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RESUMO

SILVA, P. S. Influéncia Da Silvicultura De Eucalipto Nas Vaz6es Do Rio Peruipe — Ba.
Itapetinga — BA; UESB, 2021, 89p. (Dissertacdo — Mestrado em Ciéncias Ambientais —
Area de concentracdo em Meio Ambiente e Desenvolvimento).*

A crise hidrica que ocorre em certas regides do planeta ndo é unicamente
responsabilidade das secas, mas também dos extremos hidroldgicos, intensos eventos de
precipitacdo que sao igualmente danosos ao ambiente em geral. Para projetar cenarios a
fim de avaliar variagcBes nos ciclos hidrologicos a modelagem e simulagdo tem se
destacado, baseando-se nas estatisticas de incertezas e em métodos numéricos. Essa
ferramenta torna mais simples as predigdes de sistemas hidroldgicos complexos, como a
relacdo producdo de agua versus silvicultura. Em especial a cultura do eucalipto em
algumas bacias hidrogréaficas do Brasil é visto como problema, pois muitos estudos nos
trazem hipoteses de que o cultivo do eucalipto é capaz de promover a desertificacdo de
areas ecologicamente equilibradas. Sabe-se que os municipios de Caravelas e Nova
Vicosa situados no extremo sul da Bahia, estdo entre os 13 municipios com maior area
plantada de eucalipto do pais, essas cidades estdo também localizadas na bacia do rio
Peruipe, sendo vegetada atualmente por eucalipto em 35% de sua area, esse percentual
era de apenas 3% em 1990. Frente a problemética do aumento da producdo em larga
escala de eucalipto na bacia hidrogréafica do rio Peruipe, esse trabalho objetiva avaliar a
influéncia da cultura do eucalipto no comportamento hidrolégico da vazao da Bacia em
questdo, por meio de modelagem hidrologica, utilizando o software Soil and Water
Assessment Tool (SWAT). O modelo utiliza como dados de entradas informagdes sobre
topografia (obtido a partir do modelo digital de elevacdo — United State Geological
Survey - USGS), classes de solo (obtido da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuéria - EMBRAPA) e cobertura do solo (obtido a partir de imagens de satélites
Landsat 8 OLI/TIRS), dados climéaticos diarios, bem como dados fluviométricos,
coletados na estacdo Helvecia. O trabalho foi realizado em interface associada a um
Sistema de Informagdes Geogréficas (SIG), sendo utilizado o ArcSWAT versao 2012
associado com o ArcGIS. Para avaliacdo do desempenho do modelo foram utilizados o
coeficiente de Nash-Sutcliffe, percentual de Vies e coeficiente de Determinagdo como
estatistica de desempenho. O projeto foi calibrado e validado para 11 anos (2005 a
2013) e 22 anos (1980 a 2002) respectivamente. Nas analises de mudanca de cenarios
foram considerados 4 cenarios distintos: cenario A (cenario atual), cenario B (cenario
onde houve a substituicdo de toda area de eucalipto por pastagem), cenério C (canario
onde houve a substituicdo de toda pastagem por eucalipto) e cenario D (cenario onde
houve a substituicdo do eucalipto por mata nativa). Foram mantidos os demais usos em
todos os cenarios. Os resultados para calibragdo sem refinamento foram de 0.72 para Rz,
0.71 para NSE e 5.4 para 0 PBIAS. Enquanto os fatores P e R resultaram em 0.86 e 1.58
respectivamente para escala. Os resultados da validacdo foram de 0.63 para R2, 0.58
para NSE e 9.9 para o PBIAS. Para avaliagdo das vazdes nos cenarios, indicaram
maiores escoamentos superficiais em areas de pastagens. Observou-se também reducdo
das vazbes médias e minimas no cenario C, aumentando ainda neste cenario a lamina de
evapotranspiracdo. Com relacdo a vazdes minimas, observou-se aumento da Qg (vazéo
com 90% de permanéncia) para o cenario D em relacdo ao cenario A.

Palavras Chave: Modelagem hidroldgica, balanco hidrico, SWAT.

*Qrientador: Prof. Dr. Danilo Paultcio da Silva



ABSTRACT

SILVA, P. S. Influence of Eucalyptus Silviculture on the Flows of the Peruipe River —
BA. Itapetinga — BA; UESB, 2021, 89p. (Dissertation - Master's Degree in
Environmental Sciences - Area of concentration in Environment and Development).*

The water crisis that occurs in certain regions of the planet is not only the responsibility
of droughts, but also of hydrological extremes, intense precipitation events that are
equally harmful to the environment in general. Based on uncertainty statistics and
numerical methods, modeling and simulation have been highlighted to design scenarios
in order to evaluate variations in hydrological cycles. This tool makes predictions of
complex hydrological systems, such as the relationship between water production
versus forestry, simpler. In particular, the cultivation of eucalyptus in some
hydrographic basins in Brazil is seen as a problem, as many studies bring us hypotheses
that the cultivation of Eucalyptus is capable of promoting the desertification of
ecologically balanced areas. It is known that the municipalities of Caravelas and Nova
Vicosa, located in the extreme south of Bahia, are among the 13 municipalities with the
largest eucalyptus planted area in the country, these cities are also located in the Peruipe
river basin, being currently vegetated by Eucalyptus in 35 % of its area, this percentage
was only 3% in 1990. It is known that the municipalities of Caravelas and Nova Vi¢osa,
located in the extreme south of Bahia, are among the 13 municipalities with the largest
Eucalyptus planted area in the country, these cities are also located in the Peruipe River
Basin, being currently vegetated by Eucalyptus in 35% of its area, this percentage was
only 3% in 1990. Faced with the problem of increasing the large-scale production of
Eucalyptus in the Peruipe River Basin, this study aims to evaluate the influence of
Eucalyptus culture on the hydrological behavior of the flow of the analyzed basin,
through hydrological modeling, using the Soil and Water Assessment Tool (SWAT).
The model uses as input data information on topography (obtained from the digital
elevation model - United State Geological Survey - USGS), soil classes (obtained from
the Brazilian Agricultural Research Corporation - EMBRAPA) and land cover
(obtained from from Landsat 8 OLI/TIRS satellite images), daily climate data, as well
as fluviometric data, collected at the Helvecia station. The work was performed in an
interface associated to a Geographic Information System (GIS), using ArcSWAT
version 2012 associated to ArcGIS. To evaluate the performance of the model, the
Nash-Sutcliffe coefficient, the percentage of bias and the coefficient of determination
were used as performance statistics. The project was calibrated and validated for 11
years (2005 to 2013) and 22 years (1980 to 2002) respectively. For the scenarios
assessment, 4 different scenarios were considered: scenario A (current scenario),
scenario B (scenario where the entire area of Eucalyptus was replaced by pasture),
scenario C (scenario where all pasture was replaced by Eucalyptus) and scenario D
(scenario where Eucalyptus was replaced by native forest). The other soil uses were
maintained in all scenarios. The results for calibration without refinement were 0.72 for
R?, 0.71 for NSE and 5.4 for PBIAS. While the P and R factors resulted in 0.86 and 1.58
respectively for scale. The validation results were 0.63 for R2, 0.58 for NSE and 9.9 for



PBIAS. The evaluation of the flows in the scenarios indicated higher surface runoff in
pasture areas. A reduction in the average and minimum flows was also observed in
scenario C, with an increase in the evapotranspiration depth. Regarding minimum
flows, an increase in Q90 (flow with 90% permanence) was observed for scenario D in
relation to scenario A.

Keywords: Hydrological modeling, water balance, SWAT.

*Advisor: Prof. Dr. Danilo Paulucio da Silva
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Capitulo 1

Revisao de literatura: Modelagem hidrolégica para andlise de alteracGes nas
vazoes de cursos d’agua em decorréncia mudancas no uso e ocupacgio do solo

1. Introducdo Geral

A cultura do eucalipto em algumas bacias do Brasil é tida como problema, sendo
indicado em alguns estudos como o principal motivo de conflitos socioambientais e
agente causador de danos hidrolégicos (BAHIA, 2004; ALMEIDA, 2009). Como
também afirma Lanza (2015), o cultivo de eucalipto em detrimento da pastagem,
potencializa 0 aumento das perdas de &gua por evaporacao, reduzindo a disponibilidade
dela.

E sabido que a chegada do eucalipto no Brasil é datada de aproximadamente
1868, sendo primeiramente implantada no Rio Grande do Sul, e para fins decorativos
(VIANA, 2004). Almeida et al. (2008) destacam que, visando o capital gerado pela
cultura, na década de 1970 o Governo Federal passou a estimular o plantio de eucalipto
no territério nacional, e nos anos seguintes, aproximadamente 1980, surge na regido
Extremo-Sul do Estado da Bahia as primeiras unidades de producdo e empresas,
atraidas pelo conjunto de condic6es que tornava o cultivo do eucalipto rentavel.

A Bahia passou a despontar, estando entre os primeiros estados do Brasil na
producdo nacional de papel e celulose (ALMEIDA et al., 2008; ALMEIDA, 2009).
Esse destaque s6 foi possivel pelas condi¢Ges favoraveis ao cultivo, uma vez que na
regido o eucalipto desenvolveu-se com grau de produtividade cerca de cinco vezes
maior que em outras regides do pais, motivo pelo qual contribui para a rapida expansdo
das areas cultivadas, para o abastecimento de fabricas ja instaladas em Minas Gerais,
Espirito Santo e, posteriormente no proprio Estado (BAHIA, 2008). A Bahia, ou mais
especificamente o extremo Sul Baiano, alavancou-se como uma das regifes mais
produtivas do mundo. Logo, o extremo Sul Baiano carregou o maior mérito de
producdo, posicionando-se como segundo maior produtor de papel e celulose do pais,
sendo destinado ao mercado externo (ALMEIDA et al., 2008). H& quatro anos, o Plano
Territorial de Desenvolvimento Sustentavel e Solidario do Extremo Sul — Bahia
(PTDRSS) (2016) apresentou a regido como a maior produtora de papel e celulose entre
as regides baianas.

Com a expansao do cultivo do eucalipto, conflitos socioambientais tém ocorrido

na regido, e varios sdo 0s motivos, como questfes fundiarias, a problematica do carvao,
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questdes indigenas, roubo de madeira, desmatamento (BAHIA, 2008) e prejuizos para o
ciclo hidrolégico, afetando os recursos naturais, dentre eles, o solo, a fauna, a flora e a
pressao sobre os recursos hidricos (IMA, 2008; ALMEIDA et al., 2008). Almeida
(2009) apresenta que o0 uso e ocupagdo do solo desde a década de 1980 até
aproximadamente 2007 sofreu bastante variacdo na regido, sendo o eucalipto e a
pastagem os principais motivos da variacdo espacial. Araujo (2019), estudando o
comportamento hidrolégico de aproximadamente 64% da area da bacia do rio Peruipe
identificou aumento de 24,4% da area plantada de eucalipto entre 1989 e 2014.

No ambito dos problemas ambientais gerados pela a¢do antrépica, Tundisi e
Tundisi (2015) destacam que os problemas hidricos no planeta ndo estdo relacionadas
apenas aos eventos hidrologicos, destacando as intensas precipitacbes e secas
prolongadas, mas também as atividades humanas, como 0 uso e ocupacdo do solo
desordenado e gestdo inadequada das aguas, causando danos as propriedades, a salude
humana e ao funcionamento dos ecossistemas. O planejamento de bacias hidrogréaficas é
necessario tendo em vista 0S usos crescentes por agua, e o0s conflitos sobre
disponibilidade deste recurso (DEUS e LATUF, 2019) para atender o aumento da
demanda em quantidade e qualidade (LATUF, 2007).

A bacia hidrografica é, neste sentido, a unidade de investigacao e planejamento,
sendo necessario 0 conhecimento de suas caracteristicas fisicas e hidroldgicas para da
inicio aos estudos de gerenciamento dos recursos hidricos. Ceconi et al. (2018)
explicam que adocdo da bacia hidrografica como unidade territorial de planejamento
implica reconhecer que é sobre a mesma onde os resultados das agdes antropicas
(degradacao decorrente) refletem seus efeitos. O uso e ocupacdo do solo nas bacias
hidrogréaficas interferem decisivamente no regime hidrolégico, ocasionando variaces
expressivas tanto em termos de vazdes maximas como de vazdes minimas (SANTOS,
2010; TUNDISI, 2006).

A promulgacdo da Lei n.° 9.433, de 8 de janeiro de 1997, que instituiu a Politica
Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), objetiva assegurar a atual e as futuras geracdes
a necessaria disponibilidade de &gua, em padrdes de qualidade adequados aos
respectivos usos, a0 mesmo tempo em que busca a prevencao e a defesa contra eventos
hidroldgicos criticos e o desenvolvimento sustentavel (BRASIL, 1997), através da
utilizacdo racional e integrada dos recursos hidricos. Os fundamentos dessa politica e 0s
instrumentos por ela estabelecidos constituem ndo apenas um desafio politico,

econdmico, social, ambiental e cultural, mas também um desafio de conhecimentos.
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Assim, apesar dos avancos no campo das politicas ambientais e do
conhecimento dos recursos hidricos, alguns desafios ainda permanecem e 0s crescentes
conflitos ainda ocorrem por imprevisdo, ou seja, devido ao planejamento inadequado,
que em geral traduz a inexisténcia de informacdes confiaveis e de ferramentas para
avaliacdo e monitoramento da situacdo dos recursos hidricos (SANTOS, 2010;
ARAUJO, 2019).

Visando ao atendimento da demanda por informag6es para melhor gestdo dos
recursos hidricos, estudos tém sido amplamente realizados com o objetivo de melhorar a
compreensdo dos processos que controlam 0 movimento da agua e consequentemente
os impactos sobre a disponibilidade e qualidade da mesma (BLAINSKI et al., 2017).
Nesse sentido, modelos hidrologicos se consolidaram como ferramentas de
representacdo desses processos com robustez no potencial para simulacdo de cenarios,
de alteracbes do uso do solo e de intervengdes antropicas (CARVALHO, 2014;
BLAINSKI et al., 2017) em diferentes escalas espaciais e temporais.

Cabe ressaltar que a bacia do rio Peruipe, apesar de ser uma area de elevada
importancia socioambiental e socioecondmica, carece de estudos relacionados com essa
mudanca acentuada no uso e ocupacéo, principalmente com a chegada da cultura do
eucalipto, tornando necessaria a aplicacdo de estudos no ambito da modelagem
hidrologica, para representacdo de cenarios da bacia. Apesar da existéncia de estudos
cientificos na referida bacia contemplando a morfometria e uso e ocupa¢do do solo e
analise de vazBes para cenario atual, a novidade deste trabalho trard uma perspectiva
sobre as vazdes em diferentes periodos de series histéricas, aproveitando da modelagem
para montar cenarios e prever condi¢fes futuras. Os 6rgdos governamentais poderao
trabalhar com assertivas e hipéteses trazidas neste estudo, podendo prever eventos de
enchentes e secas em beneficio da sociedade. A simulagdo de cenarios faz-se pioneira
na bacia do rio Peruipe, trazendo beneficios quanto a disponibilidade do recurso hidrico,
além de subsidios informac@es para obras hidraulicas e trabalhos cientificos.

Diante da problematica, o presente trabalho tem por finalidade identificar e
avaliar os impactos que a implantagdo da cultura do eucalipto provocou na bacia do rio
Peruipe, referente a vazdes minimas, médias e maximas deste rio a partir do modelo
SWAT. Para atender tal objetivo, essa dissertacdo estd estruturada em trés capitulos,
sendo o primeiro dedicado a revisdo bibliografica de temas relacionados a hidrologia e
modelagem hidrologica. No segundo capitulo sdo apresentadas as analises de
sensibilidade, calibracdo e validacdo diaria para a bacia do rio Peruipe, o qual subsidiara
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os resultados do terceiro capitulo. O terceiro e ultimo capitulo sdo apresentados 0s
resultados no regime de vazdes concernente a mudancas de cendrios, destacando o

aumento da cultura de eucalipto na regiéo.

2. Gestdo de Recursos Hidricos

A disseminacdo de informacOes e condicionantes para um gerenciamento
participativo e integrado, de acordo com as evolugdes conceituais e estruturais do
gerenciamento dos recursos hidricos, constitui em etapas fundamentais para um
desenvolvimento equilibrado, em consonancia tanto com as politicas ambientais quanto
com a preservacgdo do meio ambiente (SETTI, 2001).

O crescimento acelerado das cidades no mundo potencializa a ineficiéncia do
armazenamento de agua (MAEBARA e BARRETO, 2017; MIGUEL, 2018), levando
em consideracdo a drenagem ineficiente, 0 aumento da evapotranspiracdo devido as
ilhas de calor e consequentemente servigos de infraestrutura mais complexos e custosos
(CIRILO, 2015; TUNDISI e TUNDISI, 2015). Ferreira e Uagoda (2017) relatam que a
desigualdade entre a demanda e a disponibilidade de agua tem motivado uma gestao dos
recursos hidricos mais eficientes. Todavia Cirilo (2015), Ferreira e Uagoda (2017)
concordam que os problemas da escassez hidrica no Brasil sdo resultados da
combinacdo entre o crescimento de demandas especificas e da degradacdo da qualidade
das &guas, podendo citar processos erosivos, lancamento de efluentes e de defensivos
agricolas, evidenciando a necessidade de um gerenciamento integrado dos recursos
hidricos.

De acordo com Uzeika (2009) todo e qualquer conjuntos de acGes voltadas para
0 uso dos recursos naturais, e nesse sentido o uso da agua, tem seu efeito destacado
quando a unidade de pesquisa e gestdo é a bacia hidrografica, pois nela é possivel
intersectar ao mesmo tempo aspectos condizentes com a bacia vertente e a calha fluvial.

Nesse sentido a bacia hidrografica se consolida como ecossistema
hidrologicamente integrado, com componentes e subsistemas interativos. No campo
social, a unidade permite que a populagdo local participe do processo de decisdo,
inserindo-os no ambito da educacdo ambiental e sanitaria. A bacia hidrografica é
também um processo descentralizado de conservacao e protecdo ambiental, sendo um
estimulo para a integracdo da comunidade e a integracdo institucional (TUNDISI,
2006).
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3. Bacias Hidrogréficas e Hidrologia

Para o gerenciamento adequado dos recursos hidricos é fundamental conhecer a
dindmica hidroldgica de bacias hidrograficas, seus regimes de variacdo de vaz0es e,
principalmente, suas relacdes com o0s agentes econémicos e socioambientais presentes
na area de contribuicdo da bacia (SANTOS, 2010)

Assim, em andlises hidrolégicas, a bacia hidrogréfica é necessariamente a
unidade de pesquisa e planejamento ambiental, sendo o conhecimento de suas
caracteristicas fisicas o primeiro passo nos estudos de gerenciamento dos recursos
hidricos (TUNDISI, 2006; SANTOS, 2010). O uso e ocupacdo do solo nas bacias
hidrogréficas interferem decisivamente no regime hidrol6gico, ocasionando variagdes
expressivas tanto em termos de vazdes maximas como de vazBes minimas, além dos
arrastes de sedimentos (UZEIKA, 2009; SANTQOS, 2010; FOLETO, 2018).

Ainda segundo Tundisi (2006), a bacia hidrografica € uma forma racional de
organizacdo do banco de dados, induzindo assim alternativas para 0s usos de seus
mananciais e Seus recursos.

A lei federal 9.433, de 8 de janeiro de 1977, define a bacia hidrogréfica como
sendo a unidade territorial para implementacdo da PNRH e atuacdo do Sistema Nacional
de Gerenciamento de Recursos Hidricos. A politica estadual de recursos hidricos da
Bahia, sendo alinhada a lei federal, define a bacia hidrografica como sendo a unidade
territorial definida para planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos, devendo
ser articulada com a politica de Territdrios de Identidade.

Baseado nas politicas ambientais, os comités de bacias possuem um papel
fundamental, pois sdo 6rgdos colegiados com representantes das instancias municipal,
estadual e federal, usuéarios da agua e sociedade civil. E por meio de discussdes e
negociaces democréticas, que esses comités avaliam os reais e diferentes interesses sobre
0s usos das aguas das bacias hidrogréficas (ANA, [entre 2010 e 2020]).

Dessa forma as entidades civis e publicas necessitam de informagdes atuais e com
bom nivel de precisdo para gerir 0s recursos hidricos. Diante disso, Alves (2018)
destaca que estudos técnicos devem ser realizados de forma cuidadosa e bem
fundamentados, levando em consideracdo aspectos como clima, relevo, rede de

drenagem, tipo e cobertura do solo.

4. Bacia Hidrogréfica do Rio Peruipe



17

As reservas de Mata Atléantica concentradas no Sul da Bahia sdo as maiores do
nordeste brasileiro (SARMENTO-SOARES et al., 2007). De acordo com Cordeiro
(2003), os extensos Parques do extremo sul, sdo em conjunto, uma das regides de Mata
de Tabuleiro mais importantes no cenario geral da conservacdo dos recursos naturais do
sul da Bahia e consequentemente de toda a Mata Atlantica. Sarmento-Soares et al.
(2007) e Carvalho et al. (2015), corroboram, destacando que o Extremo Sul,
correspondente a uma regido de grande importancia quanto a biodiversidade e
hidrologia local.

A bacia do rio Peruipe estd situada no Extremo Sul da Bahia, integrando os
municipios de Caravelas, Nova Vicosa, Ibirapud, Lajeddo, Teixeira de Freitas e parte do
municipio de Mucuri. Encontra-se compreendida entre os paralelos 17°30° e 18°00° de
latitude Sul e entre os meridianos 39°00” e 40°30” longitude Oeste (SANTOS, et al.,
2004).

A éarea drenada pela bacia hidrografica do Rio Peruipe conta com a Area de
Protecdo Ambiental (APA) de Ponta da Baleia/Abrolhos, localizada no terco inferior da
bacia proximo ao delta. O delta do Rio Caravelas mantém ainda um nivel relativamente
alto de preservacao, com uma extensa area de manguezais. No trecho médio as areas se
encontram relativamente degradadas, ou ocupadas por plantacdes de eucalipto, mas é
possivel encontrar matas ciliares em varios trechos do rio (SARMENTO-SOARES et
al, 2007)

Santos (2004) destaca que a ocupacdo da regido se deu inicialmente na faixa
litordnea atraves dos municipios de Nova Vigosa e Caravelas. Com a implantacdo do
porto de Caravelas, servindo como ponto estratégico dos bandeirantes para exploracéo
do interior. O autor continua afirmando que a economia se baseava principalmente na
pecuaria, pouco desenvolvida, mas mostrava-se promissora na regido e na industria de
madeiras. Em aproximadamente 2004, Teixeira de Freitas, em razdo da agropecuaria e
do cultivo do eucalipto, e Nova Vicosa, devido ao turismo e agricultura, esteve entre 0s
municipios mais desenvolvidos da regido.

A regido tem como principais atividades a pecuaria, a agricultura de pequeno
porte e o cultivo do eucalipto para obtencdo de celulose, (LEAO et al., 2007), sendo
este Ultimo, motivo de conflitos sociais e ambientais na localidade (IMA, 2008),
principalmente com relagdo a interferéncias no ciclo hidroldgico, como destacado por
Aradjo (2019), no estudo de regime de vazdes da bacia do rio Peruipe.
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5. Ciclo Hidroldgico

O ciclo hidrolégico ¢ definido como o fendmeno global de dinamica fechada da
agua entre a superficie da terra e a atmosfera, regido fundamentalmente pela energia
solar associada a gravidade e a rotacdo da terra (UZEIKA, 2009; TUNDISI, 2006;
TUCCI, 2002).

Tucci (2002) destaca que o intercambio da dindmica entre a superficie terrestre e a
atmosfera ocorrem em dois sentidos. O primeiro na ordem superficie atmosfera, onde o
fluxo de &gua ocorre fundamentalmente na forma de vapor, resultado dos fenémenos de
evaporacao e transpiragdo. O segundo ocorre no sentido atmosfera-superficie, onde
liberacdo da &gua ocorre em qualquer estado fisico, sendo mais recorrentes
mundialmente as precipitacdes e as neves.

Complementando a ideia anterior, Tundisi (2006) e Uzeika (2009) relatam que
esse ciclo se compde de precipitacdo, evaporagéo, transpiracéo, infiltracdo, percolagéo e
drenagem. De acordo com Tundisi (2006), a velocidade de deslocamento e
transformacdo de cada um dos componentes desse ciclo variou nas diferentes eras
geoldgicas. Além disso, a distribuicdo da agua no planeta ndo ¢ homogénea.

A energia provinda do Sol comp@e parte imprescindivel no ciclo hidrologico,
sendo fundamental para a dindmica da atmosfera e dos oceanos (ARAUJO, 2016), pois
é aproveitada devido ao efeito estufa natural produzido pelo vapor de 4gua e 0 COo,
impedindo que a energia presente entre a superficie terrestre e atmosfera se perca
totalmente para fora do sistema, energia essa emitida pelo Sol (TUCCI, 2002). Wang e
Dickinson (2012) destacam que trés quintos da radiacdo solar anual disponivel,
globalmente recebido na superficie do planeta, € utilizada para evapotranspiragéo.

Tundisi e Tundisi (2015) trazem a tona que as atividades humanas na paisagem,
na cobertura vegetal, nos usos do solo, produzindo eroséo, sedimentacdo dos corpos de
agua, contaminacéo e poluicdo em grandes escalas, estdo afetando os recursos hidricos.
Essas atividades humanas contribuem, juntamente com fendmenos naturais, para o
descompasso dos ciclos hidroldgicos. Uzeika et al. (2012) descreve que uma das formas
de planejamento nas praticas de conservacdo do solo e da agua, afim que reduza os
prejuizos mencionados anteriormente, é a utilizacdo de modelos matematicos. Brighenti
et al. (2017) reitera que a utilizacdo da modelagem hidroldgica tem sido uma prética

muito comum adotada pelos hidrélogos para solucionar os problemas de grande
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complexidade ocorridos no ciclo hidrolégico de determinadas bacias, além disso,

aplicacdo dessa ferramenta tende a facilitar a compreensao desses fendmenos.

6. Modelagem Hidroldgica

Os modelos hidroldgicos sdo construidos a partir de abordagens fisicas dos
processos hidroldgicos utilizando-se das equacdes da conservacdo da massa e da
equacdo da quantidade de movimento em sua forma completa ou simplificada
(SANTOS, 2009). Esses modelos, com embasamento fisico, sdo de grande valia para
interpretacdo e analise de problemas localizados ou situa¢fes com dados topogréaficos e
de parametros hidraulicos confidveis (TUNDISI, 2006; SANTQOS, 2009). De acordo
Todini et al. (2007), os modelos hidrolégicos servem a muitos propositos, sendo uma
das aplicagfes mais importantes a previséo de inundacoes.

O desenvolvimento de modelos hidroldgicos espacialmente distribuidos levou a
melhorias na previsdo dos fenémenos hidrolégicos, isso porque a aplicacdo dessa
ferramenta tende a facilitar a compreensdo desses fenébmenos (PULLAR e SPRINGER,
2000; BRIGHENTI et al., 2017) ao custo de exigir informagfes espaciais mais
detalhadas. A incorporacdo de modelos de captacdo em um Sistema de Informacoes
Geograficas (SIG) aperfeicoou a ferramenta, simplificando a entrada de dados e
fornecendo melhor interpretacdo das saidas do modelo (PULLAR & SPRINGER,
2000).

De acordo com Tucci (2010), modelos hidrolégicos procuram representar a parte
terrestre do ciclo hidroldgico, transformando a precipitagdo que cai sobre a bacia em
vazdo de determinada secdo de um rio. O conhecimento foi a principio fragmentado
pela analise de cada um dos processos, como a avaliacdo da precipitacao, interceptacao
vegetal, evapotranspiracdo, infiltracdo e percolacdo, balanco de agua nas camadas
superior e inferior do solo e escoamentos superficial, sub-superficial, subterraneo e em
rios, canais e lago. Blainski et al. (2011), acrescentam que os modelos hidrolégicos
podem ser definidos como representacdes matematicas do fluxo de agua e seus
constituintes sobre alguma parte da superficie ou subsuperficie terrestre, 0 que permite
simular processos fisicos em sua dimenséo temporal e espacial.

Assim, na avaliacgdo do comportamento hidrologico tornou-se comum o

desenvolvimento e aplicacdo de modelos fisicamente baseados com auxilio de técnicas
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de mapeamento, originando e combinando modelos diversos e robustos (VIOLA et al.,
2009), variando de acordo com os objetivos e a escala de aplicacdo (PEREIRA, 2013),
desde modelos voltados para o dimensionamento de reservatdrios até modelos cujo
objetivo é prever alteragdes nas vazdes de uma bacia devido a mudancas climéticas ou
mudancas de cenarios da cobertura do solo.

Os modelos hidrologicos podem ser classificados por diferentes aspectos,
podendo ser através dos tipos de varidveis utilizadas no modelo (estocastico ou
deterministico), tipo de relacdo entre essas variaveis (empirico ou conceitual), a forma
de representar os dados (discretos ou continuos), a existéncia ou ndo de relacdes
espaciais (pontuais ou distribuidos) e a existéncia de dependéncia temporal (estaticos ou
dindmicos) (LUCAS et al., 2009; PEREIRA, 2013). Renndé & Soarres (2000)
acrescentam que a escolha de um determinado tipo de modelo deve ser feita com base
na aplicacdo que se deseja e na disponibilidade de dados basicos.

Moriasi et al. (2015) destaca sete modelos de representacdo de bacias
hidrograficas, sendo a principio para analise dos parametros estatisticos e desempenho
dos modelos hidrolégicos, retirados de uma colecdo especial de nove artigos revisados
pelos mesmos, como mostrado na Tabela 1.



Tabela 1: Modelos hidrolégicos

Modelo Processos Simulados Referéncia

Hidrologia, degelo, carga de
BASINS/HSPF Duda et al. (2012)
poluentes, erosao.

Escoamento, eroséo, )
KINEROS2/AGWA ) Goodrich et al (2012)
sedimentos.

Dinadmica da agua superficial e
subsuperficial, interceptacéo,

MIKE SHE L ) Jaber e Shukla (2012)
evapotranspiragdo, qualidade da

agua superficial e subterranea.

Hidrologia, crescimento de

SWAT plantas, sedimentos, nutrientes,  Arnold et al. (2012)
pesticidas.
Hidrologia, sedimentos,

WAM ) Bottcher et al. (2012)
nutrientes.
Hidrologia, sedimentos,

WARMF ) Herr e Chen (2012)
nutrientes, carbono.

WEPP Watershad Hidrologia, erosdo do solo. Flanagan et al. (2012)

Fonte: adaptado de Moriasi et al. (2015)

Neitsch et al. (2009) apontam como vantagem do modelo Soil & Water
Assessment Tool (SWAT) a possibilidade de quantificacdo dos impactos das mudancas
nas praticas de gestdo, clima, vegetacdo, dentre outras, na qualidade da agua ou em
outras varaveis de interesse na bacia hidrogréfica.

Diferentemente, por exemplo, do KINERQOS, que modela escoamento superficial
e disposicdo de sedimentos, em eventos unicos (FERRIGO, 2014), o SWAT €é um
modelo hidrolégico de tempo continuo, ou seja, um modelo de producdo em longo
prazo. Nao se trata de um modelo desenvolvido para simular detalhadamente eventos
Unicos (NEITSCH et al., 2009; ARNOLD et al., 2012). Foi desenvolvido para estimar o
impacto que as praticas de gestdo do solo causam nos recursos hidricos (NEITSCH et
al., 2009; ARNOLD et al., 2012) na producédo de sedimentos e aplicacdo de produtos
quimicos nas plantacdes localizadas nas unidades hidrolégicas, com diferentes tipos de

solos, usos diversificados do terreno e distintas condigdes de gestdo (NEITSCH et al.,
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2009), caracterizando o potencial de se trabalhar com o conceito de sub-bacias e
HRU?’s, diferente de outros modelos, como 0 MIKESHE, onde € utilizado o conceito de
celulas dimensionais, bidimensionais e tridimensionais.

O modelo foi criado nos Estados Unidos da America (EUA), sendo desenvolvido
pelo Dr. Jeff Arnold, do servico de Pesquisa agricola (ARS). Neitsch et al (2009) traz
que o SWAT é uma continuacdo de 30 anos de modelagem de fontes ndo pontuais.
Varias agencias governamentais estrangeiras contribuem para a realizacdo deste
modelo, como a Universidade A&M do Texas, diversas agéncias federais, incluindo a
agéncia de protecdo ambiental dos EUA. De acordo com Uzeika et al. (2012) o modelo
tem sido amplamente utilizado com resultados satisfatorios, em varios lugares do
mundo, com destaque dos EUA, onde o modelo nasceu, avaliando os efeitos na
hidrologia do uso da terra e do manejo do solo, qualidade da &gua e producdo de
sedimentos.

No Brasil o SWAT teve um grande avanco para uso em diversas bacias
hidrograficas tendo sido utilizado para avaliar os efeitos de diferentes cenarios de uso e
manejo do solo na hidrologia e na producdo de sedimentos (UZEIKA et al. 2012).
Bressiani et al. (2015) destacam mais de 100 estudos com o SWAT em sua revisdo,
publicados entre 1999 e 2015 em periddicos nacionais e internacionais, anais de
conferéncias e como teses ou dissertacGes. A maioria desses estudos foi realizada em
bacias hidrogréaficas localizadas nas regides Sul e Sudeste do Brasil (67%) e foi
conduzida no contexto de pesquisas académicas e cerca de 50% desses trabalhos
obtiveram resultados de respostas hidrolégicas.

Bressiani et al. (2015) ainda apontam gque um obstaculo para maiores aplica¢fes
do modelo no Brasil é a falta de acesso a dados consistentes que melhorem seu
funcionamento.

Estudos no nordeste do Brasil, mais especificamente no sudoeste da Bahia com o
modelo SWAT foi realizado por Amorim (2016), estimando a producdo de agua para
bicia hidrografica do rio catolé grande, utilizando assim calibragdo manual do modelo.
Na mesma bacia, dois anos depois, Alves (2018) utilizou o modelo pra avaliar a
implantacdo de um reservatério de regularizacdo, utilizando o SWAT-CUP para

calibracdo automatica do modelo.

7. Soil and Water assessment Tool (SWAT)
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O modelo SWAT permite que diferentes processos fisicos sejam simulados em
bacias hidrograficas. O modelo possui a vantagem de dividir a bacia hidrogréafica em
varias sub-bacias e posteriormente subdivididas em Unidades de Respostas
Hidrologicas (HRUS) (NEITSCH et al., 2009; ARNOLD et al., 2012), uma vez que
esse fator reduz o erro do modelo representar toda a &rea com mesmo uso, tipo de solo e
declividade. Com sub-bacias é permitido ao usuério consultar quaisquer &areas, podendo
por tanto manipular a propriedades variantes.

Segundo Neitsch et al., (2009), as informagOes para cada sub-bacia estéo
agrupadas nos dados climaticos (precipitacdo, umidade, temperatura e radiacao solar),
nas HRUSs, 4guas subterraneas e canal de drenagem da sub-bacia. E necessario destacar
que as HRUs sdo areas dentro da sub-bacia que sdo formadas por um Unico uso da terra,
tipo de solo e relevo (UZEIKA, 2009).

Dentre os dados de entrada para alimentacdo do modelo, tém-se os dados
climaticos: precipitacdo diaria; temperatura maxima e minima do ar; radiacdo solar;
velocidade do vento; e umidade relativa. Segundo Neitsch et al. (2009) esses dados
podem ser introduzidos no modelo durante a montagem do projeto ou serem gerados
durante a simulacéo.

Outros dados de entrada do modelo sdo: topografia, uso e cobertura do solo e
classes do solo. As combinagfes dessas variaveis e suas respostas hidroldgicas,
respectivamente, norteardo a um diagnostico mais preciso da movimentacdo dos
pesticidas, sedimentos ou nutrientes na bacia hidrografica. Segundo Neitsch et al.
(2009) a simulacdo dos processos hidrologicos na bacia é composta de duas fases. A
primeira é a do terreno do ciclo hidrol6gico, que corresponde o controle da quantidade
de agua, sedimento, nutrientes e descarga de pesticida no canal principal de cada sub-
bacia analisada. A segunda fase compreende o “itinerario” do ciclo hidrologico, ou seja,
0 movimento dessas varidveis pela rede de canais da bacia hidrografica até sua
descarga.

E valido ressaltar que o SWAT é composto por equacdes que representam de
forma simplificada a dindmica da agua, sedimentos e nutrientes na bacia (BLAINSKI et
al., 2017), devendo-se destaque a equacdo do balanco hidrico, o qual contabiliza a
quantidade final de agua no solo. Essa equacao obedece ao principio da conservacdo da
massa ou principio da continuidade, sendo que a diferenca entre as saidas e as entradas é

igual a variagdo de armazenamento dentro do sistema (FEITOSA et al., 2008).
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8. Balanco Hidrico

O balanco hidrico ou equilibrio hidrico é representado no modelo SWAT da

seguinte forma:

SW, = SWy + Xt_,(— Qsurf — Ea — Qgw — Wseep + Rday) (Equacdo 1)

Em que SW, é a quantidade final de 4gua no solo (mm), SW, é a quantidade
inicial de a4gua no solo no dia i (mm), t é o tempo (dias), Qsurf é a quantidade de
escoamento superficial no dia i (mm), E'a é a evapotranspiragdo no dia i (mm), Qgw é
a quantidade de fluxo de retorno no dia i (mm), Wseep é quantidade de agua que entra
na zona vadosa no dia i (mm) e Rday € a quantidade de precipitacdo no dia i (mm),
(NEITSCH et al., 2009).

Segundo Neitsch et al. (2009), para qualquer problema estudado com o modelo
SWAT, o equilibrio hidrico é a forca motora por trds dos processos que acontece na
Bacia hidrogréafica. Nesse sentido, para diagnosticar precisamente a movimentacdo dos
pesticidas, sedimentos ou nutrientes, o ciclo hidroldgico, conforme simulado pelo
modelo, devera estar de acordo com o que esta acontecendo na bacia hidrografica,

assumindo os erros embutidos no modelo.

8.1 Escoamento Superficial

Quando a precipitacdo cai no solo seco em forma de agua, normalmente a taxa
de infiltracdo tende ser muito alta, diminuindo com o passo que o solo aumenta sua
umidade. Ocorrendo a situacdo que a intensidade da precipitagdo supera a taxa de
infiltragdo, preenchendo as depressdes do solo, e continuando esta superior, 0
escoamento superficial ira ocorrer (NEITSCH et al., 2009). Alguns dos efeitos desse
fendmeno € o transporte de sedimentos e de poluentes em bacias hidrograficas
(UZEIKA, 2009).

De acordo com Neitsch et al. (2009), o SWAT simula o volume do escoamento
superficial e as taxas maximas de escoamento superficial para cada HRU. No modelo o

escoamento superficial pode ser computado utilizando o método da curva numero do
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Servico de Conservacdo do Solo (SCS), ou o método de infiltracdo de Green & Ampt
Mein Larson (1973).

8.2 Evapotranspiracao

A evapotranspiracdo é o processo que representa a dgua perdida para atmosfera, a
partir da superficie terrestre, através da transpiracdo das superficies das plantas e da
evaporacao do solo (UZEIKA, 2009). Tucci (2002) afirma que esse fenbmeno é muito
importante para o balanco hidrico de uma bacia em sua totalidade, principalmente para
o0 balango hidrico agricola, norteando o volume de agua requisitado.

Segundo Neitsch et al. (2009), a evapotranspiracdo inclui a evaporacao dos rios e
acudes, solo sem cobertura vegetal e superficies vegetadas. Inclui também a evaporacao
que ocorre de dentro das folhas, denominado transpiracdo, além de éareas com
sublimacéo de gelo e neve.

O modelo SWAT trabalha com a evaporacdo potencial. Evaporacdo potencial é a
taxa em que a evapotrasnpiracdo ocorreria em uma area completa e uniformemente
coberta por vegetacdo e que tenha acesso ilimitado a agua no solo (NEITSCH et al
2009), ou seja, uma situacdo de transferéncia de agua ideal, ndo levando em
consideracao as condigdes reais de fatores atmosféricos e umidade do solo. No modelo
SWAT estdo disponiveis trés formas de estimar a evapotranspiracao potencial, séo eles:
0 método Hargreaves, o método de priestley-Taylor e 0 método de Penman-Monteith.

O método apresentado por Penman em 1948 e modificado por Monteith em 1965
(AMORIM, 2016), combina alguns parametros responsaveis pela energia necessaria
para a evaporacdo: albedo; resisténcia superficial para solo saturado; indice de area
foliar; crescimento efetivo da vegetacdo e profundidade da raiz (MACHADO et al.,
2017). Silva et al. (2018) afirma que o método Penman-Monteith é considerado,
internacionalmente, o mais apropriado, pois ele procura representar, de forma coerente,
o fenbmeno biofisico da evapotranspiracdo, além disso, é alimentado por quase todos 0s
elementos meteoroldgicos observados em estacdes meteoroldgicas de superficie.

A equacéo de Penman-Monteith é a seguinte:

900
0,408A.( Hpet— G)+Y iy -Ua [e2- e;]

A+y.(1+0,34U5)

0= (Equacéo 2)
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Em que ET, é a evapotranspiracdo de referéncia (mm d?), A é a relagdo da
declividade da curva da pressdo de saturacdo do vapor e a temperatura media do ar em
kPa °C~1, H,, ¢ a radiacdo em MJm~2 d~1, G ¢ a densidade do fluxo de calor para o
solo em MJm~2d1, e2 é a pressdo do vapor na saturacdo na altura z em kPa, e, € a
pressdo de vapor de dgua na altura z em kPa, y € a constante psicométrica em kPa ° C™1.

Alguns estudos com o SWAT utilizando o método de Penman-Monteith podem
ser destacados, como Bressiane (2016) no estudo de risco hidrolégico com diferentes
métodos de calibracdo, Arroio Junior (2016) no estudo do aprimoramento das rotinas e
parametros dos processos hidroldgicos e Me et al. (2015) no estudo dos efeitos das
condic¢des hidrologicas no desempenho do modelo e na sensibilidade dos parametros
para uma bacia na Nova Zelandia.

E importante destacar que o modelo de Penman-Monteith é considerado pela
Organizagdo das NacBes Unidas para Alimentacdo e Agricultura (FAO) o método

padrdo, para estimar evapotranspiragéo.

8.3 Escoamento subterraneo

De acordo com Neitsch et al. (2009), um aquifero é uma unidade geoldgica que
pode armazenar &gua suficiente para movimenta-la em uma velocidade elevada,
tornando-a hidrologicamente significante. A movimentacdo da agua subterranea é de
responsabilidade da taxa de percolacdo da mesma através do perfil do solo. O fluxo,
para abastecimento dos aquiferos, ocorre quando a umidade de uma camada do solo
ultrapassa a sua capacidade de campo, dessa forma, o excesso da agua na capacidade de
campo fica disponivel para percolacdo e escoamento lateral.

No modelo SWAT a percolacdo é calculada em cada camada do perfil do solo,
podendo haver percolagdo somente quando houver condi¢do de excesso da umidade na
capacidade de campo, sendo calculado segundo a Equacdo 3. Para cada sub-bacia, o
modelo SWAT simula dois aquiferos, aquifero raso e aquifero profundo. O aquifero
raso é um aquifero ndo confinado, que contribui para o fluxo o canal principal ou para a
extensdo da sub-bacia. O balango do equilibrio hidrico para o aquifero raso esté descrito

na Equacao 4.
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SWiy excess = SWiy — FCyy, (Equacéo 3)

Onde SWjy excess € 0 Volume de agua drenavel na camada saturada de solo
(mm), SW;, é a umidade da camada do solo em determinado dia (mm), FC;,, € a

capacidade de campo de determinada camada do solo (mm). E importante ressaltar que
se a umidade da camada do solo for menor ou igual a capacidade de campo o volume de

agua drenavel sera igual a zero.

aqsn,i =A9sn,i-1 + Wrchrg,sh - ng - VVrevap - Wpump,sh (Equagéo 4)

Em que aqgsp; € a quantidade de agua armazenada no aquifero raso no dia i
(mm), aqsp -1 € a quantidade de agua armazenada no aquifero raso no dia i-1 (mm),
Wicnrg,sn € @ quantidade de agua que reabastece o aquifero no dia i (mm), Qg,, € o fluxo
de base que abastece o canal no dia i (mm), W,..,,4;, € @ quantidade de agua que retorna a
zona de raizes em resposta as deficiéncias hidricas no dia i (mm) e Wyympsn € @
quantidade de &gua retirada do aquifero por bombeamento no dia (mm).

O tempo entre 0 momento na qual a &gua sai do perfil do solo e entra no aquifero
raso ou profundo dependera da lamina d’agua e das propriedades hidraulicas das
formagOes geologicas nas zonas de aeracdo (NEITSCH et al. 2009), descriminando
assim a dinamica de recarga desses aquiferos. A recarga do aquifero raso e o profundo

séo dados pela seguinte equagéo:

-1

(S‘q—w)- Wrchrg,i—l (Equagéo 5)

-1
Wichrg,i = [1 - exp(ng)] Wseep + €xp

Onde W,.cprg, € @ quantidade de agua que penetra no aquifero no dia i (mm),
dgw € o tempo de atraso ou de drenagem das formagOes geoldgicas em dias, W, € @
quantidade de agua que sai da base do perfil solo no dia i (mm) e Wyprgi1 € @
quantidade de agua que penetra no aquifero no dia i-1 (mm).

A &gua que penetra no aquifero profundo supostamente contribui com o fluxo da
agua fora da bacia hidrografica em questdo (NEITSCH et al. 2009). Com base nessa

afirmacao, é necessario reconhecer que uma fracéo da recarga total diéria é drenada para
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o0 aquifero profundo, e dessa forma é necessario computar esse volume que resta para o

aquifero raso, podendo ser descrito através da equacao:
Wdeep = ,Bdeep- Wrchrg (Equacao 6)

Onde Wyeep, corresponde a quantidade de agua que se desloca para o aquifero
profundo no dia i (mm), B4, € 0 coeficiente de percolagdo do aquifero (adimensional),
Wienrg € @ quantidade de recarga entrando em ambos os aquiferos no dia i (mm). A

quantidade de recarga do aquifero pode ser calculada através da equacéo:
Wrchrg,sh = Wrchrg - Wdeep (Equagao 7)

Onde Wycnrgsn € @ quantidade de recarga entrando no aquifero raso no dia i
(mm)

Frente a importancia do aquifero raso em contribuir com o fluxo de base do
canal principal, este podera entrar na extensdo somente se a quantidade de &gua for
armazenada no mesmo exceder um valor limite especificado pelo usuario. No Software,
esse limite é ajustado atraves do parametro GWQMN (qsp¢nr,q), S€NdO representado na

equacdo de fluxo de agua subterranea para o canal principal, Equacéo 16.

ng,i = ng,i—l- exp(—agW.AT) + Wrchrg,sh.[1 - exP(_a‘gW'AT)] (Equacéo 8)
Se aqsp,; > Qshthr,q
Qg =0 (Equacdo 9)

Se aqsh,i < cIshlfhr,q

7

Onde Qi é o fluxo de agua subterranea para o canal no dia i (mm), Q éo

gw,i—1
fluxo de agua subterranea para o canal no dia i-1 (mm), a,,, € a constante da recesséo do
escoamento de base (adimensional), AT ¢ o intervalo de tempo (dias), W,.cn,4sn € @ quantidade
de recarga que entra no aquifero raso no dia i (mm), aqs,; € a quantidade de agua
armazenada no aquifero raso no dia i (mm), Dohinrq é o limite admitido pelo usuério do

nivel de dgua no aquifero raso para que possa ocorrer o fluxo de base (mm).
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8.4 Escoamento Lateral

O escoamento lateral possui grande importancia em areas com solos que
possuem alta condutividade hidraulica nas camadas da superficie e uma camada
impermeavel ou semipermeavel ndo muito profundos (NEITSCH et al. 2009). Durante a
precipitacdo a dgua escoara verticalmente até encontrar a camada impermeéavel subsolo,
se acumulando e formando uma zona saturada, sendo o escoamento lateral originado
dessa zona (VEIGA, 2014).

O escoamento lateral estd representado no balango hidrico no componente
subterrdneo, ou seja, é a dgua que escoa da zona vadosa, em fungdo do processo de
redistribuicdo da agua no perfil do solo, até o canal. Tucci (2002) descreve que em
aquiferos livres, ou ndo confinados, a agua € retirada do armazenamento por drenagem
de poros, expansdo da dgua e compactacdo da rocha, sendo a primeira contribui¢cdo mais
expressiva, frente a duas Gltimas.

O modelo SWAT computa o escoamento lateral assumindo um modelo de
armazenamento cinematico para o escoamento no subsolo resumido por Sloan e Moore
em 1984 (NEITSCH et al. 2009). Esse modelo simula o escomento lateral,
considerando um corte transversal bidimensional ao longo da trajetoria preferencial de
drenagem até encontrar uma inclinacéo.

O escoamento lateral é calculado utilizando a equagéo 10.

-0 024.(25le.excess. Ksat.slp)
t — )

Qia (Equacao 10)

Da-Lnin

Onde Q,,; € 0 escoamento lateral em um dado dia (mm d), SWly.excess é o
excesso de agua armazenada na camada saturada do solo em (mm), Ksat.slp é a
condutividade hidraulica do solo saturado (mm h), slp é a declividade da sub-bacia (m

m?), @, é a porosidade do solo (mm mm™) e L,;;; € o comprimento da rampa.

9. Analise de Sensibilidade do Modelo

Os parametros mais relevantes do modelo para um critério de desempenho
podem ser mais precisamente derivados usando analises de sensibilidade (GUSE, et al.,
2017). O SWAT-CUP, programa desenvolvido por Abbaspour et al. (2007), € um
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programa independente que foi desenvolvido para analises de incertezas e sensibilidade,
processos de calibracdo e validacdo, a partir de simulacdes com o SWAT. Nesse
software, utilizando-se um algoritmo de amostragem, nesse caso o SUFI2, é sabido que
0 mesmo avalia a sensibilidade dos pardmetros através de um sistema de regressdo
multipla e pelo método de amostragem aleatdria Hipercubo Latino (ABBASPOUR,
2015; KHALID et al., 2016; BRIGHENTI et al., 2017; MOREIRA et al., 2018). Dois
coeficientes sdo indicados para avaliacdo da analise de sensibilidade, o teste de hipdtese
p-value (teste de distribui¢do de Student) e o indice t-test, sendo auxiliadores na tomada
de decisdo para a definicdo dos parametros sensiveis.

De acordo com Arnold et al. (2012) e Brighenti et al. (2017), nesta fase, 0s
coeficientes do algoritmo podem ser usados para eliminar parametros ndo sensiveis do
processo de calibragdo, definindo melhor o ranking de parametros utilizados. Brighenti
et al. (2015) descrevem que o indice estatistico t € obtido pela relacdo do coeficiente do
parametro encontrado na analise de regressdo multipla pelo erro padrdo. Assim, se 0
coeficiente for diferente em relacdo ao erro padrdo, logo seu valor sera diferente de
zero, o que significa sensibilidade no parametro.

A utilizacdo desse indice implica na indicacdo de um limite de corte para a
definicdo de parametros mais sensiveis. Assim, o valor p, originado de um teste de
hipdtese, onde a hipdtese nula condiciona os resultados a uma distribuicdo aleatéria e a
hip6tese ndo nula condiciona os resultados ao parametro testado. Por exemplo, um valor
P baixo (<0,05) indica que se pode rejeitar a hipdtese nula, ou seja, ha apenas 5% de
chance que os resultados teriam surgido de uma distribuicdo aleatoria (BRIGHENTI et
al., 2017).

Porém, na montagem da estrutura de analise de sensibilidade no SWAT-CUP é
necessario estabelecer os valores minimos e maximos que cada pardmetro, e
posteriormente realizar sucessivas iteracbes (ALVES, 2018). Trés métodos sao
utilizados para definir a alteracdo dos parametros dentro dos limites pré-estabelecidos,
sendo a substituicdo direta (0 modelo altera o valor diretamente), adicdo (em que um
valor constante é adicionado ao valor inicial) e multiplicacdo (a alteragcdo é feita
variando o valor inicial por porcentagem) (BRESSIANE, 2015; VERVOORT, 2017).
Para o processo de andlise de sensibilidade utilizando o SWAT a nomeacdo dos

parametros pode ser resumida mais brevemente no Quadro 1:

Quadro 1: Métodos para alteragdo dos parametros
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Prefixo Definigcdo

V_ "Valor" ou substituicdo direta significa que o valor do parametro existente
sera substituido pelo valor fornecido

a_ "Adicao" significa que o valor fornecido sera adicionado aos valores de

parametros existentes

r "Relacdo" significa que o parametro existente € multiplicado por (1 + valor
fornecido)

Fonte: Vervoort (2017)

Quando o usuério decide sobre os intervalos de parametros, € importante
considerar se o intervalo realmente faz sentido para o parametro (ARNOLD et al.,
2012) ou seja, o conhecimento de hidrologia deve ser levado em consideracdo na
escolha dos parametros. De acordo com Vervoort (2017) alguns pardmetros ndo podem
ser negativos e outros ndo podem ser zero. O usuario deve tomar decisdes enquanto a
escolha dos parametros, pois no SWAT-CUP, isso ndo é totalmente automatizado. O
usuario pode aplicar sua compreensdo hidroldgica a bacia hidrografica e usa-la para
verificacdo da autenticidade dos parametros escolhidos e seus intervalos. Vervoort
(2017) recomenda que para comecar esse planejamento, é conveniente tomar uma
grande variedade de parametros que estdo ligados aos quatro grupos principais: Solo,

Agua Subterranea, Fluxo Terrestre e Subterraneo.

10. Calibracéo e Validagdo do Modelo

De acordo com Araujo (2016), o periodo de dados observados, destinado a fase
de calibracdo, deve ser de pelo menos trés anos. Deve ser também separado um periodo
inicial de aquecimento, que ndo é considerado no ajuste dos parametros e assim, para
ele, ndo ha a necessidade de ter vazdes observadas. No modelo SWAT, esse periodo de
aquecimento é recomendado de dois a trés anos.

Na fase de calibragéo, os parametros séo melhorados, ou encontrados a melhores
faixas de valores para os parametros selecionados, manualmente ou automaticamente
(ARNOLD et al., 2012; BRIGHENTI et al., 2017), sendo essa fase considerada um
desafio (PEREIRA, 2013), pela dificuldade de se alcancar os melhores valores.

Concomitantemente avalia-se a sensibilidade do modelo a variagdo dos pardmetros. Por
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fim, na validacdo, o modelo € avaliado em seu desempenho com 0s parametros ja
calibrados em periodo distinto da série de dados observados (SILVA e
CHRISTOFARO, 2016; BRIGHENTI et al.,, 2017), estimando-se as incertezas do
modelo em simulagdes chuva-vazdo (ARNOLD et al., 2012; ARAUJO, 2016).

No SWAT sdo oferecidas diversas formas de representacdo grafica dos
resultados, inclusive para representar a incerteza que 0s parametros produzem nos
resultados e também estatisticas como média e desvio padrdo dos dados observados e
resultados, inclinagdo, interse¢do, coeficientes de correlacdo e de determinagdo da
regressdo e eficiéncia de Nash e Suttcliffe, que sdo apresentadas para os periodos de
calibracéo e de validacdo (ARAUJO, 2016).

10.1 Analise de incerteza

O grau de confiabilidade de um modelo hidrolégico pode ser investigado por
meio das técnicas de andlise de incertezas e de sensibilidade, permitindo quantificar e
representar um intervalo possivel de valores de pardmetros que caracterizam o
fendmeno modelado e os potenciais modelos que representam o evento hidrologico
estudado (SARMENTO e KOIDE, 2011).

As incertezas presentes nos dados de entrada, nos parametros e na estrutura do
modelo conferem aos resultados da modelagem limites de adocdo, ou seja, intervalos de
confianca, que devem ser avaliados pelo modelador (CABRAL et al., 2017). E evidente
a necessidade de se avaliar essas incertezas, pois mesmo apés a calibragdo, ha
potencialmente uma grande incerteza nos resultados, que surgem simplesmente porque
€ muito improvavel encontrar dados observados sem erros, além disso, nenhum modelo
representa inteiramente a realidade hidrolégica (MULETA et al., 2004; SARMENTO e
KOIDE, 2011; CABRAL et al., 2017).

O SWAT-CUP contém cinco procedimentos de calibracdo, onze funcdes
objetivas e inclui aplicacbes como a visualizacdo da area de estudo usando o Bing Map
(ANDRADE et al., 2017). Os procedimentos de calibracdo sdo os algoritmos
Generalized Likelihood Uncertainty Estimation — GLUE, Parameter Solution — ParaSol,
Sequential Uncertainty Fitting Algorithm - SUFI2, Markov Chain Monte Carlo —
MCMC e Particle Swarm Optimization — PSO.
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O SUFI2 é um dos cinco algoritmos disponibilizados nesse pacote (SWAT-
CUP), cuja finalidade é realizar analise de sensibilidade, calibracdo multi-paramétrica
(multi-critério) e andlise de incerteza (ROCHA, 2013). O mesmo € capaz de analisar
simultaneamente um grande numero de parametros que norteiam 0s processos do
SWAT, buscando-se o melhor resultado final através de inUmeros arranjos dos
parametros, variando-se dentro do intervalo permitido pelo modelo SWAT, e ainda,
combinando todos os parametros entre si.

Dessa forma, o algoritmo SUFI2 realiza 0 mapeamento de todas as incertezas,
pois nele as incertezas nos parametros sdo responsaveis por todas as fontes de incerteza
dos processos hidrologicos e hidrossedimentologicos. A propagacédo das incertezas nos
parametros leva a incertezas nas variaveis de saida do modelo, que sdo expressas como
as distribuigdes de probabilidade de 95%, ou seja, variam conforme o procedimento que
busca capturar o maximo de dados observados para no interior da banda de incerteza de
predicdo de 95% (95% prediction uncertainty — 95PPU). A incerteza global em que o
output é quantificado pela 95PPU ¢é calculada entre os niveis de 2,5% a 97,5% de
significancia da distribuicdo acumulativa de uma saida varidvel obtida pela amostragem
do Hipercubo Latino (ROCHA, 2013).

Uma das maneiras de quantificar o ajuste entre dados simulados e observados no
SUFI2 ¢ utilizar os indices estatisticos fator P e fator R, sendo o primeiro a percentagem
de dados observados delimitados pela banda 95PPU (valor méximo 100%), e o segundo
que € a largura média da banda dividida pelo desvio padrdo da correspondente variavel
medida (ABBASPOUR, 2015; BRIGHENT]I et al., 2017). Assim, um fator P igual a
100% e um fator R igual a zero é uma simulacéo que corresponde exatamente aos dados
medidos.

Abbaspour (2015) recomenda o fator P > 70% para a descarga, enquanto o fator
R < 1,5. Para o sedimento, um fator P menor e um fator R maior podem ser aceitveis.
Dessa forma, ndo existem nimeros concretos para que esses dois fatores devam adotar,
semelhante ao fato de que ndo existem nimeros concretos para R2 ou NSE.

Varios estudos utilizando 0 SWAT revelam que possuem diversas maneiras com
coeficientes distintitos para avaliar a eficiéncia do modelo. Sarmento e Koide (2011) no
estudo de Analise de Incerteza em Modelos Hidroldgicos utilizaram apenas o
coeficiente Nash-Suticliffe destacando para esse trabalho baixa capacidade do modelo
obtido prever fluxo para um periodo equivalente a um periodo de calibracdo. Ja no
trabalho de Silva et al. (2018), quando os mesmo avaliam o desempenho do modelo
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SWAT para a estimativa da evapotranspira¢do potencial para a regido de Petrolina,
Pernambuco, utilizaram analises de regressdo para a obtencdo dos coeficientes de
determinacdo (R2), coeficientes de correlagdo (r), erro médio porcentual (EMP), erro
médio absoluto (EMA) e a raiz quadrada do quadrado médio do erro normalizado
(RQMDN), revelando o modelo como adequado para fornecer dados alternativos de
evapotrasnpiracao.

Moriasi et al. (2015) destacam, baseado em suas experiéncias em modelagem e
anélises pessoais dos pardmetros estatisticos, que é sensato a utilizacdo de trés deles
para descrever processos hidroldgicos: coeficiente de Nash e Sutcliff (1970), o
percentual de viés entre dados observados e simulados (Pbias) e o coeficiente de
determinacéo (R?).

O coeficiente Nash-Sutcliffe (NSE) é uma estatistica normalizada que determina
a magnitude relativa da variacdo residual, em comparagdo com a variacdo dos dados
medidos, ou seja, 0 ajuste entre dados simulados e observados (MORIASI et al., 2015).
O NSE varia entre menos infinito e 1 (valor 6timo). Valores entre 0 e 1 caracterizam 0s
niveis de desempenho do modelo e, valores < 0, indicam, em teoria, que a média dos
dados observados sdo muito superiores aos dados modelados, na explicagdo do
fendmeno em questdo (Andrade et al., 2017). A equacdo que descreve 0 NSE esta

descrita a seguir:

7i1=1(Qo,i_Qs,i)2
Z?:ﬂQo,i‘Qo,m)z

NSE = [1 — (Equagdo 11)

Onde n € o nimero de pares observados e simulados, Q,; é a vazéo observada
(m3.s™1), Qs; é a vazdo simulada (m3.s™), Q, n, é @ vazdo média observada (m3.s™).
Moriasi et al. (2015) indicam algumas vantagens de se utilizar o coeficiente

NSE, sdo eles:

e Esse coeficiente é uma medida quantitativa conducente ao
desenvolvimento de critérios de avaliaghio de desempenho
correspondentes;

e E um bom coeficiente para uso com simulacdes continuas de longo prazo
e pode ser usado para determinar quao bem o modelo simula tendéncias

para a resposta de preocupacgéo do produto;
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e Se trata de um coeficiente robusto e pode ser usado para avaliar o
desempenho do modelo para véarias respostas de saida (por exemplo,
fluxo de corrente, sedimentos, nutrientes, pesticidas) e escalas temporais;
e

e Se trata de um coeficiente comumente usados, o que significa que ha
informacdes abrangentes sobre os valores relatados, que podem ser
usados para fins de comparacdo. Além disso, pode incorporar incerteza

de medicao.

A estatistica percentual de viés (PBIAS) mensura a média tendéncia de os
fluxos simulados serem maiores ou menores que 0s correspondentes observados, o valor
ideal é zero, valores positivos indicam um viés do modelo em relacdo a subestimacao,
enguanto valores negativos indicam um vies em relacdo a superestimacdo (GUPTA et
al., 1999; Brighenti et al., 2015; BUENO et al., 2017). Pode-se calcular o valor de
Pbias através da equagéo:

. _ ?:1(Qo,i_Qs,i) ~
Pbias = S e .100 (Equagdo 12)
i=1%0,

De acordo com Rodrigues (2012), o coeficiente de determinacdo é sugestivo
para medir a explicacdo da reta de regressdo. Dessa forma, quanto mais proximo de 1
estiver o valor do coeficiente de determinagdo, maior a porcentagem da variagio de Y
explicada pela reta estimada, e consequentemente, maior a qualidade do ajustamento. O
coeficiente de determinacdo é igual ao quadrado do coeficiente de correlagdo de

Pearson. O coeficiente de determinacdo pode ser calculado com a seguinte equacgéo:

Z?=1(Qo,i_Qo,m)(Qs,i_Qs,m) ] 2

RZ - [ 2 2
\/Z?=1(Qo,i_Qo,m) \/Z?=1(Qs,i_Qs,m)

(Equacéo 13)

Onde Qs ,, € a vazdo média simulada (m?s™).

Os critérios de avaliacdo recomendados por Moriasi et al (2015) estdo listado

na tabela abaixo.

Tabela 2: Critérios de avaliacdo de modelos hidroldgicos

Varidvel  Escala Temporal Muito Bom Bom Satisfatorio Insatisfatorio
R? Anual >0.75 0.70 <R2<0.75 0.60 <R2 <0.70 <0.60
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Mensal >0.85 0.80 <R2<0.85 0.70<R2<0.80 <0.70
Diario >0.85 0.70 <R2<0.85 0.50<R2<0.70 <0.50
Anual >0.75 0.60 <NSE <0.75 0.50 < NSE < 0.60 <0.50
NSE Mensal >0.85 0.70<NSE<0.85 0.55<NSE <0.70 <0.55
Didario >0.80 0.70 <NSE <0.80 0.50 < NSE <0.70 <0.50
Anual <£25 +25<PBIAS<+15 =15 <PBIAS <435 >+35
PBIAS
(%) Mensal <+30 +3.0<PBIAS<+10 =+10<PBIAS <#15 >+15
Sazonal <+10 +10 <PBIAS < #15 +15<PBIAS <45 >+ 45

Fonte: Moriasi et al. (2015).

Os critérios de avaliacdo de modelos hidroldgicos estabelecidos por Moriasi et
al. (2007) e Moriasi et al. (2015) sdo bastante difundidos nos estudos hidroldgicos,
varios autores aplicam esse critério como padrdo. Para estimar a vazdo, Silva e
Christofaro (2016) calibraram o SWAT para bacia hidrografica do rio Jequitinhonha,
utilizando o coeficiente de Nash-Sutcliffe (COE) e o coeficiente de determinagdo (R?)
tomando posse dos critérios propostos por Moriasi et al. (2007). O mesmo critério, para
o coeficiente de Nash-Sutcliffe é citado por Silva (2010) em seu estudo de Analises de
Incertezas e Avaliacdo dos Fatores Influentes no Desempenho de Modelos
Hidroldgicos. Carvalho (2014) em seu estudo de estimativa de vazGes e producdo de
sedimentos em bacia agricola do Serrado brasileiro, com o uso do modelo SWAT,
também utiliza o critério de avaliacdo de desempenho proposto por Moriasi et al.
(2007), Araujo (2016) também cita os mesmos em seu estudo, quando demonstra 0s
testes e analises graficas para desempenho de modelos hidroldgicos, sendo destaque o
PBIAS, aqui citado.

11. Obtencéo de Dados Climaticos

Como ja mencionado aqui nesse trabalho, para alimentacdo do modelo SWAT
sdo necessarios dados diarios de precipitacdo, temperatura maxima e minima, radiacao
solar, umidade relativa e velocidade do vento. Sendo assim, o modelador podera optar
por utilizar dados observados ou gerar os valores usando dados meédios mensais
resumidos ao longo de varios anos (NEITSCH et al., 2009). O modelo SWAT inclui o
modelo de gerador de clima WXGEN (Sharpley e Williams, 1990) para gerar dados
climaticos ou preencher falhas nos dados observados.
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De acordo com Neitsch et al. (2009) a ocorréncia de precipitacdo provoca
impactos na umidade relativa, temperatura e radiacdo solar do dia, demonstrando a
relevancia deste no modelo WXGEN, gerando primeiro a precipitacdo do dia
independentemente. ApOs a quantidade total de chuva para o dia ser gerada, a
distribuicdo da chuva durante o dia é calculada, se 0 método Green & Ampt for usado
para infiltracdo. E s6 entdo sdo geradas as temperaturas maximas e minimas, radiacao
solar e umidade relativa, baseado na presenca ou auséncia de chuva durante o dia. E por
fim, a velocidade do vento é gerada independentemente.

Outra opcdo para se utilizar dados climaticos diarios como requerido pelo
modelo SWAT sdo dados interpolados disponibilizados por Xavier et al. (2015), o qual
desenvolveu grades de alta resolugdo (0,25° x 0,25°) de precipitacdo diaria,
evapotranspiracdo e as cinco variaveis climaticas necessarias para entradas no modelo
(temperatura maxima e minima, radiacdo solar, umidade relativa e velocidade do vento).

Xavier et al. (2015) testaram seis esquemas de interpolacdo diferentes para criar
grades para essas variaveis. Os dados foram obtidos a partir de 3625 pluviémetros e 735
estacGes meteoroldgicas para o periodo de 1980 a 2013. O método utilizado por esses
autores se trata de uma validagédo cruzada que compara dados observados pontuais, 0s
quais apontam estimativas interpoladas, selecionando o melhor esquema de interpolacéo
para cada variavel climatica. De acordo com esses autores 0os métodos de ponderacdo
por distancia inversa e distancia angular produziram os melhores resultados.

Assim, os resultados e desempenho de cada interpolagdo foram disponibilizadas
por esses em Xavier et al. (2015) e os conjuntos de dados em grade (em varios arquivos
individuais agrupados por tipo de variavel e periodo) estdo disponiveis para download
através de um sistema de compartilhamento de arquivos da Universidade do Texas:
https://utexas.box.com/Xavier-etal-1JJOC-DATA. Para arquivo suplementar e leia-me:
https://utexas.box.com/Xavieretal-1JOC-SUPPLEMENTAL. No arquivo Suplementar,

exclusivamente no “leia-me”, Xavier et al. (2015) sugerem a utilizacdo do programa
MATLAB para extracdo desses dados diarios, na coordenada desejada. Além disso,
esses autores desenvolveram um Script no MATLAB para ler e plotar esses dados.
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Capitulo 2

AVALIACAO DO MODELO SWAT APLICADO NO ESTUDO DO REGIME DE
VAZOES DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PERUIPE - BA
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Resumo

Estudos em bacias hidrograficas tém sido realizados a fim de melhorar a
compreensdo dos processos envolvidos no movimento da agua na mesma. A
modelagem hidroldgica tem sido uma alternativa, como ferramenta de avaliacdo do
comportamento hidroldgico, para o estudo desses processos, sendo menos custosa em
tempo e recursos financeiros. Dentre muitos modelos atualmente disponiveis, o Soil and
Water Assessment Tool (SWAT) se destaca por sua eficiéncia e abrangéncia sobre 0s
processos fisicos de uma bacia hidrografica, utilizando-se o conceito de sub-bacias e
HRU’s para a discretizagdo da bacia. Os resultados no modelo SWAT, com o auxilio do
SWAT-CUP, contam com andlises de sensibilidade, incertezas, procedimentos de
calibracdo e validacdo para representar de forma satisfatéria a bacia hidrogréfica. Por
fim, o algoritmo utilizado para a realizacdo desses procedimentos foi o SUFI2. Assim, o
objetivo deste trabalho foi avaliar a sensibilidade dos parametros, calibrar e validar o
modelo em escala de tempo diario, frente as caracteristicas locais da bacia hidrografica
do rio Peruipe (topografia, clima, tipos de solo, bem como seu uso e ocupac¢do). Para
melhor ajuste do modelo foram identificados os parametros mais sensiveis, sendo eles:
CN2, ESCO, CH_N2, CH_K2 e ALPHA_BF. Para avaliar o desempenho do modelo
foram utilizados os coeficientes de determinacdo (R2), Nesh Sutclif (NSE) e o
Percentual de Viés (PBIAS), além dos fatores R e P. Os resultados para calibracdo
foram de 0.72 para R2, 0.71 para NSE e 5.4 para o PBIAS, enquanto os fatores P e R
resultaram em 0.86 e 1.58 respectivamente para escala para escala diaria. Os resultados
para validacdo foram de 0.63 para R, 0.58 para NSE e 9.9 para o PBIAS, enquanto os
fatores P e R resultaram em 0.66 e 1.01 respectivamente. Em relacdo aos coeficientes
estatisticos na calibracdo, essa pesquisa atendeu aos critérios propostos para NSE, R2 e
Pbias, sendo obtidos maiores abrangéncias dos dados observados dentro da estatistica
de precisao (p-factor), 95PPU. Com base nos resultados obtidos na calibracdo da bacia
do rio Peruipe, 0 modelo esta apto para simulacéo de cenarios distintos, com a mudanca
do uso e ocupacdo do solo, ou até mesmo cenarios futuros.

Palavras-chave: Recursos hidricos, modelagem hidroldgica, vazdes.

1 Programa de Pés-graduacéo em Ciéncias Ambientais - PPGCA, Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia- UESB.

1 Introdugéo

A investigacdo concernente aos sistemas hidrologicos em bacias hidrogréaficas
tem sido amplamente realizada a partir da necessidade de compreensdo dos processos
que controlam a movimentacdo hidrica e consequentemente 0s impactos sobre a
quantidade e qualidade da mesma (BLAINSKI et al, 2017). Os modelos hidrologicos

consolidaram-se como ferramentas de representacdo e quantificacdo desses processos
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com robustez no potencial para simulacdo de cendrios, de alteracdes do uso do solo e de
intervengdes antropicas (CARVALHO, 2014; BLAINSKI et al., 2017) em diferentes
escalas espaciais e temporais.

O modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT) apresenta-se como
alternativa com grande potencial de uso, pois pode ser aplicado em bacias hidrograficas,
as quais se pretende estudar vazdes, processos erosivos, perdas de sedimentos e
nutrientes de areas agricultaveis (ABBASPOUR, 2007; PEREIRA, 2013; ANDRADE
et al., 2017;) e urbanas, possibilitando também o estudo de arraste de pesticidas. De
acordo com Pereira (2013), ndo menos importante, 0 modelo SWAT também é capaz de
avaliar o comportamento hidrolégico de bacias hidrograficas, devido a variagdes no uso
e cobertura do solo.

No entanto, o0 modelo tem sido aplicado em condi¢gbes de clima, elevacéo,
geologia, pedologia e de vegetacdo diferentes daquelas em que foi desenvolvido
(PEREIRA, 2013), justificando maior atencdo sobre as analises de sensibilidade e
incerteza na calibracdo. A avaliacdo da analise de sensibilidade dos parametros é capaz
de desempenhar o papel de identificar parametros sensiveis, sendo benéfico e
permitindo concentrar esforgos na calibracdo dos mesmos (WANG et al., 2013). Além
disso, com base nessa analise, o equilibrio e a robustez do modelo podem ser analisados
para futura melhoria e desenvolvimento da escolha dos parametros e consequentemente
melhores calibragfes. A analise de sensibilidade dos pardmetros é entdo realizada
alterando os parametros e observando as respostas correspondentes nas variaveis de
saida (WANG et al., 2013; ALVES, 2018).

Seguido da analise de sensibilidade, o processo de calibragdo corresponde ao
ajuste dos valores dos parametros de entrada e as condigdes iniciais, ou de contorno,
dentro de faixas razoaveis de intervalos para que os resultados simulados correspondam
aos observados (MORIASI et al.,, 2015; SILVA & CHRISTOFARO, 2017). A
calibracdo juntamente com o processo de validacdo consiste em etapas primordiais e
necessarias para o ajuste do modelo (SILVA, 2010). A validacdo por sua vez
corresponde a testes em que se verifica 0 quanto os resultados estimados com o modelo,
baseado na aplicagédo pretendida, aproxima-se dos dados observados (PEREIRA, 2013).
Ou seja, na validacdo avalia-se a habilidade do modelo na previsdo de dados,
temporalmente distintos daqueles utilizados na calibracao.

Na estimativa dos parametros calibraveis, tem-se a maior fonte de incertezas

envolvendo a simulacdo hidroldgica, dado ao ajuste meramente numérico (VIOLA et
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al., 2009; PEREIRA, 2013), ou seja, no processo de escolha dos parametros e
posteriormente seus ajustes, hd maior fonte de erros na representacdo dos processos
hidroldgicos. Sarmento e Koide (2011) discorrem que as incertezas presentes nos dados
de entrada, nos parametros e na estrutura do modelo sdo refletidas nos resultados de
saida ou nas faixas de adogdo dos parametros, que devem ser avaliados pelo modelador.
A necessidade de se avaliar as incertezas, ndo se deve somente para tornar claros os
limites de aplicabilidade dos resultados simulados, mas primordialmente, obter maior
confiabilidade sobre os resultados simulados.

Para estimar incertezas de modelos hidroldgicos, varios sdo os métodos de
avaliacdo (GUZMAN et al., 2015). O aplicativo SWAT-CUP, por exemplo, programa
desenvolvido por Abbaspour (2015), disponibiliza cinco algoritmicos de calibracao, sdo
eles: Generalized Likelihood Uncertainty Estimation — GLUE, Parameter Solution —
ParaSol, Sequential Uncertainty Fitting Algorithm - SUFI2, Markov Chain Monte Carlo
— MCMC e Particle Swarm Optimization — PSO. Contendo no total onze fungbes
objetivas (ALVES, 2018) e inclui aplicacbes como a visualizacdo da area de estudo
usando o Bing Map (ANDRADE et al., 2017).

Areas agricolas sdo alvos desses estudos utilizando modelos hidrologicos
robustos, visto a facilidade na utilizacdo de bases de dados governamentais ja
consolidadas, resultando em analise dessas areas com baixo custo de operacéo.

Nesse sentido, o largo cultivo do eucalipto tem sido responsabilizado como
promotor de diversos conflitos socioambientais, principalmente no extremo sul da
Bahia, trazendo a tona problemas como questdes fundiarias, o uso do carvao, questdes
indigenas, roubo de madeira e desmatamento (BAHIA, 2008) e interferéncias no ciclo
hidroldgico natural, dentre eles, o uso do solo, a fauna, a flora e a pressdo sobre os
recursos hidricos (BAHIA, 2008; ALMEIDA et al., 2008). Inserida nesse contexto esta
a bacia do rio Peruipe, o qual, esta situada no Extremo Sul da Bahia. A bacia do rio
Peruipe € uma bacia dominada por aproximadamente 75% por eucalipto e pastagem,
apresentando-se como uma area de conflitos socioambiental pela grande expansdo da
cultura do euclipto na regiodo. E sabida a falta de estudos que comprovem os impactos
quantitativos frente aos recursos hidricos nessa bacia, os quais auxiliariam numa melhor
gestdo para 0s municipios de érgédos publicos.

Neste trabalho apresenta-se para bacia do rio Peruipe um modelo devidamente

calibrado e validado, tornando possivel o conhecimento dos parametros mais sensiveis
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na referida bacia, como também, o conhecimento do comportamento das variaveis
hidroldgicas mais relevantes.

Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar os parametros do SWAT,
identificando aqueles mais sensiveis, levando em consideracdo as caracteristicas locais
de topografia, clima, tipos de solo e uso e ocupacdo, locais da Bacia Hidrogréafica do rio
Peruipe e com isso calibrar (2005 a 2013) e validar (1980 a 2002) o modelo em escala

diéria.

2 Material e métodos

A bacia do rio Peruipe (Figura 1), ottocodificagdo 77952, esta localizada entre os
paralelos 17° 22 15,5077 e 17° 55° 59,12” S e os meridianos 39° 10’ 38,385 ¢ 40° 31°
6,145 W, inserida no extremo sul do estado Bahia (ARAUJO, 2019). Limita-se ao norte
pela bacia do Rio Itanhém, ao sul e oeste pela bacia do Rio Mucuri e a leste pelo oceano
Atlantico. Ocupa uma éarea de 4.632 km2 e abrange um perimetro de 464,15 km
(SOUZA et al., 2013; ARAUJO, 2019). O curso fluvial principal, denominado Rio
Peruipe é formado ap6s a confluéncia dos Rios Peruipe Norte e Peruipe Sul, e o canal
principal possui extensdo de aproximadamente 185 quildmetros.

Dentre os municipios que compdem a bacia do rio Peruipe estdo 0os municipios
de Caravelas e Nova Vigosa, sendo o 8° e 0 13° maior do Brasil em &rea plantada de
eucalipto com aproximadamente 732,96 km? e 531,08 km? respectivamente (ARAUJO,
2019).
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Figura 1. Limites da area de estudo na Bacia Hidrogréafica do Rio Peruipe.

1.1 Clima

O tipo climético predominante na area da bacia na bacia do rio Peruipe, segundo
a classificacdo de Koppen, € o Am - Clima tropical umido, sendo a temperatura do més
mais frio superior a 18°C e do més mais quente superior a 22°C. A temperatura media
anual da regido é de 24,4°C, justificada por estar inserida na zonal de baixa latitude
destacado pelos fatores de maritimidade, altitude e, consequentemente, uma
inexpressiva amplitude térmica anual (SOUZA et al., 2013; ARAUJO, 2019).

1.2 Vegetacdo e Geomorfologia

Presente na area que abrange a bacia do rio Peruipe, a Floresta Ombrofila Densa
(Mata Atlantica), ocupa os tabuleiros costeiros e as por¢des mais umidas das serras
proximas ao litoral. Essa formacdo conglomera um diversificado mosaico de
ecossistemas florestais com estruturas e composicdes floristicas caracteristicas
(ARAUJO, 2019).

Tabuleiros séo conjuntos de formas de relevo de topo plano, elaboradas em

rochas sedimentares, em geral limitadas por escarpas. Os tabuleiros apresentam altitudes
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relativamente baixas (IBGE, 2009). A regido do extremo sul baiano, onde esta
localizada a bacia do rio Peruipe, apresenta a unidade de tabuleiros costeiros muito
dissecados, revelando colinas tabulares de topos planos a levemente arredondados,
frequentemente sulcados por uma baixa rede de drenagem, apresentando vales

encaixados de pequeno aprofundamento (IBGE, 2019).

1.3 Obtencéo dos Dados de Entrada do Modelo SWAT para a Bacia do Rio

Peruipe.

A obtencdo e organizagdo dos dados de entrada para 0 modelo SWAT remete a
dados climéticos, dados de vazdo, dados de superficie terrestre (declividade, uso e
ocupacdo do solo), tipos de solo e dados de vazdo, observados em estacOes

fluviométricas. Na Figura 1 estdo espacialmente distribuidas as estacdes sintéticas.

1.4 Dados Climaticos

Os dados climaticos utilizados nesse trabalho foram extraidos da base de dados
interpolados por Xavier et al. (2015), o qual desenvolveu grades de alta resolucdo
(0,25° x 0,25°) de precipitacdo diaria, evapotranspiracdo e as cinco variaveis climaticas
necessarias para entradas no modelo (temperatura maxima e minima, radiacdo solar,
umidade relativa e velocidade do vento).

As estacOes estdo localizadas e nomeadas da seguinte forma: estagdo 1
(40°26'36.074"W e 17°21'54.462"S); estacdo 2 (40°11'34.879"W e 17°21'52.644"S);
estacdo 3 (39°56'25.573"W e 17°21'57.497"S); estacdo 4 (39°41'32.332"W e
17°21'53.382"S); estacdo 5 (39°26'35.057"W 17°22'3.693"S); estacdo 6
(40°26'35.121"W e 17°36'58.615"S); estacdo 7 (40°11'28.641"W e 17°36'56.903"S);
estacdo 8 (39°56'38.279"W e 17°36'53.957"S); estacdo 9 (39°4127.692"W e
17°37'5.49"S); estacdo 10 (39°26'29.126"W e 17°36'56.423"S); estacdo 11
(40°26'45.642"W  e17°52'6.543"S); estacdo 12 (40°11'33.813"W e 17°52'1.071"S);
estacdo 13 (39°56'42.23"W e 17°52'2.078"S); estacdo 14 (39°41'32.334"W e
17°51'58.136"S); e estacdo 15 (39°26'30.919"W e 17°51'52.995"S).
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2.4.1 Declividade

Os dados sobre declividade ou relevo foram obtidos por meio de imagens SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission) (30m x 30m) (USGS, 2018), disponibilizando
essas imagens gratuitamente. O processamento dessas imagens foi realizado com o
software ArcGis 10.1, de modo a e obter o modelo digital de elevacgdo hidrologicamente
consistido (MDEHC). Para a classificagdo dos dados de declividade do terreno da bacia
do Rio Peruipe, foi considerada proposicdo da EMBRAPA (1979), adaptada com o
agrupamento das classes de relevo.
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Figura 2. Mapa de declividade da Bacia Hidrografica do Rio Peruipe.

2.4.2 Uso e Ocupagao

O uso e ocupacgdo do solo do solo pdde ser obtido por meio da definicdo do
mapeamento do uso do solo na area de estudo realizado por Aradjo (2019) e adaptado
neste trabalho. Aradjo (2019) utilizou cenas do satélite LANDSAT 8 — OLI/TIRS. O

processamento digital das imagens para elaboracdo do mapa foi realizado por meio
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software arcgis 10.5, e foi adotada a classificacdo automatica supervisionada. As cartas
possuem resolucdo espacial 30m por 30m (100 m infravermelho termal e 15 m
pancromatico), resolucdo radiométrica de 16 bits, resolucdo espectral de 11 bandas, area
imageada de 185 km, formato Geotiff, datum horizontal WGS84, projecdo UTM
(ZONA 24S), nivel de correcdo 1G (radiométrica e geométrica) (ARAUJO, 2019). As
cartas foram obtidas junto ao U. S. Geological Survey (USGS, 2018). Neste
levantamento, 7 usos e ocupacBes do solo estdo identificados, sdo eles: Agua
(compreende lagos, rios e corregos), Area Urbana, Cana de Aclcar, Eucalipto, Mata
Nativa, Pastagem e Solo Exposto.
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Figura 3. Mapa de Uso e Ocupacéo na Bacia Hidrografica do Rio Peruipe.

Na Tabela 1 estdo descritas a extensao de cada uso e ocupacgéo do solo da bacia

do rio Peruipe.
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Tabela 1. Uso e ocuEagéo do solo da bacia do Rio PeruiEe.

Uso e ocupacao Area (km?) Porcentagem (%o)
Eucalipto 1015,62 34,40

Mata Nativa 193,19 6,54

Agua 2,85 0,09

Solo Exposto 146,68 4,96
Pastagem 1201,12 40,68

Cana de Acgucar 375,63 12,72

Area Urbana 17,23 0,58

2.4.3 Tipos de Solo

Os dados de tipos de solo foram obtidos por meio dos metadados da Comisséo
Executiva do Plano da Lavoura Cacaueira (CEPLAC), o qual disponibiliza informagtes
da regido do Sul e extremo Sul da Bahia. Na Bacia Hidrogréafica do Rio Peruipe,
segundo essa instituicdo, sdo encontradas as seguintes classes de solo: afloramentos
rochosos, argissolo vermelho, gleissolo haplico e latossolo amarelo distréfico (Figura
4). No entanto, visto que as areas de afloramentos rochosos ocupam apenas 0,13% da
area total, essa classe foi considerada desprezivel nesse estudo e, portanto, ndo incluida

nas simulagoes.
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Figura 4. Mapa de tipo de solo da Bacia Hidrogréafica do Rio Peruipe.

2.5 Discretizacdo das Subbacias e HRU’s

A partir do Modelo Digital de Elevacdo no modelo SWAT, a Bacia Hidrogréfica

do Rio Peruipe foi discretizada em 43 sub-bacias. As mesmas foram subdividas em

1566 Unidades de Resposta Hidrologica (HRU), que permitem ao modelo refletir

diferentes tipos de solos, cobertura vegetal, topografia e uso do solo (UZEIKA, 2009).

A espacializacdo das Sub-bacias estdo dispostas na Figura 5.
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Figura 5. Sub-bacias discretizadas da Bacia Hidrogréafica do rio Peruipe.

2.6 O modelo SWAT

Para simulacao dos processos hidroldgicos da bacia do rio Peruipe foi utilizado o
modelo SWAT. Por sua vez, o0 modelo SWAT, € um modelo de tempo continuo, ou
seja, um modelo de producdo em longo prazo. N&o se trata de um modelo desenhado
para simular detalhadamente eventos Gnicos (NEITSCH et al., 2009; ARNOLD et al.,
2012).

O balanco hidrico, base conceitual do modelo SWAT, possibilita a quantificacdo
do que acontece em bacias hidrograficas (NEITSCH et al., 2009), sendo este derivado

da equacéo da continuidade, como descrito a seguir:
SW, = SWy + Xf_1(— Qsurf — Ea — Qgw — Wseep + Rday)  (Equagiol)
Em que SW, é a quantidade final de 4gua no solo (mm), SW, é a quantidade

inicial de 4gua no solo no dia i (mm), t € o tempo (dias), Qsurf é a quantidade de

escoamento superficial no dia i (mm), Ea € a evapotranspiracdo no dia i (mm), Qgw €
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a quantidade de fluxo de retorno no dia i (mm), Wseep é quantidade de 4gua que entra
na zona vadosa no dia i (mm) e Rday € a quantidade de precipitacdo no dia i (mm),
(NEITSCH et al., 2009).

Os métodos da Curva Numero (SCS, 1972) e de Penman-Monteith (ALLEN, et
al., 1998) foram utilizados para calcular o escoamento superficial e a evapotranspiracao,
respectivamente.

Para suporte do modelo, trabalhando com interface associada, o presente estudou
contou com o auxilio de um sistema de informacdes geograficas (SIG). Assim foi
utilizado o ArcSWAT versdo 2012, associado ao ArcGIS (ESRI — verséo 10.1). No
procedimento de analise de sensibilidade, calibracdo e validacdo do modelo, foi
utilizado um terceiro software, 0 SWAT-CUP desenvolvido por Abbaspour (2015). O
SWAT-CUP integra cinco algoritmos para analise de incerteza e calibragéo, sendo eles
0 SUFI2, PSO, GLUE, ParaSol e MCMC.

Foi escolhido o algoritmo SUFI2 nesta metodologia para a realizacdo da analise
de sensibilidade, calibracdo e validacdo, pois 0 mesmo possui grande referéncia nos
trabalhos cientificos, possibilitando assim maior confiabilidade na metodologia
escolhida. O SUFI2, que assim como os demais algoritmos, permite analisar a
sensibilidade dos parametros, calibrar e demonstrar as incertezas contidas nos
resultados, de forma semiautomatica. Esse algoritmo utiliza do método do hipercubo
latino para testar intervalos de valores de parametros definidos pelo usuario
(ROUHOLAHNEJAD et al., 2012).

Todas as informagdes dos dados de entrada estéo contidas na Tabela 2.
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Tabela 2. Descri¢do dos tipos de uso e ocupac¢ado do solo da bacia do Rio Peruipe.

Dado de Entrada Fonte

Modelo Digital de Elevagéo
(MDE) — Resolucado Espacial de
30m

Imagens Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM — NASA)

Comissédo Executiva do Plano da Lavoura

Tipos de Solo Cacaueira (CEPLAC)

Dados Opservados de Yazao da Agéncia Nacional das Aguas (ANA)
bacia do rio Peruipe.
Dados de Uso e Ocupacéo do

Solo Préprio Autor

Dados Climéticos (1980 a 2013) EstacOes Sintéticas (XAVIER et al., 2015)

2.7 Analise de Sensibilidade

Para a realizacdo da analise de sensibilidade, utilizando-se o algoritmo SUFI2,
utilizou-se o método global (all-at-a-time) (ABBASPOU et al., 2015). Avaliaram-se
dois indices estatisticos (t-stat e p-value). Brighenti et al. (2017) descreve que o t-stat
demonstra o grau de sensibilidade dos parametros, ou seja, se o coeficiente obtido na
andlise de regressdo multipla for diferente em relacdo ao erro padrdo, o seu valor sera
diferente de zero, o que significa sensibilidade no parametro. O p-value por usa vez
indica a significancia da sensibilidade dos parametros testados, dessa forma, a partir de
um teste de hip6teses, quanto mais proximo de zero, maior a significancia no parametro.

Os paré@metros testados na andlise de sensibilidade foram escolhidos com base na
experiéncia do grupo de pesquisa do laboratério de hidraulica e hidrologia
(LABHIDRO) da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia e com base em Arnold et
al. (2012) no que diz respeito as varidveis normalmente citadas como sendo as mais
importantes do modelo. Dentre os pardmetros testados na andlise de sensibilidade 5
estdo ligados ao fluxo de base (ALPHA_BF, GW_REVAP, GW_QMN, GW_DELAY,
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e REVAPMN), 2 a evapotranspiracdo (ESCO e EPCO), 2 as caracteristicas do solo
(SOL_K e SOL_AWOC), 2 ao fluxo no canal (CH_N2 e CH_K2) (ALVES, 2018), 3 ao
escoamento superficial (CN2, OV_N e SURLAG), 1 ao escoamento lateral
(LAT_TTIME) e 1 a percolagdo (RCHRG_DP).

De acordo com Alves (2018), no algoritmo SUFI2 sdo definidos intervalos de
valores para teste desses parametros, e as insercdes desses intervalos séo realizadas por
(i) substituicdo direta (o programa faz alteragdes do valor diretamente), (ii) adi¢cdo (um
valor constante, definido pelo usuério, é adicionado ao valor inicial do parametro), e
(iii) por multiplicacdo (a alteracéo dos valores ¢ estabelecida variando-se o valor inicial

por porcentagem, podendo ser acrescentado ou retirado).

2.8 Calibracéo e Validacéo

No processo de calibracdo do modelo primeiramente é necessario a consideragdo
de um periodo de aquecimento. De acordo com Arnold et al. (2012a) e Arroio Junior
(2016), esse periodo, também conhecido como warm-up, € necessario devido as
incertezas presentes nas condicOes iniciais de simulacdo, destacando as condi¢cbes
iniciais relacionadas ao movimento da agua no solo. Dessa forma, o periodo de
aquecimento adequado pode variar com a dimensao da bacia hidrografica, cobertura do
solo e precipitacdo anual. Neste trabalho este periodo foi definido em dois anos, como
recomendado por Arnold et al. (2012a), 2003 a 2005. Para estes anos os dados de saida
séo desconsiderados.

A calibracdo € o proximo passo apds o aquecimento do modelo. Arroio Junior
(2016) descreve que o processo de calibracdo consiste na alteracdo dos parametros e
constantes no modelo, visando melhorar o ajuste entre os dados simulados e os dados
observados ou medidos, ou seja, o processo visa diminuir a diferenca entre dados
observados e simulados. Realizada a calibracdo, a etapa seguinte consiste na validacdo
do componente de Interesse. Arnold et al. (2012a) descreve que a validacdo do modelo
€ 0 processo de simular o componente de interesse (ex. vazao) a fim de comprovar sua
aptidao, na qual, os valores dos parametros ajustados na calibracéo séo aplicados a uma
série diferente da utilizada neste procedimento. Assim o periodo de calibragdo foi
definido de 2005 a 2013 e o periodo de validacdo foi definido de 1980 a 2002. Esse
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periodo para calibracdo foi escolhido a fim de atender o periodo correspondente ao uso

e ocupacéo sendo proximo ao periodo das vazdes observadas utilizadas na modelagem.

2.9 Avaliacdo de Desempenho

As estatisticas de precisdo recomendadas por Moriasi et al. (2015) para avaliar o
desempenho do modelo foram utilizadas nesse trabalho, sdo elas o coeficiente de Nash-
Sutcliffe (NASH e SUTCLIFFE, 1970), o percentual de viés (GUPTA et al., 1999) e o
coeficiente de determinacdo.

O coeficiente de Eficiéncia de Nash e Sutcliffe (COE ou NSE) (Equacéo 2) é um
dos critérios estatisticos mais utilizados para avaliar o ajuste de modelos hidrolégicos
(BALTOKOSKI et al., 2010), sendo que o mesmo pode variar entre um valor infinito

negativo e 1, onde o valor 1 é indicado como o ajuste perfeito.

Z?:ﬂQo,i‘Qs,i)z
Z?:l(Qo,i_Qo,m)z

NSE = ll — (Equagéo 2)

Como descrito por Pereira (2013), o percentual de viés (PBIAS) é uma medida
de tendéncia media das vazbes simuladas serem maiores ou menores frente as
observadas, ou seja, quando mais préximo de zero for o valor deste coeficiente melhor
sera a representacdo da realidade no modelo. O modelo esta apresentado na Equacao 3.

PBIAS = [M 100 (Equacio 3)

1101

Rodrigues (2012) descreve que o coeficiente de determinagéo € util para medir a
explicacdo da reta de regressdo. Assim, quanto mais proximo de 1 estiver o valor do
coeficiente de determinacdo, maior a porcentagem da variacdo de Y explicada pela reta
estimada, e consequentemente, maior a qualidade do ajustamento. O calculo esta

apresentado na Equagéo 4.



?zl(Qo,i_Qo,m)(Qs,i_Qs,m) ] 2

R?=
[ Jz%gl(oo,i—oo.m)z JZ?=1(Qs,i—Qs,m)2

(Equacéo 4)

Onde o NSE é o coeficiente de Nash Sutcliffe, adimensional; o PBIAS é o
percentual de viés; o R2 é o coeficiente de determinacdo; n € o numero de pares

observados e simulados; Q,; € a vazdo observada (m2.s™); Q,; € a vazdo simulada (m3.s”

1); Qom € a vazdo média observada (m2.s™); Qs , € a vazdo média simulada (m3 s™).

Os critérios de avaliagdo recomendados por Moriasi et al. (2015) estdo listado

na tabela abaixo.

Tabela 3: Critérios de avaliagdo para calibracdo de modelos hidrologicos para escala diario.

Variavel Muito Bom Satisfatdrio Insatisfatorio
Bom
R2 >0.85 0.80<R2<0.85 0.70<R2<0.80 <0.70
NSE >0.85 0.70<NSE <0.85 0.55<NSE <0.70 <0.55
PBIAS (%) <+3.0 +3.0 < PBIAS < +10 +10 < PBIAS <*15 >+15

Fonte: Moriasi et al (2015).

Além desses indices estatisticos utilizados para avaliar o desempenho do modelo
outras duas estatisticas para quantificar o ajuste do intervalo dos parametros, foram
utilizadas, séo elas o fator-p e o fator-r. Franco (2017) descreve que fator-p representa o
percentual de observagdes (valores medidos) incluidos na 95ppu. Esse indice pode
variar de 0 a 100%. O fator-r é a largura média da banda dividida pelo desvio padrédo da
correspondente varidvel medida, ela varia de 0 a «. Abbaspour (2015) recomenda o

fator p > 70% para a descarga, enquanto o fator r <1,5.

3 Resultados e Discussao

3.1 Anadlise de Sensibilidade

Esta anélise foi obtida apds uma iteracdo com 500 simula¢des com o algoritmo
SUFI2, na plataforma SWAT CUP. Assim como descrito na Tabela 4, utilizando um
nivel de significancia de até 5%, os oito pardmetros mais sensiveis sdo: CN2, ESCO,
CH_N2, CH_K2, ALPHA BF, SOL_AWC, GW_REVAP e SURLAG. Embora, 0s
oito primeiros sejam 0s mais sensiveis, ao nivel de 5% de probabilidade, foram

utilizados todos os parametros testados para calibracao.
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Tabela 4. Resultados da Andlise de Sensibilidade para calibracdo de vazdo na Bacia
Hidrografica do Rio Peruipe, com os intervalos testados e indices t-Stat e p-Value

Ranking  Parametro Descricdo I?Z{{ZZIS Método t-Stat p-Value
Curva nimero
inicial para
1 CN2 condigéo de -0.3a0.3 Multiplicagdo ~ -36.9811  0.0000
umidade do solo
Il (CN2)
Coeficiente de
compensagdo de Substituicao
2 ESCO evaporagio de 0al Direta -5.3691  0.0000
agua no solo
Coeficiente de Substituicio
3 CH_N2 Manning para o 0.01a0.15 Diretag 4.2065 0.0000
canal principal
Condutividade Substituicio
4 CH_K2  hidraulica efetiva 0al5 g 3.9794  0.0000
- 1 Direta
do canal (mm h™)
Constante de
Recessdo do Substituicdo
5 ALPHA BF Fluxo de base 0a0.1 Direta -3.9591  0.0000
(dias)
6  SOL_AWC ﬁgrggﬁznﬁg":gltg 03a03  Multiplicagio ~ 2.4622  0.0141
Coeficiente de
7 GW REVAp dscensodeagua ., 05 Substituicao 5 1535 (0317
- a zona de Direta
saturagéo
Coeficiente de
8 SURLAG atraso do 0a24 Substituicao 5 yy95  (.0429
escoamento Direta
superficial
Fator de
9 Epco  Compensagdodo 0al Substituicdo 4 5743 (0947
consumo de agua Direta
pelas plantas
Condutividade
10 SOL K Hidraulica do 0al Multiplicacéo 1.4912 0.1365
Solo (mm h?)
11 LAT TIME  Fscoamento 10280 Substituicao ) 9918 (3217
- Lateral (dias) Direta
Nivel limite de
agua no aquifero R
12 GWQMN livre para que 0.a 800 S”*’S}'r“i"?ao 0.9826  0.3262
possa ocorrer 0 ea
fluxo de retorno
Coeficiente de
13 ov.N  Mamingparao 4, .6, 0 SUbStiliGdo 4 g00q  ( 4g6g
escoamento Direta
superficial
Intervalo de
14 GW DELAY ‘empoparaa 30 a 500 Substituigao 5319 (5049
- recarda do Direta
aquifero (dias)
Profundidade de
15  REVAPMN Aguanoaquifero ..., SUDSHitUIGao 4 ya35 (6201

para que ocorra a
percolacdo

Direta
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Fracdo de
Percolacéo do
Aquifero
profundo

16 RCHRG_DP -0.3a0.3 Multiplicacdo -0.4582  0.6469

De acordo com esse estudo, utilizando avaliagdo da sensibilidade global, o
pardmetro mais sensivel para a bacia do Rio Peruipe foi o0 CN2, sendo imprescindivel
seu ajuste para a calibracdo desta bacia. Khalid et al. (2016) discutem que um parametro
pode ocupar diferentes rankings a depender do método utilizado para calibracédo, além,
claro, da variacdo hidrolégica que a sub-bacia pode ocasionar. Contudo, existem
parametros que sdo primordiais ou bastante sensiveis para avaliar o regime de vazéo na
maioria das bacias, independentemente do método utilizado, como é o caso do CN2
apresentado por Khalid et al. (2016), que utilizando do método de analise global e local
esteve entre 0s 5 parametros mais sensiveis.

Outros autores estudando o comportamento hidrolégico em diversas bacias ja
haviam destacado este pardmetro, ocupando o primeiro lugar no ranking de
sensibilidade, como no estudo de producdo de agua na bacia do Rio Catolé Grande
(AMORIM, 2016), realizando a analise de sensibilidade local; no estudo da Avaliacédo
da Influéncia da Implantacdo de Reservatorio de Regularizacdo no Regime de Vazoes
em regido semiarida (ALVES, 2018), realizando o estudo da analise de sensibilidade de
forma global; no estudo de Analise de Sensibilidade de parametros do Modelo SWAT
em uma sub-bacia da Regido Nordeste, Brasil (ANDRADE et al., 2017); estudo do Uso
do modelo SWAT na estimativa da vazdo e da producdo de sedimentos em bacia
agricola do cerrado brasileiro (CARVALHO, 2014); e no estudo Sensitivity analysis in
watershad model using SUFI-2 algorithm (KHALID et al., 2016).

Na sequéncia, 0s 4 parametros mais sensiveis neste trabalho sdo estudados
também por outros autores. Os parametros CH_K2, ALPHA_BF, apontados como mais
sensiveis por Khalid et al. (2016), Lelis et al. (2012) e Silva (2010). Os parametros
CH_NZ2 e ESCO séao apontados como tendo sensibilidade por Silva (2010) e Andrade et
al. (2017). Com relacdo aos demais parametros considerados menos sensiveis neste
estudo, outros autores também identificaram alguma sensibilidade nos mesmos. Os
parametros SOL_AWC, SURLAG, GWREVAP e GW_DALAY, sdo apontados como
sensiveis por Silva (2010) e Andrade et al. (2017). O pardmetro RCHRG_DP ¢é
considerado sensivel para Andrade et al. (2017) e Brighenti et al. (2016).
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Arnold et al. (2012) também descreve a respeito de alguns desses parametros,
quando observa a frequéncia que alguns deles sdo testados numa revisdo de 64
trabalhos. S&o observados por esse autor o parametro RCHRG_DP, sendo testado 14
vezes, 0 parametro REVAPMN, testado 13 vezes, o parametro GWQMN, testado 12
vezes, 0 parametro EPCO, testado 10 vezes e o parametro OV_N, testado 8 vezes. Cabe
ressaltar, que dentre os pardmetros pouco sensiveis neste trabalho, o parametro
LAT_TIME, que descreve o tempo de propagacdo do escoamento lateral, ndo
apresentou sensibilidade satisfatoria, corroborando com Arnold et al. (2012) que

identificou apenas um trabalho, dentre 64, utilizando este parametro.

3.2 Calibracéo e Validacédo

A calibracdo do modelo SWAT na Bacia Hidrografica do Rio Peruipe foi
realizada na escala temporal diaria com uma iteracdo de 500 simula¢des. Como
destacado por Abbaspour et al. (2004), o algoritmo SUFI2 ndo resulta de uma Unica
solugcdo, mas sim um conjunto de boas solucdes expressas pelo 95PPU, gerado por
determinados intervalos de parametros. Os 16 parametros testados na analise de
sensibilidade foram mantidos na calibracdo e os seus respectivos intervalos calibrados
estdo expressos na Tabela 5. Apds cada interacdo, os intervalos podem apresentar
valores fora do intervalo inicial utilizado na analise de sensibilidade, isso se deve ao
fato do SWAT-CUP sugerir novos valores de intervalos, visando sempre a otimizagédo
da funcéo objetivo (ABBASPOUR et al., 2018; ALVES, 2018).
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Tabela 5. Valores dos parametros obtidos na calibracdo do modelo SWAT com o algoritmo
SUFI2 para Bacia Hidrografica do Rio Peruipe para escala temporal diério.

A . Valor do parametro Intervalo
Parametro Meétodo . ~ o .
na melhor simulagdo  Valor Minimo  Valor Maximo
CN2 Multiplicacéo -0.4943300 -0.500000 -0.200000
ESCO Substitui¢ao 0.731720 0.620000 0.740000
Direta
CH N2 Substituicao 0.212630 0.140000 0.230000
- Direta
CH K2 Substituicao 5.025000 4380000 6.100000
- Direta
ALPHA_BF S“*’S}'é‘i:?ao 0.621960 0.620000 0.900000
SOL_AWC  Multiplicagdo -0.009245 -0.250000 0.019000
GW_REVAP S“bDS}'rte‘i:fao 0.062407 0.049000 0.090000
SURLAG S“st}'rte‘i;‘?ao 5.917730 3.320000 7.250000
EPCO Substitigao 0.855350 0.820000 0.870000
Direta
SOL_K Multiplicacéo 0.254380 0.220000 0.400000
LAT TIME S“tg'rte‘ifao 15.590000 10.000000 20.000000
GWOMN S“tgf'rte‘i;‘?ao 610.409973 438.000000 648.000000
OV N Substituicao 0.232550 0.190000 0.240000
- Direta
GW_DELAY S“bDS}'rL‘i:fao 476536987 401.000000 500.000000
REVAPMN S“b[i}'r‘eﬂfa" 344.622009 240.000000 346.000000
RCHRG DP  Multiplicaco 0.090877 0.049000 0.130000

Com relacdo ao pardmetro CN2, notou-se reducdo de 49,43%, orientado para
reducdo do escoamento superficial. Para este pardmetro esta reducdo nos estudos de
bacias brasileiras ndo é incomum, Amorim (2016) e Alves (2018) relataram reducéo
deste pardmetro para uma bacia do semiarido baiano de 24,21% e 30,27
respectivamente. Enquanto isso, Arroio Junior (2016) no estudo de cinco bacias no
Estado de sdo Paulo relataram reducdo do parametro CN2 de 13,2%, 17,4%, 14,4%,
2,3% e 19,1% na escala mensal. Fukunaga et al. (2015) identificou uma reducdo de
9,4% deste pardmetro numa bacia tropical no Brasil.

De acordo com Guse et al. (2017) a influéncia dos parametros nos critérios de
desempenho depende da relevancia do processo correspondente. No caso em que a
relevancia do processo associado ser muito baixa, parametros de outros processos mais
dominantes controlam os critérios de desempenho. Isso & mostrado, por exemplo, para o

CN2. Seu impacto sobre os critérios de desempenho na bacia hidrogréfica do Rio
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Peruipe é relativamente alto devido alta contribuicdo de fluxo superficial, com base nas
simulacoes.

A reducdo no pardmetro CN2 € ainda justificado por Fukunaga et al. (2015),
quando descreve que altos valores nesse parametro, modelado no SWAT, pode indicar
que os valores de referéncia inicialmente assumidos eram muito altos. Outra sugestéo,
relacionado as condicdes fisicas do solo, é que possivelmente essas propriedades, como
capacidade de infiltracdo e praticas de manejo do solo, ndo tenham sido refletidas
adequadamente nos valores iniciais deste parametro.

Com relacéo ao ajuste do modelo para bacia do Rio Peruipe (Figura 5), observa-
se que em alguns periodos do hidrograma, é possivel afirmar subestimacdo das vazbes
simuladas. De acordo com Alves (2018), esse comportamento estd associado com a
dificuldade de modelos hidroldgicos representarem vazfes de pico, sendo acentuada
quando se trabalha com escala diaria.

60 Precipitagdo (mm)
= \/az30 Observada (m?3/s)
Vazdo Simulada (m3/s)

~—f

40
A A
2(; /\J “\IA\'/\\/ 7 VA\A’\-\_I/\/A»\,,,/A“/\; \,\,/ /b‘ w'

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Figura 5. Hidrograma das vaz@es simuladas e observadas e hietograma para os periodos

de calibracdo (2005-2013).

Quanto aos indices estatisticos (Tabela 5), é valido destacar que os valores
obtidos na escala temporal diario para o percentual de viés (PBIAS) foram classificados
como ‘Bom‘, o coeficiente de determinagao (R?) foi classificado como ‘Satisfatério’ e o
coeficiente NSE foi classificado como ‘Bom’, conforme critério adotado neste trabalho

e proposto por Moriasi et al. (2015).
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Tabela 5. Estatistica de desempenho do modelo SWAT para os processos hidroldgicos
na bacia do Rio Peruipe, considerando o periodo de calibracdo na escala
temporal diario.

Variavel Resultado da calibracéo Valor minimo aceitavel
R? 0.72 (Satisfatorio) >0.70*
0.71 .
NSE (Bom) >0.55
5.40
9 *
PBIAS (%) o) i1
Fator P 0.86 > 0.70%*
Fator R 1.58 < 1.5%%

*Valores minimos para o ajuste satisfatério, recomendado por Moriasi et al. (2015).
**Valores Limites para os fatores P e R para calibragcdo de vazéo, recomendado por
Abbaspour et al. (2015)

Por meio dos indices R?, NSE e PBIAS, pode-se observar bons desempenhos
para o estudo das vaz@es diarias na bacia do rio Peruipe. Observa-se também, frente aos
coeficientes estatisticos, que existe dificuldade em modelar processos hidrolégicos a
nivel diério, utilizando o fator R.

Cabe ressaltar que os valores dos indices estatisticos, R2, NSE e PBIAS, obtidos
neste trabalho estdo semelhantes aos resultados obtidos nos estudos de outras bacias
hidrogréficas brasileiras. Silva e Christofaro (2017) ao modelar vazGes mensais para a
bacia do rio Jequitinhonha encontraram valores de R? e NSE de 0.62 e 0.53
respectivamente. Pereira (2013), ao simular a bacia do Rio Pomba, relatou um NSE de
0.73, classificando o desempenho como ‘bom’. Me et al. (2015), estudando os efeitos
hidroldgicos com base nos critérios de desempenho do modelo SWAT, numa bacia na
Nova Zelandia, constatou R? de 0.77, PBIAS de 0.78 e NSE de 0.73, sendo as duas
primeiras classificadas como ‘muito bom’ e a ultima como ‘bom’.

Com relacdo ao fator R, nota-se que o valor ficou acima do recomendado por
Abbaspour et al. (2015) para a analise global, mostrando que a espessura da banda
95PPU € maior do que a ideal, necessitando de melhores ajuste para diminui-la. No
entanto, dentre 203 simulacdes, considerando um NSE de 0.5 (critério de parada), o
fator R demonstrou valor de 0,67. Por outro lado o valor do fator P superou as
expectativas na estimativa global, demonstrando abrangéncia de 83% dos dados
observados, dentro da 95PPU.

Sabe-se que no Brasil ainda hd poucos registros a respeito dos fatores P e R
(ALVES, 2018). Franco (2017) utilizando quatro diferentes estratégias de calibracdo na

bacia hidrografica do rio Iguacu identificou valores médios entre 0.60 a 0.86 para o
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fator P e 0.53 a 1.20 para o fator R. Bertani (2014), estudando a influéncia da expanséo
agricola no Cerrado do Meio Norte do Matogrosso do Sul, identificou um fator P de
0.92 e um fator R de 0.24 no periodo de 1981 a 1990, para o periodo de 2001 a 2010
esses indices resultaram em 1 para o fator P e 0.42 para o fator R.

Assim, os valores obtidos neste trabalho para esses dois fatores, indicam que as
incertezas preditas nos dados simulados estdo adequadas para a modelagem de vazdes
diarias na bacia do rio Peruipe. No total, a série historica de dados observados contem
33 anos, sendo 9 anos utilizados para a calibracdo, o que certamente representa uma boa
amostragem do sistema hidrologico local.

A partir da validacdo foi verificado que o modelo conseguiu representar 0s
processos hidrologicos ligados ao regime de vazdes, em periodo distinto da calibrada,
da bacia hidrogréafica em questdo, como mostrado na Tabela 8.

Apos a validagdo, os coeficientes estatisticos dessa etapa foram fixados como
‘Satisfatorio’ para o coeficiente de determinagao, ‘Satisfatorio’ para o valor de NSE e
‘Bom’ para o Percentual de Viés. Na andlise de incerteza, utilizando-se a estatistica de
95PPU do SWAT-CUP, o qual complementam os demais parametros estatisticos, 0s
valores do fator R e fator P foram de 1,01 e 0,66 respectivamente, ou seja, é
encontrando-se dentro da faixa recomendada por Abbaspour et al. (2015), apenas o fator
R.

Tabela 8. Estatistica de desempenho do modelo SWAT para a calibra¢do e validagéo na
bacia do rio Peruipe, considerando o periodo de calibracdo na escala temporal

diaria.
Variavel Resultado da Resultado da Valor minimo aceitavel
calibracéo validacdo
R2 e 0.63 > 0.60*
0.72 (Satisfatério) (Satisfat6rio)
NSE 0.71 0.58 > 0.50*
(Bom) (Satisfatorio)
PBIAS (%) 5.40 9.9 <+ 5%
(Bom) (Bom)
Fator P 0.86 0.66 >0.70%*
Fator R 1.58 1.01 < 1.5%*

4 Conclusdo

A andlise de sensibilidade global indicou que os parametros do SWAT mais
sensiveis na Bacia Hidrografica do Rio Peruipe, a 5% de significancia, sdo: CN2,
ESCO, CH N2, CH K2, ALPHA BF, SOL AWC, GW_REVAP e SURLAG,
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demonstrando que os processos de escoamento superficial, movimento da agua no solo
e no canal principal sdo maiores influenciadores do regime de vazao na referida bacia.

No que se refere aos coeficientes estatisticos, a calibracdo e validagcdo do modelo
SWAT nesta pesquisa atendeu aos critérios propostos para NSE, R2 e Pbias. Foram
obtidos também maiores abrangéncias dos dados observados dentro da estatistica de
precisdo (p-factor), 95PPU.

Considerando o resultado da estatistica de desempenho do modelo, obtidos para
a Bacia Hidrografica do Rio Peruipe e tomando como base bibliografias relacionadas a
modelagem hidrografica com o modelo SWAT, as quais sdo comparadas a fim de
entendimento dos processos hidroldgicos para a bacia, destaca-se que o modelo foi
devidamente calibrado. Se tratando de um modelo matematico e com possibilidade de
melhores ajustes, cabe ressaltar que este trabalho apresenta perspectivas para
refinamentos em passo de tempo diario, apresentando também, perspectivas para
mudancas de cenarios na bacia do rio Peruipe, frente a transformacéo espacial do uso e

ocupacdo do solo na série histdrica estudada.
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INFLUENCIA DA CULTURA DO EUCALIPTO NO REGIME DE VAZOES
MAXIMA, MEDIAS E MINIMAS DO RIO PERUIPE
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Resumo

As areas de novos plantios comerciais de eucalipto tém aumentado consideravelmente
em regides tropicais. No Brasil, as areas de eucalipto chegam a mais de 4,5 milhdes de
hectares. A expansdo dessa cultura tem se tornado possivel em detrimento de outros
plantios, principalmente da pastagem. E sabido que toda mudanca no uso e ocupacéo do
solo provoca alteragdes no balanco hidrico, podendo acentuar os efeitos na bacia,
decorrentes de eventos de cheias ou estiagem. Apesar de muitas hipoteses sobre o real
impacto da expansdo do eucalipto em regides brasileiras, ainda é necessario melhor
conhecimento acerca dos resultados deste impacto, quanto a disponibilidade hidrica, em
diversas bacias do pais. Nesse sentido, a aplicacdo de modelos de simulacdo ambiental
tem contribuido para o entendimento do comportamento de diversas culturas sobre a
dindmica de bacias hidrograficas, sendo importante ferramenta de previsdo de cenarios
futuros baseados em alteracdes de uso e ocupacdo do solo. Nesse estudo objetivou-se
investigar o comportamento das vazfes minimas, médias e maximas, frente a mudanga
de cenario causada pela expansdo do eucalipto na regido do extremo sul da Bahia, bacia
do rio Peruipe, utilizando como ferramenta a modelagem hidrolégica a partir do modelo
SWAT. O modelo foi calibrado e validado utilizando o SWAT-CUP. Foram utilizados
dados de relevo obtidos a partir do modelo digital de elevacéo, mapa de classes de solo,
mapa de cobertura do solo, dados climaticos diarios e mensais, bem como dados
fluviométricos, coletados na estacdo Helvecia de codigo 55510000. Para analise das
vazOes médias e minimas, foram considerados 4 cenarios distintos: cenario A (cenario
atual), cenario B (cenario onde houve a substituicdo de toda area de eucalipto por
pastagem), cenadrio C (canario onde houve a substituicdo de toda pastagem por
eucalipto) e cenario D (cenario onde houve a substituicdo do eucalipto por mata nativa).
Nos cenarios B, C e D, foram mantidos os demais usos, de acordo com o cenario atual.
Os resultados para a avaliagdo das vazdes nos cenarios distintos indicaram maiores
escoamentos superficiais em areas de pastagens, principalmente o cenario B. Observou-
se também reducdo das vazes minimas, médias e maximas no cenario C, aumentando
ainda neste cenario a lamina de evapotranspiracdo. Com relacdo a vazdes minimas,
observou-se aumento da Qgo (vazdo com 90% de permanéncia) para o cenario D em
relacdo ao cenario A. Com relacdo a vazGes maximas, é possivel observar que a cultura
do eucalipto reduziu picos de vazdes maximas.

Palavas-chave: Modelagem hidroldgica, recursos hidricos, geoprocessamento.
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1 Introducéo

A bacia do rio Peruipe é de grande importancia ambiental, principalmente no
tocante aos recursos hidricos, destacando a sua intensa exploragdo pela Empresa Baiana
de Aguas e Saneamento S.A. (EMBASA) (SOUZA et al., 2013). A regido hidrografica
é ainda bastante estudada principalmente pela ameaga & fauna e flora local, sendo as
Areas de Protecdo Ambiental os objetos de estudo principais (Martins-Pinheiro et al.,
2007). A bacia do rio Peruipe abrange os municipios de Caravelas, Ibirapud, Lajedé&o,
Nova Vicosa e Teixeira de Freitas. O clima local varia de imido a subdmido (faixa
litordnea), para subumido a seco (interior) (SANTOS et al., 2004).

Em estudos realizados entre os anos 2000 e 2020 na bacia do rio Peruipe,
pesquisadores identificaram que a cultura do eucalipto tomou proporcdes elevadas no
uso e ocupacdo do solo, trazendo diversas hipoteses e questionamentos da sociedade.
Almeida et al. (2008) destacam que a insercdo da cultura do eucalipto no extremo sul
baiano, apesar de beneficiar economicamente a regido, trouxe diversos prejuizos, dentre
eles a degradacdo dos recursos hidricos. Araujo (2019) corrobora com essa afirmacao,
pois em seu estudo, o qual identificou o crescimento das areas plantadas por eucalipto e
reducdo proporcional da cobertura de pastagem entre 1990 e 2014, identificou a redugéo
das vazBes maximas, médias e minimas. Em seu estudo para a bacia do rio Peruipe, a
Q7, Q90 e Q95 no periodo de 1990 a 2014 sofreram reducdo de 30,5%, 35,57% e
25,58% respectivamente em relacdo ao periodo de 1975 a 1989.

E sabido que a formacio de florestas plantadas em larga escala requer a
elaboracdo de um estudo de impactos ambientais, destacando técnicas e instrumentos
que visem somar resultados ao estudo. Nesse sentido, é evidente que estes possiveis
impactos ambientais ndo sdo inerentes as florestas, quando relacionados aos recursos
hidricos, mas decorrem da interacdo do manejo com as condi¢gdes do meio, ou seja, 0S
impactos podem ocorrer de forma mais intensa ou menos intensa, assim como podem
ser minimizados pela adocdo de estratégias de manejo que levem em conta as
potencialidades e limitacdes do meio (MENDES et al., 2007).

Relacionado a questdo meramente ambiental, o reflorestamento com eucalipto,
em geral, é uma atividade polémica, resultado de uma opinido publica generalizada que
Ihe atribui efeitos ecoldgicos adversos, relacionados com o consumo de agua e perdas

de solo e de nutrientes, constituindo-se nos chamados efeitos ecoldgicos do
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reflorestamento (MENDES et al. 2007; TADEU, 2014). Por outro lado, é possivel que
as plantacdes florestais assumam grande importancia contribuindo para a recuperagédo
das condigdes hidroldgicas de bacias degradadas, com o objetivo de melhorar a
qualidade da agua produzida na mesma. Para isso, mesmo que o fim seja econdmico,
deve-se haver um tempo determinado para o estabelecimento da cultura, além disso,
deve-se contar com adocédo de controle de processo de escoamento superficial, erosao e
reciclagem de nutrientes (TADEU, 2014).

Dessa forma, o efeito combinado das variagcbes no uso e ocupagdo do solo e
gestdo inadequada, derivada da substituicdo das matas nativas, na maioria das vezes ndo
planejadas ou mal planejadas, ocasionam o aumento da degradacdo ambiental (ALVES,
2018; XAVIER e SILVA, 2018), sendo refletidos principalmente nos meios rurais com
0 aumento dos processos erosivos (SIQUEIRA et al., 2016; ALVES, 2018) e
degradacdo hidrica. Torna-se entdo necessario o estudo da variacdo espacial e temporal,
para compreensdao dos regimes de vazbes, as quais devem ser analisadas
cuidadosamente, para tomadas de decisfes no gerenciamento dos recursos hidricos. De
acordo com Setti (2001), o acompanhamento e o controle de informacges a respeito dos
recursos hidricos, principalmente com relagéo a captagdo, formam a base para uma boa
gestdo em dada regido.

No que tange as acgdes, principalmente, governamentais, € de suma importancia
estudar as tendéncias futuras da dindmica temporal, influenciados pela mudanga nos
usos do solo, para o planejamento ambiental. O desenvolvimento das atividades
humanas gera consequéncias notaveis, dentre elas a mudan¢a no uso e ocupacdo do
solo, sendo acarretadas pelo crescimento urbano e pelo estabelecimento de cultivos em
areas naturais (XAVIER e SILVA, 2018).

Para a analise do comportamento hidrolégico de bacias hidrogréficas, levando-se
em consideracgéo a alteracdo no uso do solo e consequentemente a variagdo nos regimes
de vazbes, os modelos hidrolégicos tem se consolidado como ferramentas para
simulacdo ambiental, sendo necessarias para a previsao de cenarios (SIQUEIRA, et al.,
2016). De acordo com Andrade et al. (2017), dentre varios modelos internacionais, 0
Soil and Water Assessment Tool (SWAT) tem sido utilizado com bastante énfase, pois
se trata de um modelo de grande complexidade abrangendo diversos componentes
hidrossedimentoldgicos.

Diante do exposto, 0 objetivo deste estudo consistiu em avaliar a alteracdo no
regime de vazdes da bacia do rio Peruipe, identificando os impactos causados em
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decorréncia da mudanca do uso do solo, sobretudo pela cultura do eucalipto, a partir do
modelo SWAT. Tal proposta de estudo justifica-se pelas intensas transformacgdes no uso
e na ocupacao do solo na area em estudo, principalmente no que se refere a expansdo da
silvicultura do eucalipto, sendo pautas de debates e estudos socioambientais. Justifica-se
também pela inexisténcia de estudos que definam os aspectos de variacdo no regime de

vaz0es, devido a alteracdo no uso e ocupacéo do solo da bacia do rio Peruipe.

2 Material e métodos

2.1 Area de estudo

A bacia do rio Peruipe (ottobacia 77952) esta localizada entre os paralelos 17°
30’ e 18° 00’ S e os meridianos 39° 00’ e 40° 30° W, sendo limitada ao norte pela Bacia
do Rio Itanhém, ao sul e oeste pela Bacia do Rio Mucuri, e a leste pelo Oceano
Atlantico (SARMENTO-SOARES et al., 2007). A bacia ocupa uma area de 4.632 km2 e
abrange um perimetro de 464,15 km (SOUZA et al., 2013; ARAUJO, 2019). O curso
fluvial principal, denominado rio Peruipe é formado ap6s a confluéncia dos rios Peruipe
Norte e Peruipe Sul. O canal principal possui aproximadamente 185 quildmetros desde
a sua nascente até sua foz. O rio Peruipe Sul nasce a aproximadamente 345 m de
altitude, no municipio de Ibirapud, proximo a divisa estadual Minas Gerais e possui
sentido de escoamento nordeste até sua confluéncia com o rio Peruipe Norte
(SARMENTO-SOARES et al., 2007). A bacia do rio Peruipe apresenta,
predominantemente relevo Plano (46,3%) (FARIAS et al., 2020).

Para atender os objetivos desta pesquisa, a area de estudo foi definida como a
area de drenagem a montante da estacio fluviométrica da Agéncia Nacional das Aguas,
HELVECIA (ANA — Codigo 55510000). Assim a area de estudo foi definida em
aproximadamente 2952 kmz2, compreendendo 64% da area da bacia hidrogréfica do rio
Peruipe (Figura 1).
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Figura 1. Area de Estudo, localizagio das estag@es sintéticas e municipios da regio.

A érea de estudo possui no litoral o clima tropical imido, ja no interior tropical
subUmido, com cobertura vegetal de floresta ombrofila densa, sendo o dominio de Mata
Atlantica. As chuvas sdo bem distribuidas ao longo do ano, com periodo mais intenso
de chuvas entre os meses de novembro a janeiro, ndo havendo indices pluviométricos
mensais inferiores a 60 mm. A lamina pluviométrica média anual esta em torno de
1.100m, com temperaturas entre 23°C e 27°C (FARIAS et al., 2020).

Atualmente a &rea é composta por sete usos do solo, sendo o0s mais
predominantes os a utilizacdo da area por eucalipto e pastagem, perfazendo cerca de
35% e 40% respectivamente. Os outros usos estdo divididos em &rea urbana, cana de
acucar, agua, solo exposto e mata nativa. A mata nativa compreende atualmente cerca

de 6% da bacia. As areas de uso e ocupacao do solo estdo descritas na Figura 2.
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Figura 2. Mapa de Uso e Ocupacéo do solo.

2.2 Calibracdo do modelo SWAT

Para a realizacdo deste estudo foi utilizado os pardmetros calibrados para a bacia
do rio Peruipe, presentes no capitulo Il desta dissertacdo. Na montagem do projeto
foram utilizados o software SWAT (Versdo 2012) integrado ao ArcGIS (ESRI - Versdo
10.1). Ja nas etapas de analise de sensibilidade, incerteza, calibragdo e validacdo foi
utilizado o algoritmo SUFI2 implementado no software SWAT-CUP.

2.3 Cenarios (Mapa dos cenarios)

Modelos matematicos de simulacdo ambiental tém favorecido o entendimento da
dindmica hidrologica em bacias hidrograficas, sendo valiosas ferramentas de previsao
de cenarios, baseados em alteracdes de uso e ocupacdo do solo (SIQUEIRA et al.,
2016). No presente estudo, a analise de diferentes cenarios buscou compreender o real
impacto sobre os recursos hidricos, causados pela crescente producdo de eucalipto na
bacia do rio Peruipe, em detrimento da redugdo do uso de pastagem. Além deste
contexto, buscou-se também compreender este impacto com relacdo as matas nativas
desta bacia, sendo estes, os motivos da escolha da cobertura do solo como objeto de
transicao.
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O uso atual € formado por aproximadamente 35% de eucalipto e 40% de
pastagem. Partindo do pressuposto que desde os anos de 1980 até os anos atuais a
cultura do eucalipto vem se expandindo principalmente sobre as areas de pastagem,
neste trabalho optou-se por realizar a mudanca de cenario sobre 0 uso e ocupagdo de
pastagem e eucalipto, mantendo os demais usos inalterados. O cenario A é formado pelo
uso atual, cenario B é formado pela substituicdo do eucalipto por pastagem, cenario C €
formado pela substituicdo da pastagem por eucalipto e o cenario D é formado pela
substituicio do eucalipto por mata nativa. E necessario ressaltar que cenario B é
justificado como sendo um cendrio da década de 1980, anterior & implantacdo da cultura
do eucalipto na regido (Araujo, 2019). Com relacdo ao cenario C, foi adotada uma
projecédo de duplicacdo da area atual visando estimar o impacto decorrente da aplicacédo
da cultura na regido. O esquema das porcentagens em transi¢do esta disposto na Tabela
1 e Figura 3.

Tabela 1: Cenarios simulados na bacia do rio Peruipe e respectivas porcentagens
aproximadas de cobertura do solo

Cenario Descricao
A Uso e ocupacéo do solo Atual (eucalipto + pastagem: 75% da area)
B Uso e ocupagéo do solo com predominancia de pastagem (75%).
C Uso e ocupacéo do solo com predominancia de eucalipto (75%)
D Uso e ocupacdo do solo atual com substituicdo do eucalipto por mata nativa

(40% de mata nativa)

. O uso e ocupacao do solo atual com substituicdo do eucalipto por mata nativa
(D) refere-se ao cenario onde toda a area de eucalipto atual é substituida por mata
nativa. Este cenario justifica-se devido aos conflitos socioambientais gerados no
extremo sul da Bahia, no tocante a supressdao vegetal para fins agricolas e de

reflorestamento, voltadas ao comercio.
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Figura 3: Quatro cenarios considerados para simulacdo de vazbes na bacia no rio
Peruipe.

A dindmica de transicdo entre os cenarios considerados nesse trabalho é ilustrada

abaixo (Figura 4).

Cenario A Pastagem Eucalipto Floresta Outros usos

Outros usos

CenarioB Pastagem Floresta

Cenario C Eucalipto Floresta Outros usos

Figura 4: Cenarios considerados para simulagdo de vazdes na bacia no rio Peruipe.

QOutros usos

Floresta

2.4 AvaliacGes dos cenarios
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Na avaliacdo dos cenarios foram observados os resultados do balan¢o hidrico,
tomando como destaque a separagdo dos escoamentos de base e superficial, com o
auxilio da ferramenta SWATcheck (WHITE et al., 2012). Para analise das vazdes
minimas, relacionada a curva de permanéncia de cada cenario, vazdes medias de longa
duracdo, bem como vazbes maximas para distintos periodos de retorno, foi utilizado o
Sistema Computacional para Analises Hidrologicas (SisCAR 1.0) (SOUSA et al.,
2009), sendo considerado o ano hidroldgico em outubro, estimou-se vazdes miniminas
para diferentes periodos de retorno. Foram utilizadas fungdes de densidade de
probabilidade, tendo em vista o aproveitamento de mais de 30 anos de dados simulados,
refletindo assim no método utilizado (CATALUNHA et al., 2002).

3 Resultados e discussao

3.1 Avaliacdo dos cenérios a partir da analise de componentes do balanc¢o hidrico

Na Tabela 2 estdo apresentados os dados do balagco hidrico para os cenarios
considerados. Nota-se na tabela que a Evapotranspiracdo Real (ETr) foi maior nos
cenarios com maiores proporcdes de eucalipto e menor nos cenarios com maiores areas
de pastagem. O cenario C apresentou maior ldmina evapotranspirada por possuir cerca
de 75% de areas com eucalipto. O cenario atual (Cenéario A) foi 0 que apresentou a
segunda maior ETr superando, inclusive, o cenario com maiores areas com vegetacao
nativa (Cenario D).

Tabela 2. Valores médios anuais de varidveis provenientes do balanco hidrico para os
cenarios estudados.

. e Cenérios
Variavel do balanco hidrico A B c D
Precipitagdo (mm) 1128.9 1128.9 1128.9 1128.9
Evapotranspiracdo Real (mm) 892.6 865.8 924.5 881.8
Escoamento Superficial (mm) 13.24 16.51 9.38 13.01
Escoamento Lateral (mm) 94.95 86.02 93.96 85.14
Contribuigdo de agua 122.12 11 8.12 97.18  109.42
subterranea para o trecho (mm)
Recarga para o aquifero 599 8.97 4.77 767

profundo (mm)

Como informado anteriormente, os cenarios foram constituidos exclusivamente
a partir de alteracdo no uso do solo, sendo os demais dados de entrada do modelo

(relevo, solo e dados meteoroldgicos) mantidos tais como 0s originais. Assim, pode-se
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constatar que as diferencas nos valores de ETr obtidos se devem as caracteristicas
fisioldgicas das plantas. De acordo com Medeiros (2002), caracteristicas como area
foliar, condutancia estomatica, resisténcia aerodindmica do dossel da planta, estado
fenoldgico e manejo, interferem diretamente nos valores de ETr.

Os menores valores de ETr observados para o cenario com maior proporcéo de
pastagem (Cenario B) podem ser explicados pelas caracteristicas da planta e condigcdes
fisiologicas menos favoraveis a ocorréncia da ETr com que elas se apresentam no
ambiente. Tais condic@es fisiologicas, sobretudo o desenvolvimento da area foliar, tém
tendéncia de ser fortemente comprometida em decorréncia do manejo deficiente ou
inexistente das pastagens da regido, o que implica em menor desenvolvimento da parte
aérea da planta e, consequentemente, menores valores de ETr.

No que se refere aos resultados de escoamento superficial, observa-se que os
menores valores foram obtidos para o cenario com predominancia de eucalipto
(Cenério C) seguido pelo cenadrio onde o eucalipto foi substituido por floresta
(Cenério D) e uso atual (Cenario A), sendo os maiores valores observados para o
cenario com predominancia de pastagem (Cenéario B).

Na medida em que o solo apresenta melhores condi¢des de cobertura vegetal,
menor sera a propensdo ao escoamento superficial. Quanto maior a cobertura vegetal,
maior a interceptacdo da precipitacdo pela parte aérea da planta e melhor sera a protecao
do solo contra o impacto direto das gotas de chuva, fatores estes que promovem a
reducdo da lamina de escoamento superficial. Na bacia do rio Peruipe, foram
observados valores elevados do escoamento superficial nos cenarios B (16.51 mm)
comparado aos demais, conforme a Tabela 2. O aumento do escoamento superficial no
cenario B justifica-se pelo predominio da pastagem, além de ser potencializada pelo tipo
de pastagem aplicada nesta modelagem, adotando-se um dos trés critérios estudado por
Andrade et al. (2010), o qual o indice de area foliar (IAF) préximo a 2 foi admitido,
pastagem com degradacdo intermediaria. De acordo com esse critério, Andrade et al.
(2010) destacam que a altura média de pastagem com degradacdo intermediaria varia de
13,8 a 31,4 cm. Esta condicdo da pastagem, comparado aos demais usos, explica o
aumento do escoamento superficial em areas de pastagens da bacia do rio Peruipe.

Ainda em relacdo ao escoamento superficial, foi observada relacdo inversa entre
os dados quando comparados aos dados de evapotranspiracdo. Essa relacdo ja era
esperada, visto que quanto maior a retirada de agua do solo pelas plantas por meio da

evapotranspiracdo, menor sera o teor de 4gua no solo e menores serdo os valores do
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potencial matricial da dgua no solo e, consequentemente, maiores taxas de infiltracdo da
agua no solo. Quanto maior a lamina infiltrada menor sera a lamina de escoamento
superficial.

Com relacdo ao escoamento subterrdneo, que no SWAT é modelado por meio
dos componentes Escoamento Lateral e Contribuicio de Agua Subterranea para o
Trecho (Tabela 2), foi possivel constatar as menores laminas de escoamento subterraneo
para os cenarios C e D, compostos, respectivamente, por areas predominantemente com
eucalipto e com ampliacdo de areas florestais. Culturas como o eucalipto e espécies
arboreas de grande porte caracteristicas de mata atlantica, tendem a explorar um volume
maior do solo e, consequentemente, absorver (retirar) maior quantidade de agua do solo
implicando, assim, em uma quantidade maior de agua que ficara retida no solo antes de
atingir a capacidade de campo (capacidade maxima de armazenamento de &gua no
solo). Dessa forma, considerando que havera escoamento subterraneo a partir do
instante em que a capacidade de campo for excedida, menor serd a lamina de

escoamento superficial.

3.2 Vazdes Minimas

3.2.1 Curvas de Permanéncia

Para as vazOes minimas com diferentes permanéncias na série (Tabela 3),
constatou-se, por meio dos resultados simulados, reducdo nas vazfes minimas apenas
para o cenario C, em relagdo ao A. Esse comportamento pode ser explicado pelo da
cultura do eucalipto apresentar maior evapotranspiracao frente as demais culturas, como
também j& mostrado na Tabela 2. Deve-se destacar o cenario B, que considera
predominancia de pastagem, como sendo o0 maior aumento das vazBes minimas,
chegando a um aumento de mais de 8% para uma permanéncia de 70% das vaz0es
frente ao cenario A. Deve-se também observar o cenario D, pois apesar de sua
predominancia por mata nativa em 40% da area, houve reducédo das vazdes minimas até
50% das vazbes de permanéncia, para maiores permanéncias foi possivel observar

aumento das vaz6es minimas, em rela¢do ao cenario A.
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Tabela 3: VVazBes de permanéncia para os cenarios simulados.

Cenério A Cenério B Cenério C Cenério D

Vazles de Variagdo em Variagdo em Variagio
Permanéncia  Vazéo Vazdo relacdoao Vazdo relagdoao  Vazdo emrelacdo
(%) (m3fs)  (m3s)  cendrio A (m3s) cenario A (m3/s)  ao cenario

(%) (%) A (%)

95 5.56 5.67 1.83 5.02 -9.72 5.69 2.28

90 6.71 7.03 4.85 5.98 -10.81 6.97 3.85

85 7.65 8.14 6.45 6.67 -12.78 7.94 3.80

80 8.61 9.17 6.55 7.36 -14.55 8.89 3.23

75 9.54 10.25 7.38 8.10 -15.12 9.83 2.94

70 10.52 11.38 8.12 8.88 -15.61 10.76 2.28

65 11.59 1251 7.90 9.70 -16.31 11.76 1.50

60 12.63 13.59 7.62 10.58 -16.20 12.78 1.21

55 13.78 14.76 7.11 11.54 -16.20 13.85 0.55

50 15.06 15.98 6.05 12.63 -16.17 14.97 -0.61

Para melhor visualizacdo dos resultados, a analise grafica das curvas de
permanéncia (Figura 5) auxilia em outras verificacfes. Para esta pesquisa, considerando
como referéncia o cenario A, que reflete as condigdes atuais da bacia do rio Peruipe,
nota-se que os resultados simulados para o cenario C possuem as menores vazdes
minimas em todo tempo da série histérica. Este fenbmeno mostrado pela curva de
permanéncia com relacdo a cultura do eucalipto, reflete o0 comportamento da mesma ao
evapotranspirar grandes laminas de agua (Figura 5). Ainda de acordo com a analise
grafica, as vazdes minimas dos cendrios B e C se aproximam do Cenario A. Esse
comportamento de reducédo das vazBes minimas na bacia do rio Peruipe foi previsto por

Araujo (2019) as vazdes da mesma.
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Figura 5. Curvas de permanéncia das vazdes simuladas nos cenarios A (uso e ocupagao
do solo atual), B (uso e ocupacdo do solo com predominancia de 75% de
pastagem), C (uso e ocupacdo do solo com predominancia de 75% de eucalipto)
e D (uso e ocupacdo do solo atual com substituicdo de eucalipto por mata
nativa).

Esta configuracdo do cenario C, representando a duplicacdo das areas de
eucalipto, traduz que esta cultura é capaz de reduzir as vazdes desta bacia de forma mais
acentuada do que a prépria pastagem ou a mata nativa. Araujo (2019) descreve que 0
cenario atual, comparado ao cenario B, o qual representa um cenario de 1989 da bacia
do rio Peruipe, reduziu as vazdes minimas, médias e maximas com a presenca do
eucalipto. Por outro lado, o cenério C, de acordo com o0 exposto no balanco hidrico, foi
capaz de reduzir o escoamento superficial, tendo um decréscimo de aproximadamente

30% em relacdo ao cenario A.

3.3 Vazbes médias

O estudo da vazdo média é importante, pois ela representa a disponibilidade
hidrica méxima em uma bacia. A vazdo média € a maior vazdo que pode ser
regularizada, permitindo a avaliagdo dos limites superiores do uso da &gua de um
manancial para as diferentes finalidades (TUCCI, 2002). Dessa forma, a vazao média de
longa duracdo é formada pela media das vazdes médias anuais da série historica
existente para determinado rio, este valor é adotado como a maior vazéo possivel de ser
regularizada no curso d‘agua (PRUSKI et al., 2006).

Para os cenarios simulados, os valores encontrados para vazGes médias de longa

duracdo estdo expressos na Tabela 4. Neste aspecto, a comparacdo entre todos os
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cenarios com relacdo ao atual, a maior vazao de longa duracdo destacou-se no cenario
B. O cenario A, apesar de mostrar-se com a maior vazao media de longa duracéo,
observou-se através do balango hidrico que esse aumento ndo foi motivado
predominantemente pelo escoamento superficial. Adotou-se para este estudo em areas
ocupadas por eucalipto valores de CN correspondente a 36 em solos do tipo latossolo e
60 para solos do tipo argissolo, enquanto para areas ocupadas por pastagens os valores
de CN foram de 49 para solos do tipo latossolos e 69 para solos do tipo argissolos,
sendo ambos ajustados para uma reducdo de aproximadamente 49%. Dessa forma,
percebe-se que o ajuste do modelo deu-se na dire¢cdo de maior infiltragdo, mesmo em
solos de pastagens.

Por outro lado, segundo o balan¢o hidrico destacado na Tabela 2, é possivel
perceber maiores contribui¢cGes de agua subterrénea para o canal principal, justificando
0 aumento das vazdes média de longa duragdo para o cenério A, uma vez de que se trata

de vazdo média anual.

Tabela 4: Vazbes médias de longa duracdo simuladas nos Cenérios A,B,Ce D.

Vazado media de Cenério A Cenério B Cenario C Cenério D
Longa Duracao
(m3/s) 20.88 20.40 18.13 19.13

Cenério A: uso e ocupagdo do solo atual; Cenario B: uso e ocupagdo do solo atual, com 75%
da area de pastagem; Cenario C: uso e ocupacdo do solo atual, com 75% da area de eucalipto;
Cenério D: uso e ocupacéao do solo atual, com 75% da &rea de pastagem.

Com relacdo ao cenario ao cendrio C e D, o cenario B, com expansdo de
pastagem, demonstra aumento nas vazdes médias de longa duracdo, justamente pela
retirada do eucalipto, o qual favorecia grandes volumes de dgua evapotranspirada. Ja o
cendrio C, quando a predominancia dessa area é de eucalipto a vazdo média de longa
duracdo diminuiu 20,76%, demonstrando entdo a reducdo de vazdes médias
proporcionado pela cultura do eucalipto. De acordo com Valverde (2007), o eucalipto,
por ser uma espécie de rapido crescimento, apresenta um gasto energético muito alto e
dai a necessidade de se hidratar, mas pode-se garantir que dificilmente outra espécie
seria tdo eficiente no uso deste recurso quanto ele, ou seja, justifica a redugdo nas
vazdes médias de longa duragdo, principalmente quando comparado ao cenério D,

florestada por mata nativa.

3.4 Vaz0es médias Anuais
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Com relacdo as vazdes medias anuais, 0s resultados simulados apontam no
cenario B, onde a predominancia é de pastagem, superou as demais vazdes nos anos de
1982 a 1985 e em 1991 (Figura 6). Nos demais anos o cendrio B ocupou posicdes
proximas aos cenarios com maiores vazGes médios anuais. Como ja mostrado no
balanco hidrico essa elevada vazdo no cenario B esta relacionada com a predominancia
da pastagem, principalmente pelas condi¢Ges adotadas neste trabalho, pastagem com
indice de area foliar igual a 2. O cenario A (com predominancia de eucalipto e
pastagem) apesar de possuir uma vazdo média de longa duracdo muito proxima ao
cenario B, observa-se que a mesma ndo obteve em todos 0s anos a as maiores vazoes,
corroborando que tal resultado esta relacionado ao aumento da infiltracdo no mesmo,

consequentemente maiores laminas de dguas subterranea sendo drenada para o canal do

rio.
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Figura 6. VVazbes médias anuais simuladas para os cenérios A (uso e ocupagéo do solo
atual), B (uso e ocupacdo do solo atual, com substituicdo das areas de eucalipto
por pastagem), C (uso e ocupacdo do solo atual, com substituicdo da area de
pastagem por eucalipto) e D (uso e ocupacgédo do solo atual, com substituicdo da
area de eucalipto por mata nativa).

Com relacdo ao cenario C, é possivel observar maiores regularidades nas vazoes,
mesmo nos anos de estiagem, por exemplo, nos anos de 1987, 1988, 1990, 1993 e 1995
este cenario destacou vazOes iguais ou superiores ao cenario D, o qual predomina
pastagem e mata nativa, nos anos de 1989, 1990 e 1993 foi possivel ainda observar que
o0 cenario C igualou ou superou o cenario B o qual predomina a pastagem. Dessa forma,

com relacdo aos anos de maiores precipitacdes € possivel observar que o cenario C
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mantém tal regularidade quando em todos 0s anos ndo apresenta o maior pico de vazao,
por exemplo, os anos de 1984, 1985, 1991, 1992, 2001 e 2006.

O cenario D demonstrou valores de vazdo abaixo do cenario B, nos anos de
maiores precipitacbes, como mostrado, por exemplo, nos anos de 1984, 1985, 1991 e
1992. Assim também como demonstrou-se vazdes regulares em anos de estiagem, por
exemplo, nos anos de 1986, 1987, 1988 e 1995, isso € justificado pela presenca de mata
nativa, apesar de haver maior evapotranspiracao em relacdo ao cenario B, o que justifica

menores picos de vazdes em periodos de maiores chuvas.

3.5 Vazdes médias Mensais

Ao examinar as vazdes médias mensais simuladas (Figura 7), nota-se que para
todos 0s meses os valores do cenario A sdo elevados, sendo superiores nos meses de
janeiro, fevereiro, marco, abril, setembro, outubro e novembro. Nos meses mais
chuvosos a média mensal das vazdes foi maior para o cenario A, uma vez que, apesar do
alto escoamento superficial proporcionado pela pastagem, a mesma proporciona
também maiores percolacfes comparado a cultura do eucalipto. Deve-se ressaltar que,
além da maior contribuicdo subterranea para o canal, outro fator que contribui para que
a média mensal do Cenario A seja superior na maioria dos meses comparado ao cenario
B esta relacionado ao tempo de escoamento lateral ajustado na calibracdo através do
parametro LAT_TTIME (Capitulo 1), o qual pbéde ser ajustado no modelo, de forma
global, para aproximadamente 15 dias, justificando aumento das vazdes no canal em
menos de um més, ou seja, as vazdes médias mensais foram potencializadas uma vez

que foi ajustado o tempo do escoamento lateral.
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Figura 7. VazBGes médias mensais simuladas para os cenarios A (uso e ocupacao do solo
atual), B (uso e ocupacédo do solo atual, com substitui¢do das areas de eucalipto por
pastagem), C (uso e ocupacdo do solo atual, com substituicdo da area de pastagem
por eucalipto) e D (uso e ocupacdo do solo atual, com substituicdo da area de
eucalipto por mata nativa).

Os elevados valores de vazdes disposto no cenario B, chegando a ser superiores
aos demais nos meses de maio, junho, julho e agosto, estdo relacionados com a
predominéncia da pastagem, em 75% da area. Esse fato corrobora com as vazdes
médias anuais, as quais informam que com maiores areas destinadas para areas de
pastagem, haverd elevacdo das vazles, neste caso das vazbes médias, destacando
maiores contribuicbes por escoamento superficial. Haverd também grandes
contribui¢bes do fluxo de base para o leito, uma vez que ha baixa perda de agua por
evapotranspiragdo e elevada contribuicdo subterranea por percolagdo, comparado aos
demais cenarios. Esta tendéncia do cenario B nos informa que ha maiores chances de
eventos de cheias frente aos demais cenarios. Por outro lado, em meses de menores
pluviosidades, o cenario B ainda consegue manter uma vazao consideravel, reafirmando
a alta contribuicdo subterranea para o canal.

Deve-se ressaltar também que as vazdes médias mensais para o cenario C,
respectivamente, manteve-se em onze dos doze meses 0 esperado, reducdo das vazles
médias comparados aos demais cenarios. As vazdes médias foram reduzidas no cenario
C, sendo esse comportamento esperado, uma vez que a cultura do eucalipto possui
grande evapotranspiracdo frente as demais culturas. Aradjo (2019) previu 0 mesmo

comportamento na bacia do rio Peruipe, quando percebeu que a cultura do eucalipto
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proporcionou a reducdo das vazdes médias em um cenario atual de 2014, comparado a
um cenario de 1989 (cenario B). Araujo observou que a reducéo da vazdo media foi de
28,22% nesse periodo.

O cenéario D, comparado ao cenario A, onde ambos sdo constituidos de 40% da
area de pastagem, possui maior tendéncia a reducdo das vazdes médias. De acordo com
o0 balanco hidrico (Tabela 2), justifica-se esse fato pela maior 1dmina de percolacdo do
cenario D frente ao cenario A, logicamente proporcionado pela mata nativa, divergindo
do comportamento do eucalipto. Nas &reas de eucalipto a infiltracdo da &gua ndo foi
totalmente convertido em escoamento subterraneo para o curso d’agua, e sim retornado
como evapotranspiracao através do prépria cultura, justificando essa diferenca entre as
vazdes meédias mensais.

Como mostrado na tabela 2, apesar do escoamento superficial no terreno de
pastagem ser maior em relacdo aos demais cultivos, a infiltracdo e percolacdo da agua é
mais efetiva no terreno do mesmo, esse fendmeno é possivel por estar sendo comparado
culturas (eucalipto e mata nativa) com alto indice de evapotranspiracdo frente a
pastagem, consequentemente a I[dmina de agua evapotrasnpirada no cenario B é menor

dos 4 cendrios, porém ainda no cenario B ha a maior lamina d’4agua por percolagao.

3.6 Vazbes Maximas

A estimativa das vazdes maximas é grande relevancia na determinacdo dos
custos e da seguranca dos projetos de engenharia, dando suporte para a aplicacdo de
medidas de ordem estrutural e ndo estrutural visando o controle e atenuagéo das cheias
(TUCCI et al., 2004).

Neste trabalho considerou-se vazfes maximas para a discussdo de picos de
cheias. Com o auxilio do software SisCAH 1.0, foram estimadas as vaz6es maximas
para os quatro cendrios simulados na Bacia Hidrogréafica do rio Peruipe, considerando
cinco periodos de retorno: 10, 25 e 50, 100 e 1000 anos. A distribuicdo estatistica que
retornou menor amplitude do intervalo de confiangca, com um nivel de probabilidade de
95%, foi a Logpearson 3, exceto para o periodo de retorno de 10 anos no cenario C, 0

qual considerou a distribuicdo de Gumbel.
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.Tabela 4: Vazdes maximas ajustadas para diferentes tempos de retorno, para 0s
quatro cenarios simulados

Periodo Vazao Méaximo (m3/s)
de Cenario A Cenario B Cenario C CenarioD
Retorno
(anos)
10 344.23** 326.51** 250.48* 298.48**
25 440.65** 424.39** 356.30** 389.10**
50 512.18** 496.99** 412.57** 456.32**
100 583.19** 569.07** 468.43** 523.05**
1000 817,81** 807.22** 652.96** 743.55**

* distribuigdo estatistica que retornou menor amplitude do intervalo de confianga, Logpearson 3.
** distribuigdo estatistica que retornou menor amplitude do intervalo de confianga, Gumbel.

De acordo com os resultados descritos na tabela 4, os maiores eventos de cheias
ocorrem principalmente nos cenarios com presenca de pastagem, devendo destacar o
cendrio B, o qual hd predomindncia da pastagem. Por outro lado, o maior
amortecimento das cheias ocorreu no cenario C, o qual com a maior predominancia de
eucalipto. Aradjo (2019) descreve que entre os periodos de 1989 (cenario B) e 2014
(cenario A), a vazdo média anual variou apenas 0,33%, sendo descrito como
semelhantes. E possivel observar essa semelhanca entre os cenarios A e B, quando
comparados as vazdes de retorno. Em sequencia o cenario que oferece maiores
amortecimentos nos picos de vazdes é o cenario o qual ha a predominéancia de 40% da
area por mata nativa. Esses resultados no amortecimento das vazdes sdo justificados

pela presenca de espécies que potencializam a ETr na bacia.

4 Conclusao

A partir da andlise das vazdes simuladas, constatou-se reducdo nas vazdes
médias e minimas no cenério que considera a expansdo da cultura do eucalipto na bacia
do rio Peruipe. Destaca-se ainda que foram observadas reducfes nas vazGes médias e
minimas no cendario com substituicdo do eucalipto por mata nativa.

Os resultados obtidos indicam que o uso do solo com pastagem oferece impactos
potenciais a esta bacia, relacionados ao aumento do escoamento superficial. Por outro
lado, os cenérios com predominancia de pastagem (Cenéario B) ndo sofreram impactos
negativos no regime de vaz6es médias e minimas, frente ao cenario com predominancia
de eucalipto (Cenario C), indicando contribui¢Ges subterraneas significativas para

abastecer o leito do rio em ambos os periodos, chuvas e estiagem. Em termos
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quantitativos, relacionado a vaz&o de referéncia Qgo, 0 cenario B sofreu um aumento de
4,85%, 0 cenario C sofreu uma reducdo de 10,81% e o cenario D um aumento de 3,85%.

Os picos de vazBes méaximas foram reduzidos com a expanséo do eucalipto em
aproximadamente 20% para todos os periodos de retorno testado. Essa reducdo nas
vazOes maximas em areas com predominancias de eucalipto destaca a relevancia do
processo de evapotranspiracdo proporcionado pelo eucalipto, sendo capaz de transferir

para atmosfera uma lamina igual ou superir a 20% de toda a agua que entra no sistema.
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