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RESUMO

A modelagem hidrossedimentoldgica pode ser considerada como uma ferramenta
matematica para analise do comportamento de uma bacia hidrografica. Nesse sentido, o
objetivo deste estudo foi analisar estratégias de conservacdo ambiental para o planejamento e
gestdo de bacias hidrogréficas através da estimativa de variaveis hidrossedimentolégicas para
a bacia hidrogréafica do rio Goiana em Pernambuco. A modelagem foi realizada através do
modelo SWAT que foi calibrado para dados mensais de vazédo para o periodo de 1999 a 2009,
avaliando-se a qualidade das estimativas para dados de precipitacdo observados (Locais) e de
reanalise (Globais). Foi realizada a validacdo da vazéo para trés periodos 1997 a 1998, 2010 a
2011 e 2012 a 2013 e da producdo mensal de sedimentos para o periodo de 1999 a 2009 e 2010
a 2011. Foram encontrados resultados satisfatorios para a maior parte dos postos utilizados na
calibragdo, evidenciando a aplicabilidade do modelo para estimativas mensais de vazéo.
Contudo, observou-se estatisticas insatisfatérias para a area mais seca da bacia cujo posto
pluviométrico possui o maior indice de falhas. Durante a etapa de validacdo do modelo
verificou-se através da representacdo grafica que os dados simulados representaram
adequadamente a vazao observada, contudo evidenciou-se uma superestimativa das predi¢oes
das sub-bacias na maior parte dos periodos analisados. A estimativa da produgdo mensal de
sedimentos foi obtida através de calculo de regressdo com o LOADEST, com dados de
concentracdo de sedimentos e vazdo observada. O modelo foi considerado satisfatério para
simulacdo do aporte mensal de sedimentos na bacia. A producéo de sedimentos na bacia variou
de 0,06 a 8,68 t/ha/ano, estando as areas de valores mais elevados situadas préximas a costa e
ao exutdrio da bacia. As estimativas apontadas neste trabalho podem contribuir para melhoria
nas praticas conservacionistas da regido e mitigacdo de impactos ambientais. Os resultados
foram discutidos sob cenarios alternativos de uso e cobertura do solo, utilizando-se o cenario
agricola atual, um cenério de reflorestamento e outro de expansao urbana para demonstracdo
de sua aplicabilidade no planejamento e gestdo ambiental da bacia hidrografica. Os cenarios
alternativos de uso e cobertura do solo podem ser considerados como uma ferramenta relevante
para o planejamento e gestdo hidrica de bacias hidrograficas, permitindo discussdes para
desenvolvimento de estratégias junto aos comités de bacias hidrogréficas, alinhando-se aos

planos diretores municipais e outros instrumentos de gestao territorial.

Palavras-chave: Modelo SWAT. LOADEST. Producéo de sedimentos. Cenarios alternativos.

Calibracao.



ABSTRACT

The hydrosedimentological modeling can be considered as a mathematical tool to
analyze the behavior of a river basin. The objective of this study was to analyze environmental
conservation strategies for the planning and management of basins through the estimation of
hydrossedimentological variables for the river basin of the Goiana river in Pernambuco. The
modeling was performed using the SWAT model, which was calibrated for monthly flow data
for the period from 1999 to 2009, evaluating the quality of the estimates for observed (Local)
and reanalysis (Global) data were evaluated. Flow validation was carried out for three periods
from 1997 to 1998, 2010 to 2011 and 2012 to 2013 and for monthly sediments yield for the
period from 1999 to 2009 and 2010 to 2011. Satisfactory results were found for most of the
stations used in the calibration, evidencing the applicability of the model to monthly flow
estimates. However, unsatisfactory statistics were observed for the driest area of the basin
whose pluviometric station has the highest missing data rate. During the validation phase of the
model, it was verified through the graphical representation that the simulated data adequately
represented the observed flow, however, an overestimation of the predictions of the sub-basins
was evident in most of the analyzed periods. The estimation of the monthly sediment yield was
obtained through a regression calculation with LOADEST, using sediment concentration and
flow data. The model was considered satisfactory for simulation of the monthly sediment load
in the basin. Sediment yield in the basin ranged from 0.06 to 8.68 t/ ha/ year, with the areas
with the highest values being close to the coast and to the exudation of the basin. The estimates
pointed out in this study may contribute to the improvement of conservation practices in the
region and mitigation of environmental impacts. The results were discussed under alternative
scenarios of land use and cover, using the current agricultural scenario, a reforestation scenario
and another scenario of urban expansion to demonstrate its applicability in the planning and
environmental management of the river basin. Alternative land use and land cover scenarios
can be considered as a relevant tool for hydrographic river basin planning and management,
allowing for discussions to develop strategies at river basin committees, aligning with

municipal master plans and other territorial management.

Keywords: Model SWAT. LOADEST. Sediment yield. Alternative scenarios. Calibration.
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1 INTRODUCAO

Com o avanco no desenvolvimento tecnologico, aumento das produgdes, demanda por
recursos naturais e a disputa por uma maior competitividade entre organizagdes, processos e
produtos, as agdes antropicas tém provocado cada vez maiores altera¢cbes no meio ambiente.
Essas modificagcdes, muitas vezes ao nivel local, tém sido ignoradas ou ainda mitigadas por
grandes empreendimentos, a fim de ndo impedir a continuidade do desenvolvimento. O que se
percebe € que os impactos relacionados a essas atividades, bem como outros advindos de
atividades agricolas, industriais, urbanizagdo e servicos tém sido cada vez mais discutidos. Isso
se da por diferentes pressdes da academia, sociedade, 6rgdos de fiscalizacdo ambiental,
organizagdes ndo governamentais (ONG’s), legislagdo ambiental, entre outros.

Atrelado as discussdes ambientais, diversos estudos tém buscado explicitar as principais
modificacbes devido as atividades antrépicas, avaliando-se mudancgas no uso e cobertura do
solo (DU; HUANG, 2017; FERNANDES et al., 2015; GALHARTE; VILLELA; CRESTANA,
2014; SILVA, FONSECA, 2016; SUN et al., 2018) e realizando-se uma analise muitas vezes
temporal para discuss@o das alteragdes provocadas ao longo do tempo. A importancia desses
estudos tem sido a de identificar praticas potencialmente impactantes e contribuir para a
conservacdo ambiental ou ainda a recuperacdo ou restauracdo de areas degradadas, pois
conforme Reddon e Durante (2018), o futuro da humanidade depende da preservacdo da
natureza.

A conservagdo ambiental tem sido elucidada em muitos estudos que esclarecem e
quantificam os problemas ambientais sofridos por atividades antrdpicas. Isto se da pela busca
do uso sustentavel dos ecossistemas e a manutencdo dos processos ecoldgicos, estando assim
alinhada a utilizacdo dos recursos naturais de maneira sustentavel. Conforme Lima (2003) a
sustentabilidade ou o ecodesenvolvimento consiste de uma estratégia multidimensional com
articulacdo entre promocdo econdmica, preservacdo ambiental e participacdo social. Ja a
recuperacdo de areas degradadas se apresenta como uma solucdo para uma situacéo onde houve
um dano ambiental e os processos ambientais estdo comprometidos, procedendo-se com a
restituicdo da area para uma situacdo ndo degradada, conforme a Lei 9.985/2000 (BRASIL,
2000) que institui o Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo da Natureza, pode ser uma
condig&o diferente do original.

Apesar de nem todo estudo ambiental culminar com agdes de conservagdo ou de
recuperacdo ambiental, esses contribuem para socializacdo da informacdo que poderad ser

aplicada para um melhor planejamento, gestdo ambiental e tomada de decisdes. Nesse contexto,
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a bacia hidrogréfica € uma importante unidade de estudos ambientais, visto que pode ser
considerada como uma &rea na qual o0s recursos naturais interagem, sendo fundamental para
analise de ciclo hidrolégico com o meio fisico e biotico. Seu conceito esta relacionado a uma
area de drenagem delimitada por divisores de agua, onde os cursos de agua confluem até um
exutario.

A bacia hidrogréafica também pode ser considerada como a unidade territorial para
implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos, conforme a Lei 9.433/1997
(BRASIL, 1997). Por esses aspectos fisicos e politicos, atrelado a importancia que as bacias
tém na representacédo de todos os processos ocorridos dentro de sua area através de seu exutorio,
Porto e Porto (2008) mencionam que as saidas da bacia hidrografica retratam todas as formas
de ocupacdo de seu territdrio e 0s usos da dgua. Sendo assim, a bacia hidrografica € uma unidade
fundamental nos estudos ambientais que buscam analisar a complexidade dos efeitos entre a
interacdo de diferentes variaveis.

Segundo Carvalho (2014), o planejamento de bacias hidrograficas é voltado
principalmente aos recursos hidricos, ndo ocorrendo um planejamento ambiental integrado.
Para a modificacdo desta realidade, necessita-se da continua realizacao de discussfes no ambito
das bacias hidrogréficas, apontando-se a importancia de diversos fatores na conservacao
ambiental e de recursos hidricos.

Como ratificacdo de sua importancia, verifica-se que a bacia hidrografica tem sido
utilizada como unidade de estudo em diversos modelos hidrolégicos. A modelagem hidrol6gica
pode ser considerada como uma ferramenta matematica para analise do comportamento de uma
bacia hidrografica. Segundo Vema, Sudheer e Chaubey (2017) através da modelagem se
consegue representar as interacdes entre 0s processos hidrologicos e permite a avaliacdo dos
impactos que ocorrem devido a mudancas de uso e cobertura do solo, mudangas climéticas,
entre outros. E podem ser utilizados para tomada de decisdes e politicas publicas (ALMEIDA,;
SERRA, 2017).

Diversos estudos tém sido realizados utilizando-se diferentes modelos como Vema,
Sudheer e Chaubey (2017) que propuseram um novo modelo baseado no balanco hidrico; Kim,
Kwon e Han (2018) estudaram modelos ja conhecidos como HYMOD e IHACRES, Karlsson
et al. (2016) avaliaram o impacto das respostas hidroldgicas de trés diferentes modelos NAM,
SWAT e MIKE SHE para cenarios de mudancas climaticas e usos da terra; Salvadore, Bronders
e Batelaan (2015) realizaram uma revisdo acerca de 43 abordagens de modelos para bacias
hidrogréficas urbanizadas, buscando apontar direcionamentos futuros.
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Um modelo mundialmente conhecido e que tem sido amplamente utilizado no Brasil é
0 SWAT (Soil and Water Assessment Tool). O modelo foi desenvolvido com o objetivo de
prever o impacto das mudancas do uso, cobertura e manejo do solo sobre a agua, producéo de
sedimentos e nutrientes (ARNOLD etal., 1998; NEITSCH et al., 2011) em bacias hidrogréaficas.
Devido aos bons resultados encontrados por diferentes autores, esse modelo tem se mostrado
aplicavel para bacias brasileiras.

Porém, evidencia-se o desafio no uso do SWAT em bacias hidrograficas brasileiras
devido a problematica na obtencdo de dados observados no Brasil devido a distribuicao espacial
irregular de estacGes e elevado indice de falhas. Isto reduz a eficacia da representagdo das
condigdes naturais pelo modelo e eleva as incertezas nas simulagdes.

Alguns estudos tém utilizado dados climaticos de reanalise para melhorar a distribuicdo
espacial dos dados ou utilizar séries com auséncia de falhas. Mas é fundamental a identificacdo
se as caracteristicas climéaticas dos dados estdo bem representadas numa escala espacial e
temporal.

E durante a modelagem hidrossedimentoldgica, além de apenas discutir sobre os
problemas ambientais provocados por diferentes cenarios de uso e cobertura do solo, mudancas
climaticas, entre outros aspectos potencialmente impactantes, € importante que sejam discutidas
maneiras de se utilizar os resultados para a sociedade através de planejamento e gestdo
ambiental participativa. Pois, ainda que os tomadores de deciséo tenham poder para estabelecer
determinadas normativas, a sociedade tem a capacidade de pulverizar boas préaticas quando se
sente empoderada sobre determinados aspectos. Dessa maneira, isso mostra a relevancia de um
trabalho cientifico que consiga produzir resultados que possam ser discutidos com a sociedade
para que estes sejam os atores de mudanca e encontrem as melhores solucdes para as diferentes
localidades.

No estado de Pernambuco, a bacia hidrografica do rio Goiana corresponde a uma area
de interesse econdmico devido a elevada atividade agricola e industrial. Podem ser pontuados
alguns usos do solo na bacia como monocultura da cana de agucar, policultura, pecuéria,
ocupacdo urbana e industrial, aquicultura e éareas de vegetacdo arborea e arbustiva
(CONDEPE/FIDEM, 2005). Neste cenario de desenvolvimento econdmico da regido, é
fundamental o debate acerca de possiveis prejuizos sociais, ambientais e econdémicos
provocados pela incoeréncia aos limites de suporte da natureza e a gestdo de bacias

hidrogréficas.
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1.1 HIPOTESE

O presente estudo é orientado pela hipotese de que a modelagem hidrossedimentolégica
pode ser utilizada como ferramenta para planejamento e gestdo de bacias hidrograficas,
possibilitando o desenvolvimento de estratégias para a conservacdo ambiental em bacias
hidrogréaficas. E se sabendo das dificuldades na modelagem hidrossedimentoldgica com
escassez de dados observados e elevado indice de falhas, uma calibragdo espacializada poderia

alcancar resultados satisfatorios para vazéo e producéo de sedimentos.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho consistiu em analisar estratégias de conservagdo ambiental
para 0 planejamento e gestdo de bacias hidrogréficas através da estimativa de variaveis
hidrossedimentoldgicas para a bacia hidrogréafica do rio Goiana em Pernambuco.

Como objetivos especificos tem-se:

a) Avaliar a qualidade de estimativas hidroldgicas a partir da modelagem hidrolégica da
bacia hidrografica do rio Goiana utilizando-se dados climaticos observados e de
reanalise.

b) Estimar a producdo de sedimentos na bacia, discutindo estratégias para minimizagao
de processos erosivos.

c) Avaliar os resultados da modelagem hidrossedimentoldgica sob distintos cenarios
alternativos de uso e cobertura do solo, apresentando uma ferramenta para o

planejamento e gestdo ambiental da bacia hidrografica.
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2 ANALISE DE SENSIBILIDADE E CALIBRACAO ESPACIAL DO MODELO
SWAT APLICADO EM UMA BACIA HIDROGRAFICA DO LITORAL
PERNAMBUCANO ATRAVES DE DADOS CLIMATICOS OBSERVADOS E DE
REANALISE

2.1  INTRODUCAO

Como descrevem Medeiros e Silva (2014) os modelos matematicos estdo em ascensao
e tém grande importancia em estudos climaticos, tendo os custos de determinacdo dos
resultados inferiores a trabalhos de campo. Apesar das incertezas e dos processos
probabilisticos, os modelos hidroldgicos se constituem de uma metodologia capaz de avaliar os
processos a nivel de bacia hidrografica, realizando-se projecdes de condicdes futuras
(PRASKIEVICZ; CHANG, 2009). Esses séo utilizados para previsao de cheias e inundacdes,
gestdo dos recursos hidricos, avaliagdo da qualidade de agua, erosdo, sedimentacdo, uso e
ocupacdo do solo, mudancas climaticas, circulacdo de nutrientes e pesticidas, entre outros
(DEVI; GANASRI; DWARAKISH, 2015). Para Engel et al. (2007) um modelo se refere auma
ferramenta que pode ser usada para analisar uma determinada hipétese, ndo sendo a propria
hipotese em si. Assim, sua utilizacdo é fundamental para testar e avaliar mudancas a partir de
analises espaco-temporais devido a distribuicdo espacial e temporal dos fenbémenos
hidrolégicos (BLAINSK; ACOSTA; NOGUEIRA, 2017; PONTES et al., 2016).

Em relacdo a variacdo espacial dos processos simulados dentro de um modelo
hidrolégico, existem os modelos concentrados e os distribuidos. Para estudos que buscam
analisar variaveis de maneira espacial e temporal, os modelos distribuidos tém sido amplamente
aplicados. Ainda que se reconhecam problematicas referentes a distribuicao e confiabilidade de
dados fisicos e climaticos no Brasil, alguns estudos necessitam de modelos distribuidos para
uma avaliagdo mais completa e espacializada em bacias hidrograficas.

Diversos modelos tém sido desenvolvidos ao longo do tempo e discutidos em multiplas
pesquisas, como o SWAT Model (Soil and Water Assessment Tool), MIKE SHE model
(Systeme Hydrologique European), HBV model (Hydrologiska Byrans Vattenavdelning
model), TOPMODEL, VIC model (Variable Infiltration Capacity model), BASINS (Better
Assessment Science Integrating point & Non-point Sources) (DEVI; GANASRI,
DWARAKISH, 2015; PRASKIEVICZ; CHANG, 2009). Um modelo que esté sendo bastante
difundido no Brasil é 0 SWAT (ARNOLD et al., 1998) que pode ser caracterizado como um
modelo hidrologico semi-distribuido que realiza operacdes diérias, capaz de predizer vazao,

escoamento superficial, producéo de sedimentos, qualidade das aguas a partir de modificacdes
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no uso e ocupacdo do solo de bacias hidrograficas (ARNOLD et al., 2012a; GASSMAN et al.,
2007).

De acordo com Veith et al. (2010), visto que as simula¢Ges dos modelos hidrologicos
apresentam resultados com varia¢ao em relacdo aos dados observados, verifica-se a necessidade
da realizagdo da calibragdo desses modelos. Varios trabalhos foram desenvolvidos
apresentando a aplicabilidade do modelo SWAT, que com o uso da calibragdo manual ou
automatica pode alcancar modelagens bastante satisfatorias como mostram alguns trabalhos
recentes (BRESSIANI et al., 2015; FUKUNAGA et al., 2015; LELIS et al., 2012; PEREIRA
etal., 2014a; 2016; SANTOS et al., 2014; 2015).

A anélise de sensibilidade vem sendo realizada como etapa anterior a calibracao,
visando encontrar os parametros que fornecam as melhores respostas (FEYEREISEN et al.,
2007; LELIS et al., 2012). Esses parametros sdo ajustados tendo-se uma compreensdo das
caracteristicas da bacia hidrografica e dos processos envolvidos, analisando-se valores reais de
medicBes em campo e outras fontes de informagdo (BRIGHENTI; BONUMA; CHAFFE, 2016;
DAGGUPATI et al., 2015a). Para Sarrazin et al. (2016) a analise de sensibilidade caracteriza o
impacto da modificacdo dos dados de entrada nos dados de saida. Segundo Nossent e Bauwens
(2012) e Engel et al. (2007) esta andlise permite verificar a influéncia de certos parametros,
identificando-se quais s&o mais importantes na modelagem. Nossent et al. (2011) ainda
destacam a importancia da analise na verificacdo de efeitos de interacdo entre os parametros.

Na maioria dos trabalhos brasileiros verifica-se que a estratégia de analise de
sensibilidade, calibracdo e validacdo utilizada faz uso de apenas um exutério, como mencionado
nos trabalhos de Andrade, Mello e Beskow (2013), Brighenti, Bonuma e Chaffe (2016), Franco
e Bonuma (2017) e Pereira et al. (2014a; 2014b), Rodrigues et al. (2015). Entretanto, verificam-
se pesquisas gque trabalham de maneira espacializada como o de Bressiani et al. (2015), Eduardo
et al. (2016), Lelis et al. (2012) e Piniewski e Okruszko (2011). A calibragdo através de um
exutorio, como indica Daggupati et al. (2015a) pode ser bem aplicada para bacias hidrograficas
pequenas com caracteristicas uniformes, mas para bacias maiores os resultados resultardo em
valores médios da bacia que podem ser superestimados ou subestimados em varios pontos,
sendo indicada a calibragéo espacial.

Os resultados da calibragéo ainda devem ser analisados com cautela pois como aponta
Abbaspour (2005) existem muitas solucdes durante o processo de calibracdo e o usuario deve
analisar qual se adequa as condic¢Ges da area de estudo; ou seja, 0 ajuste dos pardmetros ndo
deve se basear apenas nas estatisticas alcancadas, mas na adequabilidade destes as

caracteristicas locais.
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No contexto de dados climaticos observados brasileiros, verifica-se a presenca de falhas,
dessa maneira, buscam-se alternativas para estudar os processos hidroldgicos. Problematicas
referentes aos dados de entrada foram registradas no trabalho de Bressiani et al. (2015) e Dile
e Srinivasan (2014), em que os autores utilizaram dados climaticos globais de reanalise a fim
de comparar com a eficiéncia no uso de dados observados locais que apresentaram falhas.
Assim, apresentando-se como uma opcao para bacias hidrograficas cujas estacdes estejam mal
distribuidas ou com problemas relativos a informacoes.

Dessa maneira, 0 objetivo do presente trabalho foi avaliar a qualidade de estimativas
hidrolégicas a partir da modelagem hidrol6gica da bacia do rio Goiana utilizando-se dados

climaticos observados e de reanalise.

2.2  MATERIAL E METODOS

2.2.1 Caracterizacao da area de estudo
A bacia hidrografica do rio Goiana possui uma area de 2.847,53 km?, localizada entre
a latitude 07°22°20°” ¢ 07°54°47"’sul e longitude entre 34°49°06°” ¢ 35°41°43’ oeste, no estado
de Pernambuco (Figura 1), contempla 26 municipios da Zona da Mata Norte, Agreste
Setentrional e Regido Metropolitana do Recife e foi subdividida em 29 sub-bacias para as
analises deste trabalho.

A elevacdo da bacia inicia-se no nivel do mar e atinge 688m em seu maior pico nas
proximidades com o estado da Paraiba. Fora do Litoral Norte, a maior parte da bacia
hidrogréafica é localizada em terrenos do Embasamento Cristalino, dependendo da pluviosidade
para o abastecimento de sua rede hidrogréafica (CPRH, 2003).
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Figura 1 - Localizacdo da bacia do rio Goiana - PE no Nordeste brasileiro
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A bacia hidrogréfica do rio Goiana possui limites ao norte com o estado da Paraiba e o
grupo de bacias de pequenos rios litoraneos 6 (GL6), na parte sul possui limites com a bacia do
rio Capibaribe e o grupo de bacias de pequenos rios litoraneos 1 (GL1), na parte leste com o
Oceano Atlantico e a oeste também com o estado da Paraiba (APAC, 2016) (Figura 2).

O rio Goiana é formado pela confluéncia de dois outros rios: Rio Capibaribe Mirim e
Tracunhaém. Este rio percorre 18km de extensdo para entdo desaguar no oceano Atlantico. O
rio Tracunhaém tem sua nascente no municipio de Orobd e possui 126,3km de extensdo. O rio
Capibaribe Mirim, apesar de ter uma extensdo inferior de 93,7km, é considerado mais
importante por drenar a maior parte da bacia do rio Goiana (CPRM, 2011).

Com relacdo a climatologia, Santos (2010) aponta 3 &reas com tipologias climaticas
distintas, sendo: i) imido subimido a regido do litoral e na encosta do planalto da Borborema
com total anual pluviométrico variando de 1150 a 2350 mm, ii) seco subdmido na area central
da bacia e com precipitacdo anual de 1000 a 1150 mm e iii) semiarido na regido sudoeste da
bacia cujo total anual pluviométrico € inferior as demais regides apresentando variagdo de 850
a 1150mm.
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Figura 2 - Limites da bacia hidrografica do Goiana - PE com outras bacias, estado da Paraiba e Oceano
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Como principais usos da agua na regido, tem-se a exploracao da carcinicultura e pesca,
consumo humano, abastecimento publico e industrial, consumo animal, turismo, recreacao e
lazer. E os principais fatores impactantes aos recursos hidricos podem ser pontuados como
descarga de efluentes domésticos, industriais e agroindustriais, retirada de areia do leito dos
rios, construcdo de edificacbes nas proximidades dos cursos de agua, captacao de agua do leito
dos rios ndo regulamentada, desmatamento das matas ciliares e nascentes dos rios e langamento

de lixo diretamente no rio por parte da populacdo (CONDEPE/FIDEM, 2005).

2.2.2 Dados utilizados
2.2.2.1 Caracterizagéo dos solos

O mapeamento dos solos da regido foi realizado atraves do Zoneamento Agroecologico
de Pernambuco (ZAPE) da Embrapa, com uma escala de 1:100.000. A classifica¢do dos solos
seguiu o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS; EMBRAPA, 2013).

O levantamento das caracteristicas fisicas e quimicas das camadas dos solos foi
realizado através do Sistema de informacdo de solos brasileiros (SiSolos)
(https://www.sisolos.cnptia.embrapa.br/) da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria

(Embrapa) como profundidade, textura e carbono organico.
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Os parametros densidade do solo, capacidade de agua disponivel e condutividade
hidraulica foram estimados a partir de funcdes de pedotransferéncia® e o calculo realizado a
partir de planilha em Excel elaborada por Saxton e Rawls (2006). A classificacdo hidrologica
dos solos foi feita através do trabalho de Sartori, Lombardi Neto e Genovez (2005).

A caracterizacdo da primeira camada de cada tipo de solo, esta detalhada através da
Tabela 1. Essas informacdes sdo fundamentais para o estudo do comportamento da agua no
solo, ocorréncia de infiltracdo da agua, percolacdo e escoamento superficial. Em relacdo aos
tipos de solo identificados pelo ZAPE, observa-se que ha uma predominancia do Argissolo
Vermelho com 39,01% de toda a area da bacia. Este solo apresentou valor superior em relacéo
a capacidade de agua disponivel. Para a obtencdo de dados mais precisos indica-se a realizagdo

de coletas de campo.

Tabela 1 - Informag@es sobre a primeira camada dos solos trabalhados no SWAT

Solo Area Textura Densidade do Capacidade de 4gua Condutividade

(%) solo (Kg/dm?®) disponivel hidraulica
(mmH20/mmsolo) saturada (mm/h)

PA 11,12 Avreia franca 1,2792 0,0803 68,7800

PVA 19,13 Franco arenosa 1,3041 0,0980 46,2954

T 19,73 Franco argilo arenoso 1,3806 0,1149 45,9918

S 0,33 Franco arenoso 1,3362 0,1204 78,5682

RL 2,90 Franco argilo arenoso 1,4749 0,1185 41,3527

PV 39,01 Franco argilo arenoso 1,3029 0,1316 84,1901

LA 2,38 Franco argilo arenoso 1,1687 0,1200 32,3916

WATR 0,81 - - - -

E 0,86 Areia 1,1242 0,0658 141,7506

RQ 0,58 Areia 1,3694 0,0442 138,5304

G 3,16 Franco arenoso 1,1643 0,1221 91,2675

PA: Argissolo amarelo; PVA: Argissolo vermelho amarelo; T: Luvissolo; S: Planossolo; RL: Neossolo litélico;
PV: Argissolo vermelho; LA: Latossolo amarelo; WATR: Corpos hidricos; E: Espodossolo; RQ: Neossolo
Quartzarénico; G: Gleissolo.

2.2.2.2 Uso e cobertura do solo

O mapa de uso e cobertura do solo foi obtido a partir do Projeto de conservacao e
utilizacdo sustentavel da diversidade bioldgica brasileira (Probio) coordenado pelo Ministério
do Meio Ambiente (MMA). Este mapeamento foi elaborado numa escala de 1:250.000, tendo
como base de mapeamento o ano de 2002, utilizando-se cenas de 1999 a 2005, concentrando-
se a maior parte das imagens do ano de 2001-2003 e utilizando-se cenas a partir do sensor
ETM+ do Landsat 7, SPOT4 e CCD/CBERS (IESB, 2007).

A partir das classes de uso e cobertura do mapa do Probio foi realizado uma analise das

classes disponibilizadas pelo SWAT visando atribuir novas categorias (Tabela 2). Este

! Equacdes para estimativas de parametros do solo através de caracteristicas conhecidas.
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procedimento foi realizado observando-se as caracteristicas das areas, de modo que o SWAT
ainda ndo possui uma classificacdo detalhada para regides tropicais.

Devido a classificacdo da categoria agricultura ndo ser detalhada, maiores informacdes
foram adquiridas através do IBGE cidades (http://cidades.ibge.gov.br) onde verificou-se como
principais culturas nesses municipios a cana de aglcar e banana, além de uma elevada
concentracdo do coco-da-baia no municipio de Goiana. Estas informacdes foram inseridas no
modelo para obtencdo de uma classificacdo do uso e cobertura mais adequada as condicgdes

reais da bacia hidrografica.

Tabela 2 - Reclassificacdo do uso e cobertura do solo de acordo com as classes do SWAT

Uso do solo Uso do solo reclassificado Area (%)

Floresta ombrofila aberta das terras baixas, FRSE 3,48
Floresta ombréfila aberta submontana,

Floresta ombrofila densa das terras baixas,

Floresta ombrofila densa submontana

Agricultura AGRL 3,94*
Agropecuaria e Savana PAST 86,22**
Corpos d’agua WATR 0,10
Areas antropicas indiscriminadas URML 0,21
Floresta estacional semidecidual das terras FRSD 4,36
baixas e Floresta estacional semidecidual

submontana

Formagdo pioneira com influéncia fluvial WETL 1,68

e/ou lacustre, Formagdo pioneira com
influéncia fluviomarinha e Formagao
pioneira com influéncia marinha.

*85% AGRR (Cana de acucar) e 15% COCO (C6co); **38% PAST, 9% BANA(Banana) e 53% SUGC (Cana de
acUcar). FRSE: Floresta perenifolia; AGRL: Agricultura; PAST: Pastagem; FRSD: Floresta decidua; WETL:
Areas Umidas; URML.: Area urbana — média a baixa densidade; WATR: Corpos hidricos..

2.2.2.3 Modelo de Elevacao digital

O modelo de elevacdo digital do terreno foi obtido através do monitoramento por satélite
da Embrapa (www.cnpm.embrapa.br) que disponibiliza imagens do Shuttle Radar Topographic
Mission (SRTM) com resolucéo de 90m para todo o Brasil.

A classificacéo da declividade do terreno foi realizada a partir da Embrapa (1979), sendo
considerados os seguintes intervalos: 0-3% plano, 3-8% suave ondulado, 8-20% ondulado, 20-

45% forte ondulado e maior que 45% montanhoso a forte montanhoso. A declividade da regido


http://www.cnpm.embrapa.br/
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é predominantemente ondulada, com uma area que corresponde a 41,07% de toda a bacia
(Tabela 3)

Tabela 3 - Declividade do terreno na bacia hidrogréfica do rio Goiana-PE

Declividade (%) Area (%)
0-3 14,73
3-8 31,21
8-20 41,07
20-45 0,27

2.2.2.4 Dados de reservatorios

Apesar da regularidade de chuvas em grande parte da bacia, segundo o Plano Estadual
de Recursos Hidricos de Pernambuco (PERH-PE) (PERNAMBUCO, 1998) a bacia
hidrografica do rio Goiana conta com uma elevada quantidade de agudes, totalizando 181
unidades durante o levantamento (Figura 3), 0 que representa um volume da ordem de 8,81
milhdes de m3.

A maior parte dos agudes, 177 unidades, possui capacidade inferior a 500.000 m? cujo
uso se da prioritariamente para abastecimento urbano ou rural. Dessa forma, para este estudo
foram selecionados os reservatorios de volume superior a 500.000 m? cujos dados foram obtidos
a partir da ficha técnica de reservatorios da Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC;
http://www.apac.pe.gov.br/monitoramento). Segundo a APAC foram identificadas 4 unidades

distintas e esses dados foram utilizados em virtude da atualizacdo das informacdes.
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Figura 3 - Distribuicdo de reservatérios com capacidade inferior a 500.000 m? e entre 500.000 m? e
1.000.000 m? na bacia hidrogréfica do rio Goiana-PE
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Fonte: Pernambuco (1998)
*Capacidade abaixo dos 500.000 m3(Circulos vermelhos); Capacidade entre 500.000 e 1.000.000
m3.(Triangulos azuis).

O més e o ano de funcionamento inicial dos acudes foram obtidos a partir da primeira
informacdo disponibilizada de volume. J& os dados de volume na superficie de emergéncia e
volume na superficie do vertedouro principal foram identificados a partir dos volumes indicados
nas cotas de sangradouro e descarga. Dentre o0s principais usos desses acudes estdo o
abastecimento (Palmeirinha) e a irrigacdo (Guararema e Siriji), além de outros usos (Tiuma).

Os dados de entrada utilizados para 0 SWAT estdo detalhados na Tabela 4.

Tabela 4 - InformagGes dos reservatdrios da bacia hidrogréfica do rio Goiana-PE com capacidade

superior a 500.000m?
RES ESA RES EVOL RES PSA RES PVOL
Nome RES SUB MORES IYRES (ha) (10°md) (ha) (10°md)
Tilma 4 - - 131,4464  610,9159 53,9339  160,14193
Guararema 3 Dezembro 2002 227,215 1776,209 76,199 280,872
Siriji 18 Margo 2005 381 1726 138,8 279,2
Palmeirinha 25 Abril 2000 49 650 31 257,5

RES_SUB: Sub-bacia do reservatorio; MORE: Més de inicio de funcionamento; I'YRES: Ano de inicio de
funcionamento; RES_ESA: Area da superficie de 4gua na cota de emergéncia; RES_EVOL: Volume de agua na
cota de emergéncia; RES_PSA: Area da superficie na cota de descarga principal; RES_PVOL: Volume de agua
na cota de descarga principal.
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2.2.2.5 Dados Climéticos

Como entrada de dados climaticos foram utilizadas 3 (trés) estacdes climatoldgicas do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) para o Gerador Climatico (WGN) (Tabela 5).
Foram utilizados dados diarios de precipitacdo, temperatura maxima e minima do ar, umidade,
radiacao solar e velocidade do vento, correspondendo ao periodo de 1961 a 2014.

Estas estacOes situadas fora da &rea da bacia foram utilizadas devido & auséncia de

estacdes com dados climéaticos completos dentro da area de estudo.

Tabela 5 - Estages utilizadas para o Gerador Climatico a partir de esta¢cdes do INMET

Cddigo Nome Latitude  Longitude
82797  Surubim -7,83 -35,71
82900 Recife -8,05 -34,95
82798 Jodo Pessoa  -7,1 -34,86

Para dados de precipitacdo, utilizou-se estacbes pluviométricas com dados diarios
obtidas a partir do INMET, Agéncia Nacional das Aguas (ANA) e Agéncia Pernambucana de
Aguas e Clima (APAC). Analisando-se a série de dados, selecionou-se 9 (nove) estacdes, sendo
estas denominadas de estacOes locais e a distribuicdo destas ndo foi homogénea (Figura 4)

devido a dificuldade de selecionar estacGes com baixo percentual de falhas.

Figura 4 - Distribuicdo das estaces pluviométricas (dados locais), estagdes locais utilizadas no WGN

e estacOes climéaticas CFSR (dados globais) na regido da bacia hidrogréfica do rio Goiana-PE
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A série de precipitacdo utilizada no modelo corresponde ao periodo de 1980 a 2014

(Figura 5), com a presenga de anos com pluviosidade acima e abaixo da média, porém com

expressiva falta de dados para diferentes estacfes. A série de dados de precipitacéo foi analisada

a partir do aplicativo de analises de dados climaticos — ClimAp Versdo 1.1 (SALVADOR,

2014). Os dados sdo mais consistentes a partir da década de 1990 e dessa forma para a simulagéo

hidrolégica foi utilizado o periodo com menor incidéncia de falhas (1999-2009), cujo

percentual de falhas variou de 0 a 14,19% (Tabela 6). A escolha do periodo também ocorreu

em virtude da disponibilidade de dados observados de vazao.

Tabela 6 - Estagdes pluviométricas (dados locais) utilizadas para modelagem hidrologica

Média da

o Média da
Falhas precipitacio Falhas recipitacio total
Caddigo Nome Latitude Longitude Altitude 1980 a total anual de 1999 a panua?l deg1999a
2014 (%)  1980a2014 2009 (%)
2009 (mm)
(mm)
735157 Carpina 78428 -351825 102 12,46 12321 0,00 1456,24
Carpina (est.
95  exp.de Cana-de- -7,8511 -352408 183 29,33 1152,7 0,15 1300,37
acucar)
82797 Surubim 7,83 35,71 418 15,58 593,3 0,17 621,66
139 BomJardim  -7,8017 -355678 340 0,10 869,3 0,32 784,82
271 SaOF;/r'rZ?”te 75875 -354889 427 33,59 11098 0,37 1084,79
269 |garassu 78364 -35,0336 50 19,89 14158 4.80 1347,98
(Bar.catuca)
28 Goiana 76442  -34,9489 87 29,28 1858,9 6,82 204575
(Itapirema)
97  Nazarédamata -7,7408 -35,2228 82 7,19 10711 7,07 1008,58
457 Ferreiros 74461 -35,2386 93 38,26 865,6 14,19 676,42

Figura 5 - Total pluviométrico anual (1980-2014) das estacdes pluviométricas utilizadas
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Sabendo que a distribuicdo e disponibilidade de dados € muito importante para a
modelagem hidroldgica (EL-SADEK et al., 2011) e verificando que os dados disponiveis de
precipitacdo na bacia hidrografica do rio Goiana ndo se encontram satisfatoriamente
distribuidos, foram utilizados dados climéticos de reanélise.

Os dados de reanalise foram obtidos atraves do Global Weather Data for SWAT
(http://globalweather.tamu.edu/) disponibilizado pela Universidade Texas A&M a fim de
comparar os resultados com as estacfes locais descritas anteriormente, visto que alguns
trabalhos demonstraram a aplicabilidade desses dados (BRESSIANI et al., 2015; DILE;
SRINIVASAN, 2014; FUKA et al., 2014).

Os dados CFSR (Climate Forecast System Reanalysis) disponibilizados sdo diarios e
sem falhas para o periodo de 1979 a 2014, possuindo uma resolucdo de 38km (0,3125°) e
cobertura global. Devido a possuir cobertura global, estes foram denominados de dados globais,
conforme a literatura.

Estes dados contém informacGes de precipitacdo, temperatura maxima e minima,
umidade, radiagéo solar e velocidade do vento que sdo adequadas para o periodo simulado com
os dados convencionais. Foram utilizadas 09 (nove) estacdes que correspondem a um box de
latitude -8,4669 a -7,0464 e longitude -35,777 a -34,585 (Tabela 7) (Figura 4).



32

Tabela 7 - Estag6es climaticas CFSR para simulacéo hidrologica no periodo de 1999 a 2009

Média da precipitacédo

Estacdo Latitude Longitude total anual de 1999 a 2009
(mm)
p-80-356 -7,96184 -35,625 879,43
p-76-356 -7,64961 -35,625 719,33
p-73-356 -7,33738 -35,625 898,61
p-80-353 -7,96184 -35,3125 1574,61
p-76-353 -7,64961 -35,3125 1158,81
p-73-353 -7,33738 -35,3125 1246,09
p-80-350 -7,96184 -35 2330,54
p-76-350 -7,64961 -35 1565,74
p-73-350 -7,33738 -35 1640,27

2.2.2.6 Dados fluviométricos

Os dados de vazdo foram obtidos a partir de 05 (cinco) estacdes fluviométricas (Figura
6) atraves do Sistema de Informac6es Hidrologicas (HIDROWEB) da Agéncia Nacional das
Aguas (ANA).

O periodo disponivel de dados para cada uma das estacdes é variavel (Tabela 8), assim
a partir do periodo em que héa incidéncia menor de falhas na precipitacdo foram realizadas
analises entre dados observados e simulados. Verifica-se que as estacfes Engenho Volta e
Caricé nao possuem dados para todo o periodo trabalhado na simulacéo.

Tabela 8 - EstacOes fluviométricas situadas na bacia hidrografica do rio Goiana-PE e sub-

bacias em que estéo localizadas.

Periodo de dados

Nome Latitude Longitude disponiveis
Nazaré da Mata -7,75417 -35,23306 1973 - 2014
Engenho Itapissirica -7,61306 -35,06472 1967 - 2014
Engenho Retiro -7,55778 -35,1175 1977 - 2014
Engenho Volta -7,52194 -35,28833 2002 - 2014
Caricé -7,54278 -35,06861 1999 - 2014
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Figura 6 - Estacfes fluviométricas na bacia hidrografica do rio Goiana-PE
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2.2.3  Modelo SWAT

O modelo foi desenvolvido pela USDA Agricultural Research em parceria com a
Universidade Texas A&M e possui componentes em hidrologia, informacGes climaticas,
sedimentacdo, caracterizacdo dos solos, crescimento de culturas, detalhamento de nutrientes e
pesticidas, assim como manejo de culturas agricolas (ARNOLD et al., 2010). O modelo SWAT
ainda possui duas divisdes nas simulacdes hidroldgicas, consistindo-se a primeira fase no ciclo
hidroldgico e a segunda como a fase do encaminhamento da dgua (SARRAZIN et al., 2016)

O nivel de discretizacdo adotado pelo modelo se refere as Unidades de Resposta
Hidroldgica (Hydrologic Response Units - HRU) como apontam Arnold et al. (2010). Estas se
referem a areas homogéneas em relagéo ao tipo de solo, uso e cobertura, topografia e manejo e
néo sdo identificadas espacialmente (GASSMAN et al., 2007).

As diferentes varidveis que o modelo é capaz de estimar, assim como a caracterizacéo
dos parametros e equacgOes utilizadas para o funcionamento do modelo sdo descritas na
documentacdo teodrica disponibilizada online (https://swat.tamu.edu/documentation/)
(NEITSCH et al., 2011). O modelo € baseado na equacéo do balanc¢o hidrico:

SW;= SWO"‘Zle (Rday'qurf'Ea'Wseep'ng) (1)
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Onde SW; se refere ao contetdo final de 4gua no solo (mm H20), SWy é o contetdo
inicial de agua no solo no dia i (mm H20), t € o tempo em dias, R¢ay O quantitativo de
precipitacdo no dia i (mm H20), Qsurf € a quantidade de escoamento superficial no dia i (mm
H-0), Ea € a evapotranspiracdo no dia i (mm H20), Wseep € a percolagéo no dia i (mm), e Qqw €
0 quantitativo do fluxo de retorno no dia i (mm H20).

Dentre os métodos disponibilizados para estimativa da evapotranspiragdo potencial no
modelo (NEITSCH et al., 2011), selecionou-se Penman-Monteith, e para prever o escoamento
superficial da chuva para diferentes tipos de solo e cobertura da terra, o modelo utiliza o método
da equacdo da curva numero (CN; ARNOLD et al., 1998) em funcdo da umidade solo. Para
este trabalho foi utilizado o SWAT verséo 2012 (reviséo 658) com a interface do ArcGIS 10.2.2
(ArcSWAT)

2.2.4 Dados de entrada e configuracdo do modelo SWAT

A bacia hidrografica do rio Goiana foi delineada utilizando-se 0 SWAT, a partir do
modelo de elevacao digital do terreno e do posicionamento de exutorios para delimitacdo das
sub-bacias. Assim, obteve-se 29 sub-bacias cujas areas variam de 36,94 a 218,07 km? com
média de 98,85 km?,

As éreas das sub-bacias variam de 1,30 a 7,66%, com média de 3,47% da area total de
drenagem. O delineamento foi realizado buscando-se uma melhor distribui¢do das sub-bacias,
além da insercdo de exutorios correspondentes aos pontos de medicao fluviométrica como nas
sub-bacias 28, 13, 14, 5 e 8. Além de atentar para as conclusfes de Jha et al. (2004), que
explicam que para andlise de vazdo a distribuicdo e tamanho das sub-bacias ndo tem forte
influéncia, contudo para sedimentos os autores encontraram uma média de 3% do total da area
da bacia é indicado.

O modelo SWAT requer dados fisicos e climaticos para realizacdo de simulagdes
hidrossedimentoldgicas e as informacoes utilizadas estdo descritas na Figura 7. Os dados fisicos
sdo requeridos para delimitacdo da bacia hidrografica e definicdo das HRUs e os dados
climéticos para simulagdo dos processos hidrologicos. Informagdes adicionais como dados de

reservatorios permitem um ajuste nas simulages.
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Figura 7 - Dados utilizados no modelo SWAT aplicado a bacia hidrogréfica do rio Goiana-PE
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Em relacdo aos dados fisicos, tipos de solos (Figura 8A), uso e cobertura (Figura 8B),
modelo de elevacdo digital (DEM) (Figura 8C), a resolucgéo e qualidade tem importancia na
predicdo de vazdo e sedimentos, sendo o0 DEM a entrada mais sensitiva (COTTER et al., 2003).

Devido a imprecisdo dos dados usados com relacdo a solos, uso e cobertura e
declividade, foi utilizado nesse estudo a exclusdo de classes com area inferior a 10% dentro de
cada HRU de maneira a reduzir as incertezas relativas a esses dados de entrada. Assim, 0
namero obtido foi de 451 HRUs e a classificacdo final e a area percentual do solo, uso e

cobertura e declividade esta descrita conforme a Tabela 9.
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Figura 8 - Mapas de classes de solos (A), uso e cobertura do solo* (B) e declividade do terreno (C) da

bacia do rio Goiana-PE.
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Tabela 9 - Distribuicéo final das Unidades de Resposta Hidrol6gica (HRU) da bacia do rio Goiana-PE

Usoe cc;lc))tlegtu ra do Area (%) Tlsp())?gsde '?(;s ;’1 Declividade '?(;s ;‘
FRSE 2,91 PA 10,70 0-3 11,90
AGRL 55,26 PVA 19,08 3-8 33,38
PAST 36,50 T 19,60 8-20 43,82
FRSD 3,24 RL 2,67 20-45 10,90
WETL 2,10 PV 42,69

LA 1,17

WATR 0,26

E 0,36

RQ 0,56

G 2,91

FRSE: Floresta perenifdlia; AGRL: Agricultura; PAST: Pastagem; FRSD: Floresta decidua; WETL: Areas
Umidas; PA: Argissolo amarelo; PVA:Argissolo vermelho - amarelo; T: Luvissolo; RL: Neossolo Litélico; PV:
Argissolo vermelho; LA: Latossolo Amarelo; E: Espodossolo; RQ: Neossolo Quartzarenico; G: Gleissolo; WATR:

Agua.
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Além desses dados, inseriu-se as informacgoes referente aos reservatorios da bacia e
dados climaticos (precipitacdo, temperatura maxima e minima do ar, umidade, radiac&o solar e
velocidade do vento) correspondentes ao WGN gerado a partir das estacdes do INMET.

Para verificar a qualidade das estimativas hidroldgicas em relacdo a utilizacdo de dados
observados de precipitacdo (ANA, APAC e INMET) ou a combinacgdo destes com dados de
reanalise (CFSR), foram inseridos dados advindos de estagdes de precipitacdo ou a combinagédo
com dados de reanalise, referentes ao periodo de 1979 a 2014.

Apesar dos dados de entrada de precipitacdo utilizados corresponderem ao
periodo de 1980 a 2014, a simulacao foi realizada para o periodo de 1999 a 2009, devido ao
menor indice de falhas. Utilizou-se 3 (trés) anos para aquecimento do modelo (1996 a 1998).
Este periodo de aquecimento é importante para o alcance do equilibrio dindmico na modelagem
(DAGGUPATI et al., 2015b).

A simulacdo foi configurada para obtencéo de resultados mensais, pois para aplicagdes
em relagéo a producédo de sedimentos o intervalo mensal permite maiores discussoes e reduz

erros em relacao a estimativas diarias.

2.2.5 Analise de sensibilidade e calibracdo do modelo

A andlise de sensibilidade foi realizada nas sub-bacias 28, 13,14, 5 e 8 (Figura 9),
delimitando assim 5 zonas na bacia do rio Goiana. Essas areas foram estabelecidas a partir das
estacdes fluviométricas situadas dentro da bacia.

Utilizou-se o software SWAT Calibration and Uncertainty Procedures (SWAT-CUP)
para identificar os pardmetros mais sensiveis, passiveis a ajustes para maior coeréncia em
relacdo aos dados observados e simulados de vazdo, e realizacdo da posterior calibracdo. O
SWAT-CUP possui uma interface que foi desenvolvida para o SWAT e é capaz de realizar
analise de sensibilidade, incertezas e calibracdo (ABBASPOUR, 2015).
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Figura 9 - Zonas utilizadas para analise de sensibilidade e calibracao espacial.
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Existem cinco distintos métodos de calibracdo no SWAT-CUP, sendo estes: SUFI-2,
PSO, GLUE, ParaSol e MSMC. Selecionou-se neste trabalho o método SUFI-2 (Sequential
Uncertainty Fitting), devido aos bons resultados encontrados (DAGUPPATI et al., 2015a;
FRANCO; BONUMA, 2017; PONTES et al., 2016) e sua aplicabilidade em diversas regides
do Brasil. Esse faz uma analise de incerteza e pode trabalhar com uma grande quantidade de
parametros (ABBASPOUR, 2005). A predicdo de 95% da incerteza (95PPU) é calculada para
cada variavel simulada (SCHUOL; ABBASPOUR, 2006).

A andlise de sensibilidade foi realizada de maneira global para as sub-bacias 28, 13, 14,
8 e 5, utilizando-se 500 iteragfes (ABBASPOUR, 2015; SANTOS, 2015). A amostragem dos
parametros é realizada através do Latin hypercube (MCKAY; BECKMAN; CONOVER, 2000).

Foram elencados alguns parametros (Tabela 10) descritos na literatura para avaliacdo
da sensibilidade as respostas do modelo, bem como sua significancia foram analisados a partir

do t-stat e p-value?.

2 O t-stat representa a sensibilidade do parametro quanto maior for seu valor e o p-value a significancia dessa
sensibilidade quanto mais prdximo de zero for seu resultado (NARSIMLU et al., 2015; SANTOS, 2015).



39

Andrade, Mello e Beskow (2013) utilizaram 21 pardmetros para a analise de
sensibilidade e no presente trabalho foram elencados 20. Apesar de alguns autores utilizarem
um intervalo menor para modificacdo dos parametros, verificou-se que Andrade, Mello e
Beskow (2013) trabalharam com alteracdes de até 50% para os parametros de CN2, SOL_Z,
SOL_K e SOL_AWC. Nesse trabalho optou-se por utilizar um intervalo de variagdéo menor de
25% e para 0 CN2 de apenas 10%, como verificado em alguns estudos, evitando parametros

modificados forcadamente.

Tabela 10 - Parametros utilizados para analise de sensibilidade no SWAT-CUP

N. Parametros Descrigdo I nte.r\{alos
definidos

1 r__ CN2.mgt Curva nimero na condicdo 2 de umidade (adimensional) -0.1a0.1

2 v_ALPHA BF.gw Fator de recessao do fluxo de base (dias) 0al

3 a_GW _DELAY.gw Tempo de retardo do fluxo subterraneo (dias) -30a90

4 a_ GWQMN.gw Profundidade minima do aquifero superficial para escoamento -500 a 500

superficial (mmH20)

5 v__ESCO.hru Fator de compensacdo da evaporacdo do solo (adimensional) 0al

6 r_SOL _AWC().sol Capacidade de agua disponivel (mm H,O/ mm solo) -0.25a0.25

7 r_SOL_Z().sol Profundidade da camada de solo (mm) -0.25a0.25

8 r_CH_K2.rte Condutividade hidraulica efetiva no canal principal (mm/h) -0.1a0.1

9 v__GW_REVAP.gw Coeficiente de escoamento subterraneo (adimensional) 0.02a0.2

10 v__REVAPMN.gw  Minimo de agua para ocorréncia de escoamento superficial (mm) 0 a 1000
11 v__RCHRG_DP.gw Fracéo de percolacdo para o aquifero profundo (adimensional) 0al

12 r_SLSUBBSN.hru  Comprimento médio do declive (m) -0.25a0.25
13 r__SOL_K().sol Condutividade hidraulica (mm h?) -0.25a0.25
14 r__USLE_P.mgt Fator relativo as préaticas de conservagdo do solo -0.25a0.25
15 r__SOL_ALB().sol  Albedo do solo (adimensional) -0.2520.25
16 v__CH_N2.rte Coeficiente de Manning do canal principal (adimensional) -0.01a0.3
17 v__CANMX.hru Armazenamento méaximo de 4gua no dossel vegetativo (mm) 0alo0

18 v__ BIOMIX.mgt Eficiéncia do revolvimento bioldgico (adimensional) 0al

19 v__EPCO.hru Fator de compensacao de agua pelas plantas (adimensional) 0al

20 v__SURLAG.bsn Coeficiente de retardamento do escoamento superficial 0a24

(adimensional)
r: multiplicacdo percentual; v: substituicdo de valores; a: adi¢do de valores.

A partir da identificacdo dos parametros mais sensiveis foi procedida a calibragdo do
modelo e através de um processo iterativo foi possivel encontrar 0s ajustes necessarios a
diferentes parametros, para que as simulagdes estejam coerentes com dados observados.

As discussOes acerca do processo de calibracdo e validacao indicados por Daggupati et
al. (2015b) e Engel et al (2007) foram observadas.

O processo de calibracdo utilizado foi o espacial, que é considerado de estratégia
complexa (DAGGUPATI et al., 2015b), no qual foram utilizadas multiplas estacdes
trabalhando-se a partir da upstream para downstream (ARNOLD et al, 2012), ou seja, a

montante e a jusante.
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A abordagem sistematica na calibracdo foi o single-stage que corresponde a andlise da
resposta do modelo com uma Unica varidvel de saida (DAGGUPATI et al., 2015b), que para
este trabalho utilizou-se a vazéo.

Foram utilizados dados mensais de vazéo observada correspondente ao periodo de 1999
a 2009, selecionados a partir da identificacdo do menor indice de falhas de precipitacéo para o
mesmo periodo. As estacGes Nazaré da Mata, Engenho Itapessirica, Engenho Retiro, Engenho
Volta e Caricé foram utilizadas para calibrar as zonas das sub-bacias 28, 13, 14, 5 e 8
respectivamente.

Para validacdo dos dados, foram utilizados trés periodos distintos: 1997 e 1998, 2010 e
2011, 2012 e 2013 (Tabela 11), buscando periodos que contenham ambos periodos secos e
umidos. Nos anos de 1997 e 1998, as estacOes apresentaram a maior parte dos resultados abaixo
da meédia anual de precipitacdo, em 2010 e 2011, 2012 e 2013 os periodos possuem tanto anos
secos como umidos. Anos com total pluviométrico acima da média foram assinalados em azul

e abaixo da média assinalados em vermelho.

Tabela 11 - Total pluviométrico anual e percentual de falha nos periodos de validagédo

Precipitacdo média anual (mm) Falhas (%6)

Codigo 1997 1998 2010 2011 2012 2013 1997-1998 2010-2011 2012-2013

735157 0% 4,24% 0%
95 25,06% 0% 3,97%

82797 0% 0,14% 0,14%
139 0% 0% 0,14%
271 33% 16,58% 5,47%
269 3,56% 0,96% 0,96%
28 2,33% 0,55% 0%
97 0% 0,27% 1,37%
457 100% 4,38% 0%

Dentro do periodo estabelecido para calibracdo e validacao, verificou-se que as estacdes
fluviométricas possuem periodos sem informacéo (Tabela 12), reduzindo-se o numero de dados
para avaliagdo do desempenho do modelo.
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Tabela 12 - Percentual de falhas das estacdes fluviométricas situadas na bacia hidrografica do
rio Goiana-PE e sub-bacias em que estdo localizadas.

Nomes Sub- Falhas (%0)
bacia 1999-2009 1997-1998 2010-2011 2012-2013
Nazaré da Mata 28 9,8 4,2 0 4,2
Engenho 13 6,1 0 8,3 8,3
Itapissirica

Engenho Retiro 14 13,6 0 0 8,3
Engenho Volta 5 40,9 100 29,2 4,2
Carice 8 9,8 100 54,2 16,7

Sabendo-se que é importante analisar os resultados gerados pelo modelo a partir das
simulacdes em relacdo aos dados observados (KLEMES, 1986), o desempenho do modelo foi
avaliado segundo mdltiplos critérios. Arnold et al. (2012a) e Gassman et al. (2007) apontam
que diferentes métodos gréaficos e estatisticos podem ser aplicados e dentre 0s mais comumente
utilizados estdo 0 R%, NSE e PBIAS. Neste estudo utilizou-se a classificacdo dada por Moriasi
et al. (2007) (Tabela 13) e as estatisticas recomendadas NSE, PBIAS e RSR podem ser

representadas pelas seguintes equacoes:

— 1 _ Ziza(0imP)?
NSE =1 - S 0= )
PBIAS = 22200 5 1009 3

i=1Yi

2?:1(01:_131')2
RSR = —“% (4)

?:1(01'_6)2

Onde 0; se refere ao dado observado, P ao resultado ap6s a modelagem, O a média dos

dados observados e n é o nimero de observagdes.

Tabela 13- Performance do modelo para vazao a partir de estatisticas recomendadas por Moriasi et al.

(2007) para dados mensais de vazao.

Performance NSE PBIAS RSR
Muito boa 1-0,75 PBIAS < + 10 0,0-0,50
Boa 0,75-0,65 +10<PBIAS <+ 15 0,50 - 0,60
Satisfatoria 0,65 -0,50 +15 <PBIAS <+ 25 0,60-0,70

Insatisfatoria <0,50 PBIAS > 25 > 0,70
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 Analise de sensibilidade

A Tabela 14 apresenta o resultado da analise de sensibilidade automatica realizada pelo
SWAT CUP, em que se apresentam os parametros mais sensiveis a calibracdo da vazao. Alguns
desses parametros com alta sensibilidade também foram identificados em outros trabalhos.

Tabela 14 - Andlise de sensibilidade dos parametros para vazédo

Parémetros SB23 SB13 SB14 SB5 SB 8
r_ CN2.mgt 1 14 1 1 8
v__ALPHA_ BF.gw 18 19 17 15 20
a_ GW_DELAY.gw 6 7 6 4 3
a_ GWQMN.gw 16 18 14 6 18
v__ESCO.hru 2 2 2 5 2
r__SOL_AWC().sol 4 3 7 3 5
r__SOL_Z().sol 5 6 10 7 6
r_ CH_K2.rte 19 17 20 17 15
v__ GW_REVAPgw 17 5 5 13 13
v__REVAPMN.gw 14 12 12 14 11
v__RCHRG_DP.gw 3 1 g 18 1
r__SLSUBBSN.hru 10 15 15 10 17
r__SOL_K().sol 9 11 13 11 14
r__USLE_P.mgt 12 9 11 9 9
r_SOL_ALB().sol 11 13 16 8 12
v__ CH_N2.rte 13 10 8 12 10
v__CANMX.hru 7 8 9 6 7
v__BIOMIX.mgt 15 16 19 19 19
V__SURLAG.bsn 20 20 18 20 16
v__EPCO.hru 8 4 4 2 4

*QOs parametros mais sensiveis em cada uma das sub-bacias foram sinalizados.

Os parametros que apresentaram maior sensibilidade no presente trabalho se referem a
manejo de culturas/vegetacdo, solo, e 4gua subterranea. Isso se da, pois, conforme o trabalho
de Schmalz e Fohrer (2009), no qual os parametros de maior influéncia na modelagem
hidrolégica foram os relacionados a dgua subterranea e solo. Devi, Ganasri e Dwarakish (2015)
ainda colocam que os dados meteorologicos e as propriedades do solo correspondem a
parametros de influéncia no desempenho dos modelos. Isso se da devido aos dados e condic¢des
meteorologicas influenciarem nas condicdes de vegetacéo, solo, dgua subterranea e escoamento
superficial.

Como os parametros apresentaram sensibilidades distintas para cada uma das sub-bacias
avaliadas, observa-se que conforme Aragéo et al. (2013) os processos ocorridos nas bacias séo

diferentes e os mesmos parametros ndo devem ser utilizados para calibracdo de distintas bacias.
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Essa variacdo da sensibilidade dos pardmetros advem das caracteristicas fisicas e climatologicas
das sub-bacias, e conforme Lelis et al. (2012), o tamanho das sub-bacias néo tem influéncia.

Verifica-se que dos 20 parametros utilizados na andlise para vazao, 10 apresentaram as
maiores sensibilidades, sendo estes o CN2, GW_DELAY, ESCO, SOL_AWC, SOL_Z,
RCHRG_DP, USLE_P, CH_N2, CANMX e EPCO. Ja no trabalho de Me, Abell e Hamilton
(2015) para uma bacia hidrogréfica localizada na Nova Zeléndia, os autores apontaram 21
parametros sensiveis que foram calibrados para vazdo, modificando diversos parametros da
modelagem inicial.

No levantamento bibliografico realizado por Arnold et al. (2012) foi evidenciado que
muitos trabalhos utilizam CN2, SOL_AWC, ESCO, GW_ALPHA e SURLAG nos
procedimentos de calibracdo, o que indica a sensibilidade desses. Para Feyereisen et al. (2007),
numa bacia experimental no sudoeste da Gedrgia, 0s parametros que apresentaram maior
sensibilidade relativa para producdo de agua, vazdo de tempestade e vazdo de base foram
referentes a respostas na superficie como CN2, SOL_AWC, ESCO e SOL_BD.

Schuol e Abbaspour (2006), em uma bacia hidrografica da Africa ocidental,
encontraram CN2, SOL_AWC, ESCO, SURLAG, REVAPMN, RCHRG_DP, e MSK. Destes
parametros 0 SURLAG ndo apresentou sensibilidade para nenhuma das sub-bacias do rio
Goiana, apesar da verificacdo da sensibilidade em outros trabalhos. Isso se da pelas diferencas
nas caracteristicas fisicas e climaticas das bacias, que influenciam nos valores dos parametros
e assim na sua analise de sensibilidade. Além disso, 0 uso e ocupacéo de cada sub-bacia também
tem influéncia nos resultados, conforme Lelis et al. (2012).

Para Nossent, Elsen e Bauwens (2011), no nordeste da Bélgica, os parametros mais
sensiveis foram referentes a CN2, CH_N e GWQMN para calibracdo da vazao. Pereira et al.
(2016) trabalhando na bacia hidrografica do rio Pomba no sudeste brasileiro identificou
SOL_K, APLHA_BF, ESCO, CN2, CH_N2, SOL_AWC e SOL_Z como mais sensiveis. Para
Andrade, Mello e Beskow (2013), na regido do Alto rio Grande em Minas Gerais, 0S parametros
encontrados foram CN2, ALPHA_BF, RCHRG_DP, ESCO, SOL_Z, SOL_K, SOL_AWC.

Fukunaga et al. (2015), em uma bacia hidrografica no Espirito Santo, encontraram como
parametros sensiveis os relacionados a solo, uso e cobertura do solo, aguas subterraneas e rede
de transmissdo, como CN2, GWQMN, ESCO, CANMIX, SOL_K, SOL_AWC, SOL _Z,
ALPHA BF, BLAI, CH K2, CH_N2, GW_DELAY, SOL ALB, EPCO, REVAPMN e
SURLAG. Contudo, os autores optaram por ndo utilizar todos os parametros na calibracao.

O ALPHA_BF que é descrito muitas vezes como um parédmetro sensivel, teve uma das

menores influéncias. Este parametro tem sido relatado por Andrade, Mello e Beskow (2013),
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Bressiani et al. (2015), Fukunaga et al. (2015) e Wu e Johnston (2007), contudo ndo foi utilizado
na calibracdo do presente estudo devido possuir uma sensibilidade inferior aos demais
parametros analisados.

Daggupati et al. (2015b) mencionaram que nem todos os parametros considerados
sensiveis necessitam ser calibrados, isso pode ser avaliado a partir da experiéncia do usuério
em modelagens ou a partir de indicagdes da literatura. No presente trabalho o EPCO, apesar de
ser considerado sensivel, ndo foi utilizado na calibracdo. Este € geralmente aplicavel quando se

verifica a existéncia de grande fragmentacédo de diferentes usos de solo na bacia hidrogréafica.

2.3.2 Calibracéo do modelo

Com base nos parametros obtidos na analise de sensibilidade, os mais sensiveis para cada
uma das sub-bacias sofreram ajustes de valores atraves do processo de calibracdo da vazéo.
Para cada uma das sub-bacias trabalhadas verifica-se valores distintos encontrados, ainda que
alguns parametros tenham sido utilizados em distintas sub-bacias, conforme pode-se verificar

na Tabela 15. Os parametros estdo apresentados quanto a ordem de sensibilidade.

Tabela 15 - Pardmetros utilizados na calibragdo

Parametros  Valor Parametros Valor Parametros  Valor
subbacia 28  calibrado  subbacia 13 calibrado subbacia 14 calibrado
CN2 -0,08519 RCHRG_DP 0,381004 CN2 -0,07262
ESCO 0,303912 ESCO 0,276827 ESCO 0,438359

RCHRG_DP 0,471794 SOL_AWC 0,248508 RCHRG_DP 0,455415
SOL_AWC 0,248123 GW_REVAP 0,087755 GW_REVAP 0,130872

SOL_Z 0,199801 SOL_Z 0,095000 GW_DELAY -27,52166
GW_DELAY -24,1585 GW_DELAY  -29,9764 SOL_AWC 0,04324
CANMX 19,26619 CANMX 4,608878 CH_N2 0,277646
SOL_K -0,14453 USLE_P -0,06060 CANMX 9,532859
SLSUBBSN  0,014511 SOL Z 0,031403

Tabela 15 - (Continuagdo) Parametros utilizados na calibracéo

Parametros  Valor Parametros Valor
subbacia 5 calibrado subbacia 8 calibrado
CN2 -0,09295 RCHRG_DP 0,021149
SOL_AWC 0,208182 ESCO 0,501378
GW_DELAY 53,05331 GW_DELAY -7,28545
ESCO 0,672376 SOL_AWC 0,092922
GWQMN 990,3423 SOL z 0,254504
SOL_ALB 0,231693 CANMX 8,472565
USLE P 0,071065 CN2 -0,00789
SLSUBBSN  -0,21433 USLE P -0,00640
SOL_K 0,213173 CH_N2 0,170758

- REVAPMN 596,7773
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Para as diferentes sub-bacias calibradas nesse estudo, os valores finais dos parametros
obtidos foram comparados aos utilizados em outros trabalhos. Para o fator de compensacdo da
evaporacdo do solo (ESCO), Wu e Johnston (2007), baseado em alguns estudos, indicaram que
para condicdes climaticas médias o valor é 0,5 e para condi¢cdes mais secas 0,8. Para o presente
trabalho, o par@metro foi sensivel a todas as sub-bacias utilizadas no processo de calibragéo e
0 maior e menor valor encontrado foram respectivamente para as sub-bacias 5 e 13 de 0,67 e
0,28.

O valor calibrado para ESCO por Pereira et al. (2016) foi de 0,3 para uma bacia no
sudeste brasileiro que possui média anual de precipitacdo de 1400mm. Esse valor foi similar ao
calibrado para a sub-bacia 28. Bressiani et al. (2015) apontou como melhor valor 0,6 para a
bacia hidrogréafica do Jaguaribe localizada numa area semiarida do estado do Ceara. Valor esse
gue se aproxima do valor encontrado para a sub-bacia 5, cuja pluviosidade anual € inferior as
demais sub-bacias. Castro et al. (2013) obteve 0,1 para a bacia experimental Alto Jardim
localizada no do cerrado brasileiro no Distrito Federal. Um valor similar também foi obtido por
Kim, Kim e Kang (2016) para uma bacia hidrografica localizada na Coréia do Sul. Shuol e
Abbaspour (2006) apresentaram um intervalo final de calibracdo que variou de 0,12 a 0,50 para
uma robusta bacia hidrografica no oeste da Africa que inclui a bacia do rio Niger, Volta e
Senegal. Fukunaga et al. (2015) encontraram um valor para calibracdo de 0,566 para uma bacia
hidrografica localizada no Espirito Santo. Andrade, Mello e Beskow (2013) obtiveram valor
inferior para este parametro (0,043) para uma area com temperatura média anual de 19°C e
precipitacdo anual de 1500mm, na regido Alto Rio Grande em Minas Gerais.

Para a bacia hidrografica do rio Tapacura, no estado de Pernambuco, Santos (2015)
utilizou parametros similares aos utilizados neste trabalho. Para o0 CN2, o valor calibrado foi de
-8,31%, e neste trabalho todos os valores ajustados também sofreram reducdo percentual,
representando diminuigdo do escoamento superficial. Para os parametros de profundidade do
solo (SOL_Z) e capacidade de armazenamento de agua no solo (SOL_AWC), foi calibrado
respectivamente os valores de 3,52% e 11,13% na bacia do rio Tapacura e nas sub-bacias do
rio Goiana, o SOL_Z variou de 3,14% a 25,45%, ja 0 SOL_AWC variou de 9,29% a 24,85%.
Em que esta variagdo percentual positiva representa um aumento da capacidade de
armazenamento de &gua no solo, reduzindo assim o escoamento superficial.

O SOL_AWC tambem foi considerado como sensivel em outras pesquisas. Shuol e
Abbaspour (2006) numa bacia hidrografica no Oeste da Africa, indicaram o intervalo utilizado
na calibracdo para este pardmetro de 0,145 a 0,175. A capacidade de agua disponivel pode ser

descrita como a capacidade que um solo tem de armazenar e liberar 4gua para as raizes das
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plantas (SILVA et al., 2014) e as variacdes dos valores séo referentes aos diferentes tipos de
solo e as condi¢cdes modeladas para cada uma das sub-bacias. Apesar da modificagdo nesse
parametro ser em variacdo percentual, ndo substituindo valores anteriormente definidos no
modelo, deve-se ter cuidado ao utilizar valores muito altos para ndo forcar condi¢Ges naturais
apenas para alcance de estatisticas superiores. Fukunaga et al. (2015) acrescentaram 41,8% a
este pardmetro no processo de calibracéo, contudo no presente trabalho limitou-se aos 25%. J&
Silva et al. (2015) para a bacia hidrografica do rio Poxim em Sergipe acrescentaram apenas
10%, sendo este o pardmetro considerado mais sensivel para a bacia.

A &gua da chuva pode ser interceptada pela vegetacao e atingir o solo posteriormente,
influenciando em aspectos como infiltracdo da agua no solo e escoamento superficial. Tendo,
portanto, importancia nos estudos hidrolégicos (XIAU et al., 2000). A parcela de agua
interceptada é diferente para cada tipo de vegetacdo e com relacdo ao armazenamento maximo
de &gua no dossel (CANMIX), Fukunaga et al. (2015), para uma regido com vegetacao agricola
calibraram o valor em 11,3 mm, onde hé plantacédo de café, eucalipto, pastagem, floresta nativa,
floresta de regeneracdo secundaria, area urbana e pedras. Pereira et al. (2014a) realizaram
trabalno em uma éarea de Mata Atlantica, mas ndo alteraram o parametro CANMIX,
modificando-se outros parametros de vegetacdo do SWAT como BLAI, GSI, RDMX e OV_N.
No presente trabalho foram alterados os valores de CANMIX para 19,27, 4,60, 9,53 e 8,47mm
respectivamente para as sub-bacias 28, 13, 14 e 8. Esses valores resultam numa maior
interceptacdo da dgua da chuva pelas plantas, o que reduz o volume de escoamento superficial.
Na bacia hidrografica do Tapacurd em Pernambuco, Santos (2015) também alterou este
parametro, calibrando para o valor de 8,785mm para uma area agricola com cana de acgucar,
pecuaria e policultura.

Em relacdo aos pardmetros de aguas subterraneas, Fukunaga et al. (2015) para uma
bacia hidrografica no Espirito Santo, alteraram o tempo de retardo do fluxo subterraneo
(GW_DELAY) para 287 dias, coeficiente de escoamento subterraneo (GW_REVAP) para
0,188, e a profundidade minima do aquifero superficial para escoamento superficial (GWQMN)
para 3907mm. Nas sub-bacias do presente estudo, foram subtraidos valores do GW_DELAY
nas sub-bacias 28 com -24,16 dias, na sub-bacia 13 com -29,98 dias, na sub-bacia 14 com -
27,52 dias e na sub-bacia 8 com -7,29 dias, acelerando o escoamento de base. Somente na sub-
bacia 5 que foi acrescido o valor de 53,05 dias devido consistir em uma regido de climatologia
mais seca que as demais, necessitando de um retardo no escoamento de base. Além do
GW_DELAY, outro parametro utilizado na sub-bacia 5 foi 0 GWQMN, que com valor de

990,3423 mm, também contribuiu para a reducdo do fluxo de base para o rio. Santos (2015)
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realizou um ajuste positivo no GW_DELAY, retardando o escoamento de base, diferentemente
do representado neste modelo para a maior parte das sub-bacias, com excecao da sub-bacia 5.

O atraso relacionado ao tempo em que a agua sai do perfil do solo e alcanca o aquifero
pode ser relacionado as propriedades hidraulicas das formacgfes geoldgicas das areas
(ARNOLD et al., 2012b) e, por isso, difere para cada localidade da bacia hidrografica. Além
disso, outras condig¢des hidrogeoldgicas também contribuem para o fluxo da agua subterranea,
como transmissividade e coeficiente de armazenamento indicados no trabalho de Tirogo et al.
(2016) em Burkina Faso no Oeste da Africa.

Em relacdo a fracdo de percolacdo para o aquifero profundo (RCHRG_DP), observa-se
valores calibrados para as sub-bacias 28, 13 e 14 com ajustes préximos, variando entre 0,38 a
0,47. Porém, na sub-bacia 8 a fracdo de percolacdo foi inferior as demais, tendo valor calibrado
de 0,02, representando uma pequena contribuicdo da zona de recarga das raizes para o aquifero
profundo. Brighenti, Bonuma e Chaffe (2016) obtiveram 0,0255 para a bacia hidrogréfica do
rio Negrinho em Santa Catarina e Bressiani et al. (2015) 0,1 para uma bacia hidrografica
semiarida no Ceard. O intervalo utilizado por Shuol e Abbaspour (2006) no Oeste da Africa
variou de 0,56 a 0,70, e para Andrade, Mello e Beskow (2013) o valor utilizado foi 0,484 na
regido Alto Rio Grande em Minas Gerais. Os distintos valores referentes a esse parametro estéo
relacionados ao tipo de solo e ao uso e cobertura da &rea da sub-bacia e condigdes climaticas.
Areas com fragmentos de Mata Atlantica sdo fundamentais na recarga de agua subterranea,
como identificado no trabalho de Alvarenga et al. (2012).

As estatisticas encontradas (Tabela 16) demostram uma melhoria nos resultados apds a
realizacdo da etapa de calibracdo. Os resultados indicam que o uso de estacOes observadas
(locais) acrescidos de dados de reandlise (globais) trouxeram resultados mais satisfatorios para
algumas areas da bacia hidrogréfica do rio Goiana, devido a uma melhor distribuicdo de
informacdes de precipitacdo ao longo da bacia. Entretanto, para a sub-bacia 8 as estatisticas
apresentaram leves reducdes na qualidade da representacdo da simulacdo e na sub-bacia 14
houve uma piora, gerando resultados insatisfatorios. Isso se da devido a uma introducgéo de

dados que ndo representam a mesma realidade climatica da sub-bacia, alterando suas saidas.

Tabela 16 - Comparativo das simulacdes antes e apos calibragdo para estagdes locais e globais

Sub-bacia Estac6es locais (L) Estacfes L+G
NSE PBIAS RSR NSE PBIAS RSR
28I 0,47 -82,58 0,73 0,56 -75,74 0,66
28l1 0,79 -10,69 0,46 0,80 -6,76 0,44
131 -0,19  -116,0 1,01 -0,09 -112;3 1,04

13l 0,80 -21,53 0,44 0,87 -17,00 0,36
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141 -0,23  -67,08 1,11 0,05 -39,27 0,98
1411 0,62 4,43 0,62 0,34 30,08 0,80
51 0,08 -18,08 0,71 0,08 -18,08 0,71
Sl 0,43 17,99 0,56 0,43 17,99 0,56
8l 0,46 -61,69 0,73 0,58 -41,43 0,65
8ll 0,82 -9,70 0,42 0,80 11,62 0,44

I — Sem calibragéo; Il — Apos calibragdo

As sub-bacias que exibiram simula¢des com resultados mais proximos do observado
foram a sub-bacia 8 com NSE de 0,82, PBIAS -9,70 e RSR 0,42 e a sub-bacia 28 com NSE
0,79, PBIAS -10,69 e RSR 0,46 para dados de estacOes locais. J& para simulagdes a partir da
combinacdo de estacOGes locais e globais, as mesmas estacGes apresentaram os melhores
resultados, sub-bacia 8 com NSE de 0,80, PBIAS 11,62 e RSR 0,44 e a sub-bacia 28 com NSE
0,80, PBIAS -6,76 e RSR 0,44.

Todavia, salienta-se que a sub-bacia 5 obteve resultados insatisfatorios para ambas as
simulacdes, devido a consistir de uma area da bacia hidrogréafica onde os dados climaticos sdo
mais escassos e menos distribuidos. Além desses aspectos, essa area também possui uma
climatologia um pouco mais seca que as demais areas utilizadas na calibracdo (Figura 10).
Assim, atesta-se que os resultados dessa area da bacia ndo podem ser extrapolados para outras
estimativas e projecdes climaticas devido a essa escassez de dados.

Figura 10 - Precipitacdo média anual da bacia hidrogréfica do rio Goiana-PE no periodo de 1999 a 2009
utilizando dados climaticos (A) observados locais, (B) de reanalise globais e (C) ambos.
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Os resultados inferiores da sub-bacia 5 as demais sub-bacias calibradas também podem
ter relacdo com a &rea de drenagem dessa zona de calibracdo, que é inferior as demais
trabalhadas. No trabalho de Eduardo et al. (2016) para a bacia hidrogréafica do rio das Mortes
em Minas Gerais, 0s autores ao trabalhar com a calibracdo utilizando-se vérias estacdes
fluviométricas, encontraram para algumas estacdes resultados considerados insatisfatérios. Os

autores ainda encontraram uma sensivel relagdo entre os resultados alcancados e area de
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drenagem de cada estacdo utilizada. Valério e Fragoso Janior (2015) também constataram a
influéncia da &rea de drenagem sob os resultados das simulagdes. Portanto, ao se reduzir a area
de drenagem sdo necessarias informacGes mais detalhadas para representacdo dos processos
hidrolégicos reais. Sendo assim, informacdes de qualidade nédo estdo disponiveis para a sub-
bacia 5.

Apesar da obtengdo de resultados satisfatorios se utilizando a combinacéo de dados
climaticos locais e globais, a reducdo do desempenho na sub-bacia 14 aponta para a importancia
da realizacdo de testes com dados de reanalise, para verificar se as caracteristicas climaticas
desses dados representam a realidade local.

Os dados de reanalise nem sempre sdo capazes de reproduzir a condi¢Bes climaticas
locais. Conforme observa-se através da Figura 10B os dados de reanalise ocultaram algumas
caracteristicas de diferentes areas da bacia hidrografica, elevando a precipitacdo de diferentes
sub-bacias que possuiam condi¢cdes mais secas, conforme as diferencas verificadas entre a
Figura 10A e Figura 10B.

Apesar de verificar uma proximidade entre a Figura 10A e a Figura 10C, ou seja, a
combinacdo dos dados de reanalise com os dados observados, gerou uma condicdo mais
proxima da realidade, contudo ainda se percebem variacGes na precipitacdo média mensal,
contribuindo para a inser¢do de maiores incertezas no modelo.

Com relacdo ao desempenho das simulacfes para as distintas sub-bacias trabalhadas,
estatisticas similares foram encontradas na pesquisa de Brighenti, Bonuma e Chaffe (2016),
onde os autores encontraram valores de NSE de 0,70 e 0,73 para distintos periodos de calibracédo
e NSE 0,63 e 0,55 para validacdo de vazdes mensais na bacia hidrogréafica do rio Negrinho em
Santa Catarina com area aproximada de 200km?. Pereira et al. (2016) para dados diérios de
vazdo alcangou um NSE adequado para a calibragéo e validacdo de 0,76 e PBIAS de 4,6 e 5,1
respectivamente para uma bacia hidrogréafica de 8600 km? no sudeste brasileiro. O resultado
encontrado por Andrade, Mello e Beskow (2013) também foi satisfatdrio, obtendo NSE de 0,66
e 0,87, PBIAS de 4,33 e -1,59 nas etapas de calibracdo e validacdo do modelo na bacia
hidrogréafica que possui 32km? regido Alto Rio Grande em Minas Gerais. Pereira et al. (2014a)
alcancaram NSE de 0,65 e 0,70 para os periodos de calibragdo e validacdo de dados diérios de
vazdo na bacia hidrografica do Corrego do Galo no Espirito Santo, possibilitando a simulagédo
de efeitos para distintos cenarios de preservacdo e degradacdo ambiental. Castro et al. (2013)
encontraram o NSE de 0,66 para calibracdo diaria numa bacia hidrografica do cerrado
brasileiro. Fukunaga et al. (2014) também obtiveram valores satisfatdrios para calibracéo diéria,
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obtendo NSE de 0.75, PBIAS de 11 e RSR de 0,50. Durante a validagcéo os valores obtidos
foram 0,67, 22 e 0,57.

E importante salientar que as sub-bacias com melhores estatisticas possuem um ajuste
mais adequado entre as curvas de vazdo observada e simulada (Figura 11). Os picos de vazéo
correspondem aos periodos com maior incidéncia de precipitacdo. Apesar de algumas sub-
bacias do presente trabalho terem apresentando resultados muito bons ou bons, de acordo com
a classificacdo de Moriasi et al. (2007), verifica-se que os picos dos graficos ndo sao alcangados
em todos 0s meses nas simula¢Ges. Embora seja importante destacar que alguns autores também
apontaram para problemas com a vazéo de pico como Aragéo et al. (2013), Blainski, Acosta e
Nogueira (2017), Fukunaga et al. (2015) e Sarmento (2010).

Conforme observado pelos gréaficos, os picos de vazdo estdo sendo superestimados e
subestimados. Através da andlise do PBIAS para as sub-bacias calibradas, obteve-se valores
negativos para as sub-bacias 28 e 13 e valores positivos para as sub-bacias 14 e 5. Na sub-bacia
8, 0 PBIAS foi negativo ao utilizar somente dados locais e positivo na combinagéo de estacoes

locais mais globais.

Figura 11 - Comparativo das calibra¢des realizadas nas sub-bacia 28 (A), sub-bacia 13 (B), sub-bacia
14 (C), sub-bacia 5 (D) e sub-bacia 8 (E) para o periodo de 1999 a 2009 utilizando dados climaticos

locais e globais.
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Sabendo-se que o PBIAS negativo indica superestimativas, evidencia-se graficamente
que apesar da sub-bacia 28 (Figura 11A) ter as simulacBes consideradas superestimadas,
existem picos de vazédo subestimados, como picos nos anos de 2000 para os meses de junho a
setembro, 2004 nos meses de fevereiro, junho e julho e em 2008 nos meses de julho e agosto.
Isso também é notado na sub-bacia 13 (Figura 11B) cujos anos de 2000 nos meses de agosto e
setembro, e 2004 para junho e julho também apresentaram picos subestimados.

Na sub-bacia 14 (Figura 11C), com um PBIAS positivo, indicando-se subestimativas,
nota-se a presenca de picos de vazdo com valores superestimados como no ano de 2000, 2001,
2007 e 2008. Porem também hé picos subestimados como no ano de 2002 que para 0s meses
de junho e julho as vazdes observadas foram de 14,32 m®/s e 30,30 m®/s respectivamente e as
simulacgdes apresentaram resultados inferiores, sendo os menores valores obtidos a partir da

modelagem com dados locais mais globais.
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Na sub-bacia 14 (Figura 11E), observam-se vazdes com valores superiores quando
utilizadas as estacGes locais, porém em alguns casos ainda ha subestimativas nos picos como
no ano de 2004 em junho e julho em que os valores mensais de vazao observada alcancaram
66,34 m3/s e 80,35m°/s, e as vazdes simuladas com estacdes locais foram de 42 m®/s e 33,44
m3/s e estacOes locais mais globais resultaram em 24,74 m3/s e 22,54 m/s.

Dessa maneira, observa-se que ainda que as simulagdes sejam consideradas
superestimadas ou subestimadas, podem ser evidenciados valores acima ou abaixo dos dados
observados.

A curva da sub-bacia 5 (Figura 11D) possui diferencas expressivas entre 0s picos e
vazdo. Todavia, durante os periodos mais seco, com vazao inferior, também se percebe uma
variacdo entre os valores simulados e os observados.

Através de trabalhos publicados, constata-se que o desempenho de modelos
hidrologicos também tem relacdo com a incidéncia de periodos secos e chuvosos. Feyereisen
et al. (2007) verificaram que o modelo trabalhado na bacia hidrogréafica experimental de Little
River no sudoeste da Geodrgia gerava melhores resultados para anos mais umidos que o normal
gue para anos mais secos que o normal. A sub-bacia 5 além de apresentar uma climatologia
mais seca que as demais areas da bacia, apresenta vazfes inferiores durante todo o periodo
analisado, com valores minimos de vazao iguais a zero e valores maximos proximos a 25m?%/s.

Feyereisen et al. (2007) encontraram para producdo de dgua um NSE de 0,89 para
modelagem mensal e 0,55 para diaria nos anos umidos, em contrapartida nos anos secos eles
obtiveram 0,59 para modelagem mensal e 0,22 para didria. Ja para simulacdo de vazdo, 0s
valores também tiveram a mesma resposta para o ano Umido, um NSE diério de 0,62 e para 0
ano seco NSE diario de -0,80. Na simulacdo da vazdo mensal da sub-bacia 5, apds a calibracéo
o resultado foi de NSE 0,43 e PBIAS 17,99, com critérios abaixo aos determinados por Moriasi
et al. (2007).

Isso também foi constatado por Van Liew et al. (2007) que testou o desempenho do
SWAT em cinco bacias hidrograficas experimentais da USDA ARS nos Estados Unidos
verificando melhores resultados para regides umidas que areas desérticas ou semidesérticas.
Brighenti et al. (2016) realizando a calibragéo individual para cada ano entre 2003 e 2012,
verificaram calibracdo e validacdo mais eficientes em anos Umidos que em anos secos. Em
contraponto, Govender e Everson (2005) verificaram que a performance do modelo foi superior
em anos secos que anos midos em uma bacia experimental no sul da Africa.

Para este trabalho, as areas Umidas da bacia hidrografica do rio Goiana apresentaram

resultados superiores tanto estatisticamente quanto graficamente na etapa de calibracdo,
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corroborando com os trabalhos desenvolvidos por outros pesquisadores que alcangaram
respostas similares.

Observando-se os graficos de dispersdo (Figura 12), constata-se que o distanciamento
de alguns picos de vazdo apontados na Figura 11, também sdo identificados. Quando se
verificam dados de vazdo observada mais elevados, 0 modelo usualmente subestima, resultando
em vazBes menores.

Pela analise de multicritérios estatisticos, foi aferido através do PBIAS, que as
simulacdes ap6s a calibracdo resultaram em superestimativas em parte das sub-bacias,
indicadas pelo valor negativo encontrado. Porém nas sub-bacias 14 e 5, para dados locais ou a
combinacdo com globais, e a sub-bacia 8 com a utilizacdo da combinacgéo locais mais globais,
estes foram subestimados, resultando em um PBIAS positivo.

Entretanto, essas estatisticas sdo para avaliar o comportamento geral para o periodo
trabalhado e quando se observa o grafico de dispersdo, verifica-se que héa eventos
superestimados ou subestimados para todas as sub-bacias, mas as condi¢des de vazao inferiores
geraram resultados melhores, principalmente para a sub-bacia 28, 13 e 8, coincidindo com a 0s
maultiplos critérios estatisticos utilizados para avaliacao.

Além disso, é importante salientar que apesar da ocorréncia de eventos com valores
superiores e inferiores aos dados de vazao observada, a linha de tendéncia linear observada no
grafico de dispersdo de todas as sub-bacias indica uma tendéncia as vazdes simuladas serem

subestimadas.

Figura 12 — Verificacdo de desempenho do modelo nas sub-bacia 28 (A), sub-bacia 13 (B), sub-bacia
14 (C), sub-bacia 5 (D) e sub-bacia 8 (E) para o periodo de 1999 a 2009 utilizando dados climaticos

locais e globais.
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A representacdo grafica do comparativo entre dados observados e simulados é um

importante instrumento de anélise da qualidade dos dados de saida dos modelos hidrologicos
(KRAUSE; BOYLE; BASE, 2005). Através dos hidrogramas (Figura 13, 14, 15, 16 e 17) pode-

se observar que os resultados obtidos durante a etapa de validacdo se assemelham aos

observados nos diferentes periodos avaliados, seja nos picos de vazdo ou periodos de baixa

vazdo. Porém, na sub-bacia 5, onde ndo houve resultados satisfatérios durante a calibragéo,

ressalta-se as diferencas como atrasos ou avangos dos picos, assim como valores simulados

consideravelmente acima ou abaixo dos dados observados.

Observando-se os valores médios mensais das vazoes de distintas sub-bacias, verifica-

se que o periodo que apresentou resultados superiores foi o de 2010 e 2011, em que varias
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estacOes tiveram total pluviométrico superior @ média. Sendo assim, esse periodo representado
graficamente junto a outros periodos mais secos poderia encobrir diferenciacbes entre
resultados observados e simulados, devido a elevada variacdo entre valores de maximo e
minimo.

Utilizando-se os multiplos critérios para avaliacdo dos resultados da modelagem
hidrolégica, verifica-se na sub-bacia 28 (Tabela 17), os valores de NSE foram todos
satisfatorios, obtendo-se resultados superiores para o periodo de 2010 e 2011. Outrossim, €
fundamental a andlise dos resultados segundo multiplos critérios, evitando-se a avaliacdo
através de uma Unica estatistica isolada conforme Eduardo et al. (2016).

Com relagdo ao PBIAS, o periodo com melhores resultados corresponde aos anos de 1997
e 1998. Para todos os periodos analisados, 0 PBIAS indica uma superestimativa do modelo,
sendo considerados insatisfatorios os resultados dos periodos de 2010 e 2011, além de 2012-
2013, fazendo-se uso de estacdes locais. Para 0 RSR todos os periodos apresentaram valores na
faixa do desejavel.

Contudo, é importante além de se analisar apenas critérios estatisticos comparativos entre
dados observados e simulados, conhecer que o processo de calibracdo e validacdo sdo criticos,
considerando-se que estes modelos apresentam incertezas relacionadas a complexidade de
representacdo do ciclo hidrolégico (EDUARDO et al., 2016). Além destas incertezas, existem
as relacionadas aos dados de entrada, como por exemplo aos dados de precipitagdo ou dados a
extensdo de dados pontuais em grandes areas conforme Abbaspour (2015).

Para os periodos de 2010 e 2011, assim como 2012 e 2013, a Figura 13 apresenta um
elevado ajuste nos picos de vazdo. Esse ajuste é considerado importante quando se analisa a
saida dos dados de um modelo hidrolégico, pois significa que esse consegue representar eventos
de vazao superior, podendo contribuir na representacdo de outros processos hidrologicos da

bacia hidrogréfica.

Tabela 17 - Anélise de multicritérios para diferentes periodos de validagdo na sub-bacia 28, utilizando

dados climéticos locais e globais

Critérios 1997-1998 2010-2011 2012-2013
Estatisticos L L+G L L+G L L+G
NSE 0,62 0,58 0,89 0,96 0,73 0,96
PBIAS -13,21 -5,27 -37,06 -19,62 -2950 -19,62

RSR 062 065 034 0,20 0,52 0,20
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Figura 13 - Comparativo das validac@es realizadas na sub-bacia 28 para os periodos de (a) 1997 e 1998,
(b) 2010 e 2011 e (c) 2012 e 2013 utilizando dados climéticos locais e globais.
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Para a validacdo na sub-bacia 13 (Tabela 18), com relacdo ao NSE, os melhores
resultados foram obtidos apenas para o periodo de 1997 e 1998 com ambos os dados climaticos
locais e a combinacdo destes com dados globais. Além deste periodo, em 2010 e 2011, com o
uso de estacOes locais e globais, 0 NSE foi considerado bom. Ainda assim, apesar de haver
encontrado alguns resultados adequados para o NSE, os valores de PBIAS estdo fora do
intervalo aceitavel, com excecao do periodo de 1997 e 1998, em que com os dados climéticos
locais e globais, o valor foi adequado. Para este mesmo periodo, com os dados climaticos locais,
o valor fora do intervalo foi muito pequeno, excedendo o limite em apenas 0,48%.

Esses resultados podem ser analisados através da interpretacdo grafica da vazéo (Figura
14), em que no periodo de 1997 e 1998, as curvas da vazao estdo mais proximas, enquanto que
nos demais periodos nota-se um distanciamento, principalmente no periodo de 2012 e 2013,

quando os indices foram mais distantes da faixa do aceitavel.
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Tabela 18 - Andlise de multicritérios para diferentes periodos de validagdo na sub-bacia 13, utilizando
dados climaticos locais e globais

Critérios 1997-1998 2010-2011 2012-2013
Estatisticos L L+G L L+G L L+G

NSE 087 087 0,24 0,70 -0,61 0,29
PBIAS -2548 -491 -88,16 -61,54 -9592 -56,33
RSR 036 032 0,87 0,54 1,27 0,84

Figura 14 - Comparativo das validac@es realizadas na sub-bacia 13 para os periodos de (a) 1997 e 1998,
(b) 2010 e 2011 e (c) 2012 e 2013 utilizando dados climaticos locais e globais
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Na vazao da sub-bacia 14 (Figura 15), verifica-se que houve uma modificagdo da vazéo
natural no ano de 2010, acarretando em um substancial aumento nos valores observados. Com
isso, os multiplos critérios estatisticos adotados indicam uma incoeréncia dos dados para o
periodo de 2010 e 2011, assim como em 2012 e 2013. Porém, em casos como esse, é

fundamental a analise da representacao grafica, em que nesse caso para os periodos de 2010-
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2011 e 2012-2013 verifica-se uma similaridade nas curvas de vazdo, contudo com valores
observados superiores em uma ordem de aproximadamente 40 m%/s.

Devido a esta alteracdo da vazao natural na sub-bacia 14, verifica-se que apenas para 0
periodo de 1997 e 1998, utilizando-se dados climaticos locais, as estatisticas foram satisfatorias
(Tabela 19). O resultado de NSE e RSR enquadram a simula¢do como boa e o PBIAS como
satisfatoria. Os demais periodos somente podem ser analisados através dos gréaficos devido ao
distanciamento das curvas provocados por modificacdo na curva chave da vazao. Problemas
relacionados a curva chave ja foram abordados, na qual aponta-se que a estimativa de vazéao
através da medicdo indireta cota-vazdo pelo uso da curva-chave pode representar vazGes
incosistentes devido a mudanga de regime de escoamento por considerar um regimento de
escoamento permanente (OLIVEIRA et al., 2016).

Tabela 19 - Anélise de multicritérios para diferentes periodos de validagdo na sub-bacia 14, utilizando

dados climaticos locais e globais

Critérios 1997-1998 2010-2011 2012-2013
estatisticos L L+G L L+G L L+G
NSE 0,67 -0,14 -0,63 -1,13  -10,97 -13,56
PBIAS 15,99 75,64 80,08 88,78 87,90 95,92
RSR 0,58 1,07 1,28 1,46 346 3,82

Figura 15 - Comparativo das validacGes realizadas na sub-bacia 14 para os periodos de (a) 1997 e 1998,
(b) 2010 e 2011 e (c) 2012 e 2013 utilizando dados climaticos locais e globais
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Dos resultados observados e simulados, verifica-se que na sub-bacia 5 (Figura 16) nao
houve aumento da vazao durante o periodo de 2010 e 2011, quando comparado com o periodo
de 2012-2013. Diferente do comportamento das vazdes analisadas nas demais sub-bacias, os
valores permaneceram inferiores a 16m3/s durante todo o periodo, possuindo 0s menores
valores de vazao de toda a bacia hidrografica do rio Goiana para esse periodo.

Essa regido da bacia hidrografica tem uma caracteristica mais seca, conforme
mencionado anteriormente, e atrelado a menor distribuicdo de dados e maior indice de falhas,
verifica-se resultados insatisfatorios durante a simulacdo de fluxo, tanto para a calibracédo
guanto para a validacdo. Ainda que graficamente (Figura 16), seja visivel o comportamento das
curvas em relacdo aos dados observados, os critérios de avaliagdo utilizados (Tabela 20)
apresentaram 0s piores resultados. A vazdo simulada para praticamente todo o periodo de
validacao apresentou superestimativas, que podem ser observadas pelos resultados de PBIAS e
pela representagdo grafica.

Né&o foi possivel avaliar o periodo de 1997 e 1998, pois ndo existem dados de vazéo

para este periodo.

Tabela 20 - Analise de multicritérios para diferentes periodos de validacdo na sub-bacia 5, utilizando

dados climaticos locais e globais

Critérios 2010-2011 2012-2013
estatisticos L L+G L L+G
NSE -3,44 -3,44 -0,12 -0,12

PBIAS -48,70  -48,70  -95,55 -95,55
RSR 2,11 2,11 1,06 1,06
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Figura 16 - Comparativo das validagdes realizadas na sub-bacia 5 para os periodos de (a) 2010 e 2011

e (b) 2012 e 2013 utilizando dados climaticos locais e globais.
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Para a sub-bacia 8, o comportamento grafico das curvas de vazédo (Figura 17) demonstra
que h& uma coeréncia com periodos de picos de vazdo e decréscimo desta, e com isso justifica-
se os satisfatorios resultados de NSE (Tabela 21) para os dois periodos analisados. Contudo, é
importante destacar que apesar de ter um ajuste das curvas, ha um distanciamento destas, em
qgue no geral ha uma superestimativa da vazdo durante as simula¢des utilizando-se dados
climaticos locais ou ambos os dados locais e globais. Essa diferenca nas estimativas de vazao
simulada em relacdo ao observado, provocou um PBIAS fora do intervalo aceitdvel. Um
resultado adequado foi verificado apenas para o periodo de 2012 e 2013 para os dados locais
junto aos globais. Com relacdo ao RSR, verifica-se que os dados encontrados estdo adequados

e atendem aos critérios estabelecidos por Moriasi et al. (2007).
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Figura 17 - Comparativo das validagdes realizadas na sub-bacia 8 para os periodos de (a) 2010 e 2011

e (b) 2012 e 2013 utilizando dados climaticos locais e globais.
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Tabela 21 - Andlise de multicritérios para diferentes periodos de validacdo na sub-bacia 8, utilizando

dados climéticos locais e globais

Critérios 2010-2011 2012-2013
estatisticos L L+G L L+G

NSE 059 062 062 091
PBIAS -58,53 -61,28 -65,15 5,56
RSR 064 061 062 0,30

Apesar da maior parte dos resultados da etapa de validacdo ndo possuir estatisticas
satisfatorias de acordo com intervalos definidos na literatura, durante a fase de calibracdo estes
alcancaram resultados considerados satisfatorios para a aplicacdo do modelo em outros
trabalhos. Além disso, é importante discutir-se acerca das incertezas que envolvem a
modelagem hidrologica, pois alguns resultados considerados insatisfatorios advém destas.

Lima et al. (2007) levantaram trés tipos de incertezas: relacionadas aos processos do
modelo, parametros do modelo e informacGes climaticas. A despeito da relevancia desse tipo
de analise, os autores comentam que esta ndo é praticada com frequéncia pelos pesquisadores.
Para Sarmento (2010) as incertezas também podem surgir a partir do uso de informacdes
incompletas em relacdo a estrutura do programa utilizado. Desta maneira, indica-se a realizacao
da analise de incertezas neste modelo em trabalhos futuros.

Incertezas nesse trabalho podem ser relacionadas aos dados observados de vazéo, visto
que essas medigdes sdo realizadas indiretamente e sofrem influéncia das varidveis climaticas e
alteracfes no regime de escoamento. Além disso, trechos da rede de drenagem podem sofrer
alteracdes devido a processos erosivos e pode ocorrer uma leitura errdnea da altura. Brusa e

Clarke (1999) avaliaram erros envolvidos na estimativa de vazao utilizando curva-chave em
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um estudo no Rio Grande do Sul e constataram elevadas incertezas, demonstrando-se a
importancia do uso de diferentes curvas-chave para distintas faixas de cotas. De acordo com
Reitz e Dias (2014) quando se tem estacdes com instabilidade hidraulica, a analise da
consisténcia de dados fluviométricos deve ser efetivada pois pode impactar na gestdo dos
recursos hidricos.

A escassez de dados e o0 numero de falhas, além da ma distribuicdo de informacdes, que
provocam incertezas na modelagem, culminam com o desenvolvimento de trabalhos sem a
possibilidade de realizacdo de procedimentos de calibracdo ou validacdo espacial como
discutido anteriormente. Entretanto, além disso, também se ressalta que a etapa da validacao
ndo vem sendo realizada em diversos estudos como o de Andrade et al. (2017) na bacia
hidrografica do Alto do Mundau, localizada entre os estado de Pernambuco e Alagoas com uma
area de 4.126km? Fernandes (2015) na bacia hidrogréafica do rio S&o Francisco com
641.000km?, Lelis et al. (2012) numa bacia hidrografica no municipio de Vigosa em Minas
Gerais com 54,22 km?, Veiga (2014) para uma bacia hidrografica localizada em Goiania em
Goias com 31,745 km?2,

Estudos sem a realizacdo da validacdo demonstram dificuldades na representacdo de
bacias hidrograficas em algumas regides brasileiras atraves de modelagem hidroldgica, além da
indisponibilidade de dados para a selecdo de periodos mais representativos para utilizacdo nos
modelos. Os resultados de validacéo apresentados neste trabalho, demonstram a dificuldade no
alcance de resultados satisfatorios e a variacdo observada entre periodos com maior e menor
incidéncia de falhas, além da variacdo entre anos secos e umidos.

Outros trabalhos também apresentaram resultados insatisfatérios na etapa de validacdo
como Castro (2013) que obteve um NSE de -0,84 para uma bacia hidrografica experimental de
105 km? intensamente monitorada no sudeste do Distrito Federal. No mesmo estado, Sarmento
(2010) também constatou que seu modelo tinha baixa capacidade de previsdo da vazado para o
periodo da validacéo, obtendo-se um NSE de 0,34. Rosa (2016) para a bacia hidrogréafica do rio
Poma com 8700km?, localizada no estado de Minas gerais e em parte do Rio de Janeiro, também
encontrou resultados insatisfatorios para a validacdo em uma das duas estacOes trabalhadas,
tanto para vazao quanto para producéo de sedimentos, com resultados de NSE de 0,371, PBIAS
de -0,425 e R? de 0,536 para validagdo da vazdo. Rosa (2016) também discute acerca da
indisponibilidade de dados nas bacias hidrogréaficas brasileiras, aumentando o nivel de incerteza
dos modelos.

Sarmento (2010) menciona que a validagdo também pode apresentar resultados

insatisfatorios quando ocorrem eventos com condicGes hidrologicas diferentes das ocorridas
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durante o periodo da calibracdo. Neste trabalho, apesar de serem utilizados periodos de
pluviosidade superior e inferior & média do periodo de calibragdo, h4 uma escassez de dados
pluviométricos e falhas substanciais nas séries de vazao.

Seriaindicado a utilizacdo de uma série maior de dados para a calibracéo, sendo possivel
analisar a capacidade do modelo em representar a realidade utilizando-se periodos mais secos,
umidos e com ambos. Contudo, devido a escassez de dados nas esta¢fes pluviométricas, bem
como das estacdes fluviométricas, apenas foi possivel o estudo do periodo utilizado neste
trabalho.

Verifica-se assim uma oportunidade de investigacdo para trabalhos futuros, em que regides
com escassez de dados climéticos e hidrologicos sejam avaliados sob distintas técnicas de

calibracéo e validacao.

24 CONSIDERACOES FINAIS

A andlise de sensibilidade realizada através do SWATCUP proporcionou a identificacdo
de parametros mais sensiveis e uma calibracdo direcionada a estes parametros elencados. Dos
parametros utilizados na analise, 0s que apresentaram as maiores sensibilidades foram o CN2,
GW_DELAY, ESCO, SOL_AWC, SOL_Z, RCHRG_DP, USLE_P, CH_N2, CANMX e
EPCO.

Verificou-se também que apesar de ser uma Unica bacia hidrografica e de dimenséo
média, por possuir distintos usos do solo, e regides com caracteristicas climaticas distintas, os
parametros de sensibilidade foram diferentes, assim como os valores obtidos apés a calibracao;
indicando-se, portanto, uma calibracdo espacializada.

Pbde-se verificar que o uso de dados observados garantiu um maior nimero de estacdes
satisfatoriamente calibradas. Apesar disso, fazendo-se uso de dados climaticos locais mais
globais houve uma melhora das estatisticas de sub-bacias cujas esta¢fes pluviométricas
estavam melhor distribuidas.

Os resultados alcancados demonstram a possibilidade do uso de dados observados e de
reandlise juntos, caso exista deficiéncia de informacdes ou estagdes com grande nimero de
falhas. Contudo deve-se observar que em areas com ma distribuicdo de estagdes e regides mais
secas estas podem néo fornecer respostas adequadas.

As estatisticas alcangcadas na modelagem desenvolvida no SWAT evidenciam a
aplicabilidade do modelo para estimativas mensais de vazdo. Este demostrou boas predic¢oes
para o exutorio principal, contudo restricdes para a area mais seca da bacia hidrografica, cujos

resultados foram insatisfatorios.
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Durante a etapa de validacdo do modelo verificou-se atraves da representagdo grafica
que os dados simulados representaram adequadamente a vaz&o observada, contudo evidenciou-
se uma superestimativa das predi¢fes das sub-bacias na maior parte dos periodos analisados,
ndo se alcancando os critérios estatisticos satisfatorios para maior parte do periodo.

Apesar do destaque a dificuldade em alcancar resultados satisfatorios utilizando-se
dados climaticos observados (Locais) ou a combinacdo com dados de reanalise (Locais +
Globais), é importante descrever que alguns trabalhos brasileiros ndo realizaram a etapa de
validacao para bacias hidrograficas pequenas ou com escassez e falhas de dados observados.
Isso se apresenta como uma oportunidade para pesquisas futuras, em que se indica a aplicagao
de distintas técnicas de calibracdo e validacdo, além da avaliacdo de distintos periodos da série
de dados. Vislumbra-se também para trabalhos posteriores uma avaliacdo dos resultados de

simulacdo realizando-se o preenchimento de falhas em séries climaticas.
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3 AVA!_IAC;AO ESPACIAL DA PRODUCAO DE SEDIMENTOS NA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO GOIANA EM PERNAMBUCO E ESTRATEGIAS PARA
REDUCAQO DOS PROCESSOS EROSIVOS

3.1  INTRODUCAO

O desenvolvimento agricola no Brasil e a necessidade do uso cada vez maior de terras
agricultaveis vem exigindo elevada eficiéncia no processo de producdo agricola. Todavia,
muitas vezes ndo ha o planejamento adequado dessas areas, acarretando assim em um uso
intenso do solo, sem preocupacdes com praticas conservacionistas.

Técnicas de preparo de solo inadequadas para ambientes com suscetibilidade a erosao
podem ocasionar diferentes problemas ambientais para essas areas e para 0s recursos hidricos,
como perdas de solo, carreamento de sedimentos para corpos hidricos e contaminacdo a partir
dos defensivos agricolas utilizados (AVANZI et al., 2013; VANZELA et al., 2010). Atrelado a
isso, é importante mencionar que mudangas no uso e ocupacdo do solo também tem forte
influéncia no aporte de sedimentos e que a vegetacdo natural pode minimizar esses impactos,
visto que atenua a acdo das chuvas no solo.

A erosao hidrica é um dos principais fatores de degradacéo dos solos, sendo esta a razéo
de perda da camada superficial do solo em diversas regides do Brasil (HERNANI et al., 2002;
BESKOW et al., 2009). Esta remocdo dos horizontes superficiais acarreta em perda da
capacidade produtiva e estando na rede de drenagem da bacia hidrografica podem contaminar
as aguas superficiais através do transporte de sedimentos, nutrientes e agroquimicos (SOUTO;
CRESTANA, 2000). Segundo Hernani et al. (2002) a perda anual de solo no Brasil foi estimada
em 822,7 milhdes de toneladas em éareas de cultivo agricola e pastagem, produzindo 247
milhdes de toneladas de sedimentos.

A erosdo do solo é responsavel pelo desprendimento das particulas do solo e de rochas,
promovendo assim a producédo de sedimentos. Estes transportam matéria organica, defensivos
agricolas, e tem composicédo fisica e quimica variavel dependendo do material do qual foi
originado. A producdo desses sedimentos se d& por diferentes fatores como intensidade e
guantidade de chuva, tipo de solo, uso e cobertura do solo, topografia, entre outros conforme
detalha Ikeda, Osawa e Akamatsu (2009) e Zhang et al. (2010). E essa se refere ao processo de
erosdo, transporte, deposicdo e resuspensdo dos sedimentos como detalha Cardoso e Coelho
Filho (2017) e que sdo exportados da bacia hidrogréafica durante um periodo de tempo
(CHANDRA et al., 2014). Diversos estudos tém sido produzidos analisando-se diferentes
fatores provocadores como o de Casali et al. (2010), Galharte, Villela e Crestana (2014), Tang

et al. (2011), Yan et al. (2013) e verifica-se que a producdo desses sedimentos pode acarretar
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em problemas fisicos, quimicos e bioldgicos nos recursos hidricos como assoreamento dos rios,
carreamento de poluentes e patégenos (MINELLA; MERTEN; MAGNAGO, 2011). Sob outro
ponto de vista percebe-se a importancia que os sedimentos exercem sob o ambiente fluvial,
provendo nutrientes para 0s organismos e microrganismos, embora também possam depositar
contaminantes (REIS; PARKER, ALENCOAO, 2010).

Estudos para quantificacéo de perda de solo e producdo de sedimentos a nivel de bacias
hidrograficas tém sido desenvolvidos em todo o mundo. Silva et al. (2011a) avaliaram a
influéncia de diferentes manejos florestais adotados no plantio de eucalipto sobre perdas de solo
e gua por erosdo hidrica e atestaram a eficiéncia do uso de préaticas conservacionistas. Burcher
e Benfield (2006) sugeriram que o escoamento superficial acarreta a entrada de sedimentos nos
rios principalmente em bacias hidrograficas agricolas, quando comparado com bacias
suburbanas.

Além de pesquisas com aquisicdo de dados de campo (BEZERRA; CANTALICE,
2006;2009; CARVALHO et al., 2012; LEITE et al., 2009) para mensuracao de perdas de solo
e produgdo de sedimentos nos corpos d’agua, verificam-se estudos utilizando diferentes
modelos. Pandey et al. (2016) realizaram uma revisdo de 50 modelos aplicados a erosao do solo
e a producdo de sedimentos, e sua aplicabilidade em diversas partes do mundo e apontaram
para a existéncia de diferentes fatores que implicam na escolha adequada de um modelo como
caracteristicas da bacia hidrogréafica e disponibilidade de dados. Dessa maneira, € importante
avaliar os trabalhos que vem sendo desenvolvidos na regido de estudo a fim de encontrar a
solucdo mais apropriada.

O LOADEST (Load Estimator) (RUNKEL et al., 2004) é um software baseado na
linguagem FORTRAN e é utilizado para estimativa de cargas em cursos de agua através do
calculo de regressdo utilizando dados de vazéo e outras variaveis adicionais, além de dados de
concentracdo dos constituintes a ser analisado. J& foi utilizado em alguns trabalhos para
estimativa da carga de sedimentos como Aulenbach (2013), Dalby (2006), Dornblaser e Striegl
(2009), Lewis e Lamoureux (2010), Mamo e Jain (2013), Park et al. (2015), Park e Engel (2014;
2016).

Souto e Crestana (2000) verificaram a possibilidade da selecdo de alternativas
tecnoldgicas para reduzir impactos no solo ao identificar areas potenciais de erosao do solo sob
diferentes manejos e periodos do ano. O modelo utilizado pelos autores foi o AGNPS
(Agricultural Non-Point Source Pollution Model), associado a técnicas de Sistema de
Informacgdes Geogréficas (SIG). As técnicas de SIG aliadas aos modelos de predi¢do tém sido

bastante aplicadas devido a capacidade de espacializacdo das informacgfes. De acordo com
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Avanzi et al. (2013) e Mello et al. (2016) a Equacdo Universal de Perda do Solo (USLE) de
Wischmeier e Smith (1978) é o modelo mais simples para previsdo da erosdo e vem sendo
amplamente utilizado, como verificado nos trabalhos de Ali e Hagos (2016), Beskow et al.
(2009), Santos et al. (2017), Neves et al. (2011), Pandey et al. (2007), Pham, Degener e Kappas
(2018), Singh e Panda (2017), e comparagdes com os tipos de modelos USLE como Bagarello
et al. (2017) e Kinell (2016) com o0 USLE-M e USLE-MM. A Equacdo Revisada de Perda de
Solo (RUSLE) de Renard et al. (1997) também tem sido aplicada como os trabalhos de Amorim
et al. (2010), Candido et al. (2014), Duraes et al. (2016).

Mas os modelos de erosdo do solo passaram por uma evolugéo, saindo de modelos
empiricos como a USLE e RUSLE para modelos baseados em principios tedricos (AMORIM
et al., 2010). Muitos desses modelos tedricos utilizam equacbes de perda de solo, como a
Equacao modificada de Perda de Solo (MUSLE) (WILLIAMS, 1975), utilizada para estimativa
do aporte de sedimentos. O SWAT (Soil and Water Assessment Tool) (ARNOLD et al., 1998)
utiliza a MUSLE e sua aplicabilidade em estudos acerca do aporte de sedimentos tem sido
atestada em trabalhos no mundo todo como Mamo e Jain (2013) na Etidpia, Kim et al. (2016)
na Coréia do Sul, Salah e Abida (2016) na Tunisia. No Brasil Silva et a. (2011b) utilizou o
SWAT para quantificar as perdas de solo na bacia hidrografica do rio Col6nia na Bahia,
simulando cenarios tedricos de preservagdo permanente e mata. Lelis e Calijuri (2010) também
utilizaram o modelo para identificar zonas de maior sensibilidade & eroséo na bacia hidrogréfica
do Ribeirdo Sdo Bartolomeu localizada na zona da Mata de Minas Gerais.

A bacia hidrogréafica do rio Goiana é de relevante interesse econdmico no estado de
Pernambuco devido ao potencial agricola e industrial. Podem ser pontuados alguns usos do solo
na bacia, como monocultura da cana de acgucar, policultura, pecuaria, ocupacdo urbana e
industrial, aquicultura e areas de vegetacdo arborea e arbustiva (CONDEPE/FIDEM, 2005).
Segundo Araujo, Nascimento e Oliveira (2016) em consequéncia das atividades industriais
modernas e tradicionais ha uma necessidade da realizacdo de estudos de impactos
socioambientais.

Visto sua importancia para o desenvolvimento do Estado, objetivou-se estimar a
producdo de sedimentos na bacia hidrografica do rio Goiana em Pernambuco, discutindo

estratégias para minimizacdo de processos erosivos
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3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Areade estudo

A bacia hidrografica do rio Goiana encontra-se localizada no Nordeste brasileiro, entre
as coordenadas latitude 07°22°20° e 07°54°47’sul e longitude entre 34° 49°06”" e
35°41°43”0este, no estado de Pernambuco e possui uma area de 2847,53km?. Em termos de
divisbes municipais, a bacia conta engloba 26 municipios das Zonas do Litoral, Mata Norte,

Agreste e Regido Metropolitana do Recife, sendo totalmente ou parcialmente inseridos.

3.2.2 Dados hidrossedimentoldgicos
3.2.2.1 Concentracao de sedimentos

Dados de concentracdo diaria de sedimentos (mg/L) foram obtidos a partir da plataforma
Hidroweb da Agéncia Nacional das Aguas (ANA) (hidroweb.ana.gov.br). A estacio
fluviométrica utilizada corresponde ao Engenho Itapissirica, localizada na latitude -7,61306 e
longitude -35,06472 (Figura 18). Os dados utilizados correspondem ao periodo de 28/06/1996
a 07/06/2011, porém ha somente cerca de 2 (duas) a 3 (trés) medicGes diarias por ano, ndo
havendo monitoramento continuo na sec¢éo.

Existem 5 (cinco) postos fluviométricos na bacia hidrogréfica do rio Goiana, contudo
apenas o0 Engenho Itapissirica possuia dados de concentracdo de sedimentos para o periodo
trabalhado.

3.2.2.2 Vazao

Para 0 mesmo periodo de dados de concentracdo de sedimentos, através da estacdo
fluviométrica Engenho Itapissirica (Figura 18), realizou-se o levantamento de dados diarios de
vazdo (1996-2011). Esses dados foram utilizados junto aos dados de concentracdo de

sedimentos para analise da relacéo entra as duas variaveis.



69

Figura 18 - Estacdo fluviométrica localizada na bacia hidrogréafica do rio Goiana-PE
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3.2.3 Estimativa de produc¢do mensal de sedimentos

Como ndo ha monitoramento do aporte de sedimentos na bacia por érgdos ambientais,
foram utilizados dados de vazio (m®/s) e concentracdo de sedimentos (mg/L) para estimativas
de producdo mensal de sedimentos utilizando-se 0 LOADEST
(https://water.usgs.gov/software/loadest/download/) (RUNKEL et al., 2004).

Para obtencdo dos dados de producdo de sedimentos foram utilizados os dados diarios
hidrossedimentoldgicos (vazdo e sedimentos) correspondentes ao periodo de 1996 a 2011. E
para minimizacdo de erros referentes as estimativas, a série didria de vazdo foi analisada
cuidadosamente, retirando-se inconsisténcias. Medi¢des com um mesmo resultado em mais de
cinco dias consecutivos foram suprimidas a fim de reduzir o erro na analise de saida.

Na configuracdo do LOADEST, foi estabelecido que a calibragéo e a estimativa do
aporte de sedimentos foram baseadas no método estatistico do desvio minimo absoluto (LAD)
(RUNKEL et al., 2004).

O LOADEST possui varios modelos predefinidos que especificam a equagdo de
regressdo, podendo ser selecionado pelo usuério ou automaticamente. Nas configuragdes do
software estabeleceu-se a sele¢do automatica para sele¢do da equacéo mais adequado dentre as

nove op¢des (Quadro 1) que o modelo disponibiliza para o processamento dos parametros.



70

Quadro 1 - Modelos de Regressédo para selecdo automatica pelo LOADEST

N° Modelo de regressao
a0 +al InQ
a0 +alInQ + a2 In Q?

a0 + al InQ +a2 dtime

a0 + al InQ + a2 sin(2ndtime)+ a3 cos(2ndtime)
a0 +al InQ + a2 In Q%+ a3 dtime

a0 + al InQ + a2 InQ? + a3 sin(2ndtime) + a4 cos(2ndtime)

a0 +al InQ + a2 sin(2rndtime) + a3 cos(2ndtime) + addtime

a0 + al InQ + a2 In Q2 + a3 sin(2ndtime) + a4 cos(2ndtime) + aSdtime

©O©| O N O O &l W N|

a0 +al InQ + a2 InQ? +a3 sin(2ndtime) + a4 cos(2ndtime) + aSdtime + a6dtime?

Em que Q é a vazdo (f¥/s), time é a variavel temporal da série de dados utilizada, al, a2,
a3, a4 e a5 sdo os coeficientes de ajuste.

Dessa maneira, a equagéo de regresséo que apresentou o melhor ajuste para carga total
e concentracao de sedimentos é descrita pela Equacdo 1 do Quadro 1:

Ln = a0+ al LnQ (1)

Em que LnQ pode ser representado por Ln(Q) - centro de Ln(Q), a0 e al sdo coeficientes
do modelo. Para carga de sedimentos os coeficientes foram a0=5,0852 e a1=1,3838.

Os dados de saida sdo automaticamente avaliados pelo programa, consistindo-se huma
comparacao entre os dados observados utilizados como entrada e os dados de saida. A avaliacdo
é realizada baseada nas estatisticas referentes a tendéncia percentual (PBIAS), indice de
eficiéncia de Nash Sutcliffe (NSE) e proporcao parcial de carga (PCR), descritos pelas equacdes
2, 3 e 4 asequir e calculados diretamente pelo LOADEST.

Z?=1(0i_Pi)

PBIAS = ==L X 100% (2)
i=1Yi
=1 _ Ziza0imP)?
NSE =1- 520755 ©)
PCR = 221454190 (4)

100
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Os valores obtidos para carga de sedimentos foram -10,415 para PBIAS, 0,773 para
NSE e 0, 896 PCR. Com isso, verificam-se dados estatisticamente satisfatorios para carga de
sedimentos, podendo ser utilizados.

Os resultados obtidos indicaram a carga de sedimento (t/dia) para o periodo analisado.

Para obtencdo da carga mensal (t/més) o valor obtido foi multiplicado por 30 dias.

3.2.4 Modelo SWAT

O SWAT foi desenvolvido com o objetivo de prever o impacto das mudancas do uso e
cobertura do solo e manejo do solo sobre a agua, producdo de sedimentos e nutrientes
(ARNOLD etal., 1998; NEITSCH et al., 2011) em bacias hidrogréaficas. O modelo pode simular
vazdo, fluxo de base, erosdo do solo, producdo de sedimentos e nutrientes. De acordo com
Arnold et al. (2010) para as abordagens e analise dos resultados, a bacia é dividida em sub-
bacias, que também sdo divididas em Unidades de Resposta Hidroldgica (HRU). Essas HRUs
consistem em unidades homogéneas com mesmo tipo de solo, declividade, uso do solo
(ARNOLD et al., 2012).

O modelo é baseado no balanco hidrico, conforme a Equacéo 5:
SWt:SWO'l'Z%:l (Rday'qurf'Ea'Wseep'ng) (5)

Em que SW: corresponde ao contetdo final de agua no solo (mm H20), SWj se refere
ao conteddo inicial de &gua no solo no dia i (mm H20), t é o0 tempo em dias, Rday 0 quantitativo
de precipitacdo no dia i (mm H20), Qsurf € a quantidade de escoamento superficial no dia i (mm
H20), Ea é a evapotranspiracdo no dia i (mm H20), Wseep € a percolagdo no dia i (mm), e Qqw €
0 quantitativo do fluxo de retorno no dia i (mm H20).

O escoamento superficial € calculado baseado na equagé@o da curva nimero proposta
pela USDA (Equacgéo 6).

(R-0,2 5)?

Q - R+0,8s (6)
Em que Q é referente ao escoamento superficial diario (mm), R € a precipitacdo diaria
(mm) e s é um parametro de retencdo que pode ser calculado pela equagéo abaixo (Equacéo 7),

para distintos valores da curva nimero (CN) baseados nas caracteristicas de cada solo:

s = 254 (%— 1) @
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A producdo de sedimentos na bacia hidrografica é calculada através da Equacéo
Modificada de Perda de Solo (MUSLE). Segundo Neitsch et al. (2011), a MUSLE utiliza o

escoamento superficial para realizar o calculo da producédo de sedimentos (Equacéo 8).

SED =11,8(Q xqp)>**KCPLS (8)

Em que Q é o volume de escoamento superficial (m3), gp é a vazdo de pico (m3s?), K
se refere ao fator de erodibilidade média dos solos (t h MJ* mm™), C é o fator de manejo do
solo (adimensional), P é o fator de préaticas conservacionistas e controle de erosdo
(adimensional) e LS o fator de comprimento da rampa e declividade das vertentes.

Apos a contabilizacdo da degradacdo e deposicdo, segundo Neitsch et al. (2011) o
quantitativo final de sedimento é calculado por (Equacéo 9):

Sedch = Sedch,i — Seddep + Sedgeq 9)

Em que Sedch € a quantidade de sedimento suspenso (t), sedcn,i € a quantidade de
sedimento suspenso no inicio do periodo (t), sedgdep € @ quantidade de sedimento depositado (t)
e sedqeg Se refere ao quantitativo de sedimento reinserido (t).

O quantitativo de sedimento transportado para fora da area analisada pode ser calculado

por (Equacdo 10):
V out
V ch

Sed out = sed ch

(10)

Onde Sedout se refere ao quantitativo de sedimento transportado para fora da area(t), V
out € 0 volume de saida de agua no tempo analisado (m3 s) e Ven € 0 volume de agua no
segmento (m?3).

Para realizacdo de simulacdes hidrossedimentolégicas o modelo SWAT precisa da
insercdo das caracteristicas da bacia hidrogréfica estudada. Entre os dados necessarios estao as
caracteristicas dos solos, uso e cobertura, declividade da bacia e dados climaticos para
estimativas do balango hidroldgico (precipitagdo, temperatura maxima e minima do ar, radiacdo
solar, velocidade do vento e umidade relativa do ar). A insercdo dos dados de entrada foi
realizada no capitulo 1 (Analise de sensibilidade e calibracdo espacial do modelo SWAT
aplicado em uma bacia hidrografica do litoral pernambucano atraveés de dados climaticos
observados e de reandlise) conforme Tabela 22 e o percentual de distribuicao est& detalhado na
Tabela 23.



Tabela 22 - Informacdes e resolucdo espacial dos dados de entrada do modelo SWAT.

Dado de Descricéo Resolucéo Fonte

entrada

Mapa de Mapa de elevagao digital 90 m Monitoramento por

declividade (DEM) satélite da Embrapa -

SRTM

Mapa de Solos Classificagdo dos solos 1:100.000 Embrapa Solos — ZAPE
para 0 estado de
Pernambuco

Mapa de uso e Classificagdo do uso e 1:250.000 Ministério do  Meio

cobertura do cobertura - ano base Ambiente  (MMA) -

solo 2002 Probio.

Dados Precipitacéo, Espacialmente Instituto  Nacional de

climaticos temperatura maxima e distribuidos Meteorologia (Inmet),
minima do ar, umidade, dentro do Agéncia Nacional das
radiacdo solar e estado de Aguas (ANA) e Agéncia
velocidade do vento Pernambuco e Pernambucana de Aguas e

no entorno da Clima (Apac).

bacia.

Tabela 23 - Distribuigdo dos solos, uso e cobertura e declividade da bacia apds reclassificacdo dos usos
no SWAT.

Uso e
coberturado Percentual Tipos de solos Percentual Declividade Percentual
solo
Floresta 2,91 Argissolo amarelo 10,70 0-3 11,90
perenifolia
Agricultura 55,26 Argissolo 19,08 3-8 33,38
vermelho- amarelo
Pastagem 36,50 Luvissolo 19,60 8-20 43,82
Floresta 3,24 Neossolo Litdlico 2,67 20-45 10,90
decidua
Areas (imidas 2,10 Argissolo 42,69
vermelho
Latossolo Amarelo 1,17
Agua 0,26
Espodossolo 0,36
Neossolo 0,56
Quiartzarenico
Gleissolo 2,91

3.2.5 Calibracéo e validacdo do modelo SWAT
O modelo utilizado foi calibrado no estudo anterior (Analise de sensibilidade e

calibracdo espacial do modelo SWAT aplicado em uma bacia hidrogréafica do litoral
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pernambucano atraves de dados climaticos observados e de reandlise), e para uma analise da
producdo mensal de sedimentos utilizou-se 0 modelo com dados climéticos observados, pelo
maior numero de estacOes calibradas satisfatoriamente.

A calibracdo foi realizada anteriormente através de um procedimento de calibracdo
espacial com a divisdo da bacia hidrogréafica em cinco zonas distintas de calibragdo. Foi
utilizado o software SWAT Calibration and Uncertainty Procedures (SWAT-CUP) para anélise
de sensibilidade dos parametros e calibracdo.

O periodo utilizado para calibracéo foi de 1999 a 2009 utilizando-se dados mensais de
vazdo observada. A performance do modelo foi analisada segundo multiplos critérios de NSE,
PBIAS e RSR (Equacdo 11) (MORIASI et al., 2007) e houve resultados satisfatorios para a
sub-bacia onde sera realizada a analise entre dados simulados e estimados de producdo de
sedimentos (NSE = 0,80; PBIAS =-21.53; RSR = 0,44).

Z?:l(oi_Pi)z
RSR=Y""_ — (11)
\/7

Z?:l(oi_é)z

Nesse sentido, partindo-se da necessidade de estimar a producdo de sedimentos, a
validacdo dos dados produzidos pelo modelo SWAT constituiu-se de uma etapa fundamental
para discussdo das estimativas de sedimentos. Como o modelo foi avaliado anteriormente
somente para estimativas de vazdo, neste estudo foi realizada a validacdo comparando-se 0s
resultados da simulacdo SWAT com as estimativas de producao de sedimento mensais obtidas
através da regressdo do LOADEST. O periodo de validagdo correspondeu ao periodo utilizado
para calibracdo da vazao (1999-2009), assim como um periodo posterior de 15 meses (janeiro
de 2010 - marco de 2011%), verificando-se o atendimento aos critérios estatisticos estabelecidos
por Moriasi et al. (2007) (Tabela 24).

Conhecendo-se a escassez de dados observados de concentracdo de sedimentos
disponiveis, impossibilitando a obten¢do de uma média mensal, foi procedida a validacéo entre
dados diarios simulados e observados para o periodo da calibracdo da vazdo (1999-2009),
atentando-se que a calibracédo realizada anteriormente foi procedida numa escala mensal. O
periodo de 2010 e 2011 n&o foi avaliado, devido a quantidade de dados disponiveis para o

periodo.

3 0 ano de 2011 nio foi analisado em sua totalidade devido a inconsisténcias nos dados observados de vazio e
sedimentos.
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Tabela 24 - Performance do modelo para sedimentos a partir de estatisticas recomendadas por Moriasi

et al. (2007) para dados mensais de saida.

Performance NSE PBIAS RSR
Muito boa 1-0,75 PBIAS < 15 0,0 -0,50
Boa 0,75-0,65 +15 <PBIAS <+ 30 0,50 - 0,60
Satisfatoria 0,65 -0,50 +30 <PBIAS <+ 55 0,60-0,70
Insatisfatoria <0,50 PBIAS > + 55 >0,70

3.2.6 Analise da producdo espacial de sedimentos

A analise da producdo de sedimentos foi realizada em cada sub-bacia, analisando-se a
producdo média anual de sedimentos para o periodo de 1999 a 2009. Apds a estimativa anual
espacializada para toda bacia hidrografica, observou-se as &reas de maior producéo e fatores de
maior influéncia.

Os fatores foram avaliados em relacdo a equacdo da MUSLE, observando-se o
escoamento superficial, classificacdo dos solos e sua erodibilidade, uso e cobertura do solo,

altitude e declividade do terreno.

3.2.7 Estratégias para reducao dos processos erosivos

As estimativas de sedimentos por sub-bacias podem caracterizar areas mais susceptiveis
a producdo de sedimentos. Contudo, se estratégias ndo forem apontadas os resultados
apresentados ndo poderdo ser utilizados para melhoria das condi¢es ambientais.

Sabe-se que existem diversos fatores contribuintes para 0S processos erosivos e a
producdo de sedimentos, contudo eles ndo podem ser modificados pois séo referentes a tipos
de solo, declividade do terreno e comprimento da rampa, além do escoamento superficial.
Sendo, dessa forma, 0 manejo do solo e as préaticas conservacionistas os fatores que podem ser
avaliados para uma melhoria da qualidade ambiental em relacdo a erosdo. Nesse sentido, as
estrateégias foram elencadas e discutidas a partir do uso e cobertura atual da bacia hidrografica
de maneira a ndo impedir que as atividades econbmicas e sociais existentes sejam

comprometidas.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Analise da concentragdo de sedimentos
Apesar do modelo utilizado neste trabalho ter alcancado estatisticas satisfatorias para
maior parte da bacia hidrogréfica do rio Goiana durante a realizacdo da calibracdo da vazéo,

com excecdo de apenas uma sub-bacia que pertencia a uma zona com escassez de dados de
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precipitacdo e climatologia mais seca como observado no capitulo 1 (Analise de sensibilidade
e calibracdo espacial do modelo SWAT aplicado em uma bacia hidrogréfica do litoral
pernambucano atraves de dados climaticos observados e de reanalise); verifica-se a necessidade
da realizacdo da validacao para um periodo distinto ou utilizacéo de outros tipos de informacdes
para avaliagéo.

Como apenas dados de concentracdo de sedimentos em suspensdo (CSS) estavam
disponiveis e com uma elevada escassez de dados, atrelado a um modelo que apenas tinha sido
calibrado para dados mensais de vazdo; os resultados da concentracdo de sedimentos diaria
observada e as estimativas a partir do SWAT foram avaliados com cautela.

Observando-se 0 mesmo periodo de dados da calibracdo para vazdo, a analise entre
concentracdo diaria de sedimentos observada e simulada resultou em um NSE de 0,26, PBIAS
de -18,78 e RSR de 0,86 (Figura 19). Apesar dos multiplos critérios de analise indicarem que a
simulacgéo ndo representa adequadamente os dados observados, compreende-se que a calibragéo
realizada no capitulo 1 somente foi realizada para vazéo e numa escala de tempo mensal. Além
disso, a quantidade de dados disponivel para avaliacdo é minima e ndo existem dados que
representem variacdes sazonais anuais. Ainda assim, dados diarios simulados em outros
trabalhos também apresentam estatisticas semelhantes como Santos (2015) que para uma bacia
hidrografica pertencente também ao estado de Pernambuco obteve um NSE de 0,35, PBIAS de
29,54 e R? igual a 0,60.

Figura 19 - Comparativo entre a concentracao diaria de sedimentos observada e simulada pelo SWAT
para o periodo de calibracéo da vazéo (1999 a 2009).
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Com relagéo aos dados de concentracdo de sedimentos se percebe uma variacdo em
relagdo a determinados periodos do ano. Basso, Moreira e Pizzato (2011) verificaram que a
precipitacdo influencia na concentracdo de sélidos dissolvidos totais, bem como sélidos em
suspensdo, em um estudo em Porto Alegre, Rio Grande do Sul. Os autores apontaram que iSso
ocorre principalmente em bacias hidrogréficas urbanizadas, havendo um aporte expressivo de
sedimentos. Apesar da bacia hidrogréafica do rio Goiana ndo ser fortemente urbanizada, havendo
uma concentracdo superior de areas agricolas e de pastagem, verificou-se que 0s meses de maior
pluviosidade contribuiram para alguns dos picos do gréafico.

O trimestre mais chuvoso do ano para a localidade corresponde aos meses de maio,
junho e julho, tendo precipitagdo mensal nesse periodo entre 260 e 390 mm (Figura 20).
Constata-se que alguns dos picos tiveram representacdo nos dados observados e simulados
(Figura 19), como em julho de 2001 e agosto de 2002. Em junho de 2003 apesar da simulacéo
ter um pico, este foi bem inferior ao dado observado, destoando-se em -133,71mg/L. Contudo,
como poucos dados estdo disponiveis para uma analise mais detalhada, ndo se pode avaliar a

variacdo dessas concentracOes diarias durante periodos chuvosos e secos.

Figura 20 - Média mensal de precipitacdo e vazdo para o periodo analisado de 1999 a 2011 na esta¢do
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Esses valores observados e simulados diarios foram todos inferiores ao limite
estabelecido pela Resolugcdo 357/2005 (CONAMA, 2005) para aguas doces que impde valor
limite de 500 mg/L. Sabe-se que este valor ndo € o Unico parametro para avaliacdo da qualidade
das aguas, mas constitui-se de um importante indicativo de como as aguas de determinada

regido podem estar comprometidas por outras substancias que também sédo transportadas junto
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aos sedimentos. Logo, como um monitoramento diario regular de sedimentos nos cursos
hidricos ndo vem sendo realizado, estimativas através de modelagem hidrossedimentoldgica
tem se mostrado como uma ferramenta auxiliar na analise dos corpos hidricos, bem como nas
bacias hidrograficas como um todo.

Na revisdo detalhada por Moriasi et al. (2007) observaram-se alguns trabalhos cujas
estatisticas de avaliacdo para estudos com sedimentos em uma escala diéria foram inferiores
aos trabalhos com vazdo, contudo Gassman et al. (2007) compilaram resultados melhores na
sua revisao, tanto para sélidos suspensos como producdo de sedimentos. Trabalhos relacionados
a essa temética continuam sendo desenvolvidos e autores encontram diferentes resultados
dependendo da regido e qualidade dos dados. Betrie et al. (2011) obtiveram resultados
satisfatorios para a bacia hidrogréfica do Nilo Azul, originada na Etiopia, alcancando resultados
superiores a NSE 0,83 para dados diarios. Briak et al. (2016) numa bacia hidrografica no norte
do Marrocos alcangaram uma performance considerada boa para sedimentos durante as etapas
de calibracéo e validagdo com valores de NSE e PBIAS de 0,69 e 7,12 € 0,70 e 15,51 para dados
mensais. Vigiak et al. (2015) descrevem que a calibracdo de sedimentos em suspensdo permitiu
boas simulacbes de producdo de sedimentos e para predizer concentragbes de sedimentos
realizaram adaptacdes no modelo SWAT combinando a MUSLE a um limiar de 0,01Km?. Os
autores alcancaram variacdes de £15 mg/L para os periodos de calibracdo e validacdo. No
presente trabalho verificou-se uma média de + 21,23 mg/L, havendo na maior parte dos
resultados uma superestimativa do SWAT, portanto ndo sendo indicado o uso de simulagdes
diarias para sedimentos.

Para estimativa diaria de sedimentos Jain, Tyagi e Singh (2010) na regido do Himalaia
encontraram R? de 0,33 e 0,26 respectivamente para calibracéo e validagdo diaria, e para dados
mensais 0s valores foram 0,38 e 0,47. Esses valores podem ser considerados insatisfatorios,
mas verifica-se uma melhora na qualidade das respostas para analises mensais. Uzeika et al.
(2012) trabalharam em uma bacia hidrografica rural experimental no sudeste brasileiro sem
realizacdo do processo de calibracdo e 0 modelo conseguiu adequadamente reproduzir vazao e
escoamento superficial, contudo somente em escalas mensal e anual, havendo dificuldade para
escala diéria.

E importante também mencionar que apesar de Moriasi et al. (2007) ndo classificarem
estatisticas para estimativas diarias, a avaliacdo da performance do modelo em relacdo a
sedimentos possui intervalo maior de valores de PBIAS que nédo sdo permitidos para vazao,
devido as dificuldades de alcancar indices melhores em estimativas de sedimentos.
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Devido & escassez dos dados de concentragdo de sedimentos na bacia hidrografica do
rio Goiana e a possibilidade da estimativa da producdo de sedimentos através de uma regressdo
junto a dados observados de vazdo, observou-se a relacdo entre os dados observados de vazao
e concentracao de sedimentos e seu o coeficiente de determinacédo (Figura 21). Gokbulak et al.
(2008) realizaram uma analise da correlacdo entre esses parametros em uma bacia hidrografica
experimental na Turquia, por um periodo de 18 anos de monitoramento, encontrando regressdes
lineares satisfatdrias entre vazéo e alguns parametros de qualidade de agua.

O coeficiente de determinagdo R? indicou um bom resultado entre a concentraco de
sedimentos e a vazdo (Figura 21). Conhecendo-se a relacdo satisfatdria existente entre as duas
variaveis se verificou a possibilidade da estimativa da producéo de sedimentos utilizando-se o
LOADEST.

contudo sabe-se que além da vazdo, existem outros fatores influenciadores como a
energia do escoamento superficial e a energia para seu transporte como descrevem Minella,

Merten e Magnago (2011), bem como as condicdes de limite do canal (LUBIS et al., 2015).

Figura 21 - Relacdo entre a concentracdo de sedimentos (CSS) e vazdo para dados observados na

estacdo Engenho Itapissirica para o periodo de 1999 a 2011.
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Além disso, é importante mencionar que a diferenca entre a vazéo e a CSS também pode
ocorrer devido ao fendmeno da histerese?, no qual ratificando esse fenémeno, Cardoso e Coelho

Filho (2017) encontraram uma baixa correlagdo, com um coeficiente de determinagdo R? de

4 A Histerese retrata retardos nas respostas entre dois distintos fenémenos, havendo um diferencial entre as
curvas.
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0,34. Quando se assume uma escala de tempo mensal, reduz-se 0s erros nas estimativas
decorrentes desses distintos fatores, pois segundo Vestena (2009) nos eventos pluviométricos
percebe-se um aumento da CSS com o inicio da chuva ainda sem modifica¢fes na vazao, apds
isso tem-se uma elevacdo da vazdo e decréscimo da CSS, para entdo se verificar um novo
aumento da CSS enquanto a vazdo atinge seu pico. O autor ainda aponta para uma reducdo de
ambos os parametros, podendo surgir novos picos de CSS de menor intensidade. Ainda que se
observe esse comportamento, Vestana (2009) obteve a maioria dos indices de correlacdo entre
a vazdo e CSS considerados aceitaveis.

A andlise entre a variabilidade da vazdo e da concentracdo de sedimentos suspensos
também foi apontada por Sankaran e Reddy (2016) para uma melhoria nos esforgos de
modelagem de processos sedimentoldgicos. Para tal, em um trabalho realizado na india, os
autores aplicaram o método da correlacdo intrinseca dependente do tempo, encontrando uma
associagéo positiva. AssociacOes negativas foram encontradas por Adarsh e Reddy (2016) para
uma estacdo da India onde as intervengdes humanas influenciavam na variabilidade da vazéo,

bem como concentracdo de sedimentos.

3.3.2 Producéo espacial de sedimentos

A producdo de sedimentos mensal estimada indiretamente através da regressdo com o
LOADEST foi comparada aos resultados do modelo SWAT tanto para o periodo que foi
utilizado para a calibracdo mensal da vazdo, como um periodo posterior de 15 meses (Figura
22).

Em relacdo aos processos para as estimativas e simulacdo da producéo de sedimentos,
o0 modelo SWAT e o LOADEST tém bases processuais distintas. O modelo do LOADEST ¢€ de
base empirica ndo considerando os processos fisicos que ocorrem na bacia hidrogréfica, ja o
SWAT ¢ fisico, em que as equacOes utilizadas pelo modelo buscam representar as
caracteristicas naturais e espaciais da bacia.

A avaliacdo das respostas do modelo foi feita para esses dois distintos periodos pois o
periodo da calibracdo pode fornecer resultados melhores, visto que os parametros ja sofreram
ajustes baseados nos dados de vazdo observada e parametros relacionados a solo, manejo de

culturas/vegetacao e agua subterranea, que também influenciam na producéo de sedimentos.
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Figura 22 - Sedimentograma para a bacia hidrografica do rio Goiana-PE para o periodo de 1999 a 2011
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Para o periodo da calibracdo o modelo foi satisfatorio, alcancando-se um NSE de 0,59,
PBIAS de -17,93 e RSR de 0,64 e periodo posterior (2010 a 2011) as estatisticas foram de 0,72,
-48,48 e 0,52 respectivamente para 0s mesmos critérios estatisticos. Sendo assim, ambos
periodos considerados satisfatérios pela classificacdo de Moriasi (2007). Dessa maneira, as
performances alcancadas sdo similares para ambos os periodos de acordo com as estatisticas
analisadas. Porém, é importante salientar que apesar dos resultados considerados satisfatérios,
conforme Vestana (2009), a modelagem hidrossedimentoldgica ndo elimina a necessidade de
um monitoramento automatico periodico desses processos in loco.

Ayele et al. (2017) utilizaram o SWAT para estimativa de producdo de sedimentos na
Etiopia e encontraram um NSE, PBIAS e RSR de 0,73, 7,8 e 0,52 para calibragdo e 0,79, 6,4 ¢
0,45 para validacdo. Em que os autores apontam que a qualidade e escassez dos dados podem
interferir nas estatisticas alcancadas. Essa também pode ser apontada como uma das razdes para
as estatisticas encontradas neste trabalho, compreendendo-se que existem incertezas nos dados
estimados e simulados. Yesuf et al. (2015) encontraram estatisticas NSE, PBIAS e RSR
inferiores para os periodos de calibracdo (0,55, -14,6, 0,67) e validacdo (0,53, 0,8, 0,69),
havendo superestimativas no periodo da calibracdo e subestimativas na validacdo da producéo
de sedimentos, porém ambos considerados satisfatorios. Asres e Awulachew (2010) alcangaram
um NSE e R? de 0,74, 0,85 na calibragéo e 0,62 e 0,79 na validac&o.
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Além dos multicritérios avaliados, a partir do sedimentograma, percebe-se um
comportamento similar entre os dados estimados e simulados, havendo uma boa aderéncia nos
periodos de maior e menor producdo. Graficamente, percebe-se que os dados simulados estdo
relativamente sendo superestimados, informacdo também obtida através do PBIAS negativo
que indica valores superestimados em ambos os periodos analisados. Entretanto, constata-se
que as principais diferencas entre os dados estimados e simulados estdo nos picos, periodos que
também correspondem a um maior volume de precipitacao.

Discussbes acerca da predicdo nos periodos de cheia, que sdo ocasionados por um
aumento da precipitacdo, foram apontadas por Blainski, Acosta e Nogueira (2017), em que 0s
autores comentam da dificuldade de simulacdo de vaz&o, bem como s6lidos transportados.

No més de junho de 2005 verificou-se um quantitativo superior do total pluviométrico
e este més distinto, provocou uma simulacdo da producéo de sedimentos muito superior a todo
0 periodo analisado. Esta Unica estimativa influenciou num decréscimo das estatisticas de
avaliacdo do modelo.

Excluindo-se esse evento da série de dados obtém-se valores melhores em todos os
critérios, como NSE de 0,77, PBIAS de -9,99 e RSR de 0,48, sendo estatisticas consideradas
muito boas. Isso demonstra que é importante a analise desses eventos extremos, pois apesar de
ndo ocorrerem periodicamente eles provocam efeitos na bacia hidrogréafica, como aumento da
producdo de sedimentos, podendo elevar significativamente a concentracdo de soélidos
suspensos nos corpos hidricos. Ambos os resultados indicam que a simulacdo foi satisfatéria e
pode ser utilizada para estimativas em outros periodos.

A média da producéo anual de sedimentos da bacia hidrografica do rio Goiana é de 0,94
t/ha/ano e as areas de maior producéo de sedimento (Figura 23) estdo localizadas préximo a foz
da bacia, que desagua no oceano atlantico. Em contraponto que se percebe areas com valores
nitidamente superiores a média anual da bacia, a area mais a noroeste apresenta valores

inferiores e similares para diversas sub-bacias, variando entre 0,06 a 0,75 t/ha/ano.
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Figura 23 - Producdo anual média de sedimentos nas sub-bacias para o periodo de 1999 a 20009.
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As areas com maior producdo média anual de sedimentos correspondem a sub-bacia 12
(4,23 t/ha/ano), sub-bacia 13 (8,68 t/ha/ano) e sub-bacia 19 (6,25 t/ha/ano), sendo resultados
coerentes devido aos sedimentos terem relagdo com o comportamento dos corpos hidricos, que
confluem no exutério principal. Isso ratifica as discussdes da UNESCO (2013) em que a
producdo de sedimentos € maior na regido de menor altitude da bacia hidrografica, pois o
movimento da agua e sedimentos vao da regido de maior elevacdo até uma éarea inferior,
havendo liberagdo de energia.

Para os anos avaliados, verifica-se que os anos de 2005, 2004 e 2000 apresentaram a
maior producdo de sedimentos (Tabela 25), correspondendo a 614.390,3t, 473.037,22t e
447.193,19t para os respectivos anos. Ja os anos com menor producdo de sedimentos foram
1999, 2006 e 2007 com uma producao total de 28.269,13t, 136.147,97t e 150.107,92t.

Observando-se a variacao da vazédo simulada da sub-bacia 13, que possui a maior média
anual de producdo de sedimentos, constata-se que para os anos de maior producdo de
sedimentos, a média mensal da vazio foi de 17,37 m%s, 18,58 m¥s e 11,54m%s,
respectivamente para os anos de 2005, 2004 e 2000. Ainda que o ano de 2005 ndo tenha
apresentado a maior média, este teve a maior vazdo mensal registrada alcangando 113,1m%/s,
enquanto que a vazdo maxima do ano de 2004 foi de 52,25 m?/s.

Para os anos de menor producéo de sedimentos a vazdo média simulada foi de 1,55m?s,
4,18m3/s e 5,72m3/s, respectivamente para os anos de 1999, 2006 e 2007. Cujas simulacoes

apresentaram valores maximos de vazao de 5,22m?s, 27m®/s e 24,51 m/s.
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Tabela 25 — Producdo média e total de sedimentos na bacia hidrografica do rio Goiana-PE para o periodo
de 1999 a 2009

Ano Producédo média de Producéo total de
sedimentos (t/ha) sedimentos (t)
1999 0,10 28.269,13
2000 1,56 447.193,19
2001 0,79 227.576,04
2002 0,94 270.734,90
2003 0,74 211.268,82
2004 1,65 473.037,22
2005 2,14 614.390,30
2006 0,47 136.147,97
2007 0,52 150.107,92
2008 0,77 221.419,81
2009 0,65 185.163,04

A producéo de sedimentos na bacia hidrografica do rio Goiana apresentou valores
inferiores aos simulados pelo SWAT por Santos (2015) na bacia hidrogréafica do rio Tapacura,
localizada entre o Agreste e a Zona da Mata do mesmo estado. Para o autor, a variacdo
encontrada foi de 1,44 a 66,62 t/ha/ano, com média anual de 17,73 t/ha/ano, para o periodo de
1995 a 2012. Na bacia ha um predominio do solo tipo Argissolo (68,85%) e uso do solo com
pecuaria e policultura (69,57%).

Ja para a bacia hidrografica do rio Pirapama, localizada no litoral pernambucano, que €
uma das fontes de abastecimento da Regido Metropolitana do Recife, Silva e Santos (2008)
utilizando o modelo Kineros encontraram, para o periodo de 1990 a 2001, uma producdo de
sedimentos variando entre 27,34 e 276,44 t/ha/ano. Apesar da utilizagdo de um modelo
diferente, observa-se uma producdo de sedimentos muito acima do simulado neste estudo. Os
valores distintos podem ser referentes as caracteristicas fisicas da bacia hidrogréafica, bem como
as condigdes climaticas do periodo analisado. Os autores (2008) ainda caracterizam a bacia
estudada como degradada ambientalmente, com incidéncia de desmatamento florestal e com
extensas areas de plantio da cana de acUcar. Estes fatores mencionados também influenciam na
producdo de sedimentos, porém também € importante se analisar as incertezas inerentes aos
diferentes modelos utilizados.

Resultados com SWAT foram aferidos na bacia hidrografica do reservatorio Epitacio
Pessoa, localizada no semidrido da Paraiba, onde Silva et al. (2017) obtiveram uma producéo
média de sedimentos de 0,03 t/ha/ano. Nessa bacia a vegetacdo arbustiva constitui o uso
predominante com 35,81%, seguido de pastagem com 27,60%. Para Lelis (2011), em uma bacia

hidrografica na Zona da Mata de Minas Gerais, com uso do solo predominante de pastagem
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(38,6%), Mata secundéria alta (27,3%) e area urbana (18,7%), entre outros, a produgdo de
sedimentos apontou para um intervalo entre 0 e 100 t/ha, contudo a maior parte da bacia possuia
uma producdo em torno de 0 a 1 t/ha, o que esta de acordo com os resultados alcancados neste
trabalho.

Em estudos em outras localidades no mundo, Ayele et al. (2017) na Etidpia analisaram
a parte superior da bacia hidrografica do rio Nilo e encontraram uma variacao de 0,01 a 3,55
t/ha/ano. E esses indicaram que mais de 85% do sedimento produzido era proveniente de areas
com baixa declividade (0-8%), sendo a producédo de sedimentos mais sensivel ao tipo e uso do
solo. Asres e Awulachew (2010) na bacia hidrografica Gumera, tambem na &rea da bacia
hidrografica Nilo Azul na Etidpia, tiveram um intervalo de sedimentos variando entre 0 a
22t/ha/ano, com média anual de 16,2 t/ha/ano. Os autores ainda indicam que a maior parte das
areas baixas e Umidas possuem producdo de sedimentos na faixa de 0 a 10t/ha/ano. Dessa
maneira, observa-se que areas de uma mesma regido podem produzir resultados diferentes,
como observado em estudos no nordeste brasileiro que apresentaram variagéo nos intervalos de
producdo de sedimentos.

Com relacdo ao uso e cobertura do solo, para Lelis (2011) as producdes médias de
sedimento para pastagem foram de 0,288 t/ha e para mata 0,019 t/ha. Galharte, Villela e
Crestana (2014), para a microbacia do Ribeirdo das Guabirobas no estado de S&o Paulo, que
possui algumas culturas representativas do estado como cana de agucar sob diferentes
variedades e laranja, além de pastagem e silvicultura de eucalipto, para dois cenarios distintos
gerados para 0 ano de 2025, encontraram valores médios de producédo de sedimento de 0,0049
e 0,024 t/ha/ano. Blainski et al. (2017) realizaram uma analise da perda de solo na bacia
hidrogréafica do rio Camborit no estado de Santa Catarina e os autores verificaram que 0s
maiores valores encontrados coincidiam com areas de uso de rizicultura e pastagens, onde é
justificado devido a modificagcdes no escoamento superficial e manejo do solo.

De posse da espacializacdo da producao de sedimentos na bacia hidrografica do Goiana,
essa pode ser utilizada como um indicador de impactos antrépicos (CARDOSO; COELHO
FILHO, 2017) visto que diversos problemas relacionados sdo provocados pela acdo humana
como mudangas no uso e cobertura do solo e agricultura sem uso de técnicas conservacionistas.
Mas é necessario primeiramente analisar as caracteristicas fisicas da bacia hidrografica para
avaliar quais os fatores contribuem para 0S processos erosivos.

Alguns fatores influenciam na variagdo espacial da producdo de sedimentos como o
escoamento superficial, declividade do terreno e comprimento da rampa, cobertura do solo, tipo

do solo e praticas conservacionistas, conforme a Equacdo da MUSLE (Equacéo 8) (Figura 24).
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Figura 24 - Fatores contribuintes para a producdo de sedimentos na bacia hidrografica do rio Goiana-
PE.
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Analisando-se as areas onde a producdo de sedimentos é mais expressiva (Tabela 26),
detecta-se que estas sub-bacias, em relacdo ao uso do solo, tém predominio de atividades de
agricultura e pastagem (Figura 24D). Esses resultados estdo alinhados a outros trabalhos que
apontam para uma maior producdo em areas agricolas, como Burcher e Benfield (2006) que
apontaram que a producdo de sedimentos diferiu significativamente para a categoria de bacias
urbanas e agricolas no estudo, verificando-se uma CSS média de 0,20 £0,10 g/L e 1,43 + 0,0g/L,
respectivamente. Todavia, ressalta-se que a bacia hidrografica do rio Goiana é
predominantemente agricola, tendo uma area de 91,76% coberta por agricultura e pastagem,
sendo assim outros fatores também interferem na produgao de sedimentos.

Vischi Filho et al. (2016) esclareceram que em areas agricolas, a inexisténcia ou a
adogdo de préticas incoerentes de conservacao do solo também agravam 0s processos erosivos.
Os autores ainda concluiram que as praticas conservacionistas permitiram a melhoria da
cobertura vegetal e qualidade de agua, além do rendimento das culturas agricolas.

A cultura predominante na bacia hidrografica do rio Goiana é a cana de agucar, e
segundo Corréa et al. (2016) observa-se que ha uma variacao nas perdas de solo de acordo com
0 desenvolvimento desta cultura, havendo um decréscimo destas com seu desenvolvimento.

Assim, como artificio para moderar a producdo de sedimentos nessa cultura, Sousa, Martins
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Filho e Matias (2012) trabalharam com a cobertura do solo por palha da cana de agucar entre
75% e 100% e obtiveram bons resultados.

Em relacdo as areas de cobertura de pastagem Sperandio et al. (2012) encontraram
perdas de solo superiores a 55% quando comparadas com areas sob regeneracéo florestal. Os
autores evidenciaram uma tendéncia maior de arraste de solo e relacionaram com 0s processos

de erosdo hidrica.

Tabela 26 — Distribuicdo de solos, cobertura e declividade das sub-bacias de maior producdo de
sedimentos
Usoe

coberturado Area (%) Tlpols e Area (%) Declividade Area (%)
solo S010

Sub-bacia 12
FRSE 14,32 E 4,76 0-3 54,17
AGRL 44,32 G 28,16 3-8 25,73
SUGC 12,80 PA 61,25 8-20 19,19
WETL 27,56 PV 1,51

WATR 3,41
Sub-bacia 13
FRSE 28,35 PA 37,34 0-3 9,97
SUGC 41,85 PV 62,86 3-8 40,06
PAST 30,01 8-20 50,18
Sub-bacia 19
FRSE 17,53 PA 13,50 0-3 3,95
SUGC 48,15 PV 86,70 3-8 40,43
PAST 34,52 8-20 55,83

FRSE: Floresta perenifélia; AGRL: Agricultura; SUGC: Cana de aglcar; WATR: Corpos Hidricos; PV: Argissolo
vermelho; PA: Argissolo Amarelo; LA: latossolo amarelo; G: Gleissolos; E: Espodossolos.

Com relacdo aos tipos de solo (Figura 24C), a analise da erodibilidade deles tem
importancia na avaliacdo de sua susceptibilidade a processos erosivos. Sendo as sub-bacias 13
e 19 as que apresentaram valores mais elevados de producédo de sedimentos, constituidas apenas
pelo argissolo vermelho e argissolo amarelo, verifica-se que estes tém uma susceptibilidade
considerada alta em alguns trabalhos como Demarchi e Zimback (2014) e Lima et al. (2016).

N&o obstante, é significativo mencionar que apesar dos argissolos terem essa
susceptibilidade ambiental, essa caracteristica também pode ser fortemente influenciada pelo
manejo do solo, bem como suas caracteristicas quimicas (LIMA et al., 2016). Com relac¢&o aos
demais tipos de solos encontrados nessas sub-bacias, Vale Junior et al. (2009) classificou em

ordem decrescente de erodibilidade os neossolos, argissolos, gleiossolos, latossolos e
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plintossolos. Assim, comparando-se o argissolo com os demais tipos dessas sub-bacias,
verifica-se que o que teria a mais susceptibilidade seria o argissolo.

A declividade dessas sub-bacias (Figura 24B) também pode ser considerada um fator
significativo para a producdo de sedimentos, visto que a maior area dessas sub-bacias possui
declividade superior a 3%, havendo significativa representatividade de terrenos com
declividade entre 8 e 20% (Tabela 26). Segundo Oliveira et al. (2012), a declividade acentuada
tem relacdo com alguns parametros hidrologicos, sendo estes: infiltracdo da agua, umidade do
solo, tempo de concentracdo e quanto mais elevada maior o poder de transporte de sedimentos.
Cemin et al. (2013) afirmam que a declividade, além do comprimento da rampa s&o fatores que
influenciam na velocidade de escoamento superficial e que estes potencializam 0s processos
erosivos.

Essas declividades acentuadas, correlacionadas a terras com atividades agricolas e solos
com erodibilidade considerada elevada, sdo fatores que provocam uma producdo de sedimentos
significativa. Dessa maneira, compreende-se que solos de maior declividade devem ser alvo de
praticas de conservacdo do solo.

Além da declividade, a altitude do terreno (Figura 24A) também influencia na producéo
de sedimentos como mencionado pela UNESCO (2013), sendo a agua movimentada da maior
altitude para menor. Foi constatado no trabalho de Durdes e Mello (2016) em que as areas mais
criticas a erosdo estavam localizadas nas altitudes maiores numa bacia hidrogréafica localizada
em Minas Gerais através da aplicacdo da RUSLE combinada a um SIG. Machado e Vettorazzi
(2003) constataram maior erosdo e transporte de sedimentos na parte alta da bacia, ja na parte
baixa 0s processos erosivos eram inferiores, porém ocorria 0 dep6sito de sedimentos. Além
disso, os autores também apontaram para um incremento na producdo de sedimentos na parte
baixa devido ao uso do solo nessas areas. No presente estudo, observa-se que a producéo de
sedimentos foi superior em areas de altitude mais baixa, e que outros fatores tiveram maior
influéncia na localizacéo das areas consideradas mais criticas.

Um fator importante para a analise da producéo de sedimentos na bacia hidrografica se
refere a questdo climatica, a qual percebe-se que as areas com maior precipitacdo tém um
escoamento superficial significativo (Figura 24E). Esse fator foi considerado por Machado e
Vettorazzi (2003) que observaram que a variagdo temporal da producgéo de sedimentos dependia
do escoamento superficial.

Ao se analisar o escoamento médio anual na bacia, verificou-se que as areas ao norte e
oeste da bacia, correspondem os menores valores de producdo de sedimentos. Isto se da também

pelo fato dessas regifes apresentarem um indice pluviométrico inferior. Pois a precipitacao,
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junto aos demais fatores como uso e cobertura, topografia e condi¢des geogréficas sdo criticos
fatores na determinacdo do escoamento superficial e na producdo de sedimentos (ZHANG et
al., 2010). Os maiores valores de escoamento superficial foram registrados nas sub-bacias 8,
12, 13 e 29, cujas sub-bacias 12 e 13 sdo as que tem os valores superiores de producdo de
sedimento.

No entanto, sabe-se que o escoamento superficial apesar de ter uma correlacgao alta com
a precipitacdo, também tem relacdo com a cobertura e o tipo de solo. A distribuicdo das areas
com maior escoamento superficial (Figura 24D) tem correspondéncia com as areas onde ha
valores superiores de producdo de sedimentos para varias sub-bacias, contudo fatores ja
comentados como declividade e uso e cobertura do solo, além do escoamento superficial
contribuiram para que as sub-bacias 12, 13 e 19 obtivessem uma classificacdo superior as

demais areas.

3.3.3 Estratégias para reducdo dos processos erosivos

A Unesco (2013) apontou que a melhor maneira para a reducdo de sedimentos
acumulados nos recursos hidricos é o controle da erosao do solo, que pode variar de magnitude
como resultado de distintos usos do solo e atividades na bacia hidrografica.

Por ser uma bacia predominantemente agricola, verificou-se através dos dados do IBGE
(https://cidades.ibge.gov.br/) as principais culturas dos municipios inseridos na bacia
hidrografica do rio Goiana. Sendo estas: cana de agucar, coco, banana e pastagem. Além destas
também foram identificadas em menor escala plantacdes de batata doce, feijdo, fava, mandioca,
milho e tomate.

Ayele et al. (2017) verificaram que 0s processos erosivos sdo agravados quando se
encontra solo fértil adequado para distintos usos agricolas com susceptibilidade a erosédo. 1sso
ocorre pois existem situacbes onde um solo possui fertilidade necessaria para o
desenvolvimento da vegetacdo, porém uma estrutura fisica deficiente que atrelada a um manejo
do solo inadequado contribui para uma elevacdo dos processos erosivos. Para cada tipo de
cultura é necessario um manejo adequado para o desenvolvimento e produtividade, porém em
alinhamento a essas questdes deve-se buscar praticas que contribuam para impactos minimos
ao solo e aos recursos hidricos da regido.

Conforme Nunes et al. (1999) verificaram em seu estudo, modifica¢es no preparo do
solo podem resultar em reducdes da perda de solo e producdo de sedimentos, reduzindo os
impactos ambientais relacionados. Assim, os autores recomendaram o cultivo minimo ou

aracdo com traco animal. Além disso, a adocao de praticas conservacionistas também contribui
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para reducdo de perdas de &gua e solo, conforme Silva et al. (2011a). Resultados satisfatorios
foram alcancados por Rustomji et al. (2008) que estimaram uma reducdo na faixa de 64 a 89%
da producéo anual de sedimentos referente a praticas de manejo.

Albuquerque et al. (2002) também obtiveram resultados satisfatérios ao realizar o
manejo do solo e adotar préticas conservacionistas, alcangando uma reducdo da perda de dgua
em 99% e solo em 74% utilizando tratamentos com cobertura morta em relagdo a areas
desmatadas, e para o cultivo em nivel reduziram as perdas em 53,4% e 20% para solo e agua.

O SWAT permite a insercdo das praticas de manejo para diferentes tipos de culturas,
permitindo uma maior acuracia nos resultados e analise do impacto das respostas ambientais.
Porém, é importante perceber que em alguns casos as praticas conservacionistas ndo
conseguirdo solucionar os problemas ambientais, necessitando-se uma avaliagdo completa e
utilizando como suporte estudos realizados em regiGes com clima e topografias similares. Um
exemplo disso advém dos resultados encontrados por Yuan, Chu e Shen (2015) que estudando
a variagdo de diferentes cenarios no uso e cobertura do solo, apontaram que o cultivo agricola
deveria ser proibido em encostas onde verifica-se uma inclinacdo superior a 10 graus para
reduzir processos erosivos.

Além da discussdao de praticas de conservacdo do solo para areas agricolas, €
extremamente necessario que se discutam sobre a gestao e preservacao de areas florestais, visto
que a bacia hidrografica do rio Goiana possui apenas 7,84% de areas de remanescente florestal,
entre perenifdlia e decidua. E sabendo-se que as areas florestais desempenham um papel
fundamental na infiltracdo da dgua no solo e reducdo da velocidade de escoamento superficial,
verifica-se que a pesquisa desenvolvida por Pinto, Mello e Avila (2013) constatou que a area
florestal em comparacdo com pastagens contribui para resultados de qualidade de agua
superiores, reduzindo solidos suspensos em agua devido a protecdo exercida pela floresta aos
corpos hidricos.

Essas estratégias constituem-se de uma importante ferramenta para reducdo dos
processos erosivos, pois, € sabido que apesar das caracteristicas intrinsecas do solo inerentes ao
tipo de cada solo ndo serem modificadas, atribuices fisicas e quimicas podem ser melhoradas
a partir das praticas conservacionistas. Estas sdo capazes de minimizar perdas de solo e
nutrientes por escoamento superficial e contribuir para uma maior agregacdo dos solos e
infiltracdo da agua.

Dessa maneira, para que se tenham areas menos susceptiveis a erosdo, é extremamente
necessario a realizagdo de um planejamento integrado na bacia hidrografica, estimulando-se:

praticas conservacionistas; o delineamento de areas de preservacdo ambiental e reservas
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particulares de patrimdnio ambiental; restaurando-se areas degradadas, monitorando-se as
atividades agricolas e industriais; fiscalizando-se o desmatamento; e estimulando-se o
desenvolvimento de acdes de educacdo ambiental para conservacdo ambiental, demandando
articulacdo no nivel regional (de bacia hidrografica) e local (de cada municipio envolvido).

A sensibilizagdo ambiental da sociedade é um aspecto chave para a adogdo de préaticas
conservacionistas, entretanto outro mecanismo de mercado vem sendo utilizado e viabiliza
estas acdes de conservacdo. O Pagamento por Servigos Ambientais (PSA) funciona na forma
de compensacao para 0s conservacionistas e funciona como estimulo a adocéo dessas praticas,
permitindo a sustentabilidade das atividades econémicas e rurais.

Em relacdo aos recursos hidricos, Jardim e Bursztyn (2015) indicam que devido aos
impactos provocados pelas atividades rurais, os proprietarios rurais deveriam preservar oS
corpos hidricos através da conservagao de areas riparias®. Os autores ainda complementam que
o estimulo aos produtores rurais é alcangado pelo beneficio econdmico adquirido. A
precificacdo pela conservagdo ambiental como descrita por Favaro e Rossin (2014) pode ser
estabelecida por métodos de valoragdo ambiental ou acordo entre as partes.

Em meio aos conflitos travados entre a conservacdo do solo e dgua e a viabilidade da
producdo agricola, como ocorre na bacia hidrografica do rio Goiana, alguns trabalhos como o
de Vasconcellos e Beltréo (2018) descrevem os Sistemas Agroflorestais (SAFs) como forma de
resposta a esses interesses. Cordeiro et al. (2017) explicam que através desses sistemas €
possivel reduzir os impactos ambientais e se desenvolver economicamente. Isso se da pelo
incremento nas interacdes ecoldgicas e equilibrio superior dos ecossistemas conforme descrito
por Laudares et al. (2017). Segundo estes autores, para a melhoria do uso e cobertura do solo
deve-se estudar os tipos adequados de espécies para aumento da produtividade sem prejudicar
0S servicos ambientais.

A estimativa dos sedimentos em bacias hidrograficas, atrelado a estudos de vazdo e
outras componentes do ciclo hidrologico, constitui-se de um diagnéstico no qual séo avaliados
fatores naturais e antrépicos para entdo se discutir acbes e metas, organismos responsaveis e
prazos. As acOes sdo denominadas nesse estudo de estratégias e devem ser articuladas a
politicas publicas e ao planejamento e gestdo de bacias hidrograficas para o alcance de

resultados satisfatorios.

5 Areas ribeirinhas.
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3.4 CONSIDERAQOES FINAIS

O modelo SWAT foi considerado satisfatério para simulagdo do aporte mensal de
sedimentos na bacia hidrografica, visto que ndo houve necessidade da realizacéo de calibragédo
e a validacdo realizada entre dados observados e simulados foi satisfatéria dentro das
estatisticas recomendadas.

A producéo de sedimentos foi superestimada, havendo distanciamento entre resultados
observados e simulados, principalmente nos picos. A dificuldade de o modelo predizer
producdo de sedimentos pode estar relacionada a escassez de dados e a possiveis inconsisténcias
na medigé&o.

A producéo de sedimentos na bacia hidrogréfica variou de 0,06 a 8,68 t/ha/ano, estando
as areas de valores mais elevados situadas na regido leste, proximas a costa e ao exutorio da
bacia. Essa area também corresponde a maior média de precipitacdo anual da bacia, o que
aponta para a precipitacdo e o escoamento superficial como um dos fatores de maior influéncia
na erosdo do solo e producdo de sedimentos, contudo é importante destacar que outros fatores
contribuem diretamente para essa producéo de sedimentos superior como as areas com tipo solo
classificado como argissolo e a predominancia de atividades de agropecuéria.

O ano de 2005 apresentou a maior produgdo anual de sedimentos, totalizando
614.390,30 t para toda a bacia hidrografica e foi verificado que neste ano o0 modelo produziu as
maiores médias de vazdo mensal, demonstrando que essa estimativa do modelo é influenciada
fortemente pela vazéo.

Este trabalho contribui para a gestdo dos recursos naturais, pois através dos resultados
obtidos é possivel discutir acerca das atividades antrépicas da bacia hidrogréfica e os impactos
ambientais correlacionados. As estimativas apontadas neste trabalho podem contribuir para

melhoria nas préticas conservacionistas da regido e mitigagdo de impactos ambientais.
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4 PLANEJAMENTO E GESTAO AMBIENTAL DE BACIAS HIDROGRAFICAS
A PARTIR DA MODELAGEM HIDROSSEDIMENTOLOGICA E ESTUDO DE
CENARIOS ALTERNATIVOS DE USO E COBERTURA DO SOLO

41 INTRODUCAO

No cenério atual mundial, muitas séo as discussdes ambientais sobre sustentabilidade
ambiental, politicas e regulamentacdes ambientais, responsabilidade socioambiental, e até
mesmo dos impactos das atividades antrépicas e solucBes ambientalmente viaveis. Nesse
ambito, um tema que tem possibilitado diferentes andlises fisicas, territoriais, politicas e
administrativas em conjunto é o planejamento e gestdo ambiental.

Dentre os diversos objetos de estudo de anélises ambientais, a bacia hidrografica tem
sido foco de diversas pesquisas, visto que € uma unidade onde os diferentes fendmenos
hidrolégicos podem ser bem representados. Em relacdo a estas unidades, alguns trabalhos
referentes ao planejamento e gestdo vém sendo desenvolvidos como o de Bernardi et al. (2012),
Bosch et al. (2012), Carvalho (2014), Fabro Neto e Souza (2017), Joia, Anunciagdo e Paix&o
(2018), Leal (2012), Mauro, Mageste e Lemes (2017), Miranda (2015), Peres e Silva (2013),
Porto e Porto (2008), Porto e Ferreira (2012), Ross e Prette (1998), Silva, Rodriguez e Cabo
(2015), Souza, Silva e Dias (2012),

Para a legislacdo brasileira, essa é considerada uma unidade territorial para
implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) e atuacdo do Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997), que se constituem em
unidades de planejamento do uso, da conservacdo e da recuperacdo dos recursos naturais
(BRASIL, 1991). Bacci e Pataca (2008) também descrevem a bacia hidrografica como uma
area composta por fatores naturais e antrdpicos, influenciada pela ocupa¢do humana.

Com relagdo aos distintos instrumentos de gestdo de bacias hidrogréficas, Porto e Porto
(2008) esclarecem que estes devem ser utilizados de maneira a atender expectativas da
comunidade, bem como condic¢Bes naturais da area. Com isso, a gestdo territorial podera
incentivar ou reprimir algumas atividades, assim como uso e ocupacao do solo, que possam a
impactar os recursos hidricos.

Para Leal (2012), o planejamento de recursos hidricos pode auxiliar o desenvolvimento
de planos e politicas publicas que contribuam para uma protecdo dos recursos hidricos, assim
como ainda pode gerir 0 acesso e usos da agua. E alguns fatores que podem cooperar para o
sucesso do gerenciamento € a articulacdo de escalas locais e regionais, a integracdo com
instrumentos de planejamento territorial, além da participagcdo da sociedade (BOSCH et al.,
2012; FABBRO NETO; SOUZA, 2017b).
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A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), instituida pela Lei 9.433/1997 tem
como fundamento uma gestéo de recursos hidricos descentralizada, com participacdo da Uni&o,
estados e municipios, e representacdo popular (BRASIL, 1997). E uma das diretrizes gerais
dessa politica € a integracdo da gestdo dos recursos hidricos a gestdo ambiental.

Em consonancia com a PNRH encontra-se a Lei 12.984/2005 que estabelece a politica
estadual de recursos hidricos de Pernambuco (PERMAMBUCO, 2005), e que também traz os
planos diretores de recursos hidricos. Estes possuem como conteddo minimo: o diagndéstico da
situacdo atual; andlise das dinamicas e mudancas dos padrGes de uso e ocupacdo do solo;
balango de disponibilidade e demanda atuais e futuras de recursos hidricos; metas de
conservacdo e recuperacdo de mananciais; medidas e programas a serem implantados;
prioridades de outorga, cobrancas pelo uso dos recursos hidricos e propostas para areas com
restricao de uso.

Um instrumento utilizado para implantar a PNRH a nivel local e regional sdo os planos
de bacias hidrogréaficas por possuirem diagnosticos e promoverem o estabelecimento de
projetos e metas (PERES; SILVA, 2013). E nesse ambito, os autores ainda apontam que o
planejamento urbano também tem influéncia na gestdo hidrica de bacias hidrograficas com
relevante importancia do plano diretor municipal para protecdo dos recursos hidricos. Outros
instrumentos importantes sdo 0 zoneamento municipal, areas especiais e os coeficientes
urbanisticos (PERES; SILVA, 2013). Por isso constata-se a importancia da integracdo das
politicas publicas, para que haja uma adequacao do uso e ocupacdo do solo para o bem-estar e
qualidade de vida da populacdo urbana e uso racional dos recursos naturais (HONDA et al.,
2015).

Nesse sentido, os modelos hidrol6gicos podem auxiliar no planejamento e gestdo de
bacias hidrogréaficas, visto que podem ser utilizados para avaliar impactos de mudancgas no uso
e cobertura do solo, auxiliar na determinacdo da disponibilidade hidrica atual e futura dos
recursos hidricos, bem como contribuir para a selecdo de areas a serem conservadas ou
preservadas. Assim, permitem ao comité de bacias hidrograficas o conhecimento técnico para
a tomada de decisfes (ANA, 2011).

O modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) (ARNOLD et al., 1998) vem sendo
utilizado por diferentes pesquisadores brasileiros e no mundo para analisar diferentes processos
e quantificar impactos de manejo dentro da unidade de uma bacia hidrogréafica, seja referente
ao balanco hidrico, qualidade de &gua, sedimentos, nutrientes. E sua utilizacdo para a gestdo
integrada de bacias hidrogréficas, bem como para a discussao da integracdo desse modelo ao

processo de tomada de decisfes € um aspecto de interesse para o desenvolvimento sustentavel.



95

Sabendo-se que o estudo do uso e ocupacdo de uma bacia constitui-se de um fator de
avaliacio da degradacdo ambiental (ARAUJO et al., 2009; SCHIAVO et al., 2016; VALLE;
FRANCELINO; PINHEIRO, 2013), o estudo de cenarios alternativos de uso e cobertura do
solo se torna uma ferramenta fundamental no planejamento e gestao de bacias hidrogréaficas.

Assim, o0 objetivo deste trabalho foi avaliar os resultados da modelagem
hidrossedimentoldgica sob diferentes cenarios alternativos de uso e cobertura do solo para a
bacia hidrografica do rio Goiana, discutindo-se quanto ferramenta para o planejamento e

ambiental de bacias hidrograficas.

4.2  MATERIAL E METODOS

4.2.1 Area de estudo

Localizada no estado de Pernambuco entre a latitude 07°22°20°" e 07°54°47’sul ¢
longitude entre 34° 49°06°” e 35°41°43’ oeste, a bacia hidrogréafica do rio Goiana cobre uma
area de 2.847, 53 km?. Esta bacia hidrografica corresponde a uma area de interesse econdémico
no estado de Pernambuco devido a elevada atividade agricola e industrial. Em que podem ser
pontuados alguns usos do solo na bacia, como monocultura da cana de agucar, policultura,
pecuaria, ocupacdo urbana e industrial, aquicultura e areas de vegetacdo arbdrea e arbustiva
(CONDEPE/FIDEM, 2005).

O bioma original desta bacia hidrografica é a Mata Atlantica, contudo atualmente
encontra-se significativamente reduzido devido a mudancgas no uso do solo como atividades
agricolas, industriais e ocupacao urbana. A principal causa do seu processo de degradacao se
deu devido a intensificacdo da agricultura com o plantio da cana de agucar no periodo colonial
(LIMA, 1998).

Sendo o plantio da cana de agucar expressivo na regido da bacia hidrografica do rio
Goiana, observa-se também a ocupacdo urbana e industrial, policultura e pecuéria, areas de
Mata Atléantica, manguezal e aquicultura na zona litoranea (CPRH, 2014). Ainda de acordo com
a fonte, no que tange atividades industriais encontram-se produtos alimentares, industrias do
ramo sucroalcooleiro, mineral ndo-metalicos, quimica, téxtil, papel/papeldo e couros, tendo
destaque para as industrias de ceramica vermelha.

De acordo com informacdes do Condepe/Fidem (2005), por contemplar desde a Zona
da Mata Norte e parte da Regido Metropolitana do Recife ao Agreste Setentrional, parte da
bacia hidrografica encontra-se localizada no Poligono das Secas. Assim, a pluviometria na bacia

tem algumas variagdes devido as distintas regides inseridas e as caracteristicas climaticas



96

podem ser definidas pelos trechos da bacia. Ainda de acordo com a fonte citada, os trechos do
médio e sub-médio que se encontram localizados no Agreste, possuem climatologia
intermediaria entre Umido e seco. Um clima mais quente e seco é verificado no Agreste,
correspondente aos trechos superior e parte do médio. A parte localizada na Zona da Mata
apresenta clima umido e o trecho inferior da bacia possui caracteristicas de clima quente e

umido.

4.2.2 Analise dos Planos Diretores municipais

De acordo com a APAC (2016) 26 municipios estdo inseridos totalmente ou
parcialmente na bacia hidrografica do rio Goiana (Quadro 2), 9 (nove) estdo totalmente
inseridos (Alianca, Buenos Aires, Camutanga, Condado, Ferreiros, Machados, Nazaré da Mata,
Timbauba e Vicéncia); 11 possuem sede na bacia (Bom Jardim, Carpina, Goiana, Itambe,
Itaquitinga, Jodo Alfredo, Lagoa do Carro, Macaparana, Orob6, S&o Vicente Ferrer e
Tracunhaém); e 6 (seis) estdo parcialmente inseridos (Aragoiaba, Casinhas, lgarassu, Limoeiro,
Paudalho e Salgadinho).

Sabendo-se que 0s municipios inseridos na bacia hidrogréafica do rio Goiana estdo
localizados em trés distintas Regides de Desenvolvimento (RD) e que o planejamento urbano
também tem influéncia sob a gestdo de bacias hidrograficas, os planos diretores das cidades
totalmente inseridas na bacia foram analisados. Observou-se a presenca de aspectos de
preservacdo e conservacdo ambiental e gestdo dos recursos hidricos.

Segundo a Lei 10.257/2001 (BRASIL, 2001) que estabelece diretrizes gerais da politica
urbana, o plano diretor é o instrumento basico da politica de desenvolvimento e expansao
urbana e é integrante do planejamento municipal. De acordo com o artigo 41, esse é obrigatdrio
para cidades: acima de 20 mil habitantes, integrantes de regides metropolitanas e aglomeragoes
urbanas, integrantes de areas de interesse turistico e inseridas na area de influéncia de
empreendimentos ou atividades com significativo impacto ambiental ou incluidas no cadastro

nacional de municipios com &reas suscetiveis a ocorréncia de deslizamentos de grande impacto.
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Quadro 2 — Total populacional e densidade demogréafica dos municipios da bacia hidrografica do rio
Goiana-PE

Municipios Regiéo_ de Populacdo |Densidade demogréfica
Desenvolvimento | (IBGE, 2010) (Hab./km?)

Bom Jardim 37.826 169,49
Casinhas 13.766 118,81
Jodo Alfredo 30.743 227,52
Limoeiro . 55.439 202,53
Machados Agreste Setentrional 13.506 226.46
Orob6 22.878 164,99
Salgadinho 9.312 106,77
S&o Vicente Ferrer 17.000 149,14
Alianca 37.415 137,16
Buenos Aires 12.5637 134,54
Camutanga 8.156 217,39
Carpina 74.858 516,51
Condado 24.828 270,87
Ferreiros 11.430 127,93
Itambé 35.398 116,13
Itaquitinga 15.692 151,72
Lagoa do Carro 16.007 229,77
Macaparana 23.925 221,43
Nazaré da Mata 30.796 204,95
Paudalho 51.357 185,06
Timbauba 53.825 184,63
Tracunhaém 13.055 110,27
Vicéncia Mata Norte 30.732 134,78
Aracoiaba 18.156 188,38
Goiana Metropolitana 75.644 150,72
Igarassu 102.021 333,88

4.2.3 Modelo SWAT

O SWAT (ARNOLD et al., 1998) & um modelo semi-distribuido que trabalha numa
escala de bacia hidrografica. Este modelo € capaz de predizer diferentes parametros ambientais
e tem sido bastante utilizado para estimativas de vazéo, escoamento superficial, producgéo de
sedimentos e qualidade dos recursos hidricos, como aponta o levantamento realizado por
Gassman et al. (2007). Uma maior compreensdao dos processos que ocorrem dentro da bacia
hidrogréfica e como estes sdo trabalhados dentro do modelo SWAT pode ser obtida através do
trabalho desenvolvido por (NEITSCH et al., 2011). O modelo é baseado na equagdo do balanco
hidrico:
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SWi= SWo +Z§=1 (Rday'qurf‘Ea'Wseep‘ng) (1)

Onde SW; se refere ao contetdo final de 4gua no solo (mm H20), SWy é o contetido
inicial de agua no solo no dia i (mm H20), t &€ o tempo em dias, Rday 0 quantitativo de
precipitacdo no dia i (mm H20), Qsurf € a quantidade de escoamento superficial no dia i (mm
H-0), Ea € a evapotranspiragdo no dia i (mm H20), Wseep € a percolacdo no dia i (mm), e Qgw €
0 quantitativo do fluxo de retorno no dia i (mm H20).

O SWAT utiliza a equacdo modificada de perda de solo (MUSLE) para estimar a

producdo de sedimentos, descrita a seguir:

SED =11.8(Q xqp)*®*KCPLS @)

Onde Q é o volume de escoamento superficial (m®), gp é a vazdo de pico (m3 s?), K se
refere ao fator de erodibilidade média dos solos (t h MJ* mm™), C é o fator de manejo do solo
(adimensional), P é o fator de préaticas conservacionistas e controle de erosdo (adimensional) e
LS o fator de comprimento da rampa e declividade das vertentes.

Dentre os métodos disponibilizados para estimativa da evapotranspiracdo potencial no
modelo (NEITSCH et al., 2011), selecionou-se Penman-Monteith, e para prever o escoamento
superficial da chuva para diferentes tipos de solo e cobertura da terra, 0 método da equacgdo da
curva nimero (CN; ARNOLD et al., 1998) em funcéo da umidade solo.

Para realizacdo da modelagem hidrossedimentoldgica, o SWAT precisa de dados de
modelo de elevacdo digital (DEM), dados de solos, e uso e cobertura. O modelo de elevacéo
digital utilizado corresponde a imagem do Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM)
disponibilizado pelo monitoramento por satélite da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA), com uma resolucéo de 90m.

A distribuicdo da declividade em toda a bacia hidrogréafica se da nas seguintes classes
(EMBRAPA, 1979): plano (14,73%), suave ondulado (31,21%), ondulado (41,07%), forte
ondulado (12,72%), montanhoso a forte montanhoso (0,27%). A distribuicéo dos solos da bacia
foi obtida através do Zoneamento Agricola de Pernambuco (ZAPE) da Embrapa solos, numa
escala de 1:100.000. As classes de solo da area foram: Neossolo quartzarénico, neossolo
litélico, espodossolo, latossolo amarelo, luvissolo, argissolo amarelo, argissolo vermelho,
argissolo vermelho-amarelo, planossolo e gleissolo. As caracteristicas fisicas dos solos

distribuidos pela regido de estudo foram adquiridas através do Sistema de informacé&o de solos
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brasileiros da Embrapa (https://www.sisolos.cnptia.embrapa.br/). Para classificagdo do uso e
cobertura do solo foi utilizado o mapeamento do Projeto de conservacao e utilizagdo sustentavel
da diversidade biologica brasileira (Probio) coordenado pelo Ministério do Meio Ambiente
(MMA).

Para este trabalho foi utilizado o SWAT versdo 2012 (reviséo 658) com a interface do
ArcGIS 10.2.2 (ArcSWAT).

4.2.4 Uso e cobertura do solo

Foi realizada uma analise do mapeamento do uso e cobertura do solo do Probio e
posterior reclassificacdo dos usos, atribuindo-se novas categorias utilizadas pelo SWAT. Isso
se deu pois conforme Bressiani et al. (2015b), as proprias condi¢des naturais brasileiras como
biomas, clima, entre outros fatores configuram-se como desafios para a aplicacdo do modelo
no pais. Assim, a reclassificacdo das areas foi baseada nas suas caracteristicas, buscando-se
similaridades entre 0 SWAT e a area de estudo. Isso se da devido ao software ainda ndo possuir
uma classificacdo detalhada para regiGes tropicais.

Devido a categoria agricultura ndo ser detalhada no mapeamento, maiores informagées
foram adquiridas através do IBGE cidades (http://cidades.ibge.gov.br) onde verificou-se como
principais culturas nesses municipios a cana de aglcar e banana, além de uma elevada
concentracdo do cdco-da-baia no municipio de Goiana. A distribuicdo final do uso do solo e as
respectivas areas ocupadas estdo descritas na Tabela 27. Dessa maneira, com informacoes
dessas culturas, foi realizada uma divisdo percentual das areas de agricultura pelas principais
culturas, bem como da area classificadas como agropecuéria e savana que também possui
registros de culturas expressivas.

O estudo do uso e cobertura possibilita a aquisicdo de maiores informagdes para
discussao sobre os processos hidrolégicos que ocorrem em uma bacia hidrografica. Para bacias
hidrograficas localizadas no estado de Pernambuco, informagbes sobre unidades de
conservacao, biodiversidade e biomas estdo mapeadas e disponibilizadas através do Caburé

Sistema de Informagdes Geoambientais de Pernambuco (http://sigcabure.cprh.pe.gov.br).

Tabela 27 - Reclassificagdo do uso do solo nas categorias do SWAT

Uso do solo Uso do solo reclassificado  Area (%)
Floresta ombroéfila aberta das terras baixas, Floresta perenifolia 3,48
Floresta ombrofila aberta submontana, Floresta
ombrofila densa das terras baixas, Floresta
ombrofila densa submontana


http://cidades.ibge.gov.br/
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Agricultura Agricultura* 3,94

Agropecudria e Savana Pastagem™** 86,22

Corpos d’agua Agua 0,10

Areas antropicas indiscriminadas Area urbana (média 0,21
densidade)

Floresta estacional semidecidual das terras baixas Floresta decidua 4,36

e Floresta estacional semidecidual submontana

Formacao pioneira com influéncia fluvial e/ou Areas (imidas 1,68
lacustre, Formacdo pioneira com influéncia
fluviomarinha e Formacdo pioneira com
influéncia marinha.
*85% Agricultura (Cana de agucar) e 15% Céco
**38% Pastagem, 9% banana e 53% cana de agucar

4.2.5 Cenarios de uso do solo para planejamento e gestédo de bacias hidrograficas

O modelo SWAT foi calibrado para o periodo de janeiro de 1999 a dezembro de 2009
para dados mensais de vazdo através do SWAT Calibration and Uncertainty Procedures
(SWAT-CUP) (ABBASPOUR, 2015) no capitulo 1 (Anélise de sensibilidade e calibracdo do
modelo SWAT aplicado em uma bacia hidrogréafica do litoral pernambucano através de dados
climaticos observados e de reanalise) e realizada a validacdo para sedimentos no periodo de
1999 a 2009 e 2010 a 2011 no capitulo 2 (Avaliacdo espacial da producdo de sedimentos na
bacia hidrografica do rio Goiana em Pernambuco e estratégias para reducdo dos processos
erosivos).

Apds uma calibracdo satisfatoria, foram trabalhados trés diferentes cenarios de uso do
solo para um exercicio metodologico conforme Blainski et al. (2011), ndo consistindo, portanto,
de nenhuma proposta de modificagdo dos usos na bacia hidrografica do rio Goiana. Os cenarios
utilizados consistiram em (Tabela 28):

Cenario 1 — Este cenario corresponde ao uso atual da bacia hidrogréfica. A area da bacia
constitui-se predominantemente por pastagem e agricultura, com alguns fragmentos de florestas
e areas umidas. Com esse cenario buscou-se explicar os processos hidrolégicos reais ocorridos
na bacia, além de introduzir discussdes acerca das atividades agricolas.

Cenério 2 - Substituicdo da &rea total de pastagem e agricultura por vegetacdo nativa
(floresta perenefdlia, floresta decidua e mista). Neste cenério pretendeu-se ilustrar os efeitos de

um reflorestamento hipotético em toda a area ocupada por atividades agropecuarias. Em um
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cenario de reflorestamento buscou-se destacar a importancia das areas verdes e da preservagao
do bioma da Mata Atlantica na bacia.

Cenario 3 - Simulacdo de uma expanséo urbana e ocupacao de toda a area previamente
ocupada por pastagem, por uma area urbana de média densidade. Fragmentos de agricultura
ainda estdo presentes neste cendrio, assim como areas florestadas e &reas imidas. A discussdo
acerca da ocupacao urbana buscou trazer uma reflexdo acerca dos impactos que a expansao de

areas urbanizadas, muitas vezes sem planejamento.

Tabela 28 - Cenérios de uso e cobertura do solo da bacia hidrogréfica do rio Goiana, Pernambuco,

Brasil.
Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Uso e cobertura (%) Usoecobertura (%) Uso e cobertura (%)
do solo do solo do solo
FRSE 291 FRSD 296 URML 89,36
AGRL 55,26 FRSE 91,81 FRSD 3,00
PAST 36,50 FRST 3,48 FRSE 2,55
FRSD 3,24 WETL 1,76  AGRL 3,38
WETL 2,10 WETL 1,71

FRSE: Floresta pereniflia; AGRL: Agricultura; PAST: Pastagem; FRSD: Floresta decidua; WETL: Areas
amidas; URML: Area urbana — média a baixa densidade.

4.2.6 Educacdo Ambiental através da modelagem hidrossedimentoldgica

A educacdo ambiental foi discutida como uma ferramenta pedagogica a ser utilizada
para articulacdo do processo de planejamento e gestdo de bacias hidrograficas, visto que esta
permite um maior empoderamento e participacdo da sociedade (SILVA; RODRIGUEZ,
CABO, 2015). Na discussdo buscou-se destacar a importancia dos temas na educacao
ambiental, bem como a transversalidade e interdisciplinaridades das questdes trabalhadas

utilizando-se a modelagem hidrossedimentologica.

43  RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Planos Diretores municipais e estratégias de conservacao ambiental

Dos nove municipios completamente inseridos na bacia hidrografica do rio Goiana,
cinco possuem populacdo acima de 20.000, em que € obrigatorio a elaboracéo do Plano Diretor
Municipal (BRASIL, 2001) (Quadro 3). Estes encontram-se localizados na Zona da Mata onde
os Planos Diretores Participativos (PDP) foram desenvolvidos através de convénios com o

Programa de Apoio ao Desenvolvimento Sustentdvel da Zona da Mata de Pernambuco



102

(PROMATA) em 2006 em trés momentos: (1) o municipio que temos; (2) 0 municipio que
queremos; (3) o municipio de todos (BRAGA; FILHO, 2013).

Quadro 3 — Plano diretor municipal dos municipios completamente inseridos na bacia hidrogréfica do

rio Goiana-PE
Municipios Plano Diretor (Legislacéo)
Alianca Lei Municipal complementar n. 022/2006
Condado Existente, porém ndo disponibilizado
Nazaré da Mata Lei Municipal n. 119/2006
Timbalba Lei Municipal n. 2865/2013
Vicéncia Existente, porém n&o disponibilizado

A analise desses permite compreender, além de outros aspectos, os direcionamentos dos
municipios para o alcance da qualidade ambiental, possibilitando a adequacéo de novos projetos
e programas, bem como a expansao urbana. Dessa maneira, de acordo com o0 MMA (2013), o
Plano Diretor Municipal tem a capacidade de interferir na preservacdo ou conservacdo de
vegetacdo nativa da Mata Atlantica e dessa maneira alguns topicos importantes devem ser
analisados, como politicas de desenvolvimento e infraestrutura, ordenamento territorial,
diretrizes do uso e ocupacéo do solo e sistema de planejamento.

As legislacOes referentes aos Planos Diretores estdo disponiveis no site das prefeituras
municipais, com exce¢do para 0 municipio de Vicéncia e Condado. Em solicitacdo in loco nas
prefeituras, percebeu-se que as documentacGes referentes a gestdes anteriores ndo estdo
organizadas de maneira adequada, dificultando sua identificag&o.

Quando houve a solicitagdo da documentagdo, os municipios disponibilizaram outros
documentos auxiliares. Na Prefeitura de Vicéncia, o documento entregue correspondeu ao
relatério final do Plano Diretor com base no Convénio de Cooperacdo técnica n.019/2006. Na
Secretaria municipal de Planejamento Urbano, Obras e Servigos Publicos de Condado, cujo
objetivo esta centrado na implementacdo do Plano Diretor do municipio, o documento
correspondeu ao Cddigo de Obras e Urbanismo do Municipio, retratamento acerca do
zoneamento e da organizacdo do espago urbano.

Esses documentos foram avaliados, quando aos aspectos do Plano Diretor relevantes
para o planejamento e gestdo de bacias hidrograficas, mas seu conteddo ndo abordava todas as
questbes analisadas.

Para 0 municipio de Alianca (PREFEITURA MUNICIPAL DE ALIANCA, 2006) o

PDP do municipio, menciona na secdo de principios, em seu Art. 1°, que se constitui do
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instrumento béasico da politica municipal territorial para o desenvolvimento sustentavel do meio
ambiente urbano e rural. No seu artigo 4, indica sobre o desenvolvimento e utilizagdo do
potencial do municipio e indica no item Il a conservagdo e recuperacdo do meio ambiente.
Com relacéo ao PDP de Nazaré da Mata (PREFEITURA DE NAZARE DA MATA, 2006) este
descreve 0s mesmos aspectos, assim como o PDP de Timbauba (PREFEITURA DE
TIMBAUBA, 2013).

Com relacdo aos objetivos o PDP de Alianca, no artigo 5, item IV indica o
estabelecimento de politicas setoriais para 0 meio ambiente e item V1 a preservacado e protecdo
do meio ambiente natural dentro do municipio, estabelecendo como prioridade a implantacéo
da agenda 21. No item IX deste mesmo artigo, trata sobre a promocéo e valorizacdo da
qualidade ambiental dos espacos urbanos. A sustentabilidade também é destacada no item X,
em relacdo ao desenvolvimento econdmico sustentavel, valorizando a diversificacdo de
atividades no setor agricola. O PDP de Nazaré da Mata também possui no seu art. 5, objetivos
bastante similares, bem como o artigo 10 do PDP de Timbauba.

Nas diretrizes do PDP de Alianca (Art. 6), no item I, o desenvolvimento municipal deve
assegurar que a utilizacdo do solo, bem como densidade de ocupacdo se adeque as
caracteristicas do meio fisico. E no item |11 destaca a priorizacdo de verbas orcamentérias para
requalificacdo do meio ambiente natural e construido, além de outros aspectos. Também
descreve no item V que ocorrera a definicdo de areas de fragilidade ambiental, em que seréo
tracadas diretrizes para estabelecimento de areas de preservacao e protecdo ambiental. Verifica-
se que todos esses aspectos foram igualmente abordados na legislacdo para o municipio de
Nazaré da Mata (Art. 6) e Timbauba (Art. 11), porém esses Gltimos inseriram um outro item
importante relacionado a promocgédo da integracdo com outros municipios para realizacdo de
politicas publicas municipais e regionais, 0 que € um aspecto importante na gestdo de bacias
hidrograficas, visto que existem diversos municipios inseridos.

No que se refere a funcdo social da propriedade e do municipio, as questdes ambientais
sdo enfatizadas novamente no PDP de Alianca, garantindo que para o cumprimento de sua
funcdo social, o municipio devera assegurar 0 meio ambiente saudavel através de sua
preservacao, protecdo e recuperacdo (Art. 7). O PDP de Nazaré da Mata ao abordar a funcéo
social da propriedade urbana também menciona a sustentabilidade do meio ambiente (Art. 7).

Na divisdo estabelecida para o territorio do municipio de Alianca, verificou-se duas
Macrozonas: Macrozona Rural (Art. 14) e Urbana (Art. 31). Sendo identificadas na Macrozona

Rural, algumas areas que visam promover a sustentabilidade ambiental como: Areas de
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Preservacdo Permanente (APP), Areas de protecdo Ambiental (APA) (Quadro 4) e Area
Especial de Parque (AEP).

Quadro 4 — Areas de Preservagio Ambiental no municipio de Alianca-PE

N ° | Area de Preservacdo Permanente N° | Area de Preservacio Permanente
1 APP Rio Siriji 25 | APP Acude da Fazenda Regalia
2 APP Rio Ribeiro 26 | APP Acude de Pau Sangue
3 APP Rio Capibaribe-Mirim 27 | APP Acude no Engenho Siriji
4 | APP Rio Barauna 28 | APP Acude no Engenho Niterdi
5 APP Rio Regalia 29 | APP Acude Vale do Peixe
6 | APP Riacho do Agosto 30 | APP Mata do Engenho Cuieiras
7 | APP Riacho Piraud 31 | APP Mata do Engenho Sitio Novo
8 APP Riacho Massangana 32 | APP Mata do Engenho Cangauzinho
9 | APP Riacho Agua 33 | APP Mata do Engenho Cangall
10 | APP Riacho Veado 34 | APP Mata do Engenho Baralna
11 | APP Riacho Varjéo 35 | APP Mata do Engenho Albuquerque
12 | APP Riacho Coqueiro 36 | APP Mata do Engenho Macaco
13 | APP Riacho Barragem 37 | APP Acude do Engenho Monte Claro
14 | APP Riacho terra Nova 38 | APP Acude do Engenho Jardim
15 | APP Riacho Fundo 39 | APP Acude do Engenho Jardim |
16 | APP Riacho Maré 40 | Mata do Catuca no Engenho Niterdi
17 | APP Riacho Vertente 41 | Mata do Engenho Jitd
18 | APP Riacho Gameleira 42 | Pico do Jitd
19 | APP Riacho Paissandu 43 | Mata do Engenho Camalebes
20 | APP Riacho Boa Esperanca 44 | Mata do Engenho Santo Antbnio
21 | APP Riacho S&o Bento 45 | Mata do Engenho Cipoal
22 | APP Acude de Baraina 46 | Mata do Engenho Mata do Ronca
23 | APP Acude que abastece o povoado | 47 | Mata das Aguas Tortas
de cha do Esconco
24 | APP Acude de Gameleira

Para Nazaré da Mata (PREFEITURA DE NAZARE DA MATA, 2006), 0o PDP tambem
estabelece um Macrozoneamento (Art. 11). Na Macrozona Rural, evidenciam-se areas

comprometidas com a protecdo ambiental, sendo elas: APP e Area de Reserva Legal (ARL).

As APP levantadas através dessa lei foram 7 (sete) (Quadro 5).

Quadro 5 - Areas de Preservacdo Ambiental no municipio de Nazaré da Mata-PE

NO

Area de Preservacio Permanente

1 Mata do Engenho Bonito

Mata da Alcaparra

Mata Manibu

Riacho Moroj6

Rio Pagi

SOOI~ WIN

Rio Tracunhaém
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| 7 | Rio Itapinassu |

De acordo com o PDP de Timbalba, o ordenamento territorial foi estabelecido da
mesma maneira que 0s outros, através do macrozoneamento (Art. 38). Na Macrozona Rural
(Art. 43), verificam-se areas de interesse ambiental como APP e ARL. O quantitativo de APPs

indicadas no municipio é de 27 unidades (Quadro 6).

Quadro 6 - Areas de Preservacdo Ambiental no municipio de Timbatba-PE

N° | Areade Preservacio Permanente | N° | Area de Preservacio Permanente
1 APP Mata do Xixa 15 APP Bica do Engenho Tras dos Montes
2 APP Mata de Agua Azul 16 | APP Bica do Engenho Folguedo
3 APP Rio Capibaribe-Mirim 17 APP do Acude e Panorama
4 APP Rio Tiuma 18 APP Acude do Aleméo
5 APP Acude do Tiima 19 APP Riacho do Jundia
6 APP Acude de Agua Azul 20 APP Nascente entre Serra Velha e
S0ssego
7 APP Rio Mulungu 21 APP Nascente do Viriato em Jundia
8 APP Rio Cruanji 22 APP Livramento do Tilma
9 APP Rio Xixa 23 APP Nascente do Engenho Carnalba
10 APP Rio Mascarenhas 24 APP Nascente do Engenho Macambira
11 APP Acude do Turco 25 APP Riacho de Lagoa de Barro
12 APP Nascente do Riacho Agua Fria | 26 APP Riacho Maria Pretas
na Mata Xixa
13 APP Nascente do Engenho Unido 27 APP Nascente Rio Bambu
14 APP Nascente do Sitio Jacaré - -

No relatério para elaboracdo do Plano Diretor de Vicéncia, também se verificam
diversas sub-divisGes, sendo as de interesse ambiental similares aos outros municipios. Neste

municipio identificam-se 20 APP (Quadro 7).

Quadro 7 - Areas de Preservacdo Ambiental no municipio de Vicéncia-PE

N° | Areade Preservacio Permanente | N° | Area de Preservacdo Permanente
1 Mata Canavieiras 11 Mata Engenho S&o Paulo

2 Mata Engenho Barra 12 Mata Murupé

3 Mata da Igrejinha 13 Mata Engenho Palmeiras

4 Mata Engenho Jundia 14 Mata Fazenda Lombo Verde
5 Mata Engenho Poco Comprido 15 Mata Angélica

6 Mata Engenho Rochedo 16 Rio Siriji

7 Mata Banana 17 Riacho Pagi

8 Mata Tabatinga 18 Riacho Bela Vista

9 Mata Pico do Jito 19 Riacho Coitadinha

10 Mata Engenho Xixa 20 Barragem do Siriji
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Quando se faz um comparativo do quantitativo das APP situadas nos municipios,
observa-se que Alianga retém o maior nimero. Porém, visto que detém uma maior quantidade,
demanda-se também uma necessidade superior de fiscalizacdo e de manutencdo dessas areas.
Pois conforme Freitas et al. (2013), apesar de ser protegida pela legislacdo federal, atividades
agropecudrias e a urbanizagdo tem provocado a degradagéo.

A legislacdo (PREFEITURA MUNICIPAL DE ALIANCA, 2006) ainda estabelece a
protecdo no entorno dos acudes naturais e artificiais (Art. 17), protecdo de areas de Mata
Atlantica (Art. 18) e ARL (Art. 21). Para a ARL, o inciso 3 ainda estabelece alguns critérios e
instrumentos para sua aprovacao, devendo-se observar o plano de bacia hidrogréfica, o plano
diretor municipal, zoneamento ecoldgico-econdmico, categorias de zoneamento ambiental e
proximidade com outras areas protecéo legal. Para o PDP de Nazaré da Mata, o Art. 17 descreve
acerca da localizacao, registro, recomposicdo, conducgédo e compensacao da ARL, considerando
0s mesmos critérios estabelecidos no PDP de Alianca para a sua aprovagdo. Observa-se também
no Plano Diretor de Timbauba artigos referentes a protecdo de areas de Mata Atlantica (Art. 45
e 46) e ARL (Art. 48).

No que se refere ao planejamento e gestdo de bacias hidrografica, percebe-se a
importancia do zoneamento para estabelecer critérios de uso e ocupagdo do solo, como
mencionam Joia, Anunciacédo e Paixdo (2018). Sendo assim, constata-se que 0 zoneamento nao
é apenas um instrumento de planejamento territorial, como pode contribuir para a manutencao
da qualidade ambiental nas bacias hidrograficas, pois como descreve Pizella (2015) ele tem a
possibilidade de prevenir problematicas relacionadas a expansao urbana. Montano e Souza
(2016) também o considera relevante, poréem reflete sobre as lacunas de ordem técnica e
conceitual que reduzem a sua eficacia.

Instrumentos de planejamento também estdo descritos no PDP de Timbaulba, e nesta
secdo, no artigo 98 considera-se 0 Zoneamento Agroambiental para a estruturagdo do espaco
rural, indicando-se zoneamento para preservagdo ambiental, ARL, cursos d’agua, plantagdes,
agricultura familiar, pastagens, agroindustrias, equipamentos logisticos, entre outros.

Para a Macrozona Urbana do municipio de Alianca existem 4 areas denominadas de
Zona Especial de Preservacdo Ambiental (ZEPA) (Art. 39). A ZEPA 1 esta localizada no pétio
de eventos do municipio, A ZEPA 2 esta relacionada as areas ndo edificadas, a ZEPA 3 as areas
de elevada declividade e a ZEPA 4 areas de baixa densidade ocupadas por lotes maiores. Na
divisdo da Macrozona Urbana do municipio de Nazaré da Mata também se verifica a presenca
de ZEPA, sendo estas divididas em SPA1 — Setor especial de preservacdo ambiental 1

(recreativa) e SPA2 — Setor especial de preservacdo ambiental (restritivo). Estas areas tém além
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da finalidade de melhoria da qualidade ambiental, salvaguardar &reas com potencial recreativo.
No municipio de Timbauba, na Macrozona Urbana (Art. 59 e 60) existem trés ZEPA, uma Zona
de morro (ZM) e oito Eixos de Desenvolvimento Sustentavel (EDS). O EDS (Art. 70 e 71) se
adequam aos pontos propostos no item de modelo de cidade sustentavel do Plano Diretor.

Em Vicéncia verifica-se a existéncias de trés ZEPA, areas definidas para protecdo e
conservagdo ambiental. A ZEPA 1 é destinada a prote¢cdo das margens do rio Siriji, onde
constata-se a necessidade da recuperacdo da mata ciliar e retirada de ocupagdes humanas
irregulares e de risco. A ZEPA 2 é referente ao parque da cidade e a ZEPA 3 a area de lazer e
uso recreativo ao sul da PE-74.

Para Zonas de Expansao Urbana (ZEU), no municipio de Alianca (Art. 54), os projetos
deverdo destinar 35% para uso publico, sendo destes 10% para areas verdes, no minimo. No
municipio de Timbauba foi definido o mesmo percentual de parcelamento, no entanto, para
Nazaré da Mata, o PDP apresentou uma incoeréncia pois estabelece 35% também para as areas
publicas, todavia quando especificados as parcelas percentuais, 0 somatorio totaliza 45%, sendo
destes 20% para areas verdes.

De acordo com o PDP de Alianga, as areas no entorno de lixdo ou matadouro séo
consideradas de Restricdo de Ocupacdo (ARO). Em Vicéncia ha a mesma restricdo, contudo
para Nazaré da Mata a Zona de Urbanizacdo Restritiva esta relacionada apenas aos locais de
abate de animais. Em Timbauba as ARO sdao referentes a area de funcionamento do Lix&o
Apiana, que esta considerada poluida e que necessita de um plano de recuperacdo de areas
degradadas, conforme explicitado na legislacdo municipal. Essas areas devem possuir um
gerenciamento adequado dos residuos sélidos, em consonancia com a Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS) (BRASIL, 2010) para evitar que essas atividades causem danos ao
meio ambiente. E segundo a legislagcdo é de responsabilidade do municipio a gestdo dos
residuos solidos urbanos.

Com objetivo de dar suporte ao PDP, de acordo com Braga e Filho (2013), instrumentos
de democratizagdo urbana foram estabelecidos. Estes instrumentos podem ser visualizados nos
planos trabalhados. No PDP de Nazaré da Mata foi estabelecida a criagdo do Fundo Municipal
de Desenvolvimento Sustentavel, Habitacdo, Meio Ambiente e Or¢camentario (FUMUDES)
(Art. 86). Sendo aprovado pelo Conselho Municipal de Desenvolvimento Sustentavel,
Habitacdo, Meio Ambiente e Orgcamentario, que € um oOrgédo de representacao da sociedade na
gestdo urbana (COMUDES) (Art. 91). O COMUDES tem em suas atribuicdes a protegéo e
preservacdo ambiental, bem como a implantacéo de programas de educacéo ambiental e criacéo

de areas de protecdo ambiental. Também foi criado o Sistema de Informacdes Municipais (SIM)
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(Art. 88) para acompanhar entre outros aspectos 0s recursos naturais, as condi¢des de uso e
ocupacdo do solo. No PDP de Alianca e Timbauba também sdo verificados esses instrumentos
e no municipio de Timbalba, a legislacdo também apresenta um Fundo Municipal de
Desenvolvimento Urbano e Sustentavel (FUNCID) (Art. 150).

No artigo 107 do PDP do municipio de Alianca ainda estabelece o desenvolvimento de
diversos programas ambientais como o Programa de recuperacdo de APP, Programa de
implementacdo e recuperacdo de ARL, Programa de arborizacdo urbana, Programa de
fortalecimento da gestdo ambiental, Programa de educacdo ambiental, Programa de coleta
seletiva e outros com outras tematicas. E no Art. 101 do PDP de Nazaré da Mata também ficam
definidos estes mesmos programas com interesse nas questdes ambientais, havendo o acréscimo
do Programa da bacia de retencdo Loteamento Nova Boa Vista.

Na relacao de Programas de Vicéncia observa-se o Parque da Cidade, Compatibilizacdo
do Cultivo da cana de agucar e Recuperacdo do antigo matadouro. E no PDP de Timbaulba
também é abordado sobre alguns programas, diferenciando-se com: Programa cidade limpa,
Programa Mata Ciliares, Programa Capibaribe-Mirim melhor, Programa de Preservacdo dos
remanescentes florestais e Programa cidade verde. Estes Programas inseridos no Plano Diretor
sdo comumente observados em planos de bacia hidrogréafica, onde estes objetivam a
conservagdo dos recursos hidricos na bacia (MMA, 2013).

A recuperacdo das APP é substancial, porque quando ha a supressdo da vegetacdo e a
ocupacdo irregular dessas areas, contribui-se para um aumento da erosdao do solo e
assoreamento dos corpos hidricos que redizem a capacidade de armazenamento de dgua na
bacia (SILVA; SANTOS; LEAL, 2016). Estas problematicas sdo descritas no municipio de
Vicéncia, onde se constata a auséncia da mata ciliar no Rio Siriji, elevacdo da evaporacao da
agua nos periodos de seca e 0 assoreamento dos corpos hidricos (PREFEITURA MUNICIPAL
DE VICENCIA, 2006). Outros problemas identificados em APP referem-se & contaminacio
dos corpos d’agua com o esgoto advindo da proximidade com areas urbanas (FREITAS et al.,
2013).

No Artigo 14 do PDP de Timbauba, trabalha-se com o modelo de cidade sustentavel,
em que ficam estabelecidos diversos pilares para o desenvolvimento, como: planejamento
urbano sustentavel, gestdo democratica com participacdo popular, ordenamento territorial e a
utilizacdo de novas tecnologias na gestdo de servigos urbanos e sociais. Esse Gltimo topico é
novamente abordado no artigo 15, em que sdo expostos diversos itens para a adequagéo do
municipio a um modelo considerado sustentavel, e o item XVIII refere-se a aplicagdo de novas

tecnologias para a gestdo dos recursos naturais.
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Em se tratando de tecnologias para a gestdo dos recursos naturais, no estudo
desenvolvido por Schussel e Neto (2015) os autores demonstram como um sistema de
informacdes geogréaficas (SIG) pode contribuir no monitoramento do uso e ocupacéo do solo,
auxiliando no controle dos corpos hidricos e outros parametros urbanisticos. Para Freitas et al.
(2013) o SIG ainda viabiliza a integracdo entre dados econdmicos, sociais e ambientais e o
estabelecimento de indicadores.

Outros aspectos relevantes no modelo de cidade sustentavel do municipio de Timbaiba
referem-se a implantacdo de jardins e parques objetivando um aumento na integracao entre o
ambiente natural e o construido (Item XII1), além de parques lineares ao longo dos cursos de
agua para recuperacao das matas ciliares (Iltem XIV).

Além de projetos e programas ambientais, o poder publico deve compreender que no
processo de tomada de decisdo € fundamental a insercdo da analise de viabilidade ambiental
(MONTANO; SOUZA, 2016), para que assim 0 meio natural seja conservado e 0s impactos
das atividades antrdpicas sejam reduzidos.

O PDP de Timbauba apresenta avancos em relacdo aos demais pois tem uma sec¢éo
somente para diretrizes de meio ambiente, com objetivo de preservar e recuperar areas de
preservacao, bem como arborizar a cidade e revitalizar os rios. Este é o Gnico Plano que discute
a questdo da revitalizacdo dos rios do municipio e este tema poderia ser trabalhado junto ao
comité de bacias hidrogréficas, visto que esses podem ser caracterizados como espagos para
argumentacdo do futuro das aguas (ANA, 2011). E para Pizella (2015), o debate sobre a
disponibilidade e demanda hidrica sdo considerados necessarios na de elaboracao de um Plano
Diretor para reducdo dos impactos ambientais.

Para uma gestdo dos recursos hidricos integrada, descentralizada e participativa,
segundo Morais, Fadul e Cerqueira (2018) foram as entidades publicas: i) Comité de Bacias
Hidrograficas (COBH) - érgdos colegiados, consultivos e deliberativos; ii) e as Agéncias de
Bacias — entidades com funcéo de apoio administrativo, técnico e financeiro.

De acordo com a PNRH (BRASIL, 1997), compete ao COBH promover a discussao
sobre temas relacionados aos recursos hidricos; arbitrar os conflitos em relacdo aos recursos
hidricos; aprovar os planos de recursos hidricos das bacias; acompanhar a execucao do plano;
estabelecer mecanismos de cobranca e outorga da agua; e promover rateio de obras de uso
maultiplo. Discuss@es sobre os impactos de empreendimentos potencialmente poluidores na area
da bacia também sdo realizadas pelo COBH e auxiliam nos processos de licenciamento
ambiental (CHINAQUE et al., 2017).
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Com relagéo as Agéncias de Agua, a PNRH (BRASIL, 1997) menciona que estas tém
a funcdo de secretaria executiva do(s) COBH.

O COBH do rio Goiana possui 30 membros e sua criacdo esta definida de acordo com
a CRH n.02 de 2004 (PERNAMBUCO, 2004). Sua existéncia pode ser caracterizada como um
espaco para debate sobre os recursos hidricos e este deve ter representantes do poder publico,
usuarios de recursos hidricos e representantes do poder publico (ANA, 2011). Os membros do
mandato de 2017 a 2020 estdo disponiveis no site da APAC (http://www.apac.pe.gov.br) e

detalhados de acordo com a Figura 25.

Figura 25 - Composicao do comité da bacia hidrogréafica do rio Goiana-PE no mandato de 2017 a 2020
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Observa-se que no COBH do Goiana ndo ha representantes da prefeitura de todos os
municipios parcial ou totalmente inseridos. Dos que estdo totalmente inseridos na bacia,
Alianca, Buenos Aires, Machados e Timbauba fazem parte da atual gestdo. Algumas
localidades cuja sede esté localizada parcialmente dentro da bacia fazem parte como Goiana,
Macaparana e S&o Vicente Férrer. Além destes também ha usuéarios de recursos hidricos e a
sociedade civil.

No que se refere aos limites dos municipios inseridos na bacia hidrogréfica, € importante
0 destaque para a necessidade de acOes integradas entre todos estes, pois conforme Joia,
Anunciacdo e Paixdo (2018) existe uma dificuldade da coeréncia de interesses multiplos entre

as unidades politico administrativas dos municipios. E no que se refere a gestdo dos recursos
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hidricos, o planejamento e gestdo se da em relagdo ao territério das bacias hidrograficas, ndo
utilizando as fronteiras administrativas (MORAIS; FADUL; CERQUEIRA, 2018).

Dessa maneira, a acdo conjunta dos Planos Diretores e de politicas de gestdo de recursos
hidricos podem contribuir para a conservacdo e recuperacao dos recursos hidricos (PORTO;
FERREIRA, 2012). Quando estes instrumentos ndo sdo trabalhados conjuntamente as agdes
podem ficar comprometidas. Isto pode ser observado no estado de S&o Paulo onde Fabbro Netto
e Souza (2017a) verificaram que acOes previstas nos planos de bacias hidrogréaficas e Planos
diretores municipais ndo eram executadas de maneira eficaz devido a um processo fragmentado
na tomada de decisoes.

Dessa forma, esses instrumentos auxiliam no planejamento e gestdo de bacias
hidrograficas, sendo fundamental a discussdo desses junto a sociedade para o enfrentamento

dos desafios dos territorios.

4.3.2 Cenérios alternativos de uso e cobertura para a bacia hidrografica do rio Goiana-
PE

Os cenarios de mudancas no uso e cobertura do solo, permitem uma maior compreensao
dos impactos ambientais relacionados ao desmatamento, desenvolvimento de atividades
agricolas, pecuaria, urbanizacdo, entre outros. A partir dos cenérios trabalhados, observa-se
através da Tabela 29 que houve variacdo dos resultados encontrados para os trés cenarios
avaliados, no que se refere a vazdo e producdo de sedimentos. Verifica-se que a vazdo média
apresentou valor superior no cenario 3, onde devido a impermeabilizacdo do solo das areas
urbanas ouve uma reducdo da infiltracdo da agua no solo, aumento do escoamento superficial
e elevacgdo da vazdo média dos rios. 1sso corrobora com a discussao de Vanzela, Hernandez e
Franco (2010), em que uma reducdo da permeabilidade solo, pela compactacdo e
impermeabilizacdo do solo respectivamente para ambos os cenarios 1 e 3, contribui para

reducdo da capacidade de armazenamento de agua no solo.
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Tabela 29 - Valores mensais de vazao e sedimento para o periodo de 1999 a 2011 na bacia hidrogréafica

do rio Goiana, Pernambuco, Brasil.

Cenarios Vazao (m®/s) Sedimentos (t/ha)
Média Minimo Maximo Média Minimo Maximo
Atual 10,71 0,03512 1127 0,95 0,000161 16,45795
Reflorestamento 11,45 0,01091 91,27 0,41 0,000000 9,344215
Expansdo urbana 13,36 0,04405 117,1 0,96 0,000232 15,96258

O cenério 2 apesar de possuir uma média superior ao cenario 1, teve um valor maximo
de vazdo inferior aos demais cenarios. Menores picos de vazao podem ser correlacionados a
reducdo do escoamento superficial devido a maior rugosidade do solo, interceptacao de parte
da 4gua da chuva pela vegetacdo e evapotranspiracdo pelas plantas. Além disso Perazzoli,
Pinheiro e Kaufmann (2013) apontam que a variagdo dos resultados obtidos a partir de distintos
cenarios também se da por diferentes taxas de evapotranspiracdo de diferentes culturas e
vegetacao, e a infiltracdo da agua devido ao sistema radicular da planta e ao manejo do solo em
distintos usos do solo.

Apesar da vazéo elevada ser considerada como um bom indicativo para determinadas
regides, principalmente onde ha escassez de &4gua, é necessario a avaliagdo dos impactos de uma
vazao acima da meédia. Esses podem trazer transtornos para a populacao de areas préximas aos
rios e riachos urbanos, podendo provocar inundacgdes e/ou deslizamento dos taludes dos canais.
Além disso, uma vazdo elevada acompanhada de um alto escoamento superficial de dgua no
solo, como acontece nas areas urbanas, pode carregar sedimentos e residuos do solo para as
aguas, comprometendo assim sua qualidade.

Os resultados de Storck et al. (1998) estdo alinhados aos encontrados nessa pesquisa,
em que estes observaram que os picos de vazdo se elevavam quando se reduzia a area vegetada
através da colheita florestal. Moore e Wondzell (2005) apontaram em sua revisao que a
devastacdo de florestas tanto implica no aumento do pico de vazdo, como 0 aumento do periodo
de retorno. Essa devastacdo das areas florestadas tanto pode ocorrer devido a utilizacdo de areas
para cultivos agricolas e pecuaria, como demonstrado no cenario 1 predominantemente
agricola, como pela expansao de areas urbanas no cenario 3.

A reducdo de areas de vegetacdo da Mata Atlantica na bacia hidrografica do rio Goiana
foi uma das consequéncias da monocultura da cana de agucar na Zona da Mata (BRAGA;
FILHO, 2013). A comercializacdo de madeira tambeém pode ser um aspecto na reducéo de
florestas, sabendo-se que as diversas industrias da regido utilizam a biomassa vegetal como
combustivel. Uma indUstria de grande expressdo na area da bacia hidrogréfica e Zona da Mata
Norte € a industria de ceramica vermelha (PAZ; MORAIS; HOLANDA, 2013), que além de
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demandar grande quantidade de lenha para queima dos fornos, também realiza a extracéo de
argila que compromete a vegetacao, revolve o solo e contribui para um aumento da producéo
de sedimentos.

Com relacéo a producéo de sedimentos, o cenario mais favoravel € o de reflorestamento,
devido a condigdo que as florestas fornecem ao solo, como agregacdo das particulas do solo,
interceptacdo foliar, redugdo do impacto da chuva no solo, diminuigdo da velocidade de
escoamento e infiltracdo da dgua no solo. Todas essas caracteristicas contribuem para uma
reducdo da perda do solo e consequentemente uma diminuicao da producdo de sedimentos.

No cenério atual, em que a bacia pode ser caracterizada como predominantemente
agricola, verifica-se que o constante revolvimento do solo, o posicionamento regular das plantas
nos cultivos agricolas, o pisoteio dos animais na pecuaria, entre outros fatores contribuem para
um alto valor médio de producéo de sedimentos. Apesar da producdo media de sedimentos ser
superior para o cendrio de expansdo urbana, valores maximos superiores foram identificados
no cenario atual. Outros trabalhos encontraram resultados similares demonstrando que areas
agricolas, com elevado predominio de agricultura produzem quantidade superior de
sedimentos, como o de Burcher e Benfield (2006).

E importante analisar que os resultados aqui apresentados, ainda que sejam resultantes
de cenérios alternativos hipotéticos de uso e cobertura do solo. Esses demostram a importancia
das florestas na preservacdo ambiental, impactando diretamente os ecossistemas da regido e a
sociedade que desenvolve suas atividades com recursos muitas vezes locais. A apresentacao
desses resultados para o poder publico, usuarios de recursos hidricos e sociedade civil pode ser
realizada de modo a permitir a avaliagéo de situacdes cotidianas nos diferentes espacos da bacia,
seja nas regides urbanizadas ou areas agricolas e atentando-se aos impactos que essas provocam
na qualidade ambiental da bacia hidrogréafica.

No trabalho de Romano, Abdelwahad e Gentile (2018) com cenarios futuros de
mudangas de uso e cobertura do solo, os autores verificaram que determinadas mudangas como
abandono do cultivo de cereais e substituicdo por florestas deciduas reduziram a producédo de
sedimentos em comparagdo com 0 cendario observado. Com isso estes apontaram que essas
estimativas podem aumentar a eficacia das intervencdes do controle dos processos erosivos.

Através da andlise da vazao media mensal (Figura 26), constata-se que 0s picos de vazado
sdo correspondentes ao periodo chuvoso do ano, o trimestre maio-junho-julho, e que a menor
média registrada se refere ao periodo com menor incidéncia pluviométrica (outubro-novembro-
dezembro). Observa-se que no cenério 1 e 3 0 pico de ambas as curvas € superior ao alcancado

pelo cenario 2 e as curvas sdo mais acentuadas, 0 que mostra que em periodos em que ha



114

reducdo do volume de chuvas, a vazdo também é reduzida. Verifica-se também que os valores
médios mensais no periodo que sucede o chuvoso (agosto, setembro e outubro) séo inferiores

a0 cenario 2.

Figura 26 - Vazdo mensal média simulada para o periodo de 1999 a 2011 para os cenarios alternativos
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O cenério de reflorestamento (cenario 2), mostra que em uma bacia hidrografica onde
ha vegetacdo nativa, a curva da vazdo se mantém em periodos de menor incidéncia de chuva,
havendo um amortecimento na reducdo da vazao. Isso é reflexo do conteido de agua no solo,
em que nas florestas a perda de agua € inferior aos outros cenarios e com isso tem-se um
armazenamento superior de agua; contribuindo-se para um abastecimento da vazao dos rios em
periodos com menor incidéncia de chuvas, como demonstrado graficamente.

Para a producdo de sedimentos (Figura 27), percebe-se que o0 cenario atual e o cenario
urbano correspondem as maiores estimativas de sedimentos, e que estes valores sdo superiores
nos periodos mais chuvosos, devido a influéncia da precipitacdo e vazdo. Romano, Abdelwahad
e Gentile (2018) também indicam uma carga de sedimentos superior durante o periodo chuvoso.

No comparativo entre 0s trés cenarios, a producdo de sedimentos foi superior para o
cenario 3 nos meses de janeiro a maio, setembro e dezembro, e nos demais meses do ano o
cenario 1 apresentou valores superiores. Estes cenarios possuem um afastamento das condi¢des
naturais da bacia hidrogréfica, o que Turner et al. (2018) mencionou na discussdo de fatores
para a erosdo do solo e regulagem do escoamento superficial. Os autores ainda apontam para
localidades dos Estados Unidos em que as terras cultivadas contribuiram para um aumento dos
processos erosivos, provocando desabamentos, elevacdo da turbidez da agua e maior

concentracdo de solidos suspensos. Esses Impactos ocorrem nas diferentes regides do planeta e
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podem ser reduzidos através da avaliacdo das condicGes das bacias hidrograficas e da adogédo

de préticas mais sustentaveis em relacdo a cultivo e planejamento urbano.

Figura 27 - Producdo meédia mensal de sedimentos simulados no periodo de 1999 a 2009 para

o cenario 1 (atual), 2(reflorestamento) e 3(expansdo urbana).
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Sabendo-se que o0 processo erosivo esta fortemente relacionado ao manejo do solo
(THOMAZINI; AZEVEDO; MENDONCA, 2012), Vanzela, Hernandez e Franco (2010)
verificaram que as atividades agricolas, associadas a outros fatores como solos de alta
erodibilidade e condicGes deficitarias de conservacdo do solo, contribuem para perdas
significativas de solo e provocam o assoreamento dos rios, que culminam com a reducdo da
qualidade hidrica e reducéo da velocidade dos cursos de agua. Dessa maneira, para o alcance
do desenvolvimento agricola sustentavel, é fundamental acdes de politicas publicas que
apontem para a manutencédo dos recursos naturais (PEREIRA et al., 2016). Projetos envolvendo
Pagamento por Servigos Ambientais (PSA) tem recebido destaque na conservagdo ambiental
através de préticas de agricultura sustentavel (MELO; GONZALEZ, 2017).

O cenério 2 apresentou os menores valores de produgédo de sedimentos durante o ano
todo, devido a protecdo do solo pela cobertura vegetal e reducdo da exposicdo de solos mais
susceptiveis a erosdo, como verificado por Machado, Vettorazzi e Xavier (2003). Apesar da
compreensdo que a cobertura vegetal contribui para reducdo da erosdo e producdo de
sedimentos, ainda existe uma ambiguidade entre os pesquisadores sobre a relagdo entre a

diversidade das plantas e os processos erosivos (HOU et al., 2016). Entretanto, apesar dos
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estudos ainda ndo apresentarem uma correlacdo entre o tipo de cobertura da vegetacdo
(homogénea e heterogénea), verifica-se através da simulagdo de cenarios, 0 que também é
constatado por diversos autores, que a cobertura do solo é importante para a conservacdo do
solo.

Na distribuicdo espacial da vaz&o no periodo chuvoso (Figura 28), verifica-se que para
todos os cendrios, as sub-bacias em que se constata uma vazédo superior sdo similares. Estas
correspondem as de numeracdo 8, 12, 13, 19, 21, 28 e 29. Isso se da pelas proprias
caracteristicas da bacia em relacdo a declividade e regi6es de maior precipitacdo. Percebe-se
que em todos os cendrios a foz possui a maior vazao, isso também é devido a confluéncia de
diversos corregos e rios que elevam a vazdo nesta parte da bacia que desdgua no oceano

Atlantico.

Figura 28 — Vazdo média mensal simulada para as sub-bacias do Goiana durante o trimestre mais
chuvoso do ano (maio-junho-julho) para os cenarios (A) atual, (B) reflorestamento e (C) expansao
urbana, no periodo de 1999 a 2011.

Legenda

Vazio (m3/s)

T 11.05-2.66 [ 10.77-1.96 []1.15-272
71 2.66 - 6.58 [1.96-5.91 [ 2.72 - 6.13
N 6.58 - 19.07 B 591 -11.51 B 6.13-14.78
I 19.07 - 33.43 I (1.51-26.20 I 14.78 - 33.65
I 33.43 - 75.99 Il 26.20 - 62.87 Il 33.65 - 77.30

Além disso € notoria a diferenca entre a vazao dessas sub-bacias destacadas para regides
de vazdo inferior. Enquanto que para areas de vazo superior os valores chegam a 60 -77 m/s,
para 0 mesmo periodo chuvoso, algumas regides apresentam valores inferiores a 3m?®/s. Essas
diferenciacOes espaciais, provocam modificagdes na vegetacdo, no tipo de cultura indicado,
manejo do solo, irrigacéo, diferentes problemas urbanos provocados pela falta ou excesso de
vazdo, além da manutencéo dos diferentes processos ecossistémicos.

Analisando-se a distribuicdo espacial da vazao nas sub-bacias, constata-se que o0 cenério
de expansdo urbana possui 0 maior numero de sub-bacias (65,52%) com vazao superior aos
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demais cenarios. O cendrio agricola atual possui algumas sub-bacias com valores superiores
(34,48%), enquanto que o cenério de reflorestamento detém as menores vazfes em todas as
areas conforme destacado na representacdo espacial na Figura 28.

A relacdo da vazdo com producdo de sedimentos ja foi verificada e com isso pode-se
dizer que vazbes muito elevadas contribuem para uma producdo de sedimentos superior e
consequente reducdo da qualidade das aguas. Atrelado as condic¢bes da bacia hidrogréafica do
rio Goiana, onde se observam cultivos irrigados e lancamento de cargas de poluentes e
sedimentos nos cursos de agua da bacia devido ao desprovimento de sistema de esgotamento
sanitario (CPRH, 2003), esses sdo aspectos importantes na discusséo de politicas publicas.

Todas essas questbes devem ser abordadas no planejamento e gestdo de bacias
hidrograficas. Para isso € importante a realizacdo da discussdo de quais os fatores que
diretamente e indiretamente podem influenciar nesses resultados. VVanzela, Hernandez e Franco
(2010) concluiram que as areas de mata e pastagem obtiveram resultados melhores quando
comparadas com areas habitadas, agricultadas ou com florestas degradadas em relacdo a vazao
e qualidade de 4gua para um cérrego no estado de Séo Paulo. Na elaboracédo de estratégias para
a conservacdo, recomenda-se a discussdo de resultados confrontados com outras localidades,
Vvisto que o processo de desenvolvimento pode ser estimulado quando sdo apresentados outros
estudos com suas respectivas recomendacdes.

Essas estratégias devem estar alinhadas tanto as potencialidades da bacia hidrogréfica,
como também as legislacbes ambientais existentes e cabiveis como o Codigo Florestal
(BRASIL, 2012), Politica Nacional de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997), Sistema Nacional
de Unidades de Conservagao (BRASIL, 2000).

Para o periodo seco (Figura 29) verifica-se que as sub-bacias que apresentaram maiores
valores de vazdo apresentam similaridades para os trés cenarios, sendo estas a 8, 12, 13, 19 e
21, com média méaxima de vazao alcancando o resultado de 8,61 m®/s. No cenario de expanséo

urbana, a maior parte das sub-bacias apresentou resultado entre 0,05 e 0,38 m?/s.



118

Figura 29 — Vazdo média mensal simulada para as sub-bacias do Goiana durante o trimestre mais seco
do ano (outubro-novembro-dezembro) para os cenarios (A) atual, (B) reflorestamento e (C) expansao
urbana, no periodo de 1999 a 2011.

A B C

Legenda

Vazio (m3/s)

[10.03-0.18 T10.03-0.28 [C10.05-0.38

018 - 0.68 10.28 - 0.85 [ 0.38-0.98

[ 0.68 - 1.50 B 0.85-2.05 B 0.98 - 1.81

B 1.50 - 3.06 .05 -3.48 1 81-3.02

I 3.06 - 7.33 I 3.48 - 8.61 I 3.02-7.96

Um maior nimero de sub-bacias com médias superiores foi verificado no cenario 1, em
que a média ficou em torno de 0,18 a 0,68 m®/s. Contudo, os resultados apresentados sio
bastante similares no cenario 1 e 3, em que nas sub-bacias 4, 15, 20 e 23, para 0 cenario 1, a
média de vazdo foi inferior a 0,28 m®/s.

Durante o periodo de seca, no cenario agricola 65,52% das sub-bacias apresentaram
valores ligeiramente superiores de vazdo em relacdo as demais, o cendrio de reflorestamento
exibiu 24,14% de valores superiores e 0 cenario de expansdo urbana resultou em 89,66% dos
menores valores de vazdo média. Apesar de mostrar 0s cenarios com vazdes superiores,
destaca-se que estes resultados foram muito proximos.

O cenério de reflorestamento também possui resultados baixos de vazdo média (0,03 a
0,28 m%/s) em algumas sub-bacias, conforme observado na Figura 29, contudo seus resultados
se mostraram superiores aos demais cenarios na foz apresentando média 8,61 m3/s. Para esta
mesma sub-bacia no cenario de expanséo urbana obteve-se 7,96 m®/s e no cenario agricola atual
7,33 m®/s, demonstrando a pequena diferenca entre eles.

De acordo com Silva, Santos e Leal (2016) quando ocorre a supressao de vegetacdo
nativa e ocupacao desordenada do solo, pode ocorrer uma diminui¢do ou perda da capacidade
de armazenamento de &gua no solo e na bacia hidrografica em sua totalidade. Essa redugéo
contribui para elevacdo do escoamento superficial e aumento da vazdo conforme os cenarios 1
e 3 principalmente no periodo chuvoso. No periodo seco a vazao é reduzida consideravelmente

para todos 0s cenarios.
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Com relagdo a distribuicdo espacial de sedimentos (Figura 30), as menores médias
anuais estdo no cenario de reflorestamento, o que ratifica os resultados encontrados na anélise
mensal no comparativo entre os trés cenarios. As areas florestais diminuem os sélidos suspensos
nos corpos hidricos, pois estas funcionam como uma protecdo para os solos, aumentando sua
capacidade de infiltracdo e reduzindo a velocidade de escoamento superficial (PINTO;
MELLO; AVILA, 2013). E ainda que esse cenario seja apenas hipotético e nio seja possivel a
modificacdo dos usos atuais para florestas em toda a bacia hidrografica, a adocao de préticas de
conservacdo do solo reduz a producdo de sedimentos como observado no trabalho de
Thomazini, Azevedo e Mendonga (2012) e Zhang et al. (2017).

Analisando-se espacialmente os trés cendrios, as areas de producdo mais expressivas de
sedimentos coincidem, sendo estas as sub-bacias 12, 13 e 19. E quando se compara com as sub-
bacias de maior vazao, verifica-se que essas areas tém altos valores. Dessa maneira, corrobora-
se que a vazdo influencia na producéo de sedimentos.

A sub-bacia 13 apresenta o valor mais elevado para os trés cenarios, tendo uma
producdo de 10,94 t/ha/ano, 5,11 t/ha/ano e 11,54t/ha/ano, respectivamente para 0s cenarios 1,
2 e 3. Essa sub-bacia ja foi evidenciada como regido de maior producdo de sedimentos da bacia
hidrogréafica do rio Goiana no capitulo 2 (Avaliacdo espacial da producdo de sedimentos na
bacia hidrogréfica do rio Goiana em Pernambuco e estratégias para reducdo dos processos
erosivos). Nesta analise, atenta-se que processos erosivos sdo intensificados com a remogdo da
vegetacdo natural (CORREA et al., 2018).

Figura 30 - Distribui¢do da producdo média anual de sedimentos simulados nas sub-bacias do Goiana

para os cenarios (A) atual, (B) reflorestamento e (c) expansao urbana, no periodo de 1999 a 2011.

Legenda

Produc¢io de Sedimentos t/ha/ano

N 0.05-0.30 N 0.003 - 0.10 (.10 -0.85
B 0.30-0.75 EN0.10-0.35 B 0.85-1.92
0.75-1.45 T10.35-1.02 [11.92-3.91
7 1.45-4.00 B 1.02 -2.53 Em3.91-6.55

. 4.00-10.95 N 2.53-5.11 Hl6.55-11.53
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Além disso, é importante observar que os fatores influenciadores da producéo de
sedimentos podem ser descritos pela MUSLE (Equagdo 2) e estes foram discutidos
anteriormente mostrando que além da erodibilidade referente ao tipo de solo, a producéo de
sedimentos ¢ influenciada pela declividade do terreno, uso e cobertura do solo, manejo, praticas
conservacionistas e escoamento superficial.

Na foz da bacia, sub-bacia 12, os valores superiores foram verificados para o cenario de
expansdo urbana, alcancando valores de 6,53 t/ha. Para o cenario agricola atual, nessa mesma
sub-bacia o valor encontrado foi de 4,17 t/ha, ja para o reflorestamento os resultados foram bem
inferiores com 1,95 t/ha. A influéncia da urbanizacédo e da exposi¢do dos solos a produgéo de
sedimentos foi aferida por Cabral, Reis e Fragoso Junior (2013) que estudaram a bacia
hidrografica do rio Jacarecica em Maceid no estado de Alagoas atraves do modelo
hidrossedimentolégico de base fisica KINEROS 2 e da ferramenta hidrolégica AGWA2. Os
autores também observaram que a vegetacdo na parte baixa da bacia reduz a produgdo de
sedimentos.

Mas para bacias essencialmente agricolas também ha um destaque para a degradacgéo
ambiental, Machado et al. (2017) realizaram a modelagem hidroldgica para a bacia do rio
Japaratuba em Sergipe através do SWAT composta por 82,61% de cana de agucar e concluiram
que a presenca de pastagem além do cultivo da cana de agUcar contribuiu para a degradacao do
solo, indicando que através dos resultados evidenciados 0 modelo poderia ser utilizado para o
manejo de bacias hidrograficas.

A partir da identificacdo das modificagdes nos processos hidrossedimentologicos pela
introducdo de cenarios alternativos na modelagem, ratifica-se sua importancia como ferramenta
de apoio na tomada de decisdes e planejamento e gestdo de bacias hidrograficas. Corroborando
com isso, Betrie et al. (2011) apontaram para a possibilidade da utilizacdo da modelagem como
uma importante ferramenta de gestdo, quanto a implantacdo de préaticas conservacionistas, nas
quais os autores identificaram que atraves dessas praticas consegue-se reduzir o transporte de
sedimentos para o0s recursos hidricos. Blainski, Acosta e Nogueira (2017) também indicam seu
uso para elaboracdo de planos de bacias hidrogréficas, sendo a confiabilidade dos modelos
atestada pelo exercicio de calibragdo e validag&o.

Compreende-se a importancia das discussdes acerca dos diferentes usos da bacia e
alinhamento aos planos diretores municipais para um melhor planejamento e gestdo de bacias
hidrogréficas. Além disso, o estimulo a participacdo da sociedade em diversos espagos como
conselhos municipais e comité de bacia hidrogréfica pode contribuir para agdes compativeis ao

desenvolvimento local pela coeréncia de interesses do poder publico e da sociedade.
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4.3.3 Educacao ambiental através da modelagem hidrossedimentoldgica

A EA permite a reflexdo sobre o ambiente e é capaz de trazer mudanca na percepcgao
dos individuos perante 0 meio e os problemas ambientais. Essa percepcdo parte de uma
experiéncia individual com a natureza e se refere a diferentes sensacdes, sentimentos e
significados percebidos (MARIN, 2006). Para Bacci e Pataca (2008) uma educacgéo efetiva
corresponde a uma visdo integrada da hidrosfera, biosfera, litosfera e atmosfera,
compreendendo todos 0s seus processos e interagdes, bem como as atividades humanas.

Recursos computacionais para analise de recursos hidricos e bacias hidrograficas sdo
apresentados no trabalho de Merwade e Ruddell (2012). Estes possibilitam diferentes tipos de
analises e aplicacOes para distintas bacias hidrograficas, permitindo a discussdo dos processos
hidrolégicos para variadas caracteristicas fisicas e climaticas. Os recursos e metodologias
utilizados neste estudo, assim como outras tecnologias viaveis, sdo fundamentais na gestéo de
bacias hidrogréaficas e no empoderamento da populacdo. O préprio PDP do Municipio de
Timbatba (PREFEITURA DE TIMBAUBA, 2013) menciona sobre a utilizacao de tecnologias
na gestdo dos recursos naturais.

No que se refere ao planejamento ambiental de bacias hidrogréaficas, a EA pode auxiliar
na compreensdo de importantes processos ambientais e sensibilizacdo de diferentes grupos
sociais. Porém é importante que seja discutida a forma da realizacdo das atividades e 0s
contetdos de acordo com 0s grupos que estejam sendo trabalhados para se alcancar uma
sensibilizacdo mais efetiva. Sugere-se temas relacionados a importancia da vegetacdo nativa na
disponibilidade hidrica e qualidade das aguas.

Nesse aspecto pode ser realizada a EA ndo formal, que é caracterizada pela Politica
Nacional de Educagdo Ambiental (PNEA) (BRASIL, 1999) como as ac¢les educativas voltadas
para a sensibilizacdo e contribuicdo na defesa ambiental. Sendo assim, segundo a PNEA podem
ser desenvolvidas atraves da difusdo de campanhas educativas pelos meios de comunicagéo,
execucdo de programas ambientais através de instituicOes de ensino, parcerias com empresas
publicas ou privadas em programas de EA, sensibilizacdo atraves de unidades de conservacao
e ecoturismo.

No aspecto da educagdo formal, Seibert e Vis (2012) explicaram a importancia da
insercdo da modelagem hidroldgica e da contribuicéo no aprendizado de variaveis hidrologicas,
tendo como possibilidade a compreensdo da interacdo de variaveis e a quantificagdo. Além
disso, a modelagem possibilita a discusséo, sensibilizacédo e o empoderamento da sociedade
para as questdes ambientais relacionadas ao uso e ocupagédo do solo. A EA pode ser realizada

em espagos formais de educacdo sendo trabalhada em diferentes disciplinas como tema
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interdisciplinar e transversal. A PNEA (BRASIL, 1999) aponta para a EA como um
componente essencial da educagdo nacional e quando realizada de maneira formal pode ser
desenvolvida na educacdo basica, superior, especial, profissional ou educacdo de jovens e
adultos.

Um modelo é uma representacdo matematica dos processos hidroldgicos observados na
superficie e subsuperficie da terra e que permitem a simulacdo do comportamento de diferentes
variaveis baseado nos dados de entrada e mudancas no uso e cobertura do solo, e clima. E por
ser fortemente influenciado pelos dados de entrada e configuracdes adicionais, este se torna
importante na discussdo de varidveis ambientais, no que tange ao desenvolvimento de
estratégias, planos e metas para melhoria da qualidade ambiental.

Sabe-se que modelos hidrolégicos vém sendo utilizados na area educacional, como
Aghakouchak e Habib (2010) que utilizaram o modelo hidrolégico HBV para discutir com
estudantes do curso de engenharia civil os processos hidroldgicos e conceitos basicos de analise
de sensibilidade e calibragdo desses modelos. Seibert e Vis (2012) explicaram a importancia da
inser¢do da modelagem hidroldgica na educacdo e da contribuicdo no aprendizado de variaveis
hidrolégicas, tendo como possibilidade a compreensdo da interacdo de variaveis e a
quantificacdo. Aghakouchak, Nakhjiri e Habib (2013) indicaram que o uso da modelagem teve
impacto positivo no aprendizado dos estudantes quanto aos processos hidrolégicos.

Apesar de ndo serem encontrados trabalhos com a utilizagdo da modelagem para a EA,
com base nas discussdes deste capitulo compreende-se que resultados obtidos a partir da
simulacdo de cenarios alternativos de uso e cobertura do solo possibilitam a discussdo de
realidades futuras e seu impacto nas questdes ambientais, sociais e econdémicas da bacia
hidrografica. E no que se refere a gestdo das aguas, a EA tem sua aplicacdo (SILVA;
RODRIGUEZ; CABO, 2015).

Outrossim, outras ferramentas podem ser utilizadas para analise ambiental de bacias
hidrograficas. Rajib et al. (2016) apresentou 0 SWATShare como uma plataforma de pesquisa
colaborativa e educacional. Esta detém resultados de modelagens de diferentes regides
geograficas e climaticas que utilizaram o modelo SWAT e pode ser utilizada para a EA pois,
através dessa plataforma consegue-se apresentar realidades distintas e seus impactos nos
recursos naturais para regides com condi¢des climaticas e caracteristicas fisicas variadas.

Para o Brasil uma plataforma online interativa disponivel € o Sistema de Unidades de
resposta hidroldgica de Pernambuco (SUPer), que utiliza o SWAT para realizar modelagens de
maneira simplificada com dados de entrada pré-carregados para o estado de Pernambuco no

(PAZ et al.,, 2017). Seus dados sdo resultantes de trabalhos académicos e cientificos de
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pesquisadores do estado. Estas podem ser utilizadas para diferentes projetos, estratégias e
politicas publicas, além de servir como base para as discussdes em EA. Pois percebe-se que
quando se trabalha questfes relacionadas a realidade vivenciada pelas pessoas, de maneira
contextualizada, sua compreensdo € maior, bem como seu poder de atuacéo.

Compreende-se entdo que a modelagem hidroldgica se apresenta como uma importante
ferramenta para discussdo ambiental e aprendizado acerca do ciclo hidrolégico em bacias
hidrograficas. Com uma possibilidade elevada de estimular a participacéo da sociedade civil e
dos gestores municipais, no processo de planejamento e gestdo de bacias hidrogréaficas através
do empoderamento e do estimulo as discuss@es a partir de cenarios alternativos hipotéticos. Isto
pode reduzir também aspectos discutidos por Braga e Filho (2013) como a negligéncia das

pessoas para problemas coletivos e falta de visdo com relacéo ao futuro da cidade.

4.4 CONSIDERACC)ES FINAIS

Os resultados da modelagem hidrossedimentologica obtidos para os trés cenarios
estabelecidos neste trabalho demonstram a possibilidade da aplicacdo desses como uma
ferramenta de planejamento e gestdo de bacias hidrogréaficas.

Esta pode ser configurada como uma ferramenta a ser utilizada para elaboragéo e
atualizacdo de Planos Diretores, estabelecimento de zoneamento ambiental, e a definicdo de
estratégias de acdo e desenvolvimento de programas que possibilitem a conservacdo e
recuperacdo ambiental. Através de seus resultados, tornar-se-a possivel a discussao da realidade
ambiental de bacias hidrograficas, sendo também fundamental a participacdo da sociedade para
o desenvolvimento de politicas publicas de interesses multiplos.

O cenario alternativo de reflorestamento demonstra que as areas de vegetacdo nativa
reduzem as vazdes de pico no periodo chuvoso e elevam a disponibilidade hidrica nos periodos
gue sucedem o periodo chuvoso. Ainda que este cenario seja hipotético, é importante a
discussdo do papel que estas desempenham na infiltracdo da agua no solo, reducdo do
escoamento superficial e diminuicdo de perdas de solo e producdo de sedimentos. Para tal,
sendo a bacia hidrografica do rio Goiana caracterizada como predominantemente agricola,
praticas de conservagdo do solo e sistemas agroflorestais sdo fundamentais para o alcance da
qualidade ambiental, sem que haja impacto no desenvolvimento das atividades econdmicas pela
reducdo de terras agricultaveis.

Com relacdo a producdo de sedimentos, o cenério de expansdo urbana acarretou em
estimativas superiores, o que pode ser relacionado a reducdo de &reas florestais e aumento de

areas impermeabilizadas. Porém o cenério agricola também apresentou aporte consideravel de
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sedimentos, demonstrando o impacto que a producdo agropecuaria possui Nos Processos
erosivos. Em ambos 0s cendrios se reconhece a necessidade do desenvolvimento de estratégias
de conservacdo ambiental, em que se retrata neste trabalho os beneficios da recuperacao de
areas degradadas e preservacdo de areas florestais.

Neste contexto, a educacdo ambiental se estabelece com a possibilidade de
sensibilizacdo dos problemas coletivos e maior participagcdo da sociedade nos processos e

espacos de discussdo do futuro da gestdo urbana e de bacias hidrogréficas.
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5 CONCLUSOES GERAIS

A utilizacdo da modelagem hidrossedimentoldgica se apresenta como uma ferramenta
de planejamento e gestdo de bacias hidrograficas. Através da avaliacdo dos impactos nas
respostas hidrologicas advindos de cenarios alternativos de uso e cobertura do solo é possivel
realizar discussfes sobre o futuro da gestdo hidrica, estabelecendo estratégias aplicadas a
realidade ambiental.

Esta ferramenta pode ser utilizada para elaboracéo e atualizacdo de Planos Diretores,
estabelecimento de zoneamento ambiental, e a definicdo de estratégias de acdo e
desenvolvimento de programas que possibilitem a conservacao e recuperacao ambiental.

O modelo hidrolégico calibrado para bacia hidrografica do rio Goiana utilizando-se
dados climéaticos observados apresentou estatisticas satisfatérias, demonstrando sua
aplicabilidade para maior parte da bacia do Goiana. Contudo, a validacdo ndo alcangou
estatisticas satisfatdrias, demonstrando a necessidade de avaliacao da acuracia do modelo antes
de sua utilizacéo para periodos diferentes da calibracéo.

A estimativa da producdo de sedimentos e a analise dos parametros da equacéao
modificada de perda do solo (MUSLE) possibilitou a identificacdo de areas criticas de producéo
de sedimentos na bacia. As areas de maior producéo de sedimentos estdo localizadas nas regides
de maior precipitacdo, porém ha forte influéncia da altitude do terreno, escoamento superficial
e tipo de solo.

Apesar do cenério de reflorestamento ser hipotético, ele permite a avaliagdo da bacia
hidrogréfica numa condicdo preservada, 0 que estimula a conservacdo ambiental e a
recuperacdo de areas degradadas. E as respostas hidrossedimentologicas destes cenarios
hipotéticos podem ser utilizados para a educacdo ambiental formal de maneira interdisciplinar,
na qual diferentes disciplinas podem trabalhar o impacto das mudancas no uso e cobertura do

solo.
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