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RESUMO

O desmatamento da Caatinga é uma das principais agressdes ao ambiente no semidrido
brasileiro. Este desmatamento prejudica toda a dinAmica ambiental e interfere diretamente no
comportamento hidrolégico de uma bacia. Em funcdo disto, neste estudo foi realizada a
calibracdo do modelo hidrolégico Soil and Water Assessment Tool (SWAT). Uma tentativa de
simular eventos e cendrios ocorrentes na Bacia Hidrografica do Rio Ipanema (BHRI) sub-bacia
do Rio Sao Francisco. A finalidade foi avaliar tendéncias de como as alteracdes de cobertura e
uso do solo interferem no regime de vazdes do Rio Ipanema, ja bastante impactado pela a¢ao
do homem. Foram considerados quatro cendrios de simulacdo de uso e cobertura do solo entre
os anos de 1980 e 2016, totalizando 37 anos de simulagdo. Foram eles: condi¢des de cobertura
real (cendrio atual), utilizando um raster de cobertura e uso de 2011 da série MAPBIOMAS
4.0, e trés cendrios extremos projetados, considerando conversao total em pastagem, em floresta
e em dreas agricultdveis. As configuracOes foram realizadas utilizando a ferramenta Land Use
Update (.LUP) do QSWAT, apés o procedimento de calibracdo e validagdo do modelo. A
calibracdo alcancou um NSE de 0,61, PBIAS de -8,5 e um R? de 0,62, sendo considerada
aceitdvel para prosseguir com a simulag¢do, porém a validacdo ndo obteve bom resultado
atingindo um NSE de 0.45, PBIAS de -6,27 e um R2 de 0,50, estes problemas ocorreram em
funcdo da pouca disponibilidade de dados de vazdo e monitoramento hidrolégico além da m4
qualidade dos dados disponiveis. A modelagem também propiciou a obtencdo de outras
informacdes relativas ao espaco geografico da BHRI, como por exemplo: predominancia de
tipos de solos com destaque para os neossolo litélico eutréfico (24,84%), neossolo regolitico
eutrofico (25,21%), planossolo hédplico eutrofico (40,70%); principais tipos de cobertura e uso,
sendo o pasto responsdvel por cobrir 63% do territério da bacia, florestas 28% com a maior
parte em dareas de protecdo permanente; e declividade predominante na faixa de 3% a 8% com
40% do terreno, de 0% a 3% com 30%, e de 8% a 20% com 19% do terreno. Quanto aos cenarios
simulados, o cendrio de cobertura por florestas foi responsavel por elevar, de maneira mais
significativa, as taxas de evapotranspiracdo (A <35 mm Atual, e A > 45 mm Florestas), fluxo
de 4gua subterrdneo (A <37 mm Atual, e A > 40 mm Florestas) e producdo de dgua da bacia
(A <45 mm Atual, e A > 47 mm Florestas), em contraponto ao cenario atual e de cobertura total
por pastagem com as menores taxas para estas varidveis. Ao analisar a produ¢do de sedimentos
na bacia, a influéncia dos cendrios muda passando a predominar a agricultura com a maior
producdo de sedimentos, e a floresta com a menor produ¢do de sedimentos (A > 0.045 t/ha
Agricultura, e A <0.01 t/ha Florestas). Cabe ponderar que o desmatamento, a mecanizagao, a
desagregacdo do solo e o plantio e irrigacao mal planejados podem ocasionar a perda de solos,
1sso significa geracdo e transporte de sedimentos em direcao aos cursos d’agua. Tal contexto
reforca a importancia da manutencdo e preservacdo das matas nativas em dreas estratégicas
como as matas ciliares e dreas de amortecimento e preservacao permanente no entorno de lagos,
lagoas, reservatdrios e nascentes. O cendrio atual da BHRI € preocupante, posto que, do ponto
de vista dos recursos hidricos evidencia uma situacao de escarces de dgua que compromete a
afluéncia no canal principal do rio e por consequéncia a disponibilidade hidrica para a
populagdo, para a agricultura e para a dessedentacdo animal. O modelo da BHRI no SWAT
alcancou resultados favordveis e tém potencial para novas pesquisas relacionadas ao manejo e
cobertura do solo versus a producdo de dgua. Também cabem novos estudos da pedologia e
geologia da drea da bacia com finalidade de avaliar a influencias destes caracteres
geomorfoldgicos sobre os recursos hidricos na BHRI

Palavras-chave: SWAT; Modelagem Hidrol6gica; Rio Ipanema; Rio Sdo Francisco.



ABSTRACT

Caatinga deforestation is one of the main aggressions to the environment in the Brazilian
semiarid region. This deforestation harms all the environmental dynamics and directly
interferes with the hydrological behavior of a basin. As a result, this study carried out the
calibration of the Soil and Water Assessment Tool (SWAT) hydrological model. An attempt to
simulate events and scenarios occurring in the Rio Ipanema River Basin (BHRI) sub-basin of
the Sdo Francisco River. The purpose was to evaluate trends in how changes in coverage and
land use interfere with the flow regime of the Ipanema River, which has already been greatly
impacted by man. Four scenarios of land use and land cover simulation were considered
between 1980 and 2016, totaling 37 years of simulation. They were: real coverage conditions
(current scenario), using a coverage raster and 2011 use of the MAPBIOMAS 4.0 series, and
three extreme projected scenarios, considering total conversion to pasture, forest and
agricultural areas. The settings were made using the QSWAT Land Use Update (.LUP) tool,
after the calibration and model validation procedure. The calibration reached an NSE of 0.61,
PBIAS of -8.5 and an R? of 0.62, being considered acceptable to proceed with the simulation,
however the validation did not obtain a good result reaching an NSE of 0.45, PBIAS of -6, 27
and an R? of 0.50, these problems occurred due to the low availability of flow data and
hydrological monitoring in addition to the poor quality of the available data. The modeling also
made it possible to obtain other information related to the geographical space of BHRI, such
as: predominance of soil types with emphasis on the eutrophic litholic neossol (24.84%),
eutrophic regolitic neossol (25.21%), planossol eutrophic haploid (40.70%); main types of
cover and use, the pasture being responsible for covering 63% of the basin's territory, forests
28% with the majority in permanent protection areas; and predominant slope in the range of
3% to 8% with 40% of the land, 0% to 3% with 30%, and 8% to 20% with 19% of the land. As
for the simulated scenarios, the forest cover scenario was responsible for raising, in a more
significant way, the evapotranspiration rates (A <35 mm Current, and A> 45 mm Forests),
underground water flow (A <37 mm Current, and A> 40 mm Forests) and water production in
the basin (A <45 mm Current, and A> 47 mm Forests), in contrast to the current scenario and
total coverage by pasture with the lowest rates for these variables. When analyzing the sediment
production in the basin, the influence of the scenarios changes, with agriculture with the highest
sediment production predominating, and the forest with the lowest sediment production (A>
0.045 t / ha Agriculture, and A <0.01 t / ha Forests). It is worth considering that deforestation,
mechanization, soil disaggregation and poorly planned planting and irrigation can cause soil
loss, this means generation and transportation of sediments towards the water courses. This
context reinforces the importance of maintaining and preserving native forests in strategic areas
such as riparian forests and areas of buffering and permanent preservation around lakes,
lagoons, reservoirs and springs. BHRI's current scenario is worrying, since, from the point of
view of water resources, it evidences a situation of water scarcity that compromises the
affluence in the main channel of the river and consequently the water availability for the
population, for agriculture and for the animal watering. BHRI's SWAT model achieved
favorable results and has the potential for further research related to soil management and cover
versus water production. New studies on pedology and geology in the basin area are also needed
to assess the influence of these geomorphological characters on water resources at BHRI.

Keywords: SWAT; Hydrological Modeling; Ipanema River; Sao Francisco River.
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1 INTRODUCAO

A dgua possui papel fundamental em todas relacbes homem natureza, sua
disponibilidade € fator essencial para sobrevivéncia humana, para as atividades fabris e
econdmicas, além da manutencao do equilibrio ambiental. O acesso a d4gua constitui-se em uma
necessidade bdsica a sobrevivéncia e a garantia da dignidade da pessoa. Além do exposto, os
conflitos pelo uso dos recursos hidricos em uma bacia hidrografica sdo comuns em funcao da
disponibilidade dos recursos, conforme foi demonstrado por Maneta et al. (2009) quando
confrontou as demandas da agricultura, do abastecimento e da geracio de energia hidrelétrica
e os conflitos pelo uso da dgua na Bacia Hidrogréfica do Rio Sdo Francisco (BHRSF). O Rio
Sdo Francisco percorre a maior bacia integralmente brasileira. Muito importante para a
economia, possui uma drea total de aproximadamente 630,00km?, e possui um curso d’agua
com extensdo proxima de 2860 km, percorre regides com muita diversidade climéatica (Maneta
et al., 2009).

Segundo consta no Plano de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio Sao
Francisco divulgado pelo Comité da Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco e Agéncia Peixe
Vivo (2016), a BHRSF enfrenta muitos conflitos relacionados a disponibilidade hidrica e a
gestdo dos seus recursos hidricos. Um dos seus importantes afluentes no baixo curso, o Rio
Ipanema, localizado na regido do semidrido e permeando os territérios dos Estados de
Pernambuco e Alagoas, é fortemente impactado pela poluicao, pela pouca precipitacio e pela
exploracdo de suas margens para agricultura e pastoreio. Além disso, segundo aponta o relatorio
nao ha uma tendéncia de solucdo a médio e longo prazo, pois ndo se evidencia progresso na
solucdo dos problemas de polui¢cdo registrados nos ultimos anos. Os problemas existentes na
Bacia Hidrografica do Rio Ipanema (BHRI) sdo agravados pela escassez de dgua, pela ma
gestdo e pelo choque de interesses politicos. Mas um problema que impacta toda a bacia de
forma acentuada é a ma gestdo do solo e dos desmatamentos, falhas nas condutas de uso da
terra, e degradacdo da cobertura vegetal. Este € um problema que nio atinge somente os grandes
cursos da bacia, as piores consequéncias se manifestam sobre os pequenos contribuintes da
bacia.

Um dos fatores mais importantes para a manutencdo do regime hidroldgico
preservado em uma bacia hidrogréfica é a conservacdo das matas e florestas desta bacia, o
desmatamento para utilizacdo da madeira, ou mesmo para a agricultura e agropecudria impacta

fortemente o solo, este que ¢ a grande caixa d’agua da natureza. Ou seja, alteracdes da cobertura
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da terra bem como o uso que é dado a terra impactam diretamente sobre a disponibilidade
hidrica dos mananciais em uma bacia. Logo, surge uma pergunta, como favorecer a manutengao
do regime hidrolégico da BHRI, e a revitalizagdo dos rios, riachos, prover a preserva¢ao
ambiental e o aporte de 4gua nos pequenos mananciais sem entrar em conflito direto com a
agricultura e outras atividades humanas?

Em seu estudo Kobiyama et al. (2016) diz que a bacia hidrogrifica deveria
fundamentalmente ser adotada como unidade de estudo e planejamento, sua importancia se da
pelo fato que se tornaria facil gerir uma unidade onde todos os recursos naturais estivessem
integrados e faceis de se reconhecer e manejar. Assim, tal forma de fazer gestdo dos recursos
hidricos em uma bacia estaria ligada ao manejo integrado deste espaco geografico. Uma boa
resposta pode ser dada pela gestdo ambiental e pelo zoneamento agroecolégico das areas em
uma bacia. A modelagem ambiental pode favorecer enormemente tomada de decisdo em
relac@o aos potenciais hidrolégicos e de usos da terra, pois os modelos ambientais se apresentam
como ferramentas valorosas ao buscarmos estudar e compreender como se processam 0s
fendmenos fisicos no ambiente natural geograficamente delimitado (Baltokoski, Tavares, et al.,
2010).

A simulac¢do de cendrios hidrolégicos utilizando modelos hidrolégicos favorece a
economia de tempo e de recursos em um projeto, porém necessita de séries de dados confidveis
como garantia de bons resultados (Brighenti et al.,2015). Um modelo pode retornar bons
resultados, mas ndo € capaz de produzir a informacao, ele apenas processa. Segundo Tucci
(2005), um modelo € uma simplificacdo, uma abstracdo, de um objeto ou sistema complexo,
com a finalidade de facilitar o uso, a compreensdo e a obtencdo de respostas para diferentes
entradas. O modelo hidrolégico € uma ferramenta cientifica destinada a facilitar a compreensao
dos fendmenos hidroldgicos e a qualidade da informacdo de saida depende dos dados com os
quais o modelo € alimentado.

O SWAT € um modelo de dominio puiblico desenvolvido em conjunto pelo
Agricultural Research Service of United States Department of Agriculture (USDA-ARS) e pela
Texas A & M AgrilLife Research, parte do Texas A & M University System. E um modelo em
escala de bacia hidrogréfica para simular a qualidade e a quantidade de dguas superficiais e
subterraneas e prever o impacto ambiental do uso da terra, priticas de manejo da terra e
mudancas climdticas. O SWAT estd sendo amplamente usado na avaliacdo, prevengdo e
controle da erosdo do solo, controle de polui¢do de fontes ndo pontuais e gestdo regionalizada

em bacias hidrogréficas (Arnold, Kiniry, et al., 2012).
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Trata-se de um modelo capaz de simular grandes lapsos temporais, permite
processar dados de qualidade e quantidade da dgua, projetar cendrios, a partir de dados de
propriedades da terra, topografia, clima, cobertura vegetal, uso e ocupacdo da terra e manejo
das bacias (Jung, Kim, 2018). Segundo Arnold et al. (2012) o SWAT foi desenvolvido para
simular o impacto da mudanga do uso do solo em bacias hidrograficas de médio e grande porte.
Além disto o modelo também possibilita simular as consequéncias das alteracdes ambientais
sobre a qualidade da dgua. Dado o exposto, 0o SWAT serd utilizado neste trabalho.

Este trabalho é importante, pois atende a necessidade de aprofundar os estudos
sobre a bacia hidrogréfica do Rio Ipanema e avaliar a consequéncia do desmatamento em sua
drea, sobre a producdo de 4gua, o escoamento superficial e subterrdneo, a produgdo de
sedimentos e a evapotranspiracdo. E a partir da aplicacdo do modelo SWAT a uma bacia do
semidrido brasileiro, avaliar as respostas do modelo para condi¢des caracteristicas dessa regiao
do pais, por meio da simulag@o de cendrios de uso e cobertura da terra.

Objetivo deste estudo foi avaliar se as alteracdes do uso e cobertura do solo no
ambito da BHRI sdo capazes de provocar mudancas na dindmica hidrolégica e sedimentar do
rio ao longo dos anos, a partir de cendrios simulados por meio do modelo Soil and Water
Assessment Tool (SWAT). Obter pardmetros do SWAT para a bacia hidrografica do Rio
Ipanema; determinar as taxas de evapotranspiracdo e fluxo hidrico na bacia hidrografica;
quantificar a producdo de dgua e sedimentos para diferentes cendrios de uso e cobertura; e

avaliar a possibilidade da obtencao de produtos cartogréaficos derivados das saidas do modelo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 UM BREVE PANORAMA DE DISPONIBILIDADE DE RECURSOS HIDRICOS NO
NORDESTE BRASILEIRO E A IMPORTANCIA DA BACIA DO RIO SAO
FRANCISCO

Segundo consta no relatério anual sobre Conjuntura dos Recursos Hidricos do
Brasil elaborado e publicado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2018), a variabilidade
espaco-temporal da distribuicdo das precipitacdes no territério brasileiro se dd em fungdo das
dimensdes continentais do pais. Os trabalhos com dados de precipitacdes médias relativizam
muito a informacdo da distribui¢do das chuvas no pais. Logo, a precipitacdo anual média do
Brasil que em 2017 foi de 1.760 mm, ndo reflete a variacao total anual, em toda extensao do
territério nacional, da chuva que vai de menos de 500 mm no semidrido nordestino e ultrapassa
0s 3.000 mm na regido amazonica (ANA,2018).

O clima do Nordeste Setentrional € caracterizado por elevadas temperaturas, baixa
pluviosidade e marcado pela irregularidade do regime de precipitacdes. Estes fatores
configuram o estado de escassez hidrica do Nordeste Setentrional, com 88 % do territério no
semidrido (Estados como o Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco). Em funcao
dos baixos volumes de chuva entre os anos de 2012 a 2017 as recargas dos reservatorios foram
reduzidas, provocando um rdpido deplecionamento dos reservatdrios devido ao atendimento
das demandas de dgua dos diversos usos.

A seca se apresentou tdo severa na Regido Hidrogréfica (RH) do Rio Sdo Francisco
(SF) que o tempo de retorno das vazdes em praticamente em todas as estacOes fluviométricas
ultrapassou os 100 anos. Este cenario demandou ajustes na vazao defluente dos reservatdrios
do SF, que foi reduzida para 580 m3/s, para evitar o colapso do sistema de reservagdo. Algumas
localidades apresentaram reducdo histérica de 100% nas vazdes, ou seja, vazdes nulas, em
algumas RHs do Atlantico Nordeste Oriental e Sao Francisco (ANA, 2018).

A Bacia Hidrogréfica do Rio Sdo Francisco (BHRSF) € considerada a maior bacia
totalmente inserida no territdrio brasileiro, cobre aproximadamente 630.000 km?2, e seu curso
principal percorre uma e extensio de cerca de 2860 km, cobrindo diversas regides climaticas.
Possui importancia estratégica principalmente por seus potenciais hidrelétricos, de irrigacdo e
para abastecimento humano. Porém demanda de captacio de 4gua na bacia hidrografica do SF

cresce a medida que a agricultura irrigada se intensifica (Hunt, Stilpen, et al., 2018).
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Muitos estudos trazem informagdes que demostram que as demandas de dgua para
irrigacdo sdo crescentes no mundo. Em suas pesquisas Rivas-Tabares et al. (2019) discorrem
acerca das demandas hidricas europeias que hoje atingem 32% das captagdes totais de dgua
doce destinadas ao atendimento da Agricultura, somente no sul europeu as captagdes para
suprimento de irrigacdo atingem os 52% das captacOes totais. Em climas semidridos as
demandas para agricultura podem chegar a 80% das capitagdes totais o que por diversas vezes
pode acarretar em disputas e conflitos pela dgua.

Segundo Uniyal er al. (2019), héd previsdo de que mais de 52 paises terdo que
enfrentar uma grave crise hidrica até 2025, em funcdo de questdes climdticas, de gestao dos
recursos hidricos e do répido crescimento populacional que impactard diretamente sobre a
demanda por alimentos. Em torno de 70% dos recursos hidricos do mundo sao utilizados para
manutengdo da agricultura, variando em cerca de 10% na Europa para aproximadamente 90%
no sul da Asia. Levando-se em conta que a agricultura irrigada sofreu expansio para préximo
dos 480% (47,3 a 276,3 Mha) desde o século passado, sendo a maior concentracao e aumento
em paises em desenvolvimento com maior taxa de crescimento populacional, e economia
baseada na comercializagdo de commodities agricolas; € notavel um contexto de elevado risco
para os Estados do Nordeste brasileiro em fungdo da escarces, da mé gestdo e elevacdo das
demandas por abastecimento de dgua e alimentos.

O aumento das demandas hidricas € consequéncia direta do crescimento da
populacdo e das atividades dependentes do uso de quantidades elevadas de dgua. Dentre as
regides de maior criticidade em relacdo ao stress hidrico estdo as regides do Atlantico Nordeste
Oriental, com maior parte do territério semidrido, e as regides Atlantico Leste e Sdo Francisco,
em func¢do do crescimento das demandas contrapondo a disponibilidade histérica (ANA, 2018).

Além disso, o confronto da necessidade de dgua intensificada pela condi¢do de crise
hidrica provocada pela seca, com as pressdes antropicas sobre a BHRSF, que castigam
enormemente com a degradacdo ambiental por langcamento de esgotos, desmatamento de suas
margens e dareas de recarga, manejo inadequado das terras cultivadas e pastagens, manejo
inadequado dos seus recursos hidricos (Maneta, Torres, et al., 2009), é um fator que eleva as
tensdes sociais e politicas no Nordeste brasileiro.

Ao falar em secas o Nordeste desponta de imediato como referéncia, 38 milhdes de
pessoas foram afetadas por secas e estiagens em 2017 no pais, superando em mais de 13 vezes
os eventos de cheias. Aproximadamente 80% das pessoas atingidas vivem em Estados do
Nordeste, onde Bahia, Ceard e Pernambuco respondem por 55,5% do montante. A ANA (2018)

registrou um leve aumento no volume armazenado nos reservatérios dos Estados do Nordeste
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Setentrional no ano de 2017, contudo este aumento nado foi o suficiente para suprir o déficit de
0,6% no armazenamento do Reservatério Equivalente, sendo que este é uma abstracdo que
abrange os reservatdrios com capacidade maior que 10 milhdes de m3 nos estados da Bahia,
Ceara, Paraiba, Pernambuco, Piaui e Rio Grande do Norte, e observando a tendéncia do
Nordeste, e notdvel a diferenga histérica do volume armazenado em 2018 em comparagdo a
2013.

Em seu trabalho, Hunt, Stilpen e Freitas (2018) buscaram trazer a discussdo
algumas das causas e impactos mais importantes sobre a crise energética e hidrica no Brasil. As
pesquisas apontaram que as crises do setor de hidroelétrico no mundo sdo causadas por
diferentes razdes, como desastres, mercados de energia nao regulamentados, demanda ripida
por eletricidade e investimentos lentos, crise macroecondmica € as secas.

A pesquisa destacou que o Brasil é periodicamente atingido por uma crise
energética, com uma frequéncia de 10 a 15 anos, assim se destacam os anos de 1924, 1944,
1955, 1964, 1986, 2001 e 2015. Historicamente, o setor de energia no Brasil tem sido afetado
por crises energéticas variaveis em proporcoes temporais e abrangéncias geograficas. Em geral,
as crises energéticas brasileiras estdo associadas aos fendmenos climaticos, logo, uma seca pode
ter consequéncias muito sérias para o pais, observado que o Brasil tem sido historicamente
muito dependente da hidroeletricidade.

Ressalte-se, contudo, que ndo € apenas uma questdo de seca o que impacta na
producdo energética ou agricola de uma bacia, e sim todo um conjunto de préiticas. Em seu
estudo Suttles et al. (2018) avaliou como os efeitos da combinagdo da elevacdo da urbanizacao,
mudancas nos cendrios de cobertura e uso da terra, mudancgas climéticas entre outras demandas
da gestdo ambiental, poderiam afetar o regime hidrolégico da bacia do Rio Yadkin-Pee Dee na
Carolina do Norte (Estados Unidos) utilizando o SWAT.

A bacia hidrogrifica é mais que simplesmente o espago geografico onde se
processam as etapas do ciclo hidrolégico, em fun¢do de sua importancia é que ela deve ser
entendida como base para qualquer planejamento de uso dos recursos hidricos considerando
quaisquer intervenientes aos resultados pretendidos, cabendo para tanto defini-la seja por
critérios cientificos tedricos ou praticos, sejam por meio da abstracio matemadtica e

computacional, € necessario defini-la.
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2.2 A BACIA HIDROGRAFICA

Segundo Almeida (2013), a bacia hidrogréfica é parte de um sistema aberto que
possibilita a troca de matéria e energia entre suas vizinhancas, onde ocorrem partes do ciclo
hidroldgico, e diversos processo fisicos que vao dar origem as varidveis como a vazdo, a
infiltracdo, a percolagdo, evaporagdo, o escoamento superficial, o fluxo de base, entre outras,
necessdrias para a determinacdo da disponibilidade e quantidade de dgua. Além de diversos
processos quimicos e bioldgicos que afetam diretamente a qualidade das dguas superficiais e
subterraneas, bem como o equilibrio das relagdes ecolégicas e ambientais.

Schiavetti e Camargo (2002) relatam que o conceito de bacias hidrograficas tem
sido ampliado e rediscutido ao longo dos anos e de acordo com novas abordagens interpretativas
resultante da integracdo das ciéncias e do objetivo da andlise. A bacia hidrogréfica pode ser
pode entdo ser observada como uma unidade de planejamento, para o gestor publico com forco
nos multiplos usos do recurso hidrico, bem como sob o ponto de vista dos ecologos e bidlogos
como ecossistemas, ou do ponto de vista do engenheiro hidrélogo como um conjunto de
elementos caracteristicos do relevo que influenciam no escoamento superficial e geodindmico
da dgua. Segundo a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), lei n° 9.433/97, a bacia
hidrografica ¢ “a unidade territorial para implementagdo da Politica Nacional de Recursos
Hidricos e atuagdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos” (Brasil,
1997).

Cardoso et al. (2006) caracterizam a bacia hidrografica como unidade integrada de
planejamento, onde os fatores antrépicos provenientes da urbanizacdo, agricultura,
industrializacdo, e elementos da biota, como fauna e flora, interagem com elementos fisicos da
subsuperficie do planeta, como a pedologia e as caracteristicas topograficas, e com o0s
fendmenos atmosféricos do clima local, as variagdes de humidade e precipitacdo, a temperatura,
etc. sendo que a resultante destas iteracdes influenciam diretamente na dindmica ambiental.
Segundo os autores, a delimitacdo da bacia hidrogréfica é parte fundamental para analises
hidrolégicas e que o advento da tecnologia e dos sistemas de informacdes geograficas,
possibilitaram a produc¢io de modelos confidveis do ambiente natural como os modelos digitais
de elevacao (MDEs), que favoreceram o trabalho de planejamento espacial urbano e rural, além
da prospeccio e manejo dos recursos naturais disponiveis.

Para modelagem ¢é fundamental definir o que vem a ser a bacia hidrografica, como
identificar este espaco geografico de maneira sist€mica. Na concepcao de Tucci (2014), a bacia

hidrogréfica constitui-se de um sistema fisico que recebe o aporte de um volume de dgua
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advindo da precipitacdo, e a saida € parte deste volume de entrada contabilizadas as perdas
intermedidrias por evapotranspira¢do, infiltracdo. Compde-se basicamente de um conjunto de
vertentes que formam os cursos d’agua constituintes de uma rede de canais que conduzem o
volume para um tunico ponto exutdério. A bacia se comporta como um sistema possuindo
varidveis de entrada, como a precipitacdo, a radiacao solar, a velocidade dos ventos, o tipo de
cobertura e uso do solo, tipo de solo. Cada uma destas varidveis influencia no regime hidrico,
gerando saidas distintas para cada tipo de bacia. Desta forma a bacia também pode ser modelada
e definida enquanto uma abstracdo matematica ou computacional, para facilitar o seu estudo e

compreensao.

2.3 MODELOS MATEMATICOS, COMPUTACIONALIS E SUAS APLICACOES EM
HIDROLOGIA

Ao tratar da modelagem do escoamento, Tucci (2014) define dois grandes grupos
de modelos matematicos que podem se apresentar como objeto de estudo e desenvolvimento
de aplicacdes em hidrologia: Modelos lineares e nao lineares; Modelos empiricos e conceituais.
Os modelos sdo lineares quando a sua equacdo diferencial € linear e seus coeficientes nao

dependem das varidveis do modelo, nem de x, nem de y, nem de t (Equacao 1).

dy
n d?

n-1
+An_1dx—+---+A1%+A0x=y(t) Equagio 1
t

A T

Quando pelo menos um dos seus coeficientes é dependente de alguma varidvel do
modelo, 0 mesmo nao € linear.

Os modelos conceituais sdo aqueles que levam em consideracdo toda uma gama de
processos fisicos reais ocorrentes em uma bacia, o proprio SWAT é um modelo conceitual, pois
considera varidveis que representam fendmenos ocorrentes na bacia, por exemplo precipitagao,
evapotranspiragdo e variacdes na cobertura vegetal, e pardmetros que representam as
caracteristicas reais da bacia como a area, declividades e comprimento dos canais. Ja os
modelos empiricos, geralmente ddo origem aos ditos modelos caixa preta, se utilizam de
funcdes que ndo estdo relacionadas aos processos ocorrentes na bacia, porém sao capazes de se
ajustar aos conjuntos de dados, processando-os com equacgdes empiricas, a exemplo de
regressoes e/ou interpolacdes, séries de Fourier, etc., para entdo gerar saidas satisfatorias aos

conjuntos de dados de entrada.

Tucci (2014) ainda cita trés outros tipos de modelos usuais:
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Os modelos lineares conceituais que utilizam as equacdes do escoamento e podem
ser do tipo armazenamento, de onda cinemadticas, distribuidos e dinamicos. Estes modelos
necessitam de ter suas equagdes linearizadas para o cédlculo do escoamento.

Os modelos lineares empiricos t€ém origem no hidrograma unitdrio, seja ele
instantaneo ou discreto, quando suas ordenadas necessitam de métodos empiricos e
equacionamento que representem o comportamento do hidrograma.

Por fim os modelos ndo-lineares e conceituais divergem dos modelos lineares
conceituais apenas por utilizar as equagdes do escoamento como se apresentam, sem a
necessidade de linearizagdo das mesmas.

Ainda em relacdo aos modelos mateméticos para simular o escoamento em rios
Tucci (2014) considera o modelo Muskingum desenvolvido por McCarthy em 1939, como
sendo o modelo mais usual, € um modelo do tipo armazenamento, baseado na equagdo da
continuidade a qual pondera o efeito da vazao de entrada e saida do sistema, e € um modelo
concentrado no espago, pois considera que ocorrem relacdes entre a vazao o armazenamento e
o nivel ao longo do trecho simulado.

Outro grupo de modelos importantes que vém sendo desenvolvidos ao longo de
décadas sdao os ditos modelos Chuva-Vazao, ou Precipitagdo-Vazdo. Estes modelos buscam
representar o ciclo hidrolégico pelos fendmenos que ocorrem entre a precipitacdo e a vazao,
considerando desde os processos atmosféricos a partir do momento da precipitacio como a
interceptacdo e evapotranspiragdo, como toda a sequéncias de estdgios que ocorrem no processo
de interagdo com a biosfera e escoamento, infiltracdo e fluxos através de superficies vertentes,
fluxos através do solo, de reservatdrios naturais rios e canais (Tucci, 2005).

Segundo Tucci (2005), os modelos chuva-vazdo apresentam estruturas bem
definidas baseadas no método de discretizagdo da bacia: concentrados, distribuidos por sub-
bacias ou modulares, a exemplo das Hydrological Response Units (HRU’s). Ainda necessitam
de bases de dados que fornecam varidveis hidrocliméaticas. Necessitam ou apresentam estruturas
de integracdo de processos distinguindo os processos ocorrentes na bacia entre processos
superficiais e subterraneos, processos de escoamento em superficies ou em canais, etc. Todas
estas estruturas dos modelos chuva-vazdo foram beneficiadas por um significativo progresso
baseado na evolu¢do dos algoritmos computacionais, equipamentos e softwares. Hoje a
aquisicdo, consolidagdo, integracdo e compilagdo destes dados é possivel de ser facilmente
realizada a partir de plataforma de geoprocessamentos como 0 QGIS e o ARCGIS, favorecendo

o e agilizando o processo de modelagem hidrolégica.
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Os modelos sdo entdo abstragdes projetadas sob um rigor cientifico com a
finalidade de facilitar a observacgdo, a andlise, a simulac@o de processos e a obten¢do de dados
e informacdes acerca de estruturas e fendmenos complexos relativos ao ambiente real. Em seu
trabalho, “Modelos matemdticos e o entendimento da estratégia de desenvolvimento dos
ecossistemas”, Angelini (2017), diz que os modelos em geral simplificam a realidade e os
modelos matemadticos simplificam a matematica representativa da realidade. Partindo deste
ponto, e tomando o modelo malthusiano de crescimento populacional como base
argumentativa, discorre acerca da tipologia e da conceituacao de modelos ecossistémicos, e de
como o0 modelo tornar-se-4 mais complexo e proximo da realidade quanto maior sejam as
incorporagdes de parametros e equacdes. Para Angelini (2017), existem dois tipos de modelos:
os Troficos que modelam o ecossistema em relacdo aos processos bidticos de produgdo,
consumo, fluxo e ciclagem de nutrientes entre os niveis troficos; e os de Engenharia que
modelam os ciclos biogeoquimicos, os processos fisicoquimicos, as alteracdes no uso e
cobertura do solo, e os processos hidroldgicos.

Segundo Porto et al.. (2002) o modelo € uma simplificacdo de um sistema real a ser
analisado, porém como as situagdes reais sdo geralmente muito complexas, a realidade foi
limitada aos elementos relacionados aos problemas para os quais se busca uma solu¢do. O
modelo nada mais € que uma abstracdo ou representacdo de um objeto (parte de algo ou o todo)
ou de um sistema de maneira que seja possivel e mais facil o seu estudo e a compreensdo de
suas respostas as diferentes entradas (Tucci, 2005). Uma bacia hidrografica é um sistema
complexo onde o homem necessita monitorar 0 seu comportamento para poder prever as
respostas a diferentes eventos como precipitagdes extremas, mudancas no uso da terra, secas,
entre outros. O modelo hidrolégico € uma das tantas ferramentas desenvolvidas para poder
representar o comportamento hidroldégico de uma bacia, a fim de poder entender as suas
respostas a diferentes condi¢des observadas. Logo o modelo ndo € um objetivo cientifico, mas
um recurso para favorecer o estudo e atingir um objetivo (Tucci, 2005).

Segundo Vigiak et al., (2018), em uma bacia, as condi¢des ecoldgicas dos cursos
d’agua sdo avaliadas com base no regime de vazdes, morfologia, qualidade da agua e biota,
estes dados sdo varidveis e pardmetros para o manejo sustentdvel da bacia hidrografica, e sao
obtidos com base no regime de vazdes e suas alteragdes. Logo, a avaliacdo do estado ecoldgico
¢ inferida a partir da alteragdo da vazao natural, sob o raciocinio de que um ecossistema aquatico
adaptado a um regime de vazdes especifico sofre um elevado stress quando as pressdes humanas
ou outras provocam alteragcdes no seu regime de vazdes. Frequentemente sdo utilizados

Indicadores de Alteracdo Hidroldgica (IAH’s) estes indicadores medem as variaveis que
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configuram o estado ecoldgico da bacia, e geralmente estas varidveis sao obtidas por meio de
modelos hidrolégicos (Vigiak, Lutz, et al., 2018). Os modelos hidrolégicos favorecem a gestdao
pois permitem avaliar as condi¢des do regime de vazdes, o regime natural e quantificar o desvio
das condig¢des atuais. Os modelos hidrolégicos podem ser aplicados para muitas situacdes nas
quais sdao necessdrias respostas rapidas, com boa acuricia e precisdo, a baixo custo e de ficil
obtencdo.

Um exemplo da aplicacdo de modelos ao estudo dos recursos hidricos, mas nao
diretamente relacionado a simula¢des dos processos de escoamento foi descrito por Lafayette
et al. (2019) onde foi utilizado o Simple Soil Plant Atmosphere Transfer Model (SiISPAT) para
avaliar a evaporagdo de dgua do solo, por meio da transferéncia de massa para a atmosfera,
utilizando como equipamento de medi¢do uma Camara Portétil (CP). O estudo foi realizado no
povoado Mutuca, municipio de Pesqueira, semidrido do Estado de Pernambuco, Nordeste do
Brasil. Os resultados da modelagem com o SiSPAT geraram dados proveitosos sobre a
evaporacao da dgua do solo em diferentes condi¢des da profundidade do lencol freatico, onde
forram obtidas taxas de evaporacao de 1,43% e 4,44% com condi¢des de profundidade do lengol
freatico entre 0,20 e 1,20m.

Ao tratar da simulag@o do escoamento superficial o modelo da Curva Nimero (CN)
€ quase sempre considerado por seu valor histérico, respaldo e eficiéncia. Este modelo foi
desenvolvido pelo Servico de Conservacdo do Solo do USDA (SCS), hoje Servico de
Conservacdo dos Recursos Naturais (NCRS), na década de 1950, trata-se de um modelo
empirico que relaciona a precipitagdo ao escoamento superficial. O método considera condi¢oes
de cobertura do solo, condicdes de superficie, classe do solo, manejo e uso do solo, entre outros.
E capaz de simular o escoamento superficial; caracterizar o escoamento de acordo com a
precipitacdo ocorrente; e possibilita a obtencdo das taxas de infiltragdo e umidade no solo. O
método da CN foi utilizado para a estimativa das condigdes iniciais de contorno necessdria para
modelagem da bacia do rio Guariroba, municipio Campo Grande, Mato Grosso do Sul, porém
0 experimento nao obteve sucesso, pois valores apontados pelos indicadores de eficiéncia Nash-
Sutcliffe e Percent BIAS néo corroboraram a validagdao da modelagem (Valle Jr. et al., 2019).

Um exemplo de aplicacdo da modelagem computacional de uma bacia hidrografica
com a finalidade de simular a produ¢do de sedimentos foi proposto por Fagundes et al. (2019)
que realizou a calibrac¢do automatica do modelo MGB-SED para a bacia do Rio Doce em Minas
Gerais, utilizando o algoritmo de otimizagio MOCOM-UA, considerando dados de 108
estacOes, instaladas na bacia abrangendo o periodo de 1997 e 2010. Os resultados foram 37

ciclos de calibragdes seguidos de 111 testes de validagdo. Os resultados demonstraram que
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quanto mais dados de concentragcdo de sedimentos em suspensao disponiveis na estacdo, melhor
a qualidade da calibracdo. Fato demonstrado pelo coeficiente de ENS de -0,44 para 0,44.

Em seu estudo Teklay er al. (2019) utilizou o modelo hidrolégico e a andlise
estatistica do Soil and Water Assessment Tool (SWAT) para avaliar os impactos da alteragao
de uso da terra nas respostas hidrolégicas na bacia do Rio Gumara, afluente do lago Tana na
Etiépia. Foram avaliadas duas configuracdes do modelo que simularam cendrios distintos de
utilizacdo da terra, sendo elas: uso estdtico da terra (UET) e uso dindmico da terra (UDT). As
saidas para ambas as condi¢des foram posteriormente comparadas, e as diferencas entre si
processadas estatisticamente e resultaram na amplitude do impacto. As varidveis objetivo da
simulacdo foram o escoamento superficial, evapotranspiracdo e a vazao de pico. Os resultados
encontrados evidenciaram que a comparacdo entre cendrios distintos possibilitou observar o
melhor ajuste do SWAT para o caso especifico do Rio Gumara (Teklay, Dile, et al., 2019).

Viraes e Cirilo (2019) investigaram métodos para regionalizacdo de parametros
hidrolégicos para o semidrido brasileiro em funcdo da escassez de dados. Para tanto,
selecionaram o territério dos Estados do Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco.
No estudo optaram por utilizar o MODHAC - Modelo Hidrologico Autocalibravel.
Inventariaram 45 estagdes fluviométricas com no minimo 8 anos de dados continuos, que foram
consistidos tomando por base os anos 2000. Conseguiram obter NSE de 63% sendo considerada
uma modelagem satisfatoria.

No processo de gestao de dguas, devem ser usadas diversas ferramentas que
permitam avaliar e quantificar as demandas reais e potenciais, € com esse objetivo podem ser
utilizados desde o sensoriamento remoto, para monitoramento do uso da terra, quanto modelos
para simulagdes e projecOes hidrolégicas. Assim, diante da necessidade de gerenciar a alocacdo
de 4gua nas bacias mediterraneas do sul da Europa, para os diversos usos, sem comprometer o
maior demandante, neste caso a agricultura, Rivas-Tabares et al. (2019) utilizaram o modelo
SWAT como ferramenta para suporte a gestdo. Objetivando avaliar o balang¢o hidrico da Cega-
Eresma-Adaja (CEA), pois esta bacia mediterranea situada no sul europeu enfrenta graves
problemas de disponibilidade hidrica em fun¢do da demanda crescente de dgua para irrigacao,
e para atendimento do abastecimento da populacao.

Os resultados apontam que o SWAT € um modelo capaz de fornecer dados
importantes para a gestdo. Os mapas de uso da terra fornecem os dados mais importantes para
a etapa de definicao das unidades de respostas hidroldgicas, logo qualquer esfor¢o no sentido
de obter mapas mais precisos possibilitard melhores resultados das simulagdes. Os resultados

das simulagdes foram muito préximos aos valores observados. Os reservatorios sdo eficazes
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para a manutencdo das vazodes em niveis adequados a preservacdo dos corpos hidricos, porém
o maior esforco deve ser no sentido da conservagdo do solo, em fun¢do de sua importancia na
disponibilidade hidrica para a vegetacdo e por consequéncia para a recarga dos aquiferos. Por
este motivo um aumento na cobertura com vegetacdo em dreas de pousio e encostas com
declividade acima de 5% contribuiriam para a reducdo do escoamento aumentando a taxa de
infiltragdo, com isto um incremento do fluxo hidrico subterraneo (Rivas-Tabares, Tarquis, ef
al., 2019).

Segundo Nilawar e Waikar (2019) na modelagem ambiental de recursos hidricos, a
obtencdo resultados precisos de simulagdes de vazdes e concentragdo de sedimentos, bem como
as variagoes climdticas que influenciam nestes processos, constituem problemas de significativa
importancia cientifica. Para estudar a influéncia climdtica na dindmica hidroldgica e
sedimentar, utilizaram Modelos Climéticos de Circulagdo Regional (MCCR) acoplados ao
modelo SWAT. Os estudos foram realizados considerando cendrios climéticos projetados em
escala linear para a bacia do rio Purna na India, para os periodos: P1 (2009 a 2031), P2 (2032 a
2053), P3 (2054 a 2075) e P4 (2076 a 2099). Dentre as projecdes climadticas selecionadas, o
cendrio mais extremo evidenciou que a temperatura média da bacia tende a elevar-se de 0,52 a
1,32 ° C, influenciando em uma elevacao da precipitacdo média no intervalo de 4,90 a 10,61%.
Também foi possivel verificar o aumento na vazao e na concentra¢do de sedimentos durante os
periodos chuvosos além de identificar que 50% da concentragcdo de sedimentos € resultante da
erosao marginal e contribuicdes dos pequenos afluentes da bacia para o curso principal. Por fim
as simulacdes demonstraram a possibilidade de utilizacdo do SWAT para analises temporais
dos efeitos das alteragdes climéticas para a bacia do Rio Purna, India (Nilawar, Waikar, 2019).

O SWAT também ja foi testado acoplado a algoritmos e cédigos de maquinas
otimizdveis para estimativa da Vazdo Maxima Instantinea (VMI) e a Vazdo Maxima Didria
Média (VMDM). O objetivo da utilizacdo dos cédigos de otimizagdo foi simular vazdes com
intervalos menores que os didrios e otimizar os resultados didrios médios das simulagdes,
melhorando a qualidade das respostas do modelo. A finalidade do estudo foi possibilitar a
utilizagdo do modelo SWAT em conjunto com uma rotina de inteligéncia artificial para prever
vazOes méximas e avaliar os riscos de inunda¢do de uma dada regido em uma bacia. Para tanto,
foram testados o desempenho dos seguintes algoritmos e sistemas acoplados no SWAT: Redes
Neurais Artificiais (RNA); Sistema de Inferéncia Adaptativo Neuro-difuso (SIAN); Maquina
com Suporte Vetorial (MSV), Mdquina de Aprendizagem Extrema (MAE) (Senent et al., 2018).

No estudo apresentado, pesquisadores demonstraram que 0 SWAT possui uma boa

capacidade de simulag¢do da vazdo média didria com um Nash-Sutcliffe modificada de 0,64, o
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que € considerado aceitdvel, e um indice de concordancia 0,95, considerado um bom resultado.
Na simulagdo de vazdes mdximas instantaneas (VMI) todos os algoritmos apresentaram
possibilidade de utilizacdo, porém a MAE obteve o melhor desempenho, com um erro
quadrético médio de 48,59 e coeficiente de determinacdo de 0,86. No geral o estudo demonstrou
que a estratégia de utilizacio do SWAT com algoritmos de otimizacdo possibilita a simulacao
de fendmenos extremos em bacias com pouca disponibilidade de dados, possibilitando o seu
uso para avaliacao de tendéncias de inundacdo e predi¢cdo da VMI (Senent et al., 2018).

Buscando entender como as mudancas climdticas influenciam nos processos
hidrolégicos, e afetam a temperatura dos corpos hidricos, seus processos quimicos e
bioquimicos e na manutencdo vida em meio aqudtico na bacia do Rio Athabasca (ARB), Du,
Shrestha e Wang (2019) estudaram rotinas de simulac¢do envolvendo o acoplamento de modelos
climaticos empiricos, baseados em regressdes estatisticas, ao modelo Soil and Water
Assessment Tool (SWAT). Assim além de simular os efeitos das condicdes meteoroldgicas, o
modelo modificado é capaz de simular os processos hidrolégicos, tais como: escoamento
superficial, escoamento subterraneo, e o escoamento de neve derretida, qualidade da 4gua. Com
este estudo foi possivel investigar os potenciais impactos das alteragdes climdticas e
hidroldgicas sobre a qualidade da d4gua no ARB, causados pelas mudancgas de temperatura do
curso d’agua. Os resultados apontaram para uma progressiva elevacao da temperatura do ARB,
com valores projetados acima da média, essa elevacdo poderd alterar os ciclos bioquimicos do
rio, bem como representa uma ameaga a algumas espécies de peixes (Du et al., 2019).

No processamento de dados para modelagem hidrolégica, a Evapotranspiracio
(ET) € uma varidvel de extrema importancia pois integra no balanco hidrico a parcela de dgua
que ascende para a atmosfera, e implica em perdas de d4gua no solo, por meio dos fendmenos
de evaporacao da dgua e transpiragdo das plantas, logo esta varidvel também é muito importante
para o manejo agricola. Assim Chun et al. (2018) em seu estudo avaliaram métodos para
estimativas da ET utilizando modelo SWAT, e comparando as saidas do SWAT a outras trés
metodologias: método do balango hidrico, estimativas de ET baseadas em analises de imagens
de satélite (utiliza indices de vegetagdo) e o método de Relacionamento Complementar
Generalizado (RCG). Nas simulagdes, 0 RCG superestimou as taxas anuais de ET comparado
com o balanco realizado entre as diferencas das precipitacdes anuais e as vazdes médias anuais.
Os resultados das simulagdes anuais de ET baseadas nos resultados mensais simulados pelo
SWAT apresentam maior confiabilidade, porém os pesquisadores recomendam um

aprofundamento dos estudos envolvendo o SWAT em regides semidridas (Chun et al., 2018).
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3 METODOLOGIA

3.1 CARACTERIZACAO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO IPANEMA (BHRI)

Foi realizada a caracterizacio geogréfica do territério da bacia do Rio Ipanema. Na
Figura 1 € apresentada a localizacdo e o posicionamento da Bacia Hidrografica do Rio Ipanema
(BHRI). Segundo Coelho et al. (2017), a BHRI esta inserida no Poligono das Secas, e sofre
fortes pressdes socioambientais em fung¢do das demandas hidrica locais versus os longos
periodos de seca. A BHRI integra o conjunto de bacias afluentes da Bacia Hidrografica do Rio
Sao Francisco (BHRSF). Devido as caracteristicas climdticas e ambientais da regido onde se
insere bem como a sua importincia hidrolégica e social a BHRI é uma bacia onde vém se
desenvolvendo vdrios estudos e pesquisas realizadas por universidades regionais que compdem

a Rede de Hidrologia do Semiérido (REHISA).

Figura 1 - Carta de localizacdo da Bacia Hidrografica do Rio Ipanema - BHRI.
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A nascente do Rio Ipanema encontra-se no territorio de Pesqueira-PE, a uma
altitude de aproximadamente 1.000 m. Em seu trajeto o Rio Ipanema corta parte dos Estados
de Pernambuco e Alagoas desaguando na margem esquerda do rio Sdo Francisco (Sousa, Viana,
et al., 2018). A bacia possui drea de aproximadamente 7.650 km?, e comprimento axial de
aproximadamente 180 km, mensurados a partir das projecdes vetoriais da bacia no Datum
SIRGAS 2000 e sistema de posicionamento UTM, zona 24S disponiveis na base de dados
geogrificos da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). As respectivas coordenadas UTM estio
disponiveis na Tabela 1. A drea integral da bacia constitui um divisor de dguas federal, pois se
estende entre os territorios dos Estados de Alagoas e Pernambuco, aqui designado pela sigla

ALPE.

Tabela 1 - Coordenadas UTM dos limites extremos da bacia.

Zona Montante Jusante Limite extremo leste | Limite extremo oeste
Latitude UTM 248 9079779.02 8907069.42 9009659.15 9020708.46
Longitude UTM | 24S 755397.04 692355.19 759505.95 668975.86

Ao todo 33 municipios estdo inteiros ou parcialmente inseridos na area da BHRI, e

sdo drenados pelo Rio Ipanema no territério dos ALPE (Figura 2).

Figura 2 - Recorte politico dos municipios dos ALPE inseridos na BHRI.
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A BHRI estd inserida no semidrido, possui solos rasos, com afloramento rochoso,
e poucas fontes de recursos hidricos. A regido a qual a BHRI pertence esté caracterizada como
area de aquifero fraturado do semidrido, isso significa que a 4gua que se armazena nestas areas,
na maior parte é dgua de fratura de rocha, normalmente sdo 4guas que apresentam potencial de
salinidade elevado a depender da formacgdo geoquimica do reservatdrio rochoso.

Segundo Couto et al. (1996) in Silva et al. (2013) mais de 50% das propriedades
rurais com agricultura de base familiar estdo localizados no nordeste brasileiro. Cerca de 2,0
milhdes de propriedades responsdveis por aproximadamente 33% da producdo agricola
regional, custeados por menos de 8% do total de financiamentos publicos e privados no Brasil

e ocupando menos de 31% da drea total disponivel para agricultura no Nordeste.

Figura 3 - Zoneamento climatolégico de Alagoas e Pernambuco com destaque para a BHRI.

ZONEAMENTO CLIMATOLOGICO DOS ESTADOS DE ALAGOAS E PERNAMBUCO
(ALPE) COM DESTAQUE PARA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO IPANEMA (BHRI)
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Fonte: Propria autoria, 2019.

O desenvolvimento da agricultura na regido torna-se uma tarefa complexa, pois é

muito dificil fazer agricultura sem dados e sem planejamento no semidrido. Silva et al. (2013)
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diz que conhecer o regime de chuvas do semidrido nordestino brasileiro ¢ de fundamental
importancia para gestdo de recursos hidricos e para a tomada de decisdes relacionadas ao
desenvolvimento da agricultura. E em fun¢do disto o monitoramento hidrolégico possibilita a
obtencdo de informacdes que subsidiam o planejamento dos recursos hidricos, o uso e ocupagao
do solo, o calendério de producdo agricola, o aporte de capital entre outros.

A agricultura € desenvolvida nos vales aluviais pois, encontram-se nestes locais,
dreas mais apropriadas ao desenvolvimento dos cultivos, principalmente a pequena agricultura,
ou agricultura de subsisténcia (Coelho et al., 2017). Segundo Sousa et al. (2018), o clima é
considerado muito quente com temperaturas médias anuais que ultrapassam os 23°C. A
distribuicao das chuvas no espaco e no tempo € irregular. As precipitacdes se concentram entre
os meses de marco a maio, e possui média anual abaixo dos 700 mm. A evapotranspiracao
potencial é muito elevada, e ultrapassa os 1.600 mm.ano™'.

Conforme demonstrado na Figura 3 (supra), elaborada partir do banco de dados
geografico do IBGE para o ano de 2014, a bacia do Rio Ipanema estd completamente inserida
na zona climatica Tropical Nordeste Oriental, com temperaturas que oscilam de 15 °C a niveis
superiores aos 18 °C em boa parte do ano o que corrobora com a caracterizagdo climatica de
Sousa et al. (2018). A BHRI ocupa uma extensdo de drea que abarca trés zonas de umidade, -

umido, semi-imido e semi-drido, além disso passa de 3 a 8 meses em seca.

3.2 DESCRICAO DO MODELO SOIL AND WATER ASSESSMENT TOOL (SWAT)

O SWAT ¢ extensamente descrito e detalhado em sua documentagdo técnica, que
serd base para uma exploracido condensada do modelo neste tépico. O SWAT foi desenvolvido
pelo Dr. Jeff Arnold, do Servigco de Pesquisa Agricola (ARS). Foi desenvolvido para simular
bacias hidrograficas, prognosticar o impacto sobre os recursos hidricos resultantes das praticas
de manejo da terra, da producdo de sedimentos e da aplicacdo de produtos quimicos em
plantacdes. Utiliza como parametros o tipo de solo, uso da terra, e os aspectos da gestdo, para
longos periodos de tempo (Neitsch et al., 2009).

O modelo SWAT comecou a ser desenvolvido na década de noventa, incorporando
vérias tecnologias de software ja existentes, buscando unificar aplicacdes que rodavam de
forma isoladas e limitadas em uma grande plataforma multiferramental que possibilitasse ganho
de desempenho e capacidade de processamento (Gassman et al., 2007). Os primeiros médulos

do SWAT foram Simulator for Water Resources in Rural Basins (SWRRB) que por sua vez
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resulta da jung¢do de outros famosos modelos da United States Department of Agriculture-
Agricultural Research Service (USDA-ARS), a exemplo Chemicals, Runoff and Erosion from
Agriculture Management Systems (CREAMS), Groundwater Loading Effects on Agricultural
Management Systems (GLEAMS), e o Environmental Impact Policy Climate (EPIC). O SWAT
consolida e quase 40 anos de pesquisa e desenvolvimento de tecnologias em softwares e
modelagem computacional e matematica aplicada a ci€éncia ambiental, aos recursos hidricos e
a Agricultura (Neitsch et al., 2005).

E um modelo baseado em fendmenos fisicos e caracteristicas naturais. Processa
dados e informagdes sobre o clima, propriedades do solo, topografia, vegetacdo e praticas de
manejo do solo, movimentacdo hidrica, movimentacdo sedimentar, crescimento da colheita,
ciclo de nutrientes, etc. Assim permite determinar o impacto das varidveis supracitadas sobre a
quantidade e qualidade dos recursos hidricos (Neitsch et al., 2009).

O SWAT admite dados de entrada resultantes de estudos realizados por entidades
governamentais, facilitando a aquisicio de dados. E aplicavel 2 simulacio de grandes e
pequenas bacias hidrograficas com baixo custo e sem dispéndio elevado de tempo. Possui alto
desempenho computacional, o que favorece a simulag@o de longo prazo. A simulagdo de longo
prazo permite analisar fendmenos de acumulacdo gradual dos poluentes e seus impactos nos
dos corpos ddgua. E um modelo de tempo continuo, com longo prazo de producio
implementado para simular uma vasta gama de questdes relacionadas aos recursos hidricos
(Arnold et al., 2012).

O modelo SWAT permite que diferentes processos fisicos possam ser simulados
em uma bacia hidrografica. Para tanto, o modelo subdivide a bacia hidrografica em varias sub-
bacias e microbacias. A discretizacdo da drea de uma grande bacia em sub-bacias favorece a
simulacdo pois permite restringir a area de simulacdo considerando caracteristicas especificas
de cada sub-bacia como uso da terra, tipo de solo, propriedades diferentes para cada tipo de
solo; estas sdo caracteristicas que podem causar impactos na hidrologia da bacia (Arnold et al.,
2012).

A discretizagdo permite realizar andlises especificas para cada sub-bacia ou grupos
de sub-bacias de maneira distinta, observar por exemplo a contribuicdo de um dado grupo de
terras para o aporte de sedimentos ou mesmo a contribui¢cao de por volume de 4dgua, isolar dreas
com aquiferos, entre outros. Cada sub-bacia pode ser agrupada nas seguintes categorias: clima;
unidade de resposta hidrologica (HRU’s); agudes/pantanos; aguas subterraneas; e canal
principal, ou extensdo. As HRU’s areas discretizadas contendo um tnico tipo de cobertura ou

uso da terra, e de solo, onde se combinam vdrios tipos de manejo e gestao (Neitsch et al., 2009).
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Enfim a modelagem com o SWAT parte do principio da observacao intrinseca do
que ocorre na bacia e influencia diretamente no balango hidrico da bacia. O SWAT opera

basicamente em duas fazes de simulacdo: fase do terreno, e a fase do ciclo hidrolégico.

3.2.1 Fase do terreno

3.2.1.1 Equagdo do equilibrio

O ciclo hidrolégico, simulado pelo SWAT, baseia-se na equacdo do equilibrio
hidrico:

SW,=SW, + Z§=1(Rday - qurf —E,— Wseep - ng) Equagéo 2

Onde:

SW; : é a quantidade final de 4gua no solo (mm H20);

SWy : é a umidade do solo inicial no dia i (mm H20);

t: € o tempo (dias);

Ruay : € a quantidade de precipitacdo no dia 1 (mm H20);

Qsurf : € a quantidade de drea de escoamento superficial no dia i (mm H20);

E. : € a quantidade de evapotranspiracio no dia i (mm H20);

Wieep : € a quantidade de 4gua que entra na zona de aeracdo do perfil do solo no dia
i (mm H20); e

Qgw : é a quantidade de retorno do fluxo no dia i (mm H20).

A discretizagdo em sub-bacias possibilita a andlise dos pardmetros como a
evapotranspiragdo para diferentes cultivos e usos da terra. O escoamento € processado nas
HRU’s e os resultados das unidades hidrologicas sdo contabilizados para a obtencdo da
producdo total da bacia hidrografica, desta forma o processamento consegue representar melhor
o equilibrio hidrolégico (Arnold et al., 2012).

A fase do terreno no processo de modelagem € influenciada por um conjunto de
outros parametros e/ou fendmenos que impactam diretamente sobre o balan¢o hidrico nas
HRU’s: Clima; Hidrologia; Cobertura do Terreno e Crescimento Vegetal; Processos de Erosao;
Ciclo de Nutrientes; Ciclos dos Pesticidas; e por fim Gerenciamento (manejo) da bacia (Arnold

et al., 2012).
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3.2.1.2 Clima

Este componente é responsdvel por prover os dados de umidade e energia
interferentes no equilibrio hidrico e pelo potencial de impacto de cada componente do ciclo
hidrolégico. No SWAT as varidveis climdticas sdo a precipitacdo didria, a temperatura
maxima/minima do ar, a radiagdo solar, a velocidade do vento e a umidade relativa. O modelo
permite o uso dos dados referentes as varidveis supracitadas que tenham sido observados na
bacia, ou gerados durante a simulacdo, para tal feito, conta com algoritmos geradores de dados

de clima implementados em seu cédigo (Neitsch et al., 2009).

3.2.1.3 Hidrologia

Quando as chuvas caem podem ser interceptadas e retidas nas drvores/plantas ou,
cair na diretamente superficie do solo. A 4gua infiltrard pela superficie até o perfil mais baixo
do solo ou, descerd por terra como escoamento. O escoamento se movimenta relativamente
répido na direcdo do canal e contribui para uma resposta do curso de dgua em curto prazo. A
dgua infiltrada pode ser retida no solo e depois evapotranspirar ou, pode lentamente caminhar
para o esgoto por caminhos subterraneos (Neitsch et al., 2009; Tucci, 2014).

Além disso a dgua precipitada em forma de chuva pode ser interceptada pelo dossel
das arvores onde pode ser retida e sofrer evaporacao ou escorrer até o solo através das folhas,
galhos e caule das plantas reprecipitando (Neitsch et al., 2009; Tucci, 2014). Esta parcela da
agua precipitada e inicialmente retida € computada pelo método da Curva Numero (CN) ou pelo
Método de Green & Ampt, que fazem parte do balango de infiltracdo e escoamento superficial
na modelagem com SWAT. A quantidade de dgua envolvida neste processo estd diretamente
vinculada ao indice de cobertura vegetal da terra e o indice de drea foliar (Arnold et al., 2011).

ApOs passar pela cobertura vegetal a dgua que consegue atingir o solo vai sofrer
outras interferéncias em seu trajeto, a infiltracdo é um desses estagios de interferéncia, onde a
dgua penetra no perfil do solo a partir da superficie na interface terra-atmosfera. A taxa de
infiltracdo da dgua no perfil do solo estd diretamente relacionada com o grau de saturagdo do
solo, ou indice de umidade. Conforme o solo € saturado a taxa de infiltragdo diminui e o
fendmeno do escoamento superficial se inicia (Neitsch et al., 2009; Tucci, 2014).

Apds o primeiro estdgio de infiltracdo as camadas superiores do solo ficam

saturadas, e se inicia um pequeno escoamento superficial, com o passar do tempo aquela dgua
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que iniciou o seu processo de infiltracdo vai se redistribuindo no sentido vertical em direcao as
camadas mais profundas do solo, esta redistribui¢dao € a movimentacao continua da dgua através
do perfil do solo, ela permanece apds cessar a entrada de dgua pela superficie; € influenciada
pela umidade do solo; e tende a estabilizar-se (Arnold et al., 2012; Tucci, 2014). O SWAT
modela esta redistribuicdo utilizando o método de rota de armazenamento, considerando cada
camada de solo e a zona de raiz das plantas, a percolacdo ocorre de maneira descendente e é
influenciada pela condutividade e pela temperatura do solo (Arnold et al., 2011).

A evapotranspiracdo, de maneira geral, abrange todos os processos fisicos e
bioldgicos a partir dos quais a dgua na superficie terrestre é convertida em vapor. O SWAT
processa a evaporagdo e a transpiracao de forma separada considerando o solo e a vegetacdo.
A evaporacao potencial da d4gua no solo € obtida em func¢do da evapotranspiragdo potencial, do
indice de drea foliar equivalentes e da area da HRU. A evaporacdo real é calculada através de
modelos de profundidade do solo e disponibilidade hidrica (Arnold et al., 2011).

A evapotranspiragdo da planta é o produto da evaporagdo, da transpiracdo e do
indice de drea foliar. A evapotranspiragcdo potencial € a taxa de evapotranspiracdo que poderia
ocorrer em condicdes ideais de suprimento hidrico e cobertura vegetal, e ndo € afetada por
processos microcliméticos. O SWAT utiliza trés modelos para esta simulacdo: Hargreaves,
Priestley-Taylor e Penman-Monteith (FAO-56) (Neitsch et al., 2009).

As contribuicdes laterais subsuperficiais ou subterraneas sao originadas abaixo da
superficie, a partir das zonas saturadas, sdo calculados em conjunto com a redistribui¢do ao
longo do perfil do solo. O escoamento superficial ou fluxo por via terrestre, € o fluxo que ocorre
ao longo de uma superficie inclinada, o modelo SWAT simula o volume do escoamento
superficial e as taxas mdximas de escoamento superficial para cada HRU (Neitsch et al., 2009).

No SWAT o volume do escoamento superficial € computado pelo método da Curva
Numero (CN), utilizado pelo Servico de Conservacdo do Solo do Departamento de Agricultura
dos Estados Unidos, langado no ano de 1983 (SCS/USDAS83), ou pelo método de infiltracao de
Green & Ampt. No método da CN quando o solo se aproxima da saturag¢ao inicia-se o processo
de escoamento. Pelo método de Green & Ampt a d4gua que ndo infiltrar se torna um escoamento
superficial. As taxas mdximas de escoamento sao calculadas pelo método racional modificado.
O tempo de concentragdo € calculado pelo método de Manning. O SWAT também permite a
simulacdo de estruturas de acumulacdo como lagoas de dgua localizadas dentro da sub-bacia,

que interceptam o escoamento superficial e influenciam amortecendo as ondas de cheia (Arnold

etal., 2011).
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O modelo subdivide o sistema de drenagem da sub-bacia em dois tipos de canais:
canal principal e os canais afluentes. Os canais afluentes sdo menores e conduzem uma parte
da 4gua pertencente a sub-bacia, e ndo sofrem intervencao subterraneas em seu fluxo (ex.: linhas
d’agua, corregos, riachos, etc.). O Canal principal recebe o fluxo dos canais afluentes, também
é o ponto inicial para o mapeamento da sub-bacia. E a partir das caracteristicas dos canais
afluentes que € determinado o tempo de concentragdo da sub-bacia no SWAT (Neitsch et al.,
2009).

As perdas de condugao sdo perdas de escoamento na superficie até o leito do rio,
ocorrem em corregos efémeros ou intermitentes, com pouca contribui¢cdo do aporte subterraneo.
O modelo SWAT usa o método de Lane do SCS/USDAS3 para estimar as perdas de conducao.
As perdas de dgua no canal € um produto da largura, do comprimento e da velocidade do fluxo.
Os ajustes de conducdo e taxa de conducao sdo realizados nos canais afluentes (Williams et al.,
2011).

O fluxo de base ¢ o fluxo de 4gua subterranea que contribui para as vazdes na calha
dos canais, também chamado de vazdo de retorno. No SWAT as dguas subterraneas sao
classificadas: o aquifero raso nao confinado; e o aquifero profundo confinado. As dguas que
percolam além da zona de raizes, alimentam ambos os tipos de aquiferos. O aquifero raso
alimenta o fluxo de base e atua na manuten¢do da umidade do solo e pode ser absorvida pelas

plantas, ambos os aquiferos podem ser explorados por bombeio (Neitsch et al., 2009).

3.2.1.4 Cobertura do terreno/crescimento vegetal

No SWAT um tdnico modelo de crescimento vegetal é utilizado para simular os
diversos tipos de coberturas vegetal. O modelo de crescimento avalia o consumo hidrico, de
nutrientes, a taxa de transpiracdo e a producio de biomassa. O aumento potencial na biomassa
¢ funcdo da energia interceptada e da conversdo de energia em matéria, e relaciona com
capacidade de realizar fotossintese, considerando a captacao de radiacao solar e indice de drea
foliar. Para o seu desenvolvimento a planta demanda por alguns nutrientes obtidos a partir do
solo, por exemplo, o nitrogénio e o fésforo. O modelo calcula a necessidade de fornecimento a
partir da diferenca entre a concentracdo real e ideal na planta, e estes variam de acordo com o
estagio de desenvolvimento da planta. Como o crescimento e produgdo da planta sofre forte
influéncia do meio ambiente, o modelo estima os efeitos da 4gua, dos nutrientes e da

temperatura (Arnold et al., 2011).
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3.2.1.5 Erosdo

Para calcular a erosdo e a producdo de sedimentos na HRU o SWAT utiliza a
Equacao Universal de Perda de Solo Modificada (MUSLE). A MUSLE utiliza a quantidade de
escoamento para computar erosio e a producdo de sedimento. O SWAT simula a energia de
erosao, a partir do volume escoado, da taxa de escoamento e da velocidade de escoamento. O
modelo hidroldgico realiza estimativas de volume de escoamento e taxa de escoamento maximo
que, com a drea da sub-bacia, sdo usadas para calcular a varidvel de energia erosiva de

escoamento (Williams et al., 2011).

3.2.1.6 Nutrientes

O modelo SWAT processa os ciclos de nutrientes nas HRU’s, consegue simular a
movimentacdo e a transformacdo de varias formas de nutrientes na bacia hidrografica. Cada
nutriente se processa no solo conforme seus ciclos biogeoquimicos e podem ser levados ao

canal principal e transportados a jusante por meio do escoamento superficial e pelas

contribuicdes laterais (Neitsch et al., 2009).

3.2.1.7 Pesticidas

O modelo SWAT permite estudar o comportamento dos pesticidas aplicados em
uma HRU, bem como estudar o movimento destas substancias quimicas no ambito da bacia
hidrografica. Este movimento se dd em fun¢do da solubilidade, da degradacdo, do tempo de
vida e do coeficiente de absor¢dao de carbono organico do solo. Enquanto que o pesticida
residual da folhagem e do solo sofre degradacdo exponencialmente em funcdo do tempo de
vida. O transporte € realizado pela dgua e através do sedimento. O transporte € calculado em
evento de escoamento e a lixiviacdo em cada camada de solo quando hé percolagao (Neitsch et

al., 2009).

3.2.1.8 Gerenciamento (manejo)

O modelo SWAT permite a configuragdo de diferentes praticas de manejo em todas

as HRU’s. O usuario pode definir o inicio e o fim do cultivo, o prazo e quantidade de fertilizante,
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a quantidade de pesticida, a irrigacdo, o plantio de pastagem, usar fertilizacdo automatizada,
etc. O modelo SWAT possibilita a configuracdo de sistemas de rotacdo do cultivo e de
diferentes colheitas. A rotagdo de cultura no modelo SWAT implica em uma mudanca de
préticas de gerenciamento de um ano para o outro (Arnold et al., 2012).

O modelo ndo limita a dura¢do dos diversos ciclos de rota¢ao, também nao limita
as dimensoes das dreas cultivaveis, de uso da terra na HRU, porém somente € possivel simular
um tipo de uso da terra por vez. Por fim, o modelo SWAT permite a simulagao dos tipos de
utilizacdo da dgua, seja para abastecimento ou para utilizacdo em projetos de irrigacdo, por
exemplo. Permite simulagdes com dgua da propria HRU, com dgua fornecida de outras HRU’s,
e mesmo a simulacdo de transposi¢des ou transferéncias entre reservatorios, trechos e sub-

bacias (Arnold et al., 2012).

3.2.2 Fase do ciclo hidrolégico

Segundo Neitsch et al. (2009) o SWAT consegue simular os acumulos de agua,
sedimento, nutrientes e pesticidas no sentido do curso d’4agua principal, estes acimulos sdo
direcionados por meio da drenagem da bacia hidrogréfica. Para monitorar o fluxo em massa no

canal, o SWAT também consegue modelar as transformag¢des quimicas nos corpos hidricos.

3.2.2.1 Propagac¢do no canal principal ou extensdo

Este processo pode ser dividido em quatro componentes: propagacdo de cheias;
propagacdo de sedimentos; propagacdo de nutrientes; e propagacdo de quimicos organicos
(NEITSCH, ARNOLD, et al, 2009). Na sequéncia estes componentes sdo brevemente
detalhados.

1. Propagacdo de cheias: Considerando todas as possiveis causas de perdas de dgua ao longo

do curso do rio. A propagacdo de cheias ocorre pela suplementacdo ocasionada pela
precipitacdo diretamente sobre a calha e/ou suplementacdo da vazdo da nascente. O SWAT
simula o direcionamento das ondas de cheias através do canal utilizando um método de

Williams ou o método de Muskingum.
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2. Propagacdo de sedimentos: O transporte de sedimentos no canal € controlado pela operagcao

simultanea de dois processos, deposicao e degradacdo. Na versdo atual do SWAT, a quantidade
maxima de sedimento transportado é estimada com base no pico de velocidade no canal e utiliza
a energia da dgua para transportar material ao longo da calha. A energia excedente € ajustada

para modelar para o processo de erosdo do leito do rio.

3. Propagacdo do nutriente: As transformacdes do nutriente no curso de dgua sdo controladas

pelo componente de qualidade da d4gua do modelo. O SWAT monitora as cargas de nutrientes
dissolvidos no corpo hidrico e as parcelas que foram adsorvidas pelo sedimento. Obviamente,
a parcela dissolvida segue com o fluxo hidrico enquanto que a parcela sorvida aos sedimentos

pode sofrer deposi¢cao com o sedimento no leito do rio.

4. Propagacdo de pesticida no canal: Uma condi¢@o limitante no SWAT € que mesmo diante

de uma infinidade de pesticidas existentes e que provavelmente sdao aplicados em uma HRU, o
modelo somente consegue simular a distribui¢do, o ciclo de vida e as transformacdes quimicas
de um tipo por vez, em fun¢do da complexidade deste tipo de simulagdo. A simulagdo segue a
mesma logica aplicada aos nutrientes, e sdo divididos em duas fracdes, uma que segue
dissolvida e outra que € adsorvida pelos sedimentos e sujeitos as mesmas condi¢des de
distribuicdo, degradacdo e transformacdes. Estes processos limitam-se as reacdes de
decomposicdo de primeira ordem, sendo a decantacdo, o aterro, a ressuspensao, volatilizagao,

a difusdo e a transformacao os principais processos simulados pelo modelo.

3.2.2.2 Propagacdo no reservatorio

O balango do fluxo hidrico da bacia para os reservatdrios € dividido em: afluéncia,
escoamento, precipitacdo na superficie, evaporacdo, infiltracdo do fundo do reservatério e
desvio (NEITSCH, ARNOLD, et al., 2009). Os componentes supracitados serdo brevemente

detalhados na sequéncia.

e Propagacdo do reservatério: O SWAT possibilita a simulagdo de trés tipos de

reservatorios. No primeiro caso o operador consegue obter os valores vertidos ou
liberados por meio de medi¢do. No segundo caso o vertimento ocorre sempre que

o volume do reservatério exceder o volume maximo, entdo a 4gua extra € liberada
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em uma taxa especifica. No terceiro caso o operador especifica as metas de volumes

para o reservatorio.

e Propagacdo de sedimentos: A entrada de sedimentos no reservatério € originaria

do transporte através dos canais a montante ou do escoamento superficial na sub-
bacia. A afluéncia de sedimentos no reservatério € modelada tendo por base o
volume, a concentracdo de afluéncia, escoamento e a dgua que fica retida no
reservatorio. A sedimentacdo € regida pelo equilibrio de concentracdo e pelo
tamanho da particula. A liberacdo de sedimentos é o produto da vazdo e da

concentracdo de sedimento suspenso no reservatorio durante a liberagdo.

e Nutrientes de reservatdrio: O ciclo de nutrientes no reservatorio € modelado pelo

método de Chapra, onde assume-se as seguintes condi¢des: o lago é completamente
misturado; o fésforo € o nutriente limitante; e o fésforo total indica o estado trofico
do reservatorio. O balanco de massa do fésforo considera a concentragdo, a

afluéncia, o escoamento e a taxa de perda.

e Pesticidas de reservatdrio: Assim como no caso dos nutrientes o ciclo dos

pesticidas no reservatorio € modelado pelo método de Chapra e assume condi¢des
semelhantes de dispersdo e sedimentacdo. O modelo consegue simular os seguintes
processos: acumulagdes, escoamentos, transformacdo, volatilizagdo, decantacao,

difusdo, ressuspensdo e aterro.

3.3 LEVANTAMENTO E PROCESSAMENTO DE DADOS PLANIALTIMETRICOS

Para implementar um modelo no QSWAT, um dado fundamental para a simulagdo
€ o Modelo Digital de Elevacdo (MDE). O MDE utilizado na modelagem da BHRI possui
resolugdo espacial de 30m e foi obtido através do Projeto TOPODATA, Banco de Dados
Geomorfométricos do Brasil (BDGB), do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), e
se baseia no processamento, correcdes e aprimoramentos dos dados “Shuttle Radar Topography
Mission” (SRTM) de 1 arco-segundo, equivalente a um pixel de 30m, disponibilizado pelo

United States Geological Survey (USGS) pela plataforma earthexplorer.- usgs.
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As folhas de dados TOPODATA foram mosaicadas e processadas utilizando o
software de geoprocessamento QGIS versdo 3.4.1 — Madeira. O MDE resultante foi recortado
para a area da BHRI utilizando um shape vetorial da area, obtido a partir da base de dados
geogrificos da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). O modelo foi corrigido eliminando pixels
vazios e valores nulos utilizando o script r.fillnulls disponivel na paleta raster do pacote de
geoalgoritmos GRASS acessivel no QGIS através do menu processamento, caixa de
ferramentas. O modelo corrigido serviu para a delimitacdo da BHRI e das sub-bacias
hidrograficas que foram utilizadas na modelagem do Rio Ipanema, para a obten¢do da malha
de drenagem, do raster de direcdo de fluxos, dos pontos de nascentes e exutérios, obtenc¢do da

declividade do terreno, altimetria entre outros.

3.4 LEVANTAMENTO E PROCESSAMENTO DE DADOS DE COBERTURA E USO

Na caracterizacdo ambiental da bacia do Rio Ipanema, foi utilizado o raster de
cobertura e uso do solo do ano de 2011, na escala de 1: 250.000, extraido do conjunto de
multicamadas do bioma Caatinga, disponibilizado pelo Projeto MapBiomas, Colecao 4, langcada
em agosto de 2019, abrangendo o periodo anual de 1985 a 2018. Os raster do MapBiomas
cobrem todo o territério do pais, foram classificados pelo projeto utilizando algoritmos e
procedimentos especificos para cada tipo de bioma brasileiro, gerando tanto os mapas dos
biomas (Amazonico, Atlantico, Caatinga, Cerrado, Pampa e Pantanal); quanto mapas teméticos
(Pasto, Agricultura, Floresta, Zona Costeira, Mineracao, e Infraestrutura Urbana).

O MapBiomas processou seus mapas em nuvem por meio da plataforma Google
Earth Engine utilizando um range de classificagdes abrangendo em média 23 observacdes de
cobertura e uso anuais. Para tanto, foram utilizadas as metodologias definidas no handbook
Algorithm Theoretical Basis Document (ATBD) disponibilizado pelo projeto por meio do seu
workspace no endereco web https://mapbiomas.org/atbd tendo como data base os Data Archive
Landsat (LDA), cole¢des Landsat 5, Landsat 7 e Landsat 8 disponiveis na plataforma.

O pacote de dados do bioma Caatinga foi baixado da Colecdo 4 e utilizando a
calculadora raster do QGIS, foi realizada a extragdo da banda correspondente ao ano de 2011.
Posteriormente a extragdo, a drea correspondente a Bacia Hidrografica do Rio Ipanema (BHRI)
foi recortada utilizando como mascara o shape da BHRI obtida a partir do banco de dados

geografico da ANA. Apds o recorte, o raster obtido foi reclassificado (Figura 4) de forma a
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reduzir a quantidade de observagdes a categorias de maior abrangéncia, e facilitar a andlise dos
dados e dos resultados.

Ap6s a reclassificacdo do raster de cobertura foi necessdrio alimentar a base de
dados do QSWAT para que o modelo conseguisse realizar a leitura e o processamento dos dados
contidos no raster, esta alimentacdo se da através de uma tabela indice contida na base de dados
e denominada Landuses. Para tanto foram realizadas alterag¢des nas tabelas do banco de dados
do projeto Projeto_Nome.mdb (este arquivo € a base de dados do projeto e foi nomeado no
momento da criagdo do modelo).

O QSWAT apresenta algumas falhas em ocasides diversas, ditos “bugs” do modelo,
logo para contornar alguns problemas € recomenddvel que se evite ao mdximo alterar
demasiadamente a estrutura de banco de dados ou suas tabelas. Em funcio disto, neste trabalho,
optou-se por utilizar uma tabela ja contida na base de projeto denominada Examplel_Landuses
na qual constam dois campos de dados: LANDUSE_ID e o SWAT_CODE (Figura 4). No
campo LANDUSE_ID ¢ cadastrado o valor do pixel do raster relacionado a um dado tipo de
cobertura e uso. No campo SWAT_CODE ¢ cadastrado o cédigo da cultura, da cobertura

vegetal ou natural, ou da cobertura artificial do terreno.

Figura 4 - Reclassificacdo dos raster de cobertura e uso do solo referente ao ano de 2011 obtidos a partir da
Colecdo 4 do MapBiomas
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Para cada tipo de cobertura e uso um cédigo padrao do SWAT deve ser inserido na
tabela Landuses. Esta tabela nada mais é que uma variavel, “um ponteiro matricial”, ela é
responsdvel por receber a leitura do raster de cobertura e uso feita pela interface QSWAT e
apontar para a base de dados do SWAT qual o tipo de cobertura € encontrado na drea da bacia.
O SWAT possui um padrao para estes codigos e suas descri¢des. Estas informagdes podem ser
obtidas através da tabela CROP na base de dados do modelo QSWATRef2012.mdb,
respectivamente nos campos CPNM e CROPNAME.

As informacgdes cartograficas geradas a partir dos dados obtidos com o Projeto
MapBiomas foram analisadas e comparadas com os levantamentos realizados pelo IBGE em
2014, apresentando convergéncia na distribuicdo espacial por tipo de cobertura, porém com

classificagdes distintas. A carta de cobertura e uso do solo do IBGE ¢ apesentada na Figura 5.

Figura 5 - Cobertura e uso da terra conforme o IBGE para a BHRI em 2014
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O modelo gerado com o raster reclassificado do MapBiomas 2011 foi utilizado para
simular outros cendrios apds a calibracdo. Estes cendrios sdo projecdes extremas de alteracao
da cobertura e uso do solo. Foram pensados os cendrios de conversio total da cobertura vegetal
para pasto, floresta e lavoura (Figura 6). A ideia é comparar os efeitos das alteracdes de
cobertura e uso do solo com as alteracdes no regime hidrolégico, ponderando que as diferentes
estruturas da vegetacdo de cobertura podem de alguma maneira interferir na estrutura do solo,
no amortecimento e conducdo da dgua da precipitacdo até o solo, e posteriormente influenciar
no processo de infiltracdo da dgua. A vegetacdo também vai alterar o estado de agregacdo e
compactacdo do solo, tendo em vista caracteristicas das raizes, tais quais profundidade e
distribuicdo espacial. Estes cendrios foram implementados através da ferramenta Land Use
Update (.LUP), que permite fazer projecdes temporais de atualizagdes em taxas percentuais de
conversdo de um tipo de cobertura e uso em outro tipo.

A projecao de cendrios é uma pratica que propicia a avaliacdo das intervengdes
humanas na bacia, como por exemplo a aumento da demanda de terras agricultdveis e por
consequéncia o aumento da demanda de dgua; o crescimento das cidades e a impermeabiliza¢ao
do solo; ou mesmo o processo de desertificacdo em func¢do das mudancas climdticas, sdo

exemplos de cendrios propostos e que podem ser implementados na modelagem com QSWAT.

Figura 6 - Cendrios para simulacdo dos efeitos hidrologicos das alteracdes de cobertura e uso do solo na BHRI
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ApoOs a calibragdo e implementacdo dos cendrios propostos foram extraidos do
modelo dados referente a evapotranspiracio mdxima (ETM), fluxo hidrico subterraneo (GW),
producdo de dgua (WY) e producdo de sedimentos (SY). Estes foram os indicadores
selecionados para avaliar quais a implica¢des de alteracdo da cobertura e uso do solo, pois
permeiam a maioria dos processos e etapas do ciclo hidrolégico, desde as interacdes

atmosféricas, as pedoldgicas, passando pelo escoamento superficial e subterraneo.

3.5 LEVANTAMENTO E PROCESSAMENTO DE DADOS PEDOLOGICOS

Outro dado importante na modelagem hidrolégica com o SWAT é o mapa de solos
da é4rea de interesse, pois as caracteristicas gerais dos solos influenciam diretamente no
comportamento hidrolégico. Estes dados foram obtidos da base de dados do IBGE. Estao
disponiveis em formato vetorial tipo shapefile (.shp), em dois grupos de feicdes, poligono e
ponto (Figura 7, A e B respectivamente), cada tipo com uma tabela de dados e informacdes
distintas que se complementam e permitem a integracdo via Sistema de Informacdes
Geogréficas (SIG) com a base de dados de solos Pedi_Comp.mdb. A base Pedi_Comp.mdb,
contém informagdes fundamentais a implementacao da tabela de perfis de solos do SWAT, tais
como fracdo de carbono organico, fracdes de silte, argila, areia, e rocha, horizontes de solo,
suas classes e profundidades, pH, capacidade de troca i6nica, salinidade, etc.

O trabalho de levantamento dos perfis de solo para a composi¢ao da base dados de
solos do QSWAT somente foi possivel em funcdo da integracdo com o software QGIS, entre
outros motivos em funcao do grande volume de dados dos pontos e perfis constantes da base
de Pedi_Comp.mdb. Apenas na tabela de propriedades fisicoquimicas sdo aproximadamente 24
mil horizontes de solo segmentados em 49 propriedades distribuidas em colunas. Esta base
comecou a ser construida com o Projeto RADAM BRASIL que percorreu praticamente todo
territorio nacional ente os anos de 1970 e 1985 realizando mapeamento por radar e
aerofotogrametria e em 1985 teve seu acervo incorporado ao Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE).

Primeiramente os dados vetoriais disponiveis na base de solos do IBGE foram
importados para o QGIS, onde foram sobrepostos e cruzados o shape poligonal da distribui¢ao
de tipos de solos, com os shape da drea da bacia hidrografica e o shape de pontos referente a
localizagao dos pontos de sondagem e obtencdo dos perfis. Apds, foram identificados quais os

tipos de solos compunham o espaco da bacia hidrografica. Havendo delimitado e identificado
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os tipos de solo, foi verificado se na drea da bacia havia algum ponto de sondagem demarcado,
e neste caso nao havia, porém, as manchas dos tipos de solo se estendiam para além dos limites
da bacia e em algumas destas dreas havia pontos de sondagem, logo estes pontos foram

selecionados e identificados por meio da alteracdo de cor e simbolo.

Figura 7 - Distribuicéo de tipos solos e pontos de sondagem no territdrio brasileiro com destaque para bacia do
Rio Ipanema elaborado a partir do banco de dados geograficos do IBGE

A — Apresenta a distribuicao dos tipos de solo em todo territério brasileiro.
B — Apresenta a distribuicdio dos pontos de sondagem de perfis de solo.
Fonte: Prépria autoria, 2020

Neste momento cabe chamar atencdo sobre a impossibilidade do refinamento
extremo dos dados, ou seja, ndo € possivel esperar extrema qualidade dos dados nem mesmo
que estes representem integralmente os perfis de solos da bacia, uma vez que nao havia pontos
de sondagem no interior da bacia a discretizagdo por profundidade de solo ou sequéncias de
horizontes finda por adquirir uma incerteza significativa, pois em func¢io da auséncia de pontos
de sondagem no interior foi necessario fazer uma extrapolacdo e adotar os dados mais préximos

a estas e do mesmo tipo de solo como representativos dos solos da bacia.
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Utilizando a ferramenta sampling points tool do QGIS, que possibilita que uma
malha de pontos vetoriais possa realizar a extracdo e o cruzamento de dados de outras camadas
vetoriais ou de raster com a tabela do vetor de referéncia, foi possivel unir os indices
identificadores dos perfis de solo da base vetorial com os perfis registrados na base
Pedi_Comp.mdb. A partir do cruzamento de informacdes foram geradas algumas consultas
filtrando a base com os pontos identificados no QGIS, obtendo, portanto, os dados dos perfis
de solos da BHRI.

Estes dados foram tabelados utilizando o Software de planilha eletronica Microsoft
Office Excel 2013 resultando em 12 perfis de solo dos quais foram extraidos os seguintes dados:
fracdo de carbono organico do solo, fracao de argila, fracdo de silte, fracdo de areia, fracdo de
rocha. Estes dados foram copiados e inseridos no template de cdlculo de paramentos de solos
desenvolvido por Saxton e Rawls (2006), “Soil Water Characteristic Estimates by Texture and
Organic Matter for Hydrologic Solutions”, para célculo dos demais parametros de solo
necessdrios a implementacao da base de solos da BHRI no QSWAT.

Este procedimento é simples, porém € necessdrio realizar a leitura do artigo

publicado pelos autores para divulgar a ferramenta e entender como ela funciona. Feita a copia

[N

das colunas referentes aos cinco dados de solo que foram selecionados previamente,
necessdrio criar uma nova sequéncia de registros na tabela soildata do template, retornar a
tabela read me e acionar o botdo Forme Usersoil, o MsOffice vai demorar alguns minutos até
gerar todos os dados necessarios. Apds este processamento, 0s scripts € macros implementados
no template deverdo ter gerado e preenchido a tabela Usersoil na mesma posicao da sequéncia
de novos registros que foram criados anteriormente.

A tabela Usersoil apresenta uma estrutura igual a tabela Usersoil do banco de dados
do QSWAT, com os seguintes campos de dados: Object 1d, Muid, Seqn, Snam, S5id, Cmppct,
Nlayers, Hydgrp, Sol_Zmx, Anion_Excl, Sol_Crk, Texture, Sol_Z1, Sol_Bdl, Sol_Awcl,
Sol_KI1, Sol_Cbnl, Clay1, Siltl, Sand1, Rock1, Sol_Albl, Usle_K1, Sol_Ecl,... Foi necessario
alimentar a base de dados de solos do QSWAT. O procedimento para alimentar o banco de
dados do QSWAT, foi realizado diretamente nas tabelas do banco de dados, em duas bases:
QSWATRef2012.mdb e projbhri.mdb.

Na base QSWATRef2012.mdb foi adicionada, na sequéncia da tabela, os registros
de dados de solo gerados pelo template, o procedimento foi repetido na base de dados
projbhri.mdb. A base projbhri.mdb € a base de entrada de dados advindos da interface do
QSWAT. Logo, esta base possui trés tabelas fundamentais para o funcionamento da interface e

para rodar o modelo: usersoil, soils e landuses.
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O QSWAT possui algumas falhas de cédigo, para evitd-las é necessdrio manipular
o minimo possivel os dados em nivel estrutural do cddigo ou do banco de dados, por tanto, com
a finalidade de evitar problemas € recomendavel que se utilize das estruturas de tabelas ja
presentes na base de dados. Tendo em vista o que foi exposto anteriormente na modelagem da
BHRI foram feitas cépias de backup das tabelas Examplel_usersoil, Examplel_soils e
Examplel_landuses, e nos originais foram alimentados os dados do modelo BHRI.

Neste topico foram trabalhadas apenas as tabelas  Examplel_usersoil e
Examplel_soils, a primeira € uma cépia da tabela Usersoil da base de dados
QSWATRef2012.mdb, - deve-se ter aten¢do de sempre que atualizar uma das bases realizar o
mesmo procedimento na outra caso contrdrio certamente ocasionard erro ao modelo no
processamento das informagdes pedologicas - , a segunda € uma tabela de indice, é por meio
dela que o modelo relaciona os dados da tabela de solos na base de dados, com o raster utilizado
na interface QSWAT para representar a distribui¢cdo dos tipos de solos no espaco da bacia por
meio dos valores associados aos pixels do raster.

Na tabela Examplel_soils existem duas colunas, SOIL_ID e SNAM
respectivamente. A coluna SOIL_ID refere-se aos valores associados a cada pixel do raster de
solos, que deverd ser utilizado na interface QSWAT no momento da estruturacdo do modelo.
A coluna SNAM refere-se a sigla do nome do tipo de solo que foi alimentado nas bases do
QSWAT e do Projeto, esta coluna € utilizada como campo chave na busca por registros na base
de dados do modelo. A cada pixel identificado no raster de solo € atribuido um tipo de solo na
base de dados.

Uma segunda forma de alimentacdo da base de solos do QSWAT ¢ diretamente
através da interface do software no QGIS, porém esta interface somente € habilitada apds a
etapa de geracdo das HRU’s e para isto o banco de dados do modelo ja deve estar estruturado
e preenchido.

Deste modo a base de solos do projeto foi constituida, por meio de levantamento e
garimpo de dados nos sites dos servicos publicos e pesquisa geografica e estatisticas, utilizacao
extensiva de tecnologias de SIG para processar os dados obtidos, selecio dos dados mais
representativos ou proximos as condi¢des da bacia, utilizacdo de ferramentas de software para
processamento e obtencdo de dados secunddrios e implementacdo das bases de dados

necessarias a modelagem da BHRI no QSWAT.
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3.6 LEVANTAMENTO E PROCESSAMENTO DE DADOS HIDROCLIMATICOS

Os dados de clima foram adquiridos por meio da base de dados do professor e
pesquisador Alexandre Candido Xavier, e estdo disponiveis em seu site https://sites.google.com
/site/alexandrecandidoxavierufes/home?authuser=0, os quais foram acessados entre janeiro e
junho de 2019. Os dados e estao disponibilizados em formato de grade NetCDF cobrindo todo
o territdrio brasileiro, e foram interpolados em escala didria a partir das afericdes de estacdes
climaticas fisicas adquiridas por meio das bases de dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA)
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Como os dados sdo fornecidos em formato de
grade NetCDF, para a extrag@o foi necessdrio utilizar um algoritmo em R, o software R Studio
versdao 1.2.5033 e a plataforma R 64 bits 3.6.2.

Foram ao todo 9.259 equipamentos e pontos de medi¢do levantados das referidas
bases de dados climaticos (Xavier et al., 2017). A pesquisa de dados climdticos na base do
Xavier (2019) retornou pacotes de dados com um periodo de abrangéncia com inicio em
01/01/1980 a 31/07/2017, com exce¢do dos dados de precipitacio que abrangem até o dia
31/12/2016. Foram levantados os dados de Precipitacdo (PCP - mm), Temperatura méxima e
minima (TMP - °C), Umidade relativa (HMD - %), Radiacdo solar (RS —MJ .m?), e Velocidade
do vento (WND — m/s).

A opcao pelo o uso dos dados interpolados por Xavier (2019), se da por alguns
fatores: facilidade de obtencdo de um grande volume de dados processados e com tratamento
estatistico em uma unica fonte, economia de tempo e esfor¢o no trabalho de levantamento e
catalogacdo das estagdes e seus atributos como periodo de cobertura, varidveis climaticas
aferidas, etc. A pesquisa ao dado bruto demanda que para cada estacdo climdtica catalogada
haja a necessidade de tratamento estatistico, preenchimento de falhas, consolida¢ao dos dados
e validagdo dos procedimentos realizados.

Xavier et al. (2016) optou por utilizar dois métodos principais de interpolacdo: a
ponderacdo de distancia angular (ADW), e a ponderagdo do inverso da distancia (IDW). E para
validar os dados interpolados utilizou um método de andlise cruzada. As interpolacdes foram
realizadas considerando uma grade com resoluc¢do de célula de 0,25° x 0,25°, totalizando 11.299
células para todo o territorio brasileiro, sendo que a cada célula tem-se um tnico valor central
de precipitagdo obtidos a partir da média aritmética ndo ponderada de 25 interpolagdes por

célula a cada 0,05° de distanciamento.
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Os métodos IDW e ADW adotados por Xavier et al. (2016) encontram-se bem
detalhados e equacionados em seu trabalho “Daily gridded meteorological variables in Brazil
(1980 —2013)”. No método IDW, o valor interpolado para uma determinada célula é calculado
e ponderado por um fator que € inversamente proporcional a distancia do centroide da célula
ao ponto de entrada de dados da estagdo meteorolégica. No método ADW a ponderacdo do
valor de precipitacdo para cada célula € feita com base em dois métodos e fatores de peso. O
primeiro deles é o método da Correlagao por Deteriorac¢ao pela Distancia (CDD), que considera
um decaimento no valor do fator de peso derivado a partir do afastamento do ponto de
interpolacdo do ponto de entrada de dados meteoroldgicos observados. O segundo € o método
da variacdo angular que considera a variacao do fator de peso com base na variagdo da abertura
angular entre as estacdes de referéncia com vértice no ponto onde se deseja interpolar.

A validacdo dos métodos de interpolacdo e dos resultados foi realizada por meio da
andlise de validacdo cruzada, que consiste basicamente em tomar pontos observados do
conjunto de dados de precipitacdes, remove-los do conjunto. Para cobrir as lacunas abertas,
utilizar os mesmos métodos de interpolagdo utilizados para gerar a grade de dados e no final
comparar estatisticamente o dado simulado com base em dados interpolados com o dado
observado das estacdes meteoroldgicas. Xavier ef al. (2016) realizou todos os passos descritos
e validou o processo utilizando as seguintes fungdes estatisticas: Coeficiente de correlacao (R),
Raiz Quadra do Erro Médio (RMSE), Erro Médio Absoluto (MAE), Erro Relativo Composto
(CRE), Indice Critico de Sucesso (CS)) e Porcentagem Correta (PC).

Os dados do Xavier (2019) se destinam a atender uma demanda dos pesquisadores
e estudiosos da modelagem hidroclimatica por dados de clima confidveis, com qualidade e
continuidade no espaco e no tempo, e que cubra todo o territério brasileiro. O SWAT utiliza
uma base com dados climaticos pré-processados para alimentar o seu gerador climético,
necessitando de dados robustos tanto para a etapa de composi¢ao da base de predi¢do climatica
quanto para alimentar as folhas de dados de entrada na fase de pré-simulagao.

Para garantir a representatividade do modelo a regido da bacia hidrografica do Rio
Ipanema foi adotado como critério para extracdo dos dados meteorolégicos, utilizar as
coordenadas de localizacio real das estagdes. E pacifico que os dados do Xavier (2019) foram
interpolados a partir de estacdes reais, e que os dados observados integram a grade de dados
interpolados; e ainda, que a extracdo destes valores é realizada por meio da aplicagdo de um
algoritmo e que este utiliza coordenadas geogréficas decimais para referenciar os pontos no
espaco, € possivel inclusive realizar o processamento desses dados em formato de raster

utilizando linguagem R, linguagem Python, ou mesmo um software de SIG.



50

Foi feito um levantamento dos dados das estacdes reais no site HidroWeb da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) com o objetivo de utilizar as coordenadas das estagdes
reais, e obter também a altitude em que o equipamento foi instalado, desta forma, conforme ja
foi abordado, os valores a serem extraidos das grades de dados interpolados serdo mais
proximos dos reais possivel para os periodos em que as estacdes reais operaram, para 0s
periodos em que as estagdes ndo estiveram operantes € garantido o preenchimento das falhas
por interpolag@o proporcionando continuidade no tempo aos dados, com a garantia também da
qualidade pelo tratamento estatistico prévio.

De acordo com informacdes colhidas no site de referéncia http://www.snirh.gov.br/
hidroweb/publico/apresentacao.jsfv, acessado em 31 de janeiro de 2019. O portal HidroWeb
integra a plataforma de utilitarios de hidrologia que compde o Sistema Nacional de Informacdes
sobre Recursos Hidricos (SNIRH), por meio dele € possivel ter acesso a algumas informagdes
importantes sobre as condicoes climéticas e fluviais das regides com estacdes de monitoramento
cadastradas e operantes.

O sistema on line possibilita o acesso ao banco de dados da Rede
Hidrometeoroldgica Nacional (RHN), e reune dados de estacOes fluviais e pluviais: vazoes,
precipitacdes, climatolégicos, qualidade da dgua, sedimentos, entre outros. Os dados
disponiveis no HidroWeb sdo alimentados por meio de coleta convencional, tratam-se de
registros didrios alimentados por observadores da ANA e resultados de medic¢des realizadas por
técnicos da agéncia em todo o territdrio nacional. Ainda € possivel ter acesso a dados em tempo
real utilizando o Portal Telemetria por meio do enderego eletronico http://www.snirh.gov.br/
gestorpcd.

A partir da pesquisa realizada no portal HidroWeb, foi possivel identificar 12
estagdes pluviométricas e duas estagdes fluviométricas (Figura 8), para ambas as tipologias os
equipamentos possuiam séries de dados disponiveis, porém a variagdo no volume de dados e
na qualidade dos dados ndo viabilizava a utilizagdo de todas as estacdes e as que restavam
necessitavam de um grande esforco para tratar os dados e consolida-los. Algumas estac¢des
apresentavam muitas duplicidades nos valores, outras, duplicidades na afericdo para o mesmo
dia e hora, porém valores diferentes, algumas apresentavam muitos valores discrepantes que
necessitavam de andlise para verificar se tratava-se de out layer ou meramente um erro do
equipamento. Muitas estacdes apresentaram periodos distintos de aferi¢do, algumas com

grandes lacunas de dados ou anos de leitura zerada.



Figura 8 — Rede de monitoramento hidroclimatico da BHRI
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A partir dos levantamentos feitos no portal HidroWeb foram obtidas as localiza¢oes

das estacdes meteoroldgicas a partir das quais foram realizadas as extracdes dos dados das bases

do Xavier (2019) atendendo ao critério preestabelecido de utilizacao de

dados

georreferénciados para estagdes reais. Neste trabalho foi adotado um padrao de nomenclatura

para as estacdes conforme segue: HWC significa HidroWeb Climdtico, e a sequéncia de

numeros compdem o codigo da estacio no sistema; HWF significa HidroWeb Fluviométrico se

aplicando a mesma regra anterior para a sequéncia de ndimeros.
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Tabela 2 - Coordenadas das estacdes inseridas na BHRI levantadas no portal HidroWeb

Station Code Station Name WGS84 CGS SIRGAS 2000 UTM 24S
Latitude Longitude Latitude Longitude
1 HWC_836002 -36,8188 -8,47501 9061963,24 740000,63
2 HWC_836029 -36,96989 -8,49929 9059840,37 723468,34
3 HWC_837009 -37,17163 -8,61957 9046677 701381,03
4 HWC_837002 -37,04905 -8,76758 9030019,12 714505,69
5 HWC_836019 -36,96987 -8,86884 9018910,2 723249,27
6 HWC_837015 -37,28236 -8,89779 9007877,9 717689,1
7 HWC_837019 -37,01847 -8,97078 9015764,22 689130,92
8 HWC_937002 -37,25115 -9,0492 8999157,79 692351,61
9 HWC_937031 -37,12986 -9,10922 8992455,36 705511,58
10 HWC_937000 -37,12094 -9,1209 8991343,51 706605,2
11 HWC_937004 -37,27985 -9,21849 8980370,54 688963,56
12 HWC_937032 -37,27985 -9,21849 688980,557 8980537,17

Fonte: Prépria autroria, 2020

ApOs a extracdo, a estagdo HWC_937032 foi desconsiderada tendo em vista a sua
localizagc@o ao lado o exutdrio da bacia pois, os valores aferidos contribuem pouco para as
vazdes no ponto. Os dados obtidos foram ordenados por tipo de dado, estacdo e localizacio
utilizando o MSOffice Excel 2013 e foram gerados arquivos distintos para cada tipo de dado e
uma tabela semelhante a Tabela 2 contendo o cdédigo da estacdo, o nome da estacdo, as
coordenadas UTM, e a descricao.

Estes arquivos serviram para a geracdo das folhas de dados climéticos de entrada
na faze de alimentacdo das “Weather Stations” e da tabela WGEN_user que integra a base de
dados climéaticos do modelo QSWAT. A tabela WGEN_user € utilizada pelo gerador climéatico
do SWAT para a predi¢do e complementacdo de valores faltantes e que sdo representados nas
folhas de dados pelo valor -99. A geracdo da tabela WGEN_user € obrigatéria mesmo que nao
seja necessdria a sua utilizacdo, sem implementar esta tabela nao é possivel utilizar o modelo.
Sua implementagdo e preenchimento iniciais foram executadas manipulando a tabela
diretamente na base de dados.

Para a geracdo das folhas de dados climéticos de entrada bem como da tabela
estatistica WGEN_user, foi utilizada a ferramenta chamada “SWAT Weather Database” ou
“Ferramenta para Estimativa de Pardmetros WGN” que foi baixada diretamente da pigina do
Projeto SWAT, http://www.swat.tamu.edu/.

Os dados fluviométricos também apresentaram ma qualidade e grandes lacunas nos
valores ao longo do tempo, além de valores errados e discrepantes, em funcdo disto foi

necessario realizar analise de consisténcia dos dados. Para avaliar a coeréncia dos dados
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procedeu-se o preenchimento das lacunas com a média dos valores disponiveis no més, dia a
dia onde estivesse sem dados. Quando ndo houve a possibilidade de se proceder desta forma o
valor do dado foi interpolado.

Apés o trabalho de preenchimento de falha, foi necessario eliminar os valores
discrepantes, isto foi feito considerando intervalo de dez anos em dez anos, resultando em trés
periodos com dez anos e um periodo com sete anos para cobrir todo os anos disponivel para
simulacdo (1980 a 2016). Desta forma foi tomado o valor médio do acumulado mensal da
precipitacdo (PREC) para o intervalo de anos. Calculada a darea da bacia drenada e modelada.
Calculadas as vazdes, lateral (LATQ) e a maxima potencial (QMAX), com base na precipitacdo
e na drea drenada, e admitindo que ndo ocorreram perdas de nenhuma espécie. Também foi
calculado o coeficiente de escoamento (CE). O CE aplicado sobre a QMAX resultou na vazao
de referéncia (QREF) que passou a ser considerada o valor de corte para as vazdes discrepantes
no volume de dados. Qualquer valor de vazao acima de QREF (Tabela 3) foi substituido por
este valor de referéncia. As médias, minimas e maxima mensais do volume de dados também
foram recalculados o que possibilitou identificar erros de virgula e/ou importagdo e

manipulagdo dos dados. Estes erros sempre que identificados e possivel, foram corrigidos.

Tabela 3 - Calculo do valor de referéncia das vazdes para eliminagdo de discrepancias

MEDIAS MENSAIS ANUAIS Area= 4714597 CE= 04

TIME PREC* LATQ LATQ PREC Q MAX Q REF

mm mm m3.s-1 m3 m3.s”! m3.s-1
1 250,0 30,06 54,676 1178649250 4547 181,9
2 118,0 27,75 50,475 556322446 214,6 85,9
3 45,0 6,25 11,368 212156865 81,9 32,7
4 31,7 2,44 4,438 149452725 57,7 23,1
5 52,6 4,08 7,421 247987802 95,7 38,3
6 181,6 23,95 43,563 856170815 330,3 132,1
7 110,1 12,09 21,991 519077130 200,3 80,1
8 79,2 14,04 25,537 373396082 1441 57,6
9 58,3 6,38 11,605 274861005 106,0 42.4
10 1,7 0,8 1,455 8014814,9 3,1 1,2
11 2,2 0,06 0,109 103721134 4,0 1,6
12 3,7 0,05 0,091 17444008,9 6,7 2,7

“Média do més no periodo de 2000 a 2009 (10 anos)
Fonte: Propria autroria, 2020

3.7 ESTRUTURACAO DO MODELO NO SWAT

Foi utilizado o plugin do SWAT 2012 para o QGIS 2.6.1 — Brighton, QSWAT

versdo 1.7 para Windows 32 bits. Processado em uma maquina Samsung da série Expert
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NP350XAA-XF3BR com Microsoft Windows 10 versao 10.0.18362 baseado em x64 bit com
processador Intel(R) Core(TM) 17-8550 CPU @ 1.80GHz, 1992 Mhz, com 4 nticleos fisicos e
8 processadores 16gicos, BIOS American Megatrends Inc. PO3REP.034.181016.ZW versdo
SMBIOS 3.1 com 8Gb de memoéria RAM, placa grafica NVIDIA GEFORCE com 2Gb de
memoria interna e Drive SD de 240Gb.

A base da estruturacdo do modelo no QSWAT ¢ a criagcdo de seu banco de dados,
que ¢é feito em conjunto com a criacdo do projeto no QGIS. Logo foi aberto um projeto de
modelo e salvo com o nome projbhri.qgs, neste momento o QSWAT cria a estrutura de pastas
e banco de dados do modelo e passa a alimentar essa estrutura a medida que as camadas de
dados em formato raster vao sendo inseridas no modelo, processadas e parametrizadas.

A primeira camada de dados € o raster do MDE, que deve ser inserido no passo
“Delineate Watershed”, e conforme ja foi demonstrado, neste estudo foi utilizado o MDE
TOPODATA de 30 m de resolucdo. Apés apontar o MDE, foi necessdrio definir a quantidade
de células do modelo e a area de cada uma delas, neste estudo foram definidas 100 mil células
de 9 mil hectares cada, a definicdo da quantidade de células e de suas respectivas areas, €
necessdrio para a geracao da malha de drenagem da bacia.

Apo6s a geracdo da malha de drenagem deve-se realizar a delimitagdo das sub-
bacias, para tanto foi necessério selecionar um ponto de exutdrio da sub-bacia, este ponto foi
obtido tomando como referéncia uma das estacdes fluviométricas selecionadas anteriormente
no portal HidroWeb. Foi tomado como ponto exutdrio, o ponto nas coordenadas da estacdo
HWF_49490000, disponiveis em padrao UTM, zona 24S, Datum Sirgas 2000, latitude
692537.609, e longitude 8963418.506. Este ponto foi marcado no QSWAT como ponto de saida
de fluxo hidrico que no modelo € nomeado de “outlet”, e a partir deste ponto foram delineadas
as sub-bacias do projeto (Figura 9). Apos esta etapa 0 QSWAT comega a gerar relatorios do
processamento, o primeiro deles € o relatério de elevagdes TopoRep.txt onde € possivel
encontrar as elevacdes maximas, minimas, média e a moda, bem como os percentuais em area
destas elevagdes e o percentual de drea da sub-bacia ocupada por estas elevacoes.

Os dados gerados nos relatorios e tabelas de processamento do SWAT sdo a base
para a determinacdo de fatores e indices muito usuais da caracterizagdo fisica de bacias
hidrograficas pela hidrologia, sdo estes fatores a declividade equivalente (leq), 0 tempo de
concentracao (T¢), velocidade média de escoamento (Vm), coeficiente de compacidade (Kc¢), o

fator de forma (Kf), e o indice de conformacao (Ic).
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Declividade equivalente (I.q) pelo método da média harmdnica

A declividade nada mais € que a inclinacdo da bacia, ou a variag¢do altimétrica entre
as nascentes e o exutério. O método harmonico trata-se da razdo ao quadrado estabelecida entre
o comprimento total do canal principal, dividido pela somatdria da razdo ente os comprimentos

dos trechos, sobre a raiz quadrada da inclinacdo do trecho.

2
EHL Li] (iii) (Equagdo 3)

L=YL; () .» L==—" (i) .- qu=[
i=L‘/_,—i

em que: L é o comprimento total do canal principal da bacia em Km, L; é o comprimento do
trecho i do canal em Km, Ii é a declividade do trecho i em m.Km™!, AH; é a variacdo de altitude

em metros (m), e o leq € a declividade equivalente em m.Km.

Tempo de concentracio (Tc) pelo método de Kirpich

E o tempo (min) necessdrio para que a dgua precipitada em uma bacia passe a

contribuir com o fluxo hidrico da seccao principal do rio.

(Equagdo 4)

em que: L é o comprimento total do canal principal da bacia em Km, e o leq € a declividade

equivalente calculada anteriormente em razio de m.Km™'.

Velocidade média de escoamento (Vm)

A velocidade média (Vm) de escoamento nada mais € que o espaco percorrido pela

agua, ou seja, o L em metros dividido pelo Tc em segundos.

v _ Lx1000
m(ms~1) — To%60

(Equagdo 5)

em que: L é o comprimento do canal principal em metros (m), Tc € o tempo de concentragdao

em minutos (min).
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Os coeficientes em sequéncia estdo relacionados as proporcionalidades e relativas
ao perimetro, a drea, ao comprimento e ao formato da bacia, o que estd diretamente relacionado

as tendéncias de a bacia apresentar inundacdes e enchentes.

Fator de forma (Kf)

Kr = Lm (Equacdo 6)

em que: L € a largura média da bacia medida em Km e o Lax € a largura axial da bacia medida

em Km, conforme desenvolvido por Andrade et al. (2008).

Coeficiente de compacidade (Kc)

(Equagcao 7)

em que: P é o perimetro da bacia medido em Km e A € a drea da bacia medido em Km?,

conforme desenvolvido por Andrade et al. (2008).

Indice de conformacio (Ic)

__ 12,574
=

(Equacido 8)

em que: P € o perimetro da bacia medida em Km e A é a drea da bacia medida em Km?2,

conforme desenvolvido por Andrade et al. (2008).
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Figura 9 - Delimitacdo da sub-bacia hidrografica modelada na BHRI

Legend

Watershed

— Streams (bhrirepnet)
) Outlet

[""] SWAT subbasin

DEM (bhrirep)

Il 8-378

I 378 - 749

[ 749 - 1120

Fonte: Propria autroria, 2020

Seguindo com a estruturacao do modelo da BHRI no QSWAT, o passo seguinte ao
delineamento das sub-bacias ¢ a etapa de criagdo das HRU’s (Unidades de Respostas
Hidroldgicas), € a etapa mais dificil da modelagem até o momento da inser¢ao dos raster de
cobertura e uso e de solo, isto por que o levantamento de dados confidveis para estes dois
parametros do QSWAT nao é simples devido a dificuldade de obtencdo dos dados, de se
conseguir fontes apropriadas e posteriormente processar estas informagdes até chegar nos raster
que integram o modelo. Os procedimentos de para obtencao e tratamento destes dados ja foram
bastante detalhados nos itens anteriores.

Para que esta etapa da modelagem funcionasse perfeitamente os bancos de dados
do modelo foram preenchidos, com antecedéncia, com os dados de solo e cobertura conforme
ja demonstrado, logo, procedimento aqui foi acionar o formulério de criagao das HRU’s, e nos

campos apropriados apontar os arquivos raster, normalmente um arquivo de imagem “.tiff” ou
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“.geoTiff”, e as tabelas de indice para cada raster. Apontados os dados e suas localiza¢des no
armazenamento do computador, executa-se a leitura dos dados e o modelo comega a processar
as informacoes e alimentar as demais tabelas de sua base de dados.

Concluida a leitura dos dados, o modelo solicita o preenchimento de alguns
parametros e configuragdes: o range de declividades em percentual (“Set bands for slope” (%)),
o método de criagdo de HRU’s (“Single/Multiple HRU’s ). No range de declividades foram
implementadas as faixas de valores adotadas pela EMBRAPA (1979): 3%, 8%, 20%, 45%, e
75%. O método de criacdo de HRU’s adotado foi o da HRU dominante em fun¢ao da pouca
variabilidade de cobertura e uso da bacia, este método nao segmenta demasiadamente o espaco,
desta forma demanda menos recursos computacionais e processa mais rapidamente os dados,
atribuindo a cada sub-bacia uma unica HRU. Com todos os parametros preenchidos foram
geradas as HRU’s.

Na etapa seguinte foi possivel acessar o formulario do SWAT Editor e partir deste
ponto ter acesso ao menu “Write Input Tables” e a uma maior variedade de menus e interfaces
para acesso ao banco de dados, possibilitando maior praticidade na edi¢do, inser¢do e ou
exclusdo de dados e configuragdes. Foi realizada a insercdo das folhas de dados climaticos,
configurada a Tabela do Gerador Climatico do SWAT (“Weather Stations - Weather Generator

Data”) e posteriormente por o SWAT para rodar no periodo de aquecimento.

3.8 ANALISE DE SENSIBILIDADE DOS PARAMETROS E PROCEDIMENTOS PARA
CALIBRACAO DO MODELO

A andlise de sensibilidade dos pardmetros a uma condi¢do de modelagem projetada
¢ fundamental para a verificagdo das respostas do modelo as entradas de dados e como que
determinados fendmenos ocorrentes na bacia sdo representados no modelo. Quanto maior ou
menor a quantidades de vezes que recursivamente o modelo faz uso de um dado parametro e
altera seu valor, diz-se que o modelo é mais ou menos sensivel ao parametro. Segundo Marinoé
(2013), a andlise de sensibilidade possui vdrias razdes para ser realizada, algumas delas sdo:
concentrar esfor¢os de pesquisa e estudo em parametros especificos, eliminar parametros sem
importancia ao modelo, identificar quais pardmetros retornam maior variabilidade de respostas,
e determinar quais parametros se correlacionam mais fortemente.

Para calibragdo do modelo foram utilizados os dados fluviométricos que foram

consistidos e cuja explicagdo do método estd no subcapitulo 3.5. A estacdo exutdrio € a
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HWEF_49490000, os dados brutos foram obtidos através do portal HidroWeb da ANA. A
calibracdo dos parametros do modelo foi realizada de forma automatica utilizando com SWAT
CUP e o algoritmo Sequential Uncertainty Fitting versdo 2* (SUFI2). O SUFI2 utiliza o método
conhecido como hipercubo latino e parte de condi¢des de contorno estabelecidas pelo usudrio
para estabelecer a faixa de ajuste dos parametros. Os parametros sao ajustados pelo SUFI2 a
partir de rodadas consecutivas do algoritmo do SWAT com nimero de repeti¢des definidas pelo
usudrio. A cada rodada os parametros sdo comparados aos resultados, reajustados e postos a
rodar novamente até o melhor refinamento (Brighenti er al, 2016). O SWAT CUP ¢
reconhecidamente a ferramenta mais adequada para a calibracdo automadtica e andlise de
incertezas e sensibilidade do SWAT.

O modelo foi rodado para aquecimento de 1990 a 1999, perfazendo um periodo de
dez anos. Posteriormente o modelo foi ajustado com base na simulacdo dos dez anos seguintes
de 2000 a 2009, conforme o método 70/30 para divisdo de registros para calibracdo e validagcao
proposto por Klemes (1986), onde 70% dos registros de vazdes observadas sdo inicialmente
utilizados para calibrar e 30% usados para validar, desta forma foram selecionados os valores
de vazdes no range compreendido entre 2000 a 2006 para calibrar e posteriormente de 2007 a
2009 para validar.

Em seu trabalho Teklay et al. (2019), considerou um total de 18 parametros
hidrolégicos para calibracdo do modelo com SWAT, com base neste experimento foram
selecionados 15 pardmetros os quais foram considerados coerentes com a modelagem do Rio
Ipanema e sua bacia. Na sequéncia seguem listados todos os 15 parametros do SWAT com
importancia direta no escoamento superficial e no balango hidrico da BHRI, bem como suas

respectivas descricdes e finalidades no modelo:

N°. Variavel/Parametro: Significado ou funcio na modelagem hidrolégica com o SWAT

1. r-CN2.mgt: A Curva Numero 2 (CN2) € uma funcao que descreve a permeabilidade do solo,
uso da terra, tipo de solo, e condi¢des antecedentes da dgua do solo, neste caso

o estagio inicial do escoamento. E apropriado para casos de declividade a 5%.

2. v-ALPHA BF.gw: O ALPHA_BF € o fator do fluxo de base (dias), uma constante de

recessao do fluxo de base que permite projetar a influéncia do fluxo de

agua subterrinea nas mudancas da recarga.



10.

11.

12.

13.
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. v-GW_DELAY.gw: Tempo entre os fluxos da d4gua subterranea (dias), das zonas

superficiais, vadosas, passando pelas zonas mais profundas do perfil do

aquifero raso, até esta 4gua retornar ao curso d'dgua superficial.

. v-GWOMN.gw: Profundidade limiar da 4gua no aquifero raso exigido para ocorrer o fluxo

de retorno (mm), o fluxo de retorno somente ocorrerd caso a lamina do

aquifero raso for maior ou igual GWQMN.

. v-GW_REVAP.gw: Corresponde ao coeficiente que permite o computo da dgua que ¢é

retirada da superficie por espécies arboéreas de raizes profundas ou

mesmo a perda de dgua do solo por evaporagao.

v-RCHRG_DP.gw: Corresponde a fracdo de dgua de percolacio do aquifero profundo que é

responsavel por recarrega o aquifero.

. 1-SOL_BD(1).sol: Correspondo a densidade do solo em camadas e profundidades varidveis.

. v-REVAPMN.gw: Corresponde a profundidade limiar da 4gua no aquifero raso para “revap”

ou percolagdo para o aquifero profundo para ocorrer (mm H20).

r-SOL_AWC(..).sol: E a capacidade do campo em armazenar dgua disponivel nas camadas

de solo (mm H20 / mm de solo).

r-SOL_K(..).sol: E a condutividade hidrdulica saturada (mm / h), Ksat, e relaciona a taxa

de fluxo de 4gua do solo ao gradiente hidrdulico, ¢ uma medida da

facilidade de movimento da dgua através do solo.

r-ESCO.hru: E o fator de compensagio de evaporagio do solo, permite que o usuério
modifique a distribuicdo da profundidade usada para atender a demanda
evaporativa do solo, para levar em conta o efeito da acdo capilar, crostas e

rachaduras.

r-OV_N.hru: E o coeficiente de Manning para o escoamento superficial, ¢ um valor

tabelado e requerido.

r-SLSUBBSN.hru: E o comprimento médio do declive (m), ou seja, a distancia que o fluxo

escoa pela vertente no processo dominante de escoamento superficial.
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14. v-CH_N2.rte: E o valor do coeficiente de Manning para o canal principal.

15. r-HRU_SLP.hru: Inclinagdo média da vertente (m/m). O GIS atribuird um valor a essa

variavel para todas as HRU’s numa mesma sub-bacia. Porém ¢é possivel

ao usudrio variar o valor desse parametro por tipo de solo e cobertura.

Ap6s o ajuste dos parametros os mesmos foram inseridos manualmente na base de
dados do SWAT e logo apds procedeu-se a tentativa de validacdo. Segundo Arnold et al. (2012)
para validar o modelo € necessdrio que o modelo esteja calibrado, entdo deve-se tomar um
conjunto de dados diferente dos que foram utilizados para calibrar, podendo ser de uma sub-
bacia integrante da bacia para qual o modelo foi calibrado, e aplicar o modelo para o intervalo
de tempo do conjunto de dados. Havendo sido efetuado desta forma, deve-se comparar as saidas
do modelo aos dados que foram selecionados e avaliar o grau de convergéncia destes dados,

desta forma € possivel dizer se o modelo € ou ndo capaz de gerar saidas satisfatorias.

3.9 METODOS DE AVALIACAO DA QUALIDADE E EFICIENCIA DO MODELO

E necessdrio avaliar a qualidade e a eficiéncia do modelo em fornecer resultados os
mais precisos possiveis, com acurdcia das suas saidas e que o modelo seja eficiente em replicar
com 0S mesmos requisitos novas simulagdes para aquele mesmo fendmeno ou ambiente. Os
indicadores de eficiéncia do ajuste e da qualidade dos resultados, utilizados para avaliar as
saidas do SWAT neste trabalho serdo coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE), o
Percent BIAS (PBIAS) descrito em (Moriasi et al., 2007) e o coeficiente de determinagdo (R?).

Segundo Moriasi et al.. (2007), o objetivo do NSE (Equacdo 3) € apontar como esté
se comportando o ajuste dos valores simulados aos valores reais, por meio da razao entre a
variancia dos valores relativos simulados e a variancia dos valores observados. Para tanto a
equacdo faz o valor do NSE oscilar de —o0 a 1, quanto mais préoximo de 1 for o NSE melhor
serd a qualidade do ajuste dos dados e por consequéncia do modelo. O NSE cujo valor oscila
nas seguintes faixas: 0,75 a 1, 0,65 a 0,75, 0,5 a 0,65, e <0,5 se enquadram nas seguintes

qualificacOes respectivamente: muito bom, bom, satisfatorio e insatisfatorio, respectivamente.

N —Xoi)2
NSE =1 - (Z—‘E&(f&b:b:i;’;) ) (Equacdo 9)
=
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Com o Percent BIAS (Equacdo 4) € possivel apontar as tendéncias observadas nos
resultados das simulagdes, estes podem estar superestimando ou subestimando a tendéncia real.
O PBIAS oscila entre valores positivos e negativos, quanto mais préximo de zero, menor o
afastamento do valor simulado do real, logo mais preciso serd o modelo e melhor o seu
desempenho. Quando o valor do PBIAS ¢é respectivamente: <+ 10%, + 10% - + 15%, + 15% -
+ 25%, e > + 25%, o modelo sera qualificado como muito bom, bom, satisfatério e

insatisfatorio, respectivamente (Moriasi et al., 2007).

N —Xei
PBIAS = (73““‘“’5 XS”’”) +100 (Equagao 10)

N
Yi=1 Xobs

em que para as equagdes 9 e 10: Xops - sdo 0s dados das vazdes observadas, Xsim— sd@o os dados
de vazdes simuladas, X - é média dos dados de vazdes observadas, por fim e N € o numero total
de dados observados.

O R2? ¢ o coeficiente de determinacdo, ele consiste de um ajuste linear simples a um
dado modelo matemadtico ou estatistico. Variando de O até 1, quanto mais préximo de 1 estiver

€ melhor a eficiéncia do modelo em representar sistema observado.

SQtor = L1 (vi — ¥:)? (Equacéo 11)

em que: y; € o valor observado, y; € a média dos valores observados.

SQres = X1, (vi — ¥1)? (Equagdo 12)

em que: ¥ é o valor simulado e y; € o valor observado.

Da soma, dos somatérios dos quadrados da diferenca, entre os valores observados
e a média, e entre os valores simulados e valores observados, somatorio dos residuos, tem-se a
Equacao 7.

SQtot = SQexp + SQres (Equagdo 13)
Normalizando a Equacdo 7, obtém-se a equacdo R?

R? = % =1- % (Equagdo 14)
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4 ANALISES DOS RESULTADOS

4.1 PRODUTOS EXTRAIDOS DO MODELO DIGITAL DE ELEVACAO DA BHRI

Do processamento planialtimétrico resultou o MDE da BHRI que foi utilizado no
QSWAT para a simulacao do terreno, além do mapa na Figura 10, onde é observada a malha
hidrografica sobreposta a um plano de altimetria. O mapa apresenta uma variac¢ao altimétrica
entre 7 e 1123 m. Os tons marrons escuro correspondem aos pontos de maior altitude, logo, o
posicionamento dos divisores de dguas e de onde partem os principais cursos d’agua. Na Figura
11 sdo apresentadas outras aplicagdes para o MDE por meio da sobreposic¢ao de diversos dados

cartograficos com o MDE.

Figura 10 - Carta da Rede de Drenagem e Plano de Altimetria da BHRI.
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Fonte: Propria Autoria, 2019.
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Figura 11 - Aplicagdes diversas para o MDE.

A - Plano tridimensional da drea da BHRI. B - Sobreposicéo de imagens de satélite. C - Sobreposicao de carta de
cobertura e uso do solo.
Fonte: Propria autoria, 2019.

Na Figura 11 — C, € possivel por exemplo confrontar dados de relevo com a
distribuicao da vegetacdo por meio da carta de cobertura e uso do solo, observando as imagens
A e B da mesma figura, € possivel observar algumas caracteristicas como, por exemplo, 0s
topos de morro, que sdo as dreas de maior densidade de cobertura vegetal no interior da bacia,
provavelmente cobertos por vegetacdo de grande porte.

Um outro produto que pode ser gerado a partir do processamento do MDE € a carta
de declividades do terreno. O modelo realizou a extracdo do dado slope bands com base na
segmentacgdo de declividades informada que foi previamente estudada pela EMBRAPA (Brasil,
1979). Além do dado de slope bands, no momento de caracterizagdo da bacia hidrografica o
modelo gerou outros dados do terreno que apresentam caracteristicas do relevo da bacia, um
destes dados € a carta hillshad (colinas), que é representacdo do terreno em um espago
tridimensional com destaque para os acidentes topograficos. Da sobreposi¢ao do dado slope
bands e hillshad, foi gerada uma composi¢cao (Figura 12) para a carta de declividades onde se

pode observar detalhadamente as variagdes superficiais do terreno.
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Figura 12 - Composigdo da carta de declividade do terreno

COMPOSIGAO DE DECLIVIDADES DA BHRI
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Fonte: Prépria autoria, 2020.

4.2 COBERTURA E USO DO SOLO

Conforme dados apresentados pelo Projeto MapBiomas em 2019, o bioma Caatinga
apresenta uma drea proxima de 844,4 mil km?, equivalente a 9,92% do territério nacional, com
menos de 50% da cobertura original de floresta lenhosa decidua convertida, sendo a parte
antropizada destinada principalmente para agricultura, pecudria, pecudria de pequeno porte e
urbanizacdo. Em comparacdo a drea integral da Caatinga, 23,57% do territério da BHRI estao
cobertos por matas da Caatinga (Figura 13), 9,91% estao convertidos em areas agricolas, 0,09%
sdo considerados terrenos estéreis, 0,20% convertidos em malha urbana e o mais alarmante,
66,21% do territorio da BHRI foi convertido em pastagem. Estes dados foram extraidos do
raster de cobertura e uso do solo da BHRI que foi elaborado a partir do recorte ao raster do
MAPBIOMAS 2011.

Grande parte da vegetacdo natural da bacia foi substituida por pastos e campos para
provimento de atividade como a pecudria extensiva, a agricultura familiar e a fornecimento de

lenha para a industria (SOUSA, VIANA et al., 2018). Estas matas derrubadas para abrir espaco
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para os negdcios do homem, abrangem em sua totalidade areas planas, de menor elevagdo e

maior proximidade aos corpos d’agua.

Figura 13 - Taxas percentuais por tipo de cobertura no ano de 2011

I 1 - Floresta 23,57%
I 2 - Agricultura 9,91%
I 3 -Pasto 66,21%
[0 4 - Estéril 0,09%
Il 5 - Urbano 0,20%
I 6 - Agua 0,0033%
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Fonte: Prépria autoria, 2020.
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Segundo Kuwajima (2012), a vegetacdo é fundamental para a continuidade dos
processos hidrolégicos, tanto em termos quantitativos quanto em termos qualitativos, sua
preservacdo constitui fator indispensavel para a preservacdo e manutencdo de uma bacia
hidrografica. A vegetacdo além de contribuir para a manutencio dos processos hidrolégicos
contribui decisivamente para a conservagao do solo e para a redu¢do dos processos erosivos
que impactam aos rios, reservatdrios e a economia em funcio dos danos a produgdo agricola.

Para Cruz et al. (2013), o desmatamento é fator de elevagdo do escoamento
superficial, aumento da produ¢do de sedimentos, perda de solo, danos a produtividade e
assoreamento das calhas de rios. O manejo integrado seria entdo a melhor solugdo para a gestdao
de bacias, porém esse manejo requer conhecimento dos processos que envolvem o escoamento
superficial, o transporte de sedimentos em funcdo da erosdo e as relacOes destes fatores com os
eventos climdticos e as precipitacdes. Em seu estudo Cruz et al. (2013), avaliou a calibragdo e
a andlise de sensibilidade do modelo SWAT, durante o processo de modelagem de duas sub-

bacias do Rio Japaratuba localizadas no Estado de sergipe em Sergipe.

4.3 LEVANTAMENTO PEDOLOGICO

A distribui¢do dos tipos de solo esta representada na Figura 14. Foram identificados
doze tipos de solos para regido e suas respectivas fracdes contribuintes para a pedologia da
bacia:

1 - Latossolo Amarelo Distréfico (LAd — 0,14%)

2 - Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico (LVAd — 0,27%)

3 - Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico (PVAd — 0,55%)

4 - Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico (PVAe — 0,85%)

5 - Neossolo Litélico Distréfico (RLd — 0,06%)

6 - Neossolo Litélico Eutréfico (RLe — 24,84%)

7 - Neossolo Quartzarénico Ortico (RQo — 0,55%)

8 - Neossolo Regolitico Distréfico (RRd — 1,03%)

9 - Neossolo Regolitico Eutréfico (RRe — 25,21%)

10 - Planossolo Héplico Eutréfico (SXe — 40,70%)

11 - Luvissolo Cromico Ortico (TCo —2,30%)

12 - Luvissolo Crémico Palico (TCp — 3,49%)
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Os solos predominantes sao o Planossolo Héplico Eutréfico ocupando 40,7% da
area da bacia, em sequéncia estdo o Neossolo Regolitico Eutréfico ocupando 25,21% da area e
o Neossolo Litdlico Eutréfico ocupando 24,84% da drea. Esta configuracio de distribui¢do de
solos na bacia do Rio Ipanema terd fundamental importancia na etapa de andlise dos dados de
saida do modelo, pois servird de base para a interpretacao dos resultados tendo em vista que

cada tipo de solo apresenta caracteristicas hidrodindmicas em particular.

Figura 14 - Tipos de solo.

Classe de solo

1 - LAd
2 - LVAd
= 3 - PVAd
14 - PVAe
5 - RLd
36 - RLe
E7-RQo
1:637426 8 - RRd
B9 - RRe
10 - SXe
2 m11-TCo
12 -TCp

Fonte: Prépria autoria - 2019.
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Planossolos:

Esta caracterizagdo foi realizada em conformidade com o manual técnico de
pedologia do IBGE 3* edi¢do (2015). Os resultados obtidos nos evidenciam que em geral os
planossolos sdo solos com composicao mineral acentuada, imperfeitamente ou mal drenados,
com horizonte eluvial, textura leve diretamente contrastante com horizonte B imediatamente
subjacente, bem adensados com elevadas concentracdes de argila, possuem permeabilidade
lenta ou muito lenta, constituindo por vezes um horizonte “pa”, responsavel pela detengdo e
sobreposi¢ao do lencol d’4agua, variando a sua existéncia/presenga em periodos do ano.

Os planossolos podem apresentar quaisquer configuragcdes de horizontes
superficiais ou subsuperficiais, sendo uma de suas caracteristicas a alteracdo brusca de textura
entre estes horizontes como, por exemplo, as seguintes configuracdes conforme apresentadas
no manual de pedologia do IBGE (2015, p. 311-312): “horizonte A, horizonte E, nem sempre
horizonte E albico, seguidos de horizonte B planico, tendo sequéncia de horizontes A, AB, ou
A, E (4lbico ou ndo) ou Eg, seguidos de Bt, Btg, Btm ou Btmg”. Apresentam variacdes da
fertilidade natural, da textura, estrutura, porosidade, permeabilidade e cores entre os horizontes
A e/ou E e o B. Ocorrem expressivamente nordeste brasileiro, com predominancia natrica do
norte da Bahia até o Ceara, no Pantanal Mato-Grossense, € no Rio Grande do Sul. Estes solos

sao explorados na produgdo de arroz e como pastagens para pecudria de grande e pequeno porte.

Neossolos:

Esta caracterizagdo foi realizada em conformidade com o manual técnico de
pedologia do IBGE 3* edi¢do (2015). Os resultados demonstram que sao solos constituidos de
uma mescla de material mineral e organico de pouca espessura, apresentando aproximadamente
30 cm de profundidade. Nao apresentam horizonte B; em geral ndo apresentam horizonte glei;
ndo apresentam horizonte vértico imediatamente posterior ao horizonte A; ndo apresentam
horizonte plintico posterior aos horizontes A, E ou quando precedidos de horizontes de
coloragdo pélida variando nas matrizes 2,5Y, 5Y, ou I0YR a 7,5YR; ndo apresentam horizonte
chernozémico conjugado ao célcico ou C carbondtico. Abrangem os solos rasos, no caso dos
neossolos litdlicos; ou profundos e arenosos, no caso dos neossolos quartzarenicos. Apresentam
minerais primdrios de facil intemperizacdo, no caso dos neossolos regoliticos; ou formado por

deposi¢des sucessivas de camadas aluvionares, nos casos do neossolos flivicos.



70

4.4 LEVANTAMENTO HIDROCLIMATICO

Os dados sintéticos gerados por Xavier (2019) e que foram comparados com 0s
dados de precipitacdes levantados de estacOes cadastradas no HidroWeb, apresentaram
comportamento convergente entre os dados sintéticos e os reais, além de maior uniformidade
em sua distribui¢do temporal como € possivel notar nos graficos da Figura 15, ambos cobrindo

um periodo de 37 anos (jan/1980 a dez/2016).

Figura 15 - Graficos comparativos entre séries histdricas de precipitacdes reais e as séries sintéticas geradas por
Xavier para as mesmas coordenadas e estagdes.

A Acumulado anual de precipitagio A lado anual de precipitaci
ANA 937031 x XAVIER 937031 B ANA 937032 x XAVIER 937032
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Fonte: Prépria autroria, 2019

Existe correlagdo de comportamento entre as estacoes 937031 e 937032, o
acumulado minimo anual oscila em torno dos 200 mm.ano™' e o maximo oscila em torno 1200
mm.ano™!, porém comparando a distribui¢io temporal entre os maiores picos 0 comportamento
€ um pouco mais distinto e inverso, o que € um fato estranho tendo em vista que se trata de duas
estacdes relativamente préximas uma da outra. E possivel observar que no periodo
compreendido entre 1980 a 2000, a estacdo 937031 registrou precipitacdes acima dos 1000
mm.ano’!, enquanto que a estacdo 937032, registrou precipita¢des, na maior parte do tempo
entre os 600 e 800 mm.ano™!, no periodo de 2000 a 2016 ocorre justamente o inverso. Apesar
de estarem em uma 4rea relativamente pequena, em comparagdo a outros conjuntos de estacdes
de monitoramento climdtico, a leitura dos dados destas estagdes para o mesmo periodo nao
apresenta boa correlacdo pois, minimamente apresenta uma diferenca de préoxima dos 500
mm.ano™'.

Em relacdo aos dados de vazdes os reflexos do aporte hidrico provocados pelas

precipitacdes e principalmente pelos picos de precipitacdes sdo mais coerentes em relacio a
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distribuicao e uniformidade temporal, porém a qualidade dos dados também nao é boa. Observe
(Figura 16) que a estacao fluviométrica 49480000 estd instalada vizinha a estagdo pluviométrica
937031, e a estagdo fluviométrica 49490000 estd instalada vizinha a estacdo pluviométrica
937032 (esta estacdo estd nomeada neste trabalho como HWC_937032 e foi excluida do
conjunto por estar na mesma posi¢do da estacdo situada no ponto exutdrio da sub-bacia
delimitada no modelo no QSWAT).

E notdvel que em um mesmo periodo houve trés picos de afluéncia em funcio de
aportes significativos de dgua oriundos de precipita¢des acima da média entre os anos de 1985
e 1995. Pelos graficos € possivel notar também o comportamento coerente e esperado no
decaimento ou amortecimento destas ondas de cheias, pelo menos neste trecho do hidrograma
os dados estdo bastante coerentes. Contudo quando os dados foram analisados anteriormente
apresentaram muitas falhas e descontinuidades nas séries historicas, isto pode ser percebido
observando os vales formados nos graficos das duas estagdes supracitadas.

Conforme dito anteriormente estes dados passaram por analise de consisténcia e 0s
dados de vazdes aferidos a partir da estagao 49490000 foram utilizados para a calibragdo e
validacdo do modelo por apresentar melhor continuidade no tempo, enquanto que os dados da
estacao 49480000 possuiam enormes lapsos temporais sem registros de leitura inviabilizando a
sua utilizacdo. O quadro exposto gerou grande desafio a execuc¢do do trabalho haja visto a
necessidade dos dados para viabilizar a modelagem e gerar um resultado minimamente

confidvel pelas simulagoes.

Figura 16 — Séries histdricas de vazdes em duas estagdes fluviométricas da ANA em operacdo na BHRIL
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4.5 ANALISE SENSIBILIDADE, INDICADORES DE QUALIDADE E CALIBRACAO
DO MODELO

No procedimento de ajuste dos pardmetros do modelo foi necessdrio aplicar a
calibracdo do SWAT-CUP dez vezes: seis vezes com trinta repeti¢des por itera¢ao, quando os
resultados comecaram a se definir com o NSE passando de 0.5 e em direcao a coeficientes de
ajuste minimamente desejdveis, foram repetidas mais quatro vezes com quinhentas repeticoes
cada, mas o NSE se estabilizou em 0.61 e o PBIAS em -8.5. Quanto mais préximo de 1 melhor
¢ o ajuste do NSE, porém conforme foi descrito anteriormente um NSE em 0,61 é uma
classificacdo satisfatoria. O PBIAS apresenta dois significados importantes, que sdo possiveis
inferir do ajuste em -8.5, um dele € que os valores se encontram afastados do ideal, e a simulacdo
ndo foi adequada, e outra informagdo que vem pela andlise do sinal é a de que o modelo esta
superestimando os seus resultados.

Na ultima rodada dos quinze parametros elencados (Figura 17), cinco se mostraram
mais sensiveis ao modelo, foram eles: R_SOL_BD.sol, R_OV_N.hru, V_RCHRG_DP.gw,
GWQMN.gw e V_GWREVAP.gw (Tabela 4). Praticamente todos os parametros sensiveis,
com excecdo do coeficiente de Manning (OV_N), descrevem algum estdgio ou comportamento
da dgua em interface com o escoamento subsuperficial e se correlacionam diretamente com a
caracteristicas topoléogicas e pedoldgicas da bacia, como por exemplo a formagado de horizontes

pa e a retencdo do lengol fredtico em determinados periodos do ano.

Figura 17 — Grafico dos fatores P-Value e T-Stat relacionado a determinagcdo da sensibilidade global dos
parametros processados pelo SWAT-CUP 2012 ao modelo.
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Fonte: Propria autroria, 2020
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Foi visto anteriormente na caracterizacdo dos solos da BHRI que uma das
caracteristicas dos planossolos é a presenca de horizonte eluvial contextura leve e suave
contrastando com um horizonte B bastante adensado e rico em argila de baixa permeabilidade.
E que nestas condi¢des forma-se uma camada de solo denominada horizonte pa, que impede,
ou detém, o fluxo hidrico profundo e sobrepde o lencol d’agua em niveis mais elevados em
alguns periodos do ano. Este fendmeno pedoldgico estd diretamente relacionado ao Sol_BD
(Soil Bulk Density) ou densidade do solo, ao range de varia¢do da fragdo de dgua que percola
no sentido do aquifero profundo, que neste trabalho € simulada por meio do parametro
RCHRG_DP, e por fim o GWQMN que significa a profundidade mdxima a que deve estar o
aquifero raso para que haja fluxo de retorno para alimentar a calha do rio.

Aparentemente a densidade desta camada intermediaria de solo no horizonte B pode
constituir um fator decisivo até mesmo para a duragdo e distribuicdo das vazdes no canal
principal do Rio Ipanema, haja visto que, dadas as caracteristicas climaticas e pedoldgicas, a
retencdo periddica do lencol fredtico em baixas profundidades, ou seja, mais préximo a
superficie, eleva o potencial de perda de dgua para a atmosfera e mesmo o escoamento no canal
reduzindo o tempo de concentragdo, justificando os picos de vazdes e respostas rapidas a fortes
precipitacdes, o rdpido deplecionamento da bacia e a entrada em recessdo hidrica. Por este
motivo o modelo também apresentou uma acentuada sensibilidade ao parametro GW_REVAP
e ao coeficiente de Manning (OV_N). Outro ponto que chama ateng¢do e favorece estas
hipoteses € o fato de que maior parte da cobertura vegetal da bacia foi alterada para pastagens.
Os solos de pastagens geralmente sdo altamente impactados pelo pisoteio favorecendo a baixa
infiltracdo e acelerando o escoamento superficial e a evaporagdo direta da dgua na interface

solo-atmosfera.

Tabela 4 - Pardmetros calibrados ordenados por grau de sensibilidade apresentada no modelo da BHRI.

\ Parametro \ Min Inicial \ Valor Ajustado \ Max Inicial | P-Value |
» R__SOL BD(1).sol -0.50 -0.09 0.60 0.00
» R__OV_N.hru -0.20 0.13 0.20 0.02
» V__RCHRG_DP.gw 0.80 0.92 1.00 0.04
> V__ GWQMN.gw 4000 5546 5000 0.04
» V__GW_REVAP.gw 0.15 0.17 0.20 0.05

V__ALPHA_BF.gw 0.00 0.00 0.01 0.30
V__CH_N2.rte 0.00 0.44 0.30 0.31
R__SOL_K(1).sol -0.20 -0.18 0.20 0.34
V__ESCO.hru 0.01 0.02 0.02 0.40
R__SOL_AWC(1).sol 0.20 0.27 0.40 0.51
R__CN2.mgt -0.80 -0.90 0.20 0.60
V__REVAPMN.gw 0.00 0.10 0.10 0.64
R__SLSUBBSN.hru 0.00 0.15 0.20 0.75
R__HRU_SLP.hru 0.00 0.12 0.20 0.81
V__GW_DELAY.gw 0.00 0.15 2.00 0.87

Fonte: Prépria autroria, 2020
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4.6 RELATORIOS E SIMULACOES GERADOS PELO QSWAT

Do modelo inicialmente foram gerados trés relatérios: TopoReport - Elevation
report for the watershed; ReportSwat - Landuses, Soil and Slope; ReportSwat — Unidade de
Resposta Hidrologica. No TopoReport encontram-se as estatisticas de elevagdes do terreno
segmentados metro a metro a partir das quais € possivel ter dimensao das faixas de elevagdes e
dos percentuais de dreas da bacia distribuidas nestas faixas de elevacdes. Conforme ji havia
sido constatado por meio da andlise das cartas de elevagdes, foram evidenciadas elevagcdes a
partir de 7m e superiores aos 1120m para toda a bacia. O grafico da Figura 18, refere-se a drea

da sub-bacia que foi delimitada pelo SWAT com base no ponto de exutério demarcado.

Figura 18 - Distribuicéo percentual das dreas da bacia por faixa de elevagdo em metros
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Fonte: Prépria autroria, 2020

Mais de 70% do territorio da bacia encontra-se em altitudes superiores aos 500m
partindo dos pontos mais elevados préximos as nascentes do Rio Ipanema no estado de
Pernambuco em direcdo depressdo e calha do Rio S@o Francisco. Neste espaco delimitado, o
modelo segmentou elevacdes variando a partir de 226m até aproximadamente 1119m um delta
de aproximadamente 893m, fator contributivo para os calculos da declividade equivalente (Ieg),
+ 0.00205 m.m’!, do tempo de concentragdo (T¢), £ 38h, e velocidade média de escoamento
(Vm), = 1.26 m.s". Do modelo também foi possivel obter dados para os célculos do coeficiente
de compacidade (Kc), fator de forma (K¢), e do indice de conformacao (I.), respectivamente 2.4,
0,32, 0.30, estas informacdes sdo geradas a partir de dados de proporcionalidade dimensional

da bacia, com operagdes que relacionam comprimento, largura, perimetro e drea da bacia. As
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caracteristicas fisicas da bacia (leq, Te, Vm, Ke, K¢, Ic) estdo diretamente relacionadas as
tendéncias de ocorréncia de enchentes e inundacgdes ao longo da bacia, tendéncias estas que se
apresentam baixissimas para o trecho do Rio Ipanema na sub-bacia delimitada. Todas as
informacdes e supracitadas foram obtidas com base em dados de saida do SWAT, como por
exemplo as declividades e comprimentos dos trechos do canal principal do Rio Ipanema.

Dos demais relatérios gerados pelo SWAT € possivel extrair informagdes da
configuragdo natural da bacia hidrografica e das HRU’s discretizadas pelo modelo. As Tabelas
5-A, 5-B, e 5-C, trazem respectivamente a discretizacdo da drea da bacia em fracdes e
percentuais por tipo de solo, cobertura e declividade. A partir dos relatérios confirmamos as
andlises visuais das informacdes cartograficas quanto aos tipos de solos predominantes, quanto

aos tipos de cobertura e uso do solo mais observadas e do grau de declividade da area da bacia.

Tabela 5 - Tabelas de distribuicao dos percentuais de dreas relativas geradas pelo SWAT e disponibilizadas por
meio de relatdrios.

A - Tipo de solo B - Tipo de cobertura C - Grau de declividade
Soil Area (km?) % Landuses | Area (km?) % Slope Area (km?) | %

LVAd 15.2667 0% WATR 0.1359 0% 0-3.0 1423.8488 | 30%
PVAe 34.9248 1% FRST 1,308.52 | 28% 3.0-8.0 1902.681 | 40%
RLd 0.4077 0% PAST 2962.8656 | 63% 8.0-20.0 887.8462 | 19%
RLe 943.5953 20% AGRL 428.0168 9% 20.0-45.0 412.4385 9%
RQo 31.8411 1% URBN 11.2393 0% 45.0-75.0 75.9305 2%
RRd 15.5187 0% BARR 4.0131 0% 75.0-9999 11.8521 0%
RRe 1303.3431 28% Totais 4714.5971 | 100% Totais 4714.5971 | 100%
SXe 2116.5333 45%

TCp 253.1666 5%

Totais 4714.5973 | 100%

Fonte: Propria autroria, 2020

A bacia do Rio Ipanema em sua totalidade apresenta uma conformacdo alongada
com uma area proporcional a de um circulo préxima as cabeceiras na parte superior da bacia e
onde estdo localizadas as maiores elevacdes e partir da metade do seu trecho ela se torna
afunilada e delgada, apresentando um estreitamento do vale entre os divisores de dgua. E
conveniente observar que os tempos de concentracao nestas regides distintas da bacia podem
variar em fun¢do da forma e do grau de declividade, e consequentemente a velocidade de
escoamento também pode sofrer variagdes bruscas, das regides de cabeceira para o exutdrio
final no Rio Sao Francisco. Tendo observado esta caracteristica da conformacgdo da bacia, é

razodvel imaginar que em situacdes de precipitacdes extremas com niveis de afluéncia
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elevados, quanto mais préximo do exutério final ou a partir da metade da linha axial da bacia
maiores os efeitos das ondas de cheias.

O comportamento provdavel do escoamento superficial na bacia, justifica a o
hidrograma da Figura 19. A pesar das baixas vazdes, hidrograma apresenta um grafico muito
acidentado com picos de vazdes conforme a ocorréncia dos picos de precipitacdes. As vazdes
oscilam de 0,0 para cerca de 50,0 m3.s'. Cabe notar que conforme apresentado pelo indicador
PBIAS de valor -8,5, a vazdo simulada permanece maior parte do tempo superestimada em
relacdo a vazdo observada, e mais coerente com os valores de precipitagdes alimentados no
modelo. Pelo hidrograma também fica perceptivel o motivo para o ajuste mediando
demonstrado pelo NSE de valor 0,61, tendo em vista o fato de que o modelo ndo conseguiu

simular perfeitamente o fluxo hidrico na bacia.

Figura 19 — Vazdes simuladas ajustadas as vazdes observadas versus precipitagdes
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Fonte: Propria autroria, 2020

O resultado das simulagdes € o resultado da iteracdo das diversas varidveis e
parametros ocorrentes na bacia, por exemplo disponibilidade de um bom banco de dados de
solo para a bacia, monitoramento adequado do clima e das varidveis hidrolégicas,

monitoramento das alteracOes de cobertura e uso. A maior dificuldade observada nesta
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modelagem foi a obten¢do dos dados de solo e as medicdes de vazdes, a auséncia de dados
robustos gerou enormes dificuldades para o trabalho.

No que concerne a simulagdo de cendrios, na Figura 20 gréificos A, B, C e D estdo
respectivamente demonstrados os valores acumulados anuais referente a quatro varidveis
comparativas que foram consideradas para verificar efetiva consequéncia das alteragdes de
cobertura e uso e do solo na bacia hidrogréfica: Evapotranspiracdo méaxima (ETM), Fluxo

hidrico profundo (GW), Producao de dgua (WY) e a Producdo de sedimentos (SY) (Tabela 6).

Tabela 6 - Valores acumulados anuais médios de ETM, GW, WY e SY, por cendrio de cobertura e uso

Atual Floresta Pasto Agricultura
ETM (mm) 274.32 319.06 260.90 301.16
GW (mm) 252.31 276.24 394.14 267.27
WY (mm) 319.09 334.64 303.54 329.46
SY (t.ha?) 0.15 0.03 0.18 0.22

Fonte: Propria autroria, 2020

Figura 20 — Valores acumulados anuais médios para os quatro cendrios de cobertura e uso do solo simulados com
o modelo da BHRI no SWAT.
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Conforme os resultados das simulacdes apresentados a partir dos gréaficos
acumulados o cendrio onde se apresentaram maiores alteracdes nas varidveis elencadas

anteriormente foi o de cobertura total por florestas. No cendrio de conversao total florestas a
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evapotranspiracdo (grafico A), bem como a produc¢do de dgua (grifico C), ultrapassam os 300
milimetros, por outro lado favoreceu a infiltragcdo e o fluxo de recarga do aquifero subterraneo
profundo (grafico B) uma vez que as raizes das plantas e das drvores favorecem essa formagao
de condutos naturais para a infiltracdo da dgua no solo. Um outro fendmeno interessante € o
fato que que a0 mesmo tempo em que favorece a infiltracdo, no entorno das raizes se forma
uma camada de dgua que se distribui por tora a estrutura e superficie das raizes constituindo-se
em um bulbo hiimido que mantem a dgua mais préxima a superficie quanto mais densa a
vegetacdo maior o volume suspenso no solo, e justamente este volume de d4gua em ascensdo
no solo é que contribui significativamente para o aporte lateral de 4gua nos canais de drenagem
do terreno.

Um ponto que chama atencdo no grafico B € o fato de que o cendrio de cobertura
total por pasto favoreceu melhor o fluxo de dgua para o aquifero profundo que no cendrio atual,
fato curioso tomando-se em conta que hoje mais de 60% da cobertura vegetal da bacia é por
pasto, porém ainda existem resquicios de formacdes florestais e de dreas utilizadas para
agricultura. Outro ponto € que as gramineas que geralmente compdem a pastagem possuem
raizes pouco profundas e nio favorecem a formacao de canais para a infiltracdo de tal maneira
que as arvores, entdao o que seria esperado deste contexto era maior escoamento superficial e
menos infiltragdo.

O cendrio de conversdo total em 4dreas agricultdveis mantém elevadas taxas de
evapotranspiracdo, fluxo hidrico subterraneo e producio de dgua, em contrapartida € o mais
danoso ao solo pois potencializa a producio de sedimentos na bacia, o que, por sua vez, gera
perda de solo, eutrofizacdo e assoreamento dos canais de drenagem, lagos e lagoas. A geracao
de sedimentos também gera prejuizos ao agricultor, pois boa parcela do solo perdido é
proveniente das camadas mais superficiais justamente as camadas mais férteis do solo,
demandando a reposi¢do dos nutrientes ao solo com maior frequéncia, maiores perdas dos
insumos aplicados pelo carreamento superficial, entre outros. Esta informacao preocupa, mas
alerta quanto a necessidade de se adotar praticas conservacionistas do solo destinadas a
manutencao das condi¢des de produtividade e estabilidade, combate a erosao e manutencao do
fluxo hidrico mais préximo do natural.

O cendrio atual € extremamente preocupante, pois produz menor volume de dgua
do que evapotranspira ocasionando déficit hidrico, apresenta um quadro de pouca
permeabilidade do solo nao sendo eficiente na recarga do aquifero livre o que por sua vez pode
estar contribuindo com as baixas afluéncias na calha Rio do Ipanema, em fun¢do da reducéo do

fluxo de retorno, isto por ser esperado que a dgua que € captada da precipitacdo pelo solo em
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toda drea da bacia, ao passar pela zona vadosa do solo, va se concentrando elevando o nivel da
zona saturada, dado que em um tal momento passe a alimentar a calha do rio. Novamente cabe
destacar que estes fendmenos estdo intrinsecamente representados pelo parametro do SWAT,
GWQMN, o qual estd entre os mais sensiveis do modelo e representa a profundidade méaxima
do nivel do aquifero livre para que haja retorno a calha.

Nas Figuras Figura 21, Figura 22, Figura 23 e Figura 24, observa-se a segmentacdo
periddica pela média anual mensal das varidveis de evapotranspira¢do maxima, fluxo hidrico
profundo, producio de dgua e produgdo de sedimentos. Nestes graficos é possivel delimitar o
espaco temporal anual onde se apresentam os maiores deltas para estas varidveis. E conforme
observado, as maiores variagdes ocorrem entre final do periodo de verado inicio do outono, entre
os meses de fevereiro e margo, coincidindo com o inicio do periodo chuvoso no Nordeste, com
um primeiro periodo chuvoso limitado entre os meses de marco e maio, € um segundo periodo
correspondente como o inverno nordestino, que se estende entre os meses de junho e agosto.
Segundo o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), ja a partir de margo € possivel a
ocorréncia de precipitacdes acima dos 700mm na regido Nordeste, variando conforme a entrada

de frentes frias no continente durante o periodo do inverno.

Figura 21 - Média anual mensal da evapotranspiragdo maxima por cendrio simulado
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Fonte: Propria autroria, 2020

Pode-se notar que a varia¢do de evapotranspiragdo tem seu pico em meados do més
de marc¢o, inicio do outono, com temperaturas ainda se ajustando e disponibilidade de humidade

na atmosfera, nas plantas e no solo, criando um ambiente propicio ao desenvolvimento da
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vegetacdo, neste contexto confirma-se que o cendrio de floresta favorece a evapotranspiracao
(Figura 21),por outro lado, é nestes meses ocorre intensificagdo do fluxo hidrico subterraneo
(Figura 22), e da producao de dgua na bacia (Figura 23). Para todas as varidveis supracitadas,
os cendrios Atual e Pasto apresentam as menores variagdes nos resultados simulados, portanto

as menores contribui¢des para o fluxo hidrico subterraneo e para a produgdo de dgua.

Figura 22 - Média anual mensal do fluxo hidrico profundo por cendrio simulado
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Fonte: Prépria autroria, 2020

Figura 23 - Média anual mensal da producao de 4gua por cendrio simulado
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Fator importantissimo para a preservagao do solo, dos mananciais hidricos e demais

funcdes ambientais, a vegetacdo, mais precisamente as formagdes florestais se destacam quando
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se trata de contencdo de perda de solo e reducdo da geracdo de sedimentos, conforme visto
anteriormente é possivel comprovar agora por meio da Figura 24, no gréfico de producao de
sedimentos que mesmo durante o periodo mais chuvoso do ano, quando a floresta estda
preservada, a produgdo de sedimentos, que € um indicativo da ocorréncia de processos erosivos
acentuados na bacia, diminui. Em contrapartida as atividades antrépicas, com peso na
agricultura, estudo de caso, intensificam sobremaneira geracdo de sedimentos. Confirmando a
hipétese/ideia de que a cobertura vegetal € a garantia da sanidade ambiental e da manutenc¢io
do regime hidrolégico em uma bacia, e que a gestdo integrada da utilizacio do espaco, do uso
do solo, dos recursos naturais, e das atividades humanas sdo primordiais para conter processos

de degradagdo em curso.

Figura 24 - Média anual mensal da producdo de sedimentos por cendrio simulado
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5 CONCLUSOES

Com este estudo esperava-se realizar a calibracao e validacao do modelo para Bacia
Hidrografica do Rio Ipanema (BHRI) de maneira que fosse possivel realizar as projecdes de
cendrios e as andlises oportunas. A meta foi atingida parcialmente uma vez que foi possivel
realizar a calibracdo do modelo, porém em funcdo da méa qualidade dos dados observados nao
foi possivel obter o mesmo bom resultado para a validagdo.

O modelo foi capaz de simular os cendrios projetados e retornar dados fundamentais
a interpretacdo das possiveis influéncias sobre a dinamica hidrolégica da BHRI. O cenério de
cobertura por florestas foi responsdvel por elevar, de maneira mais significativa, as taxas de
evapotranspiragao (A <35 mm Atual, e A > 45 mm Florestas), fluxo de 4gua subterraneo (A <
37 mm Atual, e A > 40 mm Florestas) e producao de dgua da bacia (A <45 mm Atual, e A > 47
mm Florestas).

Ao analisar a produgdo de sedimentos na bacia, a influéncia dos cendrios muda
passando a predominar a agricultura com a maior produ¢do de sedimentos, e a floresta com a
menor producdo de sedimentos (A > 0.045 t/ha Agricultura, e A <0.01 t/ha Florestas).

O SWAT foi capaz de simular processos coerentes com 0s observados no ambito
da BHRI e com qualidade. Pois evidenciou fatores como os desequilibrios, entre o aporte
hidrico oriundo das precipitacdes e as elevadas taxas de evapotranspira¢do, que contribuem
para déficit hidrico na regido. Além de simular com precisdo como os processos hidrocliméticos
e sedmentoldgicos que se apresentam e se intensificam ao longo do ano principalmente nos
periodos chuvosos da regidao Nordeste do Brasil.

Por fim, € necessdrio implementar acdes de recuperacdo e recomposi¢ao das matas
nativas. A recuperacdo da caatinga € fundamental para o reestabelecimento da qualidade
ambiental e hidrolégica. E primordial a execugio de mais pesquisas pedogeolégicas na BHRI,
e intensificar o monitoramento climético no ambito da bacia com a finalidade de produzir dados
com qualidade e robustez para novos projetos cientificos no semidrido de Pernambuco e

Alagoas.
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