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“Cabe ao homem compreender que o solo fértil onde
tudo que se planta da, pode secar. Que o chdo que da
frutos e flores pode dar ervas daninhas. Que a caga se
dispersa e a terra da fartura pode se transformar na
terra da pendria e da destruicdo. O homem precisa
entender que de sua boa convivéncia com a natureza
depende sua subsisténcia e que a destruicdo da
natureza € sua propria destrui¢do, pois a sua esséncia

)

€ a natureza, a sua origem e o seu fim.’

(Elizabeth Jhin)



RESUMO

Este estudo teve por objetivo realizar uma analise espago-temporal dos processos
hidrossedimentol6gicos na Bacia do Rio Tapacurd, localizada no Estado de Pernambuco,
Nordeste brasileiro, mediante utilizacdo de um modelo hidrossedimentoldgico integrado ao
SIG e diferentes cenérios de clima e uso do solo. Para a modelagem dos processos
hidrossedimentoldgicos da bacia, foi utilizado o modelo Soil and Water Assessment Tool
(SWAT), além de dados de clima, elevacdo, mapas e dados de uso e tipos de solo. O modelo
SWAT foi utilizado para analisar os processos hidrossedimentoldgico (escoamento
superficial, vazdo, propagacéo e producdo de sedimentos) em diferentes condigdes de clima e
uso do solo: (i) condigdes atuais (periodo de 1995-2012); (ii) condi¢des da década de 1970
(periodo de 1967—1974); e (iii) cenarios futuros. Para avaliar os cenarios futuros, foram
utilizados dados previstos pelo modelo Eta—HadGEM para os cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5,
nos periodos de 2011-2040, 2041-2070 e 2071-2099, além de duas condicBes distintas de
uso e ocupacdo do solo: (a) uso do solo de 2001; (b) alteracdes hipotéticas (intensificacdo da
monocultura de cana-de-agucar, expansdo de areas urbanas e supressdo de areas de vegetacdo
nativa). O modelo foi calibrado e validado usando dados observados de vazdo, e a producédo
de sedimentos foi verificada usando dados disponiveis na se¢do sedimentométrica do Rio
Tapacura. A modelagem da Bacia do Rio Tapacurd, pelo modelo SWAT, apresentou bons
resultados, com valores de R2, NSE e PBIAS satisfatorios, tanto na fase de calibracdo e
validacdo da vazdo, quanto na verificacdo da producdo de sedimentos. Na andlise das
alteracbes ocorridas no uso e ocupacdo do solo da Bacia do Rio Tapacura, constatou-se que
ocorreu uma acentuada alteracdo no uso e ocupacao do solo, quando comparados 0s cenarios
de uso e ocupagdo do solo da década de 1970 e o cenario do periodo de 1995-2012. A
vegetacdo nativa foi suprimida consideravelmente da bacia, para dar lugar as atividades
agricolas e pecuérias, com destaque para a expansdo da monocultura da cana-de-aglcar, o que
ocasionou uma producdo de sedimentos maior no cenario de 1995-2012. Com rela¢do a
simulacdo de cenérios futuros de alteracdes no clima e uso do solo, a producdo de sedimentos
estimada foi maior para o cenario de altera¢6es hipotéticas de uso do solo e o cenario RCP 8.5
de mudancas climaticas. Quando comparada ao periodo base (1995-2012), a producdo de
sedimentos é superior em ambos 0s cenarios de uso e ocupacdo do solo e mudancas
climaticas. Em relacdo ao reservatorio da Barragem de Tapacura, de acordo com as projecdes
futuras, haveria uma potencializacdo da vazdo e carreamento de sedimentos.

Palavras-chaves: Processos hidrossedimentoldgicos; mudangas do clima; uso do solo;
modelo SWAT.



ABSTRACT

This study aimed to carry out a spatio-temporal analysis of runoff-erosion processes in the
Tapacuréa River basin, Pernambuco state, northeastern Brazil, by means of a runoff-erosion
model integrated to the GIS and using different scenarios of climate and land use. For the
modeling of basin runoff-erosion process, the Soil and Water Assessment Tool (SWAT)
model was used in addition to climate data, elevation, maps and data use and soil types. The
SWAT model was used to analyze the runoff-erosion process (surface runoff, flow,
propagation and sediment yield) under different conditions of climate and land use: (i) current
conditions (1995—2012 period); (ii) conditions of 1970’s decade (1967—1974 period); and (iii)
future scenarios. To assess the future scenarios, data provided by the Eta-HadGEM model for
RCP 4.5 and RCP 8.5 scenarios were used for the periods 2011-2040, 2041-2070 and
2071-2099, as well as two distinct conditions of land use and occupation: (a) land use 2001,
(b) hypothetical changes (intensification of monoculture of sugarcane, expansion of urban
areas and suppression of native vegetation areas). The model was calibrated and validated
using observed flow data, and the sediment yield was verified using data available in sediment
station at Tapacurd River. The Tapacura river basin modelling, using the SWAT model,
showed good results with satisfactory values of R?, NSE and PBIAS as for the calibration and
validation of the flow, as well for the verification of the sediment yield. In the analysis of
changes in the land use and occupation within Tapacuré River Basin, it was found that there
was a marked change in land use and occupation, when compared to the land use and
occupation scenarios of 1970 and the scenario of 1995-2012. The basin native vegetation was
considerably suppressed for agricultural and livestock activities, especially for the expansion
of sugarcane monoculture, which caused greater sediment yield in the 1995-2012 scenario.
Regarding the simulation of future scenarios of climate and land use changes, the estimated
sediment yield was higher for the scenario of hypothetical changes in land use and the climate
change RCP 8.5 scenario. Compared to the baseline scenario (1995-2012), the sediment yield
is greater for both land use and occupation scenarios and climate changes. Regarding the
Tapacura reservoir, according to the future projections, there would be an enhancement of
runoff and sediment yield.

Keywords: Runoff-erosion process; climate change; land use; SWAT model.



Figura 2.1
Figura 2.2
Figura 3.1
Figura 3.2

Figura 3.3
Figura 3.4

Figura 3.5
Figura 3.6
Figura 3.7
Figura 3.8
Figura 3.9
Figura 3.10
Figura 3.11
Figura 3.12
Figura 3.13
Figura 3.14
Figura 3.15
Figura4.1
Figura 4.2
Figura4.3

Figura4.4

Figura 4.5
Figura 4.6

Figura 4.7
Figura 4.8

Figura 4.9
Figura 4.10

LISTA DE FIGURAS

Ciclo hidroldgico. Fonte: Tundisi (2003).........cccovererierieieneieseneeieniens
Cenérios de forcante radiativa antropogénica. Fonte: IPCC (2013)........
Localizacdo da Bacia do Ri0 TapaCUra...........cccccuvevveiieieeriesiese e
Distribuicdo geogréafica dos tipos de solo existentes na Bacia do Rio
TAPACUIA. ...ttt et et e et e e e e sre e reentesseesaeeneenreas
Uso do solo da Bacia do Ri0 TapacCUra...........ccecceeveeieieeriesiieseesie e
Estrutura do modelo SWAT (Fonte: Ferrigo, 2014).......cccccvvvvivnvnnnnnnn.

Diferentes valores de Surlag em funcdo da retencdo do escoamento
superficial e o tempo de concentracao (h) (Fonte: Carvalho Neto, 2011)....
Distribuicdo da demanda de evaporacdo no solo de acordo com a
profundidade (Fonte: Ferrigo, 2014).......ccccccovvveieiieiiieiiece e
llustracdo conceitual da relagdo entre as incertezas dos parametros e a
incerteza na simulacgdo (Fonte: Abbaspour et al., 2007)..........cccccvevrvenns
Fluxograma das etapas de execucdo do modelo SWAT.........ccccevvvvrnen.
Localizacdo das estagdes na Bacia do Ri0 TapaCura..........c.ccccveveveeennn,
Pluviometria anual registrada na Bacia do Rio Tapacurd: (a)
1967—1974 € (D) 1995-2012.......cciiieiiiiiiesie e
MDE utilizado para delimitacdo automatizada da Bacia do Rio
Tapacura. Fonte: USGS, 2015........ccccoeiiiieiieiecc e
Mapa de uso e ocupacdo do solo da Bacia do Rio Tapacura
=100 = SIS ) =T o TSSO
Esquema ilustrativo do funcionamento da modelagem dos processos
erosivos pelo modelo SWAT ...
Area de drenagem que contribui para o reservatorio da Barragem de
TAPACUIA. ....cuve ettt ettt e et e e e ra e re e e e sraesaeennenreas
Distribuicdo espacial dos pontos de grade do modelo Eta utilizados
LSS S (0o [ FO ST PR
Sub-bacias geradas para a Bacia do Rio Tapacura e altimetria da area...
Espacializacéo da declividade da Bacia do Rio Tapacura.......................
Distribuicéo espacial do uso e ocupacdo do solo em cada sub-bacia da
Bacia do RIO TaPACUIA........ccueiiiieieieieie e
Distribuicéo espacial dos tipos de solo em cada sub-bacia da Bacia do
RIO TAPACUIA.....cveevieiiiecticite ettt ettt reeste e srea
Resultado da simulag&o da vazdo para o periodo de 1995 a 2003...........
Comparacdo entre a vazdo observada e a simulada na fase de
modelagem INICIAl............ccceiiiiic
Resultado da anédlise de sensibilidade dos parametros do modelo
SWAT para a Bacia do Ri0 TaPaCUIa...........cceevverueereriieieeieeie e sie e
Resultado da calibracéo da vazéao para o periodo de 1995 a 2003...........
Comparacéo entre a vazao observada e calculada apés a calibragéo.......
Resultado ap6s a validagdo do modelo: comparacdo entre a vazdo

32
44
61
64

67
70

75

79

93

95

96

99

100

102

117

119

125

128

129

131

132
133

133

136

140
142



Figura4.11
Figura 4.12
Figura 4.13
Figura 4.14
Figura 4.15
Figura 4.16
Figura 4.17

Figura 4.18
Figura 4.19

Figura 4.20

Figura 4.21

Figura 4.22
Figura 4.23

Figura 4.24
Figura 4.25

Figura 4.26
Figura 4.27
Figura 4.28
Figura 4.29
Figura 4.30
Figura 4.31

Figura 4.32
Figura 4.33

observada e calculada para o periodo de 2004 a 2012...........ccccoeevrvvernnne.
Comparagdo entre a vazdo observada e calculada apés a validagéo
(2004 — 2012)...ceiiveieeeieeeee et
Distribuicdo espacial da produgdo de sedimentos na Bacia do Rio
Tapacura (periodo de 1995 @ 2012).......ccccceevieiveiieeciece e
Distribuicdo espacial do escoamento superficial médio na Bacia do Rio
Tapacura (periodo de 1995 @ 2012)........cccceeveiieieeiieceee e
Distribuicéo espacial da precipitacdo media na Bacia do Rio Tapacura
(periodo de 1995 @ 2012).....cccecvieeieieierieiese et
(a e b) Relacdo entre o escoamento superficial e a producdo de
sedimentos média no periodo de 1995 a 2012.........ccccevevveveveieieriennn,
Espacializagdo das sub-bacias da Bacia do Rio Tapacura de acordo

com a classificacdo de perdas de solo proposta por Carvalho (2008)....
Fracdo de sedimentos transportada por cada trecho de rio da Bacia do
RIO TAPACUIA. ....c.vievieiiieiieiie ettt e e sae e sre e s reesaeennenrea
Area de drenagem da Barragem de TapaCUré...........cccceveevreeereeeeseerennnnns
Curva-chave de sedimentos gerada para o posto sedimentométrico do
RIO TAPACUIA. ....veteieetete bbb
Secdo fluviométrica e sedimentométrica da ANA no Rio Tapacura
(39170000): (a) Ponte sob a secdo; (b) Ponto de langcamento de
BFTUBNLES. ... e
Uso e ocupacdo do solo da Bacia do Rio Tapacura: (a) cenario de 1970
e (D) CenArio de 2001.........ccoveiieiieie e s
Resultado da simulagédo da vazao para o periodo de 1967-1974.............
indices pluviométricos anuais registrados para a Bacia do Rio
Tapacuré: (a) 1967—1974 € (b) 1995-2012.....ccooveveieirieieieerieieeeeienies

Espacializacdo da pluviometria na Bacia do Rio Tapacura: (a) periodo
de 1967—-1974; e (b) periodo de 1995-2012......ccccceeiiveivrieiier e
Espacializacdo da producdo de sedimentos na Bacia do Rio Tapacura:
(a) periodo de 1967—1974 e (b) periodo de 1995-2012........ccccecuveenneen.
Espacializagdo do escoamento superficial na Bacia do Rio Tapacura:

(a) periodo de 1967—1974 e (b) periodo de 1995-2012.........cceevvvernneen.
Espacializagdo da producdo de sedimentos na Bacia do Rio Tapacura:
(@) Cenario de 1970 e (b) Cenario de 2001.........ccccceeveveevecieceece e
Espacializagdo do escoamento superficial na Bacia do Rio Tapacura:
(@) Cenario de 1970 e (b) Cenario de 2001.........ccccceevvevveieiiece e,
Uso e ocupagdo do solo da Bacia do Rio Tapacurd: (a) Cenério de
2001 e (b) Cenario NIPOLALICO. ........cveeeieieiecie e
Precipitacdo mensal climatologica, 1961—1990: (a) Precipitagdo
observada; (b) Eta—HadGEM; e (c) Eta—HadGEM corrigido.................
Correcdo dos dados de precipitacdo futura: na coluna da esquerda o
RCP 4.5enadireita 0 RCP 8.5.......cccciiiiiiiiiiee e,
Precipitacdo mensal climatoldgica corrigida: (a) RCP 4.5; (b) RCP 8.5.
Espacializagdo da precipitacdo estimada para a Bacia do Rio Tapacura

143

145

146

146

149

150

152
154

159

162

163
165

167

168

168

169

171

172

173

174

176
177



Figura 4.34

Figura 4.35

NOS Cenarios RCP 4.5 RCP 8.5.......cccooviiiiiicicieeseeee e
Espacializagdo do escoamento superficial na Bacia do Rio Tapacura
nos diferentes cenarios futuros de possiveis alteracbes no clima e uso
0 SOH0. e
Espacializacdo da producdo de sedimentos na Bacia do Rio Tapacura
nos diferentes cenarios futuros de possiveis alteracGes no clima e uso
A0 SO0. .t

180

182



Tabela 3.1
Tabela 3.2
Tabela 3.3
Tabela 3.4
Tabela 3.5
Tabela 3.6

Tabela 3.7
Tabela 3.8

Tabela 3.9

Tabela 3.10

Tabela 3.11

Tabela 3.12
Tabela 3.13

Tabela 3.14

Tabela 3.15

Tabela 3.16

Tabela 3.17

Tabela 4.1

Tabela 4.2

Tabela 4.3

Tabela 4.4

Tabela 4.5

Tabela 4.6

Tabela 4.7

Tabela 4.8

Tabela 4.9

LISTA DE TABELAS

Tipos de solos existentes na Bacia do Rio Tapacur..........cccccecevevnncnnes
Uso e ocupacgéo do solo existente na bacia.........ccccevvererenienieseesnennn.
Descricao das estacdes Utilizadas............ccovveeeieeiieiie s
Descricao dos periodos de dados utilizados e falhas das estacdes..........
Precipitacdo (mm) média anual, maxima, minima e desvio padrdo das
estacOes pluviométricas utilizadas No estudo............ccccevevveveiievneiiesnnnns
Uso e ocupacgdo do solo existente na bacia e sua associacdo com o

Valores do fator Ceyps para a Bacia do Rio Tapacurd...........cccccceeneneen.
Classificacdo hidrologica dos solos existentes na Bacia do Rio
TAPACUIA. ....c.veeve ettt ettt ettt e st e e tesreesreeseesnaesaeennenrens
Valores de CN para os diferentes tipos de cobertura do solo da Bacia
O RIO TAPACUIA.....cuviciieiiecie ettt sre s
Tipos de solo da Bacia do Rio Tapacura e localiza¢do dos pontos de
(010] (=] - USSR
Caracteristicas dos solos da Bacia do Rio Tapacura..........cccceeeerereenenne.

Resumo dos dados climaticos para a Bacia do Rio Tapacura..................
Descri¢cdo dos parametros, limites e método de alteracdo no processo
de analise de sensibilidade..........cccoereriieniiiiii e,
Interpretacdo de perdas de solo em bacias hidrograficas, adaptada de

Carvalno (2008).........ccviiieieciece e
Dados de concentracdo de sedimentos em suspensdo da estacdo de
Vitdria de Santo Ant&o (39170000)........ccueerereeererieieieneeeee e
Classificacdo da eficiéncia da modelagem do modelo SWAT por meio
da andlise do R2, NSE € PBIAS.........ooooiiiee e
ProjecOes de alteracbes na temperatura do ar, umidade relativa,
radiacdo solar e velocidade do vento nos cenarios RCP 4.5e 8.5...........
Distribuicdo da declividade da Bacia do Rio Tapacura..............cccceeuvnens
Quantidade de URH em cada sub-bacia da Bacia do Rio Tapacura........
Comparacgdo entre a vazdo simulada pelo modelo SWAT e a observada
Parametros selecionados apds a analise de sensibilidade do modelo

Parametros mais sensiveis para a calibracdo do modelo SWAT,
identificados em outros estudos N0 Brasil............cccccevviieiiveiecieinenenn,
Numero de citacfes dos parametros considerados mais sensiveis para a
calibracdo da vaz&o, para a Bacia do Rio Tapacura, em outros estudos
NO BIaSil ..o
Parametros utilizados na calibragdo do modelo SWAT ...........ccccvvvrnne.
Comparacdo entre a vazao simulada (modelagem inicial) e a calibrada
PEI0 MOAEIO SWAT ..o
Comparacdo estatistica da vazdo observada com a simulada pelo
modelo SWAT, ap0s a validago..........c.ccoveverienneii e

99

101
102

103

104

104

107
110

115

118

120

122

126

129

130

134

135

137

137

138

141



Tabela 4.10

Tabela 4.11

Tabela 4.12

Tabela 4.13

Tabela 4.14

Tabela 4.15

Tabela 4.16

Tabela 4.17

Tabela 4.18

Tabela 4.19

Tabela 4.20

Tabela 4.21

Tabela 4.22

Tabela 4.23

Médias de precipitacdo, escoamento superficial e produgdo de
sedimentos para a Bacia do Rio Tapacurd (1995-2012).........c.ccccveuvnnen.
Médias de precipitacdo, vazao e producdo de sedimentos na Bacia do
Rio Tapacura para o reservatorio de mesmo nome (1995-2012)............
Comparacdo entre a vazdo e producdo de sedimentos estimados pelo
mModelo SWAT € 0S 0DSEIVAUOS. ........covvvivirieiiiiiiiee e
Comparacdo entre a vazdo e producdo de sedimentos estimados pelo
modelo SWAT e os observados, excluindo-se o evento do dia 20/08/07
Comparagdo entre a vazao e a producdo de sedimentos estimada pelo
modelo SWAT e a gerada a partir da curva-chave de sedimentos..........
Uso e ocupacdo do solo da Bacia do Rio Tapacura em dois periodos
(013 110U
Comparacdo estatistica da vazdo observada com a simulada pelo
modelo para o periodo de 1967—1974........ccocceviiiniiiiniiie e
Precipitacdo, escoamento superficial e producdo de sedimentos das
sub-bacias para os periodos de 1967—1974 € 1995-2012........c..cocu......
Comparacdo estatistica do escoamento superficial e produgdo de
sedimentos média das sub-bacias nos cenarios analisados, adotando a
pluviometria de 1995—2012.........cccceiiiiiiieiiieee e
Uso e ocupacdo do solo da Bacia do Rio Tapacura no cenario de 2001
€ N0 CENANIO NIPOLELICO. ... .ceeiveeiececceee e

Comparacao estatistica da precipitacdo observada, da rodada base e
corrigida do Eta—HadGEM...........ccccooiiiiiiiic
Médias mensais e anuais corrigidas dos cenarios RCP 4.5e RCP 85 e

a sua relagdo com a precipitagdo observada no periodo de 1961-1990..
Médias anuais de precipitacdo, escoamento superficial e producdo de
sedimentos nos diferentes cenarios de mudancas no clima e uso do

Estimativas das médias anuais da vazao e producao de sedimentos para
0 reservatorio da Barragem de TapacCUra...........ccoceveevenenenenenneeeeenes

148

154

157

158

159

163

165

166

170

174

175

177

178



Alpha_BF
ANA
APAC
ARS
Biomix
CFARM
CH_K2
CH_N2
CN

CPRM
CPTEC/INPE
CREAMS
DEWPT
DHSVM
DiCaSM
Epco

EPIC

Esco

ESRI
EUPS
EUPSM
FC

FPA
GLEAMS
GRH
GW_Delay
GW_Revap
Gwgmn
HadGEM2-ES
HYDGRP
HYMO
IFPE

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Constante de recesséo do fluxo de base (dias)

Ageéncia Nacional de Aguas

Ageéncia Pernambucana de Aguas e Clima

Agricultural Research Service

Eficiéncia do revolvimento biolégico (mm)

Carbon Cycling Routine

Condutividade hidraulica efetiva do canal (mm/h)

Coeficiente de Manning do canal principal (s m-1/3)

Curva Namero

Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais

Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos do INPE
Chemicals, Runoff, and Erosion from Agricultural Management System
Temperatura do ponto de orvalho

Distributed Hydrology Soil Vegetation Model

Distributed Catchment-Scale Model

Fator de compensacdo de agua pelas plantas (adimensional)
Erosion-Productivity Impact Calculator

Fator de compensacao de evaporacgédo do solo (adimensional)
Environmental Systems Research Institute

Equacdo Universal de Perda de Solo

Equacgéo Universal de Perda de Solo Modificada

Capacidade de campo

Frente Polar Atlantica

Groundwater Loading Effects on Agricultural Management
Grupo de Recursos Hidricos da UFPE

Retardo do escoamento subterraneo (dias)

Coeficiente de reevaporacdo da 4gua subterranea (adimensional)
Profundidade limite da 4gua no aquifero raso para ocorrer fluxo de retorno (mmH20)
Hadley Center Global Environmental Model version 2

Grupos de saturacgao

Problem-oriented computer language for hydrologic modeling
Instituto Federal de Pernambuco



IPCC
Kineros
MDE
MGB-IPH
NRCS
PBIAS
PCPD
PCPMM
PCPSKW
PCPSTD
PR_W1
PR_W2
PRMS
Rchrg_DP
RCP
REHISA

Revapmn

ROTO
SCS
SEBAL
SED_OUT

SHE

SIG
Slsubbsn
SOL_ALB
SOL_AWC
SOL_BD
SOL_CBN

SOL_CLAY

SOL_K

SOL_ROCK

Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas
Kinematic Erosion Model

Modelo digital de elevacéo

Modelo Hidroldgico de Grandes Bacias

Natural Resource Conservation Service

Tendéncia Percentual

Numero de dias de precipitacdo

Precipitacdo media mensal

Coeficiente de assimetria para a precipitacdo maxima
Desvio padrédo da precipitacéo

Probabilidade de dias umidos seguidos de dias secos
Probabilidade de dias imidos seguidos de dias imidos
Precipitation-Runoff Modeling System

Fracdo de 4gua percolada para o aquifero profundo (adimensional)
Representative Concentration Pathways

Rede de Hidrologia do Semiarido

Profundidade limite da agua no solo para a ocorréncia da ascensdo da agua a
zona néo saturada (mm)

Routing Outputs to Outlets

Soil Conservation Service

Surface Energy Balance Algorithm for Land
Quantidade de sedimento transportado pela &gua que atinge a saida do canal
(exutorio)

System Hydrologic Europe

Sistema de Informacdo Geografica

Comprimento da declividade média (m)

Albedo

Agua disponivel no solo

Densidade aparente

Carbono organico

Percentagem de argila

Condutividade hidréulica saturada

Cascalho



SOL_SAND
SOL_SILT
SOL_Z
SOL_ZMX
SOLARAV
SRES
SRTM
SWAT
SWRRB
SYLD
TMPMN
TMPMX
TMPSTDMN
TMPSTDMX
TOPMODEL
UFCG
UFPB
UFPE
UFRPE
UR

URH
USDA
USGS
USLE_K
Usol RCP45
UsoL RCP85
Uso2 RCP45
Uso2 RCP85
WEPP
WESP
WNDAV
WP
WXGEN

Areia

Silte

Profundidade da camada

Profundidade da raiz

Radiacdo solar

Relatdrios Especiais sobre Previsdes de Emissdes

Shuttle Radar Topography Mission

Soil and Water Assessment Tool

Simulator for Water Resources in Rural Basins

Producéo de sedimentos (t/ha)

Temperatura minima

Temperatura maxima

Desvio padrdo da temperatura minima

Desvio padrdo da temperatura maxima

Topographic Based Hydrological Model

Universidade Federal de Campina Grande

Universidade Federal da Paraiba

Universidade Federal de Pernambuco

Universidade Federal Rural de Pernambuco

Umidade relativa do ar

Unidades de resposta hidrologica

United States Department of Agriculture

United States Geological Survey

Erodibilidade

Uso do solo de 2001 e cenario de mudancas climéaticas RCP4.5
Uso do solo de 2001 e cenario de mudancas climéaticas RCP8.5
Uso do solo hipotético e cenario de mudancas climaticas RCP8.5
Uso do solo hipotético e cenério de mudancas climéaticas RCP8.5
Water Erosion Prediction Project

Watershed Erosion Simulation Program

Velocidade do vento

Ponto de murcha

Gerador climatico do modelo SWAT



SWi
SWo

Sipcan
O sup
Qarm,i-1
Surlag
AE

E

A

Het

pair

cp

LISTA DE SIMBOLOS

Quantidade de agua no solo no fim do dia (mm)
Quantidade de agua no inicio do dia (mm)

Tempo (dias)

Precipitacéo no dia (mm)

Escoamento superficial (mm)

Quantidade de agua que evapotranspirou no dia (mm)
Quantidade de agua que entrou na zona vadosa no dia (mm)
Quantidade de agua que alcanca o aquifero subterraneo (mm)
Precipitagdo (mm)

Capacidade maxima de armazenamento (mm)

Condicdo de seca

Condic¢do normal

Condicdo imida

Tempo de concentracdo

Tempo de concentracdo do fluxo superficial

Tempo de concentracdo do fluxo através do canal
Comprimento da encosta (m)

Coeficiente de rugosidade de Manning

Declividade média da sub-bacia (m/m)

Comprimento do canal em quilébmetros

Area da sub-bacia (km?)

Declividade média do canal (mm)

Quantidade de agua gerada em determinada sub-bacia no dia (mm)
Quantidade de agua em atraso gerada no dia anterior (mm)
Coeficiente de atraso do escoamento superficial

Densidade do fluxo de calor latente (MJ/m?/dia)
Profundidade da taxa de evaporag¢do (mm/dia)

Inclinagéo da curva pressao-temperatura de saturacdo do vapor (KPa/°C)
Radiacao liquida (MJ/m?/dia)

Densidade de fluxo de calor para o solo (MJ/m?/dia)
Densidade do ar (kg/m®)

Calor especifico (MJ/kg/°C)



ezo

ez
Y

Trc
Ta

CaNgia

Canmx

IAF
IAFnax
Eo

Rine
Rint(h
Rint(i)

Ecan

Esolo.z

E,

z

Esoitty
Esoii 21
Esoit zu
Esco
SWeam,excesso
SWeam
FCeam
wperc,cam
AT

TTperc
SATcam
Ksat

Pressdo de vapor de saturacdo do ar na altura z (kPa)

Pressdo de vapor de 4gua do ar na altura z (kPa)

Constante psicrométrica (kPa/°C)

Resisténcia do dossel da planta

Resisténcia aerodindmica

Quantidade méxima de &gua que € interceptada e armazenada no dossel em um
determinado dia (mm)

Quantidade maxima de agua que pode ser interceptada e armazenada no dossel
quando este esta totalmente desenvolvido (mm)
indice de area foliar para um determinado dia
indice de area foliar méaximo para a planta
Evapotranspiracdo potencial (mm)

Agua interceptada no dossel (mm)

Quantidade de &gua interceptada no dia (mm)
Quantidade A&gua interceptada no inicio do intervalo de tempo pela
evapotranspiracdo potencial (mm)

Evaporacdo da quantidade de agua livre existente no dossel da planta em um
determinado dia (mm)

Demanda evaporativa (mm) na profundidade z

Evaporacdo maxima do solo para o dia (mm)

Profundidade do solo (mm)

Demanda evaporativa para a camada ly (mm)

Demanda evaporativa do limite inferior da camada do solo
Demanda evaporativa do limite superior da camada do solo
Coeficiente de compensacgéo da evaporacdo do solo
Quantidade de agua disponivel para percolar no dia (mm)
Quantidade diéria de agua em uma determinada camada do solo (mm)
Quantidade de agua na capacidade de campo (mm)
Quantidade de agua que efetivamente percola no dia (mm)
Duracéo do intervalo de tempo (h)

Tempo de percolacdo entre as camadas (h)

Quantidade de agua no solo completamente saturado (mm)
Condutividade hidraulica saturada (mm/h)



Qlat

Qaq
Wrevap

Wbomba,rs
Revap

Wrevap, max
ﬁrev
Eo

Aqrs

aqlim,rv

sed

Qpico
areay g

Keups
Ceups
Peups

LSeups
CFRG

Otc

fcsand

Escoamento lateral (mm/dia)
Porosidade drenavel do solo (mm/mm)
Quantidade de agua que adentra os aquiferos no dia “i”” (mm)

Tempo de drenagem sob as camadas de solo (dia)

Quantidade de agua que percolou através da ultima camada de solo (mm)
Quantidade de agua que entra no aquifero no dia i-1 (mm)

Quantidade de agua (mm) que entra no aquifero profundo no dia i
Coeficiente de percolacdo do aquifero

1312
|

Quantidade de 4gua (mm) que entra no aquifero raso no dia “i”’ (mm)
Quantidade de agua armazenada no aquifero raso no dia (mm)

Quantidade de agua armazenada no aquifero raso no dia i-1” (mm)

Escoamento subterraneo que recarrega o canal principal (fluxo de base) (mm)
Quantidade de &gua que ascende por franjas capilares (mm)

Quantidade de agua retirada através de bombas (mm)

Volume de agua que ascende através de franjas capilares, em funcdo da
demanda de evapotranspiragéo

Maxima quantidade de d&gua (mm) que ascende em resposta ao déficit hidrico

Coeficiente de Revap

Potencial de evapotranspiracdo (mm) daquele dia

Quantidade de 4gua armazenada no aquifero raso (mm)

Valor limite do nivel de &gua a ser superado para ocorrer 0 processo Revap
(mm)

Producdo de sedimentos, ap0s evento de precipitacdo do dia (ton)

Taxa de escoamento de pico (m?/s)

Area da unidade de resposta hidrolégica na qual é estimada a producéo de

sedimentos (ha);

Fator de erodibilidade do solo (t h MJ™* mm™)

Fator de uso e manejo do solo

Fator de praticas conservacionistas

Fator topografico

Fator de fragmentacéo esparsa

Fracdo da precipitacdo que ocorre durante o tempo de concentracédo

Fator que representa o contetido de areia grossa



for-si Representa a fracdo do solo que contém argila e silte

forge Estimativa da contribuigcdo do carbono orgéanico

fhisand Fator que representa o contetdo de areia fina

Mg Fracdo de areia (didametros de 0,05 — 2 mm)

Meilt Fracdo de silte (didametros de 0,002 — 0,05 mm)

me Fracdo de argila (diametros < 0,002 mm)

orgC Percentual de carbono organico na camada do solo

rochas Fracdo da area de afloramento rochoso

Aarm Volume armazenado no trecho (m?3)

Vin Volumes de entrada no segmento (m3)

Vout2 Volume que sai do trecho no fim do intervalo de tempo (m3)
SC Coeficiente de armazenamento

Varm Volume armazenando no inicio do intervalo de tempo (m3)
TT Tempo de viagem

Jout Vazdes de saida no tempo (m3/s)

CONCsed,mx Concentracdo maxima de sedimentos que pode ser transportada pela &gua
(ton/m ou kg/L)
Ve Velocidade de pico (m/s)

Csp e spexp  Coeficientes de ajuste

sedgep Quantidade de sedimentos depositada (t)

CONCsed,0 Concentragdo no inicio do intervalo de tempo (kg/L ou t/m3)
S€dero Quantidade de sedimentos que € erodida (t)

Kea Fator de erodibilidade do canal (cm/hr-1Pa-1)

Cea Fator de cobertura do canal

sedat Estimativa final das particulas existentes no trecho
sedout Concentracdo de sedimentos que sai do trecho (t)

Vout Volume que sai no intervalo de tempo (m3)

Vea Volume de agua no trecho (m?3)

Corg Teor de carbono organico na em cada camada (kg/kg)
€s Pressdo de saturacao de vapor

tar Dado referente a temperatura diaria

€a Vapor atual

Fs Fracdo de sedimentos



Descarga solida ou fluxo de sedimentos em suspensao (t/dia)
Descarga liquida ou vazao (m3/s)

Concentracdo de sedimentos em suspensdo (mg/L)
Constantes

Variavel observada

Varidvel simulada pelo modelo

Média da variavel observada

Meédia da variavel simulada

Quantidade de eventos



SUMARIO

1. INTRODUGAOD ...ttt anas s 26
1.1 HIPOTESE .ottt 29
1.2. OBJETIVOS GERAL E ESPECIFICOS ...t 29
1.3. DESCRIGAQ DOS CAPITULOS ....ocouiimrireirniiseneisesssesssessssessesssssesssesssssssssessssssssons 29
2. FUNDAMENTAGAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA.........cccccovvnrinrenne. 31
2.1. CICLO HIDROLOGICO ...ttt ses st 31
2.1.1. ESCoamento SUPEITICIAL..........ccoveiiiii i 33
2.2. EROSAQO DOS SOLOS .....oveieeeeeeeeieeieses et tsses s ssses s ses s sesas st sss s ssnansens 35
2.2.1. Perdas de solo, aporte e producao de sedimentos em bacias hidrogréficas............ 38
2.3. IMPACTOS DAS MUDANGCAS DO CLIMA ...ttt 41
2.4. MODELAGEM HIDROSSEDIMENTOLOGICA .......cooveveeeeereeeee e, 46
2.4.1. Classificacdo dos modelos hidroldgicos e hidrossedimentologicos.............cccveevene.. 47
2.4.2. Modelos hidrossedimentologicos integrados ao SIG..........cccceeevievvcccciece e 49
2.4.3. Aplicagdes do MOAEI0 SWAT ... s 51
3. MATERIAIS E METODOS ...ttt ettt 61
3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO ..ottt 61
200 0t [ o - SR 63
3.1.2. REIBVO € SOIOS......ceieiieie ettt ettt ste e eneente e eneenreenneenee e 63
3.1.3. USO € OCUPAGAOD O SOI0 ...ttt 66
3.2. O MODELO SWAT ..ottt sttt st be st se ettt be bt neebe e 69
3.2.1. Equages do MOTEIO SWAT ...t 71
B0 B =TT N (- T - USSR 71
3.2.1.2. Fase de agua OU de ProPagaCao ..........ccerueruerereeieeieriestestesiesiesiesseeses e s s e s sseanes 88
3.2.2. ATCSWV AT ettt e bttt e et e s bt e e ab e et eenb e e nneeabe e reeetee s 91
B.2.3 . SWAT-CUP ...ttt ettt b et e et seebe bt neese st 91
B.2.3.1 SUFI-2 oottt ettt 92
3.3. ETAPAS DE EXECUGAD ........ovieeeeeeeeeeese e tesee s esnes st 95
3.3.1. Geragéao do Banco de Dados do modelo SWAT ... 96
3.3.1.1. Dados ClimAtiCOS € & VAZAO.........cceveiririeiiieieeieieie ettt 96
3.3.1.2. Modelo digital de eleVAGAD...........coiiiiiiiiieiece 100

3.3.1.3. USO € OCUPAGAD 0O SOI0 ...ttt 101



3.3.1.4. PAraGmetroS 08 SOI0......ee oo ettt e et e e e e e e e e e eeeeaeeaaaans 102

3.3.1.5. Gerador CHIMALICO ......ccuiiiieieiee ettt eneas 108
3.3.2. ENtrada dOS dA0O0S .........ccviieiiieieiiesie sttt bbb 110
3.3.2.1. DiSCretizagao da DACIA ........ceveieieiieiieiie et 110
3.3.2.2. Definicédo das unidades de respostas hidrolOgiCas. ...........cceovrererineiennieniieieeeens 111
3.3.2.3. Entrada dos dados ClIMALICOS ..........cccviuiiiiieieieiee e 112
3.3.3. MOdElagem INICIAL.........cciiiiiiieeie s 113
3.3.4. Calibragao € VAlIJAGAO ........ccoveiiiiieesiee e 113
3.3.5. ANAliSe A0S PrOCESSOS EFOSIVOS. ....cuevireereteiesiaiesiesiesestesteseesesseseesesseseeseesesseseeeeseseenes 116
3.3.5.1. Producéo de sedimentos das SUD-DACIAS ..........ccccuvreeieiiriieiieie e 118
3.3.5.2. Produg&o de sedimentos tOtal ............cooeiiiiiiiieiee e 118
3.3.5.3. Verificagdo da produgao de SEdIMENTOS .........ccververieriirieriesiesieieee et 119
3.3.6. Andlise dos resultados da modelagem hidrossedimentologica..........ccooevverieenene. 121
3.3.7. Cenarios de mudancas no clima e No UsO d0 SOIO ..........ccocvvveierieieie e 123
3.3.7.1. Implicaces das alteracdes ocorridas no uso e ocupacao do SOI0...........cceeeverveennnns 123
3.3.7.2. ProjeGOes FULUIAS .......eciuiiieiie ittt ettt et sae e sre e e 123
3.4. DADOS CLIMATICOS DO MODELO ETA—HADGEM .......ccccooovviiieeisieeeeernnn 124
3.4.1. Correcdo dos dados de precipitacao futura ...........ccccoeveeviiicii s 127
4. RESULTADOS E DISCUSSOES .......oooveeieeeeiereieeesesese s enessenissessssessensssessenansenns 128
4.1. PROCESSAMENTO DOS DADOS DE ENTRADA........ccoeiieieee e 128
4.2. MODELAGEM HIDROLOGICA DA BACIA DO RIO TAPACURA .........c.ccoovvevren, 133
4.2.1. MOdelagem INICIAL..........ccooiiiiieie e 133
4.2.2. Analise de sensibDIlIdade ..........ccoooiiiiiii i 135
4.2.3. Calibrag@o € VAlIAAGAO .........ceeiiiiiiieieee e e 138
4.3. PROCESSOS EROSIVOS ..ottt esnene s 144
4.3.1. Producao de sedimentos das SUD-DACIAS...........ccccvueieiieeiieriiie e 144
4.3.1.1. Classificagdo da producdo de sedimentos das sub-bacias da Bacia do Rio Tapacura
................................................................................................................................................ 150
4.3.2. Propagacao de sedimentos na rede de drenagem ..........cccovvevereenesieesneneseeseeniens 151
4.3.3. Estimativa da producéo de sedimentos para a Barragem de Tapacura................ 153
4.3.4. Verificacdo da producao de SEAdIMENTOS ........cccveieeiieiiieiieie e se e 156
4.4. IMPACTOS DAS ALTERAQOES OCORRIDAS NO USO E OCUPA(;AO DO SOLO
DA BACIA DO RIO TAPACURA ...ttt 162

4.4.1. Analise das alteragdes no uso e 0CUPAGAO A0 SO0 .......c.cvverveeierieie e 162



4.4.2. Modelagem da bacia para a década de 1970..........ccceoeiieiiiieniese e 164

4.4.3. Efeitos das alteragdes no uso e ocupagdo do solo nos processos

hidrossedimentOIOQICOS ........ccviiiiei e re e 165
4.4.3.1. Simulagdo dos cenérios de uso e ocupacao do solo de 1970 e 2001, considerando o
MESMO INAICE PIUVIOMELIICO .....eoivieieiie et 170
4.5. SIMULACAO DE CENARIOS FUTUROS........ooiereireeteeessieeseesesiessissessesissessenaesenns 172
4.5.1. Correcdo dos dados de precipitacao fUutUra ...........cccoeeeiveiiiie e 174
45.2. Implicagbes das mudangas do clima e wuso do solo nos processos
hidrossedimentoldgicos da Bacia do Ri0 T@PaCUFA...........ccceevuveieiecieciie e 178
5. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES .......cooveieereieeteeeesee e sesiesesenessenissssensenenns 185
5.1 CONCLUSOES ..ot ceeeee ettt ests st n st esae sttt ses s s st ensenenns 185
5.2. RECOMENDAGOES..........oiieieieeeieie e eeies s ses st en st s s ssnensenaenenns 186

REFERENCIAS ..ottt 188



26

1. INTRODUCAO

A erosdo dos solos é um dos problemas ambientais mais importantes em todo o
mundo, e os principais fatores que a influenciam séo a erosividade da chuva, as propriedades
fisicas do solo, a cobertura vegetal e as caracteristicas das encostas (Guerra, 1998). A erosao,
além de reduzir a capacidade produtiva dos solos, causa sérios danos ambientais, como
assoreamento e poluicdo das fontes de agua (Santos et al., 2012). O assoreamento dos rios
favorece a ocorréncia de enchentes e causa a perda de capacidade de armazenamento de dgua
em reservatorios.

A erosdo hidrica € considerada um dos principais processos responsaveis pela
degradacdo fisica do solo, uma vez que desagrega e transporta as particulas com maior
facilidade. O processo de erosdo consiste no desprendimento, carreamento e deposi¢do das
particulas de sedimentos, sendo responsavel pelo surgimento de sulcos, ravinas ou vogorocas
e pelo assoreamento dos rios. De maneira geral, a erosdo dos solos é desencadeada pelo
impacto das gotas da chuva na superficie do solo, o que promove a desagregacao das suas
particulas e, posteriormente, a movimentacdo desse material, expondo-o as acOes
hidrodinamicas do escoamento superficial (Galerani et al., 1995; Ramos, 1995; Guerra,
1999).

A Regido Nordeste do Brasil é bastante afetada pela erosdo dos solos devido a alta
intensidade pluviométrica e as crescentes alteracdes no uso e ocupacdo do solo, e ha poucos
estudos sobre erosdo, principalmente em bacias da porcao litordnea do Nordeste brasileiro,
que apresentam, de acordo com Silva (2010), uma conhecida complexidade na realizagdo de
estudos sobre erosdo dos solos. Dentre os estudos de eroséo realizados na Regido Nordeste,
destacam-se os desenvolvidos nas bacias representativas da Universidade Federal de Campina
Grande (UFCG), Universidade Federal da Paraiba (UFPB), Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE) e Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), localizadas, em
sua grande maioria, em regides semiaridas.

De acordo com Silva (2010), a zona litoranea do Nordeste brasileiro apresenta duas
caracteristicas importantes que influenciam diretamente nos estudos de erosdo na regido, sao
elas: (a) variabilidade espacial e temporal da precipitacdo, decorrente da localizac&o da regido
em uma zona tropical com grande influéncia de correntes de ar; e (b) concentracdo de grande
parte da populacdo de toda a regido, que depende de atividades econdmicas ligadas a
agricultura e pecuéaria. A soma desses dois fatores (variabilidade pluviométrica e alteracdes no

uso e ocupacédo do solo) intensificam os processos relacionados ao aumento do escoamento
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superficial e & erosdo dos solos, repercutindo sobre o desenvolvimento regional, uma vez que
a irregularidade da precipitacdo e, consequentemente, dos processos de escoamento e eroséo,
acarretam em eventos extremos, que causam danos ao meio ambiente e as cidades.

Estudos como os de Santos et al. (2000), Srinivasan e Galvdo (2003), Santos et al.
(2009), Carvalho et al. (2009) e Santos et al. (2012) apontam que &reas que possuem uma
cobertura do solo adequada, como a vegetacdo nativa, apresentam menor potencial para a
producdo de sedimentos. Em contrapartida, areas com coberturas do solo inadequadas, como
cultivos agricolas sem nenhum tipo de pratica conservacionista, apresentam elevados indices
erosivos.

Além da cobertura do solo, os processos de escoamento superficial e producdo de
sedimentos em uma bacia sdo sensiveis as mudancas climéticas, que podem afetar os recursos
hidricos, em termos quantitativos e qualitativos. Assim, compreender os impactos das
mudancas no clima e uso do solo no escoamento superficial, vazdo e erosdo de uma bacia
hidrografica pode auxiliar em uma melhor gestéo do territorio e de seus recursos naturais.

Estudos sobre a influéncia das mudangas no clima e uso do solo no escoamento
superficial, vazdo e erosdo de uma bacia hidrogréafica tém sido realizados por varios autores,
como Kundzewicz et al. (2008), Wang et al. (2008), Ficklin et al. (2009), Carvalho Neto et
al. (2011), Lelis et al. (2011), Silva et al. (2011), Getachew et al. (2012), Montenegro e
Ragab (2012), Santos et al. (2012), Braga et al. (2013), Lubini e Adamowski (2013), Silva et
al. (2013), Dos Santos et al. (2014) e Santos et al. (2015). Os resultados dos estudos sobre a
resposta hidrossedimentoldgica de bacias as mudancas no clima e uso do solo tém chamado a
atencdo para o risco de agravamento da disponibilidade de agua e o impacto sobre 0s aspectos
hidrolégicos e sociais.

Simulagdes dos impactos, em longo prazo, de alteragdes climéticas e mudancas no uso
e ocupacdo do solo, na vazdo e producdo de sedimentos sdo importantes para estudar
diferentes condicGes ambientais. Analises das respostas hidrossedimentoldgicas as mudancas
do clima e uso do solo, em uma bacia hidrografica, podem ser realizadas através da
combinacdo de um modelo hidrossedimentoldgico, calibrado com dados histéricos
observados, e a proposi¢do de cenarios futuros de alteracBes no clima e uso do solo (Dos
Santos et al., 2014).

Modelos hidrossedimentoldgicos distribuidos auxiliam no entendimento de
peculiaridades que individualizam ou particularizam areas semelhantes dentro daquela maior

que ¢ estudada, e tais observacfes sdo expressas nos dados de entrada e saida. A integracao
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desses modelos com um Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG) permite a espacializagéo
das propriedades fisicas e caracteristicas das bacias, além da visualizagdo dos resultados dos
processos hidrossedimentolégicos e producdo de mapas tematicos.

Atualmente, existem diversos modelos que tratam dos processos fisicos em bacias e
que possuem interface com o SIG. Geralmente esses modelos exigem grande volume de
informacdes sobre parametros fisicos da bacia e dos solos, cujos arquivos de entrada podem
ser criados com o auxilio de técnicas de SIG. Dentre os modelos hidroldgicos distribuidos,
que séo executados em ambiente SIG, o Soil and Water Assessment Tool (SWAT) destaca-se
pela robustez, capacidade de analise e correlagdo de diferentes elementos fisicos de uma bacia
hidrogréfica.

O modelo SWAT tem sido estudado e aplicado mundialmente, com resultados
satisfatorios (Gassman et al., 2007; Garbossa et al. 2011; Silva et al., 2013). Diante da
consisténcia dos resultados e da previsdo de ocorréncia de mudancas climaticas que podem
afetar a hidrologia da Regido Nordeste do Brasil (Silva et al. 2012), este estudo visa utilizar o
modelo SWAT para analisar as implicacdes de mudancas no clima e uso do solo na vazao,
escoamento superficial e processos erosivos da Bacia do Rio Tapacurd, Estado de
Pernambuco.

Estudos hidrossedimentoldgicos desse tipo, em especial para a Bacia do Rio Tapacura,
bacia representativa integrante da Rede de Hidrologia do Semiérido (REHISA), sdo de suma
importancia para a gestdo dos recursos hidricos da porcdo litoranea do Estado do
Pernambuco, pois essa bacia é uma das responsaveis pelo abastecimento de agua da Regido
Metropolitana do Recife, uma das maiores concentracdes populacionais do pais, com
aproximadamente 3,7 milhdes de habitantes (IBGE, 2010), e que ja enfrentou periodos de
escassez de agua, como durante e apds a grande seca de 1998, assim como periodos de
enchentes, frequentes até a década de 1970 (marcada por agdes estruturantes que visavam
minimizar os efeitos das enchentes na cidade do Recife, capital do Estado) (Araujo Filho et
al., 2006).

Esses eventos extremos expuseram uma gama de implicagOes, incluindo efeitos
ambientais, econdbmicos e sociais, além de impactos sobre as entidades governamentais e uma
ampla gama de politicas publicas. Tais eventos também colocam a Bacia do Rio Tapacura
como uma bacia estratégica para uma eficiente gestdo dos recursos hidricos no Estado de
Pernambuco, sendo indispensavel a analise das implicacdes de mudancgas no clima e uso do

solo, na dinamica hidroldgica e hidrossedimentolégica da bacia, pois os fendmenos ocorridos
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na Bacia do Rio Tapacuré tém implicacfes de longo alcance para a Regido Metropolitana do

Recife.

1.1. HIPOTESE

A hipdtese que norteia o estudo € que a Bacia do Rio Tapacura tem sofrido intensas
alteracbes no seu uso e ocupacao do solo, e que essas alteracdes, somadas a mudancas
climéticas, influenciam a dindmica hidrossedimentoldgica da bacia, podendo intensificar os

processos erosivos.

1.2. OBJETIVOS GERAL E ESPECIFICOS

Este estudo tem como objetivo geral realizar uma analise espaco-temporal dos
processos hidrossedimentoldgicos na Bacia do Rio Tapacura, mediante utilizacdo de um
modelo hidrossedimentoldgico integrado ao SIG e diferentes cenarios de clima e uso do solo.

Para tanto, foram tracados os seguintes objetivos especificos:

e Calibrar e validar o modelo hidrossedimentolégico SWAT para a Bacia do Rio

Tapacura;

e Estimar e analisar a distribuicdo espacial da producdo de sedimentos das sub-

bacias da Bacia do Rio Tapacura;

e Estimar a producdo de sedimentos da bacia para o reservatorio da Barragem de

Tapacurg;

e Realizar uma anélise das alteracdes ocorridas no uso e ocupacdo do solo da Bacia

do Rio Tapacura;

e Analisar, a partir de diferentes cenarios, as implicagdes das mudancas do clima e

uso do solo na dinamica hidrossedimentolégica da Bacia do Rio Tapacura.

1.3. DESCRICAO DOS CAPITULOS

O presente trabalho estd estruturado em cinco capitulos, incluindo esta introducéo
(capitulo 1). No capitulo 2 séo apresentadas a fundamentacdo tedrica e a revisdo bibliografica;
0 capitulo 3 apresenta os materiais e métodos empregados neste estudo, incluindo a
caracterizagdo da area de estudo e uma descri¢do simplificada do modelo SWAT; o capitulo 4
apresenta os resultados e discussdes da modelagem dos processos hidrossedimentoldgicos na
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Bacia do Rio Tapacura; e, no ultimo capitulo, sdo apresentadas as conclusdes e
recomendacdes do estudo.
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2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

A fundamentacdo tedrica estd dividida em quatro partes principais e aborda 0s
principais temas relacionados ao estudo: ciclo hidrologico; erosdo do solo; implicacbes de
mudangas climaticas; e modelos hidrossedimentoldgicos, com destaque para o modelo
SWAT.

2.1. CICLO HIDROLOGICO

O ciclo hidroldgico ou ciclo da agua € um fenémeno global de circulacdo fechada da
agua entre a superficie da terra e a atmosfera, impulsionado fundamentalmente pela acdo da
energia solar associada a gravidade e a rotacdo da Terra (Tucci, 2009).

Trata-se de um processo dindmico que representa os diferentes caminhos que a agua
pode percorrer, se transformando ao longo do tempo, e integra trés partes do sistema que
compdem a Terra: a atmosfera, onde € encontrada principalmente dgua no estado gasoso; a
hidrosfera, representando a &gua na fase liquida ou solida na superficie do planeta; e a
litosfera, abrangendo todos os tipos de aguas subterraneas (Chow, 1964; Castro, 2013).

O ciclo hidrologico pode ser dividido em etapas para uma melhor compreensao:
precipitacdo; interceptacdo; infiltracdo e percolagdo; escoamento superficial; escoamento
subterraneo; evaporacao e transpiracao (evapotranspiracdo) (Paiva et al., 2010).

A Figura 2.1 apresenta as etapas do ciclo hidrolégico.

A precipitacdo, adotada como ponto inicial do ciclo, corresponde a toda a dgua que
passa da atmosfera para a superficie terrestre, independentemente do estado fisico (a forma
mais frequente é o estado liquido: chuva). A &gua proveniente da precipitacdo que atinge a
superficie do solo percorre varios caminhos até atingir os rios, canais, reservatorios e oceanos.
Parte da precipitacdo, antes de tocar o solo, pode ficar retida na vegetacdo, dando origem a
etapa do ciclo conhecida como interceptagdo. A precipitagéo interceptada pela vegetacédo, por
sua vez, ira evaporar (passar do estado liquido para o gasoso) (Paiva et al., 2010).

Ap0s alcangar o solo, parte da agua tende a infiltrar. A infiltracdo € a passagem de
agua da superficie para o interior do solo. E um processo que depende fundamentalmente da
agua disponivel para infiltrar, da natureza do solo, do estado da superficie e das quantidades
de &gua e ar inicialmente presentes no interior do solo (Tucci, 2009).

A taxa de infiltracdo superficial depende da umidade e condicdes superficiais do solo,

enquanto a movimentacdo da agua na camada depende da condutividade hidraulica do solo
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(Santos, 1994). O movimento descendente da agua para as camadas inferiores do solo €

denominado de percolacdo (Tucci, 2009).

Transferéncia de aguas
atmosféricas para

Neve acumulada Frsitded o continejntes
Interceptacao sobre os . 47 km
pela vegetacao  cqntinentes Cofdapasso
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72 km’ sobre os
N Drenagem de oceanos
458 km
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505 km’

T

Fluxo de agua subterranea
Fluxo total para os oceanos
47 km’

Lencol freatico
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Figura 2.1 — Ciclo hidrolégico. Fonte: Tundisi (2003).

A medida que a 4gua se infiltra pela superficie, as camadas superiores do solo vdo se
umedecendo de cima para baixo, alterando gradativamente o perfil de umidade. Enquanto ha
entrada de agua, o perfil de umidade tende a saturagcdo em toda a profundidade. Normalmente
as precipitacfes naturais ndo sdo capazes de saturar todo o perfil, saturando em geral apenas
as camadas proximas a superficie, formando um perfil tipico onde a umidade do solo decresce
com a profundidade (Santos, 1994).

A partir do momento em que for excedida a capacidade de retencdo de agua pela
vegetacdo e a superficie do solo ja estiver saturada, passa a ocorrer o escoamento superficial,
que se caracteriza como 0 movimento da agua sobre a superficie do solo.

O escoamento superficial € regido por leis fisicas (conservagdo de massa, energia e
guantidade de movimento) e representado quantitativamente por varidveis como vazdo,
profundidade e velocidade. Tal escoamento € influenciado pelas caracteristicas da

precipitacdo (intensidade e duracdo), pelas caracteristicas do solo (textura, capacidade de
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infiltracdo e umidade) e pelo tipo de cobertura vegetal. Quanto maior for a capacidade de
infiltracdo do solo, menor serd a parcela da precipitacao que ird escoar (Aragao, 2000).

No processo de escoamento superficial, a &gua € impulsionada pela gravidade para
cotas mais baixas, formando pequenos filetes que tendem a se unir e formar cursos d’agua,
que continuam fluindo até encontrar riachos, os quais formarao rios, de porte cada vez maior,
até atingirem um oceano ou lago (Paiva et al., 2010).

O escoamento subterrdneo ocorre quando a por¢do de agua infiltrada percola até os
aquiferos subterraneos (zona de saturacdo), escoando de forma bastante lenta. Quando o
escoamento da agua infiltrada ocorre na zona de aeracdo do solo (camada insaturada) até
surgir como escoamento superficial, € chamado de escoamento de base, o qual mantém a
vazao de base dos rios nos periodos de estiagens (Paiva et al., 2010).

Parte da agua armazenada no solo sera consumida pela vegetacdo, voltando, em
seguida, a atmosfera (no estado gasoso) pelas folhas das plantas em um processo conhecido
como transpiracdo. J& o fenbmeno da evaporacdo, se inicia antes mesmo de a precipitacao
atingir o solo, atuando na agua que foi interceptada pela vegetacdo. A evaporacdo ainda
ocorre diretamente no solo desprovido de vegetacdo, nos lagos, rios, oceanos e outros corpos
hidricos (Paiva et al., 2010). O conjunto da evaporagdo e da transpiracdo recebe o nome de
evapotranspiracao.

O processo de evapotranspiracdo devolve a agua, que foi precipitada, a atmosfera (em
estado gasoso), completando o ciclo hidroldgico e disponibilizando-a para ser precipitada

novamente.

2.1.1. Escoamento superficial

Dentre os componentes do ciclo da agua, citados anteriormente, um dos mais
importantes, e objeto da maioria dos estudos hidrolégicos, € o escoamento superficial. O
conhecimento dos processos relacionados a essa importante variavel hidrolégica possibilita o
planejamento da utilizacdo das aguas superficiais para diversas finalidades, como construgéo
de reservatorios, hidrelétricas, entre outras, além de ser o escoamento superficial, um dos
principais processos que ocasionam a erosdo dos solos, conforme sera abordado no item 2.2.

Segundo Figueiredo (1998), existem dois tipos de mecanismos geradores de
escoamento: a) fluxo superficial devido ao excesso de precipitagdo, também conhecido como

Hortoniano; e b) fluxo superficial devido ao excesso de saturacao.
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O primeiro caso ocorre normalmente em regides aridas e semidridas, onde, de acordo
com Aragdo (2000), o escoamento acontece devido ao excesso de precipitagdo em relagdo a
capacidade de infiltracdo, desde a superficie até as camadas inferiores. O segundo caso ocorre
normalmente em regides Umidas, onde o principal mecanismo de geracdo de escoamento
ocorre devido a elevacdo do lengol subterraneo. Este se diferencia do fluxo Hortoniano pelo
fato de que, nesse mecanismo, a saturacdo do solo ocorre das camadas inferiores para a
superficie, e no fluxo Hortoniano ocorre de modo inverso (Chow et al., 1988).

Diversas sdo as formulacdes que buscam quantificar o escoamento superficial em
bacias hidrograficas. Rawls et al. (1993) destacam trés modelos principais: modelos empiricos
de infiltracdo, modelos empiricos de excesso de chuva e modelos de infiltracdo com
aproximacdo fisica. O modelo de Horton (1933) lida com a capacidade de infiltracdo, de
modo que o volume de &gua que ndo infiltra torna-se disponivel para o escoamento
superficial, enquanto o modelo de Curva NUmero (CN) (SCS, 1972) trabalha com a
capacidade de armazenamento e reducdo de parte da precipitacdo a partir da chamada
abstracdo inicial. Ja 0 modelo de infiltracdo com aproximacéo fisica que se destaca é o de
Green e Ampt (1911), que assume que o perfil do solo é homogéneo e que a distribuicdo de
umidade ocorre de maneira uniforme, de modo que proporciona uma frente saturada bem
definida que se propaga para baixo, no solo devidamente seco (Carvalho Neto, 2011).

Fatores como tipo de vegetacdo e solo, condi¢Bes topograficas, uso e ocupacao do solo
sdo fatores que determinam a relacdo entre a vazdo e a precipitacdo. Quando a bacia
hidrografica é rural e possui cobertura vegetal, o escoamento superficial sofre a interferéncia
dessa cobertura e grande parte dele se infiltra. J& em bacias urbanas, o escoamento superficial
é regido pela interferéncia do homem através de superficies impermeaveis e sistemas de
drenagem pluvial (Paiva et al., 2010).

Paiva et al. (2010) ainda alertam que alteragOes ocorridas no uso e ocupagéo do solo
acarretam mudancas nas caracteristicas do escoamento superficial. A derrubada da vegetacéo
nativa para o desenvolvimento da agricultura, pecuéria e expansdo das cidades aumenta a
superficie de solo exposto e impermeével, diminuindo com isso o potencial de infiltracdo do
solo e recarga dos aquiferos subterraneos, potencializando, consequentemente, 0 escoamento
superficial (tanto em termos de volume, quanto velocidade), a ocorréncia de enchentes e a

erosao dos solos.
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2.2. EROSAO DOS SOLOS

A erosdo dos solos é um dos mais importantes problemas ambientais em todo mundo.
As questdes relacionadas a erosdo tém aumentado consideravelmente nos ultimos anos,
especialmente em regifes semiaridas de paises como o Brasil, onde grande parte da populagéo
depende de atividades econémicas ligadas a agricultura. Existem vérias regides semiaridas no
planeta, entretanto, nenhuma destas possui a pluviosidade, a extensdo e a densidade
populacional do semiarido do nordeste brasileiro (Santos et al., 2007).

A erosdo dos solos acarreta sérios problemas, tanto para o meio-ambiente, como
também para os reservatorios. Dentre algumas consequéncias trazidas pela eroséo, destacam-
se 0 aparecimento de ravinas e vogorocas, € a reducdo da produtividade agricola. Com relacdo
aos problemas para 0s reservatorios, pode-se citar o transporte de poluentes quimicos nos
sedimentos, o assoreamento do reservatorio e a diminui¢do da quantidade de agua armazenada
(Santos e Silva, 2005).

A erosdo consiste no processo de desprendimento e arraste das particulas de solo
causado pela acdo da agua (erosdo hidrica) ou do vento (erosdo eolica). No Brasil, a erosao
hidrica apresenta maior interesse por ser de ocorréncia mais frequente, processar-se com
maior rapidez e causar grandes prejuizos ndo apenas ao setor agricola, como também a
diversas outras atividades econdmicas e ao meio ambiente (Pruski, 2006).

A erosdo hidrica compreende trés fases fisicas distintas: desagregacdo, transporte e
deposicdo. A desagregacao é o processo de quebra e individualizacdo das particulas da massa
de solo, causada, basicamente, pelo impacto direto das gotas da chuva na superficie e pelo
escoamento superficial. As particulas desagregadas salpicam com as goticulas de agua e
retornam a superficie, podendo vir a selar os poros superficiais, reduzindo a infiltracdo de
4gua. A medida que a intensidade da chuva passa a ser maior que a taxa de infiltragdo, tem
inicio o escoamento superficial, dando inicio, entdo, a segunda fase do processo, que € 0
transporte de sedimentos que sofrem deposi¢do somente quando a velocidade do escoamento
superficial € reduzida (Reichert e Cabeda, 1992; Oliveira et al., 2005; Santos, 2006).

O material erodido ficara exposto a acdo do vento ou do escoamento superficial, ou
mesmo & acdo de outras chuvas, disponivel para ser transportado. O transporte através da dgua
pode acontecer de varias maneiras, dependendo do fluxo e das caracteristicas das particulas.
Particulas pesadas sdo transportadas por deslizamento, rolamento ou saltos. Particulas muito
leves sdo transportadas em suspensdo no interior do fluxo e constituem a carga de lavagem
(Simons e Sentirk, 1992).
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A eroséo do solo depende da topografia local, das propriedades do solo, do clima e da
cobertura vegetal, enquanto a transferéncia ou transporte do material desagregado para a calha
fluvial é influenciada pelo volume de agua escoado, pela morfologia da bacia, por
caracteristicas da rede de drenagem e pelo uso do solo (Verstraeter e Poesen, 2001; Uzeika,
2009).

A protecdo exercida pela vegetacdo provoca o abrandamento do impacto da chuva no
solo, bem como o enfraquecimento do escoamento superficial, devido principalmente a
resisténcia imposta pelos obstaculos naturais. As raizes das plantas oferecem, ainda,
sustentacdo mecanica ao solo, além de propiciar o surgimento de canais internos ao mesmo,
atenuando, assim, 0s processos erosivos (Sangoi et al., 2007).

As gotas de chuva, ao cairem, atingem uma velocidade cujo valor esta associado a
uma energia cinética. Essa energia sera dissipada quando as gotas atingirem a superficie do
solo. Dependendo das condic¢des da cobertura do solo (com ou sem vegetacédo), este impacto
provocara ou ndo a desagregacdo das particulas. Estas poderdo ser transportadas pelas gotas,
sendo arremessadas, ap0s o impacto, a uma curta distancia. Isso faz com que algumas vezes o
fluxo possa transportar mais material do que a sua capacidade de transporte (Foster, 1982).

Os processos de desagregacao, transporte e deposi¢do ocorrem, basicamente, nas areas
planas. Parte do material que foi erodido nos planos é transportado, juntamente com o fluxo,
para 0s canais. A erosdo nos canais acontece devido a forca de cisalhamento que o fluxo
superficial exerce nas laterais e no leito do canal. Dependendo da quantidade disponivel para
transporte e das caracteristicas do solo que compGe o leito e as laterais do canal, podera haver
maior ou menor erosdo. Consequentemente, a erosdo ird resultar no aprofundamento e
alargamento do canal (Lopes, 2003).

Em decorréncia dos diversos fatores que envolvem 0s processos erosivos, pesquisas
em producdo de sedimentos séo fundamentais para o planejamento dos diversos processos de
conservacao do solo e da agua. Entender o comportamento da producéo de sedimentos em
uma bacia hidrografica é a ferramenta mais importante no combate aos processos erosivos,
sendo uma tarefa de dificil compreensdo, pois resulta de uma complexa interagdo entre varios
processos hidrogeoldgicos (Falcdo, 2009).

Resultados obtidos em diversos estudos realizados em bacias experimentais apontam
que as areas com solo protegido pela vegetacdo nativa apresentam menor potencial para a
producéo de sedimentos (Santos et al., 2000; Srinivasan e Galvéo, 2003; Santos et al., 2009;
Santos et al., 2012). Em contrapartida, os maiores indices erosivos foram encontrados em

cultivos agricolas em morro abaixo (Carvalho et al., 2009; Santos, 2006). Alguns desses
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cultivos sdo a palma e milho, muito comuns no semiarido nordestino (Carvalho et al., 2009;
Santos et al., 2000). A adocdo de praticas conservacionistas, como o plantio em nivel e a
protecdo do solo com cobertura morta, apresentam abrandamento na producéo de sedimentos
(Santos et al., 2000; Santos et al., 2009; Carvalho et al., 2009). Bertoni e Lombardi Neto
(1999) alertam para o fato de que a eficiéncia da protecdo do solo é elevada a partir da
utilizacdo de praticas conservacionistas associadas.

Santos et al. (2007) analisaram as perdas de agua e solo nas bacias experimentais de
Sumé e de Sdo Jodo do Cariri, a partir de dados observados de lamina escoada e erosédo,
medidos em parcelas de 100 m2 com coberturas superficiais diferenciadas. Ao término do
trabalho, dentre as conclusdes, destacou-se a contribuicdo da vegetacdo nativa no aumento da
infiltracdo, reducdo do escoamento superficial e, consequentemente, reducdo dos processos
erosivos do solo.

Carvalho et al. (2009), em um estudo realizado no estado do Rio de Janeiro, avaliaram
as relacOes entre a erosividade das chuvas e os padrdes da precipitagdo com as perdas por
erosdo, para diferentes tipos de preparo do solo. Foram utilizadas parcelas experimentais de
erosdo com dimensdes de 3,5 m por 22,0 m com diferentes coberturas vegetais. A cultura de
milho foi estudada em duas parcelas experimentais, sendo uma utilizando a prética
conservacionista de plantio em nivel, e outra com plantio morro abaixo, além de uma parcela
com solo exposto.

De acordo com Carvalho et al. (2009), a producdo de sedimentos, para a cultura de
milho morro abaixo, apresentou um acréscimo de mais de 200% em relacdo a producdo de
sedimentos para o milho cultivado em nivel. A ldamina escoada foi 40% superior a registrada
no plantio em nivel. No entanto, a parcela experimental com solo exposto apresentou valores
menores tanto para a producdo de sedimentos, como para a lamina escoada, em relacdo a
parcela experimental com plantio de milho morro abaixo.

Santos et al. (2009) avaliaram o desempenho de préaticas conservacionistas na cultura
de feijdo, no controle de perdas de solo e agua por erosdo hidrica, em Neossolo Fluvico do
semiarido pernambucano. Chuvas simuladas com intensidades de 60 mm/h foram aplicadas
nos seguintes tratamentos: cultivo em nivel com barramentos de pedra entre cada fileira de
plantio, no espacamento de 0,5 m; cultivo em nivel com barramentos de pedra no
espacamento de 1,0 m; cultivo morro abaixo; cultivo em nivel com cobertura morta (palha de
feijdo); parcelas desmatadas e com cobertura natural. Dentre os tratamentos avaliados,

verificou-se que a adocdo de cobertura morta permitiu, em média, reducdo nas perdas de solo
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de 86,91% em relacdo a parcela sem cobertura, com valores proximos ao da condigdo ideal de
cobertura, que é a condi¢do natural, durante todo o ciclo da cultura.

Santos et al. (2012) analisaram as perdas de agua e solo no semiarido paraibano, em
diferentes coberturas superficiais e condi¢cbes de umidade, a partir da utilizacdo de chuva
simulada. Constatou-se que o escoamento superficial, em todos os tipos de cobertura do solo,
aumentou de acordo com o aumento da umidade do solo, e a produgdo de sedimentos foi
maior na condicdo seca. Os valores de perdas de agua e solo nas condi¢cbes Umida e muito-
umida foram semelhantes em todos os tipos de coberturas superficiais estudadas. Os
resultados mostraram que a cobertura nativa se mostrou mais eficiente na protecdo do solo,
com relagdo aos demais tipos de cobertura. As culturas de milho e feijdo apresentaram os
maiores valores de perdas de &gua e solo, inclusive superiores aos observados para 0 solo
exposto.

Desta forma, em virtude da eficiéncia comprovada de protecdo do solo, reducdo de
escoamento superficial e producdo de sedimentos, por parte da existéncia de vegetagédo nativa
em uma determinada area, torna-se importante analisar quais os impactos das alteracdes
ocorridas no uso e ocupacdo de uma bacia hidrografica, que consistem, em sua grande

maioria, na substituicdo da vegetacéo nativa por outros tipos de usos.

2.2.1. Perdas de solo, aporte e producdo de sedimentos em bacias hidrogréaficas

A quantidade total de sedimentos erodidos em uma bacia hidrografica é conhecida
como erosdo bruta ou erosdo total, que inclui sedimento e so6lidos dissolvidos (Carvalho,
2008). Mas nem todo sedimento erodido em uma bacia hidrografica alcanca o seu exutdrio.
Essa condicdo decorre do grau de seletividade de grdos que cada modalidade de erosédo
apresenta no processo de remocdo e transporte, e, principalmente, devido a dindmica
hidrolégica dos canais de drenagem da bacia (Uzeika, 2009).

Parte do solo que € erodido e originado de terras inclinadas pode se depositar em
depressdes, em areas com vegetacao ou planicies. Parte do material pode ser transportado para
o sistema dos cursos d’adgua somente para ser depositado nas planicies de inundacdo, como
aluvido, ou pode ser depositado em canais espraiados, no proprio curso d’agua, na forma de
praias ou bancos de areias (Carvalho, 2008). Ainda de acordo com Carvalho (2008), a
quantidade total de material erodido que consegue completar o percurso, desde a origem até o

ponto de controle, ou de medicéo, tal como um reservatdrio ou uma posi¢ao no curso d’agua,
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como um posto fluviométrico, ou exutdrio de uma bacia, é conhecida como contribuigdo ou
producdo de sedimentos ou rendimento sélido.

Na literatura brasileira, na analise de processos erosivos em bacias hidrogréficas, é
comum a utilizacdo de termos como perdas de solo, aporte de sedimentos e producdo de
sedimentos. Ja na literatura internacional, sdo consolidados termos como soil loss (perdas de
solo) e sediment yield (producéo de sedimentos).

Os termos perdas de solo e aporte de sedimentos estdo geralmente associados aos
processos erosivos que ocorrem na superficie e que geram uma quantidade de sedimentos que
ndo atinge necessariamente o exutorio da bacia, sub-bacia ou ponto de observacdo, ou seja,
uma parte desse quantitativo se deposita antes, seja ainda na superficie, nas planicies aluviais,
nos proprios canais ou reservatorios. Ja a producdo de sedimentos é considerada a quantidade
de sedimentos que atinge o exutério da bacia, conforme esclarecem Galdino e Victoria
(2014), que afirmam que a perda de solo ocorre durante um evento chuvoso, quando a energia
cinética da chuva desagrega, transporta e deposita particulas do solo. Essas particulas
transportadas sdo depositadas ao longo das encostas ou em areas planas. J& a producdo de
sedimento de uma bacia hidrografica constitui a parte do solo erodido que atinge 0s cursos
d’agua e ¢ transportada para fora da bacia. Portanto, producao de sedimento ¢ a fracao do solo
erodido que atinge o exutério da bacia hidrogréafica.

Corroborando com Carvalho (2008) e Galdino e Victéria (2014), Walling (1983)
considera como producdo de sedimentos (sediment yield) a quantidade de sedimentos que
atinge o exutorio da bacia, e como perda de solo (soil loss) o resultante dos processos erosivos
que podem atingir ou ndo o exutério. Na mesma linha de pensamento, White (2005) considera
producdo de sedimentos como a quantidade de sedimentos atingindo ou passando um ponto
de interesse por um determinado periodo de tempo, e que estas estimativas sdo normalmente
feitas em t/ano ou kg/ano.

Irvem et al. (2007) consideraram, em seu estudo, perdas de solo (soil loss) como
sendo a quantidade de sedimentos estimada pela aplicacdo da Equacdo Universal de Perda de
Solo (EUPS), e produgdo de sedimentos (sediment yield) como sendo a quantidade de
sedimentos observada em uma secédo hidrossedimentoldgica na bacia.

Uzeika (2009), em seu estudo, com o modelo SWAT, considerou como aporte de
sedimentos a quantidade de sedimentos estimada pelo modelo SWAT (que utiliza a Equacéo
Universal de Perda de Solo Modificada (EUPSM)) que atinge o canal, e como producéo de
sedimentos a descarga sélida que passa por um ponto de controle (exutoério) selecionado na

sua area de estudo.
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Assim como Uzeika (2009), Carvalho Neto et al. (2011) e Fernandes (2015),
consideraram como aporte de sedimentos a quantidade de sedimentos estimada pelo modelo
SWAT para as sub-bacias, e como producédo de sedimentos apenas a quantidade destes que
chega ao exutorio da sub-bacia de interesse para analise.

Silva et al. (2011), em seu estudo, também com o modelo SWAT, utilizando apenas 0s
resultados obtidos com a EUPSM, adotaram a terminologia de perdas de solo para a
quantidade de sedimentos produzida em cada sub-bacia (que ndo atinge necessariamente o
exutorio).

Tibebe e Bewket (2011), utilizando o modelo SWAT, analisaram perdas de agua e
solo e consideraram como perdas de solo o resultado da eroséo nas sub-bacias.

Ja Aragao et al. (2013), Bonuma et al. (2012), Strauch et al. (2013), Bressiani et al.
(2015) adotaram a terminologia de producdo de sedimentos para a quantidade de sedimentos
que o0 modelo SWAT estimou chegar até o exutorio das sub-bacias de controle.

Mas ha autores que também consideram como produgdo de sedimentos (com pequenas
ressalvas ou diferenciacBes) a quantidade de sedimentos estimada pelo modelo SWAT que
chega ao canal de fluxo, a exemplo de Lelis et al. (2012), Arroio Junior (2013) e Betrie et al.
(2011).

Lelis et al. (2012) fizeram experimentos de coleta de sedimentos em parcelas de
erosdo, denominando os resultados obtidos de perdas de solo. J& a erosdo estimada pelo
modelo SWAT para as sub-bacias, foi denominada de producdo de sedimentos, mas com a
ressalva de que essa quantidade de sedimentos é a que atinge o canal, e ndo o exutorio, o0 que
é, na interpretacdo dos proprios autores, perda de solo, compativel com as coletas realizadas
em parcelas de erosao.

Albuquergue et al. (2005), Santos et al. (2007), Santos et al. (2009) e Santos et al.
(2012) também denominaram de perdas de solo o quantitativo de sedimentos obtidos em
parcelas de eroséo.

Arroio Junior (2013) adotou o termo producdo de sedimentos nas sub-bacias para
analisar a espacializacdo das perdas de solo na sua area de estudo, e quantidade total de
sedimentos produzida para analisar o total de sedimentos que chega ao exutorio da bacia, bem
como ao reservatorio existente na sua area de estudo. J& Betrie et al. (2011) adotaram os
termos producdo de sedimentos nas sub-bacias e producdo de sedimentos na saida (exutorio)
da bacia.

Arnold et al. (2012a), na documentacdo oficial do modelo SWAT, distinguem os

resultados dos processos erosivos modelados pelo modelo SWAT de duas maneiras: (a) SYLD
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— produgdo de sedimentos (t/ha), que é a quantidade de sedimento da sub-bacia que é
transportada para o rio; (b) SED_OUT — quantidade de sedimento transportado pela 4gua que
atinge a saida do canal (exutorio) (t).

Ha autores que também ndo distinguem os resultados da producdo de sedimentos
estimada pelo modelo SWAT, como por exemplo, Machado e Vettorazzi (2003), que
consideram como producdo de sedimentos tanto as perdas especializadas por sub-bacias,
guanto a quantidade de sedimentos que chega ao posto de observagédo (exutorio de uma sub-
bacia) utilizado para a calibracéo hidrossedimentoldgica do modelo. E hd também aqueles que
ndo fazem distingdo entre os dois termos e os utilizam como sindnimos no decorrer do seu
estudo, como no caso de Ramos e Casasnovas (2015).

Desta forma, em funcdo das diferentes interpretacbes registradas na literatura para
tratar da terminologia de quantificacdo dos processos erosivos em bacias hidrogréaficas, no
presente estudo, a quantidade de sedimentos gerada pela erosdo hidrica nas sub-bacias, e que
ndo atinge, necessariamente, o exutério (mas que chega até o canal), é considerada como
producdo de sedimentos das sub-bacias, conforme interpretacdo de Betrie et al. (2011),
Arnold et al. (2012a) e Arroio Janior (2013). J& a producdo de sedimentos, de fato, €
considerada aquela quantidade de sedimentos que atinge o exutério de uma sub-bacia, bacia
ou ponto de controle, conforme interpretagdo de Walling (1983), Carvalho (2008), White
(2005), Irvem et al. (2007), Carvalho Neto et al. (2011), Bonuma et al. (2012), Uzeika et al.
(2012), Aragdo et al. (2013), Strauch et al. (2013), Galdino e Victoria (2014), Fernandes (2015) e
Bressiani et al. (2015).

2.3. IMPACTOS DAS MUDANCAS DO CLIMA

O clima exerce grande influéncia sobre as atividades humanas e seu desenvolvimento.
Normalmente, essas atividades s&o diversificadas em funcéo das condi¢des climaticas locais e
dos eventos extremos, que, se estiverem ligados a temperatura e precipitacdo, interferem
diretamente na qualidade de vida das pessoas (Silva, 2010).

E conveniente fazer a distingdo entre o termo mudanca climatica e variabilidade
climética natural. Mudanca climética significa tendéncia ou variacao sistematica, em um dado
sentido, de parédmetros climaticos. Pode ocorrer devido a mudanca sistematica da forca
radiativa do sistema climatico por acdo antropica ou por variagdes na quantidade de energia

gue o sol emite. A variabilidade climatica, por outro lado, é inerente ao sistema climatico e
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pressupde alternancia, ou seja, superposicdo de variagdes ciclicas ou quase ciclicas (Marengo
e Dias, 2006).

Na atualidade, existe um grande debate em nivel mundial, em relacdo a possiveis
mudancas climaticas. A tematica ndo é consenso, mas diversos pesquisadores e instituicdes de
pesquisas, como o Painel Intergovernamental de Mudangas Climéticas (IPCC), afirmam que o
homem tem influenciado nas mudancas do clima, sobretudo a partir de 1750, com a
Revolucdo Industrial, quando a concentracdo atmosferica de carbono aumentou 31%, e mais
da metade desse crescimento ocorreu nos ultimos 50 anos (IPCC, 2001; Marengo e Dias,
2006). De acordo com Marengo e Dias (2006), dentre outros pesquisadores, esse aumento na
concentragdo de CO; na atmosfera tem elevado a temperatura do ar, ocasionando 0
aquecimento global.

Gases gque provocam uma intensificacdo do efeito estufa, como o CO,, representam a
maior influéncia do homem no clima do planeta, e, se medidas ndo forem tomadas para
reduzir as emissdes de gases do efeito estufa, a mudanca de clima global pode acelerar e
causar uma frequéncia maior em ondas de calor, secas ou eventos de extrema precipitacéo,
dentre outros possiveis impactos relacionados, como mudancas de vegetacdo ou aumento do
nivel do mar (Marengo e Dias, 2006).

Os impactos dessas mudancas do clima podem ser mais intensos em regides como 0
Nordeste Brasileiro, que naturalmente caracteriza-se pela irregularidade espacial e temporal
da precipitacdo e dos processos de escoamento e erosao dos solos, como também pelo alto
potencial de evaporacdo da agua em funcdo da grande disponibilidade de energia solar
durante o ano (Silva, 2010).

Este estudo ndo tem como objetivo entrar no mérito da discussdo que ocorre no meio
cientifico-académico, acerca do processo de aquecimento global, e se este € de ordem natural
ou também possui influéncia das a¢fes antropicas, mas sim analisar quais seriam o0s impactos
gerados pelas alteracdes do clima na Bacia do Rio Tapacura, em termos de geragdo de
escoamento superficial, geracdo de vazéo e producédo de sedimentos.

Nas ultimas décadas, para analise dos impactos das alteracfes no clima e uso e
ocupacdo do solo na producdo de sedimentos de uma bacia hidrogréfica, modelos
hidrossedimentoldgicos tém sido cada vez mais utilizados (Peng e Xu, 2010; Silva, 2010;
Lelis et al., 2011; Montenegro e Ragab, 2010; Montenegro e Ragab, 2012; Safeeq e Fares,
2012; Lubini e Adamowski, 2013). Eles permitem, dentre outras analises, modelar as
condigdes atuais de uma determinada bacia e analisar quais 0s impactos que alteragdes no uso

do solo e/ou clima podem acarretar para a bacia.
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Para realizar estudos de impactos de alteragdes no clima para a dindmica
hidrossedimentol6gica de uma bacia, os modelos hidrossedimentolégicos utilizam dados
climaticos previstos por modelos de circulacdo atmosférica, que simulam o0s processos
atmosféricos em computadores de alto desempenho.

Os referidos processos atmosféricos sdo simulados (previstos) pelos modelos com base
em cenarios de diferentes condi¢bes climéticas estimadas pelo IPCC (2007) em seus
Relatdrios Especiais sobre Previsdes de Emissdes (SRES). Até o SRES 4 (IPCC, 2007), as
projecdes de mudancas climaticas se davam com base nos seguintes cenarios, de acordo com

Marengo e Soares (2003):

a) Al: descreve um mundo futuro onde a globalizacdo € dominante. Neste cenario, 0
crescimento econémico € rapido e o crescimento populacional € pequeno, com um
desenvolvimento rapido de tecnologias mais eficientes. Os temas subjacentes principais sdo a
convergéncia econdmica e cultural, com uma reducéo significativa em diferencas regionais e
renda per capita. Nesse mundo, os individuos procuram riqueza pessoal em lugar de qualidade

ambiental;

b) A2: descreve um mundo futuro muito heterogéneo, onde a regionalizacdo é dominante.
Existiria um fortalecimento de identidades culturais regionais, com énfase em valores da
familia e tradi¢bes locais. Outras caracteristicas sdo um crescimento populacional alto e

menos preocupacdo em relacao ao rapido desenvolvimento econémico;

c) B1: é o cenario que descreve uma rapida mudanca na estrutura econémica mundial, onde
ocorre uma introducdo de tecnologias limpas. A énfase estd em solugBes globais, como a
sustentabilidade ambiental e social, e inclui esforcos combinados para o rapido

desenvolvimento tecnolégico;

d) B2: é o cenério que descreve um mundo no qual a énfase estd em solugfes locais, como a
sustentabilidade econdmica, social e ambiental. A mudancga tecnologica é mais diversa, com
forte énfase nas iniciativas comunitarias e inovacao social, em lugar de solucdes globais.

A partir do SRES 5 (IPCC, 2013), os cenérios sdo gerados com base no total de forcas
radiativas antropogénicas no final do século XXI. Os modelos econdbmicos podem tomar
caminhos diferentes para chegar a quatro forcas radioativas que sdo equivalentes a caminhos

distintos de concentracdo dos gases de efeito estufa, os chamados Representative
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Concentration Pathways (RCP) (Chou et al., 2014a). Os quatro cenérios diferentes séo
rotulados como: RCP 8.5, RCP 6.0, RCP 4.5 e RCP 2.6, que correspondem ao for¢camento
radiativo de 8,5 W/mz2, 6,0 W/m2, 4,5 W/m2 e 2,6 W/m2, respectivamente, conforme se pode

observar na Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Cenarios de forcante radiativa antropogénica. Fonte: IPCC (2013).

O RCP 8.5 é 0 mais pessimista e resulta em uma média global de aquecimento de
cerca de 4°C no final do século XXI, enquanto o0 RCP 2.6 é o0 mais otimista e corresponde a
um aguecimento global de cerca de 1°C (IPCC, 2013).

De acordo com Chou et al. (2014a), o forcamento radiativo em RCP 8.5 corresponde
aproximadamente ao cenario A2 no SRES 4, que cresce quase linearmente durante o século
XXI, mas com valores mais elevados de forca radiativa. Por outro lado, o RCP 4.5
corresponde aproximadamente ao cenario B1 do SRES 4, no qual o forcamento radiativo
aumenta quase linearmente até por volta do ano 2060 e, em seguida, diminui até o final do
século, quando se estabiliza.

Diversos autores tém utilizado estimativas, com base nos cenarios do IPCC, para
realizar diferentes analises ambientais. Dentre os estudos que utilizaram cenarios estimados
pelo IPCC, pode-se destacar os de Jha et al. (2006), Mohammed (2009), Ficklin et al (2009),
Gouvéa et al. (2009), Lelis et al. (2011), Safeeq e Fares (2012), Traynham et al. (2011),
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Montenegro e Ragab (2010), Montenegro e Ragab (2012), Lubini e Adamowski (2013),
Ferrigo et al. (2014), Ramos e Casanovas (2015).

Jha et al. (2006), utilizando o modelo SWAT e o cenario A2 de emissdes do IPCC,
fizeram um estudo de oito cenérios de alteracdes climaticas (CO, e temperatura) para avaliar
0s impactos no comportamento hidrolégico da Bacia do Rio Mississippi. J& Mohammed
(2009) avaliou quantitativamente as varia¢6es na disponibilidade de 4gua e producéo agricola,
na Bacia do Rio Anjeni, na Etidpia, a partir de alteracbes no clima, utilizando os cenéarios A2
e B2 do IPCC.

Ficklin et al. (2009) utilizaram o modelo SWAT e variagdes nos niveis de CO, da
atmosfera (550 e 970 ppm), temperatura (1,1 e 6,4 °C) e precipitacdo (0%, = 10% e + 20%),
com base nas estimativas do IPCC, para quantificar as respostas hidroldégicas em uma bacia
hidrografica na Califérnia.

Gouvéa et al. (2009) utilizaram um modelo agrometeorolégico para estimar a
produtividade da cana-de-acgUcar na regido de Piracicaba — SP, baseado nos cenarios futuros
do clima A1B, do IPCC.

Lelis et al. (2011), com base no cenario de emissdes AlB, do IPCC, alteraram 0s
volumes precipitados e a temperatura média diaria dos dados observados (de entrada), para,
com o modelo SWAT, estimar a producdo de sedimentos e de escoamento superficial na
Bacia do Ribeirdo S&o Bartolomeu, na Zona da Mata de Minas Gerais.

Safeeq e Fares (2012) utilizaram os cenarios B1, A1B1 e A1F1, previstos pelo IPCC,
para alterar os dados de concentracdo de CO,, temperatura e precipitacdo, para modelar, a
partir do Distributed Hydrology Soil Vegetation Model (DHSVM), o impacto de potenciais
cenarios futuros de mudancas climaticas sobre a vazdo e evapotranspiragdo na Bacia do
Mékaha, no Hawaii. J& Traynham et al. (2011), também utilizando o modelo hidroldgico
DHSVM, exploraram a capacidade de abastecimento do sistema de Puget Sound, EUA, para
atender as demandas futuras, dadas algumas alteracdes climaticas. Para avaliar a capacidade
de abastecimento do sistema, foram utilizados dados estimados por trés modelos de circulacdo
atmosférica, com base em dois cenarios de emissdes do IPCC (A2 e Bl): ECHAM5-A2,
IPSL-A2 e GISS-B1.

Montenegro e Ragab (2010) e Montenegro e Ragab (2012), utilizaram o Distributed
Catchment-Scale Model (DiCaSM) para analisar os impactos de alteracBes no clima para o
comportamento hidrologico de bacias do semiérido Pernambucano. Para tanto, com base nos
cenarios de emissbes A2 e B1, do IPCC, foram analisados cendrios de variacdo de
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temperatura e precipitacdo para dois diferentes periodos do ano: outubro a marco, e abril a
setembro, para os periodos de 2010-2039, 2040-2069 e 2070-2099.

Lubini e Adamowski (2013), por sua vez, utilizaram o modelo SWAT para analisar o
impacto de possiveis alteracdes do clima em uma bacia hidrografica da Tanzania. Para isso,
também utilizaram os resultados dos cenarios de emiss@es do IPCC para simular a variagdo da
temperatura e precipitacdo na bacia.

Ferrigo et al. (2014) avaliaram os possiveis impactos das alteracées no uso do solo e
na precipitacdo, devido as mudancas climaticas, sobre a producdo de sedimentos em uma
bacia hidrogréfica no Distrito Federal. Para a simulacdo utilizou-se 0 modelo SWAT, quatro
cenarios de alteracdo na precipitacdo, baseados no relatério do IPCC, e dois cenarios de
mudancas de uso do solo baseados na intensificacdo da urbanizacdo e do desenvolvimento
agricola.

Ramos e Casasnovas (2015) analisaram os possiveis efeitos das alteracfes climaticas
sobre a vazdo e perdas de solo em uma bacia localizada na regido Nordeste da Espanha. Para
tanto, foi utilizado o modelo SWAT e dados estimados de temperatura e precipitacdo para
2020, 2050 e 2080, com base em dados gerados pelo Hadley Centre Coupled Model 3,
cenario A2 de emissdes do IPCC, e as tendéncias observadas na area.

Como se pode observar nos estudos citados anteriormente, envolvendo modelagem
hidroldgica de bacias e possiveis alteraces no clima, grande parte tem utilizado os resultados
gerados a partir dos cenarios de emissdes estimadas pelo IPCC, para alterar os arquivos de
entrada dos modelos (dados climéaticos observados), com base em determinadas variacdes de
parametros climaticos (% para mais ou para menos), como 0 CO,, temperatura, precipitacao,
dentre outros.

Dos estudos citados anteriormente, apenas os de Traynham et al. (2011) e Ramos e
Casasnovas (2015) utilizaram dados previstos por modelos de circulagcdo atmosférica como
dado de entrada para um modelo hidrologico. Os demais estudos fizeram a alteracdo das
variaveis de entrada (observados) com base nos resultados dos cenarios de emissdes do IPCC,
0 que torna o processo de analise dos impactos das alteragdes do clima em uma bacia

hidrografica mais simplificado.

2.4. MODELAGEM HIDROSSEDIMENTOLOGICA

Nas ultimas décadas, muitos pesquisadores tém buscado entender 0s processos
erosivos através de medidas como o monitoramento de bacias hidrograficas, coletas de dados
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hidro-climatolégicos, utilizacdo de metodologias e técnicas de modelagem para analise dos
processos de vazao e erosao.

De acordo com Tucci (1998), um modelo hidrologico € uma ferramenta que pode ser
utilizada para analisar o comportamento de uma bacia hidrografica, como, por exemplo,
prever as consequéncias de modificacbes no uso do solo; as vazdes decorrentes de
determinadas chuvas intensas; efeito da construcdo de acudes; o impacto da urbanizacdo de
uma bacia, etc. As limitacGes basicas desses modelos sdo a quantidade e a qualidade dos
dados hidroldgicos, além da dificuldade de formular matematicamente alguns processos e a
simplificacdo do comportamento espacial de variaveis e fendmenos.

A utilizacdo de modelos hidrossedimentoldgicos € particularmente importante devido
ao fato de haver escassez de dados hidrolégicos em periodos continuos e de extensao
temporal suficientes para o desenvolvimento de estudos hidrologicos. Esses modelos
devidamente calibrados e validados a partir de séries de dados observados de escoamento
superficial e erosdo constituem-se numa importante fonte de conhecimento da variagdo, ao
longo do tempo, das vaz@es e da producdo de sedimentos em bacias hidrograficas (Santos et
al., 2006).

Atualmente, existem varios modelos hidrossedimentoldgicos que representam o
escoamento superficial e a producdo de sedimentos em bacias hidrogréficas, cada um deles
possui suas especificidades e suas particularidades. Nessa perspectiva, 0s modelos
hidrossedimentolégicos podem ser aplicados nos estudos de impactos devido a mudanga no
uso e ocupacdo do solo através da construcdo de cenarios. Modelos de base fisica,
distribuidos, foram desenvolvidos visando estudos dessa natureza, atuando como ferramentas
auxiliadoras nos estudos dos fendmenos do ciclo hidrologico numa bacia hidrografica (Santos
e Silva, 2005).

A modelagem do escoamento e da erosao do solo esta diretamente relacionada a todos
0s processos do ciclo hidrologico. Por essa razdo, modelar matematicamente esses processos
implica na consideragdo de parametros fisicos do sistema da bacia, tais como a capacidade de
infiltracdo, condutividade hidraulica, tensdo do solo e as relagdes funcionais entre estas e a
umidade do solo (Souza, 2007).

2.4.1. Classificacdo dos modelos hidroldgicos e hidrossedimentologicos

Inimeros s&o os modelos hidrologicos e hidrossedimentoldgicos disponiveis na
atualidade. Dentre os mais conhecidos podem ser citados 0s seguintes: Topographic Based
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Hydrological Model (TOPMODEL) (Beven e Kirkby, 1979); Watershed Erosion Simulation
Program (WESP) (Lopes, 1987); Kinematic Erosion Model (Kineros) (Woolhiser et al.,
1990); Water Erosion Prediction Project (WEPP) (Flanagan e Nearing, 1995); Simulator for
Water Resources in Rural Basins (SWRRB) (Arnold e Williams, 1987); Erosion-Productivity
Impact Calculator (EPIC) (Williams et al., 1984); Precipitation-Runoff Modeling System
(PRMS) (Leavesley et al., 1983); Chemicals, Runoff, and Erosion from Agricultural
Management System (CREAMS) (Knisel, 1980); System Hydrologic Europe (SHE) (Abbott et
al., 1986); Modelo Hidroldgico de Grandes Bacias (MGB-IPH) (Collischonn et al., 2010);
Soil and Water Assessment Tool (SWAT) (Arnold et al., 2012).

Os modelos hidrolégicos e hidrossedimentoldgicos podem ser classificados segundo
diferentes aspectos, como pode ser visto em Tucci (1998) e Christofoletti (1999). De forma
geral, os modelos sdo classificados, dentre outras formas, de acordo com o tipo de variaveis

utilizadas na modelagem, tais como:

(@) Deterministico — sdo aqueles modelos que reproduzem respostas idénticas para 0 mesmo
conjunto de entradas. Mesmo quando uma variavel de entrada tiver carater aleatério, ainda
assim o modelo pode ser deterministico, se para cada valor de entrada tiver um Unico valor de

saida.

(b) Estocastico — sdo modelos nos quais uma das variaveis envolvidas na modelagem tem um

comportamento aleatdrio, possuindo distribuicdo de probabilidade.

(c) Empiricos — modelos que em sua formulacdo ndo possuem nenhuma representacdo

explicita dos processos fisicos da bacia, possuindo uma caracteristica regionalista.

(d) Conceituais — sdo também denominados como modelos baseados em processos ou de base
fisica, que procuram descrever todos 0S processos que estdo envolvidos no fendmeno
estudado. Esses modelos estdo fundamentados em formulagGes fisicas, como a equacdo da
continuidade, associada a uma ou mais equagfes empiricas que relacionam variaveis e
parametros do processo. Os modelos de base fisica consideram as equacdes de conservacao de
massa, energia e quantidade de movimento, para descrever o movimento das aguas sobre a
superficie do solo, e nas zonas saturadas e ndo-saturadas do terreno. Os sistemas resultantes
das equaces sdo resolvidos geralmente através de técnicas de discretizacdo numérica, como,

por exemplo, 0 método das diferencas finitas, dos elementos finitos ou dos volumes finitos
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(Tucci, 1998). O célculo é feito para cada célula da malha ou plano discretizado (de acordo
com a formulagdo de cada modelo hidroldgico), representando, assim, a forma da bacia.

(e) Concentrados — nos modelos concentrados, a area da bacia € representada de forma Unica,
isto €, homogénea, ndo sendo possivel a distribuicdo das caracteristicas de parametros fisicos
relacionados ao solo, a vegetacdo e a chuva. No seu desenvolvimento sdo atribuidos valores

médios representativos para toda a area de acordo com cada parametro do modelo.

(f) Distribuidos — esses modelos permitem que toda a area seja dividida em unidades
irregulares ou regulares, assumidas como hidrologicamente homogéneas, reconhecendo, desta
forma, a distribuicdo espacial das varidveis e dos pardmetros considerados. Esse tipo de
modelo permite a manipulacdo de dados de pluviometria levando em consideracdo sua

variabilidade espacial, sendo assim, mais representativa do real.

(g9) Continuos — sao aqueles que simulam os processos hidrolégicos num amplo periodo, seja

de cheia ou de seca.

Com o0 avango cada vez maior da capacidade de processamento de dados em
computadores e o0 desenvolvimento de estudos sobre erosdo, o0s modelos
hidrossedimentolégicos distribuidos de base fisica (conceituais) tém sido cada vez mais
utilizados em estudos de analise e do acompanhamento de sistemas de aproveitamento e
controle dos recursos naturais. De um modo geral, os modelos distribuidos requerem, em
primeiro lugar, uma modelagem da bacia, seja pela sua divisdo em quadriculas, planos e
canais ou em sub-bacias; e, em segundo, uma avaliagdo dos parametros, que pode ser feita
através de estimativas, quando esses forem mensuraveis ou calibrados, comparando-se valores
simulados com observados, quando forem fatores de ajustamento dos processos.
Independentemente do caso, uma etapa crucial para utilizar os parametros, estimados ou
calibrados, na fase de simulacéo, é saber como variam com a escala da bacia para diminuir as

incertezas nas simulacgdes (Furtunato et al., 2005).

2.4.2. Modelos hidrossedimentologicos integrados ao SIG

A evolucdo dos modelos hidrologicos esta intimamente relacionada a evolucdo
tecnoldgica, e desde o desenvolvimento do Stanford Watershed Model, por Crawford e
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Linsley (1966), inumeros modelos hidroldgicos tém sido desenvolvidos utilizando bacias
hidrogréficas como unidade espacial de andlise dos varios componentes do ciclo
hidrossedimentoldgico, com variag6es tanto temporais quanto espaciais (Miller et al., 2007).

Para a simulacdo do comportamento de uma bacia hidrogréfica, os modelos utilizam
uma serie de equagdes com dados de entrada diversos, como tipo e uso do solo da regido
estudada, precipitagdo ao longo do tempo e outras varidveis climaticas. Como resultados, séo
geradas informagdes hidrossedimentologicas ao longo de varios pontos da bacia hidrografica
estudada, como vazdo nos rios, escoamento superficial, balangos de agua no solo e producéo
de sedimentos. Assim, a maior limitagdo da utilizacdo de modelos hidroldgicos distribuidos é
a necessidade de manipulacdo de grandes quantidades de dados relacionados a variabilidade
espacial e temporal dos parametros e variaveis que descrevem a heterogeneidade do
comportamento hidroldgico (Tucci, 1998; Fan e Collischonn, 2014).

Os SIG, com a sua grande capacidade de geracdo de bancos de dados espaciais e de
processamento, sdo ferramentas que possibilitam a eliminagéo desta dificuldade de obtencéo
da descricdo espacial detalhada da regido de estudo (Fan e Collischonn, 2014).

Nas ultimas décadas, a partir da evolugdo computacional e da disponibilizacdo de
novas técnicas de tratamento de dados espaciais, modelos hidrossedimentoldgicos vém sendo
incorporados ao ambiente SIG, permitindo a integracdo de bases de dados espaciais e nédo
espaciais, além da andlise espacial dos processos hidrossedimentologicos em escala de bacia.
De acordo com Rosa (2009), o SIG é um conjunto de ferramentas computacionais que, por
meio de técnicas, integra dados, pessoas e instituicbes de forma a tornar possivel a coleta, o
armazenamento, 0 processamento, a andlise e a disponibilizacdo, a partir de dados
georreferenciados, de informacdes produzidas por meio das aplicagdes disponiveis, visando a
maior facilidade, seguranca e agilidade nas atividades humanas referentes ao monitoramento,
planejamento e tomada de decis&o relativas ao espaco geogréfico.

O SIG é uma ferramenta que vem sendo bastante utilizada na criacdo e gerenciamento
dos bancos de dados dos modelos hidrologicos, devido a sua capacidade e facilidade em
manipular uma grande quantidade de dados. Dentre as varidaveis comumente utilizadas como
dados de entrada em modelos hidroldgicos que podem ser fornecidas pelos SIG, pode-se citar:
tipo e uso do solo, cobertura vegetal, relevo e distribuicéo de fei¢des hidrologicas (Melo et al.,
2008).

O uso de modelos hidrossedimentoldgicos em ambiente SIG permite a realizagdo de
um grande ndmero de operagdes, como simulagdo das condi¢Bes atuais em uma bacia

hidrografica e identificacdo dos impactos que podem ser gerados em funcao de alteracGes nas
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condicBes atuais, seja de uso e ocupacdo do solo, seja de condi¢des climaticas, dentre outras
que podem ser realizadas.

A incorporacdo de modelos hidrossedimentologicos em um SIG auxilia também na
interpretacdo dos resultados do modelo, a partir da representacdo espacial dos resultados
obtidos na modelagem, sobretudo na forma de mapas temaéticos. Esse fato torna essa
integracdo uma ferramenta poderosa no cruzamento de informagdes espaciais e tabulares de
forma objetiva e eficiente, economizando tempo e gastos desnecessarios (Silva, 2010).

A integracdo de modelos hidroldgicos ao SIG ndo é recente, mas nos ultimos anos tem
aumentado consideravelmente, em decorréncia da evolucdo e complexidade dos modelos
hidrologicos, que necessitam cada vez mais de uma grande quantidade de dados para
descrever a heterogeneidade dos sistemas naturais (Machado e Vettorazzi, 2003; Lelis et al.,
2012). Desta forma, as ferramentas de SIG auxiliam na coleta, armazenamento,
processamento e analise dos resultados gerados pelo modelo hidrolégico.

Dentre os modelos hidrossedimentoldgicos disponiveis na atualidade, o que apresenta
uma grande difusdo em todo o mundo é o modelo SWAT, conforme pode ser constatado no
trabalho de Gassman et al. (2007), que apresentaram um espectro de mais de 250 aplicagdes
do SWAT realizadas em todo o mundo, e Garbossa et al. (2011), que contabilizaram, até o
ano de 2010, mais de 70 trabalhos relacionados a aplicacdo do modelo SWAT em diferentes
regides brasileiras.

O SWAT ¢ um modelo hidrol6gico, de base fisica, continuo no tempo, distribuido e
integrado ao SIG, que foi desenvolvido com o objetivo de prever os efeitos de diferentes usos
do solo e cenarios de ocupacdo, para o escoamento superficial, qualidade de agua, producéo
de sedimentos e carga poluente em bacias hidrogréaficas (Arnold et al., 2012).

No item a seguir serdo apresentados alguns estudos relevantes, com o modelo SWAT,
realizados no Brasil e no mundo, e no item 3.2, sera apresentada a descri¢do simplificada do
modelo SWAT.

2.4.3. Aplicagdes do modelo SWAT

Dentre as aplicagdes do modelo SWAT, podem ser citados como exemplos o0s estudos
de Machado e Vettorazzi (2003), Baldissera (2005), Jha et al. (2006), Wang et al. (2008),
Ficklin et al. (2009), Silva et al. (2011), Tibebe e Bewket (2011), Lelis et al. (2011), Carvalho
Neto et al. (2011), Betrie et al. (2011), Durées et al. (2011), Lelis et al. (2012), Fukunaga
(2012), Andrade et al. (2013), Aragédo et al. (2013), Lubini e Adamowski (2013), Castro
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(2013), Ferrigo (2014), Ferrigo et al. (2014), Melo Neto et al. (2014) e Ramos e Casasnovas
(2015).

Os estudos de Baldissera (2005), Durdes et al. (2011), Fukunaga (2012), Andrade et
al. (2013), Castro (2013) e Melo Neto et al. (2014) analisaram a eficiéncia do modelo SWAT
em simular os processos hidroldgicos em diferentes bacias hidrogréficas, utilizando como
referéncia para andlise a verificagdo da vazao.

Baldissera (2005) avaliou a aplicabilidade do modelo SWAT para simulagdo de
vazbes liquidas mensais da Bacia do Rio Cuiaba — MT, que possui uma area de
aproximadamente 900.000 kmz2. Para tanto, o modelo foi calibrado, com base em dados
observados de cinco postos fluviométricos, e avaliado com base no coeficiente de NSE, R2 e
desvio de regressdo, para o periodo de 05/1994 a 01/1998. Apds a calibracao, foram obtidos
valores médios de Nash-Sutcliffe (NSE) de 0,71, coeficiente de determinacdo (R?) de 0,75 e
desvio de -8,84%, demonstrando uma aplicabilidade satisfatéria para as condicGes
heterogéneas da regido de analise e o potencial do SWAT para modelagens de grandes bacias.
O estudo de Baldissera (2005) foi o primeiro a ser realizado no Brasil, com o modelo SWAT,
para modelagem de vazdo em uma bacia de grande escala.

Durdes et al. (2011) utilizaram o modelo SWAT para simular o comportamento
hidrolégico da Bacia do Rio Paraopeba, estado de Minas Gerais, sob diferentes usos e
ocupacdo do solo, visando subsidiar acbes de manejo na referida bacia hidrografica. Para
tanto, o modelo foi calibrado e validado. O periodo de 1983 a 1989 foi utilizado para
calibracéo, e o periodo entre 2000 e 2005 para a validacdo. A bacia foi analisada na se¢édo de
controle Porto do Mesquita e a mudanca no uso e ocupacgéo do solo foi conduzida mediante os
cenarios de crescimento anual, propostos no Relatério Parcial do Plano Diretor da Bacia do
Rio Paraopeba. De acordo com os resultados obtidos por Durées et al. (2011), o modelo
apresentou elevada sensibilidade ao escoamento de base, sendo esta sua principal variavel de
calibracdo. As analises estatisticas mostraram um coeficiente de NSE superior a 0,75, o qual é
considerado como bom e aceitavel. O cenério de uso do solo de 2001 apresentou uma vazao
de pico simulada de 1.250 m3/s, enquanto nos anos de 2019 e 2029, as vazGes maximas
simuladas foram de 1.190 m3/s e 1.230 m3/s, respectivamente. O cenario relativo ao ano 2019
produziu os melhores resultados no tocante ao aumento do escoamento de base e reducédo das
vazbes de pico. O modelo SWAT, na avaliacdo dos autores, apresentou resultados
satisfatorios na simulacdo do comportamento hidrolégico sob diferentes cenérios de
mudangas no uso do solo, mostrando que pode ser aplicado para a previsdo de vazdes em

bacias hidrograficas.
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Fukunaga (2012) buscou em seu estudo avaliar a aplicabilidade do modelo SWAT
para a estimativa de vazdes da microbacia do Corrego Jaqueira (0,23 km?) e da sub-bacia do
Rio Itapemirim (2.237 km?2), no estado do Espirito Santo. Devido ao alto nimero de falhas e
ao curto periodo de monitoramento hidrolégico da microbacia, ndo foi possivel calibrar e
verificar o modelo para ela, mas apenas para a sub-bacia do Rio Itapemirim. Como resultados
estatisticos da modelagem da vazao para a sub-bacia do Rio Itapemirim, os autores obtiveram
0s seguintes resultados: R2 passou de 0,74 para 0,76 apds a calibracdo dos parametros e
reduziu para 0,63 no periodo de validacdo. J& o NSE passou de -0,38 para 0,75 apos a
calibracdo, e na verificagdo o modelo atingiu um valor de 0,57. Desta forma, o autor concluiu
que o modelo SWAT ¢é capaz de simular vazGes em bacias hidrograficas, desde que néo
ocorram muitas falhas nos dados monitorados.

Gatechew et al. (2012) utilizaram o modelo SWAT para analisar 0s impactos das
alteracdes do uso e ocupagdo do solo na hidrologia da Bacia do Angereb (69,42 km?), na
Etiopia. Foram analisadas as alteracGes ocorridas no uso do solo de dois periodos distintos:
1985 e 2011. O modelo SWAT foi previamente calibrado (1992-2000) e validado (2001-
2004), obtendo-se coeficientes de R2 e NSE de 0,85 e 7,76 para calibracéo, € 0,79 e 0,72 para
validacdo, respectivamente. Apds calibrado e validado, o0 modelo SWAT foi utilizado para
avaliar os impactos na hidrologia da bacia, a partir das alteragcdes ocorridas no uso e ocupagao
do solo. Os resultados da modelagem mostraram que a vazdo aumentou em 39% no periodo
chuvoso, no cenario de ocupacdo de 2011, quando comparado com o de 1985, e diminuiu
46% na estacdo seca, quando comparado o cenario de 2011 com o de 1985. Constatou-se que
as condicdes existentes no cenario de 1985 (maior preservacdo de areas com vegetacao
nativa) permitem uma reducdo da vazdo (cheias) em periodos chuvosos e um maior fluxo de
base nos periodos de seca.

Andrade et al. (2013) buscaram, a partir da calibracdo e validagdo do modelo SWAT,
simular o escoamento superficial na Bacia Hidrogréafica do Ribeirdo Jaguara (32 kmz2), em
Minas Gerais. Para isso, foi utilizada uma serie historica de vazdes e dados climaticos diarios
de 01/01/2006 a 31/08/2009. A acuracia do modelo foi medida com base no coeficiente de
NSE, tendo-se obtido valores de 0,66 e 0,87 para as fases de calibracdo e validagéo,
respectivamente. De acordo com a classificagdo proposta para 0 modelo SWAT, e com base
nos valores obtidos de NSE, o modelo foi considerado adequado para simulacdo do
comportamento hidrolégico da referida bacia, a qual é representativa dos latossolos da regido

do Alto Rio Grande, sul de Minas Gerais.
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Castro (2013) avaliou a aplicabilidade do modelo SWAT na Bacia do Alto Jardim
(105 km?), bacia tipica do bioma cerrado, situada na porcdo sudoeste do Distrito Federal e
intensamente monitorada. A série historica de dados observados utilizados no trabalho foi de
julho de 2006 a junho de 2008 (uma estacdo fluviografica, quatro estacbes pluviograficas
localizadas dentro da bacia e uma estacdo climatolégica distante cerca de 30 km da bacia). A
calibragdo do modelo foi realizada para um ano de dados diarios, obtendo-se coeficientes de
NSE e Rz de 0,60 e 0,66, respectivamente, superiores aos considerados satisfatorios para a
calibracdo diaria. Ja para a validacao, os valores de NSE e Rz foram respectivamente de -0,8 e
0,66, ndo sendo satisfatdrios. Desta forma, 0 modelo conseguiu representar bem a série de
calibracéo, e ndo a de validagcdo. De acordo com a autora, isso decorreu da discrepancia entre
as séries selecionadas para a calibracdo e validacdo, em que a vazdo observada para o periodo
de calibracéo foi bem superior ao observado no periodo de validagéo.

Melo Neto et al. (2014) avaliaram o desempenho do modelo SWAT na estimativa da
vazdo em duas bacias hidrograficas com escalas espaciais distintas. O modelo foi aplicado a
Bacia Hidrografica do Ribeirdo Jaguara (32 km?) e a Bacia Hidrogréafica do Ribeirdo Marcela
(4,7 km?), no Estado de Minas Gerais, para uma série historica de quatro anos (2006-2010).
Para avaliar a precisdo do modelo na simulagéo da vazéo, foi adotado o coeficiente de NSE
como referéncia. De acordo com os resultados apresentados, 0 modelo SWAT simulou de
modo satisfatorio o escoamento para a Bacia do Ribeirdo Jaguara, apresentando coeficiente de
NSE entre 0,58 e 0,71 na fase de calibracdo e de 0,46 na fase de validacdo. Em contrapartida,
na microescala 0 modelo obteve desempenho inadequado, com valores dos indices estatisticos
abaixo dos limites recomendados na literatura (NSE entre 0,25 e 0,53 na fase de calibragéo, e
-1,37 na fase de validagéo).

Ja os estudos de Machado e Vetorrazi (2003), Silva et al. (2011), Tibebe e Bewket
(2011), Carvalho Neto et al. (2011), Betrie et al. (2011), Lelis et al. (2012), Aragéo et al.
(2013) e Ferrigo (2014), utilizaram o modelo SWAT para, além de analisar os aspetos
hidrolégicos, simular a producdo de sedimentos em bacias hidrograficas, destacando, em
alguns estudos, as implicacdes de alteracGes no uso e ocupagédo do solo para a producéo de
sedimentos em escala de bacia.

Machado e Vetorrazi (2003) aplicaram o modelo SWAT para simular a carga de
sedimentos produzida na microbacia hidrografica do Ribeirdo dos Marins (59,73 km?2), em
Piracicaba — SP, nos anos de 1999 e 2000. Os resultados obtidos na simulacgdo da producgéo de
sedimentos foram comparados aos dados observados em um posto hidrossedimentomeétrico,

localizado no terco superior da microbacia, e avaliados a partir da utilizacdo dos coeficientes
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de NSE, R? e do desvio dos dados simulados em relagdo aos observados, com frequéncia
mensal. Os resultados obtidos na simulacdo da producéo de sedimentos pelo modelo, apds a
calibracdo, foram de 0,83 para 0 NSE, 0,92 para 0 RZ e de -3,2% de desvio, indicando um
bom ajuste dos dados simulados comparados aos dados observados.

Silva et al. (2011) utilizaram o modelo SWAT para estimar a perda de solo na Bacia
do Rio Col6nia, na Bahia, para um periodo de vinte e sete anos (1975-2002). Para tal, foram
utilizados mapas de uso e ocupacao do solo de dois diferentes periodos: 1975 e 2002. A partir
da modelagem da bacia pelo modelo SWAT, estimou-se que, entre 1975 e 2002, a média de
perda de solo na bacia hidrogréafica do Rio Coldnia foi de 47 t/ha/ano e em 2002 a estimativa
de perda de solo foi de 46,64 t/ha/ano. Na simulagdo de cenarios tedricos com areas de
preservacdo permanente (i) e de mata (ii), ocorreu diminui¢do da média da perda de solo em
toda a Bacia do Rio Colbnia de, respectivamente, 9,09 t/ha/ano e 20,91 t/ha/ano. Os
resultados evidenciaram a importancia da preservacdo da cobertura vegetal para atenuacéo
dos processos erosivos do solo.

Tibebe e Bewket (2011) avaliaram em seu estudo as taxas de geracdo de escoamento
superficial e erosdo do solo para uma microbacia hidrografica da Bacia do Rio Awash,
Etiopia, a partir da utilizacdo do modelo SWAT. A calibragdo (1990-1994) e validagdo (1995-
2000) do modelo foram realizadas com frequéncia mensal, o que permitiu simular o
escoamento superficial e erosdo do solo com um bom nivel de precisdo (NSE de 0,79 para a
simulacdo da vazdo). De acordo com os resultados da modelagem, o escoamento superficial
foi superior em areas da bacia com predominancia de solos argilosos com baixa capacidade de
infiltracdo, uso do solo agricola e declividade superior a 25%. As taxas de perda de solo
estimadas foram condizentes com o que p6de ser observado no campo e apresentaram uma
forte relacdo com o escoamento superficial (R? de 0,65). As perdas de solo ndo foram
verificadas no estudo em virtude da inexisténcia de dados observados.

Carvalho Neto et al. (2011) utilizaram o modelo SWAT para simulacdo da Bacia
Hidrografica do Riacho dos Namorados (13,5 km?), no Cariri Paraibano, buscando analisar a
resposta hidrossedimentolégica da bacia para quatro diferentes cenarios de cobertura do solo:
area com a cobertura de caatinga, algaroba, milho e solo exposto. De acordo com o0s
resultados obtidos, a cobertura de algaroba proporcionou um maior grau de conservagao do
solo, superando até os indices da vegetacdo de caatinga, que € a vegetacdo nativa da area de
estudo. Os maiores indices de producgdo de sedimentos foram encontradas no cenario de solo
exposto, seguido pela cobertura de milho. Ainda de acordo com Carvalho Neto et al. (2011), a

simulacdo com o modelo SWAT ofereceu resultados coerentes nos processos de escoamento



56

superficial e aporte de sedimentos, assegurando a sua eficiéncia e enaltecendo a importancia
do estudo de cenarios nos processos decisorios.

Betrie et al. (2011) utilizaram o0 modelo SWAT para simular a producéo de sedimentos
na Bacia do Upper Blue Nile (184.560 km?), Etiopia, sob diferentes cenarios de manejo do
solo: (i) manutencdo das condigdes existentes, (ii) introducdo de tiras de filtro, (iii) aplicagéo
de terracos paralelos, e (iv) reflorestamento. Para o cenério de condigdes existentes, 0 modelo
apresentou um bom resultado, atingindo um coeficiente de NSE superior a 0,83 para 0
comparativo das concentracGes de sedimentos observadas e simuladas. Os resultados das
simulagdes mostraram que a aplicagéo de tiras de filtro, terracos e reflorestamento reduzem a
producdo de sedimentos tanto nas sub-bacias, quanto na saida da bacia.

Lelis et al. (2012), em outro estudo com o modelo SWAT, na Bacia do Ribeirdo Sdo
Bartolomeu, Zona da Mata de Minas Gerais, realizaram uma anélise de sensibilidade e
calibracdo dos seus pardametros com base em dados coletados em 10 parcelas experimentais
instaladas na bacia hidrografica. A eficiéncia da modelagem foi avaliada em funcdo do
coeficiente de NSE, apresentando, apds a fase de calibracdo, um valor de 0,808 para a
producdo de sedimentos e 0,997 para a vazdo, os quais mostram situacdes de modelos bem
calibrados. A analise de sensibilidade ndo foi influenciada pela maior ou menor discretizacdo
da bacia, mas foi variavel em cada sub-bacia, de acordo com seu uso e ocupagéo.

Aragédo et al. (2013) aplicaram o modelo SWAT na sub-bacia do Rio Japaratuba
Mirim, em Sergipe, nas secdes de medicdo de vazdo das estacdes Fazenda Pdo de Acucar e
Fazenda Cajueiro, com areas de contribuicdo respectivamente de 137,3 e 277,8 km?, visando a
parametrizacdo das duas bacias por meio dos processos de calibracdo e de validacdo. Foram
realizadas simulagdes do escoamento na bacia menor, a partir dos parametros calibrados na
bacia maior, e reciprocamente. Também foram realizadas simula¢gdes da producdo de
sedimentos para o periodo de dados de vazdo disponiveis (1985 a 2000). Os resultados
evidenciaram que o modelo calibrado simulou bem o escoamento superficial e conseguiu
prever, de forma coerente, a producdo de sedimentos com base nos 12 parametros mais
sensiveis do modelo. A transposi¢do dos parametros da bacia maior para a menor e, vice-
versa, resultou em indices de NSE e de Tendéncia Percentual (PBIAS), considerados
satisfatorios para o primeiro caso e insatisfatorio para o segundo. A andlise, para cada uma
das duas estacdes, foi realizada com utilizacdo de dados de vazdo média mensal.

Ferrigo (2014) avaliou a representatividade dos parametros do modelo SWAT, obtidos
por calibracdo automatica, das vazGes de uma bacia hidrogréfica, para utilizagdo em outras

quatro bacias que contribuem para o lago Descoberto, no Distrito Federal (area de drenagem
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de 452 km?). Foi realizada a analise de sensibilidade do modelo com 14 pardmetros
escolhidos pelo grau de importancia durante a simulagdo inicial do modelo e pelas
dificuldades observadas no processo de simulacdo das vazdes. A calibracdo dos parametros
em nivel diario para os anos hidrologicos de 2005 a 2010, para a sub-bacia do Rio Descoberto
(114,41 km?), foi considerada satisfatoria, obtendo-se um coeficiente de eficiéncia de NSE de
0,4 e R2 de 0,44. Na verificacdo para o periodo de 2010 a 2013, obteve-se um NSE de 0,48 e
um RZ de 0,46. A verificacdio da representatividade dos parametros calibrados
automaticamente para a sub-bacia do Rio Descoberto, em nivel mensal, foi considerada
satisfatoria para outras quatro sub-bacias. Apenas a sub-bacia do Corrego Olaria (13,26 km?)
ndo apresentou resultados estatisticos satisfatorios. Os valores obtidos nas simulagdes para 0s
componentes do ciclo hidrolégico foram coerentes com trabalhos experimentais anteriores, ja
realizados na area, mas a simulacdo da carga de sedimentos foi insatisfatoria, representando
apenas 37,4% da carga total de sedimentos observada na sub-bacia do Cdrrego Capéao
Comprido (16,23 km?). O trabalho de Ferrigo (2014) mostra a importancia da escolha de
parametros determinantes para o estudo, além da viabilidade do uso dos parametros obtidos
por calibracdo automatica em bacias hidrograficas similares.

Os estudos de Fukunaga (2012), Castro (2013), Aragéo et al. (2013) e Ferrigo (2014)
também fazem uma detalhada andlise da sensibilidade dos pardmetros do modelo SWAT para
simulacéo da vazdo em bacias hidrogréficas.

Além dos estudos de impactos das alteracGes do uso e ocupacdo do solo na dindmica
hidrossedimentolégica de bacias hidrograficas, o modelo SWAT vem sendo bastante
utilizado, nos altimos anos, para analise das implicagbes das mudancas climéaticas no
escoamento superficial, vazéo e producdo de sedimentos em escala de bacia. Os estudos de
Jha et al. (2006), Wang et al. (2008), Ficklin et al. (2009), Lelis et al. (2011), Lubini e
Adamowski (2013) e Ferrigo et al. (2014) e Ramos e Casasnovas (2015) sdo exemplos desse
tipo de aplicacao.

Jha et al. (2006) utilizaram o modelo SWAT para avaliar os efeitos de mudangas
climaticas na hidrologia da Bacia do Rio Mississippi (491.700 km?), EUA. Para tanto, a partir
do cenério A2 de emissdes do IPCC, foram simulados oito cenérios de alteragbes climaticas
para a bacia. Os parametros climaticos alterados foram a concentracdo de CO, na atmosfera e
a temperatura. Inicialmente o0 modelo SWAT foi calibrado e validado para a vazdo mensal dos
periodos de 1968-1987 e 1988-1997, respectivamente. Os valores de R e NSE obtidos para as
comparac¢fes mensais foram de 0,74 e 0,69 para o periodo de calibracdo e 0,82 e 0,81 para a

validacao no periodo. Apds a calibracédo e validacéo, a série histérica de 30 anos (1968-1997)
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foi alterada, com base em variagdes de CO, e temperatura. A duplicacdo do CO, atmosférico
a 660 ppmv (mantendo outras varidveis climaticas constantes) resultou em um aumento de
36% em vazdo média anual, enquanto as mudancas de fluxo médio anual de -49, -26, 28 e
58% foram previstas para 0s cenarios de precipitacéo de -20, -10, 10, e 20%, respectivamente.
Ao final do trabalho, os autores concluiram que a hidrologia da bacia estudada é muito
sensivel a alteragdes do clima.

Wang et al. (2008), utilizando o0 modelo SWAT e cenarios de alteracdes no clima e
uso do solo, investigaram a resposta hidrolégica da Bacia do Rio Zamu (851 km?), regido
arida do noroeste da China. Foram utilizados trés diferentes usos do solo e realizadas
alteragBes nas varidveis climaticas de entrada do modelo. Os resultados indicaram que o
escoamento superficial e a vazdo se intensificaram com a diminuicdo de areas de vegetacdo
nativa. O escoamento simulado aumentou com o aumento da precipitacdo, e diminuiu com o
aumento da temperatura média, sob a mesma condicao de precipitacdo, demonstrando que a
Bacia do Rio Zamu € bastante vulneravel a degradacdo da sua vegetacdo nativa e a variacdes
climéticas.

Ficklin et al. (2009) utilizaram o modelo SWAT para modelar as respostas
hidroldgicas da Bacia de San Joaquin (14.983 km?2), na California, a variagdes de CO; na
atmosfera, temperatura e precipitacdo, com base no IPCC. A calibragdo do modelo (1992-
1997) e a validagdo (1998-2005) resultaram em coeficientes de NSE de 0,95 e 0,94,
respectivamente, para o fluxo de vazdo mensal. E as avaliacdes de cenarios de alteracGes no
clima sugerem que variagcbes no CO,, temperatura e precipitacdo apresentam efeitos
significativos no escoamento superficial, evapotranspiracdo, vazdo e uso da agua para
irrigacéo.

Lelis et al. (2011) analisaram os impactos das alteragdes no clima nos processos
erosivos da Bacia do Ribeirdo S&o Bartolomeu (54,22 km?2), Zona da Mata de Minas Gerais, a
partir da utilizacdo do modelo SWAT e alteracdes dos padrdes de pluviometria e temperatura,
com base no cenario A1B de emissdes proposto pelo IPCC. Os cenarios simulados, segundo
as mudancas climaticas estimadas para acontecerem nos proximos 90 anos, apresentaram
taxas de perda de solo e escoamento muito superiores as atualmente encontradas, podendo
chegar até a trés vezes mais em uma situacdo critica de aumento do volume precipitado e
maior ocorréncia de picos de precipitagéo.

Lubini e Adamowski (2013) utilizaram 0 modelo SWAT para explorar os impactos de
diferentes cenarios de mudancas climéticas na vazdo da Bacia do Simiyu (5.320 km?), na

Tanzania. O modelo SWAT foi inicialmente calibrado e validado para os periodos de 1973-
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1976 e 1970-1971, respectivamente. Os resultados da verificagdo do modelo para a bacia,
com frequéncia mensal, apresentaram um NSE de 0,70 e R? de 0,83, na fase de calibracéo, e
respectivos 0,66 e 0,83, na fase de validacdo. Apos a calibracdo e validacdo do modelo, foram
analisados quatro cenarios de mudancas climaticas, com base nos cenarios de emissdes do
IPCC, nos quais foram alterados os valores de entrada da temperatura (aumento de 1,5; 2,5; e
4,5 °C) e precipitacdo (aumento que variou de 1 a 20% em diferentes meses, para cada cenério
proposto). Para todos os cenarios, foi observado um aumento da vazdo, estando a bacia
bastante susceptivel as mudancas de temperatura e precipitacdo. O escoamento superficial foi
potencializado nas areas agricolas e urbanas. Os autores concluiram, ao final do trabalho, que
0 modelo SWAT € uma importante ferramenta para que se possa compreender os impactos de
mudancas do clima sobre a hidrologia de uma bacia hidrogréafica, e que seu uso pode auxiliar
em uma melhor gestao dos recursos hidricos de uma bacia.

Ferrigo et al. (2014) avaliaram os possiveis impactos das alteracGes na precipitacéo,
que podem ser causadas pelas mudancas climaticas, e no uso do solo, sobre a producdo de
sedimentos na Bacia Experimental do Cérrego Capdo Comprido (16 km2), no Distrito Federal.
Para a simulacdo utilizou-se o0 modelo SWAT, quatro cenarios de alteracdo na precipitacao,
baseados no relatério do IPCC, e dois cenarios de mudancas de uso do solo, baseados na
intensificacdo da urbanizacdo e do uso agricola. Em média, a relacdo entre a mudanca na
precipitacdo e a producdo de sedimentos foi diretamente proporcional na razdo de 1:2. Para
estimativa da producdo de sedimentos na bacia estudada, os resultados do modelo foram
menos sensiveis as mudancas no uso do solo do que as mudancas no regime de chuva.

Ramos e Casasnovas (2015) analisaram os possiveis efeitos das alteracbes climaticas
sobre a vazdo e perdas de solo em uma bacia localizada na regido Nordeste da Espanha. Para
tanto foi utilizado o modelo SWAT e dados simulados de temperatura e precipitacdo para
2020, 2050 e 2080 com base em dados obtidos a partir do HadCM 3, cenario A2 e as
tendéncias observadas na area. A pesquisa confirmou a dificuldade de prever a futura perda de
solo na regido, que tem muito elevada variabilidade climatica interanual. Mas um aumento na
intensidade méxima de precipitacdo na primavera e outono (principais estacfes chuvosas)
produziu aumentos significativos na vazdo e perda de solos, atingindo indices de perdas de
solo na ordem de 12% para o cendrio de 2020 e de 57% para o cenario de 2050.

A excecio do estudo de Ramos e Casasnovas (2015), nos estudos citados
anteriormente, os cenarios de mudangas climéticas foram simulados no modelo SWAT a
partir da alteracdo de parametros climaticos observados (dados de entrada), como a

concentracdo de CO, na atmosfera, temperatura e precipitacdo. Essas alteracbes em todos os
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casos foram realizadas com base nos cenérios de emissdes previstos pelo IPCC. No presente
estudo, ao invés de alterar os parametros de entrada do modelo, foram utilizadas as
precipitaces diarias e médias mensais dos demais parametros climaticos estimadas por um

modelo climatico global.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais e métodos utilizados para o
desenvolvimento deste estudo. Inicialmente é apresentada uma caracterizacdo da area de
estudo. Em seguida sdo apresentados os dados necessarios e utilizados para a modelagem
hidrossedimentoldgica da Bacia do Rio Tapacura, e, por fim, sdo apresentadas as etapas de
execucdo do processo de modelagem pelo modelo SWAT, incluindo as fases de calibragéo,
validacdo, estimativa da producéo de sedimentos, cenarios de mudancas no clima e uso do

solo e modelagem da Barragem de Tapacura.

3.1. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O estudo foi desenvolvido na Bacia Representativa do Rio Tapacura, que possui uma
area de 470 km? e esta localizada em uma zona de transicdo entre o Agreste e a Zona da Mata
do Estado de Pernambuco, entre as coordenadas 7°58'0"” ¢ 8°13’0” de latitude sul € 35°5'0" ¢
35°30'0" de longitude oeste. A referida area é uma sub-bacia da Bacia do Rio Capibaribe
(Figura 3.1).
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Figura 3.1 — Localizagdo da Bacia do Rio Tapacura.
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A Bacia do Rio Tapacura abrange os municipios de Vitéria de Santo Antdo, Pombos,
Séo Lourenco da Mata, Gravatd, Moreno e Cha Grande. Desses municipios, Vitoria de Santo
Antdo e Pombos sdo 0s que ocupam um maior percentual de area da bacia, respectivamente
38,6% e 31,2%.

O Rio Tapacura possui comprimento de 72,6 km, considerando os meandros do seu
percurso desde a nascente, no municipio de Gravatg, até a desembocadura no Rio Capibaribe,
no municipio de S&o Lourenco da Mata.

Em relacdo a qualidade das aguas do Rio Tapacura, no seu primeiro trecho, a montante
da cidade de Pombos, é razoavelmente boa, mas sofre riscos de comprometimento
colimétrico, devido a baixissima vazdo (vazdo intermitente, podendo ndo possuir dgua em
periodo de estiagem) e a existéncia de gado em pastoreio. No segundo trecho, de Pombos até
a jusante de Vitdéria de Santo Antdo, a qualidade da agua piora acentuadamente, estando
comprometida por langamentos de esgotos domeésticos, lixo urbano e efluentes industriais. No
terceiro trecho, de montante do reservatério do Tapacura até o exutorio, ja existe uma
recuperacdo da qualidade da agua, evidenciando inclusive a capacidade de autodepuracédo do
corpo d"agua, desde que haja supressao de despejo de efluentes organicos (Braga, 2001).

A Bacia do Rio Tapacura possui uma importancia estratégica para o Estado de
Pernambuco, pois na referida bacia situa-se a Barragem de Tapacura, construida na década de
1970 no curso do rio de mesmo nome, com as finalidades de abastecimento da populagéo da
Regido Metropolitana do Recife e controle de enchentes no Rio Capibaribe, evitando assim
inundacdes na cidade do Recife.

A Barragem de Tapacurd possui uma capacidade maxima de acumulagdo de 94,2
milhdes de m3 e é um dos mais importantes mananciais para o abastecimento publico da
Regido Metropolitana do Recife, contribuindo com aproximadamente 40% do volume
distribuido nessa regido metropolitana (SRH-PE, 2010). O Sistema Tapacura atende as
cidades de Camaragibe, Jaboatdo dos Guararapes, Recife e S&o Lourenco da Mata
(COMPESA, 2015).

Além da Barragem de Tapacura, a bacia possui ainda a Barragem de Véarzea do Una,
construida no curso do rio de mesmo nome, que é o principal e ultimo afluente da margem
direita do Tapacurd. A Barragem de Varzea do Una possui uma capacidade maxima de
acumulacdo de 11,6 milhdes de m3 e também auxilia o abastecimento publico da Regido
Metropolitana do Recife, contribuindo com aproximadamente 5% do volume distribuido. O
Subsistema Varzea do Una atende as cidades de Camaragibe e S&o Lourenco da Mata
(COMPESA, 2015).
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3.1.1. Clima

O clima da regido ¢ do tipo As’, quente e umido do tipo tropical, na classificacio
climatica de Koeppen. A temperatura mensal média oscila entre 23 e 27°C, enquanto a
umidade relativa do ar, durante os meses de marco a julho, é superior a 70%. A bacia se
estende de Oeste, no comego da regido agreste, com precipitacdo anual de 800 mm, até a zona
da mata, a Leste, com valores de precipitacdo anual até 1.650 mm (Silva et al., 2010).

O periodo chuvoso na bacia € 0 mesmo da costa oriental do Nordeste, de marco a julho,
sob a acdo dos ciclones da Frente Polar Atlantica (FPA) que, nessa época do ano, atingem
com maior vigor a costa nordestina. O periodo mais seco corresponde aos meses de outubro,
novembro e dezembro, nos anos considerados normais (Braga, 2001).

A reducdo dos totais pluviométricos de leste para oeste na Bacia do Rio Tapacura €
motivada, segundo Braga (2001), tanto pela distancia da bacia em relacdo ao litoral, quanto
pela altitude e disposicdo do relevo, sobretudo a partir do municipio de Vitéria de Santo
Antdo, onde a topografia funciona como anteparo (barreira topogréfica) para os alisios de
sudeste, que descarregam parte da umidade de que sdo portadores nas encostas a barlavento
dos divisores de agua situados ao sul da bacia e voltados para fora desta. Braga (2001) ainda
ressalta que a altitude e disposicdo do relevo da bacia s&o mais relevantes para a redugéo dos
totais pluviométricos de leste para oeste do que a distancia da bacia em relacédo ao litoral.

3.1.2. Relevo e solos

O relevo da Bacia do Rio Tapacura € constituido, em sua maior parte, por morros e
cristas elaborados em estruturas cristalinas do Ndcleo Nordestino do Escudo Brasileiro. Os
morros predominam na terca parte oriental da bacia e ocorrem, sobretudo, ao longo da calha
do Rio Tapacura, contornando a estreita varzea aluvial e apresentando altitudes que se elevam
de 60 a 70 m no exutorio da bacia, para 100 a 130 m no entorno da barragem do Tapacura, e
ultrapassam 200 m a montante da cidade de Pombos. A medida que aumenta a distancia da
calha do Rio Tapacura para o norte e para o sul, a altitude dos topos eleva-se gradualmente, ao
mesmo tempo que 0s morros vdo cedendo lugar a relevos mais continuos e orientados,
constituindo cristas (Braga, 2001).

Em relacdo a pedologia da Bacia do Rio Tapacura, de acordo com a Embrapa (1999), a
area é dominada por Argissolos, seguindo-se dos Gleissolos, Neossolos Litolicos,

Planossolos, Neossolos Flavicos, Luvissolos Crdmicos, Neossolos Regoliticos e Latossolos.
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A Tabela 3.1 apresenta os tipos de solos existentes na bacia, de acordo com a nova

classificacdo proposta pela Embrapa (2013), e a Figura 3.2 apresenta a espacializacdo dos

tipos de solo na area da bacia.

Tabela 3.1 — Tipos de solos existentes na Bacia do Rio Tapacura

9090000

Tipos de solos Area (km?) Area (%)
Argissolos 323,58 68,85
Gleissolos 43,47 9,25
Latossolos 3,98 0,85
Luvissolos Crémicos 6,19 1,32
Neossolos Fllvicos 20,16 4,29
Neossolos Lit6licos 42,72 9,09
Neossolos Regoliticos 4,99 1,06
Planossolos 24,90 5,30
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Figura 3.2 — Distribuicdo geografica dos tipos de solo existentes na Bacia do Rio Tapacura.

Os Argissolos encontram-se disseminados por toda a bacia e caracterizam-se por solos

constituidos por material mineral, que tém como caracteristicas diferenciais a presenca de

horizonte B textural de argila de atividade baixa, ou alta, conjugada com saturacéo por bases

baixa ou carater alitico. Possuem profundidade varidvel, desde forte a imperfeitamente

drenados. A textura varia de arenosa a argilosa no horizonte A e de média a muito argilosa no
horizonte Bt (Embrapa, 2013).

Os Gleissolos ocorrem nas baixadas, ao longo do Rio Tapacura e de seus afluentes

(Figura 4.2). Compreendem solos que oscilam de mal a muito mal drenados, formados em

terrenos baixos, e que possuem caracteristicas que resultam da influéncia do excesso de
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umidade permanente ou temporéria, devido ao lencol freatico elevado ou mesmo a superficie,
durante um determinado periodo do ano. A textura mais comum varia de média a muito
argilosa com predominio de textura argilosa ou muito argilosa (Embrapa, 2000).

Os Neossolos Litolicos ocorrem na parte central da bacia e em seu trecho mais a
sudoeste (Figura 3.2) e caracterizam-se por se tratarem de solos com horizonte A ou histico,
assentes diretamente sobre a rocha, sobre horizonte e/ou Cr, ou sobre material com 90% (por
volume) ou mais de sua massa constituida por fragmentos de rocha com didmetro maior que 2
mm, que apresentam um contato litico ou fragmentario dentro de 50 cm da superficie do solo
(Embrapa, 2013).

Os Neossolos Fluvicos encontram-se ao longo do rio e Barragem de Tapacura (Figura
3.2). Séo solos derivados de sedimentos aluviais e que apresentam carater flavico dentro de
150 cm de profundidade a partir da superficie do solo (Embrapa, 2013).

Os Luvissolos Crémicos sdo encontrados apenas na por¢do a montante do lago da
Barragem de Tapacura (Figura 3.2) e caracterizam-se por serem solos rasos, constituidos por
material mineral, que raramente ultrapassam 1 m de profundidade e apresentam usualmente
mudanca textural abrupta (Embrapa, 2013).

Os Planossolos e Neossolos Regoliticos concentram-se na porcdo oeste da bacia
(Figura 3.2). Os Planossolos sdo solos minerais imperfeitamente ou mal drenados, com
horizonte superficial ou subsuperficial eluvial, de textura mais leve, que contrasta
abruptamente com o horizonte B ou com transicdo abrupta conjugada com acentuada
diferenca de textura do A para o horizonte B, imediatamente subjacente, adensado,
geralmente de acentuada concentragdo de argila, permeabilidade lenta ou muito lenta
(Embrapa, 2013).

Os Neossolos Regoliticos, por sua vez, caracterizam-se por serem solos com contato
litico a uma profundidade maior que 50 cm e horizonte A sobrejacente a horizonte C ou Cr, e
que apresentam também 4% ou mais de minerais primarios alteraveis na fracdo areia total
e/ou no cascalho, porém referidos a 100 g de TFSA; e/ou 5% ou mais do volume da massa do
horizonte C ou Cr dentro de 150 cm de profundidade, apresentando fragmentos da rocha
semi-intemperizada, saprolito ou fragmentos formados por restos de estrutura orientada da
rocha (Embrapa, 2013).

E os Latossolos, resumem-se aos remanescentes de topos, referidos ao Periodo
Terciario, especificamente & Formacdo Barreiras (Figura 3.2). S8o solos constituidos por
material mineral, com horizonte B latossélico imediatamente abaixo de qualquer um dos tipos

de horizonte superficial, exceto histico. Sdo solos em avancado estagio de intemperizacéo,
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muito evoluidos, como resultado de enérgicas transformacfes do material constitutivo. Séo
virtualmente desprovidos de minerais primarios ou secundarios menos resistentes ao
intemperismo. Variam de fortemente a bem drenados e sdo normalmente muito profundos,

com espessura raramente inferior a 1 m (Embrapa, 2013).

3.1.3. Uso e ocupacéo do solo

A Bacia do Rio Tapacura possui um diversificado uso e ocupacdo do solo, que reflete
0 carater transicional do seu meio geografico, parcialmente inserido na Zona da Mata e no
Agreste pernambucano. Na por¢do leste da bacia, por se tratar de uma regido mais Umida,
concentra-se a monocultura da cana-de-agucar. Ja& na porcGes central e oeste, sublimidas,
concentram-se as atividades ligadas a policultura e pecuéaria (Braga, 2001).

A Tabela 3.2 apresenta 0 uso e a ocupacdo do solo e sua distribuicdo na bacia, e a

Figura 3.3 apresenta a espacializacao dos usos do solo na area da bacia.

Tabela 3.2 — Uso e ocupagao do solo existente na bacia.

Uso e ocupacéo do solo Area (km?) Area (%)
Agua 10,51 2,23
Area Urbana 11,26 2,39
Caatinga 5,13 1,09
Cana-de-agUcar 59,81 12,71
Capoeira 5,70 1,21
Granjas e chacaras 37,72 8,01
Horticultura 12,80 2,72
Mata 13,78 2,93
Pecuéria 144,47 30,69
Policultura 164,22 38,88
Reposicdo Florestal 5,35 1,14

Fonte: Braga (2001).

Em relacdo a distribuicdo dos atuais padrfes de uso e ocupacdo do solo da bacia, de
acordo com o levantamento realizado por Braga (2001), ha o predominio de atividades
agricolas e pecuarias. As atividades agricolas — subdivididas em policultura, horticultura e
cana-de-agucar —, ocupam juntas uma &rea de 236,83 km?, o que equivale a 50,31% da
superficie total da bacia.

As atividades ligadas a pecuaria, como a pecudria bovina, além de granjas e chéacaras,
ocupam uma area de 182,19 km2, o que representa 38,70% da ocupacdo da area. Ja a
cobertura florestal, representada por remanescentes da Mata Atlantica, vegetacdo de Caatinga,

capoeira e areas de reflorestamento, ocupa apenas 6,36% da superficie da bacia. Os demais



67

4,62% de ocupacdo da &rea estdo distribuidos entre os nucleos urbanos e reservatorios

hidricos.
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Figura 3.3 — Uso do solo da Bacia do Rio Tapacura.

As atividades de policultura e horticultura sdo desenvolvidas em pequenas
propriedades rurais, por pequenos produtores. De acordo com Braga (2001), sdo cultivados,
em geral, na lavoura de subsisténcia, milho, feijdo, macaxeira e batata-doce; algumas frutas,
como manga, jaca, goiaba, mamdo, caju, jambo, abacate e pinha, destinados ao autoconsumo;
uma ou mais culturas comerciais, como abacaxi, liméo, laranja, banana, mandioca, maracuja,
inhame e graviola; e algumas hortaligas, como alface, coentro, cebolinha, pimentdo, quiabo,
maxixe, berinjela, pepino, chuchu, horteld, manjericdo e arruda, para venda e autoconsumo.
As atividades de policultura e horticultura predominam na porcéo oeste da bacia tanto em
areas de relevo movimentado, como em varzeas e terragos fluviais (Figura 3.3).

A atividade pecuéria é predominantemente bovina, com associacao de bdfalos, cavalos
ou avicultura de corte em algumas fazendas. Essa atividade ocupa parcela expressiva dos
municipios de Vitéria de Santo Antdo e Pombos, estando concentrada na faixa territorial que
se estende do limite sudoeste da bacia até a Barragem do Tapacura, a nordeste, faixa esta
segmentada apenas pela cidade de Vitdria de Santo Antdo (Figura 3.3). Apresenta, ainda, trés
outras ocorréncias de menor extensao: duas a oeste do municipio de Pombos e uma terceira
localizada no baixo curso do Rio Tapacura. Essa atividade esta, em sua maior parte,

localizada em éreas de relevo que variam de ondulado a montanhoso, recursos hidricos
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escassos, solos pouco profundos ou extremamente rasos e com extensos afloramentos
rochosos (Braga, 2001).

As granjas e chacaras se concentram na porcao central da bacia e formam uma faixa de
largura variavel, que acompanha, grosso modo, a BR-232 (Figura 3.3). A maior parte da area
apresenta solos rasos com afloramentos rochosos e reduzida disponibilidade de agua. As
chécaras possuem dimensdes inferiores as das granjas e sdo utilizadas como residéncia de fim
de semana e feriados. Ja as granjas, além de funcionarem como segunda residéncia, possuem,
no geral, funcdo produtiva, com a préatica da avicultura (de corte e producdo de ovos), em
integracdo com agroindustrias do setor e/ou criagdo de bovino e cavalo de raca, além do
cultivo de fruteiras, capim e culturas de subsisténcia (Braga, 2001).

Nas classes de uso pecudria, granjas e chacaras, a cobertura vegetal predominante é a
de pastagem.

A cobertura florestal existente na bacia se resume apenas a remanescentes da Mata
Atlantica na porcdo oriental, vegetacdo de Caatinga na porcdo ocidental, uma area de
reflorestamento ao sul da barragem de Tapacura e retalhos de capoeira dispersos ao longo da
bacia e concentrados no entorno da Barragem de Tapacura (Figura 3.3). De acordo com Braga
(2001), a cobertura vegetal nativa da Bacia do Rio Tapacura tem sido suprimida ao longo dos
anos com a acdo de queimadas e desmatamentos realizados para a expansao agricola e
pecuaria na bacia.

O uso urbano da area da bacia é constituido pelas cidades de Vitdria de Santo Antéo,
localizada no centro da bacia; Pombos, situada na porcao oeste; e o distrito de Bonanca, que
pertence ao Municipio de Moreno, situado na por¢do centro-leste (Figura 3.3). A cidade de
Vitoria de Santo Antéo, a de maior porte demografico e funcional da area da bacia, conta com
uma populacdo de 129.974 habitantes (IBGE, 2010) e desempenha func¢des de centro sub-
regional, na area de influéncia urbana de Recife. Destaca-se como centro comercial e de
prestacdo de servicos, além de contar com um parque industrial relativamente importante na
producdo de bebidas, produtos ceramicos e alimenticios. Ja a cidade de Pombos possui uma
populagéo de 24.046 habitantes (IBGE, 2010) e desempenha fungdes de centro local, com um
comércio de pequeno porte, sendo dependente fortemente das atividades rurais (Braga, 2001).

Ambos o0s centros urbanos possuem sérios problemas decorrentes da falta de
saneamento basico, 0 que tem contribuido com grande parte da carga poluidora do Rio
Tapacura.

O predominio de atividades agricolas e pecuérias na Bacia do Rio Tapacura,

representando juntas 89,01% de area ocupada, e o remanescente de apenas 6,36% de



69

cobertura florestal (Mata Atlantica, Caatinga, capoeira e reflorestamento) indicam que a Bacia
do Rio Tapacura sofreu uma intensa alteracdo no seu uso e ocupacdo do solo ao longo de
anos. Alteracdes estas que podem potencializar os efeitos do escoamento superficial e erosao
dos solos, contribuindo para 0 empobrecimento do solo e reducdo do potencial hidrico da

bacia.

3.2. 0 MODELO SWAT

O SWAT é um modelo de dominio publico, fruto de cerca de 30 anos de trabalhos
conduzidos pelo United States Department of Agriculture (USDA) e Agricultural Research
Service (ARS), que agrega em si diversos fundamentos de outros modelos, como o0
Chemicals, Runoff, and Erosion from Agricultural Management Systems (CREAMS) (Knisel,
1980), o Groundwater Loading Effects on Agricultural Management Systems (GLEAMS)
(Leonard et al., 1987) e o Erosion Productivity Impact Calculator (EPIC) (Williams et al.
1984). O modelo SWAT atual é descendente direto do Simulator for Water Resources in
Rural Basins (SWRRB) (Williams et al. 1985), juntamente com outros modelos, como 0
Routing Outputs to Outlets (ROTO) (Arnold et al., 1995), QUAL2E (Brown e Barnwell,
1987), Carbon Cycling Routine (CFARM) (Kemanian, 2011), além de um gerador de clima,
uma rotina de transporte de sedimentos e um submodelo de agua subterranea (Neitsch et al.,
2011; Arnold et al., 2012b).

O resumo dos principais aspectos da integracdo dos modelos citados anteriormente ao
modelo SWAT pode ser consultado em Neitsch et al. (2011) e Arnold et al. (2012b). A Figura
3.4 apresenta um esquema ilustrativo da estrutura atual do modelo SWAT, que desde a sua
criagdo, no inicio da década de 1990, tem passado por inspecBes continuas e expansdo das
suas capacidades (Neitsch et al., 2011).

De acordo com Neitsch et al. (2011), o modelo SWAT possui como principais
caracteristicas:

e E um modelo de base fisica, que ao invés de incorporar equacdes de regressio para

descrever a relagéo entre as variaveis de entrada e saida, requer informagdes quanto
ao clima, propriedades do solo, topografia, vegetacdo e praticas de manejo e
gerenciamento da terra para a sua devida execucao;

e E distribuido, permitindo a analise da variabilidade espacial dos fendmenos

modelados;
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E continuo no tempo, o que favorece as simulaces de longos periodos (até 150

anos, de acordo com Winchell, 2010).

e Utiliza dados normalmente disponiveis, como dados de clima, solos, topografia e
uso da terra;

e Possibilita a analise do impacto das alteracbes em dados de entrada, como 0 uso e
ocupacdo do solo e clima;

e E computacionalmente eficiente, sendo capaz de simular bacias de diferentes
tamanhos com estabelecimento de diferentes cendrios e estratégias de manejo da
terra, por longos periodos, com baixo investimento de capital;

Aprimoramento de submodelos de
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Figura 3.4 — Estrutura do modelo SWAT (Fonte: Ferrigo, 2014).

Os principais componentes do modelo incluem propriedades do clima, hidrologia,
temperatura do solo, crescimento das plantas, nutrientes, sedimentos, manejo do solo, alem de
pesticidas, bactérias e patogenos (Ferrigo, 2014).

Para a modelagem, o SWAT divide a bacia em sub-bacias e gera a rede de drenagem
com base nas caracteristicas topograficas do terreno. Cada sub-bacia, por sua vez, ¢é dividida
em unidades de resposta hidrolégica (URH), com base no tipo de solo, uso e ocupagdo do solo

e declividade. Uma ou mais combinacgdes de uso da terra, classes de solo e declividade podem
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ser criadas para cada sub-bacia. O modelo SWAT prevé a hidrologia em cada URH usando a
equacdo do balanco hidrico, que inclui precipitacdo diaria, escoamento superficial,
evapotranspiragdo, percolacdo e componentes de retorno de fluxo (Betrie et al., 2011).

Implicito no conceito da URH € o pressuposto de que ndo h& interacdo entre unidades
de respostas hidroldgicas em uma sub-bacia. As cargas (escoamento, sedimentos, nutrientes,
etc.) de cada URH sdo calculadas separadamente e depois somadas em conjunto para
determinar as cargas totais da sub-bacia. Se a interacdo de uma area de uso do solo com outra
é importante, em vez de definir os dominios de uso do solo como unidades de respostas
hidroldgicas, eles devem ser definidos como sub-bacias. E s6 em nivel de sub-bacia que as
relacBes espaciais podem ser especificadas. O beneficio das unidades de respostas
hidrolégicas € o aumento da precisdo que contribui para a predicdo de cargas a partir da sub-
bacia (Arnold et al., 2012a; Ferrigo, 2014).

3.2.1. Equacdes do modelo SWAT

Para simular os processos hidrossedimentologicos de uma bacia hidrografica, o SWAT
possui duas divisdes principais, a de terra e a da agua. A primeira € a fase da terra do ciclo
hidroldgico, que controla a quantidade de agua, sedimentos, nutrientes e pesticidas carregados
para o canal principal em cada sub-bacia. J& a segunda divisdo, é a fase de agua do ciclo
hidrolégico, que pode ser definida pela propagacdo desses elementos através da rede de canais
da bacia até o seu exutorio (Neitsch et al., 2011).

Nos itens subsequentes serdo descritos, de forma simplificada, apenas os itens de
interesse deste trabalho, ou seja, aqueles relacionados aos processos de escoamento superficial
e producdo de sedimentos. A descri¢cdo completa do modelo SWAT pode ser consultada em
Neitsch et al. (2011).

3.2.1.1. Fase de terra

A fase terrestre do ciclo hidroldgico é baseada na equagéo do balango hidrico:

t
SWt = SWOZ(Pd _qup - Ea — Wiag _qub) (31)

i=1
onde SW; é a quantidade de 4gua no solo no fim do dia (mm); SW; € a quantidade de agua no
inicio do dia (mm); t € o tempo (dias); Pq € a precipitacéo no dia (mm); Qs representa o

escoamento superficial (mm); E; é a quantidade de agua que evapotranspirou no dia (mm);
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Wyag € a quantidade de agua que entrou na zona vadosa no dia (mm); e Qs € a quantidade de
agua que alcanca o aquifero subterraneo (mm).

a) Escoamento superficial

O escoamento superficial € o que ocorre quando a taxa de aplicagcdo de &gua no solo
(precipitagdo ou irrigacdo) excede a taxa de infiltracdo (Lelis, 2011). O modelo SWAT
fornece dois métodos para o calculo do escoamento superficial: 0 Método de Curva Numero
(CN) (SCS, 1972) e o metodo de infiltracdo de Green e Ampt (1911), utilizado quando
existem dados subsidiarios de precipitacéo.

Pela maior disponibilidade de dados diarios de precipitacdo, o0 método do CN tem sido
0 mais utilizado em estudos com o modelo SWAT e foi adotado neste trabalho.

O método CN — elaborado em 1954, pelo Soil Conservation Service (SCS), dos
Estados Unidos, atualmente Natural Resource Conservation Service (NRCS) — foi
desenvolvido para fornecer, de maneira consistente, uma estimativa do escoamento superficial
para diferentes usos e ocupacdo do solo e tipo de solo, considerando ainda a umidade prévia
do solo (Neitsch et al.,, 2011). Com diversas revisdes, esse método possui relevante
popularidade entre os hidrélogos, devido a simplicidade, estabilidade e eficiéncia das
predi¢des (Zhang, 2009; Carvalho Neto, 2011).

O escoamento superficial por esse método se d& conforme a equagéo 3.2:

_(P-0,28)?

» =" (p10,85) (3.2)

Q,

onde Qgp € 0 escoamento superficial (mm), P € a precipitagdo (mm) e S € a capacidade
maxima de armazenamento (mm).

O parametro S varia espacialmente, considerando mudancgas no tipo, uso e cobertura,
manejo e declividade do solo, além das condi¢fes prévias de umidade (Neitsch et al., 2011).
Sua determinacdo considera o fator CN, e é dado pela seguinte equacdo (em unidades

métricas):

S= 25,4[@-1@ (3.3)
CN
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O fator CN ¢é determinado diariamente, no modelo SWAT, variando numericamente
de 1 a 100, sendo o limite inferior representativo de um solo totalmente permeével, e o limite
superior, de um solo que convertera toda a precipitacdo em escoamento (totalmente
impermedvel) (Neitsch et al., 2011).

O valor do CN pode ser corrigido em funcdo da umidade antecedente do solo, em que
a CN I indica uma condigdo de seca, CN Il uma condicdo normal e CN Il uma condigéo
umida (Neitsch et al., 2011). O calculo do CN 11 e 11l se da através das equacdes (3.4) e (3.5).

CN. —CN, — 20-(100—CN,) (3.4
(100—CN,, +exp[2,533—0,0636-(100—CN,,)]
CN,, =CN,, -exp[0,00673-(100—-CN,,)] (3.5)

A metodologia do SCS (1972) reune os solos dos EUA em quatro grandes grupos
hidrolégicos (A, B, C e D) em funcéo da condutividade hidraulica, conforme apresentado em
USDA (1986). Buscando adequar a metodologia do SCS as condic¢des dos solos brasileiros,
Sartori et al. (2005) avaliaram e revisaram a classificacdo hidroldgica dos solos proposta por
Lombardi Neto et al. (1989) e propuseram uma classificacdo hidroldégica para o Sistema
Brasileiro de Classificacdo do Solo, levando em consideracdo, além da condutividade
hidraulica, caracteristicas como profundidade, textura, razdo textural entre o horizonte
superficial e subsuperficial e a permeabilidade dos solos influenciada pela sua porosidade e
pela atividade da argila.

No presente estudo, a classificacdo hidroldgica dos solos da Bacia do Rio Tapacuré foi
realizada com base na proposta de Sartori et al. (2005).

O grupo hidroldgico do solo, combinado a uma cobertura e tratamento da terra, forma
um complexo hidrolégico. Cada complexo hidrolégico possui um valor do parametro CN,
atribuido a partir de eventos de chuva-escoamento, observados em bacias hidrograficas, para
indicar o seu potencial de escoamento superficial (SCS, 1972).

Apesar da sua natureza empirica, 0 método CN tem sido utilizado com sucesso para
varias aplicacdes em grande variedade de condic¢des hidrologicas (Gassman et al., 2007; Lelis,
2011).

Tempo de concentragao
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Tempo de concentracdo € aquele necessario para que, em um evento de precipitacéo,
toda a &rea da bacia hidrografica esteja contribuindo para o fluxo no exutério. Ou seja, 0
tempo em que a fracdo da precipitacdo incidente no ponto mais distante do exutorio, contido
na sub-bacia, alcancard seu exutorio. No modelo SWAT este pardmetro (t.on) € calculado
através da soma do tempo de concentragdo do fluxo superficial (tcsy) (entendido como o
tempo necesséario para que o fluxo superficial alcance o canal desde o ponto mais distante da
sub-bacia) e do tempo de concentracdo do fluxo atraves do canal (t.can) (tempo requerido para
que o fluxo desde o ponto mais a montante alcance o exutorio) (Carvalho Neto, 2011):

t o=t +t (3.6)

conc C,sup Cc,can
O tempo de concentragéo do fluxo superficial (tcsyp) € dado por:

06 06
tcsu :I_Slp;n (37)
P 18-slp®®

no qual Lg, € 0 comprimento da encosta dado em metros, n é o coeficiente de rugosidade de
Manning e slp é a declividade média da sub-bacia (m/m).
Enguanto o tempo de concentragdo do fluxo no canal (t.can) € encontrado pela seguinte

equacao:

~0,62-L-n°%

c.can —  A0125 0,375
A~ -slp,

(3.8)

sendo L o comprimento do canal em quildmetros, n é o coeficiente de rugosidade de Manning,

A é a area da sub-bacia (km?) e sjycan € a declividade média do canal (mm).

Retardo do escoamento superficial

O modelo SWAT processa 0 armazenamento do escoamento superficial visando
simular seu retardamento para alcancar o canal principal. Uma vez que o escoamento
superficial € calculado, o volume de agua que chega ao canal principal é dado pela seguinte
equacao:

qup = (Q lsup+ Qarm,i—l . |:1_ expisurlag j:| (39)

conc




75

sendo Qg a quantidade de agua que chega ao canal principal por escoamento superficial
(mm); O’syp a quantidade de agua gerada em determinada sub-bacia no dia (mm); Qarm,-1 &
quantidade de agua em atraso, gerada no dia anterior (mm); e Surlag o coeficiente de retardo
do escoamento superficial, e tconc € 0 tempo de concentracdo (horas).

O segundo termo do lado direito da equacéo representa a fracdo do total do volume de
agua ao qual sera permitido alcancar o canal em um dia. O valor de Surlag rege tal fracdo de
modo que quanto maior, menos agua sera mantida armazenada. A Figura 3.5 apresenta

diferentes valores de Surlag e do tempo de concentracdo para aquele termo.
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Figura 3.5 — Diferentes valores de Surlag em funcédo da retencéo do escoamento
superficial e o tempo de concentragdo (h) (Fonte: Carvalho Neto, 2011).

Pode-se observar na Figura 3.5 que por um determinado tempo de concentracédo, a
medida que o Surlag diminui em valor, mais dgua é mantida em armazenamento. O atraso na
liberacdo de escoamento superficial ird suavizar o hidrograma de vazdes simuladas na
extensdo.

b) Evapotranspiracao

A evapotranspiracdo é um termo coletivo que inclui todos os processos pelos quais a
agua da superficie terrestre é convertida em vapor de &gua. Isto inclui os processos de

evaporacdo do dossel das plantas, transpiracao, sublimacdo e evaporacao do solo.
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O modelo SWAT permite o célculo da evapotranspiracdo potencial através dos
métodos de Pennman-Monteith (Monteith, 1965), Priestley-Taylor (Priestley e Taylor, 1972)
ou Hargreaves (Hargreaves e Samani, 1982). Para a correta estimativa desta variavel, o
modelo requer dados médios climaticos mensais referentes ao periodo simulado. Ainda é
possivel entrar diretamente com os dados de evapotranspiracdo observados para 0 periodo
simulado.

Neste estudo foi adotado o método de Penman-Monteith, recomendado por Smith
(1991) e também adotado por Lelis (2011) e Castro (2013). O método de Penman-Monteith é

dado pela seguinte equagéo:

A'(Hnet _G)+pair 'Cp '[eg_ez]/ra
- A+y-(L+r /1)

AE

(3.10)

em que AE é a densidade do fluxo de calor latente (MJ/m?/dia), E é a profundidade da taxa de
evaporag¢do (mm/dia), A é a inclinagdo da curva pressdo-temperatura de saturacdo do vapor
(KPa/°C), Hne: € a radiacdo liquida (MJ/m2/dia), G representa a densidade de fluxo de calor
para o solo (MJ/m?/dia), pair é a densidade do ar (kg/m?), cp ¢é o calor especifico (MJI/kg/°C),
e’ é a pressdo de vapor de saturacdo do ar na altura z (kPa), e é a pressdo de vapor de agua
do ar na altura z (kPa); y é a constante psicrométrica (kPa/°C), r. é a resisténcia do dossel da
planta, e r, é a resisténcia aerodinamica.

Uma vez que a evapotranspiracdo potencial é determinada, busca-se a
evapotranspiracdo real através da demanda evaporativa da precipitacdo interceptada pela
cobertura vegetal, da transpiracdo dos vegetais e da evaporacdo do solo (Carvalho Neto,
2011).

Interceptacéo

O dossel das plantas pode afetar significativamente a infiltracdo, o escoamento
superficial e a evapotranspiracdo. Quando a chuva cai, a interceptacdo pelas plantas reduz a
energia erosiva das gotas e armazena uma parte da precipitacdo no dossel. A influéncia que o
dossel exerce sobre esses processos ¢ uma funcdo da densidade da cobertura vegetal e da
morfologia das espécies de plantas (Ferrigo, 2014).

A guantidade maxima de agua que pode ser armazenada nas copas € calculada em

funcdo do indice de area foliar, conforme:
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can,, = Canmx- _AF (3.11)
IAF max

onde cangi, é a quantidade maxima de agua que € interceptada e armazenada no dossel em um
determinado dia (mm), Canmx € a quantidade maxima de adgua que pode ser interceptada e
armazenada no dossel quando este esta totalmente desenvolvido (mm), IAF € o indice de area
foliar para um determinado dia, e IAFnax € 0 indice de area foliar méximo para a planta.
Quando a precipitacdo acontece em um determinado dia, o armazenamento do dossel é

preenchido antes da &gua chegar ao solo.

Evaporacdo da precipitacdo interceptada

Toda a &gua presente no dossel estd prontamente disponivel para a remocdo por
evaporacdo. A quantidade de evapotranspiracdo real da chuva interceptada é especialmente
significativa em florestas onde, em alguns casos, a evaporacdo da precipitacdo interceptada €
maior do que a transpiracdo (Neitsch et al., 2011).

O SWAT remove o maximo de agua possivel do armazenamento dossel ao calcular a
evaporacdo real. O modelo considera que o volume interceptado estd disponivel para
evapotranspiracdo sob as seguintes condi¢cdes (com todas as varidveis possuindo como
unidade “mm”

1. Se evapotranspiracdo potencial (Eo,) for menor que a quantidade de &gua
interceptada no dossel (Ric), entdo a quantidade de agua interceptada no dia (Rinr) sera
resultado da subtracdo da quantidade de &gua interceptada no inicio do intervalo de tempo
(Rinti)) pela evapotranspiragéo potencial (ou diretamente a evaporacgéo da quantidade de agua
livre existente no dossel da planta em um determinado dia — E¢ap):

E. =R =By = Rty =Ry —E (3.12)

can

E. € a evapotranspiracdo real na bacia em um determinado dia (mm).
2. No caso da evapotranspiracdo potencial ser superior & quantidade de agua
armazenada na copa, entdo toda lamina interceptada sera evaporada:

Eean = Rint(i) = Rint(f) =0 (3.13)

can
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Transpiracao

Quando a equacdo de Penman-Monteith é selecionada como método de
evapotranspiracdo potencial, como foi o caso desse estudo, a transpiragdo é calculada com

base nas equac0es utilizadas pelo método (Neitsch et al., 2011).

Evaporacéo do solo

A quantidade de evaporacdo do solo é estimada através de uma funcdo exponencial,
obedecendo a profundidade do solo e a quantidade de &gua existente. Quando existe uma
demanda de evaporacgdo da agua do solo, 0 SWAT primeiro particiona a demanda evaporativa
entre as diferentes camadas. A distribuicdo da profundidade utilizada para determinar a

guantidade méxima de agua a ser evaporada € dada pela seguinte equacao:

E -E z

solo,z z ' (314)
' (z+exp(2,374-0,00713-2)

onde Eslo, € a demanda evaporativa (mm) na profundidade z, E, é a evaporacdo maxima do

solo para o dia (mm) e z é a profundidade do solo (mm).
A quantidade de demanda evaporativa para uma camada de solo é determinada pela
diferenca entre as demandas evaporativas calculadas nos limites superior e inferior da camada

do solo:

E (3.15)

soil ly — Esoil,zl - Esoil,zu

em que Esiy € a demanda evaporativa para a camada ly (mm), Es.u. € a demanda
evaporativa do limite inferior da camada do solo, e Esii-« € a demanda evaporativa do limite
superior da camada do solo.

O SWAT néo permite que uma camada diferente compense a incapacidade de outra
camada atender sua demanda evaporativa, sendo assim, a demanda evaporativa ndo atingida
por uma camada de solo resulta em uma redugdo na evapotranspiracdo real para a HRU
(Ferrigo, 2014).

Visando a uma melhor estimativa da distribuicdo da evaporacdo, o coeficiente de

compensacdo da evaporacdo do solo (Esco) foi incorporado a equacdo 3.15, permitindo a
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modificacdo, por parte do usuario, da distribuicdo da profundidade utilizada para atender a
demanda evaporativa do solo.
E

E -Esco (3.16)

soil ly — Esoil,zl ~ Lsoil,zu

O coeficiente Esco rege a extracdo de demanda evaporativa das camadas inferiores do
solo, de modo que quanto menor seu valor, mais serd retirado de profundidades maiores do
solo (Carvalho Neto, 2011). Diferentes valores de Esco, que podem variar entre 0,01 e 1,

estdo apresentados na Figura 3.6.

EVAPORACAQ PERMITIDA EM DETERMINADA PROFUNDIDADE DO SOLO,
ASSUMINDO UMA DEMANDA DE 100 mm
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Figura 3.6 — Distribuicdo da demanda de evaporacdo no solo
de acordo com a profundidade (Fonte: Ferrigo, 2014).

¢) Percolacao

Este processo combina duas condigdes: a primeira através da propagacdo do
armazenamento e a segunda pelo fluxo por fendas existentes no solo. A percolacédo atraves da
propagacdo do armazenamento no solo é calculada para cada horizonte, uma vez que o
volume de agua exceda a capacidade de campo deste sob a condicdo de que a camada

seguinte ndo esteja saturada (Carvalho Neto, 2011).
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O volume de agua disponivel para percolar deve obedecer a seguinte condicéo:

SWcam,excesso = SWcam = FCcam se SWcam > FCcam (317)
SWcam,excesso = 0 Se SWcam S FCcam (3'18)

onde SWeamexcesso representa a quantidade de agua disponivel para percolar no dia (mm),
SWeam se refere a quantidade didria de agua em uma determinada camada do solo (mm) e
FCcam € a quantidade de dgua na capacidade de campo (mm).

A quantidade de agua que efetivamente se movera para a camada de solo inferior €

calculada pela equacéo:

1T

W am = Wog e (kexp{ = D (3.19)
perc
em que wperc,cam: quantidade de dgua que efetivamente percola no dia (mm); AT: duracdo
do intervalo de tempo (h); e TTperc: tempo de percolacdo entre as camadas (h).

O tempo de percolacdo entre as camadas € dado por:

_ SAT,, —-FC
perc K

T (3.20)

sat

onde SAT.am € a quantidade de agua no solo completamente saturado (mm); Ks: € a
condutividade hidraulica saturada (mm/h).
A &gua que percola abaixo da Ultima camada do solo entra na zona vadosa, para s

depois adentrar no aquifero subterraneo.

Escoamento sub-superficial lateral

Calculado em paralelo com o processo de percolacdo para profundidade de até 2 m, o
fluxo lateral é calculado através de um modelo de armazenamento cinético, desenvolvido por

Sloan et al. (1983), e que se baseia na equacao de continuidade de massa.
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(3.21)

2- S\Ncam €XCesso Ksat : Slp
Q. =0,024 ’

D, L,
onde Qiat € 0 escoamento lateral (mm/dia); SWeamexcesso € 0 volume de agua drenavel
armazenada na zona saturada da encosta por unidade de area (mm); Ksy € a condutividade
hidraulica saturada (mm/h); slp é a declividade da encosta (m/m); @4 € a porosidade drenavel
do solo (mm/mm); e Ly, € 0 comprimento da encosta (m).

De acordo com Lelis (2012), o fluxo lateral podera ser significante em areas que 0s
solos apresentem elevada condutividade hidraulica nas camadas superficiais e camadas
impermedveis em profundidades rasas. Em tais sistemas, a precipitacdo ira percolar
verticalmente até atingir a camada impermeavel. A agua poderd se acumular acima dessa
camada originando uma zona saturada que sera a fonte para o fluxo lateral subsuperficial, que

podera contribuir para a vazao dos rios.

d) Agua subterranea

O volume de &gua que percola tende a recarregar os aquiferos, o raso e o profundo,
caso nao ascenda através das franjas capilares. A quantidade de agua que pode recarregar

ambos os aquiferos é dada por:

W, = (1— exp {_—1Dwseep +exp l:_—l}wml (3.22)
5aq 5aq

em que Wrec € a quantidade de 4gua que adentra os aquiferos no dia “i” (mm); J,, € tempo de

drenagem sob as camadas de solo (dia); Wseep € a quantidade de agua que percolou atraves da
ultima camada de solo (mm); e Wi i-1 € @ quantidade de agua que entra no aquifero no dia i-1
(mm).

Com isso, 0 modelo regula a quantidade de agua que recarrega o aquifero profundo,

através da seguinte equagéo:

Wi = Bor W, (3.23)

rec
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onde Wyt € a quantidade de agua (mm) que entra no aquifero profundo no diaie g, €0

coeficiente de percolacdo do aquifero.

Desta forma, a quantidade de agua destinada ao aquifero raso é dado por:

rec,rs :Wrec 'an‘ (324)
em que Wiec rs € a quantidade de agua (mm) que entra no aquifero raso no dia “i”.
Em concluséo, o balango hidrico para o aquifero raso é dado por:
ac]rs,i = a‘qrs,i—l +Wrec,rs _Qaq _Wrevap _Wbomba,rs (325)

onde aq i € a quantidade de agua armazenada no aquifero raso no dia (mm); aqsi1 € a
quantidade de dgua armazenada no aquifero raso no dia i-1” (mm); Wiecrs € a quantidade de
agua que recarrega o aquifero raso no dia (mm); Qi € 0 escoamento subterraneo que
recarrega o canal principal (fluxo de base) (mm); Wieap € @ quantidade de agua que ascende
por franjas capilares (mm); e Wpompars € @ quantidade de agua retirada através de bombas

(mm).

Revap

Para considerar o volume de agua que ascende através de franjas capilares, em funcédo
da demanda de evapotranspiracdo, 0 modelo SWAT incorpora 0 processo denominado
“Revap” (Wrevap). ESse processo néo e contabilizado no volume evapotranspirado, sendo de
fundamental importancia em bacias onde a zona saturada encontra-se proxima a superficie e
héa raizes profundas (Carvalho Neto, 2011).

A méaxima quantidade de 4gua que podera ser retirada via Revap é dada por:

Woevapmax = Brev * Eo (3.26)
sendo Wrevapmax @ maxima quantidade de agua (mm) que ascende em resposta ao déficit
hidrico, S, € o coeficiente de Revap e Eq € o potencial de evapotranspiracdo (mm) daquele
dia.

A quantidade de agua a qual efetivamente passa por tal processo é determinada pelas

seguintes condicoes:
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1. W, =0 se aq, <aq;, (3.27)
2' Wrevap :Wrevap,max _aqlim,rv se a'qlim,rv < a'qrs < (aqlim,re +Wrevap,max) (328)
3' Wrevap :Wrevap,max se a'qlim,rv 2 (a'qlim,rv +Wrevap,mx) (329)

onde aqs: quantidade de agua armazenada no aquifero raso (mm), e adim,: valor limite do

nivel de 4gua a ser superado para ocorrer o processo Revap (mm).

e) Equacéo de Perda do Solo Modificada (EUPSM)

O modelo SWAT estima a producdo de sedimentos (SYLD), provocada pelo
escoamento superficial, por meio da Equacdo Universal de Perda do Solo Modificada
(EUPSM) (Williams, 1975), determinada pela relagéo:

sed =11,8(Q

o Ooico 88z, )~ Keups *Coups  LSeups - Prups - CFRG (3.30)
em que sed é a producdo de sedimentos, apos evento de precipitacdo do dia (ton); Qsyp € 0
escoamento superficial (mm/ha); gpico € a taxa de escoamento de pico (m3/s); area, g, € a area
da unidade de resposta hidrolégica na qual é estimada a producédo de sedimentos (ha); Keups €
o fator de erodibilidade do solo (t h MJ™* mm™); Ceyps é 0 fator de uso e manejo do solo;
Peups é 0 fator de praticas conservacionistas; LSgups € 0 fator topogréfico; e CFRG é o fator
de fragmentacé&o esparsa.

A EUPSM é uma equagdo modificada da Equagdo Universal de Perda de Solo
(EUPS), desenvolvida por Wischmeier e Smith (1978).

A principal diferenca entre as duas equacdes é que a EUPS prevé a média anual bruta
da erosao em funcéo da forca da chuva. Na EUPSM o fator de forca da chuva foi substituido
pelo fator de escoamento, o que de acordo com Neitsch et al. (2011), melhora a projecao da
producéo de sedimentos, elimina a necessidade de indice de entrega e permite que a equacéo
seja aplicada para eventos individuais de chuva.

A previsao da producédo de sedimentos melhora porque o escoamento € uma funcéo da
condicdo de umidade antecedente, bem como a energia gerada pela chuva. As relacdes de
entrega (a producdo de sedimentos em qualquer ponto ao longo do canal dividido pela fonte
de erosdo daquele ponto) sdo necessarias para a EUPS, pois o fator de erodibilidade pela
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chuva representa a forca usada apenas para o desprendimento. As relagdes de entrega ndo sdo
necessarias com a EUPSM, pois o fator de escoamento representa a energia utilizada no
desprendimento e transporte de sedimentos (Neitsch et al., 2011).

A EUPSM atua no modelo SWAT em cada URH das sub-bacias, estimando a
producdo de sedimentos. Em seguida, o modelo considera que toda essa carga de sedimentos
estimada pela EUPSM alcanca a rede de drenagem. Apds atingir a rede de drenagem, inicia-se
a fase de 4gua, em que o modelo calcula a propagagéo do sedimento no canal até o exutorio.

A seguir serdo descritas todas as varidveis da EUPSM, com excecdo do fator de

escoamento superficial (Qsyp), descrito anteriormente no item 3.2.1.1.

Vazao de pico (Gpico)

A vazdo de pico é considerada como 0 maximo do escoamento superficial para um
determinado evento de precipitacdo, sendo um indicador do potencial erosivo usado no
calculo da producdo de sedimento para aquele fenébmeno. O Método Racional, utilizado para
encontrar a vazao de pico, é comumente usado para bacias pequenas, mas no modelo SWAT o
calculo é feito para as diversas unidades de resposta hidrolégica (Neitsch et al., 2011).

Esse método baseia-se na consideracdo de que um evento de precipitagdo com
intensidade “i”, comec¢ando no tempo t = 0 e continuando indefinidamente, provera um
aumento na taxa do escoamento superficial até que atinja o tempo de concentracao t = teonc, €,
dessa maneira, toda a area estara contribuindo com o fluxo no exutério (Neitsch et al., 2011).

A equacao do método racional é dada por:

O 'qup A

= 3.31
q pico 3’ 6. tcon ( )

onde Qpico € a vazdo de pico (m3/s); oy € a fragdo da precipitagédo que ocorre durante o tempo
de concentracéo; Qsup € 0 escoamento superficial (mm); A € a area da sub-bacia (km?); e teon €

o0 tempo de concentragéo (h).

Erodibilidade do solo (Kgups)

O fator de erodibilidade do solo busca evidenciar a facilidade com que determinado

solo erode, a partir do impacto da chuva e/ou do escoamento superficial, sendo, portanto,
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estimado a partir das caracteristicas intrinsecas ao tipo de solo e propriedades fisicas (Bertoni,
2005). Seu conceito, segundo Wichmeier e Smith (1978), é a taxa de perda de solo, para um
tipo de solo especifico, em uma parcela padréo.

As propriedades fisicas do solo que influenciam a erodibilidade podem ser observadas
sob dois pontos principais: as que afetam a velocidade de infiltracdo, permeabilidade e
capacidade total de armazenamento de &gua, e as que resistem as forcas de dispersdo, salpico,
abrasdo e transporte pela chuva e escoamento (Wichmeier e Smith, 1978).

A medicdo direta desse fator € dispendiosa, econdémica e temporalmente falando
(Neitsch et al., 2011; Carvalho Neto, 2011), e, por esse motivo, Williams (1975) prop6s uma
equacéo geral, que considera as fracOes de areia grossa, argila, silte, carbono organico e areia
fina presentes no solo. A equacao proposta por Williams (1975) é a seguinte:

f, .- f f

Keues = f (3.32)

csand ~ 'cl—si orgC * Thisand
em que fesang € 0 fator que representa o conteddo de areia grossa; fq.si representa a fracdo do
solo que contem argila e silte; forgc trata da estimativa da contribui¢éo do carbono orgénico; e
fhisana € O fator que representa o contetdo de areia fina.

Cada um desses fatores é calculado separadamente através das seguintes equacdes:

f_=10,2+03exp| -0,256-ms|1— Mt (3.33)
100
0,3
fo s = (LJ (3.34)
msilt + mc
forgC =1- 0 250rgC (335)
orgC +exp(3,72-2,95-0rgC)

0,7-(1—;830J
_1

hisand -
1-™s |4 exp| -5,51+22,9.[ 1- =
100 100

(3.36)
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onde mg ¢ a fracdo de areia (didmetros de 0,05 — 2 mm); mgj; € a fracdo de silte (didmetros de
0,002 — 0,05 mm); m ¢ a fracdo de argila (didmetros < 0,002 mm); e orgC € o percentual de

carbono organico na camada do solo.

Fator de cobertura do solo (Ceups)

O fator de cobertura do solo representa a relagdo entre as perdas de solo de um
determinado terreno cultivado sob dadas condicdes e as perdas correspondentes desse mesmo
solo em uma parcela padrdo (Wichmeier e Smith, 1978). Com isto, para determinado solo
desprovido de cobertura, este fator apresenta valor numérico de 1, e, conforme o grau de
cobertura vegetal vai aumentando, provendo a reducdo da erosao, esse valor tende a zero. Tal
fator é evidenciado uma vez que a cobertura dos vegetais reduz a energia do impacto das
gotas de chuva e a consequente desagregacdo das particulas (Carvalho Neto, 2011).

O referido fator busca considerar o efeito combinado de todas as relacdes das variaveis
de cobertura e manejo, que incluem: tipo de vegetacdo, populacdo, desenvolvimento (estagio
da cultura), época do ano e manejo da cultura. O fator Cgyps Verifica ainda os restos de
vegetais que podem ser deixados na superficie e que favorecem a existéncia de
irregularidades, que bloqueiam o fluxo de escoamento, reduzindo a sua velocidade e
capacidade de transporte (Bertoni, 2005; Neitsch et al., 2011).

Fator topogréafico (LSgups)

O fator topografico representa a relacdo de perdas de solo entre uma declividade e um
comprimento de rampa para 0 mesmo solo e grau de declividade (Silva, 2010), e é obtido pelo
produto do comprimento do declive e o grau de declive, que considera a topografia do terreno
como um dos fatores que influenciam o processo erosivo. O comprimento do declive € a
distancia horizontal da origem do fluxo superficial até o ponto em que o gradiente de
declividade possibilita a deposi¢do ou quando o escoamento alcanga fluxo bem definido,
enquanto o grau de declividade reflete a influéncia da declividade na erosdo (Wichmeier e
Smith, 1978; Carvalho Neto, 2011).

Segundo Wichmeier e Smith (1978), o comprimento do declive apresenta influéncia
desprezivel, em termos anuais, para a geracdo de escoamento superficial. O mesmo ndo pode
ser dito para a declividade, sobre a qual o escoamento superficial possui influéncia direta. Por

outro lado, ambas as variaveis respondem com grande influéncia para a perda de solo.
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No modelo SWAT, o fator topogréfico é estimado diretamente pelo MDE, utilizado
como dado de entrada para a simulacdo. O modelo SWAT aplica a EUPSM, identificando o

valor do fator LSgyps para cada URH.

Praticas conservacionistas (Pgups)

O fator de préticas conservacionistas representa a relagdo da perda de solo para uma
cultura especifica, utilizando determinada pratica de conservacdo do solo, como a plantacéo
“morro abaixo” (no sentido do declive) (Wichmeier e Smith, 1978). De acordo com Neitsch et
al. (2011), as praticas de conservacao incluem o contorno da lavoura, o plantio por faixas no
entorno (em curvas de nivel) e sistemas de terraco. Tais praticas mudam o padréo, grau e
direcéo do fluxo, reduzindo a quantidade e taxa de erosdo do solo.

Desta forma, areas que ndo apresentem tais praticas conservacionistas, proporcionam a
erosdo sem obstaculos, e o fator tem valor igual a 1 (Carvalho Neto, 2011), inclusive areas

com vegetacao natural, conforme afirma Araujo (2003).

Fator de fragmentacéo esparsa (CFRG)

Este fator considera os afloramentos de rocha na area, através da seguinte equacao:

CFRG =exp(—0,053- rochas) (3.37)

Em que o termo rochas representa a fracdo da area de afloramento rochoso.

f) Cobertura do solo e crescimento vegetal

As condicgdes da cobertura vegetal e de residuos das culturas sdo importantes para a
estimativa do desprendimento e transporte de particulas no solo (Lelis, 2011).

O modelo SWAT simula o crescimento das plantas através de uma versao simplificada
do modelo EPIC, onde o desenvolvimento das plantas se d& em funcdo de unidades de calor,
assumindo que cada espécie possui uma temperatura de base, abaixo da qual ndo se
desenvolve; uma temperatura 0tima; e uma temperatura maxima, que, quando alcancada,
também faz cessar o crescimento. Um valor de unidades de calor é estipulado para que a

planta alcance a maturidade. A maturidade sera atingida quando a soma das diferencas entre
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as temperaturas médias diarias e a temperatura de base da planta alcangar o valor de unidade
de calor estabelecido (Carvalho Neto, 2011).

O referido modelo também é capaz de diferenciar as plantas anuais e perenes. As
plantas anuais crescem a partir do momento do plantio até a sua colheita, ou até que as
unidades de aquecimento acumuladas se igualem as unidades de aquecimento potencial da
planta. As plantas perenes mantém seus sistemas de raizes no decorrer do ano, tornando-se
dormentes nos meses de inverno e retornando o crescimento quando a media diaria da
temperatura do ar excede o minimo ou base da temperatura necessaria (Neitsch et al., 2011).

Ainda de acordo com Neitsch et al. (2011), o modelo de crescimento das plantas é
utilizado para avaliar a retirada da dgua e dos nutrientes das zonas das raizes, transpiragdo e

producdo/resultado da biomassa.

3.2.1.2. Fase de agua ou de propagacéo

Nesta fase sdo realizados os céalculos do movimento da &gua e os elementos nela

presentes.

a) Propagacdo da vazdo liquida no canal

A propagacdo da vazdo liquida no canal foi modelada a partir da utilizacdo do método
de armazenamento varidvel, desenvolvido por Williams (1969) e utilizado nos modelos de
Problem-oriented computer language for hydrologic modeling (HYMO) (Williams e Hann,
1973) e ROTO. Este método considera o canal de secdo trapezoidal e sua vazdo e velocidade
calculadas através da equacdo de Manning, sendo o tempo de propagacdo calculado pela
divisdo do comprimento do curso d’agua pela velocidade.

Nesse método o célculo da propagagédo da vazao liquida é dado para um segmento do
canal por um determinado intervalo de tempo, considerando a equacgdo da continuidade, de

modo que se torna possivel encontrar o volume armazenado no trecho:

Aarm :Vin _Vout (338)

onde Aarm € 0 volume armazenado no trecho (m3); Vi, e Vout S80 0s volumes de entrada e saida

no segmento, respectivamente (ms3).
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Assim, utilizando o “tempo de viagem” e o coeficiente de armazenamento, encontra-sSe
0 volume de &gua que sai do trecho em um determinado intervalo de tempo, conforme as

equacdes a seguir:
Vout,2 = S(:(Vin +Varm,1) (339)

em que Vou2 € 0 volume que sai do trecho no fim do intervalo de tempo (m3); SC € o
coeficiente de armazenamento; Vi, € 0 volume de &gua que entra no inicio do intervalo de
tempo (m3); e Varm,1 € 0 Volume armazenado no inicio do intervalo de tempo (m3).

O coeficiente de armazenamento (SC) é dado por:

sC - (&] (3.40)
2-TT +AT

O intervalo de tempo ¢ dado por AT, e a variavel TT (s) significa o “tempo de viagem”
encontrado através da divisdo entre o volume armazenado e o fluxo de saida. Essa variavel

parte do principio de que a relacdo que se estabelece é constante, assim:

V V
T _Varm _ Yami _ Varm2 (341)

qout qout 1 qout,2

sendo Varm, Varm1 € Varm2 0S volumes armazenado no tempo (M3); Qout, Joutr € Coutz SAO as
vazOes de saida no tempo (m3/s)

O volume de entrada no segmento € conhecido através dos calculos anteriores, e 0
volume de saida o é no inicio do intervalo de tempo. O fluxo no canal é submetido a perdas

por transmisséo e evaporagéo.

b) Propagacao da vazao solida no canal

O transporte de sedimentos no canal é encarado como fungdo dos processos de
degradacdo e deposic¢do, operando simultancamente no curso d’agua. Tais processos sdo
estimados pelo modelo utilizando uma adaptacdo do método de poténcia do fluxo proposto
por Bagnold (1977). De inicio, a quantidade maxima que pode ser transportada pelo fluxo em

determinado trecho € dada por:
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conc =Cy, Vo ¥ (3.42)

'sed ,mx

em que CONCseqmx € @ concentracdo maxima de sedimentos que pode ser transportada pela agua
(ton/m ou kg/L); vy € a velocidade de pico (m/s); e ¢, e spexp séo coeficientes de ajuste.

O coeficiente linear pode variar entre 0,0001 e 0,01, enquanto o expoente pode
assumir valores entre 1 e 2.

A concentracdo maxima de sedimentos € comparada com a concentracdo de
sedimentos existente no inicio de cada intervalo de tempo. No caso da concentracdo no inicio
do intervalo de tempo ser superior a maxima, tem-se o processo de deposicao predominando e
estimado por:

sed,, = (CONCy o —CONCy 1) Ve (3.43)

dep

A quantidade de sedimentos depositada ¢ dada pela variavel sedgep (t), enquanto a
concentragdo no inicio do intervalo de tempo é dada por conceq o (kg/L ou t/md).

No caso da concentracdo atual ser inferior a maxima possivel, a erosdo € o processo
que domina, sendo estimada por:

sed,,, = (conc —CONCyy o) -Vpe - Kiy - Coy (3.44)

'sed ,mx

onde sedero, € a quantidade de sedimentos que é erodida (t); K¢, € 0 fator de erodibilidade do
canal (cm/hr-1Pa-1); e Cc, € o fator de cobertura do canal.

O fator de erodibilidade do canal segue a mesma premissa do fator referente ao solo,
sendo comumente inferior em uma ordem de magnitude deste Gltimo, enquanto o fator de
cobertura do canal busca estimar a protecéo do leito devido a existéncia de vegetacao.

Uma vez calculadas a quantidade de sedimentos que deposita e erode, tem-se a

estimativa final das particulas existentes no trecho sed (ton), através de:

sed,, =sed,,, , —sed,, +sed,, (3.45)

dep

Por fim, a quantidade de sedimento que sai do trecho do canal € estimada com uso da

seguinte equacgéo:
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sed,,, =sed., \% (3.46)

ca

em que sedoy; indica a concentragdo de sedimentos que sai do trecho (t), Vo trata do volume
que sai no intervalo de tempo (m3) e V¢, diz respeito ao volume de agua no trecho (m3).

3.2.2. ArcSWAT

O modelo SWAT se integra ao SIG por meio de uma extensdo, denominada
ArcSWAT, desenvolvida para o software de SIG ArcGIS® da Environmental Systems
Research Institute (ESRI). A interface do ArcSWAT é responsavel pelo pré e pdés
processamento de dados para a execucdo do modelo hidrolégico SWAT e utiliza para isso
diversas ferramentas nativas do ArcGIS®.

Entre os dados de entrada, a interface é capaz de armazenar dados geoespaciais,
numericos e de texto (Olivera et al., 2006). Dados geoespaciais referem-se aos arquivos do
modelo digital de elevacdo (MDE), uso e ocupagédo do solo e tipos de solos, enquanto 0s
dados numéricos e de texto caracterizam os dados espaciais, climéaticos e hidrolégicos
(Carvalho Neto, 2011).

O ArcSWAT permite, entre outras coisas, a discretizagdo da bacia em sub-bacias e a
extracdo dos pardmetros do modelo a partir de informagdes de classe de solo, declividade, uso
e cobertura do solo (Winchell et al., 2010; Aragdo et al. 2013). O modelo utiliza, ainda, dados
climatoldgicos diarios, como precipitacao, temperatura, umidade relativa do ar, velocidade do
vento, dentre outros. Os processos fisicos sao modelados diretamente pelo SWAT através dos
dados de entrada.

A interface  ArcSWAT pode ser obtida por meio do seguinte endereco:
http://swat.tamu.edu/software/arcswat/. Neste estudo foi utilizada a interface ArcSWAT
(versdo ArcSWAT 2012.10_1.15 de 20/06/2014).

3.2.3. SWAT-CUP

Modelos hidrossedimentoldgicos como o SWAT, que possui uma grande quantidade
de processos integrados e, consequentemente, uma grande quantidade de parametros que
influenciam na resposta do modelo, necessitam de uma automacéo em sua calibracdo para que

um melhor ajuste seja obtido, pois as possibilidades de combinagfes entre os pardmetros sao


http://swat.tamu.edu/software/arcswat/
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inimeras e podem demandar uma enorme quantidade de tempo para que seja obtido um ajuste
satisfatorio, caso a calibracdo seja realizada de forma manual.

A calibracdo automéatica de um modelo exige que seus parametros sejam
sistematicamente alterados, que o modelo seja executado, e que 0s arquivos de saida sejam
comparados com os valores observados correspondentes. A principal fun¢do de uma interface
é fornecer essa ligacdo entre a entrada/saida de um programa de calibracdo com o modelo
(Abbaspour, 2012).

A calibracdo automatica do modelo SWAT pode ser realizada a partir da utilizacdo do
software de dominio publico SWAT-CUP, desenvolvido por Abbaspour et al. (2007). O
SWAT-CUP possibilita a realizacdo da andlise de sensibilidade, calibracdo e verificacdo dos
parametros do modelo SWAT, a partir de cinco diferentes algoritmos: SUFI-2 (Abbaspour,
2004; 2007), PSO (Abbaspour, 2012), GLUE (Beven e Binley, 1992), ParaSol (van Griensven
et al., 2006) e MCMC (Kuczera e Parent, 1998; Marshall et al., 2004; Yang et al., 2007).

Os estudos de Yan et al. (2008), Schuol et al. (2008) e Faramarzi et al. (2009)
comparam os diferentes algoritmos de auto calibracdo utilizados pelo SWAT.

O algoritmo SUFI-2, que tem sido o mais utilizado para a calibracdo automatica do
modelo SWAT, é descrito de forma simplificada no item a seguir, com base em Abbaspour
(2012) e Ferrigo (2014). A descricdo do algoritmo SUFI-2 na integra pode ser consultada em
Abbaspour (2012).

3.2.3.1. SUFI-2

No SUFI-2 levam-se em conta, para a analise de incerteza, todas as suas fontes, como
a incerteza nas variaveis de entrada, o conceitual do modelo e as incertezas nos parametros e
nos dados medidos. O grau para o qual todas as incertezas sdo contabilizadas é quantificado
por uma medida referida como o fator-P, que € a percentagem dos dados medidos delimitados
pela incerteza de predicdo de 95% (95PPU). Outra medida que busca quantificar a eficacia de
uma analise de calibracdo e incerteza é o fator-R, que é a espessura media da banda 95PPU
dividida pelo desvio padrao dos dados medidos.

O SUFI-2 tenta lidar com uma banda menor possivel de incerteza. O conceito
subjacente a analise de incerteza do algoritmo SUFI-2 esta representada graficamente na
Figura 3.7.

E possivel observar que um valor de pardmetro Gnico (mostrado por um ponto) leva a

uma resposta de um modelo Unico (Figura 3.5a), enquanto a propagacao da incerteza em um



93

parametro (mostrado por uma linha) conduz aos 95PPU ilustrados pela regido sombreada na
Figura 3.5b. A medida que aumenta a incerteza dos parametros, a incerteza de saida também

aumenta (ndo necessariamente de forma linear) (Figura 3.5¢).

Figura 3.7 — llustracdo conceitual da relacéo entre as incertezas dos parametros
e a incerteza na simulagdo (Fonte: Abbaspour et al., 2007).

Desta forma, o SUFI2 comeca assumindo uma grande faixa de incerteza para oS
parametros (dentro de uma faixa fisicamente significativa), de modo que os dados medidos
inicialmente se enquadram no 95PPU. Em seguida, essa incerteza é reduzida com base no
monitoramento dos fatores P e R. A cada passo, as faixas de pardmetros anteriores séo
atualizadas através do calculo da matriz de sensibilidade, seguido pelo célculo da matriz de
covariancia, de 95% de confianca dos intervalos dos parametros, e a matriz de correlacao
(mais detalhes em Abbaspour et al., 2004; 2007). Os parametros sao depois atualizados de tal
modo que as novas faixas de valores sdo sempre menores do que as faixas anteriores, e estdo
centradas em torno da melhor simulag&o.

As confiabilidades do ajuste e do grau de eficiéncia do modelo calibrado para as
incertezas sdo avaliadas pelo fator-P e fator-R. Teoricamente, o valor para o fator-P varia
entre 0 e 100%, enquanto o fator-R varia entre O e infinito. O fator-P de 1 e o fator-R de 0
indicam uma simulagdo que corresponde exatamente aos dados medidos. A distancia desses
nameros pode ser utilizada para avaliar a eficacia da calibracdo. Por isso, muitas vezes um
equilibrio entre os dois valores deve ser atingido. Quando os valores aceitaveis de fator-R e
fator-P séo alcangados, as incertezas dos parametros séo os intervalos gerados.
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Além disso, a eficacia da modelagem pode ser quantificada pelos coeficientes de
determinacdo R2? e/ou NSE, dentre outras funcdes objetivos disponibilizadas pelo SWAT-
CUP.

Para a utilizacdo do SUFI2, algumas definicdes basicas, por parte do usuario, sdo
necessarias, como: (a) escolha dos parametros que serdo otimizados; (b) o estabelecimento de
faixas minimas e maximas fisicamente significativas para os pardmetros selecionados, assim
como a relacdo matematica que deve ser adotada para a variacdo dos valores dos parametros;
(c) o nimero de iteracdes que devem ser realizadas; (d) a variavel ou as variaveis a serem
verificadas (vazdo observada, por exemplo), incluindo a série historica a ser considerada; (e) a
funcgéo objetivo a ser utilizada como referéncia (como por exemplo, NSE).

Durante a execucdo do SWAT-CUP, a amostragem Latin Hypercube (McKay et al.,
1979) é realizada, levando a n combinacbGes de pardmetros, em que n € o0 numero de
simulacOes desejadas. Este nimero deve ser relativamente grande (cerca de 500 a 1000). O
programa é executado n vezes e as variaveis de saida simuladas, de interesse correspondente
as observadas, sdo guardadas.

A sensibilidade dos parametros é computada por meio do célculo de um sistema de
regressdo mdaltipla, que regressa os parametros gerados pelo hipercubo latino versus os
valores da funcéo objetivo selecionada pelo usuario.

Um t-test € entdo usado para identificar a significancia relativa de cada pardmetro e a
sensibilidade é estimada pelas mudancas médias na funcéo objetivo, resultante das alteracdes
em cada parametro, enquanto todos o0s outros parametros também sdo alterados. Essa
sensibilidade relativa determinada é baseada numa aproximacao linear e, consequentemente,
fornece somente informacdes parciais sobre a sensibilidade dos parametros do modelo na
funcéo objetivo (Abbaspour et al., 2007).

O SWAT CUP apresenta dois resultados em relacdo a anélise de sensibilidade global:
(1) o t-stat, que fornece a medida da sensibilidade, considerando que quanto maior for o seu
valor, mais sensivel sera o parametro; e (2) o p-value, que determina a significancia da
sensibilidade, sendo que um valor proximo a zero indica maior significancia.

A plotagem e a anélise dos resultados das simula¢@es ddo uma visdo geral sobre 0s

efeitos das mudancas dos parametros na funcao objetivo e em relagéo a variavel observada.
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3.3. ETAPAS DE EXECUCAO

Neste item serdo apresentadas as etapas de execugdo do processo de modelagem
hidrossedimentoldgica da Bacia do Rio Tapacura pelo modelo SWAT.

A Figura 3.8 apresenta um fluxograma das etapas de execucao do modelo SWAT.

Geracio do

Banco de Entrada dos Modelagem Analise de
Dados do dados inicial sensibilidade
modelo SWAT

Calibracao
automatizada
(vazao)

Validaciao
Voo e Mapa de uso (vazao)
ocupagio do € ocupagio
solo do solo
Mapa de Estimativa
Tipos de solo tipos de solos dos processos
erosivos
Gerador Declividade
climatico

Verificacdo da
producaode
sedimentos

Analise das
alteracoes no
uso e ocupacio
do solo

Simulacao de
cenarios
futuros

Figura 3.8 — Fluxograma das etapas de execu¢do do modelo SWAT.
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3.3.1. Geracgéo do Banco de Dados do modelo SWAT

O modelo SWAT requer necessariamente trés diferentes arquivos geoespaciais:
modelo digital de elevacdo, mapa de tipo de solo e mapa de uso e ocupacdo do solo. Dados
tabulares referentes as condic¢des climaticas também sdo requisitos basicos para a simulagéo
de uma determinada bacia através do modelo. E através da interface ArcSWAT que os dados
geoespaciais sdo convertidos em informagdes para a execucdo do modelo (Carvalho Neto,
2011).

Em virtude da necessidade de uma grande quantidade de informacGes geoespaciais e
dados tabulares, uma das etapas do trabalho € a aquisicdo e organizacdo dos dados de entrada
necessarios para suprir o modelo de acordo com a realidade da bacia analisada, e dessa forma
estabelecer parametros adequados para a utilizacdo do modelo, para que a modelagem possa
ser realizada de forma consistente (Castro, 2013).

Na sequéncia serdo apresentados os dados de entrada utilizados para realizar a
modelagem hidrossedimentoldgica da Bacia do Rio Tapacura no modelo SWAT.

3.3.1.1. Dados climéticos e de vazédo

Para a modelagem hidrossedimentolégica da Bacia do Rio Tapacura, pelo modelo
SWAT, foram utilizados dados observados de precipitacdo de seis postos pluviométricos, uma
estacdo fluviométrica e uma climatolégica. A Figura 3.9 apresenta a espacializacdo das
estacOes utilizadas no estudo.

35°3({'O"W 35"21'0"“’ 35”181'0"\\/ 35“12]'0"W 35"6'[0"W
LEGENDA
Estacoes Elevagio (m) Usina Tiuma
g _ Pluviométricas [: 46 - 99 - 300 - 399
% B Vazio/Pluviométrica (ANA) |:| 100 - 199 - 400 - 499
4 Climatologica [ 200-200 [ 500 - 597

Drenagem e reservatérios

Drenagem

- Reservatorios

8°5'0"S

8°100"S
1

6 km

Projegio UTM
Datum: SIRGAS 2000

Figura 3.9 — Localizacdo das estacfes na Bacia do Rio Tapacura.
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Os dados de precipitacdo e demais varidveis climaticas foram utilizados como dados
de entrada do modelo SWAT. Ja os dados de vazdo da estacdo fluviométrica, foram utilizados
para o processo de calibracdo e validacdo do modelo para a Bacia do Rio Tapacura.

O posto fluviométrico utilizado como referéncia para a calibracdo e validacdo do
modelo, esta localizado na parte central da bacia, no Rio Tapacura, sob ponte na BR-232, na
porcdo central da cidade de Vitoria de Santo Antdo, a montante da Barragem de Tapacura
(Figura 3.9). O referido posto é de responsabilidade da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e
operado pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM).

A estacdo fluviométrica de Vitdria de Santo Antdo possui dados observados de vazao
do periodo de abril (com falhas nesse més) de 1967 a fevereiro de 1975; de janeiro de 1984 a
dezembro de 1994, com muitas falhas nesse periodo; e de janeiro de 1995 a dezembro de
2012, com apenas 30 dias de falhas durante todo esse periodo. Desta forma, para este estudo,
foram selecionados dois periodos de dados observados de vazdo: (a) de maio de 1967 a
dezembro de 1974; (b) de janeiro de 1995 a dezembro de 2012.

Para a selecdo dos postos pluviométricos foram considerados dois critérios: (a) séries
historicas que contemplassem o mesmo periodo dos dados fluviométricos; (b) menor nimero
de falhas em sua série. Com base nesses critérios, foram selecionados trés postos
pluviométricos da Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC) e trés da ANA.

A estacdo climatoldgica utilizada para aquisicdo dos pardmetros climaticos,
necessarios para a execu¢do do modelo SWAT, foi a estacdo climatologica da UFPE,
localizada no campus do Instituto Federal de Pernambuco (IFPE) de Vitéria de Santo Antéo.
Os dados climéticos da estacdo da UFPE foram utilizados para alimentar o gerador climatico
(WXGEN) do modelo SWAT.

A Tabela 3.3 apresenta as informag0es de cada estacdo utilizada, e a Tabela 3.4 exibe
a descrigdo dos periodos de dados utilizados, assim como as falhas das esta¢fes utilizadas no
estudo.

Como se pode observar na Tabela 3.4, foram utilizados dois periodos distintos de
dados para as estacOes pluviométricas e fluviométrica, um de 1964 — 1974 e outro de 1992 —
2012. Pela indisponibilidade de dados de algumas estacfes pluviométricas para os dois
periodos de dados, apenas as estacdes de Vitdria de Santo Antdo e IPA foram utilizadas nos
dois periodos. No primeiro periodo (1964 — 1974), além das duas estacdes ja citadas, foram
utilizados também dados das estacdes de Russina e Usina Tiuma. No segundo periodo (1992
— 2012), além das de Vitoria de Santo Antdo e IPA, foram utilizadas as da Barragem de

Tapacura e Pombos.



98

Tabela 3.3 — Descri¢do das estacdes utilizadas

Cédigo Nome Tipo Responsavel Latitude Longitude
39170000 Vitéria de Santo Antdo Fluviométrica ANA -8,1136 -35,2839
835068 Vitéria de Santo Antdo Pluviométrica ANA -8,1136 -35,2839
835045 Russinha Pluviométrica ANA -8,1750 -35,4450
735084 Usina Tiuma Pluviométrica ANA -7,9890 -35,1170
267 Barragem de Tapacura Pluviométrica APAC -8,0403 -35,1653
127 Pombos Pluviométrica APAC -8,1386 -35,3961
26 IPA Pluviométrica APAC -8,1283 -35,3028
- UFPE Climatoldgica UFPE -8,0966 -35,2892

Tabela 3.4 — Descricdo dos periodos de dados utilizados e falhas das estacfes
N° de falhas % de

Cadigo Nome Tipo Série histérica

(dias)** falhas

Vitoria de Santo s 1967* — 1974

39170000 Antio Fluviométrica 1995 _ 2012 30 0,38
Vitoria de Santo e 1964 — 1974

835068 Antio Pluviométrica 1992 — 2012 155 1,65

835045 Russinha Pluviométrica 1964 — 1974 215 7,67

735084 Usina Tiuma Pluviométrica 1964 — 1974 214 7,64

Barragem de L

267 Tapacura Pluviométrica 1992 — 2012 282 4,27

127 Pombos Pluviométrica 1992 — 2012 598 9,05
. 1964 — 1974

26 IPA Pluviométrica 1992 — 2012 35 0,37

- UFPE Climatologica 2004 — 2009 82 3,74

* Iniciou em maio de 1967. As demais séries histéricas, de todas as esta¢fes, iniciaram em janeiro e terminaram
em dezembro dos seus respectivos anos.

** Relacionado apenas ao periodo correspondente a série historica do posto fluviométrico (1967 — 1974 / 1995 —
2012). Os trés anos que antecedem cada periodo historico (1964 — 1966 / 1992 — 1994) foram desconsiderados
nesta contagem, pois serviram apenas para o periodo de aquecimento do modelo.

As estacOes pluviométricas selecionadas apresentam uma boa espacializa¢do na bacia,
conforme pode ser observado na Figura 3.9, e uma pequena porcentagem de falhas, atingindo
0 indice maximo de 9,05% na estacdo de Pombos (Tabela 3.5). O preenchimento de falhas
dos dados pluviométricos foi realizado pelo gerador climatico do modelo SWAT (WXGEN),
gue seré apresentado no item 3.3.1.5.

A Figura 3.10 apresenta a pluviometria anual registrada nos postos pluviométricos da
Bacia do Rio Tapacura e a Tabela 3.5 apresenta as medias anuais, maximas, minimas e o
desvio padréo.

De acordo com a Figura 3.10 e os dados da Tabela 3.5, observa-se que, nos dois
periodos de dados, as estagdes que se localizam na por¢do mais a oeste da bacia (Russinha e
Pombos) recebem um quantitativo de chuva menor, quando comparados com as demais

estacOes localizadas na porcao leste.
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Figura 3.10 — Pluviometria anual registrada na Bacia do Rio Tapacura: (a) 1967—1974 e (b) 1995-

Tabela 3.5 — Precipitacdo (mm) média anual, maxima, minima e desvio padrdo das estacbes

pluviométricas utilizadas no estudo

Vitoria de
Sto. Antdo Tiuma

1995-2012
Vitoria de Bar. de
Sto. Antdo  Tapacurd

1967-1974
Precipitagdo Russinha  IPA
Média 836 1.032 886
Maéaxima 1.185 1.321 1.132
Minima 621 766 606
Desvio 210 199 179
Padrao

742 1.288
1.736 1.780
330 325
369 325

As estacdes que apresentaram, nos dois periodos de analise, um maior indice

pluviométrico foram as estacdes localizadas na porcdo leste da bacia (Usina Tiuma e

Barragem de Tapacurd). As estacGes do IPA e de Vitdria de Santo Antdo, que se localizam na

porcdo mais central da bacia, apresentaram um indice pluviométrico superior as estacfes da
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porcao oeste e inferior as da porcao leste. A estacdo do IPA registrou indices pluviométricos
superiores a estacdo de Vitdria de Santo Anto.

3.3.1.2. Modelo digital de elevacao

A delimitacdo automatizada da Bacia do Rio Tapacura foi realizada pelo ArcSWAT, a
partir da utilizacdo de um MDE da Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), liderada pela
Agéncia Nacional de Inteligéncia Geoespacial e pela NASA dos Estados Unidos da América,
no ano de 2000. O MDE utilizado possui resolucdo espacial de 30 m (nativo) e €
disponibilizado pelo United States Geological Survey (USGS) no seguinte endereco:

http://earthexplorer.usgs.gov/.

No processo de delimitagdo automatizado, o ArcSWAT divide a bacia em sub-bacias
de acordo com o relevo e a rede de drenagem gerada. Além da delimitacdo automatizada da
bacia, o MDE ¢€ utilizado para o célculo de parametros como area, declividade média e
elevacdo (média, maxima e minima) para cada sub-bacia.

Antes da sua utilizagdo pelo ArcSWAT, o MDE passou por um processamento digital,
em ambiente SIG, para preenchimento de falhas inerentes ao processo de aquisi¢do dos dados
obtidos por sensoriamento remoto.

A Figura 3.11 apresenta o recorte do MDE utilizado para delimitacdo da Bacia do Rio

Tapacura.
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Datum: SIRGAS 2000

Figura 3.11 — MDE utilizado para delimitacdo automatizada da
Bacia do Rio Tapacurd. Fonte: USGS, 2015.
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3.3.1.3. Uso e ocupagéo do solo

O mapa de uso e ocupacao do solo utilizado neste estudo (para representar o0 cenario
de 1995-2012) foi elaborado por Braga (2001), também adotado por Montenegro ¢ Ragab
(2012) e Silva et al. (2012), produzido a partir de imagens do Satélite SPOT XS com
resolucéo espacial de 20 m e escala de 1:25.000.

Buscando simplificar a modelagem da bacia e, consequentemente, facilitar a
associacdo dos usos do solo com o banco de dados do modelo SWAT, o mapa de uso e
ocupacdo do solo, elaborado por Braga (2001) e apresentado na Figura 3.3, foi adaptado. No
mapa adaptado, utilizando técnicas de SIG, algumas classes de uso e ocupagdo do solo
semelhantes foram agrupadas e o mapa reclassificado.

No processo de reclassificacdo do mapa, foram agrupados 0s seguintes usos: a)
pecuéria (30,69%), granjas e chacaras (8,01%), por possuirem cobertura do solo predominante
de pasto, originando a classe “pecuaria”, ocupando 38,70% da area da bacia; b) horticultura
(2,72%) e policultura (34,88%), por se tratarem de cultivos agricolas, originaram a classe
“policultura”, ocupando 37,60% da area da bacia; c) caatinga (1,09%), capoeira (1,21%),
mata (2,93%) e reposicao florestal (1,14%), por se tratarem de cobertura florestal, geraram a
classe “mata”, ocupando 6,36% da area da bacia.

Apb6s o processo de reclassificacdo, os usos do solo existentes na bacia foram
associados aos usos do solo correspondentes existentes no banco de dados do modelo SWAT.

A Tabela 3.6 apresenta 0 uso e ocupacdo do solo, sua distribuicdo na bacia e sua
associacdo com o banco de dados do modelo SWAT, e a Figura 3.12 apresenta 0 mapa de uso

e ocupacéo do solo reclassificado.

Tabela 3.6 — Uso e ocupagdo do solo existente na bacia e sua associagdo com 0 SWAT

Uso e ocupacédo do solo Usos do solo no SWAT Area (km?) Area (%)
Agua Water 10,51 2,23
Area Urbana Residential 11,26 2,39
Cana-de-agUcar Sugarcane 59,81 12,71
Mata Forest-Mixed 29,96 6,36
Pecuéria Pasture 182,19 38,70
Policultura* Agricultural Land - Generic 177,02 37,60

* Policultura compreende producdes de horticulturas e policulturas, cultivadas na maioria dos casos em pequenas
propriedades agricolas.

Os valores padrdes do fator Ceyps, existentes no banco de dados do modelo SWAT,

foram alterados para os valores de Cgyups recomendados por Silva (2004), Farinasso et al.
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(2006), Weill e Sparovek (2008), Serio et al. (2008), Silva et al. (2012) e Aragéo et al.
(2013). Os valores de Cgyps adotados nesse estudo séo apresentados na Tabela 3.7.
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Figura 3.12 — Mapa de uso e ocupacdo do solo da Bacia do Rio Tapacuré reclassificado.

Tabela 3.7 — Valores do fator Cgyps para a Bacia do Rio Tapacura

Uso e ocupacao do solo Area (km?) Area (%) Valores do fator Ceuyps
Agua 10,51 2,23 0,0000%
Area Urbana 11,26 2,39 0,0010%"
Cana-de-accar 59,81 12,71 0,3066%?
Mata 29,96 6,36 0,0010?@
Pecuaria 177,02 37,60 0,0250®
Policultura 182,19 38,70 0,1800"

W Valores adotados por Farinasso et al. (2006) e Silva et al. (2012); ) Valores adotados por Weill e Sparovek

2008) e Aragdo et al. (2013); @ Valor recomendado por Silva (2004) e Farinasso et al. (2006); ® Valores
g p

adotados por Silva (2004) e Serio et al. (2008).

Em relagdo ao fator Peyps, devido a falta de informacdes sobre a existéncia de préaticas
conservacionistas na area de estudo, foi adotado o valor de 1 para toda area de estudo,
conforme também adotado por Araujo (2003), Silva et al. (2012) e Aragdo et al. (2013).

3.3.1.4. Parametros de solo

Para a modelagem de uma bacia, 0 modelo SWAT necessita de um mapa com o tipo
de solos para ser relacionado as caracteristicas fisico-hidricas de cada classe de solo. O mapa
de tipos de solo (Figura 3.2) utilizado neste estudo foi produzido pela Embrapa (1999) em
uma escala de 1:100.000.
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As informagdes das caracteristicas fisico-hidricas de cada classe de solos, necessérias
para a modelagem de uma bacia pelo modelo SWAT, s&o os grupos de saturacdo (HYDGRP);
profundidade da camada (SOL_Z); percentagem de argila (SOL_CLAY), silte (SOL_SILT),
areia (SOL_SAND), cascalho (SOL_ROCK) e carbono organico (SOL_CBN); profundidade da
raiz (SOL_ZMX); densidade aparente (SOL_BD); agua disponivel no solo (SOL_AWC);
condutividade hidraulica saturada (SOL_K); erodibilidade (USLE_K), albedo (SOL_ALB).

O modelo SWAT possui em seu banco de dados uma grade quantidade de informacoes
dos solos dos Estados Unidos, necessitando desta forma, para aplicacdes no Brasil, da
insercdo de informacdes dos solos da regido de analise.

As informacdes sobre os solos da Bacia do Rio Tapacura, inseridas no modelo SWAT

e utilizadas nesta pesquisa, serdo apresentadas a segulir.

a) Grupo Hidroldgico

Com base na Classificacdo Hidrologica dos Solos Brasileiros, proposta por Sartori et
al. (2005) (apresentada no item 3.2.1.1), também adotada por Lelis (2011), Castro (2013) e
Fernandes (2015), os solos da Bacia do Rio Tapacura foram enquadrados nos grupos

apresentados na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 — Classificacao hidroldgica dos solos existentes na Bacia do Rio Tapacura

Tipos de solos Area (km?) Area (%) Grupo Hidroldgico
Argissolos 323,85 68,64 C
Gleissolos 44,06 9,34 D
Latossolos 3,74 0,79 A

Luvissolos Crémicos 6,29 1,33 D
Neossolos Flivicos 20,46 4,34 C
Neossolos Litélicos 43,04 9,12 D

Neossolos Regoliticos 51 1,06 C

Planossolos 25,38 5,38 D

O grupo hidrolégico dos solos, juntamente com o uso do solo, ira resultar no valor do
CN para a estimativa do escoamento superficial pelo modelo SWAT. Conforme os tipos de
uso dos solos da Bacia do Rio Tapacurd e os valores recomendados pelo SCS (1972) e

Neitsch et al. (2011), foram adotados os seguintes valores de CN (Tabela 3.9):
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Tabela 3.9 — Valores de CN para os diferentes tipos de cobertura do solo da Bacia do Rio
Tapacura

Grupo Hidroldgico

Uso e ocupacao do solo

A B C D

Agua 92 92 92 92
Area Urbana 77 85 90 92
Cana-de-agUcar 67 77 83 87
Mata 36 60 73 79
Pecuaria 49 69 79 84
Policultura 67 77 83 87

b) Caracteristicas granulométricas

Os dados de solos referentes a profundidade de cada camada (SOL_Z), teor de carbono
(SOL_CBN), areia (SOL_SAND), argila (SOL_CLAY), silte (SOL_SILT) e cascalho
(SOL_ROCK) foram obtidos a partir do Levantamento Exploratério — Reconhecimento de
Solos do Estado de Pernambuco — Volume Il (Ministério da Agricultura, 1972),
disponibilizado pela Embrapa Solos por meio do portal na internet: Sistema de Informacao de

Solos Brasileiros (http://www.sisolos.cnptia.embrapa.br/).

Foram selecionados para este trabalho os perfis de solo coletados preferencialmente na
Bacia do Rio Tapacura. Na inexisténcia de coletas de determinados tipos de solo na Bacia do
Rio Tapacura, foram utilizadas informacdes de perfis coletados em outras bacias do Estado de
Pernambuco, como a Bacia do Rio Capibaribe (a Bacia do Rio Tapacura é uma das sub-bacias
do Rio Capibaribe), e, em Gltimo caso, a Bacia do Rio Uma; sempre respeitando o mesmo
tipo de solo.

A Tabela 3.10 apresenta os tipos de solos da Bacia do Rio Tapacura e os pontos de

coleta dos solos que foram utilizados nesta pesquisa.

Tabela 3.10 — Tipos de solo da Bacia do Rio Tapacur e localizagdo dos pontos de coleta.

Nova Classificagéo Cla53|f|_cagao NCmero Municipio Bacia
Antiga de campo
161 Vitéria de Santo Antdo
Argissolos Podzolicos 62 Moreno
106 Gravata Rio Tapacura
Luvissolos Cromicos | Bruno-ndo-calcio 104 Pombos
Neossolos Litélicos Solos Litolicos 163 Gravata
Neossolos Regoliticos Regossolos 108 Pesqueira
Planossolos Planossolos 12421 Passira Rio Capibaribe
Gleissolos Gleissolos 91
Latossolos Latossolos 90 Barreiros Rio Una
Neossolos Flavicos Solos Aluviais 89



http://www.sisolos.cnptia.embrapa.br/
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c¢) Profundidade da raiz e densidade aparente do solo

Assim como nos estudos de Baldissera (2005), Carvalho Neto (2011) e Lelis (2011), a
profundidade da raiz adotada nesta pesquisa foi a profundidade da ultima camada de cada
solo, solucdo que o modelo SWAT encontra caso ndo haja dados de campo.

Para a densidade aparente do solo (SOL_BD), foi atribuido o valor de 1,65 g/cm?,
valor também adotado por Carvalho Neto (2011) e Paiva (2012).

d) Condutividade hidraulica saturada

A condutividade hidraulica saturada (SOL_K) é um parametro altamente variavel,
fortemente afetado pelas condi¢bes do solo, como a compactacdo, presenca de macroporos e
raizes de plantas, introduzindo, desta forma, grandes incertezas nas suas estimativas
(Machado, 2002; Lelis, 2011).

Os métodos para determinacdo da condutividade hidrdulica em campo requerem
semanas de testes e grande quantidade de agua, além de pessoal treinado e, dependendo da
metodologia utilizada, equipamentos caros. Ndo sendo possivel determina-la em campo, ela
pode ser estimada por tabelas, relagdes matematicas ou softwares especificos (Biesbrouck,
2002; Machado, 2002; Baldissera, 2005; Lelis, 2011).

Ainda de acordo com Lelis (2011), em virtude das dificuldades encontradas na
determinacdo desse parametro, das incertezas e variabilidade, a andlise de sensibilidade e
calibracdo de tal parametro acaba se tornando essencial.

Desta forma, neste estudo, foi adotado o valor de 50,4 mm/h para os Argissolos,
conforme estudos de Furtunato et al. (2008) e Furtunato et al. (2013), que aplicaram 0 método
do Beerkan para estimativa da condutividade hidraulica saturada em uma sub-bacia da Bacia
do Rio Tapacura. Para os Gleissolos, Latossolos e Neossolos Fluvicos, com base no estudo de
Baldissera (2005), foram adotados os valores de 12,5, 90 e 32,5 mm/h, respectivamente. Para
0s Luvissolos Cromicos e Neossolos Litolicos foi adotado o valor de 4 mm/h, conforme
estudo de Carvalho Neto (2011). Para os Neossolos Regoliticos foi adotado o valor de 56,6
mm/h, conforme estudo de Bressiani et al. (2015), e para os Planossolos foi adotado o valor
de 15,7 mm/h, conforme o estudo de Stefani et al. (1990).
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e) Capacidade de 4gua disponivel

A capacidade de agua no solo (SOL_AWC) pode ser considerada a quantidade de &gua
disponivel para as plantas. Esta é calculada subtraindo o contetido de 4gua na capacidade de
campo (FC) da capacidade de agua no ponto de murcha (WP) (Lelis, 2011), conforme
equacéo 3.1:

SOL_ AWC = FC —WP (3.47)

Na falta desses dados, de acordo com Machado (2002), Moro (2005) e Lelis (2011),

pode-se utilizar a equacao proposta por Van Den Berg et al. (2000):

SOL_ AWC =0,064+0,19(argila+ silte)2 ~2,7-102-C? (3.48)

org

em que argila+silte é o teor de argila e silte na camada do solo (%); e Corg € 0 teor de carbono

organico em cada camada (kg/kg).

f) Albedo

O albedo (SOL_ALB) pode ser entendido como a parcela da radiacdo solar que é
refletida de volta para a atmosfera ao atingir a superficie do solo, considerando a cobertura
vegetal. O valor de albedo adotado nesta pesquisa foi o valor médio obtido para a Bacia do
Rio Tapacura por Oliveira et al. (2011).

g) Fator de erodibilidade do solo (EUPS_K)

Para estimativa do fator de erodibilidade do solo (EUPS_K), que expressa a facilidade

com que determinado solo erode, foi utilizada a equagéo 3.32, proposta por Williams (1975).

h) Sintese dos dados de solo

ApOls apontados os dados basicos de solos necessarios para o modelo SWAT, na

Tabela 3.11 séo apresentados os valores adotados na modelagem da Bacia do Rio Tapacura.
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Classes AR GL L LC NF NL NR PL
NLAYERS 7 3 6 5 4 2 5 3
HYDGRP C D A D C D C D
SOL_ZMX (mm) 2680 1.700 2200 750 1200 350 1.200 700
SOL_K (mm/h) 50,4 12,5 90 4 32,5 4 56,6 15,7
SOL_BD (g/cm?) 165 165 165 165 165 165 165 1,65
SOL_ALB (fracao) 015 015 015 015 0,15 0115 0,15 0,15
SOL_Z1 (mm) 290 200 150 150 180 150 120 180
SOL_AWC1 (mm/mm) 008 017 012 011 0,05 005 006 0,08
“ SOL_CBNL1 (%) 1,01 161 2,01 3,38 1,04 1 041 0,94
S CLAY1 (%) 21 68 32 25 15 6 4 24
£ SILT1 (%) 27 29 5 42 14 17 9 24
@) SAND1 (%) 52 3 63 33 71 77 87 52
ROCK1 (%) 4 0 1 3 0 27 4 3
EUPS K1 015 021 008 013 014 014 010 0,15
SOL_Z2 (mm) 480 500 350 300 450 350 350 450
SOL_AWC2 (mm/mm) 014 024 006 003 0012 007 007 0,13
~ SOL_CBN2 (%) 078 075 136 189 079 036 022 054
S CLAY2 (%) 43 89 45 21 35 6 6 42
£ SILT2 (%) 26 11 4 38 25 19 9 21
@) SAND?2 (%) 31 0 51 41 40 75 85 37
ROCK?2 (%) 1 0 1 27 0 48 4 3
EUPS K2 015 025 008 014 015 016 011 014
SOL_Z3 (mm) 730 1700 700 480 900 - 650 700
SOL_AWC3 (mm/mm) 015 025 013 010 010 - 0,08 0,09
™ SOL_CBN3 (%) 043 040 055 063 027 - 0,23 0,38
S CLAY3 (%) 48 82 60 15 24 - 11 37
£ SILT3 (%) 23 17 2 37 18 - 15 4
@) SAND3 (%) 29 1 38 48 58 - 74 59
ROCK3 (%) 2 0 1 27 0 - 11 3
EUPS K3 014 026 007 018 015 - 0,15 0,10
SOL_Z4 (mm) 1230 — 1300 600 1200 - 900 —
SOL_AWC4 (mm/mm) 0,18 - 0,13 0,15 007 - 008 -
< SOL_CBN4 (%) 0,33 - 033 060 012 - 020 -
S CLAY4 (%) 49 - 54 44 6 - 15 -
£ SILT4 (%) 31 - 5 28 11 - 19 -
@) SANDA4 (%) 20 - 41 28 83 - 66 -
ROCK4 (%) 1 - 1 11 0 - 11 -
EUPS_K4 (%) 0,16 - 009 0,15 0,12 - 016 -
SOL_Z5 (mm) 1830 - 2000 750 — — 1200 -
SOL_AWCS (mm/mm) 0,20 - 0,15 0,16 - - 008 -
0 SOL_CBNS5 (%) 0,40 - 025 0,39 - - 0,19 -
S CLAYS5 (%) 56 - 62 42 - - 16 -
£ SILTS5 (%) 30 - 4 32 - - 18 -
@) SANDS5 (%) 14 - 34 26 - - 66 -
ROCKS5 (%) 0 - 1 4 - - 16 -
EUPS K5 0,16 - 0,09 0,16 - - 0,16 -
© SOL_Z6 (mm) 2530 — 2200 - - — - -
g SOL_AWC6 (mm/mm) 0,18 - 0,13 - - - - -
< SOL_CBNG (%) 0,22 - 043 - - - - -
& CLAYS6 (%) 35 - 56 - - - - -
SILT6 (%) 44 - 5 - - - - -
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Tabela 3.11 — Continuagéo

Classes AR GL L LC NF_NL NR PL

SANDS (%) 21 - 39 - - - - C

ROCKG® (%) 0 - 1 .

EUPS_K6 018 - 009 - - - - -

SOL_Z7 (mm) 2680 - - - - - - C

SOL_AWC7 (mm/mm) 0,17 - - - - - — _

~ SOL_CBN7 (%) 021 - - .
s CLAY7 (%) 29 - - .
£ SILT7 (%) 45 - _ .
O SAND?Y (%) 2% - - .
ROCK?7 (%) 1 - - .

EUPS_K7 018 - _ .

* AR: Argissolos; GL: Gleissolos; L: Latossolos; LC: Luvissolos Crémicos; NF: Neossolos Fluvicos; NL:
Neossolos Lit6licos; NR: Neossolos Regoliticos; PL: Planossolos.

3.3.1.5. Gerador climatico

Os dados climaticos requisitados pelo modelo SWAT visam trés objetivos principais:
a estimativa da evapotranspiracdo potencial, o preenchimento automatico de falhas e a
elaboracdo de cenarios futuros (Carvalho Neto, 2011). Tais objetivos sdo alcancados através
do gerador climatico WXGEN, originalmente desenvolvido para 0 modelo EPIC (Sharpley e
Willians, 1990).

Para alimentar o gerador climéatico do modelo SWAT (WXGEN), foram utilizados
dados climaticos da estacdo da UFPE (Moura, 2009), localizada na Bacia do Rio Tapacura
(Figura 3.9).

Os parametros requisitados pelo gerador climatico do modelo SWAT sdo valores
médios e desvios mensais de variaveis climaticas historicas do local, como: temperatura
méaxima (TMPMX), temperatura minima (TMPMN); desvio padrdo da temperatura maxima
(TMPSTDMX); desvio padrdo da temperatura minima (TMPSTDMN); precipitacdo meédia
mensal (PCPMM); desvio padrdo da precipitacdo (PCPSTD); probabilidade de dias imidos
seguidos de dias secos (PR_W1); probabilidade de dias Umidos seguidos de dias Umidos
(PR_W2); coeficiente de assimetria para a precipitagdo maxima (PCPSKW); nimero de dias
de precipitacdo (PCPD); radiacdo solar (SOLARAV); velocidade do vento (WNDAV); e
temperatura do ponto de orvalho (DEWPT).

As médias das varidveis de temperatura foram obtidas a partir dos dados observados
na estacdo climatica da UFPE.

Os dados referentes as condicdes de precipitagdo médias mensais foram estabelecidos
a partir da utilizacdo do software “pcpSTAT”, desenvolvido por Liersch (2003a), que calcula

automaticamente todas as variaveis necessarias para 0 WXGEN. Essas variaveis foram
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calculadas, pelo “pcpSTAT”, com base nos dados observados da estagdo climatoldgica da
UFPE.

Vale a pena salientar que para a modelagem da Bacia do Rio Tapacura, com o modelo
SWAT, foram utilizados dados diarios de precipitacdo de seis postos pluviométricos
distribuidos pela bacia (Tabela 3.3 e Figura 3.5). Desta forma, as médias mensais da
precipitagdo, inseridas no gerador climatico do SWAT, serviram apenas para o preenchimento
de falhas de alguns eventos chuvosos.

A temperatura do ponto de orvalho foi calculada seguindo médias mensais de dados
didrios de temperatura e umidade relativa do ar. Esses dados diarios foram inseridos
diretamente no software “dew”, desenvolvido por Liersch (2003b), que realizou o calculo da
temperatura do ponto de orvalho.

O célculo para estimativa do ponto de orvalho inicia-se com a obtencdo do valor da

pressdo de saturacdo de vapor, es:

(3.49)

e, =0,6108-exp {ﬂ}

237,3+1,,

onde t,r € 0 dado referente a temperatura diaria.
Em seguida, tem-se o calculo de vapor atual, e,, que é a relacdo direta da umidade

relativa do ar (UR) com a pressdo de saturacdo de vapor:

o - (UR-e,)
@ 100

(3.50)
SO entdo é estimada a temperatura do ponto de orvalho, DEWPT, (°C) através da

seguinte equagéo:

[234,18-Log (e, —184,2)]
DEWPT = (3.51)
[8,204—Log(e,)]

A Tabela 3.12 apresenta o resumo dos dados climaticos, obtidos da estacéo
climatolégica da UFPE, e inseridos no gerador climatico do modelo SWAT:
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Tabela 3.12 — Resumo dos dados climaticos para a Bacia do Rio Tapacura
Dados Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
TMPMX 29,47 2969 2999 2980 2572 26,16 2354 2185 26,69 27,80 28,83 29,31
TMPMN 2091 21,08 2142 2166 1936 20,13 17,62 16,11 19,07 19,22 19,61 20,24
TMPSTDMX 2,06 1,79 1,92 050 6,13 1,80 366 788 158 156 1,94 1,90
TMPSTDMN 1,37 150 1,14 0,26 4,74 1,57 299 593 112 144 146 1,25

PCPMM 08,06 5942 83,90 8850 136,62 242,24 13196 7752 2502 10,92 17,32 40,92
PCPSTD 8,74 649 730 698 909 1768 988 584 310 106 337 9,00
PCPSKW 400 476 350 3,14 352 4,62 570 442 665 514 826 9,97
PR_W1 0,16 011 021 023 019 0,26 034 018 014 014 0,13 0,10
PR W2 0,65 059 058 062 076 0,82 080 080 049 056 052 042
PCPD 1020 7,40 1060 12,00 1520 19,40 21,00 1620 7,00 7,80 620 4,80
SOLARAV 19,07 1755 19,06 16,48 1405 10,47 13,21 11,44 14,66 17,29 2037 1947
WNDAV 1,59 1,40 1,41 1,14 0,99 0,86 106 095 120 150 1,85 1,69
DEWPT 2068 21,10 2121 2143 2082 20,13 1959 1936 19,32 1954 19,80 20,28

3.3.2. Entrada dos dados

3.3.2.1. Discretizacdo da bacia

O primeiro passo para a modelagem de uma bacia hidrografica pelo modelo SWAT ¢ a
delimitacdo e discretizagdo da bacia a partir de um MDE, que ird fornecer os valores de
altimetria para a area e servird de base para a discretizacdo da bacia em sub-bacias, para a
definicdo da area de drenagem automaticamente e para a geracdo do mapa de declividade da
bacia.

Para o delineamento do limite da bacia e das sub-bacias o SWAT utiliza ferramentas
disponiveis no Spatial Analyst Tools do ArcGIS®, onde s&o calculadas a altitude, a direcéo do
fluxo de drenagem, o fluxo de drenagem acumulado, a definicdo dos limites da bacia
hidrografica, a rede de drenagem e respectivas sub-bacias com seus exutdrios (Castro, 2013).

O processo de delimitacdo de bacia hidrografica atraves da interface ArcSWAT esta
sujeito a algumas opg¢des por parte do usudrio. Na primeira, denominada “Maéscara”, ¢
possivel restringir a area maxima na qual a ferramenta buscard uma bacia. A segunda,
denominada de “burn in”, diz respeito a imposi¢do da rede de drenagem, indicando linhas
preferenciais para formacao da rede de drenagem. S¢ entéo € estabelecida a area de drenagem
minima de contribuicdo para a formacdo de um canal (menores valores implicam em maior
quantidade de sub-bacias). Por fim, indica-se o exutorio da bacia (Carvalho Neto, 2011).

A delimitagdo da Bacia do Rio Tapacurd, assim como das suas sub-bacias, foi
realizada utilizando o MDE apresentado no item 3.2.2, e sua delimitacdo foi automatizada,

sem a utilizacdo de nenhum tipo de méascara ou imposicéo de rede de drenagem.
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Para a area de drenagem minima de contribuicdo para formacdo de um canal, foi
atribuido o valor de 940 hectares, que corresponde a 2% da area da bacia. De acordo com Jha
(2004), para a formacdo das sub-bacias deve ser atribuido um valor entre 2 e 6% da area da
bacia delimitada pelo modelo.

Depois dessa etapa, foram inseridos dois pontos de monitoramento (exutorios): ()
onde se localiza a estacdo fluviométrica da Bacia do Rio Tapacurd, gerando assim uma sub-
bacia, que permitiu a verificacdo do modelo a partir desse ponto; (b) na Barragem de
Tapacura, permitindo assim a verificacdo da quantidade de &gua e sedimento que chega ao
reservatorio, conforme também adotado por Arroio Junior (2013), Ferrigo (2014) e Fernandes
(2015).

Na sequéncia foi definido o exutdrio da bacia, gerando o seu contorno e os das suas
sub-bacias. Apds a delimitacdo, foram calculados os parametros fisicos de cada sub-bacia.

A Bacia do Rio Tapacurd, delimitada automaticamente via interface do ArcSWAT,
apresentou um delineamento e subdivisdo semelhante aqueles adotados pelo Grupo de
Recursos Hidricos da UFPE.

3.3.2.2. Definicdo das unidades de respostas hidroldgicas

Apobs o processo de delimitacdo e discretizagdo da bacia, 0s mapas de uso e ocupagao
do solo e tipos de solos foram inseridos e relacionados aos seus respectivos itens existentes no
banco de dados (original do SWAT ou alterado pelo usuario), bem como foram definidos os
intervalos de declividade, em até cinco niveis diferentes, para que as URH sejam obtidas.

No processo de definicdo das URH, o usuéario pode generalizar a modelagem da bacia,
a partir da definicdo de niveis minimos de sensibilidade na formacao das URH para execucao
do modelo. Como, por exemplo: se o usuario limitar em 10% a &rea para cada tipo do solo,
solos que possuam area inferior a 10% serdo eliminados e havera uma redistribuicdo da &rea.
A indicacdo de zero por cento permite que todos os tipos de ocupacéo e tipo de solo, bem
como intervalos de declive, sejam considerados na criacdo das URH, favorecendo, assim, uma
maior precisao.

Para a definicdo das URH do presente estudo, foi utilizado o mapa de uso e ocupacéo
do solo apresentado na Figura 4.8, o mapa de tipos de solo exibido na Figura 4.2 e 0s
intervalos de declividade da bacia foram divididos em cinco classes, de acordo com a
classificacdo adaptada da Embrapa (1969 e 2004): de 0 a 3% (plano); 3 a 8% (suave
ondulado); 8 a 20% (ondulado); 20 a 45% (forte ondulado); e superior a 45% (montanhoso e
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escarpado). Quanto ao nivel de sensibilidade utilizado para geracdo das URH, foi utilizado o
valor de 0%, o que permitiu que todos os tipos de ocupacéo, de solos e declividades fossem
considerados na modelagem. Se fosse adotado um limite de, por exemplo, 10%, apenas trés
tipos de uso e ocupacdo do solo e um tipo de solo seriam considerados na modelagem, pois 0s
demais representam menos 10% de cobertura da area (Tabelas 3.6 e 3.8, respectivamente).

A edicdo/inclusdo de dados referentes a uso e ocupacao do solo e tipos de solos no
banco de dados do modelo SWAT pode ser feita previamente, antes da modelagem da bacia,
diretamente no banco de dados a ser utilizado (via Microsoft Acsess®, por exemplo), como
também pode ser feito posteriormente por meio da ferramenta Edit SWAT Input, do
ArcSWAT.

3.3.2.3. Entrada dos dados climaticos

O ultimo passo para execucdo do modelo SWAT é a importacdo dos dados diarios de
precipitacdo, temperatura, umidade, radiagcdo solar e velocidade do vento. Caso haja
indisponibilidade de dados diarios (série completa) de algumas dessas varidveis climaticas,
elas podem ser simuladas pelo gerador climéatico do modelo SWAT (WXGEN), com base nas
médias mensais observadas.

Os dados de precipitacdo utilizados na modelagem foram diérios, conforme ja
abordado no item 3.3.1.1. Pela indisponibilidade de dados diarios de temperatura, umidade,
radiacdo solar e velocidade do vento, na mesma quantidade dos dados diarios de precipitacao,
esses foram simulados pelo gerador climatico do modelo SWAT, com base em dados
observados (médias mensais) da estacdo climatoldgica da UFPE, conforme apresentado no
item 3.3.1.5 e na Tabela 3.12.

A distribuicdo dos dados pluviométricos foi realizada de forma automatica pelo
modelo SWAT, que utiliza 0 método do vizinho mais préximo (Nearest Neighborhood) para
delinear as areas de influéncia de cada pluviémetro (Arnold et al.,1998; EI-Nasr et al., 2005;
Zhang e Srinivasan, 2009). O modelo considera a série de precipitacdo por sub-bacia, e dessa
forma ele agrega os valores de determinada estagdo & sub-bacia mais proxima, e isso é
estabelecido em relacdo a localizacdo da estagdo pluviométrica e o centroide de cada sub-
bacia (Castro, 2013).
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3.3.3. Modelagem inicial

Inicialmente, apds a insercdo dos dados e configuracdo do modelo, 0 mesmo foi
executado com os parametros padrdes do modelo SWAT (sem alteracédo/calibracdo). A série
historica de vazao analisada nesta primeira etapa foi de 1995 a 2003 (nove anos), tendo-se
utilizado também dados pluviométricos de 1992 a 1994 (trés anos) para o aquecimento do
modelo.

A utilizacdo de um periodo de trés anos (que antecedem a série de dados a serem
verificados) para o aquecimento do modelo é importante para o provimento e estabilidade das
condiges iniciais do modelo para a bacia, e tem sido adotado em diversos estudos, como em
Oliveira et al. (2006), Cibin et al. (2010), Lelis e Calijuri (2010), Carvalho Neto (2011) e
Castro (2013).

Os resultados da modelagem inicial podem indicar que o modelo apresenta resultados
satisfatorios, dispensando o processo de calibracdo, como também podem indicar que a
parametrizacdo inicial (padrdo do modelo) é insuficiente para modelar, de forma aceitavel, a
bacia de estudo.

No estudo em questdo, apds a analise dos resultados da modelagem inicial, foi
constatado que o modelo necessitava de ajustes nos parametros, para melhor representar os
processos hidrossedimentolégicos na Bacia do Rio Tapacura.

Desta forma, para a estimativa da producdo de sedimentos na Bacia do Rio Tapacura,
0 modelo SWAT foi previamente calibrado e validado, a partir da comparacdo da vazdo

calculada (pelo modelo) com a observada.

3.3.4. Calibracéo e validacao

O processo de calibracdo de um modelo hidrossedimentoldgico consiste em ajustar 0s
parametros do modelo para que se obtenha uma resposta aceitavel entre os dados calculados
pelo modelo e os observados no mundo real.

A calibracdo do modelo SWAT para a Bacia do Rio Tapacura foi realizada com
frequéncia de saida mensal, para o periodo de 1995 a 2003. Assim como na modelagem
inicial, foram utilizados dados de 1992 a 1994 para o0 aquecimento do modelo.

A calibracdo do modelo foi automatizada, realizada com frequéncia de saida mensal, a
partir da utilizacdo do aplicativo SWAT-CUP 2012 v. 5.1.6.2, desenvolvido por Abbaspour et

al. (2007). O algoritmo de autocalibracdo utilizado foi o Sequential Uncertainty Fltting
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Algorithm (SUFI-2), que, de acordo com Ferrigo (2014), é o mais adotado para a calibragéo
automatizada do SWAT.

A autocalibracdo do modelo SWAT foi precedida pela analise de sensibilidade dos
parametros, que analisa a influéncia de cada parametro no processo de modelagem
hidrologica da bacia. O modelo SWAT possui 19 pardmetros que influenciam a vazao para as
condi¢Bes das bacias do nordeste brasileiro (desprezando os parametros relacionados a
existéncia de neve): Alpha BF, Biomix, Canmx, CNIl, CH_K2, CH_N2, Epco, Esco,
GW_Delay, GW_Revap, Gwgmn, Rchrg_DP, Revapmn, Slsubbsn, Sol_Alb, Sol_Awc, Sol K,
Sol_Z e Surlag (Santos et al., 2014).

Para realizar a analise de sensibilidade e, posteriormente, a calibragdo automaética dos
parametros do modelo, é necessario definir no SWAT-CUP a faixa de variacdo de cada
parametro e o método de alteracdo. Os métodos de alteracdo dos parametros sdo trés:

a) substituicdo (=): o modelo substitui o valor existente por outro;

b) adigdo (+): um novo valor é adicionado ao valor inicial do parametro; e

c¢) multiplicacdo (x): as alteracdes sdo realizadas variando o valor inicial por meio de
porcentagens, em que no SWAT-CUP, se a alteracdo for para aumentar o valor inicial do
parametro em 50%, deve-se inserir no intervalo o valor de 0,5. Se for reduzir 25%, deve-se
inserir -0,25, e assim sucessivamente®.

N&o é indicada no processo de calibracdo automatica a utilizacdo do método de
substituicdo (=) para parametros que possuem variabilidade espacial, como CNII e parametros
de solo, pois a utilizacdo desse método ira uniformizar toda a bacia (Abbaspour, 2012).

A faixa de variacdo de cada parametro e o0 método de alteracdo utilizado no processo
de autocalibracdo foram definidos a partir das recomendacdes de Arnold et al. (2012a),
Fukunaga (2012), Castro (2013) e Ferrigo (2014).

A Tabela 3.13 apresenta a descricdo dos pardmetros utilizados na fase de analise de
sensibilidade, assim como a sua faixa de variacéo e relacdo matematica adotada.

Os parametros considerados mais sensiveis, no processo de analise de sensibilidade,
foram submetidos ao processo de calibracdo automética pelo SWAT-CUP, respeitando os

mesmos intervalos e métodos de variagao.

! No ArcSWAT, para se realizar uma correta relacdo de multiplicacéo, através do Manual Calibration Helper,
deve-se somar o valor de 1 a porcentagem encontrada pelo SWAT-CUP, da seguinte maneira: para aumentar o
valor em 50%, no ArcSWAT, o valor original do pardmetro deve ser multiplicado por 1,5 (0,5+1). Para reduzir
25%, deve-se inserir 0,75 (-0,25+1), pois a relacédo é de: (Parametro antigo) x (valor do SWAT-CUP + 1).
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Tabela 3.13 — Descricdo dos parametros, limites e método de alteragdo no processo de anélise
de sensibilidade

Parametro

Descrigdo*

Intervalos
Min Max

Método**

Alpha_BF

Constante de recessdo do fluxo de base (dias). Indicador direto
da resposta do fluxo subterrdneo para as mudangas na recarga.
Seus valores podem variar de 0 a 1 e quanto maior o valor desse
pardmetro maior sera a recarga do aquifero e menor o fluxo de
base

Biomix

Eficiéncia do revolvimento biolégico (mm)

Canmx

Armazenamento maximo de agua no dossel vegetativo (mm).
Representa a quantidade de &gua interceptada na copa das
arvores

0 10

CNII

Curva NuUmero na condicéo Il de umidade (adimensional). Seu
valor é utilizado para o calculo do escoamento superficial

-0,1 0,1

CH_K2

Condutividade hidraulica efetiva do canal (mm/h). E a taxa com
que o rio perde agua para o subsolo

CH_N2

Coeficiente de Manning do canal principal (s m™°)

0 0,3

Epco

Fator de compensacdo de dgua pelas plantas (adimensional)

Esco

Fator de compensacdo de evaporacdo do solo (adimensional).
Rege a extracdo de demanda evaporativa das camadas inferiores
do solo, de modo que quanto menor seu valor mais sera retirado
de profundidades maiores do solo

GW_Delay

Retardo do escoamento subterréneo (dias). Retarda o tempo em
que a &gua se move pelas camadas do solo até encontrar o
aquifero raso

GW_Revap

Coeficiente de reevaporacdo da agua subterrénea (adimensional).
Constante de proporcionalidade para o calculo da quantidade
maxima de agua que se move no solo em resposta as deficiéncias
de agua

0,02 0,2

Gwgmn

Profundidade limite da 4gua no aquifero raso para ocorrer fluxo
de retorno (mmH,0). Quanto maior o valor desse parametro uma
porcao maior do fluxo de base é retardada. Ou seja, para valores
baixos desse pardmetro é produzido mais fluxo de base e um alto
fluxo fluvial

0 1.000

Rchrg_DP

Fracio de 4agua percolada para o aquifero
(adimensional)

profundo

-0,04 0,05

Revapmn

Profundidade limite da &gua no solo para a ocorréncia da
ascensdo da &gua a zona ndo saturada (mm). Define o limite do
nivel de &gua no aquifero raso para que ocorra 0 movimento da
agua dentro do solo em resposta as deficiéncias de agua. E
utilizado no calculo da estimativa da quantidade maxima de agua
que sera removida do aquifero num dado dia

Slsubbsn

Comprimento da declividade média (m). Obtida do topo da
encosta até o ponto onde 0 escoamento comega a se concentrar.

-0,25 0,25

SOL_ALB

Albedo do solo (fracédo)

-025 0,25

SOL_AWC

Capacidade de agua disponivel (mm H,O/mm solo). Utilizado
para calcular o contedo de agua no solo disponivel para a
vegetacdo

-0,25 0,25

SOL_K

Condutividade hidraulica saturada (mm/h). Influente no processo
de movimentacdo da &gua no solo e necessario para calcular o
tempo de percolacdo da agua numa dada camada do solo

-0,25 0,25

SOL Z

Profundidade do solo (mm)

-025 0,25

Surlag

Coeficiente de atraso do escoamento superficial (adimensional).
Um menor valor de Surlag representa um maior atraso no
escoamento superficial

* Baseada em Arnold et al. (2012a), Fukunaga (2012) e Ferrigo (2014).
** Substituicdo (=); Multiplicacdo (x); e Adicdo (+).
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Na fase de analise de sensibilidade, foram realizadas 500 iteracGes entre o0s
parametros, dentro de cada intervalo limitado de acordo com a Tabela 3.13. Na fase de
calibracdo, ap0s selecionados os parametros mais sensiveis, foram realizadas 1.000 iteracdes.

Ap0s a calibracdo automatica do modelo pelo SWAT-CUP, os valores dos parametros
ajustados foram transpostos para o modelo SWAT, via interface do ArcSWAT, de forma
manual, a partir da fungdo Manual Calibration Helper.

Ap0s o processo de autocalibracdo, o conjunto de parametros ajustados foi submetido
ao processo de validacdo. No processo de validacdo do modelo, foi utilizado o periodo de
dados de 2004 a 2012 (nove anos), tendo-se utilizado dados do periodo de 2001 a 2003 (trés
anos) para o aquecimento do modelo.

3.3.5. Analise dos processos erosivos

Apobs a calibragdo e validacdo do modelo SWAT, com base na série de vazdo
observada entre os anos de 1995 e 2012, os processos erosivos na Bacia do Rio Tapacura
foram estimados, utilizando 0 mesmo periodo de dados.

Os processos erosivos sdo calculados pelo modelo SWAT a partir da EUPSM. De
acordo com Uzeika (2009), Carvalho Neto (2011), Arnold et al. (2012a) e Fernandes (2015),
apos a aplicacdo da EUPSM em cada URH das sub-bacias, é gerado um somatério da
contribuicdo de sedimentos das URH que formam a sub-bacia, esse somatorio é considerado a
producdo de sedimentos da sub-bacia (SYLD). Em seguida, 0 modelo considera que toda essa
carga de sedimento alcanca o trecho de rio da referida sub-bacia. Apds alcancar o trecho de
rio, inicia-se o processo de propagacéo (baseado na Teoria de Poténcia do Fluxo de Bagnold
(1977)), que também considera os processos de erosao e deposicao na calha fluvial, até atingir
0 exutdrio, representando assim a producédo de sedimentos final da sub-bacia (SED_OUT). Ao
atingir o canal principal, essa producdo de sedimentos passa a se somar a producdo de
sedimentos de outras sub-bacias até atingir o exutorio final da area de estudo, representando
assim a producdo de sedimentos total da bacia ou ponto de interesse (posto
hidrossedimentolégico, barragem, etc).

Desta forma, o resultado apresentado no SYLD representa a quantidade de sedimento
produzido na sub-bacia que chega até o canal (producdo de sedimentos da sub-bacia,
representado em t/ha), e o resultado apresentado em SED_OUT representa a producdo de

sedimentos final, ou seja, a quantidade de sedimentos que chega ao exutério (dado em t).
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Uzeika (2009), em seu estudo na Bacia de Arvorezinha — RS, elaborou um esquema
ilustrativo do funcionamento da modelagem dos processos erosivos pelo modelo SWAT,
conforme pode-se observar na Figura 3.13.

De acordo com o esquema elaborado por Uzeika (2009) (Figura 3.13), para a sub-
bacia 3, a producdo de sedimentos, que ocorre na superficie, € o SYLD 3. Apds encontrar um
canal de drenagem, ocorre a propagacdo dessa quantidade de sedimentos até o exutdrio.
Porém, na saida de cada sub-bacia, ha pontos de controle intermediarios, que contabilizam a
producdo de sedimentos final de cada sub-bacia, como, por exemplo, para a sub-bacia 3, € 0
SED_OUT 3. No canal principal da sub-bacia 1, ocorrem trés fontes de contribui¢cdo de
sedimentos: (a) producgéo de sedimentos final da sub-bacia 2 (SED_OUT 2); (b) producéo de
sedimentos final da sub-bacia 3 (SED_OUT 3); e (c¢) producéo de sedimentos da superficie da
sub-bacia 1 (SYLD 1).

Sub- bacxa | 1;9\

SYLD 1

H:L, SED OUT3 |
N

J ///v’d— SYLD 2 \

A‘Kjfﬂ P s [
F g J{
HH '-'
HR e e ﬂ Sub-b‘[acia 3
J_/'—‘r— = '
LL_[JJ—' =
\ SYLD 3 .
L i ' Lg i
Je— — —

Figura 3.13 — Esquema ilustrativo do funcionamento da modelagem dos processos erosivos pelo
modelo SWAT, adaptado de Uzeika (2009).

Com base na modelagem da quantidade de sedimentos que entra (SED_IN) e que sai

(SED_OUT) em cada canal, de cada sub-bacia, é possivel analisar a propagacdo de
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sedimentos ao longo dos rios e identificar se houve deposicéo ou erosdo na calha fluvial. Essa
andlise é realizada por meio da relacdo entre 0 SED_OUT e SED_IN (equacédo 3.52), que, de
acordo com Santos et al. (2013), descreve a fracao de sedimentos (Fs) que cada trecho de rio
transporta para o trecho subsequente com base na quantidade de sedimentos de entrada
(SED_IN):

- SED _OUT (352)
SED _IN

3.3.5.1. Producéo de sedimentos das sub-bacias

A producdo de sedimentos para a Bacia do Rio Tapacura foi estimada pelo modelo
SWAT, com base nos parametros da EUPSM (item 3.2.1.12). A partir da estimativa da
producdo de sedimentos de cada sub-bacia, utilizando técnicas de SIG, foi analisada a
distribuicdo espacial da producdo de sedimentos na bacia, assim como o0 escoamento
superficial e chuva.

Para analise e classificacdo da producdo de sedimentos das sub-bacias da Bacia do Rio
Tapacura, foi utilizada a interpretacdo de perdas de solo proposta por Carvalho (2008), que
define seis classes para analise de perdas de solo em bacias hidrograficas, conforme

apresentado na Tabela 3.14.

Tabela 3.14 — Interpretacdo das perdas de solo em bacias hidrogréficas, adaptada de Carvalho
(2008)

Perdas de solo (t/ha/ano) Interpretacéo
<10 Nula ou pequena
10-15 Moderada
15-50 Média
50 -120 Meédia a forte
120 - 200 Forte
> 200 Muito Forte

3.3.5.2. Producéo de sedimentos total

Conforme visto anteriormente, ap0s a estimativa da producdo de sedimentos nas sub-
bacias, 0 modelo SWAT calcula a sua propagacdo até atingir o exutorio, resultando na
producdo de sedimentos total de determinada area.

No presente estudo, em virtude da importancia do reservatério da Barragem de

Tapacura para o abastecimento publico da Regido Metropolitana do Recife, e por ele se



119

localizar a montante do exutério da bacia, o ponto de controle inserido na localizagdo da
barragem principal do reservatorio foi adotado como ponto de verificagdo da producgdo de
sedimentos total da bacia. Producdo de sedimentos essa que chega até o reservatério da
Barragem de Tapacura.

Desta forma, a analise da producdo de sedimentos da Bacia do Rio Tapacura leva em
consideracdo a parte a montante da Barragem de Tapacura, que representa uma area de
drenagem de 382 kmz, o que significa 81% da area total da bacia.

A Figura 3.14 apresenta a area de drenagem que contribui para a Barragem de
Tapacura.

Além da anélise da quantidade de sedimentos que chega a Barragem de Tapacurd,
também foi analisada a propagacdo de sedimentos ao longo da rede de drenagem da bacia,

conforme equacdo proposta por Santos et al. (2013).

35930'0"W 35924'0"W 35°18'0"W 35°12'0"W 35%'0"W
| | | | |
LEGENDA

Drenagem e reservatorio Elevagao (m)

| Drenagem [ Ja6-99 | 300-399
- Barragem de Tapacura E 100 - 199 - 400 - 499
I:I Area de drenagem da - 200 - 299 - 500 - 597

Barragem de Tapacura

8°00"S

895'0"S

8°10'0"S
|

0 6 km

Proje¢do UTM
Datum: SIRGAS 2000

Figura 3.14 — Area de drenagem que contribui para o reservatorio da Barragem de Tapacura.

3.3.5.3. Verificacdo da producéo de sedimentos

Para a verificacdo da producdo de sedimentos estimada pelo modelo, na Bacia do Rio
Tapacura existe apenas uma estacdo sedimentométrica, que funciona na mesma secdo do
posto fluviométrico da ANA, na cidade de Vitoria de Santo Antdo (39170000). Nessa estacéo,
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onde ocorrem as coletas de sedimentos em suspenséo, foram realizadas apenas oito coletas no
periodo de 1999 a 2011.
A Tabela 3.15 apresenta os dados de concentracdo de sedimentos em suspensao

disponiveis para o posto de monitoramento de Vitoria de Santo Antdo (39170000).

Tabela 3.15 — Dados de concentracdo de sedimentos em suspensao da estacdo de Vitoria de
Santo Antdo (39170000)
Cota Vazio Areamolhada Largura Vel. média Conc. de sed. em

Data

(cm)  (m3/s) (m?) (m) (m/s) suspensdo (mg/L)
02/08/99 82 0,297 1,97 4,6 0,151 44,32
18/06/00 123 4,447 16,9 20 0,263 139,61
26/08/00 116 3,278 16,78 20 0,195 110,16
01/07/02 158 11,785 20,44 16 0,576 357,26
23/08/04 111 2,684 4,696 8,5 0,571 133,62
26/07/05 116 2,02 5,8 10 0,348 84,94
20/08/07 111 4,68 17,5 22,5 0,268 694,77
10/08/11 114 2,59 19,5 21 0,133 61,82

Apesar da pequena quantidade de dados observados de sedimentos para a Bacia do
Rio Tapacura, como o modelo SWAT também permite a analise da producdo de sedimentos
em escala diaria, a estimativa do modelo para os dias em que ocorreram as coletas foi
comparada com a producdo de sedimentos observada.

A descarga solida de cada evento foi obtida por meio da equacéo 3.53:

Q. =0,0864-Q-C (3.53)

onde Qs é a descarga solida ou fluxo de sedimentos em suspensdo (t/dia); Q é a descarga
liquida ou vazdo (m3/s); e Cg € a concentracdo de sedimentos em suspensdo (mg/L).

Além da verificagcdo diaria, a partir dos valores observados de descarga sélida, foi
tracada uma curva-chave de sedimentos para a estacdo do Rio Tapacura, segundo metodologia
proposta por Carvalho (2008), Carvalho et al. (2000) e Lima et al. (2004). As curvas-chave de
sedimentos possuem vérias formas, entretanto, a mais utilizada é a funcéo potencial obtida

pela equagéo 3.54:

Q.=a-Q" (3.54)

onde a e b sdo constantes e as demais variaveis sdo as mesmas descritas anteriormente, na

equacao 3.53.
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A curva-chave gerada a partir da equacdo 3.54 foi empregada para transformar a série
de vazdo, dos anos em que ocorreram as coletas de sedimento, em descarga solida. Esse
resultado da curva-chave foi utilizado para verificar a producéo de sedimentos estimada pelo

modelo SWAT para 0 mesmo ponto e periodo.

3.3.6. Analise dos resultados da modelagem hidrossedimentolégica

Os resultados da modelagem hidrossedimentoldgica da Bacia do Rio Tapacura, nas
fases de modelagem inicial, calibracdo e validacdo da vazdo, bem como na verificacdo da
producdo de sedimentos, foram analisados com base nos hidrogramas observados e
simulados, coeficiente de determinacdo (R2) (equacdo 3.55), indice de Eficiéncia de Nash-
Sutcliffe (NSE) (equacdo 3.56) e Tendéncia Percentual (PBIAS) (equacdo 3.57), utilizados
como referéncia para avaliacdo da precisdo do modelo SWAT em diversos estudos (Moriasi et
al., 2007; Aragdo et al., 2013; Ferrigo, 2014; Melo Neto et al., 2014; Bonuma et al., 2015):

[ e~V ~Yor) |
R? —| 2 (3.55)

(Yobs _YOZ)Z Z (Ysim _Ys:)2
=1 i=1

Z(Yobs _Ysim)z
NSE =1—| = (3.56)

e

Z (Yobs - Yo:)2
i=1

[

D (Yo = Yaim) - (100)
PBIAS =| 4= (3.57)

i (Yobs )

onde Yons € a varidvel observada; Ysim € a varidvel simulada pelo modelo; Y,_é a média da

variavel observada; Y, é a média da variavel simulada; e e é a quantidade de eventos.

O R2 mostra o grau de colinearidade entre os valores observados e simulados,
descrevendo a proporcdo da variancia entre esses valores. O R? varia entre 0 e 1, sendo que

valores mais proximos a 1 indicam menor variancia do erro (Ferrigo, 2014). Esse coeficiente
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é sensivel a valores extremos, e é pouco sensivel as diferencas proporcionais entre series
observadas e simuladas (Legates e McCabe, 1999; Melo Neto, 2013).

O NSE ¢é uma estatistica normalizada que determina a magnitude relativa da variancia
residual quando comparado com a variagdo dos dados de medicdo. O indice varia entre - a
1, sendo que valores menores do que zero indicam que a média dos dados observados prevé
melhor do que a simulacdo pelo modelo, enquanto valores proximos a 1 indicam um ajuste
otimo (Ferrigo, 2014). De acordo com Andrade et al. (2013) e Melo Neto et al. (2014), o
coeficiente de NSE representa, principalmente, a resposta do modelo as vazdes de pico.

O PBIAS representa a tendéncia média dos valores simulados serem maiores ou
menores que os valores observados. Quanto menor o valor do PBIAS, melhor é o ajuste, com
zero representando uma simulacdo perfeita do evento observado. Valores de PBIAS positivos
indicam a tendéncia de subestimacdo dos dados simulados, enquanto valores negativos
indicam superestimagéo (Gupta et al., 1999; Uzeika, 2009).

Para avaliar o desempenho do modelo SWAT, Green et al. (2006), Green e van
Griensven (2008) e Wu e Chen (2009) consideram valores de Rz > 0,5 e NSE > 0,4 como
aceitaveis. Para Moriasi et al. (2007), sdo aceitaveis valores de NSE > 0,5 para simulacdes
mensais. Ja Santhi et al. (2001) e Bonuma et al. (2012) assumem que para simulacdes
mensais, sdo aceitaveis valores de R?2 > 0,6 e NSE > 0,5. Ja em relacdo ao PBIAS, para
Moriasi et al. (2007), sdo aceitaveis valores < +25%. Desta forma, para este estudo foram
considerados satisfatdrios os valores de Rz > 0,6, NSE > 0,5 e PBIAS < +25% e classificados

conforme Tabela 3.16.

Tabela 3.16 — Classificacdo da eficiéncia da modelagem do modelo SWAT por meio da
analise do R2, NSE e PBIAS.

Classificacdo R? NSE PBIAS (%)
Muito boa 0,80 <R?<1,00 0,75 <NSE<1,00 PBIAS < +10
Boa 0,70 <R%2<0,80 0,65 <NSE <0,75 +10 <PBIAS < +15
Satisfatoria 0,60 <R2<0,70 0,50 <NSE <0,65 +15 <PBIAS < +25
Insatisfatoria R?< 0,60 NSE <0,50 PBIAS > +25

Adaptado de Moriasi et al. (2007).

A classificacdo adotada, apresentada na Tabela 3.16 leva em consideracéo a avaliagcao
da modelagem em uma frequéncia mensal, de acordo com Moriasi et al. (2007) e Bonuma et
al. (2015). Quando os modelos de bacias hidrogréaficas sdo avaliados com frequéncia diaria, as

classificacfes podem ser menos rigorosas.
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3.3.7. Cenarios de mudancas no clima e no uso do solo

Buscando analisar as implicagdes de alteragdes do clima e uso do solo na producéo de
sedimentos da Bacia do Rio Tapacura, além do cenario de uso e ocupacdo do solo de 2001,
adotado como representativo para o periodo de 1995 a 2012 (utilizado para a calibracdo e
validacdo do modelo), foram analisados diferentes cenarios de uso e ocupacgdo do solo e

alteracOes climaticas, conforme descrito a seguir.

3.3.7.1. ImplicacGes das alteracdes ocorridas no uso e ocupacao do solo

As alteracfes ocorridas no uso e ocupacao do solo da Bacia do Rio Tapacura e seus
impactos em termos de escoamento superficial e erosdo foram analisadas a partir do
comparativo entre 0 uso e ocupac¢do do solo existente na década de 1970 e o existente no ano
de 2001, elaborado por Braga (2001).

Para a simulagdo do cenério da década de 1970, foi utilizado o mapa produzido a partir
da vetorizacdo da carta topografica da SUDENE (Vitdria de Santo Antdo, Folha SC.25-V-A-
I1), na escala de 1:100.000, obtida a partir de fotografias aéreas dos anos de 1970/1971.

3.3.7.2. Projegdes futuras

Buscando ampliar a analise das implica¢des de mudancas do clima e uso do solo nos
processos erosivos da Bacia do Rio Tapacura, além dos cenarios de 1970 (1967-1974) e 2001
(1995—-2012), foram analisados cendrios futuros.

Para avaliar alteracbes climaticas, foram utilizados dados de precipitacdo estimados
pelo modelo climatico HadGEM para os cenarios de mudancgas climaticas RCP 4.5 e RCP 8.5,
nos periodos de 2011-2040, 2041-2070 e 2071-2099. A frequéncia dos dados de
precipitacdo futura é diaria, o que permite a sua inser¢cdo no modelo SWAT.

Além dos dados de precipitagdo diaria, foram utilizadas as estimativas de alteragdes
nas medias de longo termo das variaveis climatoldgicas: temperatura do ar, umidade relativa,
radiacdo solar e velocidade do vento, conforme Chou et al. (2014a).

Os efeitos das mudancas do clima nos processos hidrossedimentologicos foram
analisados considerando duas condigOes distintas de uso e ocupacao do solo: (a) Uso 1 — uso
do solo de 2001; (b) Uso 2 — alteragdes hipotéticas no uso e ocupagdo do solo, com
intensificacdo da monocultura de cana-de-agucar, expansdo de areas urbanas e supressdo de

areas de vegetagdo nativa.
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Desta forma, para sintetizar, tem-se 0s seguintes cenarios de alteracdes do clima e uso
e ocupacéo do solo:

a) Usol RCP4.5 — Uso do solo de 2001 e cenéario de mudancas climaticas RCP4.5.

b) Usol RCP8.5 — Uso do solo de 2001 e cenario de mudancas climéaticas RCP8.5.

c) Uso2_RCP4.5 — Uso do solo hipotético e cenario de mudancas climéaticas RCP4.5.

d) Uso2_RCP8.5 — Uso do solo hipotético e cenario de mudancas climaticas RCP8.5.

O mapa de uso e ocupacdo do solo do cendrio hipotético foi produzido a partir da
utilizacdo de técnicas de SIG, como a Reclassificacdo? de classes do mapa de uso e ocupagéo
do solo de 2001 (Figura 3.6) e expansdo de &reas por meio do processo de Buffer®. A
Reclassificagdo do mapa e aplicacdo do Buffer, em ambiente SIG, proporcionou a
intensificacdo da monocultura de cana-de-agucar, expansdo de areas urbanas e supressdo de

areas de vegetacao nativa.

3.4. DADOS CLIMATICOS DO MODELO ETA-HADGEM

Os dados climaticos utilizados neste trabalho para analisar os cenarios futuros séo
oriundos da saida do modelo climéatico global HadGEM2-ES (Hadley Center Global
Environmental Model version 2), que passaram por um downscaling* utilizando o modelo
regional Eta.

O processo de downscaling entre 0 modelo climatico global HadGEM2-ES e o modelo
regional Eta foi realizado pelo Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos do INPE
(CPTEC/INPE), conforme Chou et al. (2014a) e Chou et al. (2014b).

O modelo climético global HadGEM2-ES é um modelo de rede de pontos de
resolucdo N96, que equivale aproximadamente a 1.875 graus de longitude e 1.275 graus de
latitude, e 38 niveis na atmosfera. No oceano, 0 modelo tem 40 niveis na vertical, e na
horizontal, a resolucdo varia de 1/3 graus nos tropicos para 1 grau em latitudes mais altas do
que 30°. E um modelo de sistema terrestre com representacdo do ciclo do carbono. Sobre a

terra, o ciclo do carbono é modelado pela dindmica da vegetacdo. O modelo inclui a quimica

2 A operacdo de Reclassificacdo, em ambiente SIG, consiste em se obter um campo Tematico a partir de outro
campo Tematico, que pode ou nao, ser de categoria Tematica distinta (Camara et al., 2001), como, por exemplo,
agrupar um mapa de cobertura vegetal (caatinga, restinga, agricultura) em funcdo de seu porte (alto, baixo, muito
baixo).

® O Buffer consiste em uma operagéo, em ambiente SIG, que cria areas de influéncia/expansdo no entorno de
uma determinada feigdo (ponto, linha ou poligono).

* O processo de downscaling consiste na técnica de adensamento, onde se utiliza um modelo atmosférico de
resolucdo mais alta (modelo regional), alimentado nas fronteiras pelas condi¢des produzidas pelo modelo global
(SANTANA, 2013).
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da atmosfera e modelo de aerossol com carbono organico e representagédo de poeira (Chou et
al., 2014). Mais detalhes sobre 0 modelo HadGEM2-ES podem ser obtidos em Collins et al.
(2011).

Ja 0 modelo regional Eta, utilizado no processo de downscaling, foi adaptado para
funcionar para integracdes de longo prazo. O modelo atualiza a concentragdo de CO, a cada 3
anos. A vegetacdo varia mensalmente, mas 0 mesmo tipo de vegetacdo € mantido durante o
periodo de integracdo. O modelo ndo possui dindmica dos oceanos. A temperatura da
superficie do mar € tomada a partir de cada saida do modelo global e € atualizada diariamente
no modelo regional Eta. A umidade inicial do solo e a temperatura do solo também provém
das respectivas saidas do modelo global. Os limites laterais sdo atualizados com variaveis do
modelo global a cada intervalo de 6 horas. A resolucdo do modelo regional Eta € de
aproximadamente 20 km na horizontal e 38 camadas na vertical, que cobrem a maior parte da
América do Sul e América Central. O topo do modelo é a 25 hPa (Chou et al., 2014a). Mais
detalhes sobre 0 modelo Eta podem ser obtidos em Mesinger et al. (2012).

A combinacdo dos dois modelos (HadGEM e Eta) serd chamada de Eta—HadGEM
neste trabalho.

Neste trabalho, foram utilizados os dados de precipitacdo do modelo Eta—HadGEM,
com frequéncia diaria, apenas da area de influéncia da Bacia do Rio Tapacurd, o que
corresponde a apenas 6 pontos (centroide) da grade do modelo Eta, conforme apresenta a
Figura 3.15.
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Figura 3.15 — Distribuicdo espacial dos pontos de grade do modelo Eta utilizados neste estudo.
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Foram utilizados dados dos cenarios de mudancas climaticas RCP 4.5 e 8.5 para os
periodos de 2011-2040, 2041-2070 e 2071-2099, além do periodo base, 1961—1990,
utilizado para realizar a correcéo da precipitacdo estimada.

Conforme mencionado anteriormente, além dos dados de precipitacdo diaria, foram
consideradas, para a modelagem dos cendrios futuros, as estimativas de alteracbes na
temperatura do ar, umidade, radiacdo solar e velocidade do vento para ambos 0s cenarios de

mudancas climéticas, conforme apresentado na Tabela 3.17.

Tabela 3.17 — Projecdes de alteracBes na temperatura do ar, umidade relativa, radiacao solar e
velocidade do vento nos cendrios RCP 4.5 e 8.5.

Cenarios | Periodos | Varidveis* | Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Temperatura | 1,2 10 10 10 10 11 11 10 10 10 10 1,0
Umidade -02 -03 o7 -02 -07 -11 -06 -05 -10 -01 04 01
Radiacéo -04 -04 05 -01 -04 -01 -03 -05 -04 -03 -05 -05

Vento 01 01 02 02 02 02 01 01 01 01 03 02

2011-2040

Temperatura | 21 21 20 20 19 19 19 18 19 19 20 20
Umidade -08 -17 -05 -06 -04 -06 -02 -03 -14 -16 -13 -13
Radiacéo 02 02 03 04 01 03 02 01 03 03 02 02

Vento -02 04 00 0O 03 01 0O 01 01 01 00 02

RCP 4.5 | 2041-2070

Temperatura | 2,7 26 26 25 24 26 26 24 25 25 26 26
Umidade -19 -19 -14 -14 -15 -17 -17 -20 -30 -36 -30 -28

2071-2099 Radiacéo 01 0,3 0,3 02 02 04 01 00 02 03 02 02
Vento -1 o1 04 03 01 00 -01 01 01 02 01 01

Temperatura | 1,1 1,2 1.2 15 17 19 19 16 11 09 10 10

2011-2040 Umidade -13 -12 -08 -13 -06 03 14 18 15 05 02 -08

Radiagdo o4 03 00 01 -02 00 01 -01 03 04 03 03
Vento o1 o6 05 01 -04 03 -03 01 00 00 02 04

Temperatura | 2,6 2,6 2,6 2,8 30 33 33 29 25 23 24 24
Umidade 31 -26 -20 -21 -16 -0,7 00 00 -09 -22 -25 -27
Radiacdo 07 06 04 05 02 05 06 03 06 09 07 06

Vento 02 04 07 o0 -01 -03 -03 -0101 01 02 03 03

RCP 8.5 | 2041-2070

Temperatura | 4,1 42 43 44 44 A7 47 44 40 38 38 39
Umidade -44 -44 33 -34 -20 09 -06 -11 -16 -30 -41 -46
Radiacéo o8 07 05 04 02 06 O07 05 07 09 08 08

Vento o1 o5 07 02 01 03 -04 00 02 02 03 02

2071-2099

* Temperatura (°C); Umidade relativa (%); Radiacdo solar (MJ/m#/dia); e Vento (m/s). NUmero positivo
significa que haverd acréscimo, ja o nimero negativo significa que havera decréscimo.

As meédias mensais apresentadas na Tabela 3.17 foram inseridas no gerador climéatico
do modelo SWAT para a modelagem hidrossedimentoldgica da Bacia do Rio Tapacura.

Como se pode observar na Tabela 3.16, no cenario RCP 4.5 a temperatura apresenta
um acréscimo nos trés periodos; a umidade, um decréscimo; e 0 vento se mantém
relativamente estavel nos trés periodos. O comportamento das referidas variaveis no RCP 8.5
segue a mesma tendéncia observada no RCP 4.5, sé que potencializada.

Chou et al. (2014a) utilizaram esses mesmos dados, do downscaling Eta—HadGEM,
para analisar as mudancas climaticas para a America do Sul, com base nos cenarios RCP 4.5 e
8.5.
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3.4.1. Correcéo dos dados de precipitacéo futura

Os resultados dos modelos climéticos apresentam erros sistematicos (Wood et al.,
2002). De acordo com Moura et al. (2010), esses erros sdo decorrentes da representacdo dos
processos fisicos atuantes e das condi¢fes iniciais e de fronteira utilizadas nos modelos,
principalmente nos periodos de transicdo de uma estagdo do ano para outra.

Wood et al. (2002) ainda afirmam que esses erros sistémicos podem apresentar
impactos profundos nas mais diversas simulaces, caso ndo passem por um processo de
correcdo. Diversos estudos vém sendo desenvolvidos no sentido de avaliar e melhorar a
qualidade das previsdes climaticas dos modelos de previsdo, como os estudos de Hay e Clark
(2003), Coélho et al. (2006), Bardossy e Pegram (2011), Silveira et al. (2013) e Chou et al.
(2014b).

Desta forma, no presente estudo, foram realizadas corre¢des dos erros sistematicos dos
dados de precipitacdo futura do HadGEM a partir da metodologia proposta por Bardossy e
Pegram (2011), adotada pelo Grupo de Recursos Hidricos da UFPE (GRH) e pelo INCT —
INPE.

A metodologia proposta por Bardossy e Pegram (2011), também adotada por Ribeiro
Neto et al. (2014), visa corrigir 0s erros sistematicos da precipitacdo estimada por modelos
climaticos a partir da correcdo de bias, utilizando fungdes de distribuicdo cumulativa.

Para realizar a correcdo dos dados de precipitacdo futura, foram utilizados dados
observados do periodo de 1961—1990 das estacdes pluviométricas de Russinha, IPA e Tiuma.

Para avaliar a correcdo dos dados de precipitacdo futura, além da analise gréfica das

médias mensais, foram utilizados os indices estatisticos de R2, NSE e PBIAS.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. PROCESSAMENTO DOS DADOS DE ENTRADA

Inicialmente a Bacia do Rio Tapacura foi delimitada e discretizada no ArcSWAT com
base no MDE da area de estudo (Figura 3.11). O delineamento automatizado baseado no
MDE gerou 30 sub-bacias. A Figura 4.1 apresenta as sub-bacias geradas pelo ArcSWAT e a
variacdo da elevacdo na area da bacia.
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Figura 4.1 — Sub-bacias geradas para a Bacia do Rio Tapacura e altimetria da area.

As éreas das sub-bacias variaram de 1,76 km? a 47,87 km?, com uma média de 15,67
kmz, De acordo com a Figura 4.1, observa-se que a sub-bacia 4 apresenta a maior area (47,87
km?2) e a sub-bacia 14 apresenta a menor (1,76 km?2). A sub-bacia 18, gerada a partir da
inclusdo do posto de observacdo dos dados fluviométricos, apresenta uma area de 6,22 km?, o
que representa 1,32% da area da bacia. O referido posto de observacdo, que na modelagem
estd localizado no exutorio da sub-bacia 18, drena uma area a montante de 262 km?, o que
representa 56% da area da bacia.

Ja a sub-bacia 3, gerada a partir da inclusdo do exutoério referente a Barragem de
Tapacura, apresenta uma area de 30,29 km? e drena uma area a montante de 382 kmz?, o que
representa 81% da area da bacia.

As elevacgdes na area da bacia variaram de 46 a 597 m, com as menores elevacdes nas

proximidades do exutdrio da bacia e as maiores na porgéo oeste (Figura 4.1).
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Para que fossem geradas as URH, o mapa de declividade da bacia foi gerado a partir
do MDE, com as seguintes classes de declividade, adaptadas da Embrapa (1969 e 2004): 0 a
3% (plano); 3 a 8% (suave ondulado); 8 a 20% (ondulado); 20 a 45% (forte ondulado); e
superior a 45% (montanhoso e escarpado). A Figura 4.2 apresenta o mapa de declividade
gerado a partir do MDE e a Tabela 4.1 apresenta a area de cada classe de declividade na
bacia.

225000 240000 255000 270000
1 1 1 1

LEGENDA
Declividade (%)

9110000
1

9100000
1

12 16
O e km

Projecdo UTM - Zona 25S
Datum Horizontal: SIRGAS 2000

9090000
1

Figura 4.2 — Espacializacdo da declividade da Bacia do Rio Tapacura.

Tabela 4.1. Distribuicdo da declividade da Bacia do Rio Tapacura

Classes de Declividade (%6)* Relevo* Area (km?) Area (%)
0a3 Plano 45,16 9,82
3a8 Suave ondulado 97,35 20,71
8a20 Ondulado 197,40 42,00
20a45 Forte ondulado 120,50 25,64
> 45 Montanhoso e escarpado 8,57 1,82

* Classificagdo adaptada da Embrapa (1969 e 2004).

A bacia apresenta uma declividade minima de 0,00% e maxima de 93,6%, com uma
média de 15,1%. Como se observa na Figura 4.2, a Bacia do Rio Tapacura apresenta as
menores declividades na porcdo central da bacia, variando de 0 a 8%, e as declividades
superiores a 20% concentram-se na por¢do oeste da bacia e proximo aos limites norte e sul.

As areas com declividade que variam de 8 a 20% ocupam uma maior por¢do da area
da bacia (42%), sendo consideradas areas com relevo ondulado. Em segundo lugar, tem-se as

areas com declividade variando de 20 a 45%, que caracterizam &reas de relevo forte ondulado,
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seguidas das areas com relevo suave ondulado, que possuem declividade de 3 a 8%. As areas
planas (0 a 3% de declividade) representam 9,82% da area da bacia e concentram-se
principalmente nos terracos fluviais (Figura 4.2); e as areas com declividade superior a 45%,
consideradas de relevo montanhoso e escarpado, ocupam apenas 1,82% da area da bacia, e
localizam-se principalmente nos topos de morros e cristas.

A partir da sobreposicdo dos mapas de uso e ocupagdo do solo (Figura 3.12), tipos de
solo (Figura 3.2) e declividade (Figura 4.2), foram geradas as URH para a Bacia do Rio
Tapacura. Como nenhum limiar para generalizacdo dos mapas foi considerado, foram criadas
1093 URH, derivadas da sobreposi¢éo de 6 tipos de uso e ocupagéo do solo, 8 tipos de solo e
5 classes de declividade. As URH consistem em areas homogéneas de uso e ocupacao do solo,
tipo de solo e declividade.

A Tabela 4.2 apresenta a quantidade de URH geradas para cada sub-bacia.

Tabela 4.2 — Quantidade de URH em cada sub-bacia da Bacia do Rio Tapacura

Sub-bacia Area(km? Area (%) URH | Sub-bacia Area(km?) Area (%) URH
1 12,03 2,56 41 16 19,13 4,07 30
2 28,36 6,04 52 17 15,45 3,29 38
3 30,29 6,44 73 18 6,22 1,32 15
4 47,87 10,19 96 19 6,14 1,31 19
5 16,08 3,42 44 20 14,21 3,02 29
6 6,58 1,40 53 21 10,23 2,18 30
7 15,20 3,23 42 22 3,41 0,73 17
8 5,22 1,11 18 23 10,50 2,23 25
9 15,92 3,39 34 24 2,43 0,52 21
10 15,26 3,25 50 25 14,33 3,05 46
11 26,68 5,68 23 26 36,84 7,84 22
12 10,08 2,15 15 27 14,63 3,11 39
13 1,89 0,40 23 28 23,76 5,06 48
14 1,76 0,37 21 29 28,38 6,04 48
15 13,46 2,86 39 30 17,64 3,75 42

De acordo com a Tabela 4.2, a sub-bacia 4 apresenta um maior nimero de URH, por
possuir uma maior area na bacia (10,19%) e sobretudo, uma maior diversidade de usos, tipos
de solo e declividade, o que acabou gerando um maior numero de combinacgdes de URH. Por
outro lado, as sub-bacias 12 e 18 apresentam um menor nimero de URH, por apresentarem
uma area menor e uma maior uniformidade de usos, tipos de solo e declividade.

A Figura 4.3 apresenta a distribuicdo espacial do uso e ocupagéo do solo na Bacia do
Rio Tapacura.

A classe agua ocupa uma maior area na sub-bacia 3, que possui a Barragem de

Tapacura, ocupando uma area de 9 km? (29,71% da sub-bacia). A area urbana ocupa uma
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maior parcela da sub-bacia 18, representada pela sede do municipio de Vitéria de Santo Antdo
(5,13 km?, 0 que representa uma ocupacdo de 82,47% da area da sub-bacia) (Figura 4.3).
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Figura 4.3 — Distribuigdo espacial do uso e ocupacdo do solo em cada sub-bacia da
Bacia do Rio Tapacura.

A vegetagdo nativa, por sua vez, possui pequenas manchas espalhadas no entorno da
bacia, com uma maior area nas sub-bacias 3 e 4, com respectivos 6,59 (21,77% da area da
sub-bacia) e 7,01 (14,64%) km2. A cana-de-agUcar apresenta uma maior area de cobertura na
sub-bacia 4, com uma area de 22,48 kmz2, 0 que representa 46,97% da area da referida sub-
bacia. A sub-bacia 2 também apresenta uma cobertura consideravel de cana-de-agucar, com
13,86 km2, 0 que representa uma cobertura de 48,85% da area da sub-bacia. Na sub-bacia 1 a
cana de acucar ocupa 53,47% da area (Figura 4.3).

A policultura ocupa maiores parcelas nas sub-bacias 11 e 27, atingindo 26,65 (99,89%
da area da sub-bacia) e 12,37 (84,56%) km? de area, respectivamente. A sub-bacia 12 também
possui quase que a totalidade da sua area coberta pela policultura (98,99% da area). Por fim,
as atividades ligadas a pecuaria estdo presentes em quase todas as sub-bacias, com
predominancia mais relevante nas sub-bacias 7 (97,05% da éarea), 6 (87,49% da éarea), 26
(86,21% da area) e 10 (80,59% da area) (Figura 4.3).

A sub-bacia 3, que possui o reservatdrio da Barragem de Tapacura, possui uma area de
31,84% coberta por atividades ligadas a pecuaria; 29,71% de agua; 21,77% de mata; 10,88%

de cana-de-agUcar e apenas 5,80% de policultura (Figura 4.3).
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A Figura 4.4 apresenta a distribuicdo espacial dos tipos de solo para cada sub-bacia da

Bacia do Rio Tapacura.
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Figura 4.4 — Distribuig&o espacial dos tipos de solo em cada sub-bacia da
Bacia do Rio Tapacura.

De acordo com a Figura 4.4, pode-se observar que ha o predominio de Argissolos por
toda a bacia, principalmente na sub-bacia 26 (36,54 kmz, o que representa 99,20% da area da
sub-bacia). Na sub-bacia 3, concentram-se as maiores areas ocupadas pelos Neossolos
Flavicos (15,84 km?). Os Neossolos Flavicos concentram-se na sub-bacia 3, mas estdo
espalhados por toda a bacia (Figura 4.4).

Os Luvissolos Crémicos ocupam uma maior area na sub-bacia 6 (3,22 km?), estando
presente também em pequenas manchas nas sub-bacias 3, 5, 7 e 10. Os Gleissolos ocorrem
em varias sub-bacias, ocupando uma maior area na sub-bacia 5 (6,3 km?). Os Latossolos, por
sua vez, ocupam uma maior area na sub-bacia 21 (1,3 km?). Os Neossolos Litolicos estdo
mais presentes na sub-bacia 29 (11,80 km?). Os Neossolos Regoliticos estdo presentes apenas
nas sub-bacias 25 (3,37 km?) e 16 (1,61 km?), e os Planossolos estdo presentes na por¢cdo mais
a oeste da bacia, ocupando uma maior area nas sub-bacias 25 (5,57 km?) e 16 (5,34 km?).

Apos definidas as URH da Bacia do Rio Tapacurd, os dados climatologicos foram
importados e 0 modelo SWAT executado.

Nos itens a seguir serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos em cada fase

da modelagem da Bacia do Rio Tapacura pelo modelo SWAT.
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4.2. MODELAGEM HIDROLOGICA DA BACIA DO RIO TAPACURA
4.2.1. Modelagem inicial

O modelo SWAT foi utilizado inicialmente para a simulacdo da vazdo, sem nenhuma
alteracdo de parametros. A Figura 4.5 apresenta o hidrograma do escoamento simulado e o
observado, para o periodo de 1995 a 2003, e a Figura 4.6 apresenta o resultado da correlacdo

da vazao simulada e observada.
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Figura 4.5 — Resultado da simulag&o da vaz&o para o periodo de 1995 a 2003.
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Figura 4.6 — Comparag&o entre a vazdo observada e a simulada na fase de modelagem inicial.

Analisando a Figura 4.5, observa-se que na simulacdo inicial, o modelo estava

superestimando a vazdo, tanto nos picos, como nas vazdes menores, ao longo de toda a série
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historica observada. A Figura 4.6 também demonstra que a distribui¢do dos dados ndo ocorre
de maneira proporcional e que a grande maioria das vazbes simuladas estdo sendo
superestimadas pelo modelo.

A Tabela 4.3 apresenta a comparacao estatistica entre as vazdes observada e simulada
pelo modelo SWAT.

Tabela 4.3 — Comparacao entre a vazdo simulada pelo modelo SWAT e a observada

Estatisticas Vazao observada (m3/s) Vazao simulada (m3/s)
Média 1,29 2,15
Maxima 16,34 15,65
Minima 0,0 0,01
Desvio Padrao 2,68 2,95
R2 0,68
NSE 0,50
PBIAS -67,12

Observa-se que a vazdo média observada para o periodo foi de 1,29 m?/s, enquanto a
simulada pelo modelo foi 2,15 m?3s, representando uma superestimativa de 67% da vazao
média observada. Embora o modelo tenha superestimado a vazao ao longo de toda a série, as
vazfes maximas e minimas simuladas pelo modelo foram semelhantes as observadas. O maior
desvio padrdao também foi observado na série simulada pelo modelo (Tabela 4.3).

Em relacdo as analises estatisticas — via R2, NSE e PBIAS — a simulacdo inicial
apresentou um Rz de 0,68 (Figuras 4.5), um NSE de 0,50 e PBIAS de -67,12. Pode-se afirmar,
com base no valor de R? e NSE, que h4 certa coeréncia entre os dados estimados pelo SWAT
e os dados reais (Santhi et al., 2001; Moriasi et al., 2007; Bonuma et al., 2012), mas de
acordo com o valor de PBIAS, o desempenho do modelo esta inaceitavel e necessita de
calibracdo (Moriasi et al., 2007).

Desta forma, buscando um melhor ajuste entre a vazdo simulada pelo modelo e a
observada, o modelo SWAT foi calibrado. A calibragdo do modelo para a Bacia do Rio
Tapacura ocorreu conforme descrito anteriormente no item 3.3.4, de forma automatizada pelo
SWAT-CUP e precedida pela anélise de sensibilidade dos parametros do modelo.

Nos itens a seguir serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos na fase de
andlise de sensibilidade e calibracdo dos parametros do modelo SWAT para a Bacia do Rio

Tapacura.
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4.2.2. Andlise de sensibilidade

De acordo com Arnold et al. (2012b) e Ferrigo (2014), o primeiro passo para o
processo de calibracéo e validacdo do modelo € a determinacéo dos parametros mais sensiveis
para a bacia hidrografica em estudo, que deve ser realizada com base em opinido
especializada e/ou analise de sensibilidade. Desta forma, foi realizada a analise de
sensibilidade com todos os parametros que o SWAT utiliza para os célculos de estimativa de
vazdo e que influenciam a dindmica hidrossedimentoldgica no modelo.

A andlise de sensibilidade dos pardmetros do modelo SWAT foi obtida apds 500
iteracOes entre os parametros, dentro dos intervalos definidos e apresentados na Tabela 3.13.
A referida tabela também apresenta o método matematico utilizado para as alteracdes dos
parametros ao longo do processo de andlise de sensibilidade.

Apos realizada a andlise de sensibilidade dos 19 parametros que influenciam a vazao,
foram apontados pelo SWAT-CUP como sendo 0s parametros mais sensiveis do processo de
calibracdo da vazdo para a Bacia do Rio Tapacura, em ordem de importancia, os 10
parametros apresentados e descritos na Tabela 4.4.

A ordem de sensibilidade dos pardmetros do modelo SWAT, para a calibracdo da
vazdo da Bacia do Rio Tapacura, foi definida com base nos resultados apresentados na Figura
4.7.

Tabela 4.4 — Parametros selecionados apos a analise de sensibilidade do modelo SWAT

Parametro Descricéo Processo
SOL_AWC Capacidade de agua disponivel (mm H,O/mm solo) Solos (.sol)
CNII Curva Nimero na condicdo Il de umidade Escoamento superficial
(adimensional) (.mgt)
SOL_K  Condutividade hidraulica saturada (mm/h) Solos (.sol)
Gw_Revap Coeficiente de reevaporacdo da A&gua subterrénea Agua subterranea (.gw)

(adimensional)
Tempo de
concentragéo (.hru)
Armazenamento maximo de &gua no dossel vegetativo Evapotranspiracéo

Slsubbsn  Comprimento da declividade média (m)

Canmx

(mm) ) (-hru)
Gw_Delay Retardo do escoamento subterraneo (dias) Agua subterranea (.gw)
Profundidade limite da agua no aquifero raso para 4 N
Gwgmn Agua subterranea (.gw)

ocorrer fluxo de retorno (mm)
SOL_Z  Profundidade do solo (mm) Solos (.sol)
Alpha_Bf Constante de recessdo do fluxo de base (dias) Agua subterrénea (.gw)




136

P-Value t-Stat
0 010203040506070809 1 -16 -4 -2 -0 -5 -6 -4 2 i 2 4 3 ] 0w 12 4 16 18
T R L L L L L ! L L L L ! L L L L L
19:¥__SURLAG bsn -I"I— 1 [
13:V__REVAPMM.gw {1 1 |
2 BIOMIX.mgt L 1 | 1]
12:R_RCHRG_DP.gw [ 1 | i
BY¥_ESCO.bsn | ":: | =
7:¥__EPCO.bsn ':] | —
Siv__CH_KZ.rte o ‘—:] | = |
15:R__SOL_ALBE..).50l o l—_] | =
B CH_MZ.rte o | =
1:V__ALPHA_BF.gw | =
18:R__50L_2Z({..}).scl | — T
L1 GWOMM. gw | [ e
9:h_GW_DELAY.qw | ]
F:__CANMY hru | ]
14:F,__SLSUBESM.hru | —ne |
10:Y_GW_REWAP.qw | B ]

17:R__SOL_KQ..).500 [

4R __CM2.mgk
16:R__SOL_AwC(, 5ol -,

|

Figura 4.7 — Resultado da analise de sensibilidade dos parametros do modelo SWAT para a Bacia do
Rio Tapacura

O t-stat (Figura 4.7) indica o grau da sensibilidade, e quanto maior for o seu valor
absoluto, mais sensivel é o pardmetro. Ja o p-value determina a significancia da sensibilidade
dos parametros, sendo que valores proximos de zero apresentam maior significancia na
modelagem especifica (Abbaspour, 2012). Desta forma, foram considerados como mais
sensiveis 0s 10 parametros que apresentaram um p-value inferior a 0,1.

Dos 10 parametros considerados mais sensiveis para a calibracdo da vazdo da Bacia do
Rio Tapacura (Tabela 4.4), quatro estdo relacionados as aguas subterrdneas (Gw_Revap,
Gw_Delay, Gwgmn, Alpha_Bf), trés as caracteristicas fisicas dos solos (SOL_AWC, SOL K e
SOL_Z), o Slsubbsn ao tempo de concentracdo do escoamento superficial, o Canmx ao
processo de evapotranspiragdo e 0 CNII ao escoamento superficial.

Os parametros SOL_AWC, CNII, SOL_K, SOL_Z e Slsubbsn influenciam na geracao
de escoamento superficial. O Gw_Revap, Gw_Delay, Gwgmn e Alpha_Bf influenciam o fluxo
de base, e 0 Canmx influencia na evapotranspiracao.

Os parametros identificados nesse estudo como 0s mais sensiveis para a calibracdo da
vazdo também j& foram identificados em estudos anteriores em bacias hidrogréficas
brasileiras, conforme se pode observar na Tabela 4.5.

Observa-se que os parametros mais sensiveis para a calibracdo da vazdo em bacias
hidrograficas ndo variam muito, diferenciando-se pouco de uma bacia para outra,
independentemente da regido estudada. Foi detectado nessa breve revisao da literatura, que 0s
pardmetros identificados como o0s mais sensiveis para a calibracdo da vazdo pelo modelo
SWAT, para a Bacia do Rio Tapacura, possuem correspondéncia com, no minimo, cinco
parametros dos estudos de Strauch et al. (2012) e Andrade et al. (2013), e com sete nos
estudos de Melo Neto et al. (2014), Castro (2013) e Ferrigo (2014).
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Tabela 4.5 — Parametros mais sensiveis para a calibracdo do modelo SWAT, identificados em

outros estudos no Brasil

Parametros* Correspondentes Autores Regido
Alpha_Bf, Canmx, CH_K2, CH_N2, Esco, Aragio et al
Gw_Delay, Gw_Revap, Gwgmn, Revapmn, 6 (2013) " Nordeste
SOL_Z, Surlag
Surlag, Alpha_Bf, SOL_K, Gwgmn, CNII,
Slsubbsn, CH_K2, Rchrg_DP, Esco, SOL_AWC, 7 Castro (2013)
SOL_Z
CH_N2, CNIlI, Alpha_Bf, Canmx, CH_K2, Epco, 5 Strauch et al. Oeste
Esco, Gw_Delay, Gwgmn, Surlag (2012)
CNII, Alpha_Bf, Gw_Delay, Gwgmn, Gw_Revap,
ESCO, SOL_AWC, SOL_K, SOL_BD, Shallst, 7 Ferrigo (2014)
Gwht, Deepst, Revapmn, Anion_Excl
CNII, SOL_K, SOL_AWC, Canmx, Surlag, Fukunaga
Gwgmn, Gw_Revap, Gw_delay, Alpha_Bf, Esco, 6 (2012)
CH_K2, CH_N2
Esco, Alpha_bf, Epco, SOL_Z, Canmx, CH_K2, 6 Lelis et al.
SOL_AWC, SOL_K, CNII (2012) Sudeste
CNII, Alpha_Bf, Rchrg_DP, Esco, SOL_Z, 5 Andrade et al.
SOL_AWC, SOL K, (2013)
Alpha_Bf, CNII, Gwgmn, Esco, SOL_Z, 7 Melo Neto et
SOL_AWC, CH_N2, Blai, Canmx, Gw_Revap al. (2014)
Esco, Alpha_Bf, CH_K2, Canmx, SOL_Awc, 6 Bonuma et al.
SOL_K, CNII, Slope, Blai, Gwgmn (2010)
CH_K?2, Slope, Esco, Alpha_BF, SOL_Z, SOL_K, 5 Baltokoski et sul
SOL_AWC, Surlag, CNII, CH_N2 al. (2010)
Esco, Alpha_Bf, SOL_Z, SOL_AWC, Blai, 6 Malutta
Gwgmn, Revapmn, CH_K2, CNII, GW_Revap (2012)

* Os parametros em negrito sdo os correspondentes aos mais sensiveis identificados no presente estudo.

A Tabela 4.6 apresenta a quantidade de vezes que cada parametro foi citado nos onze

estudos analisados.

Tabela 4.6 — NUmero de citagbes dos pardmetros considerados mais sensiveis para a
calibracdo da vazao, para a Bacia do Rio Tapacura, em outros estudos no Brasil

Parametros Processo Quantidade
SOL_AWC Solos (.sol) 9
CNII Escoamento superficial (.mgt) 10
SOL_K Solos (.sol) 7
Gw_Revap Agua subterranea (.gw) 5
Slsubbsn Tempo de concentragdo (.hru) 1
Canmx Evapotranspiracao (.hru) 6
Gw_Delay Agua subterranea (.gw) 4
Gwgmn Agua subterranea (.gw) 8
SOL_Z Solos (.sol) 7
Alpha_Bf Agua subterranea (.gw) 11
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O parametro Alpha_Bf foi o mais citado, figurando como um dos pardmetros mais
sensiveis para a calibracdo da vazéo pelo modelo SWAT em todos os onze estudos analisados.
O CNII foi o que teve 0 segundo maior numero de citacdes, aparecendo em dez dos onze
estudos analisados. O Slsubbsn foi 0 que obteve 0 menor numero de citacGes, aparecendo em

apenas um dos estudos analisados (Tabela 4.6).

4.2.3. Calibracéo e validacao

Apds serem selecionados 0s parametros mais sensiveis ao ajuste da vazao para Bacia
do Rio Tapacura, os mesmos foram submetidos ao processo de autocalibracdo pelo SWAT-
CUP, na busca de melhor ajustar a vazdo calculada com a observada. Para tanto foram
realizadas 1.000 iteracGes entre os parametros selecionados, utilizando as mesmas faixas de
variacdo e métodos matematicos de alteracdo dos parametros, adotados na fase de analise de
sensibilidade.

Os parametros calibrados e suas respectivas faixas de variacdo sdo apresentados na
Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Parametros utilizados na calibracdo do modelo SWAT

Intervalo de variacdo do

Método Minimo Maéaximo
SOL_AWC (mm/mm) Solos (.sol) VE* X -0,25 0,25 0,1113
CNII (adim**) Escoame(”:r?gst‘)’perf'c'a' VE x 0,1 0,1 -0,0831
SOL_K (mm/h) ~ Solos (.sol) VE X -0,25 0,25 -0,2268
Gw_Revap (adim)  Agua subterrnea (.gw) 0,02 = 0,02 0,2 0,1643
Slsubbsn (m) Tempo de VE x 025 025 00353
concentragdo (.hru)

Canmx (mm) E"ap"t(r?]rr‘jg)”a‘?ao 0 = 0 10 8,785
Gw_Delay (dias) Agua subterranea (.gw) 31 + -30 60 42,945
Gwgmn (mm) Agua subterrénea (.gw) 0 = 0 1.000 776,5
SOL_Z (mm) ) Solos (.sol) VE X -0,25 0,25 0,0353
Alpha_Bf (dias) Agua subterrénea (.gw) 0,048 = 0 1 0,2025

* VE: varia espacialmente. Seu valor esta relacionado a cada uso, tipo de solo ou declividade.
** adim: adimensional.

Conforme se pode observar na Tabela 4.7, os parametros relacionados a dinamica do
escoamento de base (Gw_Revap, Gw_Delay, Gwgmn, Alpha_Bf) e o Canmx, possuem um
mesmo valor para toda a bacia modelada. J& os parametros relacionados aos usos, tipos de

solo e declividade, possuem variabilidade espacial na bacia. Sua correta alteracdo s6 pode ser
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realizada por meio dos métodos de multiplicacdo ou adi¢do, que conservam a variabilidade
dos parametros, ajustando cada um de forma proporcional, em fungdo do seu valor inicial,
relacionado a uma classe especifica de uso ou tipo de solo.

Os ajustes dos parametros do modelo SWAT serviram para buscar diminuir a vazao
simulada, que estava sendo superestimada pelo modelo, como se observou na Figura 4.5. A
diminuicdo da vazdo foi obtida a partir da reducdo do escoamento superficial, retardo e
armazenamento do fluxo de base, além do aumento das perdas por evapotranspiracao.

O escoamento superficial foi reduzido a partir do aumento dos valores dos parametros
SOL_Z e SOL_AWC, e redugdo do CNII. O retardo e armazenamento do fluxo de base foi
intensificado a partir da reducdo do SOL_K, aumento do Gw_Revap, Gw_Delay e Alpha_Bf.
As perdas por evapotranspiracdo foram intensificadas pelo aumento do Canmx e Gwgmn. O
Slsubbsn atuou no aumento do retardo do escoamento superficial.

O SOL_Z foi aumentado em 3,52% e 0 SOL_AWC em 11,13%. O aumento do SOL_Z
representa um aumento na profundidade dos solos para a bacia, e 0 do SOL_AWC representa o
aumento da capacidade de armazenamento de agua no solo e, consequentemente, reducdo do
escoamento superficial. Ja o CNII foi reduzido em -8,31%, atuando na diminuicdo do
escoamento superficial para toda a bacia.

O parametro SOL_K (Ksa) no modelo SWAT, de acordo com Kannan et al. (2007),
Neitsch et al. (2011) e Ferrigo (2014), é um parametro necessario para calcular o tempo de
percolacdo da 4gua de uma dada camada do solo para uma camada inferior e que possui um
efeito pequeno sobre o célculo do escoamento superficial. Sua maior influéncia se da no fluxo
de base, por ser um parametro responsavel pelo fluxo horizontal na zona saturada.

Para a modelagem da Bacia do Rio Tapacura, o parametro SOL_K foi reduzido em
22,68%, 0 que acarreta, de acordo com Kannan et al. (2007), uma maior retencdo do fluxo de
base e reducéo da vazao.

O Gw_Revap foi elevado para 0,1643, representando uma maior ascensdo de agua
conforme a evapotranspiracdo potencial (Carvalho Neto, 2011). J& o Slsubbsn foi elevado em
3,53% para toda a bacia, retardando um pouco o escoamento superficial. O Canmx foi elevado
de 0 a 8,785, representando uma maior interceptacdo da agua da chuva, uma maior
evapotranspiracdo e, consequentemente, reducdo do escoamento superficial. O Gw_Delay,
com a adicdo de 42,945, passou de 31 para 73,945 dias, retardando o escoamento de base.

O Gwgmn passou de 0 para 776,5 mm, representando uma reducdo no aporte de fluxo
de base para o rio (Neitsch et al., 2011), pois de acordo com Ferrigo (2014), para valores altos

de Gwgmn, uma consideravel por¢do do fluxo de base € atrasada e armazenada no solo.
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O Alpha_Bf foi elevado para 0,2025, reduzindo com isso o fluxo de base e
aumentando o acumulo de &gua no solo.

Apols a calibracdo dos pardmetros mencionados anteriormente, houve um ajuste
consideravel da vazéo calculada pelo modelo e a vazéo observada. A Figura 4.8 apresenta 0s
hidrogramas da vazdo calculada e observada, apos a fase de calibracdo, para o periodo de
1995 a 2003.

——————— Simulada
—— Observada
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Figura 4.8 — Resultado da calibracdo da vazao para o periodo de 1995 a 2003.

Se comparados o hidrograma da Figura 4.8, resultante da calibracdo dos parametros do
modelo, com o hidrograma da modelagem inicial (Figura 4.5), observa-se que houve uma
suavizacdo, com uma reducgdo nos picos de vazdo e uma melhor representacdo do escoamento
de base e recessdo do hidrograma.

A Tabela 4.8 apresenta um comparativo entre a vazdo simulada inicialmente (sem
nenhuma alteracdo dos parametros) e apos os ajustes dos parametros do modelo.

Além de uma melhora significativa do hidrograma, pode-se observar, com base nos
dados da Tabela 4.8, que estatisticamente tambem houve um ajuste melhor da vazéo simulada
pelo modelo, apos o ajuste dos parametros. A média mensal, que na modelagem inicial foi de
2,15 m3/s, reduziu para 1,59 md/s, ficando mais préxima da vazdo média observada no
periodo, que € de 1,29 m3/s. A vazdo maxima, apods a calibracdo dos parametros, reduziu para
12,29 m3/s, se distanciando um pouco da vazdo maxima observada que foi de 16,34 m3/s. Isso
decorre de um esfor¢o no ajuste dos parametros para que o modelo representasse melhor a
série como um todo, que apresenta, no geral, vazdes inferiores a esta de 16,34 m3/s. Sendo

assim, como a vazdo foi reduzida em todo o hidrograma, acabou reduzindo também este
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evento isolado de maxima, que foi melhor representado na modelagem inicial (sem ajuste de
parametros). Como ndo é objetivo do estudo calibrar o modelo para um fim especifico, como
analise de vazdes minimas ou maximas, mas sim a série como um todo, ndo foram priorizados
melhores ajustes com base nas vaz6es minimas ou maximas, e sim em melhores valores para

os indices estatisticos adotados (R?, NSE e PBIAS) e suavizacdo do hidrograma.

Tabela 4.8 — Comparagdo entre a vazdo simulada (modelagem inicial) e a calibrada pelo
modelo SWAT

Estatisticas Vazdo observada (m®/s) Vazéo simulada (m3/s) Vazéo calibrada (m?/s)
Média 1,29 2,15 1,59
Maxima 16,34 15,65 12,29
Minima 0,00 0,01 0,00
Desvio Padrao 2,68 2,95 2,45
R2 - 0,68 0,72
NSE - 0,50 0,71
PBIAS - -67,12 -23,73

Além de um melhor ajuste em relacdo a média mensal, o desvio padrdo obtido ap6s o
ajuste dos parametros foi reduzido consideravelmente, ficando inferior ao desvio padrdo da
série observada (Tabela 4.8).

Em relacdo a analise estatistica pelo R2, NSE e PBIAS, indices que séo referéncias
para a avaliacdo da modelagem hidroldgica de uma bacia, a calibracdo do modelo SWAT para
a vazdo da Bacia do Rio Tapacura apresentou um bom resultado, com R2 de 0,72 e NSE de
0,71 e PBIAS de -23,73, podendo ser classificada como boa, de acordo com os indices de R2 e
NSE, e satisfatdria de acordo com o PBIAS.

A melhora consideravel, apds o ajuste dos parametros do modelo, foi identificada nos
valores de NSE e PBIAS, que saltaram de 0,50 e -67,12, na simulacéo inicial, para 0,71 e -
23,73 apols o ajuste dos parametros do modelo. O R2 teve uma melhora de apenas 0,04,
saltando de 0,68 para 0,72.

A Figura 4.9 apresenta o resultado da correlagdo da vazéo simulada com a observada,
apos a calibracao.

Observa-se na Figura 4.9 que houve uma melhor dispersao dos dados de vazéo, apos a
calibracdo, quando comparado com os dados simulados inicialmente, apresentados na Figura
4.6.
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Figura 4.9 — Comparagéo entre a vazéo observada e calculada apoés a calibracéo.

Apos a calibragdo da vazéo, foi selecionada outra série historica para a verificagdo da
modelagem hidroldgica realizada pelo modelo SWAT. A serie utilizada para validagdo foi do
periodo de 2004 a 2012.

A Figura 4.10 apresenta o hidrograma do escoamento simulado e o observado, apos a

validagdo, e a Figura 4.11 apresenta o resultado da correlagdo da vaz&o simulada e observada.
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Figura 4.10 — Resultado apés a validacdo do modelo: comparacdo entre a vazdo observada e calculada
para o periodo de 2004 a 2012.

O resultado da modelagem hidroldgica, ap6s a validacdo, apresentou um resultado
melhor do que no periodo de calibracdo, apresentando um melhor ajuste dos hidrogramas
observado e simulado, com uma melhor representacdo tanto das vazdes de pico, quanto o

escoamento de base e vazdes medianas.
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Figura 4.11 — Comparagdo entre a vazao observada e calculada apos a validagédo
(2004 — 2012).

Com base na Figura 4.11 pode-se observar também o bom ajuste do modelo na fase de
validacao, considerando que o grafico apresenta uma dispersao equilibrada dos dados.
A Tabela 4.9 apresenta a comparacao estatistica da vazdo observada com a simulada,

apos a validacao.

Tabela 4.9 — Comparacao estatistica da vazdo observada com a simulada pelo modelo SWAT,
apos a validacao

Estatisticas Vazao observada (m3/s) Vazao simulada (m3/s)
Média 2,09 2,34
Maxima 33,93 29,17
Minima 0,00 0,00
Desvio Padréao 511 4,45
R2 0,86
NSE 0,85
PBIAS -11,94

A média mensal da vazdo simulada foi um pouco superior a observada (0,25 m3/s), a
vazdo maxima foi um pouco menor (4,76 m3/s) e o desvio padrdo da vazédo simulada foi
menor do que o da observada (Tabela 4.9).

Em relacdo aos valores de R?, NSE e PBIAS, obtidos apos a validagéo, estes foram
superiores aos encontrados na calibracdo. O R? obtido foi de 0,86; o NSE foi de 0,85; e 0
PBIAS de -11,94, enquanto na calibragdo foram obtidos valores de 0,72; 0,71 e -23,73,
respectivamente.

Os valores de R?, NSE e PBIAS obtidos tanto na calibracéo, quanto na validacao, séo

superiores aos valores considerados aceitaveis por Green et al. (2006), Green e van Griensven
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(2008), Wu e Chen (2009), Moriasi et al. (2007), Santhi et al. (2001) e Bonuma et al. (2012).
Os valores obtidos de Rz e NSE classificam a modelagem, na valida¢do, como muito boa; e 0
valor de PBIAS, como boa, conforme classificacdo proposta por Moriasi et al. (2007). Esse
bom resultado da modelagem hidrolégica € compativel com os resultados obtidos por
Montenegro e Ragab (2012) e Ribeiro Neto et al. (2014), que realizaram simulagdes com 0s
modelos DiCaSM e MODHAC, respectivamente, para a Bacia do Rio Tapacura.

Montenegro e Ragab (2012) obtiveram indices de Rz que variaram de 0,62 a 0,97, com
uma média de 0,83, e um NSE que variou de 0,55 a 0,94, com uma média de 0,79, para 0s
diferentes periodos analisados. Ja Ribeiro Neto et al. (2014), obtiveram, para a Bacia do Rio
Tapacurd, um NSE de 0,81 na calibracdo e 0,59 na validacéo.

Vale a pena ressaltar que além da complexidade para se representar matematicamente
0s processos fisicos do meio natural, que envolvem, nesse caso, a geracdo da vazdo em uma
bacia hidrografica, a qualidade dos dados observados também interfere consideravelmente no
ajuste do modelo.

Estacdes como o posto de monitoramento fluviométrico da ANA, na Bacia do Rio
Tapacura, que é visitado por um observador apenas 2 vezes ao dia (as 07:00 e as 17:00 h),
acabam produzindo dados que, em determinados eventos, causam discrepancias na
modelagem da vazdo, pois picos de vazdo podem ocorrer no intervalo de tempo das 07:00 as
17:00, e ndo serem registrados. Desta forma, a vazdo observada passa a ser subestimada. Por
outro lado, se os dados pluviométricos forem devidamente coletados e espacializados, o
modelo ira gerar a vazdo correspondente a tais dados, superestimando assim a vazdo que foi
registrada pelo observador (subestimada). Este tipo de evento ja foi registrado na Bacia do
Rio Tapacura por Aradjo Filho et al. (2006), no dia 02/06/2006.

4.3. PROCESSOS EROSIVOS

Neste item sdo apresentados os resultados e discussGes acerca das estimativas da
producéo de sedimentos por sub-bacias, propagacdo de sedimentos nos canais e producdo de
sedimentos da bacia para o reservatorio da Barragem de Tapacura, obtidos com o modelo
SWAT.

4.3.1. Producéo de sedimentos das sub-bacias

Uma vez que o modelo SWAT calibrado produziu um bom resultado na validacdo da

vazdo, procedeu-se a estimativa da producao de sedimentos por sub-bacias para o periodo de
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1995-2012, pois uma das principais vantagens da utilizagdo integrada de modelos
hidrossedimentoldgicos com o SIG, é a capacidade de andlise espacial da distribuicdo dos
aspectos modelados. Desta forma, a partir da utilizagdo do modelo SWAT e técnicas de SIG,
foi analisada a distribuicédo espacial da producédo de sedimentos na Bacia do Rio Tapacura.

A Figura 4.12 apresenta a distribuigéo espacial da producéo de sedimentos na Bacia do
Rio Tapacura, para o periodo de 1995 a 2012.
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Figura 4.12 — Distribuicdo espacial da producéo de sedimentos na Bacia do Rio Tapacura
(periodo de 1995 a 2012).

A producdo de sedimentos das sub-bacias variou de 1,44 a 66,62 t/ha/ano. A
espacializacdo dos resultados apresentou, no geral, maiores valores de producdo de
sedimentos nas sub-bacias que possuem uma maior concentracdo de escoamento superficial
(Figura 4.13) e precipitacédo (Figura 4.14).

Os maiores valores de producdo de sedimentos foram estimados para as sub-bacias 4
(66,62 t/ha/ano), 2 (54,80 t/ha/ano) e 1 (43,51 t/ha/ano), na porgéo leste da bacia; e nas sub-
bacias 12 (51,60 t/ha/ano) e 30 (38,96 t/ha/ano), na porcéo central norte e sul da bacia (Figura
4.12). A porcao leste da bacia apresentou valores de escoamento superficial que variaram de
201 a 286 mm (Figura 4.13). Essa porg¢do da bacia se caracteriza pelo predominio de plantios
de cana-de-agucar e outros tipos de cultivos, além de atividades de pecuaria. Outro fator

importante é que a porcao leste da bacia recebe maior quantidade de precipitagdo quando
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comparada com a porcao oeste (Figura 4.14). Este comportamento também foi constatado no
estudo de Silva et al. (2010).
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Figura 4.13 — Distribuicdo espacial do escoamento superficial médio na Bacia do Rio Tapacura
(periodo de 1995 a 2012).
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Figura 4.14 — Distribuicéo espacial da precipitagdo média na Bacia do Rio Tapacura
(periodo de 1995 a 2012).

Com base na andlise da Figura 4.14, observa-se que a por¢do leste da bacia, no periodo

de analise, recebeu mais que o dobro de precipitacdo que a porcdo oeste. Essa variabilidade
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espacial da precipitacdo influencia os processos hidrossedimentolégicos na bacia, conforme se
pode observar nas Figuras 4.12 e 4.13.

As sub-bacias que apresentaram uma producédo de sedimentos maior (1, 2, 4, 12 e 30),
além de receberem uma maior quantidade de precipitacdo e escoamento superficiall,
apresentam uma cobertura do solo predominante de cana-de-agucar e policultura (Figura 4.3),
que possuem um maior valor do fator Cgyps (Tabela 3.7), em detrimento da cobertura vegetal
nativa, que promove uma maior protecdo do solo. O solo predominante na area das sub-bacias
é 0 Argissolo, também havendo a presenca de Gleissolos (Figura 4.4), que possuem um valor
elevado do fator Kgyps em relagdo aos solos da Bacia do Rio Tapacurd (Tabela 3.11).
Somados aos fatores da precipitacdo elevada, escoamento superficial, cobertura vegetal
antropizada, presenca de solos com elevada erodibilidade, as referidas bacias também
possuem a maior parte da sua area com um relevo que varia de ondulado a forte ondulado
(Figura 4.2).

Embora o escoamento superficial nas sub-bacias 12 e 30 nédo tenha sido tdo intenso
guanto o estimado para as sub-bacias da porcdo leste (Figura 4.13), a declividade mais
acentuada (Figura 4.2) registrada nas referidas sub-bacias, somada ao predominio de cultivos
agricolas, favoreceu uma producdo de sedimentos maior. A sub-bacia 12 possui 99% da sua
area ocupada pela policultura, e um relevo classificado como de forte a ondulado em 46% da
area, e ondulado em outros 29%. Ja a sub-bacia 30, apresenta 63% da &rea coberta pela
policultura e 23% pela monocultura da cana-de-agucar (demais usos somam 14%), somados a
um relevo considerado como de forte a ondulado em 36% da area, e ondulado em 40%.

A cultura da cana-de-agUcar é responsavel por uma producdo de sedimentos mais
elevada em virtude do seu manejo, considerando que no periodo de entressafra das usinas de
acucar e/ou alcool, o solo fica descoberto devido a colheita, o que, de acordo com Aragéo
(2013), favorece uma maior movimentacdo de terra, facilitando a desagregacgéo das particulas
de solo e transporte de sedimentos pelo escoamento superficial. Essa elevada contribuigédo
para a producdo de sedimentos esta representada no valor mais alto do fator Cgyps (Tabela
3.7). Comportamento semelhante ao observado nesse estudo foi constatado também por Lane
et al. (1997), Birkinshaw e Bathurst (2006), Figueiredo (2008), Weill e Sparovek (2008),
Silva et al. (2010) e Aragéo (2013).

A sub-bacia 18, que apresenta forte impermeabilizacdo do solo pelas construcées
urbanas (82% da area), apresentou a menor taxa de producdo de sedimentos, com um valor
médio anual de 3,23 t/ha. J& em relacdo ao escoamento superficial, apresentou 0s maiores

valores, com um valor médio anual de 286 mm. Isso pode ser explicado por essa sub-bacia ser
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composta em grande parte pela area urbana do Municipio de Vitéria de Santo Antdo, que
possui um elevado grau de impermeabilizacdo do solo, devido as construgdes e pavimentacdo
urbana (que se refletem no seu alto valor de CN, conforme apresentado na Tabela 3.9).

Além da sub-bacia 18, apresentaram uma menor producéo de sedimentos as sub-bacias
13 e 8, que possuem zona urbana e pastagem, seguidas das sub-bacias 15, 10, 6 e 7, ainda na
porcao central, e das sub-bacias da porcao oeste. As sub-bacias da por¢do oeste apresentaram
um menor escoamento superficial, que variou, no geral, de 0 a 100 mm.

A porcdo oeste € a que apresenta uma menor concentracdo de chuvas na bacia (Silva et
al., 2010), e se caracteriza pela presenca de areas de pastagem, diferentes tipos de cultivos e
pequenas areas de vegetacdo nativa. A presenca de mata e cobertura consideravel de pastagem
nas sub-bacias da porcéo oeste, de acordo com Bertoni e Lombardi Neto (2005), contribui
para a reducdo da desagregacdo do solo por impacto das gotas de chuva, como também pelo
arrasto do escoamento superficial, reduzindo assim as perdas de solo nessa area.

A Tabela 4.10 apresenta as médias estimadas de producdo de sedimentos para a Bacia

do Rio Tapacurd, no periodo de 1995-2012, além das médias de precipitacdo e escoamento

superficial.

Tabela 4.10 — Médias de precipitacdo, escoamento superficial e producdo de sedimentos para
a Bacia do Rio Tapacuré (1995-2012)

Ano Precipitacéo Escoamento superficial Producéo de sedimentos
(mm) (mm) (t/ha/ano)
1995 817,26 74,62 7,80
1996 993,81 105,61 18,44
1997 770,63 102,90 14,21
1998 427,16 5,84 0,25
1999 582,25 29,79 4,40
2000 1.396,87 237,65 30,20
2001 831,03 58,33 5,83
2002 995,98 114,96 18,46
2003 639,97 42,03 7,88
2004 886,84 131,73 23,65
2005 1.159,85 239,62 35,16
2006 728,63 65,46 9,44
2007 841,53 78,10 11,42
2008 786,33 75,58 16,83
2009 878,35 100,04 25,33
2010 897,69 154,98 16,88
2011 1.482,81 338,31 41,21
2012 730,46 96,45 31,67

Média 880,41 114,00 17,73
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A producdo de sedimentos média, na Bacia do Rio Tapacurd, variou de 0,25 a 41,21
t/ha/ano, com uma média anual de 17,73 t/ha para o periodo de 1995-2012. Estando
fortemente relacionado com a precipitacdo e o escoamento superficial, conforme se pode
observar na Figura 4.15, onde a correlacéo entre a producdo de sedimentos e 0 escoamento
superficial atingiu um valor de 0,76, superando o valor de 0,65 obtido por Tibebe e Bewket

(2011), em seu estudo em uma bacia na Etiopia.
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Figura 4.15 — (a e b) Relag&o entre o0 escoamento superficial e a producdo de sedimentos
média no periodo de 1995 a 2012.
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A producdo de sedimentos média anual de 17,73 t/ha/ano, estimada para a Bacia do
Rio Tapacura pelo modelo SWAT, pode ser considerada como aceitavel de acordo com 0s
estudos de Margolis et al. (1985), Albuguerque et al. (2005), Martins et al. (2003) e Silva et
al. (2011), e classificada como média de acordo com a interpretacdo proposta por Carvalho
(2008).
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4.3.1.1. Classificacdo da producdo de sedimentos das sub-bacias da Bacia do Rio Tapacura

Uma das principais vantagens na utilizagdo de modelos hidrossedimentolégicos
distribuidos em ambiente SIG é a capacidade de se analisar qualitativamente o potencial
erosivo em diferentes areas, como bem afirmam Farinasso (2006) e Aragdo (2013). Desta
forma, a andlise qualitativa da producdo de sedimentos estimada para as sub-bacias da Bacia
do Rio Tapacura, foi realizada a partir da classificacdo proposta por Carvalho (2008).

De acordo com essa classificacdo, as perdas de solo estimadas para as sub-bacias da
Bacia do Rio Tapacura, podem ser consideradas de nulas a pequenas em 15 sub-bacias
(39,79% da érea), moderadas em 6 (22,31% da area), médias em 6 (19,53% da area) e de
médias a fortes em apenas 3 sub-bacias (18,38% da area), conforme apresenta a Figura 4.16.
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Figura 4.16 — Espacializacdo das sub-bacias da Bacia do Rio Tapacura de acordo
com a classificacdo de perdas de solo proposta por Carvalho (2008).

A espacializagéo e classificacdo das perdas de solo das sub-bacias da Bacia do Rio
Tapacura, apresentadas na Figura 4.16, sdo importantes para se identificar as areas que devem
ser prioritarias para o desenvolvimento e implementacdo de praticas conservacionistas,
buscando dessa forma uma reducgédo nas perdas de &gua e solo e um melhor gerenciamento
ambiental.

Como exemplos de praticas conservacionistas que podem ser implementadas em
bacias hidrogréaficas, podem ser citadas: reflorestamento; plantio em contorno ou em nivel,

utilizacdo de faixas de contorno; protecdo do solo com cobertura morta; plantacdo de
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pastagens em &reas de pouca produtividade, que servem tanto para alimentacdo do gado
quanto para o controle da erosdo; dentre outras, conforme se pode consultar em Carvalho
(2008).

A eficiéncia da utilizacdo de praticas conservacionistas para a reducdo de perdas de
solo em é&reas agricultaveis é bem comprovada, conforme se pode observar nos estudos de
Santos et al. (2000), Bezerra e Cantalice (2006), Carvalho et al. (2009), Margolis et al. (1985)
e Santos et al. (2009).

No estudo de Santos et al. (2000), observou-se que a protecdo do solo com cobertura
morta, assim como a vegetacdo nativa, diminui significativamente as perdas de agua e solo
em regiGes semiéridas, como o Cariri Paraibano. Assim como no estudo de Santos et al.
(2000), Bezerra e Cantalice (2006) observaram que as perdas de agua e solo, em areas com
cultivo de cana-de-acgucar, sdo menores quando o cultivo da cana-de-agucar é associado com a
cobertura morta (residuos da propria cana).

No estudo de Carvalho et al. (2009), o milho cultivado em nivel foi capaz de reduzir o
escoamento superficial e as perdas de solo em mais de 40 e 200%, respectivamente, quando
comparado com a prética de plantio morro abaixo. Ainda no estudo de Carvalho et al. (2009),
foi observado que a prética de plantio do milho morro abaixo superou as perdas de agua e solo
até de uma area com solo exposto.

De acordo com Margolis et al. (1985), a utilizacdo de faixas de contorno (2,0 m de
largura, com espacamento de 13,5 m entre elas) de capim sempre-verde (Panicum Maximum
Jacg.), em solo com declividade de 12%, arado, gradeado e cultivado anualmente com milho,
foi capaz de reduzir as perdas de agua e solo em 58 e 87%, respectivamente, quando
comparada com a pratica de plantio em nivel.

No estudo de Santos et al. (2009), a adogéo de cultivo de feijdo com cobertura morta
(palha do feijdo) permitiu, em média, uma redugdo nas perdas de solo de 87%, quando
comparadas com uma area desmatada, aproximando-se das perdas de solo observadas em

areas com vegetacdo nativa.

4.3.2. Propagacao de sedimentos na rede de drenagem

O modelo SWAT, além da producéo de sedimentos nas sub-bacias, também modela a
propagacdo de sedimentos na rede de drenagem. Conforme mencionado anteriormente, a
producdo de sedimentos das sub-bacias é estimada pela EUPSM e o modelo considera que
toda essa carga de sedimentos estimada pela EUPSM atinge o canal de cada sub-bacia. A
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partir do momento que atinge o canal, com base no conceito de poder de fluxo de Bagnold
(1977), o modelo estima os processos de deposicdo e degradacdo no canal, até atingir o
exutorio.

Conforme afirma Carvalho (2008), nem toda quantidade de sedimentos erodido em
uma bacia atinge o seu exutorio, parte desse material produzido se deposita ainda na
superficie, bem como pode se depositar nas margens de rios e nos canais, atingindo o exutério
da bacia apenas parte do que foi erodido.

Com base na estimativa do processo de propagacao nos canais do modelo SWAT, a
Figura 4.17 apresenta a fracdo de sedimentos que cada trecho de rio transporta para o trecho

subsequente.
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Figura 4.17 — Fracdo de sedimentos transportada por cada trecho de rio da Bacia do Rio Tapacura.

Com base na Figura 4.17, observa-se que nos trechos de rios pertencentes as sub-
bacias da porgdo oeste, que possuem uma maior declividade, ocorre pouca ou nenhuma
deposicdo. Esse comportamento também é observado em outras areas, em sub-bacias que ndo
recebem contribuicdo de nenhuma outra. Ou seja, praticamente todo o sedimento produzido
nessas sub-bacias, € transportado para a sub-bacia subsequente via rede de drenagem.

Por outro lado, a deposicdo passa a ser registrada nos canais das sub-bacias que se
localizam na calha principal e que possuem uma menor declividade, quando comparadas com
as sub-bacias que possuem os divisores de adgua. Os canais que apresentaram uma maior

deposicdo foram os das sub-bacias 19 e 23, seguidos das sub-bacias 20, 1, 2 e 3.
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Os canais das sub-bacias 19 e 23, por exemplo, receberam a contribuicdo de
praticamente todo o aporte de sedimentos de duas sub-bacias a montante, e transportaram
apenas 19 e 14%, respectivamente, do total de sedimento recebido e produzido, para 0s seus
exutorios.

Os resultados estimados da propagacdo de sedimentos no canal, para este estudo,
corroboram com os apresentados por Carvalho Neto (2011) e Santos et al. (2013), que
estimaram um transporte de praticamente todo o sedimento produzido nas sub-bacias
localizadas nas cabeceiras e divisores de agua para as sub-bacias subsequentes e a deposi¢ao
ocorrendo, em sua maior parte, apenas na porg¢éo central da bacia.

De acordo com Santos et al. (2013), esse comportamento ocorre porque a deposicéo
de sedimentos é promovida, principalmente, pela reducdo brusca das declividades, uma vez
que essa configuracdo é capaz de promover a diminuicdo da competéncia ou capacidade
fluvial, formando uma regido de depositos do tipo cone de dejecdo, conforme Christofoletti
(1980).

4.3.3. Estimativa da producdo de sedimentos para a Barragem de Tapacuréa

Conforme visto anteriormente, nem todo o sedimento que é gerado e recebido por uma
sub-bacia atinge o exutorio. Em alguns casos parte desse sedimento se deposita na calha
fluvial. Desta forma, com base na producdo de sedimentos estimada pelo modelo SWAT nas
sub-bacias da Bacia do Rio Tapacura e na sua propagacdo ao longo da rede de drenagem, foi
possivel estimar a producdo de sedimentos da bacia para o reservatorio da Barragem de
Tapacurd, localizado na sub-bacia 3, que drena uma area de 382 km2, o que representa 81% da
area da bacia.

A Figura 4.18 apresenta a rede de contribuicdo do reservatério da Barragem de
Tapacurd. Como se pode observar nessa figura, a bacia de contribuicdo da Barragem de
Tapacura possui 27 das 30 sub-bacias da Bacia do Rio Tapacura. Ficam fora da rede de
drenagem que atinge a Barragem de Tapacura apenas as sub-bacias 4, 2 e 1. As sub-bacias 2 e
1 situam-se a jusante da Barragem de Tapacura e a sub-bacia 4 situa-se em um rio paralelo

que sé atinge o rio principal na sub-bacia 1, ja proximo ao exutdrio da bacia.
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Figura 4.18 — Area de drenagem da Barragem de Tapacura.

A produgdo de sedimentos da Bacia do Rio Tapacurd para o reservatorio de mesmo

nome, no periodo compreendido entre 1995 e 2012 é apresentado na Tabela 4.11. A Tabela

4.

11 apresenta ainda a vazao que chega até a barragem e a precipitacdo média da bacia.

Tabela 4.11 - Médias de precipitacdo, vazdo e producdo de sedimentos da Bacia do Rio
Tapacurd para o reservatdorio de mesmo nome (1995-2012)

Ano Precipitacdo (mm) Vazao (md3/s) Producdo de sedimentos (t/ha/ano)
1995 817,26 2,72 0,40
1996 993,81 2,94 0,82
1997 770,63 2,57 0,48
1998 427,16 0,39 0,01
1999 582,25 1,01 0,17
2000 1.396,87 6,72 2,11
2001 831,03 2,24 0,22
2002 995,98 3,57 1,11
2003 639,97 1,27 0,24
2004 886,84 3,66 0,95
2005 1.159,85 6,04 2,33
2006 728,63 1,84 0,38
2007 841,53 2,29 0,27
2008 786,33 2,20 0,52
2009 878,35 2,80 1,38
2010 897,69 3,25 1,81
2011 1.482,81 9,21 4,03
2012 730,46 2,32 1,13

Média 880,41 3,17 1,02
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Como se pode observar na Tabela 4.11, a producdo de sedimentos que atinge a
Barragem de Tapacura esté relacionada com a precipitacdo média anual, assim como com a
vazdo. Ela atingiu os maiores valores nos anos de 2000, 2005 e 2011, que apresentaram 0s
maiores indices de precipitacdo e vazdo. A menor producdo de sedimentos foi observada no
ano de 1998, que apresentou a menor precipitacao e vazao para todo o periodo analisado.

Conforme se pode observar nos resultados apresentados, apenas uma pequena parte
das perdas de solo que ocorrem nas sub-bacias atinge o exutorio ou determinado ponto de
controle. A producdo de sedimentos média das sub-bacias para a area de drenagem da
barragem (excluindo as sub-bacias 4, 2 e 1) foi de 13,59 t/ha/ano para o periodo analisado, e
desse montante, apenas 1,02 t/ha/ano atingiu a Barragem de Tapacurd, o que representa
apenas 8% das perdas de solo.

Esses resultados da producédo de sedimento da Bacia do Rio Tapacura para a barragem
de mesmo nome séo semelhantes aos observados nos estudos de Irvem et al. (2007), Beskow
et al. (2009), Bonuma et al. (2012) e Uzeika et al. (2012), superiores aos observados nos
estudos de Carvalho Neto et al. (2011) e Aragao et al. (2013), e inferiores aos observados por
Fernandes (2015) em seu estudo em diferentes sub-bacias da Bacia Hidrografica do Rio Séo
Francisco.

Irvem et al. (2007) estimaram as perdas de solo por meio da EUPS, em ambiente SIG,
para a Bacia do Rio Seyhan (que possui 21.000 km? de area, com cobertura predominante de
cultivos agricolas, pastagens e vegetacdo nativa), na Turquia, e obtiveram uma perda de solo
média de 16 t/ha/ano e uma producdo de sedimentos média de apenas 0,99 t/ha/ano (que
atingiu o exutério da bacia).

Beskow et al. (2009) estimaram as perdas de solo por meio da EUPS, em ambiente
SIG, para a Bacia do Rio Grande, em Minas Gerais (6.276 km?2), e obtiveram uma perda de
solo média de 55 t/ha/ano e uma producdo de sedimentos de 0,813 t/ha/ano, para uma area
com uso predominante de cultivos agricolas, mata e pastagem.

Ja no estudo de Bonuma et al. (2012), na Bacia do Arroio Lino (que possui uso do
solo composto por agua, zona urbana, cultivos, mata e pastagem), no Estado do Rio Grande
do Sul, foi estimada pelo modelo SWAT uma producdo de sedimentos média, das sub-bacias,
de 44,3 t/ha, e observada uma producdo de sedimentos média de 1,2 t/ha (que atingiu o
exutorio), que foi comparada com a producédo de sedimentos estimada pelo modelo SWAT.

Também no Rio Grande do Sul, na Bacia de Arvorezinha (1,19 km?), Uzeica et al.

(2012) compararam a producdo de sedimentos observada com a estimativa pelo modelo
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SWAT. A producéo de sedimentos média observada para a Bacia de Arvorezinha, que possui
cobertura predominante de mata, pastagem e cultivos agricolas, foi de 1,47 t/ha/ano.

No estudo de Carvalho Neto et al. (2011), na Bacia do Riacho dos Namorados (13,5
km?), no Cariri Paraibano, foi estimada pelo modelo SWAT, para as condi¢des atuais de uso e
ocupacdo do solo (plantio de algaroba e milho, além de vegetagdo de caatinga), uma producéo
de sedimentos de 0,33 t/ha/ano.

Ja Aragdo et al. (2013), estimaram a producdo de sedimentos em duas se¢des da sub-
bacia do Rio Japaratuba Mirim, no Estado de Sergipe. Uma das se¢Bes possui uma area de
drenagem de 137,3 km? (Fazenda Pao de Acucar) e a outra, 277,8 km? (Fazenda Cajueiro).
Para a Fazenda Pao de Acgucar, que possui cobertura predominante de mata secundéria (46%),
pastagem (32%) e cana-de-agUcar (17%), foi estimada uma producdo de sedimentos média de
0,029 t/ha/ano. Ja para a Fazenda Cajueiro, que possui cobertura predominante de pastagem
(40,%) e cana-de-agUcar (30%), com uma area menor de mata secundaria (25%), foi estimada
uma producéo de sedimentos de 0,049 t/ha/ano.

No estudo de Fernandes (2015), foram modeladas pelo SWAT diversas subareas da
Bacia do Rio Séo Francisco, considerando como exutério e ponto de verificacdo da producédo
de sedimentos, as diversas barragens presentes ao longo da bacia. Para as areas de drenagem
dos reservatorios de Trés Marias (50.475 km?), Sobradinho (461.984 km2), Itaparica (77.445
km?), Paulo Afonso (10.691 km?2) e Xingé (3.970 km?), foram estimadas produgdes médias de
sedimentos, de 92, 95, 29, 5 e 3 t/ha/ano, respectivamente. A producdo de sedimentos que
chega a Foz do Rio S&o Francisco foi estimada em 12,85 t/ha/ano. Ainda de acordo com
Fernandes (2015), os principais fatores que influenciaram os diferentes niveis de producgéo de
sedimentos, ao longo da Bacia do Rio Sdo Francisco, foram 0 uso e ocupacdo do solo, as

caracteristicas topograficas e o padrdo pluviométrico.

4.3.4. Verificacédo da producéo de sedimentos

A verificacdo da producéo de sedimentos estimada pelo modelo SWAT para a Bacia
do Rio Tapacura foi verificada a partir dos dados observados disponiveis para a bacia. Como
uma das op¢des do modelo SWAT é a apresentacdo dos resultados com frequéncia de saida
diaria, os dados de producao de sedimentos estimados pelo modelo SWAT foram comparados
com os valores de descarga solida observados na secdo sedimentométrica da ANA, no Rio

Tapacura.
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A Tabela 4.12 apresenta o resultado da comparacdo entre a vazdo e a producdo de
sedimentos estimados pelo modelo SWAT e os observados na se¢do sedimentométrica da
ANA (39170000).

Tabela 4.12 — Comparacdo entre a vazao e producdo de sedimentos estimados pelo modelo
SWAT e os observados

Data Precipitacdo Vazao (m?/s) Producdo de sedimentos (t)
(mm) Simulada  Observada | Simulada  Observada Erro
02/08/99 2,35 1,18 0,30 0,77 1,14 -0,36
18/06/00 0,00 6,84 4,45 19,80 53,64 -33,84
26/08/00 1,97 5,10 3,28 15,29 31,20 -15,91
01/07/02 15,59 12,89 11,79 491,70 363,77 127,93
23/08/04 0,17 1,98 2,68 2,88 30,99 -28,11
26/07/05 0,00 2,87 2,02 4,20 14,82 -10,63
20/08/07 4,55 2,94 4,68 14,30 280,93 -266,63
10/08/11 0,00 4,68 2,59 7,95 13,83 -5,88
Média 3,08 4,81 3,97 69,61 98,79 -29,18
R2 - 0,86 0,60 -
NSE - 0,76 0,35 -
PBIAS — -21,07 29,54 -

Com base na analise da Tabela 4.12, observa-se que o modelo SWAT conseguiu
estimar de maneira satisfatéria a vazdo e producdo de sedimentos para os dias em que
ocorreram as coletas na se¢do hidrossedimentolégica localizada no Rio Tapacura.

A diferenga da vazdo simulada para a observada foi de 0,84 m?3s, obtendo-se
coeficientes de R2 de 0,86, NSE de 0,76 e PBIAS de -21,07, o que classifica a modelagem
como muito boa para os indices de R2 e NSE, e como satisfatéria em relacdo ao PBIAS.

Deve-se levar em consideracdo que estas faixas de classificacdo sdo propostas para
frequéncias mensais, e que quando os modelos de bacias hidrograficas sdo avaliados com
frequéncia diaria, as classificagdes podem ser menos rigorosas (Moriasi et al., 2007; Bonuma
etal., 2015).

Em relacéo a producdo de sedimentos, 0 modelo, em média, subestimou a producgéo de
sedimentos observada, apresentando uma diferenca média de -29,18 t. A producdo de
sedimentos estimada pelo modelo SWAT, quando comparada com a observada, obteve um R2
de 0,6, um NSE de 0,35 e PBIAS de 29,54, o que classifica a modelagem como satisfatdria,
levando em consideracdo a flexibilizacdo dos indices de NSE e PBIAS, por se tratar de uma
verificacdo com frequéncia didria e com poucos eventos observados.

Dentre os eventos comparados, 0 que apresenta um maior erro € o do dia 20/08/07.
Esse evento apresentou uma anormalidade em sua coleta, sendo registrado na planilha de

dados uma observacdo em relagdo a amostra coletada: “amostra composta com muita areia”.
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Desta forma, verificando a estimativa da producdo de sedimentos pelo modelo SWAT,
excluindo esse evento do dia 20/08/07, obtém-se uma melhora significativa dos indices
estatisticos, quando comparadas a producdo de sedimentos estimada pelo modelo e a

observada, conforme apresenta a Tabela 4.13.

Tabela 4.13 — Comparacdo entre a vazao e producdo de sedimentos estimados pelo modelo

SWAT e os observados, excluindo-se o evento do dia 20/08/07.

Data Precipitacdo Vazao (m?/s) Producdo de sedimentos (t)

(mm) Simulada  Observada | Simulada  Observada Erro
02/08/99 2,35 1,18 0,30 0,77 1,14 -0,36
18/06/00 0,00 6,84 4,45 19,80 53,64 -33,84
26/08/00 1,97 5,10 3,28 15,29 31,20 -15,91
01/07/02 15,59 12,89 11,79 491,70 363,77 127,93
23/08/04 0,17 1,98 2,68 2,88 30,99 -28,11
26/07/05 0,00 2,87 2,02 4,20 14,82 -10,63
10/08/11 0,00 4,68 2,59 7,95 13,83 -5,88
Média 2,87 5,08 3,87 77,51 72,77 4,74

R2 - 0,93 0,99 -

NSE - 0,80 0,81 -

PBIAS - -31,14 -6,52 -

Observa-se que em relacdo a vazdo o modelo aumentou a superestimava, apresentando
uma elevacao nos indices de R2 e NSE de 0,86 e 0,76 para 0,93 e 0,80, respectivamente. Em
relacdo ao PBIAS, esse aumentou foi de -21,07 para -31,14.

Ja em relacdo a producdo de sedimentos, a média estimada pelo modelo, para os dias
em que ocorreram as coletas (excluindo-se a coleta do dia 20/08/07), se aproximou bastante
da média observada, apresentando uma diferenca de apenas 4,74 t, com indices de R2 de 0,99,
NSE de 0,81 e PBIAS de -6,52, o que classifica a modelagem da producdo de sedimentos
como muito boa, mesmo se utilizada a classificacdo para a frequéncia mensal.

Buscando ampliar a verificacdo da producdo de sedimentos estimada pelo modelo
SWAT para a Bacia do Rio Tapacurd, com base na producdo de sedimentos observada, foi
gerada uma curva-chave de sedimentos para a série de vazao do posto fluviométrico da Bacia
do Rio Tapacura e comparados os resultados estimados pelo modelo SWAT e os gerados pela
curva-chave de sedimentos para 0s anos em que ocorreram as coletas.

A Figura 4.19 apresenta a relacdo adotada para se gerar a curva-chave de sedimentos

para a secdo sedimentométrica da Bacia do Rio Tapacura.
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Figura 4.19 — Curva-chave de sedimentos gerada para o posto sedimentométrico do Rio
Tapacura.
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Observa-se a partir da analise da Figura 4.19, que a producéo de sedimentos observada

na secdo apresentou uma boa correlagdo com a vazé@o observada, atingindo um R2 de 0,89

para a fungéo potencial.

A Tabela 4.14 apresenta o comparativo entre as médias anuais da producdo de

sedimentos estimada pelo modelo SWAT e a gerada a partir da curva-chave de sedimentos,

além das médias anuais de precipitacdo e vazao.

Tabela 4.14 — Comparacdo entre a vazao e a producdo de sedimentos estimada pelo modelo
SWAT e a gerada a partir da curva-chave de sedimentos

Ano

Precipitacéo

Vazéo (md/s)

Producéo de sedimentos (t/ha/ano)

(mm) Simulada Observada Simulada Observada Erro
1999 582,25 0,72 0,22 0,37 0,11 0,26
2000 1.396,87 4,09 4,38 2,46 5,78 -3,32
2002 995,98 2,65 1,38 2,00 0,85 1,14
2004 886,84 1,81 3,02 0,87 2,42 -1,55
2005 1.159,85 4,22 4,35 5,06 5,55 -0,48
2007 841,53 1,61 0,68 0,53 0,16 0,37
2011 1.482,81 5,33 4,22 6,17 7,42 -1,24
Média 1.049,45 2,92 2,61 2,49 3,18 -0,69
R2 - 0,76 0,77 -
NSE - 0,72 0,69 -
PBIAS — -11,90 21,68 -

Observa-se a partir dos resultados apresentados na Tabela 4.14, que o modelo SWAT

foi capaz de modelar de maneira satisfatoria os processos hidrossedimentoldgicos do periodo

analisado. Em relagdo a vazdo, o modelo superestimou a vazdo média observada em apenas
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0,31 m?3/s, obtendo-se um R? de 0,76, NSE de 0,72 e PBIAS de -11,90, o que classifica a
modelagem como boa.

Ja em relacdo a producédo de sedimentos, a diferenca entre a média anual simulada pelo
modelo e a gerada a partir da curva-chave de sedimentos, foi de apenas -0,69 t/ha, obtendo-se
um R2 de 0,77, NSE de 0,69 e PBIAS de 21,68, o que classifica a modelagem como boa em
relagdo aos indices de R2 e NSE, e satisfatoria em relacdo ao PBIAS.

Os indices de R%, NSE e PBIAS, obtidos na verificacdo da producdo de sedimentos,
estimada pelo modelo SWAT, para a Bacia do Rio Tapacura, sao semelhantes aos obtidos por
Machado e Vetorrazi (2003) e Betrie et al. (2011), e superiores aos obtidos nos estudos de
Uzeika et al. (2012), Bonuma et al. (2012) e Strauch et al. (2013).

Machado e Vetorrazi (2003), em seu estudo na microbacia hidrografica do Ribeirdo
dos Marins (59,73 km?), estado de Séo Paulo, obtiveram um R2 de 0,92 e NSE de 0,83 para a
calibracdo da producéo de sedimentos pelo modelo SWAT com frequéncia mensal. Betrie et
al. (2011), na andlise da producdo de sedimentos na Bacia do Upper Blue Nile (184.560 km?),
na Etidpia, obtiveram um coeficiente de NSE superior a 0,83 na comparacdo entre a
concentracdo de sedimentos diaria simulada pelo SWAT e a observada.

Uzeika et al. (2012) obtiveram no seu estudo em uma microbacia no Rio Grande do
Sul, um NSE que variou de -7,77 a -145,58, na frequéncia diaria, e de -6,53 a -241,63 na
frequéncia mensal de verificagdo da producgéo de sedimentos, sem nenhum tipo de calibragéo.

Bonuma et al. (2012), em seu estudo na Bacia do Arroio Lino, Estado do Rio Grande
do Sul, obtiveram um NSE médio (entre calibracdo e validacdo) de -6,1, R2de 0,6 e PBIAS de
-73, na verificacdo da producdo de sedimentos, com frequéncia anual. J& Strauch et al. (2013)
obtiveram um R2 que variou de 0,10 a 0,31; NSE de -0,09 a 0,34; e PBIAS de -15 a -35 para
verificacdo diaria da producdo de sedimentos na Bacia do Pipiripau, no Estado de Goias, apos
calibracéo e validagdo do modelo.

Os resultados da verificagdo da producdo de sedimentos, estimada pelo modelo
SWAT, no presente estudo, torna essa ferramenta promissora na estimativa dos processos
hidrossedimentoldgicos da Bacia do Tapacurd, uma vez que ele apresentou bons resultados
nas estimativas da produgdo de sedimentos, sem que fosse realizado nenhum tipo de
calibracdo. Podendo ser utilizado para uma melhor gestdo ambiental e dos recursos hidricos
da bacia.

Embora o nimero de eventos observados na se¢do sedimentométrica da Bacia do Rio
Tapacurd (39170000) seja pequeno, aquem do ideal para esse tipo de verificacdo, essa

realidade ndo € encontrada apenas na Bacia do Rio Tapacura, mas na maioria das bacias
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hidrograficas brasileiras, que necessitam de um monitoramento hidrossedimentolégico
regular.

Um exemplo dessa caréncia de dados sedimentométricos é o estudo realizado por
Lima et al. (2004), que realizaram um diagndstico do fluxo de sedimentos em suspenséo na
Bacia dos Rios Araguaia e Tocantins (775.000 km?). Pela importancia estratégica da referida
bacia para atividades agricolas, turismo, geracdo de energia e navegacao, ela possui 30 se¢des
sedimentométricas, que apresentam em media 13,37 coletas por secdo. O numero de coletas
varia de apenas 1 observacdo na estacdo de Peres para 60 na estacdo de Maraba (Lima et al.,
2004).

Ainda de acordo com Lima et al. (2004), quando se utilizam poucos eventos
observados para gerar curvas-chave de sedimentos, conforme realizado no seu estudo e no
presente estudo para a Bacia do Rio Tapacura, deve-se fazer ressalvas quanto aos resultados,
pois em virtude do dinamismo dos processos hidrossedimentoldgicos, podem existir algumas
variacOes decorrentes da pequena quantidade de dados observado, estando os resultados
encontrados em estudos dessa natureza sempre sujeitos a criticas.

O monitoramento sedimentométrico na estacdo de Vitoria de Santo Antdo € realizado
de forma manual pela CPRM e os dados coletados séo repassados para a ANA, que 0s
disponibiliza em seu portal na internet. De acordo com informagbes de servidores da
Superintendéncia Regional da CPRM em Recife, técnicos da CPRM devem visitar todas as
estacOes sedimentométricas, monitoradas pela CPRM, trés vezes ao ano e/ou em carater
extraordinério.

Ainda de acordo com a CPRM — Recife, a pequena quantidade de dados existente na
série historica da estacdo de Vitoria de Santo Antdo decorre da grande concentracdo de esgoto
na secdo de medicdo, o que impede a coleta de amostra de sedimentos em suspensdo, no
momento das visitas, que séo previamente programadas.

Nos periodos de estiagem a situacao se complica, pois com a diminui¢do consideravel
da vazdo do Rio Tapacura, hd um aumento consideravel da concentracdo de esgoto e lixo no
lugar da se¢do de monitoramento. Braga (2001), em seu estudo de Gestdo Ambiental da Bacia
do Rio Tapacurd, ja havia alertado sobre o problema de poluigdo das &guas do referido rio por
langamento de efluentes residenciais, industriais e lixo, sobretudo no trecho compreendido
entre as cidades de Pombos e Vitdria de Santo Antdo.

A Figura 4.20 (a e b) ilustra a poluicdo que se encontra corriqueiramente na segao
fluviométrica e sedimentométrica do Rio Tapacura, no centro da cidade de Vitdria de Santo
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Antdo. A referida foto foi produzida em uma das visitas de reconhecimento da area da Bacia

do Rio Tapacura.
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Figura 4.20 — Secéo fluviométrica e sedimentométrica da ANA no Rio Tapacura (39170000):
(a) Ponte sob a secdo; (b) Ponto de lancamento de efluentes.

Na Figura 4.20 (a e b) pode-se observar a cor negra das aguas do Rio Tapacura e a

presenca de lixo na superficie da agua. Na Figura 4.20(b) pode-se identificar um ponto de
lancamento de efluentes flagrado no dia da visita, que ocorreu no dia 23/04/2012.

4.4. IMPACTOS DAS ALTERACOES OCORRIDAS NO USO E OCUPACAO DO SOLO
DA BACIA DO RIO TAPACURA

ApOs realizada a analise dos processos hidrossedimentolégicos no periodo de
1995-2012, foram analisados quais os impactos das alteracdes ocorridas no uso e ocupagao
do solo da Bacia do Rio Tapacura, nas ultimas décadas, em termos de vazdo, escoamento
superficial e producdo de sedimentos. Para isso, foi utilizado em contraponto ao cenério de
uso e ocupacéo do solo de 2001 (utilizado para calibracdo e validagdo do modelo SWAT, no
periodo de 1995 a 2012), o cenario de uso e ocupacao do solo da década de 1970 (analisando
0 periodo de 1967 a 1974). Os resultados dessa analise serdo apresentados nos itens a seqguir.

4.4.1. Andlise das alteracdes no uso e ocupacao do solo

A Bacia do Rio Tapacura tem sofrido nas ultimas décadas uma acentuada alteragéo no
uso e ocupacgdo do solo. Essa tendéncia se evidencia a partir da comparag¢do entre o0 uso e
ocupacdo do solo da bacia de 1970 e o do ano de 2001 (Figura 4.21).
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Figura 4.21 — Uso e ocupacao do solo da Bacia do Rio Tapacura:
(a) cenario de 1970 e (b) cenario de 2001.

A Tabela 4.15 apresenta um comparativo entre 0 uso e ocupacgdo do solo da Bacia do

Rio Tapacura no cenério de 1970 e no de 2001.

Tabela 4.15 — Uso e ocupagdo do solo da Bacia do Rio Tapacurd em dois periodos distintos
Uso e ocupacao do Cenério de 1970 Cenério de 2001

solo Area (km?) % Area (km?) % % da Area
Agua 9,11 1,94 10,51 2,23 +15,37
Area Urbana 6,63 1,41 11,26 2,39 +69,83
Cana-de-agUcar - - 59,81 12,71 +100
Mata 276,51 58,79 29,96 6,36 -89,16
Pecuaria - - 182,19 38,70 +100
Policultura 178,05 37,86 177,02 37,60 -0,58

Com base nas Figuras 4.21 e na Tabela 4.15, observa-se que as mudangas no uso do
solo ocorreram em todas as partes da bacia e se estenderam principalmente na porcao
sudoeste. As coberturas predominantes na bacia, na década de 1970, eram a vegetacdo nativa
(58,79%) e policultura (37,86%). No segundo periodo, a maior parte da bacia é ocupada pela
pecudria (38,70%), policultura (37,60%) e cana-de-aglcar (12,71%).
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A cobertura florestal foi reduzida ap6s a década de 1970, em 89,16%. A area coberta
por vegetacdo nativa diminuiu devido & expansdo da agricultura e pecuéria, principalmente na
porcdo sudoeste da bacia. Na porcéo leste da bacia, houve uma concentracdo da monocultura
de cana-de-acgucar, em substituicdo a policultura e areas de vegetacdo nativa. As areas urbanas
expandiram de 1,41% c 2,39% durante o periodo de andlise.

A cobertura vegetal na bacia mudou consideravelmente devido as atividades humanas,
principalmente através da conversao de vegetacdo natural para a agricultura, pecuaria e cana-
de-acucar. Essas mudancas alteraram os recursos hidricos através de processos biofisicos e
biogeoquimicos no solo. Através dessas mudangas na cobertura do solo, as caracteristicas da
vegetacdo foram modificadas, afetando a troca de agua entre a atmosfera e a superficie da
terra (Santos et al. 2014).

4.4.2. Modelagem da bacia para a década de 1970

A fim de analisar os impactos das alteragdes do uso e cobertura do solo na
hidrossedimentologia da bacia, 0 modelo SWAT foi usado para simular o cenéario de
1967-1974 em comparagcdo ao de 1995-2012 (utilizado para calibracdo e validagdo do
modelo). Para simular o cenério de 1967—1974, foi utilizado como mapa de uso e ocupagao
do solo, 0 mapa apresentado na Figura 4.21(a).

O modelo foi ajustado com base nas mesmas alteracOes de parametros realizadas na fase
de calibracdo do modelo, apresentadas na Tabela 4.7.

Apds as devidas alteraces dos parametros, o0 modelo foi simulado para o periodo de
dados de 1967—-1974, e verificado com saida mensal. A Figura 4.22 apresenta os hidrogramas
da vazao calculada e observada, para o periodo de 1967—1974.

A consisténcia dos valores observados e simulados é clara (Figura 4.22). Os valores de
R?, NSE e PBIAS obtidos na modelagem da série de 1967—1974 estdo listados na Tabela
4.16.

Os valores de R? e NSE para os dados de vazao, obtidos para o periodo de 1967—1974,
s&o maiores do que 0,6, o que sugere um bom desempenho do modelo e uma relagdo proxima
entre a vazao observada e a simulada (Santhi et al., 2001; Green et al., 2006; Moriasi et al.,
2007; Green e van Griensven, 2008; Wu e Chen, 2009; Bonuma et al., 2012), classificando a
modelagem como satisfatoria de acordo com esses dois indices. Ja o valor de PBIAS, de

acordo com o recomendado por Moriasi et al (2007), esta abaixo do aceitavel.
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Figura 4.22 — Resultado da simulag¢ao da vazao para o periodo de 1967—-1974.

Tabela 4.16 — Comparagdo estatistica da vazéo observada com a simulada pelo modelo para o
periodo de 1967—1974

Estatisticas Vazao observada (m3/s) Vazao simulada (m3/s)
Média 1,82 2,68
Maxima 16,96 21,02
Minima 0,11 0,01
Desvio Padréao 3,21 3,70
R2 0,81
NSE 0,68
PBIAS -47,00

Embora tenha ocorrido uma superestimacdo da vazdo mensal pelo modelo,
considerando as estatisticas gerais, pode-se dizer que as simula¢cbes do modelo foram
relativamente satisfatorias, servindo como uma segunda validagdo dos parametros do modelo
para a Bacia do Rio Tapacura.

Apbs verificada a eficiéncia da modelagem do modelo SWAT para o periodo de
1967-1974, foram verificadas as consequéncias hidrossedimentologicas das alteracOes
ocorridas no uso e ocupacéo do solo na Bacia do Rio Tapacura.

4.4.3. Efeitos das alteragdes no uso e ocupacdo do solo nos processos
hidrossedimentoldgicos

A Tabela 4.17 apresenta a precipitacdo, vazdo e producdo de sedimentos das sub-
bacias nos periodos de 1967—-1974 ¢ 1995-2012. A precipitacao média registrada para a bacia
foi de, respectivamente, 1.096 mm, em 1967-1974; e 880 mm, em 1995-2012, o que

representa uma reducdo de 216 mm no periodo de anélise. Em relacdo a pluviometria nas sub-
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bacias de contribuicdo do posto fluviométrico, foi registrada uma média de 958 mm para o
periodo de 1967-1974, e 743 mm para o periodo de 1995-2008, o que representa uma

reducdo de 215 mm entre os dois periodos analisados.

Tabela 4.17 — Precipitacdo, escoamento superficial e producdo de sedimentos das sub-bacias
para os periodos de 1967—1974 ¢ 1995-2012

Precipitacao* Vazao (m?/s) Producéo de sedimentos
Estatisticas (mm) Obs. Sim. Obs. Sim. (t/ha/ano)
1967/1974 1995/2012  1967/1974 1995/2012  1967/1974 1995/2012
Médias 1.096,17 880,41 182 268 169 1,97 11,07 17,73
Maximo 1.334,17  1.482,81 16,96 21,02 33,93 29,17 20,36 41,21
Minimo 887,41 427,16 0,11 0,01 0,00 0,00 5,51 0,25
Desvio Padrac 146,73 261,31 321 3,70 4,09 3,60 5,81 11,48

* A precipitacdo aqui apresentada, refere-se & média de precipitagdo de toda a bacia, nos dois periodos de
andlise, e ndo apenas das sub-bacias que estdo a montante do posto de observacdo de vazao (porcao oeste), que
como Vvisto anteriormente, recebem um quantitativo de chuva menor do que a porcao leste da bacia.

A Figura 4.23 apresenta os indices pluviométricos anuais registrados para a Bacia do
Rio Tapacura, nos dois periodos de analise.

O total pluviométrico inferior a média de toda a bacia, registrado nas sub-bacias de
contribuicdo do posto fluviométrico da Bacia do Rio Tapacurd, decorre da variabilidade
pluviométrica na bacia, que apresenta um quantitativo de chuva menor na por¢do oeste (area
de contribuicdo do posto fluviométrico) e que se eleva na por¢do leste. Este fenbmeno
também foi observado por Braga (2001) e Silva et al. (2010), e se torna evidente ao se
observar a Figura 4.24, que apresenta a espacializa¢do da pluviometria média anual nas sub-
bacias da Bacia do Rio Tapacura, para os periodos de 1967—1974 ¢ 1995—-2012.

A geracdo da vazdo mostrou uma tendéncia ascendente seguindo o padrdo das chuvas.
A média de vazdo observada no posto fluviométrico foi de 1,82 m3/s, para o periodo de
1967—-1974, e 1,69 m?/s para o periodo de 1995—2012, o que representa uma diferencga de 0,13
m3/s da vazéo observada entre os dois periodos.

Em relacdo a producdo de sedimentos das sub-bacias, embora a Bacia do Rio Tapacura
tenha apresentado uma precipitagao e vazao mais elevada no periodo de 1967—1974, a intensa
alteracdo no seu uso e ocupacao do solo, com a substituicdo de areas com vegetacdo nativa
por atividades ligadas a pecuaria, policultura e monocultura da cana-de-agucar, ocasionou
uma producéo de sedimentos maior no cenario de 1995-2012, saltando de 11,07 t/ha/ano, no
periodo de 1967—1974, para 17,73 no periodo de 1995-2012 (aumento de 60%) (Tabela 4.17).
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Com base nesses indices e nos resultados da simulagdo, a distribuicdo espacial da
producdo de sedimentos na Bacia do Rio Tapacura, em ambos os periodos, é apresentada na
Figura 4.25.
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Figura 4.23 — indices pluviométricos anuais registrados para a Bacia do Rio Tapacura:
(a) 1967—1974 e (b) 1995—2012.

A distribuicdo espacial da producdo de sedimentos nas sub-bacias, nos dois periodos
de analise, apresentou alta variacdo, concentrando-se nas sub-bacias que possuem uma maior
ocupacdo por atividades como policultura e monocultura de cana-de-agucar, e que receberam
um maior quantitativo de chuva e, consequentemente, geraram um maior escoamento
superficial. Um subconjunto dessas areas apresentou uma producdo de sedimentos anual total
de até¢ 47 e 67 t/ha/ano para 1967—1974 e 1995-2012, respectivamente.

A Figura 4.26 apresenta a distribuicdo espacial do escoamento superficial médio anual

para os dois periodos de anélise.
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Figura 4.25 — Espacializacao da producédo de sedimentos na Bacia do Rio Tapacura:

(a) periodo de 19671974 e (b) periodo de 1995-2012.
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Figura 4.26 — Espacializacdo do escoamento superficial na Bacia do Rio Tapacura:
(@) periodo de 1967—1974 ¢ (b) periodo de 1995-2012.

Em relacdo a vazdo e a producdo de sedimentos para o reservatorio da Bacia do Rio
Tapacurd, o cenario da década de 2001 apresentou uma vazao meédia de 3,17 m3/s e uma
producdo de sedimentos de 1,02 t/ha/ano, o que representa uma reducdo média de 1 m3/s de
vazao e um acréscimo de 0,48 t/ha/ano da quantidade de sedimentos que atinge a Barragem de
Tapacura, quando comparado com o cenario de 1970. O que representa uma menor
capacidade de recarga do reservatorio e uma intensidade/risco maior de assoreamento.

Em virtude da mudanga no padrdo de chuva entre os dois periodos analisados
(1967-1974 e 1995-2012), para se ter uma real nogcdo das implicagdes das alteragdes
ocorridas no uso e ocupacao do solo da Bacia do Rio Tapacura, nos processos erosivos, faz-se
necessario realizar uma simulagdo considerando o mesmo indice pluviométrico, alterando-se
apenas 0 uso e ocupacdo do solo. Os resultados e discussdes dessa simulacdo serdo

apresentados no item a seguir.
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4.4.3.1. Simulagdo dos cenérios de uso e ocupacao do solo de 1970 e 2001, considerando o

mesmo indice pluviométrico

A Tabela 4.18 apresenta a comparacdo estatistica do escoamento superficial e
producdo de sedimentos média das sub-bacias para os cenarios de uso e ocupacgéo do solo de
1970 e 2001, utilizando os dados pluviométricos do periodo de 1995-2012.

Tabela 4.18. Comparacdo estatistica do escoamento superficial e producdo de sedimentos
média das sub-bacias nos cenérios analisados, adotando a pluviometria de 1995-2012

Estatisticas Escoamento superficial (mm) Producéo de sedimentos (t/ha/ano)
Cenério 1970 Cenério 2001 Cenério 1970 Cenario 2001
Média 89,49 144,00 8,93 17,73
Maxima 282,01 338,31 29,21 41,21
Minima 3,97 5,84 0,16 0,25
Desvio Padrao 70,45 83,25 7,09 11,48

De acordo com os dados apresentados na Tabela 4.18, pode-se observar que no
cenario de uso e ocupacdo do solo de 2001, quando comparado ao cenario de 1970, o
escoamento superficial foi potencializado em decorréncia da supressdo de areas de vegetacao
nativa para a implementacdo da monocultura da cana-de-aclcar e pecuaria, além da
manutencdo das areas agricolas destinadas a cultivos diversos (Tabela 4.15).

Além dos impactos causados no escoamento superficial, de acordo com os dados
apresentados na Tabela 4.18, pode-se constatar que essas alteragdes no uso e ocupacdo do
solo também impactaram na producdo de sedimentos da bacia, que foi maior, segundo todos
os indices estatisticos analisados, no cenario de uso e ocupacdo do solo de 2001. A producao
de sedimentos média no cenario de 2001 foi 98% superior a estimada para o cenario de 1970,
que possuia uma maior preservacdo da cobertura nativa.

Em relagdo a distribuigdo espacial da produgéo de sedimentos das sub-bacias, nos dois
periodos de analise (Figura 4.27), observa-se que ela foi maior, no geral, nas sub-bacias do
cenario de 2001, atingindo um valor méximo de 67 t/ha/ano na sub-bacia 4, enquanto no
cenario de 1970, a mesma sub-bacia apresentou uma producéo de sedimentos de 37 t/ha/ano.
Essa diferenca decorreu da substituicdo de &reas de vegetacdo nativa e policultura pela
monocultura da cana-de-agucar.

Observa-se também na Figura 4.27 que as porgdes central e oeste do cenério de 2001
apresentaram, no geral, uma producéo de sedimentos superior aquela estimada para a mesma

area do cenério de 1970. Isso decorre da predominancia de cobertura vegetal nativa nessa
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porcao da bacia no cenério de 1970, que foi substituida pela agricultura e pecuéria no cenario
de 2001, conforme discutido anteriormente (Figura 4.21).
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Figura 4.27 — Espacializacdo da producédo de sedimentos na Bacia do Rio Tapacura:
(a) Cenério de 1970 e (b) Cenério de 2001.

O comportamento do escoamento superficial nos dois cenérios foi semelhante ao observado
na distribuicdo espacial da produgdo de sedimentos, conforme se pode observar na Figura 4.28.

Em relacdo ao reservatério da Barragem de Tapacura, utilizando o mesmo indice
pluviométrico para os dois diferentes usos do solo, foi estimada uma vazdo média de 3,17
m3/s e uma producéo de sedimentos de 1,02 t/ha/ano para o cenario de 2001. Esses valores
representam um aumento de 0,22 m3/s na vazdo e 0,41 t/ha/ano na producéo de sedimentos,
quando comparados com os valores obtidos no cenério de uso e ocupagéo do solo de 1970.

Esse aumento na vazédo e producdo de sedimentos da bacia para a Barragem de
Tapacura, estimado no cenario de 2001, quando comparado com o cenario de 1970, decorre
da reducdo de areas com vegetacdo nativa e ampliacdo de areas de cultivos agricolas, zonas
urbanas e atividades pecuérias. A vegetacdo nativa presente em uma maior area no cenario de
1970 atua na reducdo do escoamento superficial, permitindo uma maior infiltracdo da agua no

solo, 0 que acaba reduzindo a vazdo e, consequentemente, a quantidade de sedimentos
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carreada, tanto pelo escoamento superficial nas sub-bacias, quanto pela vazdo na rede de

225000 240000 255000 270000
L 1 1 1
LEGENDA N
Escoamento superficial (mm) A
0-50
§ 51-100
ER
> 101 - 150
B 5200
B 20 -250 o
| [ERESTS) 16 4 Paal
= R ?
2 ~" > ]
= 25 A :
29
28 27 % 0 2 4 8 12 16
,.4’ y ~ @ 4 - km
g a) v v = Projegdo UTM - Zona 25S
= Datum Horizontal: SIRGAS 2000
2
S
225000 240000 255000 270000
L 1 1 1
LEGENDA N
Escoamento superficial (mm) A
0-50
g 51-100
S e
= | B 101-150
B 51200
p
B 20 -250 v
$q
= | M 251 - 26 165 i = ]
%_ S0 » 2B [ .
S o= Rl
@ 585 A
2
28 16
7 km
s ) Proje¢do UTM - Zona 258
24 b) Datum Horizontal: SIRGAS 2000
g
&

Figura 4.28 — Espacializacdo do escoamento superficial na Bacia do Rio Tapacura:
(a) Cenério de 1970 e (b) Cenério de 2001.

Esse aumento na vazdo e quantidade de sedimentos carreados para o reservatdrio,
estimado para o cenario de 2001, por um lado aumenta a capacidade de recarga do
reservatorio da Barragem de Tapacura, mas por outro lado também aumenta o risco de
enchentes nas cidades afetadas pela dinamica hidroldgica do Rio Tapacura, como a cidade de
Vitoria de Santo Antdo e a Regido Metropolitana do Recife, pois além de uma maior recarga,
tem-se um risco maior de assoreamento do reservatério e consequentemente uma menor

capacidade de acumulagéo de agua.

4.5. SIMULACAO DE CENARIOS FUTUROS

Buscando ampliar a analise das implica¢es das mudangas do clima e do uso do solo
na producdo de sedimentos na Bacia do Rio Tapacur, foram analisados cenarios futuros.
Para avaliar alteracGes climaticas, foram utilizados dados previstos de precipitacdo do

modelo climatico Eta—HadGEM para os cenarios de mudangas climaticas RCP 4.5 e RCP 8.5,
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nos periodos de 2011-2040, 2041-2070 e 2071-2099, além das projecdes de alteragbes na
temperatura do ar, umidade, radiacdo solar e velocidade do vento para ambos 0s cenarios de
mudancas climéticas, conforme apresentado na Tabela 3.17.

Os efeitos dessas mudancas do clima nos processos hidrossedimentoldgicos foram
analisados considerando duas condigdes distintas de uso e ocupagdo do solo: (a) Uso 1 — uso
do solo de 2001; (b) Uso 2 — alteracdes hipotéticas no uso e ocupagdo do solo, com
intensificacdo da monocultura de cana-de-agucar, expansdo de areas urbanas e supressdo de
areas de vegetacdo nativa.

A Figura 4.29 apresenta a distribuicdo espacial dos dois cenarios de uso e ocupacao do
solo adotados para anélise das projecdes futuras de escoamento superficial e produgdo de
sedimentos, e a Tabela 4.19 apresenta o comparativo entre o0 uso e ocupacao do solo da Bacia

do Rio Tapacura no cenério de 2001 e no cenario hipotético.
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Figura 4.29 — Uso e ocupacdo do solo da Bacia do Rio Tapacuré:
(a) Cenario de 2001 e (b) Cenario hipotético.
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Tabela 4.19. Uso e ocupacdo do solo da Bacia do Rio Tapacurd no cenario de 2001 e no

cenario hipotético

Uso e ocupacéo do

Cenério 2001

Cenério hipotético

solo Area (km?) % Area (km?) % % da Area
Agua 10,51 2,23 10.51 2,24 0
Area Urbana 11,26 2,39 19.89 4,23 +76.64
Cana-de-agUcar 59,81 12,71 168.72 35,90 +182,09
Mata 29,96 6,36 9.55 2,03 -68,12
Pecuéria 182,19 38,70 132.20 28,13 -27,06
Policultura 177,02 37,60 129.11 27,47 -27,44

4.5.1. Correcéo dos dados de precipitacdo futura

Os dados de precipitagdo futura do modelo Eta—HadGEM, antes da sua utilizagéo na
modelagem hidrossedimentoldgica da bacia, passaram por um processo de correcdo, pois
apresentavam erros sistematicos, como a diferenca na sazonalidade e no total pluviométrico.

A Figura 4.30 apresenta 0 comparativo entre a pluviometria média mensal da rodada
base do Eta—HadGEM, os dados observados na Bacia do Rio Tapacura para o periodo de
1961-1990 e a curva da rodada base do modelo apds as correcdes.

De acordo com a Figura 4.30, observa-se que a rodada base do Eta—HadGEM estava
com um erro na sazonalidade da precipitacdo para a Bacia do Rio Tapacura, apresentando
uma precipitacdo subestimada no periodo de maio a julho, quando o comportamento da
precipitacdo observada apresenta elevados indices de precipitacdo nesse mesmo periodo.

ApoOs as corregdes, com base nos dados observados, a rodada base do Eta—HadGEM
foi corrigida, apresentando um comportamento coerente com a precipitacdo observada para a

bacia, conforme se pode observar na Figura 4.30.
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Figura 4.30 — Precipitacdo mensal climatologica, 1961—1990: (a) Precipitagdo observada; (b)
Eta—HadGEM,; e (c) Eta—HadGEM corrigido
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A eficiéncia da correcdo dos dados de precipitacdo da rodada base do Eta—HadGEM
pode ser também constatada com base na analise da Tabela 4.20, que apresenta as médias

mensais e anuais para o periodo de 1961-1990, bem como as analises estatisticas.

Tabela 4.20. Comparacao estatistica da precipitacdo observada, da rodada base e corrigida do
Eta—HadGEM

Estatisticas Precipitacdo (mm)

Observada Eta—HadGEM Eta—HadGEM corrigido
Média mensal 94,73 79,27 103,54
Média anual 1.136,88 951,19 1.242,48
R2 - 0,30 0,99
NSE - 0,36 0,96
PBIAS - 16,33 -9,30

De acordo com os dados apresentados na Tabela 4.20, pode-se observar que ap6s as
corre¢des, houve uma melhora consideravel nos indices estatisticos, quando comparados aos
dados observados e a rodada base do modelo sem as corre¢des. O valor de R? atingiu um
indice de 0,99, e o valor de NSE saltou de 0,36 para 0,96. Observa-se também que o PBIAS,
na rodada base, sem correcBes, apontava uma subestimacdo da precipitacio média mensal,
assim como anual, e apds as correcBes ocorreu uma superestimacdo. Embora a precipitacao
corrigida tenha apresentado uma superestimacao em relacdo a observada, ficou mais proxima
da observada, conforme também pode ser constatado com a analise das curvas médias
mensais (Figura 4.30).

Depois de verificada a eficiéncia da correcdo da rodada base do Eta-HadGEM, os
cenarios de precipitacdo futura também foram corrigidos. A Figura 4.31 apresenta o resultado
gréfico da correcdo dos cenarios RCP 4.5 e 8.5.

De acordo com a Figura 4.31, observa-se que para todos os periodos e cenarios havia
um erro na sazonalidade da precipitacdo, que foi corrigido apos ser aplicada a metodologia de
correcdo baseada em Bardossy e Pegram (2011).

Ja a Figura 4.32 apresenta precipitacdo media climatologica corrigida dos cenarios
RCP 4.5e RCP 8.5.

Observa-se que em relacdo ao cenario RCP 4.5, a precipitacdo média mensal estimada
para os periodos de 20112040 e 2041—-2070, superou, no geral, a precipitagdo observada. J&
a precipitacao estimada para o periodo de 2071-2099 foi inferior aos demais periodos (Figura
4.32). Ja em relacdo ao RCP 8.5, a precipitacdo estimada para os trés periodos superou a

observada, atingindo indices mais elevados que o RCP 4.5 nos periodos de 2011-2040 e 2071-
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2099. Assim como ocorreu no ultimo periodo do RCP 4.5 (2071-2099), no RCP 8.5 a
precipitacdo estimada foi inferior aos demais periodos e mais proxima da observada (Figura
4.32).
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Figura 4.31 — Correcéo dos dados de precipitacdo futura: na coluna da esquerda o RCP 4.5 e
na direita o RCP 8.5.

Essas constatacbes ficam mais evidentes a partir da analise da Tabela 4.21, que
apresenta as médias mensais e anuais corrigidas para os diferentes cenarios de precipitacdo
futura, além da observada.

Comparando a precipitacdo dos cenarios RCP 4.5 e 8.5, observa-se que a precipitacao
estimada no cenario RCP 8.5 é maior que a do RCP 4.5 nos periodos de 2011-2040 e 2071-
2099 e um pouco inferior no periodo de 2041-2070. Ainda analisando a Tabela 4.20, é

possivel observar que a precipitagdo média dos dois primeiros periodos do RCP 4.5 ¢
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semelhante, j& no RCP 8.5 ha um decréscimo da precipitacio média ao longo dos trés

periodos.
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Figura 4.32 — Precipitacdo mensal climatoldgica corrigida: (a) RCP 4.5; (b) RCP 8.5.

Tabela 4.21. Medias mensais e anuais corrigidas dos cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5 e a sua
relagdo com a precipitagdo observada no periodo de 1961-1990

Precipitacdo (mm)

Estatisticas | Observada RCP 4.5 RCP 85
1961-1990 | 2011-2040 2041-2070 2071-2099 | 2011-2040 2041-2070 2071-2099
Média 93,73 104,21 103,70 89,70 122,32 101,89 99,94
Mensal
Xﬁg;? 1.136,80 | 1.250,48 124441 107643 | 146784 122270  1.199,26
%> - +10,00 +9.47 531 +29.12 +7.56 549

* Em relagdo a precipitacdo média anual observada.
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Os resultados obtidos nesse trabalho corroboram com os obtidos por Chou et al.
(2014a) para a porcao leste do Estado de Pernambuco.

45.2.

hidrossedimentolo6gicos da Bacia do Rio Tapacura

Implicacbes das mudancas do clima e uso do solo nos processos

Com base nos cenarios de mudancas climéaticas (RCP 4.5 e RCP 8.5) e nos dois
diferentes usos do solo (Figura 4.29 e Tabela 4.19), foram estimados 0s impactos dessas
alteracdes nos processos hidrossedimentoldgicos da Bacia do Rio Tapacura.

Em relacéo aos periodos de dados analisados dos cenarios RCP 4.5 e 8.5, em relacdo
ao primeiro periodo (2011-2040), os trés primeiros anos foram utilizados para aquecimento
do modelo, conforme procedimento adotado no decorrer deste trabalho, restando para analise
o periodo de 2014—2040. Em relagdo aos outros dois periodos subsequentes (2041-2070 ¢
2071-2099), esses foram analisados na integra, pois para o aquecimento do modelo foram
utilizados os trés anos que antecediam o inicio das suas séries, como no periodo de
2041-2070, em que foram utilizados para aquecimento do modelo os anos de 2038, 2039 e
2040.

A Tabela 4.22 apresenta as médias anuais de precipitacdo, escoamento superficial e
producéo de sedimentos para os diferentes cenarios de alteraces do clima e uso do solo.

Tabela 4.22. Médias anuais de precipitacdo, escoamento superficial e producao de sedimentos
nos diferentes cenarios de mudancas no clima e uso do solo

Varidveis<* Periodo base RCP 4.5 RCP 8.5
Usos* 1995-2012*** | 2014-2040 2041-2070 2071-2099 | 2014-2040 2041-2070 2071-2099
Precip. (mm) 880,41 1.194,43 1.244,41 1.076,43 1.487,20 1.222,70 1.199,26
Uso 1 Esc. (mm) 114,00 204,57 232,82 185,87 361,64 278,96 249,72
Ps. (t/ha/ano) 17,73 36,95 38,517 32,00 51,42 38,519 36,69
Uso 2 Esc. (mm) - 219,27 248,94 198,07 382,45 297,76 265,38
Ps. (t/ha/ano) - 46,31 48,25 3841 70,01 51,11 46,93

* Uso 1 — Uso do solo de 2001; Uso 2 — Uso do solo hipotético.

** Precip — Precipitacdo (mm); Esc — Escoamento superficial (mm); Ps — Producédo de sedimentos das sub-bacias
(t/ha/ano).

*** Periodo base: periodo utilizado para calibracdo e validagdo do modelo SWAT.

Observa-se, de acordo com a analise da Tabela 4.22, que a precipitacdo nos cenarios
RCP 4.5 e 8.5 superou a do periodo base (1995-2012) em todos os periodos.

Em relagdo ao escoamento superficial no RCP 4.5, mantendo-se o Uso 1, e,
comparando ao escoamento do periodo base (1995-2012), observa-se que esse foi
potencializado em respectivos 79, 104 ¢ 63%, nos periodos de 2011-2040, 2041-2070 e

2071-2099. Ja em relagdo ao RCP 8.5, em decorréncia do aumento da precipitagdo estimada
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em relacdo ao RCP 4.5, nos periodos de 2011-2040 e 2071-2099, os valores de escoamento
superficial foram superiores aos do RCP 4.5 em ambos os periodos, e proximos no periodo de
2041-2070. No RCP 8.5, o escoamento previsto superou o observado no periodo base em
217% no periodo de 2011-2040, 145% em 2041-2070 e 119% nas trés ultimas décadas
(2071-2099).

J& a producdo de sedimentos das sub-bacias apresentou a mesma tendéncia do
escoamento superficial em ambos os cenérios de alteracGes no clima (Usol _RCP 4.5 e 8.5),
superando o periodo base nos trés periodos dos dois cenarios de mudancas climéticas. O RCP
4.5, nos periodos de 2011-2040, 2041-2070 ¢ 2071-2099, superou a produgdo de sedimentos
do periodo base em respectivos 108, 117 e 80%. J& a producdo de sedimentos média no RCP
8.5, quando comparado ao periodo base, foi superior em 190, 117 e 107%, nos respectivos
periodos de 2011-2040, 2041-2070 ¢ 2071-2099.

Ao analisar além das alteracfes no clima, as alteracGes hipotéticas no uso e ocupagdo
do solo (Uso 2), observa-se que tanto o escoamento superficial, quanto a producdo de
sedimentos, sdo potencializados em ambos o0s cenarios de mudancas climaticas (RCP 4.5 e
8.5) (Tabela 4.22). Em relacdo ao Usol RCP 4.5, o Uso2 RCP 4.5 supera 0 escoamento
superficial em 7% nos trés periodos e a producdo de sedimentos em 25% nos dois primeiros
periodos e 20% no ultimo. J& em relacdo ao Usol RCP 8.5, o Uso2 RCP 8.5 supera o
escoamento superficial em 6% nos periodos de 2011-2040 e 2071-2099, e em 7% no periodo
de 2041-2070. J4 a produgdo de sedimentos € superada em 36,33 e 28% para os periodos de
20112040 e 2071-2099, respectivamente.

Quando comparado com o periodo base, 0 Uso2 RCP 4.5 supera 0 escoamento
superficial em 92, 118 e 74%, respectivamente, nos periodos de 2011-2040, 2041-2070 e
2071-2099. A produgdo de sedimentos, assim como o escoamento superficial, ¢ superior em
161, 172 e 117%, respectivamente, nos trés periodos de analise. Como o cenario RPC 8.5
possui a tendéncia de potencializar os efeitos do RCP 4.5, quando comparado com o periodo
base, 0 Uso2 RCP 4.5 supera o escoamento superficial em 235, 161 e 133%,
respectivamente, nos periodos de 2011-2040, 2041-2070 e 2071-2099. Ja a producdo de
sedimentos é superior em 295, 188 e 165%, respectivamente (Tabela 4.22).

Esses indices de escoamento superficial e producdo de sedimentos mais elevados no
Uso 2 decorrem da hipotética supressdo de areas de vegetacdo nativa e expansao das areas
urbanas e da atividade canavieira na Bacia do Rio Tapacura.

Ainda com base nos dados apresentados na Tabela 4.22, pode-se observar que

independentemente do uso e ocupacao do solo, os maiores indices de escoamento superficial e
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producgdo de sedimentos no cenario de mudancas climaticas RCP 4.5, irdo ocorrer no periodo
de 2041-2070. J& no cenéario RCP 8.5, os maiores indices de escoamento superficial e
producdo de sedimentos irdo ocorrer na primeira parte do seculo 2014-2040. Essa tendéncia
esta relacionada ao padrao pluviométrico dos cenarios RCP 4.5 e 8.5, ja que no RCP 4.5 0
periodo mais chuvoso é o de 2041-2070, e no RCP 8.5 é o de 2014-2040.

O comportamento do escoamento superficial e producdo de sedimentos nos cenarios
futuros foi bastante influenciado pelo padrdo de distribuicdo espacial das chuvas geradas
pelos pontos de grade do Eta—HadGEM, que em virtude da sua resolu¢do (20 km),
proporcionou uma precipitacdo quase que homogénea para toda a bacia, conforme se pode
observar na Figura 4.33.
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Figura 4.33 — Espacializacdo da precipitacdo estimada para a Bacia do Rio Tapacura nos cenarios
RCP 4.5 e RCP 8.5.

Com base na Figura 4.33, observa-se que a precipitacao estimada pelo Eta—HadGEM
ndo representa bem a variabilidade espacial caracteristica da precipitacdo na Bacia do Rio
Tapacura, que é maior na por¢do leste da bacia, conforme observado nos periodos de
1967-1974 e 1995-2012, no presente estudo (Figura 4.24), e nos estudos de Silva et al.
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(2010) e Braga (2001). Com isso, os maiores indices de escoamento superficial e produgédo de
sedimentos, que ocorriam principalmente na porcdo leste da bacia (Figuras 4.25 e 4.26),
influenciados pelos maiores indices pluviométricos, passaram a ocorrer de forma mais
homogénea em toda a bacia, diferenciando-se pelas caracteristicas de uso e ocupacao do solo,
tipo de solo e declividade.

A Figura 4.34 apresenta a distribuicdo espacial do escoamento superficial na Bacia do
Rio Tapacura para os diferentes cenarios de mudancas do clima e uso do solo, nas quais se
percebe um comportamento do escoamento superficial condizente com o padrdo de
espacializacdo da chuva estimada para a Bacia do Rio Tapacura.

Assim como ocorre nas médias anuais apresentadas na Tabela 4.22, o escoamento
superficial é espacialmente mais intenso nos cenarios de mudancas climaticas RCP 8.5 e no
Uso do solo 2, quando comparado ao Uso 1 (Figura 4.34), e apresenta 0s maiores valores na
sub-bacia 18, que coincide com a area urbana de Vitoria de Santo Antdo. No cenério de
Uso2_RCP8.5, no periodo de 2014-2040, o escoamento superficial médio estimado para a
referida sub-bacia chega a 607 mm. Valor bem superior ao estimado para o periodo base
(1995-2012), que foi de 286 mm.

Em relacdo a distribuicdo espacial da producdo de sedimentos na Bacia do Rio
Tapacura, embora essa também tenha sido influenciada pela tendéncia de homogeneidade da
precipitacdo na Bacia do Rio Tapacurd, o que causou uma elevacao nos indices da bacia como
um todo, pode-se observar, de acordo com o resultado apresentado na Figura 4.35, que nos
cenarios RCP 4.5 e 8.5, nos dois tipos de uso e ocupacdo do solo e nos periodos de
20142040 e 2041-2070, os maiores valores de producdo de sedimentos localizam-se nas
sub-bacias que possuem cobertura de cana-de-agucar e policultura (Figuras 4.29), associadas a
uma declividade mais acentuada (Figura 4.2).

Os maiores indices de producgdo de sedimentos nas sub-bacias foram estimados para o
cenario Uso2 RCPS8.5, principalmente no periodo de 2014-2040 (Figura 4.35). Esse
comportamento decorre das alteragcdes ocorridas do Uso 1 para o Uso 2, que manteve uma
presenca consideravel de areas de policultura, com a substituicdo de areas de pastagem por
cana-de-agucar e supressao das pequenas areas de vegetacdo nativa, o que potencializou o
escoamento superficial e as perdas de solo nos cenarios do Uso2.

Conforme ja havia sido observado nas simula¢des da década de 1970 e no periodo de
calibracdo e validagdo do modelo (1995-2012), a menor produgdo de sedimentos, em todos
os cenarios futuros, foi estimada na sub-bacia 18, que coincide com a sede do Municipio de

Vitéria de Santo Antdo.
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Figura 4.34 — Espacializacdo do escoamento superficial na Bacia do Rio Tapacuré nos diferentes
cenarios futuros de possiveis alteraces no clima e uso do solo.

O menor indice de producdo de sedimentos para esta sub-bacia foi estimado no
cenario Uso2 RCP8.5, periodo de 2041-2070, com uma producdo média estimada de apenas
0,87 t/ha/ano e o maior no cenério Usol_RCP8.5, periodo de 2071-2099, com uma média de

6,62 t/ha/ano. Essa diminuicdo da perda de solo na sub-bacia 18, verificada no Uso2, é
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resultado da hipotética expansdo da mancha urbana do Municipio de Vitéria de Santo Antéo,
como se pode observar na Figura 4.29, que ocasionou uma maior impermeabilizagcéo do solo
da referida sub-bacia, gerando elevados indices de escoamento superficial (Figura 4.34), mas

uma quantidade inferior de sedimentos.

Usol_RCP4.5: 2014-2040 Usol_RCP4.5: 2041-2070 Usol_RCP4.5: 2071-2099

9095000 9114000
909;000 9II1000
909§UOO 9]!1000

238000 257000 238000 257000 238000 257000

Usol_RCP 8.5: 2014-204 Usol_RCP 8.5: 2041-2070 Usol_RCP 8.5: 2071-2099

9|11000

9095000 9114000
000§000 9]]1000

90‘).:000

238000 257000 238000 257000 238000 257000

Uso2_RCP 4.5: 2014-204 Uso2_RCP4.5: 2041-2070 Uso2_RCP 4.5: 2071-2099

9114000
H

9095000 9114000
‘70‘)?000 91 11000

9092000

238000 257000 238000 257000 238000 257000

Uso2_RCP 8.5: 2014-204 Uso2_RCP 8.5: 2041-2070, Uso2_RCP 8.5: 2041-2070

9114000
i

9095000
n

9095000 9114000
909?000 9lli000

238000 257000 238000 257000 238000 257000
LEGENDA N
Producao de sedimentos (t/ha/ano) A

[ Jo-1o [ 71-100 | 161-19 rE e B0 = 6
 Ju-a0 B 01-130 [ 01-210 e

Proje¢do UTM - Zona 25S
Cdar-70 [N 131- 160 Datum Horizontal: SIRGAS 2000

Figura 4.35 — Espacializacéo da producéo de sedimentos na Bacia do Rio Tapacura nos diferentes
cenarios futuros de possiveis alteraces no clima e uso do solo.
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Os efeitos da potencializagéo do escoamento superficial e consequente vaz&do dos rios,
assim como a producdo de sedimentos, apontados nos cenarios futuros para os periodos de
2014-2040 e 2041-2070, podem ter efeitos danosos para a dinamica da Bacia do Rio
Tapacura, assim como para a Regido Metropolitana do Recife, pois podem potencializar as
enchentes nas cidades, assorear rios e reservatorios, além de reduzir a capacidade produtiva
dos solos.

No caso especifico do reservatorio da Barragem de Tapacura, estratégico para o
abastecimento humano e contencdo de enchentes na Regido Metropolitana do Recife, de
acordo com as projecdes do modelo SWAT, haveria uma potencializacdo da vazdo e
carreamento de sedimentos nos periodos de 2014—2040 ¢ 2041-2070, ¢ um decréscimo no
final do século (2071-2099), conforme se pode observar na Tabela 4.23.

Conforme observado anteriormente no comportamento médio do escoamento
superficial e producdo de sedimentos das sub-bacias, a vazao e produgdo de sedimentos da
bacia para o reservatorio da Barragem de Tapacura sdo maiores em ambos o0s cenérios futuros

de uso e ocupacdo do solo e mudancas climaticas, quando comparados ao periodo base.

Tabela 4.23. Estimativas das médias anuais da vazdo e producdo de sedimentos para o
reservatorio da Barragem de Tapacura.

Varidveis** Periodo base RCP 45 RCP 85
Usos* 1995-2012*** | 2014-2040 2041-2070 2071-2099 | 2014-2040 2041-2070 2071-2099
Precip. (mm) 880,41 1.194,43 1.244,41 1.076,43 1.487,20 1.222,70 1.199,26
Uso 1 Vazéo (m3/s) 3,17 6,52 7,16 5,51 10,00 7,33 6,93
Ps. (t/ano) 1,02 3,48 3,22 2,95 5,01 3,74 3,86
Uso 2 Vazdo. (m?/s) - 6,54 7,19 5,53 10,03 7,36 6,97
Ps. (t/ano) - 4,80 4,44 3,79 7,55 5,42 5,25

* Uso 1 — Uso do solo de 2001; Uso 2 — Uso do solo hipotético;

** Precip — Precipitagdo (mm); Esc — Escoamento superficial (mm); Ps — Producéo de sedimentos da bacia para
o reservatorio da Barragem de Tapacura (t/ano).

*** Periodo base: periodo utilizado para calibracdo e validagdo do modelo SWAT.

O impacto dessas projecdes futuras para a Barragem de Tapacurd traria 3 possiveis
consequéncias: (1) aumento da disponibilidade hidrica do reservatério da Barragem de
Tapacura, para atender ao abastecimento humano da Regido Metropolitana do Recife; (2)
aumento consideravel do risco de assoreamento do reservatorio e consequente diminuicdo da
capacidade de armazenamento; (3) com a diminui¢do da capacidade de armazenamento,
também haveria uma reducdo da capacidade de contencdo de enchentes nos periodos de

eventos extremos.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1. CONCLUSOES

A modelagem da Bacia do Rio Tapacura, pelo modelo SWAT, apresentou bons
resultados, com valores de R2?, NSE e PBIAS de 0,72, 0,71 e -23,73 para o periodo de
calibracdo da vazao, e valores respectivos de 0,86, 0,85 e -11,94 para o periodo de verificacdo
da vazéo observada com a simulada.

Em relacdo a verificacio da producdo de sedimentos, embora a secdo
sedimentométrica existente na Bacia do Rio Tapacura possua poucos dados observados, o
modelo SWAT se mostrou promissor em prever 0s processos sedimentoldgicos na bacia,
obtendo indices de R2, NSE e PBIAS de 0,99, 0,81 e -6,52, para a verificacdo com frequéncia
de saida diaria.

A producao de sedimentos na Bacia do Rio Tapacurd, para o periodo de 1995-2012,
variou de 0,25 a 41,21 t/ha/ano, com uma media anual de 17,73 t/ha/ano, considerada como
média, de acordo com a literatura.

A produgdo de sedimentos das sub-bacias, para o periodo de 1995-2012, variou de
1,44 a 66,62 t/ha/ano, e a espacializacdo dos resultados apresentou, no geral, maiores valores
nas sub-bacias que possuem uma maior concentracdo de escoamento superficial e
precipitacdo, além de cobertura predominante de cana-de-aclcar em relevo ondulado.
Apresentaram uma menor producdo de sedimentos as sub-bacias da por¢do oeste da bacia,
gue apresentam uma menor concentracdo de chuvas e se caracterizam pela presenca de areas
de pastagem, diferentes tipos de cultivos e pequenas areas de vegetacdo nativa.

A modelagem da propagacao de sedimentos nos canais mostrou que a Bacia do Rio
Tapacuré possui uma tendéncia a deposicdo do material erodido nos canais que se encontram
na porgdo central da bacia.

Na analise das alteragdes ocorridas no uso e ocupacdo do solo da Bacia do Rio
Tapacura, constatou-se que ocorreu uma acentuada alteragdo no uso e ocupacgdo do solo,
quando comparados os cendrios da década de 1970 e o do periodo de 1995-2012. A
vegetacdo nativa da bacia foi suprimida consideravelmente, para dar lugar as atividades
agricolas e pecuarias, com destaque para a expansao da monocultura da cana-de-acucar, o que
ocasionou uma producdo de sedimentos maior no cenario de 1995-2012, saltando de 11,07

t/ha/ano, no periodo de 1967—1974, para 17,73 no periodo de 1995-2012, embora a Bacia do
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Rio Tapacura tenha apresentado uma precipitacdo e vazdo mais elevada no periodo de
1967-1974.

Em relacdo as estimativas da contribuicao da vazéo e producéo de sedimentos da bacia
para o reservatério da Barragem de Tapacura, o cenario da decada de 2001 apresentou uma
vazdo média de 3,17 m3/s e uma producgdo de sedimentos de 1,02 t/ha/ano, o que representa
uma reducdo média de 1 m3¥/s de vazdo e um acréscimo de 0,48 t/ha/ano da quantidade de
sedimentos que atinge a Barragem de Tapacura, quando comparado com o periodo de 1970. O
que representa uma menor capacidade de recarga do reservatdrio e uma intensidade/risco
maior de assoreamento.

Com relacdo a simulacdo de cenarios futuros de alteragdes no clima e uso do solo,
foram estimados maiores indices de escoamento, vazdo e producdo de sedimentos para o
cenario 2 (alteracdes hipotéticas) de uso e ocupacdo do solo e o cenario RCP 8.5 de mudancas
climaticas. Quando comparadas ao periodo base (1995-2012), o escoamento, vazio e
producdo de sedimentos serdo superiores em ambos 0s cenarios de uso e ocupacdo do solo e
mudancas climaticas.

Em relacdo ao reservatério da Barragem de Tapacura, de acordo com as projecdes
futuras, haveria uma potencializacdo da vazdo e carreamento de sedimentos para ambos 0s
cenarios de uso e ocupacdo do solo e mudancgas climaticas, o que poderd acarretar um
aumento da disponibilidade hidrica do reservatério, um aumento consideravel do risco de
assoreamento e consequente diminuicdo da capacidade de armazenamento e contencdo de
enchentes nos periodos de eventos extremos.

Os resultados encontrados nesse estudo mostram que o modelo SWAT é uma
ferramenta valiosa para a simulagdo dos processos hidrossedimentolégicos, e,
consequentemente, para o gerenciamento dos recursos hidricos da Bacia do Rio Tapacura,

podendo auxiliar os gestores no processo de tomada de decisao.

5.2. RECOMENDACOES

A partir dos resultados obtidos neste estudo, permite-se fazer algumas recomendacoes
para a realizacdo de estudos subsequentes e intervengdes que busquem o melhor
gerenciamento dos recursos hidricos da Bacia do Rio Tapacura.

Em relacdo ao monitoramento hidrossedimentologico na Bacia do Rio Tapacura, e

medidas preventivas de controle das perdas de solo na bacia, pode-se destacar:
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e Ampliar o monitoramento sedimentométrico na secdo do Rio Tapacura, permitindo
assim uma verificacdo mais consistente da producdo de sedimentos estimada por modelos
hidrossedimentolégicos, além de uma melhor compreensdo da  dindmica
hidrossedimentolégica da bacia;

¢ Instalacdo de estacBes fluviométricas e sedimentométricas em diversos pontos da
bacia, permitindo assim um melhor monitoramento dos processos hidrossedimentologicos;

e Ampliacdo e manutencdo da rede climatoldgica da bacia, para que se possa analisar
com mais detalhes a variabilidade espaco-temporal de diferentes variaveis climaticas, além da
precipitacao;

e Realizar um diagnoéstico do nivel de assoreamento do reservatorio da Barragem de
Tapacurg;

e Realizar a modelagem do reservatdrio da Barragem de Tapacurd, pelo médulo de
reservatorios do SWAT e/ou por um modelo matematico especifico de processos
hidrossedimentol6gicos em reservatdrios, para se analisar o balango hidrico e sedimentoldgico
no lago do reservatdrio, a partir dos resultados da contribuicdo da vazdo e producdo de
sedimentos da bacia, para o reservatorio, apresentados neste estudo;

e Realizar um maior controle quanto aos usos do solo, buscando preservar e ampliar
as areas de vegetacdo nativa, bem como as Areas de Preservacdo Permanente;

e Incentivar a adocdo de préaticas conservacionistas por parte dos agricultores da
Bacia do Rio Tapacura.

Embora ndo tenha sido objetivo do presente trabalho, foi constatado que o Rio
Tapacura ¢ bastante poluido na cidade de Vitéria de Santo Antdo (onde se encontra a Unica
secdo sedimentométrica da bacia), o que além de causar enormes impactos ambientais,
também dificulta/impossibilita a amostragem de sedimentos em suspensao.

Diante disso, pode-se destacar algumas recomendacfes que visam melhorar a
qualidade das a4guas do Rio Tapacura:

e Realizacdo de estudos da qualidade das aguas do Rio Tapacura, desde a sua
nascente até o reservatorio da Barragem de Tapacura;

e Realizar intervengfes nas zonas urbanas presentes na bacia, que impecam, inibam e
diminuam o lancamento de efluentes (sem qualquer tipo de tratamento) e lixo no Rio
Tapacura, permitindo assim uma melhora da qualidade de suas aguas;

e Desenvolvimento de projetos de revitalizacdo do Rio Tapacura.
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