia hidrografica do Rio
Jequitai ¢ explicado com a média muita baixa para a classe de area ndo vegetada e a0 mesmo
tempo uma amplitude muito alta para agricultura. Com isso, faz com que a escala do grafico

seja desproporcional, conforme apresentado na figura 16.
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Figura 15 - Distribui¢do da taxa de producao de sedimento por tipo de solo
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Para as distribuigdes das taxas de producao de sedimento apresentadas na Figura 15 (conferir o
numero!) referentes aos tipos de solos, possui uma amplitude extrema entre as bacias
hidrograficas, ndo sendo vidvel a analise por tipo de solo. Como observado no Latossolo,
Argissolo e Neossolo, onde as médias variaram de 0,25 a 94,58 t.ha™!.ano™!, 0,29 a 103,21 t.ha"
Lano!e 0,2 a221,28 t.hal.ano!, respectivamente. Porém, quando observado as taxas entre os
tipos de solo, verificou-se uma média regular nas bacias hidrogréaficas dos rios Guaporé, Verde,
Urucuia, Taquari e Manso. Alguns destaques isolados podem ser observados. Como a bacia do
Alto Paraguai que possui uma elevada amplitude na média e presenca de outliers. As bacias
hidrograficas dos rios Guaporé e Verde com densidades concentradas nas taxas mais baixas e
semelhantes entre os tipos de solo. A Bacia Hidrografica do Rio Manso também apresenta uma
particularidade, onde a densidade se concentra nas taxas mais elevadas e a presenga de outliers

em todos os tipos de solo, sendo esses nas taxas inferiores.



Figura 16: Distribuicdo da taxa de producgdo de sedimento por declividade
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Quando a declividade ¢ analisada isoladamente, ¢ intuitivo pensar que a taxa de produgao de
sedimentos aumenta com o aumento da declividade. Esse pensamento foi confirmado por um
experimento que demonstrou que a declividade influenciou direta e positivamente na producao
de sedimentos (Wang et al., 2023). Da mesma forma, espera-se uma maior influéncia da
agricultura na taxa de producdo de sedimentos, uma vez que o manejo do solo e sua exposi¢ao
deixam o ambiente mais vulneravel ao transporte de sedimentos (Yan et al., 2013); (Didoné et
al.,2000); Oliveira; Pinheiro (2023). Porém, vale ressaltar que a complexidade do ambiente faz

com que outras varidveis possam contribuir para refor¢car ou ndo essa teoria.

De uma maneira geral existe um aumento da taxa de producdo de sedimento em fun¢do com
aumento da declividade, mas com algumas ressalvas. Na Bacia Hidrografica do Rio Jauru
constata-se um leve aumento da taxa de produgao de sedimentos com o aumento da declividade,
mas com um destaque negativo para a faixa de 8 a 45 graus. Igualmente ocorre com as bacias
hidrograficas dos rios Alto Paraguai e Manso, onde a ultima faixa de declividade tem um
comportamento atipico acima de 20 graus. Com uma regularidade nos dados, as bacias
hidrograficas dos rios Sdo Lourenco e Jequitai ndo acompanham a teoria do aumento da
declividade com o aumento da taxa de producao de sedimentos. As bacias hidrograficas dos
rios Taquari, Guaporé, Tibagi, Paranaiba, Rio Verde, possuem um aumento na taxa de producao
de sedimentos com o aumento da declividade. A Bacia Hidrografica do Rio Urucuia nao

acompanha essa tendéncia, excegdo apenas para declividade acima de 75%.
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As andlises acima discutidas precisam ser interpretadas com cautela, pois como ja comentado
de maneira enfatica, apenas com essas trés variaveis espaciais (Uso e ocupacao da terra, solo e
declividade), existem diversas combinagdes e naturalmente, diversas interacdes. Sendo assim,
qualquer inferéncia para alguma afirmagdo incisiva, precisa levar essas combinagdes em
consideracdo. De qualquer forma, a compreensdo da distribui¢do contribuird para outras

analises.

4.2.3. Taxa de sedimento sob influéncia das variaveis espaciais combinadas

Nesta secdo, foi analisado o comportamento da taxa de producdo de sedimentos em relagdo as
variaveis espaciais agrupadas. Essa abordagem permite uma compreensdo detalhada das HRUs
para identificar padrdes de producao de sedimentos com base na integracao de uso e ocupacao
da terra, tipo de solo e declividade. Ao agrupar essas variaveis, buscou-se identificar tendéncias
e relagdes entre os diversos fatores que influenciam a erosao e o transporte de sedimentos nas
bacias hidrograficas. Essa analise detalhada permite extrair informagdes importantes sobre
como as caracteristicas das HRUs afetam a dindmica dos sedimentos (Figura 17 a 22). A tabela

completa dos resultados do agrupamento das HRUs para todas as bacias esta no Apéndice D.

Figura 17 — Taxa de produgdo de sedimento por HRU — Agricultura/Latossolo
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Figura 18 — Taxa de produgdo de sedimento por HRU — Pastagem/Argissolo
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Fonte: Autor (2024)

Figura 19 — Taxa de produgao de sedimento por HRU — Vegetacao Natural/Argissolo
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Fonte: Autor (2024)

A Figura 17 traz um filtro apenas para as classes agricultura e latossolo, observando-se o
comportamento mediante a declividade. Com exce¢do da Bacia Hidrografica do Rio Sao
Lourenco, todas as outras bacias hidrograficas possuem um comportamento linear entre a taxa
de produgdo de sedimento com o aumento da declividade. Algumas mais acentuadas como o
caso da Bacia Hidrografica do Rio Guaporé e outras com menor intensidade entre as
declividades como a Bacia Hidrografica do Rio Paranaiba. O mesmo ocorre com a pastagem
sob o solo Argissolo (Figura 18), porém com uma excecdo para a Bacia Hidrografica do Rio
Jequitai que possui uma taxa de sedimento menor na faixa de declividade de 8 a 20% do que as
faixas mais suaves, como 0 a 3% e 3 a 8%. A excecdo do comportamento referente a maior taxa
de sedimento com o aumento da declividade, ocorre nas bacias hidrograficas dos rios Jauru,
Jequitai, Manso e Alto Paraguai. E possivel que esse comportamento atipico em mais bacias

hidrograficas pode estar relacionado com as caracteristicas da vegetagdao. Além disso, vale
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ressaltar que a vegetacao natural foi uma reclassificacao de todas as classes de vegetagcdo, como

jé apresentado na metodologia.

Os graficos abaixo foram construidos considerando outros filtros para selecdo, sendo: variagao
do solo com uso da terra e declividade constantes (Figura 20) e variacdo de uso da terra com

solo e declividade constantes (Figura 21).

Figura 20 - Taxa de produgao de sedimento por HRU — Vegetacdo Natural/Declividade:0 a 3%
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Fonte: Autor (2024)

Figura 21 - Taxa de producdo de sedimento por HRU — Latossolo/Declividade: 0 a 3%
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Fonte: Autor (2024)

Os solos Neossolo por serem mais susceptiveis a erosao em comparagao as categorias Latossolo
e Argissolo implicam em maiores taxas de producao de sedimento nas bacias hidrograficas dos
rios Jequitai, Urucuia e S3o Lourenco. O Argissolo se destaca com a maior taxa nas bacias
hidrograficas dos rios Jauru e Tibagi (Figura 20). Na comparag¢do entre os usos e ocupacao do
solo, a vegetagdo natural estd com menores taxas em todas as bacias hidrograficas,

considerando-se apenas no caso da classe latossolo e com declividade de 0 a 3%. A pastagem e
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a agricultura se equilibram nas taxas de sedimentos em todas as bacias hidrograficas (Figura
21).

Essas observacdes sao importantes, devido a interagdo direta que existe entre uso € ocupagao

da terra, solo e declividade em fung¢do da formagdo das HRUs, como ja mencionado.

4.2.4. Importancia relativa do uso e ocupacio da terra, solo e declividade na taxa de

sedimento

A importancia relativa representa o percentual que cada classe tem em termos de influéncia
sobre a taxa de producao de sedimento, ou o peso que ela exerce sobre a taxa. Com a execucao
dos modelos de RNA, foram selecionados os trés melhores desempenhos para cada variavel,
como definido na metodologia. Assim, considerou-se o uso € ocupacao da terra (Figura 22),

tipos de solo (Figura 23Erro! Fonte de referéncia nio encontrada.) ¢ declividade (Figura 24).

Figura 22 - Importancia relativa das classes de uso e ocupacao do solo
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Figura 23 - Importancia relativa para classes de solo
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Figura 24 - Importancia relativa para classe de declividade
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A agricultura apresentou maior peso na influéncia da taxa de producao de sedimento, seguido
da pastagem, area nao vegetada e vegetagao natural (Figura 22). Este maior peso relatado por
Kenea et al. (2021), onde terras agricolas estdo mais suscetiveis a erosao hidrica, especialmente
por existirem mais solos expostos e facilitando a desagregacao e o transporte de sedimentos. As
terras agricolas registaram aumento ao longo do tempo, enquanto o padrao oposto foi observado
no uso da terra por florestas (Ma et al., 2024). Um estudo na regido semiarida da Australia

identificou que a pastagem produziu 63% a mais de sedimento em relagdo a floresta aberta

(Munoz-Robles et al., 2011).
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Para realizar uma breve comparacdo dos resultados da RNA, foi adicionada uma linha acima
dos nomes dos solos na Figura 23, correspondente ao grau de vulnerabilidade do tipo de solo a
erosdo hidrica, conforme adaptacdo de Crepani et al. (2001). Esse grau de vulnerabilidade varia
de 1 a 3, sendo 1 a menor vulnerabilidade. Considerando-se a variacao na distribui¢ao dos tipos
de solos entre as bacias, optou-se por executar a RNA separadamente para cada bacia
hidrografica. Os resultados das RNAs para as diferentes bacias hidrografica apresentaram
comportamentos distintos. No entanto, ha boa coeréncia na ordem de importancia dos tipos de
solos entre as bacias, baseada na vulnerabilidade a erosdo hidrica. Embora calcular a média de
cada tipo de solo ndo seja adequado, pois nem todos os solos estdo presentes em todas as bacias
hidrografica, muitos apresentaram valores de importancia relativa bastante proximos. Por
exemplo, as classes Neossolo, Argissolo e Latossolo, presentes em quase todas as bacias,
demonstraram coeréncia com a ordem de vulnerabilidade. Solos menos vulneraveis como
Latossolo e Nitossolo possuiram menores importancia relativa, também coerente com a

referéncia citada.

A declividade acima de 75% nao foi considerada devido a falta de representatividade nos dados
disponiveis. Conforme a Figura 24 observou-se uma coeréncia na importancia relativa com o
aumento da declividade. Essa coeréncia foi constatada nos trés modelos selecionados como
mais eficientes, bem como na média dos resultados. Esses resultados refor¢am as inferéncias
apresentadas em secdes anteriores, destacando que a taxa de producao de sedimento ¢

fortemente influenciada pela declividade em relacao a sua escala percentual.

43. VALIDACAO DO INDICE DE IMPEDANCIA DE SUPERFICIE - IIS

Como definido na metodologia, optou-se por validar o indice, realizando-se uma adaptacdo na
equacdo universal de perda de solo (USLE). Essa adaptacdo foi a inclusdo dos valores do IIS
substituindo-se os parametros da USLE, com excecdo da erosividade da chuva. Como a perda
de solo esta diretamente relacionada com a taxa de producao de sedimento, a validagao do IIS
foi pela correlacdo com a taxa. A Figura 25 apresenta a faixa dos valores do IIS para cada bacia
que foi aplicada na equagdo USLE. A validagdo do IIS foi desenvolvida por meio da correlagdo
entre o resultado da perda de solo com a taxa de producdo de sedimento obtidas na modelagem

(Figura 26).
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Neste capitulo, apresentam-se os resultados obtidos a partir da aplicacio do Indice de
Impedancia de Superficie (IIS) na equagao de perda de solo (Universal Soil Loss Equation
USLE), resultando na chamada USLE Adaptada, proposta da presente tese. O processo
metodologico adotado visou validar a eficacia do IIS como um componente adicional na
modelagem da erosao do solo. Para tanto, foram realizadas andlises comparativas entre a USLE
Adaptada e a USLE tradicional, correlacionando ambas com a taxa de produgdo de sedimento

calculada nas modelagens hidrossedimentolégicas (Figura 25).

Paralelamente, a USLE tradicional foi calculada utilizando os mesmos dados de entrada, mas
sem a inclusao do IIS. A correlacao entre os valores estimados pela USLE tradicional e a taxa
de producao de sedimento simulada foi entdo realizada para fins de comparagao. Esta analise
comparativa permitiu avaliar as melhorias proporcionadas pela inclusdo do IIS no indice de
conectividade de sedimento como ponte central desse trabalho ou outras aplica¢cdes que possam

ser uteis.

Figura 25 - Correlagao da USLE Tradicional com USLE Adaptada
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A validagdo do Indice de Impedancia de Superficie (IIS) através da aplicagio na USLE
Adaptada e a subsequente comparacdo com a USLE tradicional proporcionaram uma
compreensao significativa sobre a eficacia do IIS. Conforme ilustrado na Figura 25, apenas as
bacias do Urucuia e Guaporé apresentaram correlacdes da USLE Adaptada inferiores as da
USLE tradicional. Pode ter a ver com o controle da declividade mais solo sobre a erosdo. Mais
declividade com solos menos erodiveis (neossolo). No entanto, ¢ importante destacar que,
embora essas bacias tenham exibido correlagdes negativas, isso ndo implica necessariamente

uma ineficiéncia do IIS. Na verdade, as correlagdes obtidas pela USLE tradicional nessas bacias
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hidrograficas também foram muito baixas. Portanto, considera-se que a validagdo do IIS foi
satisfatoria, demonstrando-se sua prontidao para aplicacao em estudos futuros e praticas de
gestdo ambiental. Como complemento dos resultados obtidos nas correlagdes, a Figura 26

apresenta os mapas da USLE Adapatada de cada bacia.

Figura 26 - Resultados da USLE Adaptada com IIS
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44. APLICACAO DO INDICE DE IMPEDANCIA DE SUPERFICIE - IIS

A Figura 27 apresenta o resultado do indice de conectividade de sedimento obtido com o uso

do software SedINConnect, com aplicagao do IIS.

Figura 27 - Aplicagdo do Indice de Conectividade de Sedimento para a Bacia hidrografica do
Rio Jauru
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Fonte: Autor (2024)

Na Figura 27, ¢ possivel observar as areas em vermelho, que representam as maiores
probabilidades de conectividade de sedimentos. Os caminhos de fluxo sdo bem delimitados,
especialmente ao norte da bacia hidrografica, onde ha uma maior densidade de conectividade.
Essa maior densidade esta associada a sub-bacias com maiores declividades, enquanto as areas
ao sul s3o mais planas e apresentam menor conectividade. Na mesma figura, hd um recorte da
bacia hidrografica que destaca o caminho dos fluxos de sedimentos calculados pelo modelo. Os

resultados das demais bacias hidrograficas podem ser visualizadas no Apéndice E.

Uma das maneiras de calcular o indice de conectividade desenvolvido por Cavalli (2013), € o

uso da rugosidade de superficie como fator de influéncia na conexao dos sedimentos. A Figura



79

28 apresenta trés diferentes abordagens: o indice de conectividade utilizando o IIS (A), o indice

de conectividade utilizando a rugosidade da superficie (B) e a taxa de produgao de sedimentos

(©).

Figura 28 - Comparacdo dos Indices de Conectividade de sedimento com a taxa de producio
de sedimento. (A) IIS, (B)Rugosidade de superficie e (C) Taxa de produgao de sedimentos
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Fonte: Autor (2024)

O indice de conectividade calculado com o uso da rugosidade de superficie (Figura 28B),
apresenta maiores probabilidades de conectividade em areas com menor taxa de sedimento. Em
contraste, o indice de conectividade calculado com o IIS mostra uma maior coeréncia com a
taxa de producdo de sedimentos. Observa-se também que o uso do IIS demonstrou uma
conectividade com menor densidade em relagdo as areas de alta probabilidade de conexao. Essa
observacdo sugere uma melhor resposta, uma vez que os caminhos dos fluxos de sedimentos
sdo mais delineados e menos espalhados como na Figura 28B representanto a conectividade

com indice de rugosidade.

Com o objetivo de avaliar o comportamento do IC em pequenas bacias hidrogréficas, o indice
foi calculado para uma sub-bacia hidrografica especifica da bacia hidrografica do Rio Jauru.
Essa escolha foi aleatoria, com o objetivo de apenas de ampliar a imagem da conectividade.
Esta sub-bacia hidrografica faz parte da area destacada na Figura 27. A separagdo desta sub-

bacia permitiu uma nova analise, considerando-se diferentes resolucdes para o mapa de
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resposta. O software padro utiliza uma resolugdo espacial de 2,5 metros, que foi mantida para
obter maior detalhamento. Além disso, o modelo foi executado com resolucdes espaciais de 90
metros, para um exemplo de menor resolucdo, e 30 metros, que foi a resolu¢ao espacial adotada

em todos os arquivos rasters do projeto.

Figura 29 - Indice de conectividade com IIS com resolugdo de 90m (A), 30m (B) e 2,5m (C)

Fonte: Autor (2024)

Figura 30 - Indice de conectividade com IR com resolucio de 90m (A), 30m(B) ¢ 2,5m (C)

Fonte: Autor (2024)

Para os dois tipos de processamento, um utilizando o IIS e outro utilizando a rugosidade de
superficie (IR) como parametro de conectividade, os resultados demonstraram um aumento na
densidade da conectividade com a melhora da resolucdo espacial. Observa-se um espalhamento
dos maiores valores de conectividade, representados pelos tons de vermelho. Essa mudanca na

resposta do indice de conectividade sugere que as resolucdes espaciais dos mapas de entrada e
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saida devem ser consistentes, pois a conectividade ndo deveria ser alterada apenas em funcao

da variacao de resolugdo espacial.
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5, CONCLUSOES

A modelagem hidrossedimentologica aplicada nessa tese demonstrou ser um recurso técnico
eficaz para mensurar a dinamica e as taxas de producdo de sedimentos, servindo como a
principal base de dados para a proposicao deste estudo. Os indices de eficiéncia dos modelos
hidrossedimentologicos obtidos variaram de 0,55 a 0,70 para calibragao e de 0,51 a 0,65 para
validacdo de vazdo, e de 0,52 a 0,69 para calibragdo e de 0,50 a 0,65 para validagdo de
sedimento. De acordo com as referéncias citadas na se¢do de resultados, esses valores sdo
considerados bons. A variagdo nas taxas de producao de sedimentos, que oscilaram entre 0,01
a 1.293 ton.ha'.ano™! nas onze bacias simuladas, evidencia as diferentes caracteristicas das
areas estudadas. Esse resultado ¢ positivo para um dos principais objetivos deste estudo, que ¢
a identificacao da sensibilidade das classes das variaveis espaciais de uso € ocupacao da terra,

solo e declividade.

A andlise de padroes na dindmica dos sedimentos revelou que a taxa de produgdo de sedimentos
¢ influenciada por variaveis espaciais como uso da terra, tipo de solo e declividade. Em geral,
a agricultura apresentou as maiores taxas de producdo de sedimentos, seguida pela pastagem e
pela vegetacdo natural. A producdo de sedimentos foi maior com o aumento da declividade,
embora nem sempre de forma linear. Essas observacdes foram feitas de maneira isolada, embora
existam interagdes entre elas. Esses comportamentos também foram observados por meio das
distribui¢des, que revelou a densidade das taxas de produgdo de sedimento proxima da média,

o que reforgou essas inferéncias.

A andlise detalhada do comportamento da taxa de producdo de sedimentos em relacdo as
variaveis espaciais agrupadas revelou elementos significativos sobre a dindmica dos sedimentos
nas bacias hidrograficas estudadas. A integracdo de uso e ocupacao da terra, tipo de solo e
declividade permitiu identificar padrdes e tendéncias que influenciam a erosao e o transporte
de sedimentos. Os resultados mostraram que, de maneira geral, hd uma relagdo linear entre a
taxa de producdo de sedimentos e o aumento da declividade, com exce¢des das bacias
hidrograficas Jequitai e Sao Lourengo. A Bacia Hidrografica do Rio Sao Lourengo apresentou
um comportamento atipico, assim como as bacias dos rios Jauru, Jequitai, Manso e Alto
Paraguai, onde a taxa de sedimentos nao aumentou linearmente com a declividade. Esses
comportamentos atipicos podem estar relacionados as caracteristicas especificas da vegetacao
dessas regides. Ou para areas que ndao continham material para serem desprendidos e

transportados. A andlise também destacou que o solo Neossolo, por ser mais vulneravel,
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apresentou maiores taxas de produgdo de sedimentos nas bacias dos rios Jequitai, Urucuia e Sdo
Lourenco. Em contraste, o Argissolo teve a maior taxa nas bacias dos rios Jauru e Tibagi. A
vegetacao natural, reclassificada de todas as classes de vegetacdo, mostrou as menores taxas de
produgdo de sedimentos em todas as bacias, exceto na classe Latossolo com declividade de 0 a
3%. A pastagem e a agricultura apresentaram taxas de sedimentos equilibradas em todas as

bacias.

Com a identifica¢do das taxas de produgdo de sedimentos em funcdo das variaveis espaciais,
foi calculada a importancia relativa das classes dessas varidveis espaciais, por meio da
utilizacdo das Redes Neurais Artificiais (RNA), como um dos principais elementos do objetivo
central desse estudo. Os resultados dessa etapa destacaram a influéncia significativa do uso da
terra, tipo de solo e declividade na taxa de producao de sedimentos nas bacias hidrograficas
analisadas. A agricultura foi identificada como a principal responsavel pelo aumento da
producdo de sedimentos, seguida pela pastagem, areas ndo vegetadas e vegetagdo natural. A
analise das Redes Neurais Artificiais (RNAs) revelou comportamentos distintos entre as
diferentes bacias hidrograficas, mas mostrou coeréncia na ordem de importancia dos tipos de
solos baseada na vulnerabilidade a erosao hidrica, conforme adaptag@o de Crepani et al. (2001).
Solos como Neossolo, Argissolo e Latossolo, presentes em quase todas as bacias, demonstraram
uma ordem de importancia relativa que reflete sua vulnerabilidade. Solos menos vulneraveis,
como Latossolo e Nitossolo, apresentaram menor importancia relativa, corroborando as
referéncias citadas. A declividade mostrou-se um fator crucial na producao de sedimentos, com
uma relacdo clara entre o aumento da declividade e a taxa de produgdo de sedimentos. No
entanto, declividades acima de 75% ndo foram consideradas devido a falta de
representatividade nos dados disponiveis. A coeréncia na importancia relativa da declividade
foi observada nos trés modelos selecionados como mais eficientes, bem como na média dos

resultados, reforcando as inferéncias apresentadas em se¢des anteriores.

A validagdo do Indice de Impedancia de Superficie (IIS) por meio da adaptagdo da equagio
universal de perda de solo (USLE) demonstrou resultados promissores na modelagem da erosao
do solo. A metodologia adotada, que incluiu a substituicdo de pardmetros da USLE pelos
valores do IIS, exceto pela erosividade da chuva, permitiu uma analise comparativa robusta

entre a USLE Adaptada e a USLE tradicional.

Os resultados indicam que a inclusdao do IIS na USLE Adaptada proporcionou uma correlagao

significativa (9 das 11 bacias com resultados melhores) com a taxa de producao de sedimento,
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validando a eficicia do IIS como um componente adicional na modelagem
hidrossedimentoldgica. A analise comparativa revelou que, com exce¢ao das bacias do Urucuia
e Guaporé, a USLE Adaptada, ou seja, nova proposta da tese, apresentou correlagdes superiores
ou equivalentes as da USLE tradicional. Mesmo nas bacias onde a USLE Adaptada apresentou
correlagdes inferiores, as correlagdes obtidas pela USLE tradicional também foram muito

baixas, 0 que ndo compromete a eficiéncia do IIS.

A validagdo do IIS foi considerada satisfatoria, demonstrando sua prontidao para aplicagdo em
estudos futuros e praticas de gestdo ambiental. Os mapas gerados pela USLE Adaptada para
cada bacia, apresentados anteriormente na Figura 27, complementam os resultados das

correlagdes e oferecem uma visualizacdo clara da distribui¢@o espacial da perda de solo.

Sendo assim, a validagdo do Indice de Impedincia de Superficie (IIS) através da USLE
Adaptada refor¢a a sua aplicabilidade e eficacia, abrindo caminho para sua utilizagdo em
diversos contextos de gestdo ambiental e conservagdo do solo. A metodologia proposta € os
resultados obtidos neste estudo contribuem significativamente para o corpo de conhecimento
existente, oferecendo novas perspectivas e ferramentas para a modelagem da erosao do solo e
a gestao sustentavel dos recursos hidricos. Porém, vale ressaltar que a validagdo do IIS nesse

estudo foi exclusivamente para a aplicacdo no indice de conectividade de sedimentos.

A aplicagdo do Indice de Impedancia de Superficie (IIS) como parimetro para o calculo do
Indice de Conectividade de Sedimento (IC) demonstrou pontos importantes sobre a dindmica
de transporte de sedimentos em bacias hidrograficas. Utilizando o software desenvolvido por
Cavalli (2013), foram comparados dois métodos: um utilizando o IIS e outro utilizando a
rugosidade de superficie (IR). Os resultados indicam que o IC calculado com o IIS apresenta
uma maior coeréncia com a taxa de producdo de sedimentos, demonstrando caminhos de fluxo
de sedimentos mais bem delineados ¢ menos dispersos. Em contraste, o IC calculado com a
rugosidade de superficie mostrou maiores probabilidades de conectividade em areas com menor

taxa de sedimento, sugerindo uma dispersdo maior dos caminhos de fluxo.

Para avaliar o comportamento do IC em diferentes resolugdes espaciais, foram realizadas
simulacdes em uma sub-bacia hidrografica especifica da Bacia do Rio Jauru, utilizando
resolugdes de 2,5 metros, 30 metros e 90 metros. Os resultados mostraram que, tanto para o IIS
quanto para o IR, a densidade da conectividade aumentou com a melhora da resolugdo espacial.
No entanto, observou-se um espalhamento dos maiores valores de conectividade com a variacao

da resolucao, representados pelos tons de vermelho nos mapas.
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Esses resultados obtidos sugerem que a resolugdo espacial dos mapas de entrada e saida deve
ser consistente ¢ a melhor possivel para garantir a precisao dos resultados. A variagdo na
resolu¢do espacial ndo deve alterar significativamente a conectividade, o que indica a
necessidade de um cuidado especial na escolha da resolu¢ao adequada para os estudos de

conectividade de sedimentos.

Com isso, a utilizacdo do IIS como parametro de conectividade mostrou-se mais eficaz e
coerente com a taxa de producao de sedimentos em comparagao com a rugosidade de superficie.
Além disso, a consisténcia na resolugdo espacial ¢ crucial para a precisdo dos resultados,
destacando a importancia de uma abordagem cuidadosa na modelagem da conectividade de
sedimentos. Esses resultados também fornecem uma base so6lida para futuras pesquisas e

aplicacdes praticas na gestdo de bacias hidrograficas e conservacao do solo.

Contudo, este estudo nao encerra o assunto, mas, na verdade, abre novas discussdes para futuras
pesquisas. Por exemplo, a aplica¢do do Indice de Impedancia de Superficie (IIS) desenvolvido
aqui pode ser explorada em outros indices de conectividade de sedimentos. Além disso, pode-
se considerar a inclusdo de novos pardmetros para a identificacdo da sensibilidade na taxa de

sedimento, como métricas de paisagem e morfometria de bacia para compor o IIS.
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APENDICE

Apéndice A - Mapas de entrada para modelagem hidrossedimentoldgica

Figura A 1 - Bacia do Jequitai
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Figura A 2 - Bacia do Urucuia
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Figura A 3 - Bacia do Paranaiba
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Figura A 4 - Bacia do Rio Verde
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Figura A 5 - Bacia do Guaporé
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Figura A 6 - Bacia do Tibagi
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Figura A 8 - Bacia do Alto Paraguai
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Figura A 10 - Bacia do Sdo Lourenco
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Bacia do rio Jauru
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Apéndice E - Aplicagdes do Indice de Conectividade Cavalli (2013)

Figura E 1 - Bacia do Jauru
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Figura E 3 - Bacia do Manso

Figura E 4 - Bacia do Sdo Lourenco

T
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Figura E 7 - Bacia do Urucuia
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Figura E 11 - Bacia do Tibagi
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Apéndice F - Software de gestio da modelagem hidrossedimentologica

O software de gestdo de dados da modelagem com SWAT desenvolvido pelo autor, teve
como objetivo inicial o controle e execucdo das calibragdes dos modelos, uma vez que o
processo tradicional € trabalhoso em termos de manipulagdo. Com a necessidade de calibrar e
validar varias bacias, a criacdo de um recurso para agilizar era inevitavel. Fazer com que esse

objetivo inicial tivesse éxito, so foi possivel devido a estrutura aberta que o SWAT possibilita.

Com o decorrer da criagdo do software e ao aprofundar nos recursos, foram aparecendo
novas ideias de implementagdo e sempre com o objetivo de facilitar a manipulacdo dos dados
processados pelo SWAT bem como trabalhar com os resultados apds a calibragao do modelo,
aplicado a cada bacia hidrografica. Com isso, foram sendo criados médulos internos a medida
que foram surgindo as demandas. Na Figura F 1 sdo apresentados os principais recursos do

software e as perspectivas futuras.

Figura F 1 - Organograma dos principais recursos

Sistema de
Gestao
\
Modelagem Dados de Configuracdes Controlexde Resultados
Entrada Projetos
‘ ) ) ) )
v ¥
Calibragao :ia = Parametros Cadastro dos
validacao Efelgneia ¥azd0 SWAT Projetos HRU
l l A A4 A4 h 4
Configuragéo Importaczo de Sedimento Uso e Ocupagao Cadastro dos Subbacias
Parametros dados SWAT da Terra Modelos
v A A A
Execucéo do Calculo de Dados Solos Produc&o de
SWAT Eficiéncia Climaticos Sedimentos
r
Hidrograma

Sedimentograma

A seguir s3o descritos os principais recursos implementados em cada mddulo
Controle de projetos

Esse mddulo organiza o sistema em projetos € cada um com a possibilidade de criar varios
modelos. Subentende que cada modelo representa a simulagao de uma bacia, onde tera todos
os detalhes de dados e execugdo de maneira independente. A Figura F 2 representa a tela de

controle desse modulo.
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Figura F 2 - Tela de controle de projetos para modelagem

@ Contrale de Projetos

I8 Modsio  Id Projeby  Mome

L i B
B
£

L Metrica de Paisagem 8
1 Rigdic & Hin Mousra Modl 1

Bacia do kaury |Juuru —| I 1?[ |— 11 1501

\Dmorn-dokFURB\,\‘ese'.Sub Mudeln-s

tocedo) FUR Tese\5ub_Modelos|Regiao]_Nova\Mod3 | Resuliades
pariado g Calibragho do de Validaglo  Pariog Clima perido Vazko Ferinds

Cadign Mome 31/12/2003 | 'uunumcﬂ':mz,rm /011995 zunr.rzm:ium.:m,im -31/12/2000 |||:1m:,'5995-m1mms

#8550 o Sedimentos Ano soda Terrs UMichd CifbengSo. B0, SWAT

|[n0ce | fap1a2030 :51:04 P [Mod3.mdb

paviads camplets; 0 1DL1997-32/1202002

el DLALN997-31/12/2006 vabd: D18 1/2007-30/12/2013
5B Z55 - gudim mas & piate

Calb 12

Incluir Gravar Incluir Cidade Incluir Gravar | AhsshenUss, Soko & Dechy s HRLS Anaskree SubBacias & HRL.

Bacip Cabbragdc Origng Configarahe para xeasie do SWAT Configuragie de Sol :. Cupboa Modeip skzar de us da terra, sl & dechvidacs |

A area em vermelho representa os projetos dentro do sistema e a area verde representa
os modelos dentro do projeto. Além do nome do projeto, inclui-se também algumas informagdes
para detalhar o projeto, localizacdo, data, autores e cidades envolvidas. A drea dos modelos ja
possui mais informagdes por razao 6bvia, que ird controlar varias configuracdes. Destaca-se
nesse cadastro, as pastas de controle do SWAT, os periodos de calibragcdo e validagdo das

simulacdes, identificacao das estagdes de dados, quantidade de subbacias e HRUs entre outros.



Dados de Entrada

124

Esse modulo propde o controle de dados hidrologicos e climatoldgicos. Possibilita a

importacao dos dados para ser incluido nos modelos. A estrutura da base de vazao e sedimento

sdo iguais, diferenciando apenas com um recurso para interpolagdo de sedimentos através da

regressao matematica. A Figura F 3 apresenta a tela de controle de sedimentos, onde na parte

superior possui os dados das estagdes e na parte inferior os dados da série historica de cada

estagdo.

Figura F 3 - Tela de controle de dados de entrada para sedimentos

@ Dados Hidrolagicos e Qualidad,
Importacio de Dados da Estacio Importacio de Séries Histdricas

1d_Fstecao Codigp  Nome

3 5267 66470000  SAO JOSE DO BORIREL
5268 65493300 CGH AQUARIUS MONTANTE
5269 66522000 UHE ITIQUIRA MOKTANTE
5270 66525100  UHE ITIQUIRA JUSANTE
5271 66600000 SAO JERGNIMO
5272 66650000  SAO JOSE DO PIQUIRT
5273 66750000 PORTO DO ALEGRE
5274 65800000  AMOLAR

Exportacio de Dados

Tipo
Sedimentos
Sedimentos
Sedimentos
Sedimentos
Sedimentos
Sedimentos
Sedimentos
Sedimentos

Curya Chave de Sedmentos

Latitude
-16.9253
-17.6175
-17.1386
-17.0953
-17.2017
-17.2917
-17.6233
-18.0336

Longitude  Altitude

-56.2236
54,8867
-54.8192
54,9361
-56.0086
-56.3872

56,965
-57.4836

AreaDrenagem |l Estado Responsavel Uso Tnicio_Monit

180 24100 MT N 6/26/2008
23 327 Ms N 7/10/2014
160 5280 MT N 418/2012
417 @10 Mr N 4/18/2012
112 23300 MT N 4/4/2000
150 30000 MT N 115/2005

91 03000 MS N 11/8/2005

85 234000 MS N 6/30/2007

loalizaidign | || Visuslear Dados | Fitro Estages|SeIect * from estacoes where rio = BAP_and tipo = Sedmentos’

1d_Sedimento 1d_Fstacao Data Sedmento  Cota
» 489297 5267 6/25/2008 166.65
439694 5267 9/24/2008 138.92
290174 5267 3/31/2009 3656
430697 5267 7/23/2009 125.67
491055 5267 10/19/2009 108.04
491428 5267 1/25/2010 166.52
492019 5267 5/12/2010 118.52
482020 5267 5/12/2010 118.52
494318 5267 8/26/2011 84.87
494870 5267 11f23/2011 148.9
495853 5367 4/20/2012 162.8
496503 5267 7/16/2012 20
497903 5267 3/12/2013 335.6
498405 5367 6/7/2013 3516
498320 5267 8/28/2013 7%
499856 5267 2/10/2014 319.1
snsa 67 Gisin1a 194

<

Localiza Codigo

Vazao Tipo Sedim_Tmp  Campol

183 217 0

1,14 3894750977 O
3,34 0007324219 O
2.33 5003662109 O
233 25 0
1.04 2397436523 O
1.31 0999755859 O
2,63 9000244141 O
1,57 5999145508 O
3.37 7990722656 O
2,83 1201171875 O
1,13 4998168945 O
3.24 3005371094 O
2.45 01994767695 0

Fim_Monit QtRegSer
6/16/2022

10/10/2019

2/26/2013

2/26/2013

6/23/2022

6/24/2022

6/25/2022

42212022

e

24

|| seleconar | verificar Extacées Consistidas || Totalizar Q. Registros por estagio

-

Select * from Sedimento
where id_Estacao = 2652 and TIPO ='0'
order by data

update Sedimento set Sedimento=0.6022*Vaza0+{1-0.6022)*109.2833-1

[ ~|

Selecionar | ExecSQL

Tota de Regstros ||

Arquivo

Snc v s ok deSedmente | ||| Gorr ke ceSedmentaspor etogho

Atualizar Vaz3o para Sedimentos

Identificar Outlier de Sedim

Exportar Sedimento

Atualiza Data Inido e Fim Monit.

Regressdo Linear | Gravar "C”em Tipo | | Atalizar Sed. pela Siavizacdo

Correlagio Vaz3o X Sedm - Spearman

= valor Alfa
Suavizar Regressdo

Valor Ajuste
Expoente

Correlagio Vaz3o ¥ Sedm -Regress3o

Para dados de sedimento que ndo possui série historica didria, o sistema permite fazer a

interpolacdo de dados a partir da regressdo linear ou exponencial. Apos gerar a regressao e

calcular a equagdo da curva, a mesma ¢ aplicada na base de dados gerando os novos dados de

sedimento preenchendo os dados diarios. A Figura F 4 destaca a area da regressdo para

interpolacao de dados.
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Figura F 4 - Tela com destaque para regressao de dados de sedimento

«|

Id_Estacao  Codigo Nome Tipo

I Seleona Moddls Parametros da Equac3o da Regress3o
2577 61255100 sedmentos [Pocia do Parogua 7] = Intercepto Expoente Pardmetro Ajuste
2578 61342000 sedimentos | 7remoniros7] [ o.020021558814 | 0.3624953
» 2652 66070004  Lida Sedimentos Tipa de Regressao | o |
2653 66071382 Lida Sedimentos Exponencial ~
2654 66152000  Lida Sedimentos Buscar Dados de Sedmento Gerar Grafico de Dispersio Gerar Sedmento pela Regress3o Gravar Sedimento na Modelagem
2655 66171400 Lida Sedimentos e
265 66175000 Lida Sedimentos e )
2657 66200000 Lida Sedmentos 370.13,063.72 Estagdo: 66070004 - R2=0.86
< 326,00,030.71
365.00,041.75
Localiza Cotigo 6607 Visualizar Dados | iy Estagges|SeIect * Tom estacoes where rio = BAF' and tr | 334.00,028.98 - "
— — — = — 276.74,035.10 o /
264,13,024.86 4 8 - |
367.15,027.10 =3
Id_Sedmento 1d_Estacao Data Sedimento  Cota Vazao Tipo Sedim_Tmp  Camp | 329.29.043.20 E 8 vl
» 251.51,021.50 w bz #
233,64,031.50 2 )/-/
287.20,011.50 e o il
232.52,026.70 E ¥ o
278.45,038.80 o o
: - B
200,12,012.40 G- i e
236.33,042.90 Y X
357.80,018.30 e
249.15,033.40 = ; ; ; : :
311.00,030.20
2800003170 200 400 600 800 1000 1200
254.75,023,70 .
Vazio (m3ls)

Atuaiizar Dados R2 = 0.85 Equagdo: 17.127301117087*EXP(Vazac*0.0020221538814) |
< > |
Localiza Cédign

T - = = s =0 Arquivo 0
Select = fom Sesimento Where 1d_Fstacao = 2552and Tio = O'OrderBy | [Sedimento Bl e — P e sements et SumvizarRegressio | YAr Al
Selecionar | Exec5QL valor ajuste |0
Atualizar Vazao para Sedimentos Exportar Sedimento Regressdo Linear | Gravar 'Cem Tipo | | Atalizar Sed. pela Siavizacdo Exgoenel [0
Tom s[4 Identificar Outier de Sedm | | Atualiza Data Inicio  Fim Morit, | | Correlaio Vazio X Sedm - Spearman | | Correlagio Vazio X Sedim -Regressio

Para os dados climatologicos, o médulo apresenta diversos recursos, desde a importagdo
de bases externas até os célculos especificos como as varidveis climaticas apresentadas na
Figura F 5, que sera exportado para o SWAT. Essa estrutura ¢ controlada basicamente por duas
tabelas. Uma referente aos dados das estagdes, como latitude, longitude e altitude que sao dados
cruciais para as modelagens. E a outra tabela com os dados da série historica das estagdes. Na
série historica, ja inclui todas as varidveis climaticas necessarias a modelagem, como:

precipitagao, umidade, radiacdo, temperatura maxima e minima e velocidade do vento.

Com os dados importados, o sistema exporta os calculos das varidveis necessarias direto
para a base de dados do SWAT. A Figura F 5 apresenta a tela de dados climaticos, sendo a area
da esquerda com dados das estagdes e na direita os dados da série histérica com um destaque

para os dados calculados que serdo exportados para o SWAT.
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Figura F 5 - Tela de dados climaticos

Q
Estagdes Registro de dados das Estacbes no SWAT x
{ seteciona Madelo ez Undodeax UsidscoMn Radsan  VeruDi  VewoRajds Vemwieor  Pressandim  Presssodlmax Pressaohintn Temp BSecy Temo PIOTY A
{ o do ey L o wease G om0 adam o om om0
i | eor 0.00 oo 2043 0.00 0.00 500 .00 000 0.00 0.00 0.00
| {ZSCn Ediehes o frok | At Exr i oo Srojio, POt 1| eaer 643 .00 n.oo 2040 0.00 .00 .00 a.00 a.00 0.00 0.00 0.00
ICodga  Mame Lammde  longhee  Ara | SRO2 9995903633 MITIRAAG &2 .00 .00 19,05 .00 0.00 540 .00 0.00 .00 o000 0.00
| 1946005 192_469 a9z 46875 Et.03 SN Sm e ] 0.00 .00 2117 .00 .00 7.10 0.00 0.00 .00 oo 0.00
st 08 ccoA198187 001288788 3
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Modelagem

A modelagem ¢ controlada por duas se¢des: Uma para executar a calibragao e validagao

e outra para calcular a eficiéncia da simulagao.

Calibracdo/Validacio

A primeira etapa da calibragdo e definir quais parametros farao parte do processo. Essa
definicdo parte do pressuposto que a tabela geral com todos os pardmetros esteja cadastrada.
Na tabela geral de parametros, cadastra-se o nome, o grupo, os limites inferiores e superiores e
o valor padrao do SWAT. O nome do parametro deve ser igual ao definido pelo SWAT. O Grupo
representa o tipo de arquivo do SWAT a qual o parametro pertence, pois um determinado grupo
de parametros sera gravado em um arquivo padronizado do SWAT. Por exemplo: parametros

do grupo de HRU serao gravados em arquivos com extensao (.HRU).

Ao incluir os parametros que serdo associados ao modelo em desenvolvimento, o
sistema atribui o valor padrao do SWAT. Com a inclusdo dos parametros de interesse em
calibrar, atribui novos valores que deseja para que o modelo SWAT considere no processo de
simulagdo. Com todos os parametros ajustados, executa-se a gravacao dos dados nos arquivos
do modelo SWAT. Apods a gravagdo, inicia-se a execu¢do do modelo SWAT. Nesse
procedimento, o sistema acessa 0 modelo SWAT e comeca a executa-lo. Sera aberto uma tela
do modelo SWAT exibindo a execugdo por cada ano do periodo de calibracdao. A Figura F 6

apresenta os detalhes do modulo de modelagem, especificamente a calibragao/validacao.
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Figura F 6 - Tela de processamento da calibragao/validagdo do modelo
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O destaque em vermelho representa a tabela geral de parametros do SWAT com os
limites e valores padroes. A area em verde € a tabela de parametros que serao aplicados aos
modelos para calibra¢ao/validagdo. Em azul € o registro com os coeficientes de eficiéncia apds
a calibragdo/validagdo. O sistema permite criar varias simulacdes de calibragdo para
acompanhamento da evolugdo dos processos. Cada uma dessas simulagdes podendo ter valores
diferentes dos parametros ajustados. Com isso, pode analisar as eficiéncias em funcdo dos
ajustes. A area em amarelo controla cada simulacdo configurada. Vale ressaltar que essa
nomenclatura de simulagdo nesse contexto refere-se a um grupo de parametros ajustados que

poderé ser considerado o melhor dos ajustes durante varias execugdes do modelo SWAT.

Além do processo manual de calibragdo apresentado anteriormente, com ajuste
individual dos parametros, o sistema permite automatizar esse processo com duas
possibilidades de configuracdo. 1) Otimizagdo aleatdria: define-se quais pardmetros serdao
ajustados e a faixa de valores de interesse. Nao necessariamente precisa ser o limite definido
pelo modelo SWAT. 2) Otimizagdo incremental: Define-se um percentual de incremento que
sera aplicado nos parametros a cada ciclo de execu¢do. Em seguida define-se um limite
aceitavel dos coeficientes Nash e KGE para que o sistema interrompa a otimizag¢do quando os
resultados chegarem nesse limite. Quando a otimizacdo ¢ executada, o sistema ajusta os
parametros, grava no SWAT, executa o SWAT, importa os resultados, calcula os coeficientes de

eficiéncia e registra os resultados. Essa sequéncia de processos que foram feitas manualmente
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sdo automatizados para poupar esfor¢os no primeiro momento. A Figura F 7 mostra a tela para

otimizagdo com as possiveis configuragdes apresentadas.

Figura F 7 - Tela de calibragao com recurso de otimizagao
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Ainda na calibragdo, existe um submoddulo para configurar dados de reservatdrio, caso

exista na bacia simulada. Para isso inclui-se todos os reservatorios na tabela e define-se os dados

necessarios para a calibragdo (Figura F 8).
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Figura F 8 - Tela de configuracao de reservatorios
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Eficiéncia da modelagem

ApoOs a execucao do modelo SWAT na etapa de calibragdo, deve-se avaliar se a
calibracdo ficou bem ajustada, com o uso da aplicagdo dos coeficientes de eficiéncia, como:

Nash, KGE, Willmott e pBias.

No processo de cadastro, o qual foi definido a estacdo fluviométrica de vazdo e
sedimento, o sistema automaticamente traz os dados dessas estacdes para a area de avaliagao
da eficiéncia. A avaliacao da eficiéncia ¢ uma comparagao dos dados observados com os dados
simulados. Nesse modulo ao executar o processo de célculo de eficiéncia, o sistema vai na base
de dados do modelo SWAT e importa os dados simulados, gravando-os na tabela de analise
apresentado na Figura F 9 e ja executa os célculos dos coeficientes. Ao término, apresenta-se
uma janela de resultados, mantendo-se os resultados atuais e anteriores para facilitar a analise
em relagdo ao Ultimo ajuste de pardmetros. Assim o usudrio poderd saber de imediato se a

mudanca que fez melhorou ou ndo em relagio ao ajuste anterior.
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Figura F 9 - Tela de calculo de eficiéncia do modelo
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A area em vermelho representa a tabela com dados da série histdrica com vazio e
sedimento observados e simulados. Em verde a janela de resultados no momento que conclui
os célculos de eficiéncia da simulagdo. Em azul sdo os mesmos resultados que ficam gravados
no sistema relacionado ao modelo em uso. Além dos coeficientes de eficiéncia, o sistema
apresenta os resultados de média, valor maxime e valor minimo de vazao e sedimento,

observado e simulado para contribuir com as interpretacdes.

Além desses resultados, o sistema permite visualizar o hidrograma e o sedimentograma

para andlise visual das curvas observadas e simuladas (Figura F 10).
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Figura F 10 - Tela com destaque para hidrograma e sedimentograma
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Resultados

Esse modulo traz a possibilidade de acessar algumas bases de dados geradas pelo
modelo SWAT para obter informagdes que contribuiram para as andlises dos objetivos do
estudo. Como o foco do estudo estd nos dados sedimentoldgicos, foi criado alguns recursos
para exportar dados de resultados do modelo SWAT e assim seguir com outras operagdes de

analises.

A primeira base ¢ o arquivo de HRUs que contém varios dados como as caracteristicas
de cada HRU como: uso e ocupagdo da terra, solo e declividade, bem como as areas de cada

um (Figura F 11).
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Figura F 11 - Tabela com dados das HRUs
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3 1 1 4661009 16669 PAST 560493345325 Lato 5.80493345325 0-3.0 . 141009359624 4546564367357 AT Lato_0-3.0 1 000010001
2 1 4.66100916569 PAST 5.80493345325 Lato '5.80493345325 3.0-8.0 0.39639531458 2020825706027 iT_Lato_3.0-8.0 2 000010002
3 1 4661009 16869 PAST 5,50433345325 Lato 5.80493345325 5.0-20.0 . 267528279044 1442536850715 " Lato_5.0-20.0 3 000010003
4 1 4.66100916669 FRSD 752839232785 Lato . 752839232785 3.0-8.0 D.74657248035 4.83611031334 D_Lato_3.0-6.0 4 000010004
5 1 4.56100916663 FRSD 752839232785 Lato 752839232785 0-3.0 .006266752435 3055932729951 5D_Lato_0-3.0 5 000010005
5 1 4.66100916668 RNGE 4073638306024 Lato 4073633306024 0-3.0 4073638306024 5733477377123 JGE Lato_D-3.0 6 000010006
7 1 4.66100916669 FRSE 6.64864852618 Lato 6.64864852618 0-3.0 4790442013059 5852533394649 ISE_Lato_0-3.0 7 000010007
3 1466100916669 FRSE 6,64364852618 Lato 664564852618 3.0-8.0 1696043248737 5215216772857 i€ _Latn_3.0-6.0 3 000010008
9 1 466100916659 WATR. 139051924294 Lato . 139051924294 0-3.0 139051924294 730569949 1866 TR Lato_0-3.0 9 000010008
10 2980963512148 PAST 5548033481505 Lato 5548033481505 0-3.0 3278155107576 5581076145172 AST_Lato_0-3.0 10 000020001
i 2 080063512148 PAST 554503348 1505 Lato $548033481505 3.0-8.0 4946201220085 7504408652923 T _Lato_3.0-6.0 i 000020002
12 2.980963512148 PAST 5548033481505 Lato 5548033481505 8.0-20.0 3235771438434 7740516117205 "_Lato_8.0-20.0 12 000020003
13 2.980963512148 WATR 1643215320763 Lato 1643215920763 0-3.0 1643215520763 5882352941177 ATR _Lato_0-3.0 13 000020004
) 2980963512148 FRSE 3315400409995 Lato 3315400409995 0-3.0 3195387769192 7976073026657 RSE_Lato_0-3.0 14 000020005
15 2980963512148 FRSE 3315400409935 Lato 3315400409995 3.0-8.0 3958616330758 3799253543218 iE_Lato_3.0-8.0 15 000020008
% 2 080963512146 FRSD Lato 0-3.0 5647354287667 3053300404716 15D _Lato D-3.0 16 000020007
17 2 .980963512148 FRSD Lato 3.0-8.0 5556310215354 3113337993622 D_Lato_3.0-8.0 17 000020008
18 3 402251397013 PAST . 708765542313 Lato - 7087655425 13 0-3.0 567424930575 3535651109196 AST Lato_0-3.0 18 000030001
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= Distribuicdo de uso da terra nas sub bacias @ montante
33 4 7.18613353278 FRSD 5284977993842 Lato 5284577533542 3.0-8.0 2395377844259 3337467667799 D_Lato_3.0-5.0 33 000040006
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Outra base importante para acesso ¢ a base de subbacias. Entre os dados contidos nessa
base, ¢ a possibilidade de identificar a ordem de fluxo de jusante a montante. Com isso, ¢
possivel também identificar todas as subbacias a montante a partir da escolha de uma especifica.

Recurso util para avaliar parte da regido em fun¢ao do fluxo hidrico.

A partir dos dados das HRUs, gera arquivos em formato CSV com as taxas de produgao
de sedimento que foram as bases principais nas analises do estudo. Essas exportacdes foram
geradas em formato CSV para facilitar o uso do software R para a execugdo de diversos scripts

e geracdo de outros resultados.

A partir dessas bases foram também gerados os arquivos com os percentuais de area por

cada classe de uso e ocupagdo da terra, solo e declividade.

Outra base de resultados importante para as andlises dentro do projeto, foram os
resultados referentes aos reservatdrios, onde a partir da producdo de sedimento por subbacia,
possibilitou a selecdo das subbacias nas saidas dos reservatorios e avaliar os valores antes e

depois das instalagdes. Os resultados sao gravados em fungao de todo o periodo da simulagao.
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Configuracoes de uso da terra e solo

Uma das partes de configuragdo do sistema € o controle dos dados de uso e ocupagao
da terra e tipos de solos. O sistema possui um cadastro completo dos usos e ocupagao da terra
com base no MapBiomas para definir todas as classes aplicadas no modelo (Figura F 12). E

possivel reclassificar essa base para atender de maneira especifica os interesses do estudo.

Para os tipos de solo, determina-se as classes envolvidas no modelo e permite as
configuragdes detalhadas para as caracteristicas do solo em cada camada (Figura F 13). Todos
esses dados s@o exportados para o modelo SWAT de forma automatica para os devidos locais

de processamento.

Figura F 12 - Tela de configuracdo de uso e ocupagao da terra e solo
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Figura F 13 - Tela especifica de configuragdo das caracteristicas do solo

R E———————————
- cCoffiguaggodesols

| | Nome CodSWAT (4 | Descrigao

Qt. Camadas Grupo Solo Textura

Anion_Excl Sol_CRK Ksat

Copiar Colar

SubBacias

b Argissolo Arg ‘Argissulo || 1| |A | ‘L H D.EH D.?H ‘
Nitossolo Nito Dados do Solo
Cambissolo Camb Profundidade (m) Carbono Org.(%) Argila (%) Silte (%) Areia (%) Rocha (%)
Heossolo Neo . e 15 2 23 22 55 1 100
o = camada: 2 ” ol M __of of o -«
| o] of[ o o[ o[ o] o
ey | o] of[ o[ o[ o[ o] o
| o] of[ o[ o[ o[ o[ 9
| o] of[ o[ o[ o[ o o
G | o] of[ o[ o[ o[ o 9
v (Gt o] of[ o[ o[ o[ o] o
= | o of[ o[ o o[ o[ 9
[ F Ve || om0 o ) ) Y )| ) | I

Incluir || Gravar || Gravar Solos BD Swat2012 | Atualiza Arg .SOL | Gravar dados de solo para HRUs

Consideracoes finais

Visualizar Solos SWAT

Atualiza solos pela cidade
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O sistema estd em uma fase ainda de organizacao de estrutura de tela, para uma possivel

liberagdo para uso de outros pesquisadores. O desenvolvimento do sistema se deu a medida que

foram aparecendo as necessidades urgentes e novas ideias de recursos. Especialmente no

modulo de resultados que de uma certa forma, existem varios resultados que sdo extraidos nos

modulos operacionais.

De qualquer maneira, o sistema serd continuado e ajustado para possibilidade de uso de

outros pesquisadores. Além de uma expectativa futura de fazer com o sistema tenha também a

parte de geoprocessamento. Pois no atual momento, a dindmica de modelagem, utiliza o

QSWAT que ¢ a versdo para o QGIS na parte inicial de preparagdo dos mapas.



