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RESUMO

Diversos processos naturais podem causarmudancas nos fluxos hidrol6gicos dentro de bacias hidrograficas, sendo estas
ainda maisafetadasdevido a agcBesantropicasque mudem assuas caracteristicas fisicas, principalmente, o tipo e 0 uso
do solo. Neste contexto, este trabalho realiza uma andlise do impacto nasvazdesde uma bacia hidrografica depequena
escala (Ribeirdo José Pereira) devido a mudancgas no uso e ocupagdo do solo, utilizando o modelo distribuido Soiland
Water Assessment Tool (SWAT). Foram gerados cinco cenarios de uso e ocupacdo do solo, que foram idealizados a
partir de caracteristicas observadas na bacia ou de tendéncias futurasde ocupacao, a saber, 0 cenario do estado atual, de
manejo do solo, de recuperacao das areas de preservacdo permanente (APPs) de margens de rios, de substituicao total
por floresta e de crescimento urbano. Os resultados indicam que o modelo SWAT pode ser utilizado na simulacéo das
componentes hidroldgicas de bacias hidrograficasde pequeno porte, e ainda que 0 manejo agricola e o reflorestamento
da bacia sdo mais eficientes na diminui¢do do escoamento superficialdo que a recuperacdo das APPs, chegando a uma
diminuicéo de aproximadamente 40% nasvazdes maximas simuladas.

Palavras-chave: modelagem hidrolégica, chuva x vazdo, Swat, uso e ocupacao do solo.

Impact Assessment of Changesin Land Use and Managementon the Losses of
the Water Source of the José Pereira Stream, Using the SWAT Model

ABSTRACT

Several natural processes can cause changes in hydrological flows within hydrographic basins, which are even more
affected due to anthropic actions that change their physical characteristics, mainly, the type and use of the soil. In this
context, this work carries out an analysis of the impact on the flows of a small-scale hydrographic basin (River José
Pereira) due to changes in land use and occupation, using the distributed model Soil and Water Assessment Tool
(SWAT). Five land use and occupation scenarios were generated, which were designed based on characteristics
observed in the basin or future occupation trends, namely, the current state scenario, soil management, recovery of
permanent preservation areas (APPs) of river banks, total replacement by forest and urban growth. The results indicate
that the SWAT model can be used in the simulation of the hydrological components of small hydrographic basins, and
that agricultural management and reforestation of the basin are more efficient in reducing runoff than the recovery of
APPs, reaching a decrease of approximately 40% in the maximum simulated flows.

Keywords: hydrological modeling, rainfall, SWAT, land use and occupation.

Introducéo

O crescimento populacional e a ocupac¢ao
desordenada principalmente em grandes cidades

Segundo Takeda (2013) o uso e ocupagéo
do solo € o conjunto dasatividadese praticas de

provocam uma preocupante situacdo de uso e
ocupacdo do solo, no que diz respeito a alteragdes
gue possam causar mudancas nos fluxos
hidrol6gicos e maior incidéncia de enchentes e
inundagdes.
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uma sociedade sobre umaaglomeragédo urbana ou
rural, combinadas com seus padrdes ou tipos de
assentamentos, do ponto de vista da regulacéo
espacial. Pode-se dizer que o uso do solo é a
representacdo dasociedade naquele determinado
local e a ocupacdo do solo, por sua vez, € a
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maneira pela qual a edificacdo pode ocupar o
terreno, ou seja, € uma combinacgao de umtipo de
atividade e de um tipo de assentamento.

De acordo com Dupasaetal. (2015) e Fia
et al. (2015) o uso inadequado do solo vem
acarretando diversos problemas ambientais, tais
como, o comprometimento de fontes e mananciais
de 4gua, degradacao de habitats naturais, eroséo,
enchentes e assoreamento do solo. Estes estdo
diretamente ligadosa um mau gerenciamento do
espaco que, por estar desprovido de algum critério
técnico ou projeto ambiental, tal como um
zoneamento do solo, ndo respeitam a capacidade
de suporte da natureza.

Rennd e Soares (2000) citam que na
natureza, a manutencdo dos recursos hidricos, no
que diz respeito ao regime de vazdo dos cursos
d’agua e da qualidade de 4gua, depende de uma
relacdo intima que existe entre a cobertura vegetal
e a agua. Moreira et al. (2015) enfatizam que o
uso do solo, que inclui a vegetacéo e as atividades
antropogénicas, afetam a disponibilidade hidrica.

Este equilibrio dindmico vem sendo
constantemente alterado pelo homem através do
desmatamento, expansdo daagricultura, abertura
de estradas, urbanizacao e varios outros processos
de transformacéo da paisagem que alteram o ciclo
da agua.

Nesse contexto a simulagdo de cenarios e
previsdo de possiveis impactos relacionados a
mudancas no uso e ocupacdo dossolos, se torna
bastante relevante. Com isso a utilizacdo de
modelos hidrolégicos aparece como uma
importante ferramenta de gestdo de bacias
hidrograficas, devido a suarapidez de obtencdo de
resultados, principalmente, quando estes sdo
associados a sistemas de informacoes geograficas
(SIGs), permitindo a simulacdo para locais
remotos (Sousa et al., 2018).

Segundo Marinho Filho et al. (2012)
através da aplicacdo de principios tedricos e
conceituais, os modelos hidrol6gicos sdo capazes
de reproduzir os fendmenos dentro de uma escala
de tempo definida, estimando componentes
anteriormente  desconhecidos  ou nédo
quantificados.

De acordo com Alvarengaetal. (2018) e
Louzada e Ribeiro (2019) os modelos
hidrolégicos tem sido cada vez mais usados
porque ajudam a entender oS impactos de
mudangas no uso e ocupagdo do solo e de
mudancas climaticas.

Segundo Blainski, Acosta e Nogueira
(2017) os modelos hidroldgicos atendem a
necessidade de compreensdo dos processos que
controlam o movimento da agua e sedimentos, e
seus impactos sobre a disponibilidade e qualidade
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da &gua, e se consolidaram como importante
ferramenta de representa¢do desses processos com
alto potencial para a simulagdo de cenérios de
mudancas climaticas, de alteragdes do uso do solo
e de intervencgdes antrépicas em diferentes escalas
espaciais e temporais.

Muitos modelos tém sido utilizados por
diversos autores para 0s mais variadosobjetivos,
conforme pode ser facilmente encontrado na
literatura. Dentre estes autores podem ser citados
Cargnelutti et al. (2017) com a utilizagdo do
modelo hidrolégico Kineros2, Andrade, Ribeiro e
Lima (2016) com o0 modelo DindmicaEGO, Dias
(2015) com o modelo ABC, Mendes (2016) e
Mendes, Cecilio e Zanetti (2017) e como modelo
DHSVM, Siqueira et al. (2016) com o modelo
HEC-RAS, Correia, Ribeiro e Baptista (2015)
com o modelo HEC-HMS, Caldeira (2016) com o
modelo LASH, Martins, Silvae Pons (2019) com
0 Modelo MGB, entre outros.

Como pode se verificar existeuma gama
muito grande de modelos hidroldgicos que
possuem caracteristicas variadas sendo utilizados
para inimeras finalidades de investigacdo de
parametros hidrologicos.

Atualmente o modelo SWAT tem sido um
dos mais utilizados na modelagem hidrolégica de
bacias hidrograficas, principalmente na simulag&o
de cenarios de uso e ocupagdo dos solos
auxiliando natomadade decisbes de gestores de
bacias hidrogréficas.

Pode-se destacar alguns autores que
fazem uso dessa importante ferramenta como
Antunes (2015), Wagneret al. (2015), Serpaetal.
(2015), Lin et al. (2015), Ghoraba (2015),
Rodrigues et al. (2015), Caetano e Casaroli
(2016), Correia (2016), Silva (2016), Lopes et al.
(2016), Brighenti, Bonuma e Chaffe (2016),
Blainski, Acosta e Nogueira (2017), Andrade et
al. (2017), Teixeira (2017), Silvae Cota (2019),
entre muitos outros.

O modelo SWAT foi desenvolvido em
1996 pelo Agricultural Research Service (USDA)
e pelo Texas A&M University. E um modelo
matematico de parametro distribuido, o qual
permite que diferentes processos fisicos sejam
simulados em bacias hidrogréaficas com o objetivo
de analisar os impactos das alteragdes no uso do
solo sobre 0 escoamento superficial e subterraneo,
producéo de sedimentos e qualidade de agua em
bacias hidrograficas agricolas (Frade, 2019).

O modelo opera em passo de tempo
diario, ou subdiéario e simula longos periodos, para
computar os efeitos de diferentes cenarios de
manejo. Os resultados mais importantes do
modelo incluem hidrologia, clima, sedimentos,
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temperatura do solo, crescimento de plantas,
nutrientes, pesticidas e manejo agricola.

O SWAT foi desenvolvido para
quantificar o impacto das praticas de gestdo dos
solos em grandes bacias hidrograficase que pode
simular os seguintes componentes: escoamento
superficial, fluxo de retorno, percolacdo,
evapotranspiragéo, o crescimento das culturas e
irrigacdo, o fluxo de A&guas subterraneas,
nutrientes e pesticidas (Winchell etal., 2013).

O presente trabalho tem como objetivo
principal a avaliagdo do comportamento
hidrolégico nabacia hidrogréaficado ribeirdo Jose
Pereira, de pequenaescala, sujeitaa alteracdes de
uso e ocupagéo do solo. O trecho baixo da bacia
apresenta ocupacdo urbana, com tendéncia de
expansdo e ja apresenta problemas de inundacgao.
Portanto, os resultados podem contribuem para o
planejamento de ocupacdo nabacia, para que 0s
danos causados por enchentes e inundagdes, que
sdo frequentes na regido, possam ser entendidos e
para que acgdes possam ser realizadas no intuito de
minimizar os danos.

Material e métodos
Bacia hidrografica do ribeirdo Jose Pereira
(BHRJP)

A bacia hidrografica do ribeirdo José
Pereira esta totalmente inserida nomunicipio de
Itajuba, que se encontra no sul do Estado de
Minas Gerais, entre as coordenadas 22°23°45.25”°
a 22°27°6.41”’ de latitude Sul e 45°27°2.84” a

45°20°57.33”> de longitude Oeste, sendo
pertencente a bacia hidrogréafica dorio Sapucai e
esta por sua vez é umadas bacias formadoras da
bacia do rio Grande. A Figura 1 apresenta a
delimitagdo e a hidrografia e Figura 2 a
caracterizagdo topografica da BHRJP com a
hidrografiaprincipal.

A BHRJP apresenta area aproximada de
40 km2 e nasce na zona rural de Itajubd na
Reserva Biol6gica da Serrados Toledos, o que Ihe
concede fortes declividades em seu trecho inicial,
cruza os bairros daregido central de Itajuba, onde
ocorrem frequentes inundag6es (Figura 3), devido
a baixas declividades da regido e caracteristicas
desse trecho do ribeirdo que potencializam o
extravasamento de sua calha, e desagua no rio
Sapucai.

Seguindo a classificacdo climatica de
Koppen-Geiger, a bacia do Ribeirdo José Pereira
apresentaas duas variagdes do Clima Tropical de
Altitude (CW), o tipo Cwa, predominante em
grande parte da area, e Cwb, restrito a uma
pequena porcao noroeste dabacia. O clima pode
ser descrito como mesotérmico (C), no qual a
temperatura média do més mais frio esté entre -
3°C e 18°C, com chuvas de verdo (w) e veroes
quentes notipo Cwa (més mais quente com média
igual ou superiora 22°C), e brandosno tipo Cwb,
média do més mais quente inferior a 22°C
(Flauzino, 2012).

1 rrrrrr T

Legenda
— Hidrografia “ BH José Pereira

Itajuba (:_3 Municipios Sul de Minas Gerais

Figura 1. Localizagdo dabacia hidrograficado Ribeiréo José Pereira.
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Figura 2. Recorte do modelo numérico do terreno para a bacia hidrografica do Ribeirdo José Pereira.

Figura 3. Inundagdo naareaurbana devido a cheia do ribeirdo José Pereira (fev/2020).

dados diarios de precipitacdo, temperatura do ar,
velocidade do vento, radiagdo solar e umidade
relativa do ar, para os anos de 2010 a 2016,
medidos pela estagdo meteorol6gicado Centro de
Previséo e Estudos de Tempo e Clima de Minas

Dados climéticose hidroldgicos

Dentre os dados de entrada do modelo
SWAT sdo necessarios dados climaticos, com
séries histdricasem intervalos de tempo subdidrio,
diario ou mensal. Neste trabalho sdo utilizados
Passos, F. O.; Silva, B. C.;Silva, F. G. B. 621
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Gerais (CEPreMG), localizada no interior do
Campus da Universidade Federal de Itajuba
(UNIFEI), conforme apresentado na Figura 4.
Devido a maior altitude na regido de
nascentes da bacia, constatou-se que a
precipitacdo da estacio CEPreMG ndo ¢
representativa de toda a bacia, uma vez que se
localiza préximo de sua foz. Dessa forma,

45°36'0"W 45°33'0"W 45°31'0"W 45°28'0"W 45°27'0"W
1 1 1 [l 1 1 1 1 1 1 1

45°250"W
1

adicionou-se o posto pluviométrico 02245088
(Maria da Fé) da Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico— ANA (Figura 4). Apesar de
estar localizado fora dabacia, este posto esta em
uma altitude similar a por¢do mais elevada da
bacia e é representativo do regime de chuvanessa
regido.
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Figura 4. Localizagdo dos postos de clima e de vazéo.

Os dados de vazdo foramobtidos de um
posto fluviométrico no ribeirdo José Pereira,
dentro da area urbana de Itajuba, em frente ao
Campus da UNIFEI (Figura 5).

Passos, F. O.; Silva, B. C.;Silva, F. G. B.

A instalagéo e operagéo deste posto foram
realizadas dentro do escopo do projeto de
pesquisa ao qual este trabalho esté vinculado.
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Figura 5. Posicionamento da estacao fluviométrica. Fonte: Google Earth (2020).

Dados fisiograficos

O mapa de solos na escala 1:25.000,
utilizado no trabalho é proveniente de um estudo
realizado por Lima (2012). De acordo com a
autora, a baciado ribeirdo José Pereira possui oito
unidades de mapeamento, considerando a classe
do solo e sua posicdo no relevo, conforme
apresentado na Figura 6.

Lima (2012) determinou que 0s
Cambissolos Haplicos ocupam 26% da area,
predominando no relevo montanhoso. Os
Gleissolos ocupam 7% da bacia, localizados nas
baixadas, onde se formam zonas de acumulo de
agua. Condicionando aos solos caracteristicas
hidromorficas, os Latossolos predominaram no
relevo plano-ondulado, principalmente nos topos
de morros, ocupando 6% daarea. Os Argissolos
constituiram a classe de solo dominante na bacia,
representando 56% da area, ocupando o relevo
ondulado e forte ondulado.

Para 0 uso e ocupacdo do solo foi
utilizado no trabalho o mapa proveniente do
estudo realizado por Flauzino (2012). De acordo
com o mapeamento de realizado pela autora as

Passos, F. O.; Silva, B. C.;Silva, F. G. B.

pastagens representam a forma de uso
predominante na d&rea de estudo, sendo
aproximadamente, 50% da &rea. As matas ocupam
cerca de 40%, dos quais, aproximadamente
metade s&o os remanescentes de Mata Atlantica
protegida pela reserva bioldgica da Serra dos
Toledos.

A urbanizagdo que englobaparte central
da cidade de Itajuba representa 6,5% da area. O
solo exposto que ocupa 1,10% da bacia, €
representado pelas estradas vicinais, areas de
empréstimo, area de estrada pavimentada (trecho
da rodoviaestadual MGC-383) que corta a bacia
e, indiretamente, divide a area urbanadarural. A
classe agua abrange lagos e lagoas distribuidas,
sendo que grande parte é utilizada para
piscicultura, conforme apresentado naFigura 7.

O Modelo Digital de Elevacédo (MDE) do
terreno foi obtido junto ao site da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agricola (Embrapa), Brasil
em Relevo, com resolugéo espacial de 90 metros.
Para a manipulagédo dos mapas e as simulagdes
com o SWAT foi utilizado o ArcGis 10.2
licenciado paraa UNIFEI.
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Figura 6. Mapa de solos da bacia hidrografica do ribeirdo José Pereira. Fonte: Lima, 2012.
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Figura 7. Uso e ocupacdo nabacia doribeirdo José Pereira. Fonte: Flauzino, 2012.

Descrigdo damodelagemno SWAT

De acordo com Pimentel (2017) e Frade
(2019) os componentes do ciclo hidrolégico no
modelo SWAT é obtido a partir da equacéo do
balanco hidrico, conforme Equacéo [1]:

SW, =SW, + Z(R - qurf —ET —P — Qiqt —
Qgw) Equacdo [1]

Onde:

SW. = quantidade final de 4guano solo (mm);
SW, = quantidade inicial de agua no solo (mm);

R = precipitagcdo (mm);
Passos, F. O.; Silva, B. C.;Silva, F. G. B.

Qsurf = escoamento superficial (mm);

ET = evapotranspira¢do (mm);

P = percolacdo de aguada camada simulada para
a camada inferior (mm);

Qa: = escoamento lateral (mm);

Q4w = agua que retorna ao curso d’agua devido ao
escoamento subsuperficial (mm).

O modelo SWAT estima o escoamento
através do método da Curva Numero (SCS — CN),
que foi o selecionado como método de simulagdo,
ou modelo Green Ampt (Pereiraetal. 2014).
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De acordo com Pereiraetal. (2014) para
estimar a evapotranspiragéo real (ET), o modelo
calcula separadamente a transpiracdo daplanta e a
evaporagao daagua no solo, sendo a transpiragdo
estimada pela correcdo da evapotranspiracdo
potencial para condi¢cdes de déficitsde presséo e
depois para o conteudo de agua no solo. A
evapotranspiracdo potencial é obtida pelo método
de Penman-Monteith. O fluxo de 4gua subterranea
¢ estimado separando 0s reservatorios
subterrdneos rasos e profundos onde a
contribuigdo do reservatorio raso é considerada no
balanco hidrico e o reservatorio profundo como
perda no sistema.

Cenarios de Uso e Ocupagdo do Solo

Foram definidos cinco cenarios de uso e
ocupacao do solo, construidos a partir da condigao
atual da bacia, dos planos de desenvolvimento do
municipio de Itajuba e da legislacdo ambiental
atual. SAo os seguintes cenarios:
Cenario 1 - Bacia Hidrografica com o0s usos
identificados por Flauzino (2012), representando o
estado atual, com as pastagens degradadas, ou
seja, em mas condigdes, caracteristica deste uso,
mencionada pela autora.
Cenario 2 - Mesmas condicdes de uso e ocupagao
do solo do cenario anterior, prevendo 0 manejo
agricola e posterior recuperacdo da pastagem
degradada, tendo como resultado pastagens em
boas condigdes.
Cenario 3 - Substituicdo dos usos identificados
por Flauzino (2012) paraa bacia hidrografica por
floresta mista, a partir do reflorestamento. O
objetivo é a comparacdo entre 0s cenérios mesmo
que, isto seja algo impossivel de ocorrer.
Cenario 4 - Recuperagdo das APPs de margens de
rios, baseada no Novo Cédigo Florestal, onde foi
definido que para rioscom largura inferior a 10
metros, a faixa marginal deve ser de 30 metros.
Cenério 5 - Crescimento urbano, tendéncia
observadana areada baciaapos a transferénciada
prefeiturapara dentro da bacia, sendo limitado por
topos de morros e principalmente pela Rodovia
Itajuba - Maria da Fé e a Reserva Biologica da
Serra dos Toledos. Substituicdo de pastagem, solo
exposto e agricultura, por urbanizagdo de baixa a
média densidade.

Ajuste do modelo Hidroldgico

A calibragdo do modelo hidrologico foi
realizada de forma manual para toda a bacia do
ribeirdo José Pereira, através de dados observados
e simulados para o periodo de 01/12/2014 a
20/07/2016. Pararealizar a andlise da qualidade
do ajuste de calibragdo foram utilizados diferentes
coeficientes de eficiéncia, tais como:
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Erro médio absoluto
EMA = Média (ABS (Qo”g_&) *100) Equago [2]
Obs

Onde:
EMA = erro médio absoluto;
Qops = VvVazao observada;
car = Vazdo simulada pelo modelo.

Diferenca média absoluta da curva de
permanéncia

_ Qobs o1 Qcal %
DMACP =X (ABS(—L]—[—I) *100) Equagdo [3]
QObs[%]
Onde:
DMACP = diferenga média absoluta da curva de
permanéncia;
X = média;
QObS[%] = vazdo observadaparadeterminada frequéncia
da curva de permanéncia de vazdes observadas;
le[%] =vazao simulada para determinada frequéncia

da curva de permanéncia de vazdessimuladas.

Coeficiente Nash Sutcliffe
Z_.(oc; - Q0y)?

NS=1-
X (eci— Qom)?

Equacdo[4]
Coeficiente Nash Sutcliffe dos Logaritmos

2T, (log (QC;)— log (Q0;))?
2T (log (QC;)— log (QOm))?

NSlog =1— Equacéo [5]
Onde:

QCi=vazdocalculadanotempoi;

QO = vazdo observada notempo i

QOm = vazdo observadamédia;

n = namero de intervalo de tempo.

Para a calibracéo foi realizado apenas o
processo manual diretamente no modelo
utilizando a ferramenta de calibracdo com a
alteracdo dos parametros mais sensiveis, Tempo
de Fluxo da Agua Subterranea(GW_DELAY) e
Condutividade Hidraulica Saturada (SOL_K),
além de outros parametros menos sensiveis, mas
que auxiliaram no processo de calibragdo como o
Coeficiente de Manning para o canal (CH_N2),
Agua do Aquifero Profundo que Retornaao Canal
(GWQMN) e Fator de Crescimento da Cultura
(EPCO), até se encontrar um valor considerado
satisfatorio dos coeficientes de ajuste citados
anteriormente.

Para a calibragcdo foi utilizado todo o
periodo com vazdes observadas do posto
fluviométrico de 16/07/2014 a 13/07/2016. O
periodo adotado de aquecimento do modelo, ou
warm up, foi de 01/01/2010 a 31/12/2011. Eo
periodo simulado paracomparagéo dos cenarios
foi o de 01/01/2012 a 20/07/2016.

Vale salientar que a série de vazles

observadas apresentava falhas em alguns dias
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isoladamente e em dias subsequentes, com 79 dias
no maior periodo, devido a falhas no sensor de
nivel.

Resultados e Discussao
Calibragéo e ajuste do modelo SWAT

Os parametros alterados para o0 processo
de calibracdo manual sdo mostrados na Tabela 1,
que apresenta o nome do parametro, o valor
inicial e 0 novo valor do parametro, sendo que o
GW_DELAY e 0 SOL_K sdo considerados neste
trabalho como os mais sensiveis e que geraram
melhores resultados no ajuste do modelo. Os
valores foram atingidos pelo processo de tentativa
e erro, até alcancar o melhor ajuste dos
coeficientes de eficiénciacalculados a partir das
Equacdes[2], [3], [4] e [5].

Tabela 1. Valores iniciais e alteradosde paradmetros

SOL_K 12.5 (inserido) 6.25
Cambissolo
SOL_K Latossolo 90 (inserido) 22.50
Vermelho
SOL_K Solo 500.0 250.0
Urbano

calibrados.

Parametro Valor Inicial Novo valor
CH N2 0.014 0.040
GW_DELAY 31 360.00
GWQMN 1000 500.00

EPCO 0.95 1.00
SOL_K Aurgissolo 293.01 50.00
(inserido)

Apds a mudanca desses parametros, ou
seja, realizada a calibracdo, pode ser feita uma
simulacdo para a situacdo atual da bacia
hidrografica para o periodo de 16/07/2014 a
13/07/2016.

A Figura 8 apresenta tais resultados onde
se observa alguns problemas entre as vazfes
simuladas e observadas, principalmente com
alguns picos superestimados pelo modelo. Porém
considera-se 0 ajuste satisfatorio, para a
comparacao entre 0S Cenarios.

Além disso, a figura apresenta a
precipitacdo observada para o periodo de
calibragdo, e dela se observa que nas vazdes
simuladas os picos parecem responder aos picos
observados na precipitagdo, e ndo somente 0s
valores maximos, mas também na média e nos
minimos.
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Figura 8. Calibracéo realizada e simulacgdo da situacdo atual.

Os valores dos pardmetros de ajuste de
calibracdo calculados pelas Equactes [2], [3], [4]
e [5], respectivamente, sdo entdo apresentados na
Tabela 2, onde novamente se considera que estes
sdo adequados para este trabalho.

Tabela 2. Indicadores de calibracéo.

Indicador Valor Atual [%0]

EMA 36.63
DMACP 12.76
NS 0.45
NSlog 0.53
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Analisando 0s parametros de ajuste
utilizados verifica-se que EMA se encontra
bastante elevado ja a DMACP esta proximo de
10% podendo ser considerado um bom ajuste.
Para os coeficientes de eficiéncia Nash e Nash log
os valores indicam um ajuste satisfatorio da
calibracao.

O coeficiente Nash Sutcliffe esta
relacionado com as vazGes maximas, ou seja, 0S
picos do hidrograma e neles estdo os principais
problemas dessa calibragédo, por isso o valor do
coeficiente ndo é tdo elevado, porém, satisfatorio.

Ja o coeficiente Nash Sutcliffe dos
logaritmos se relaciona com as vazdes minimas
gue apresentam alguns descolamentos entre o
observado e o simulado, conforme Figura 8,
porém sdo melhores representados pelo modelo
com essa calibracdo e apresentam valores maiores
que o Nash, e também sdo considerados
satisfatorios.

Para justificar a utilizagdo desse ajuste de
calibracdo alémdos resultados dos coeficientesde
eficiéncia, pode-se ter como referéncia o estudo
realizado por Niraulam, Meixner e Norman
(2015) utilizando 0 modelo SWAT, onde criaram
cenarios de mudangas do uso do solo e climéticas,
e utilizaram para comparar as mudancas relativas
e absolutas no escoamento, o modelo sem
calibracdo (UC), com calibracdo de saida Unica
(OC) e 0 modelo espacialmente calibrado (SC).

Os resultados indicaram claramente que
as alteracBes relativas devido as mudancgas
climaticas previstascomo cenarioUC e OC nédo
foram significativamente diferentes daquela
prevista como modelo SC e que a calibracéo foi
considerada menos importante, se 0 objetivo é
apenas comparar entre varios cenarios de uso e
ocupagédo do solo. Os autores ainda citam que 0
modelo tem sido utilizado em um modo néo
calibrado, paraeliminar o viés potencial causado
pela otimizagdo de pardmetros para modelagem
do escoamento.

A curva de permanéncia para as vazdes
observadas e simuladas pode, entdo, ser
apresentadana Figura 9, onde pode ser observada
uma boa correlagdo com excegdo das vazodes de
baixa ocorréncia, ou seja, vazdes maisaltas, fato
ja observado e citado anteriormente, sobre a
Figura 8.

Esse fato esta relacionado ao ajuste da
calibragdo, conforme pode ser notado pelo
coeficiente de eficiéncia Nash, valor de 0.45, pois
este estd associado aos valores maximos
simulados. Portanto parece existir uma limitagéo
das vazbes simuladas pelo modelo SWAT,
provavelmente associada a qualidade dos dados de
entrada fornecidos ao modelo, ou ainda a
qualidade dos dados de vazao observada, umavez
que a curva-chave foi obtidasinteticamente com
periodo curto de observagdo do nivel d’agua.
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Figura 9. Curva de permanéncia de vazdes observadas e simuladas.

As Figuras 8 e 9 mostram que as
pastagens degradadas encontradas na bacia
hidrografica, alteram de maneirasignificativa os
fluxos hidrologicos. As vazfes maximas
simuladas sdo de aproximadamente, 18 m?3/s,
sendo que a vazdo observada maxima é de
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aproximadamente 8 m3/s. No geral,as vazdes de
pico simuladas sdo maiores do que as observadas.

Segundo Blainski et al. (2011) e
Nascimento et al. (2019) o aumento médio de
vazdao pode ser atribuido a reducao da infiltracao
de agua no solo, oriunda do selamento superficial
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ocasionado pelo impacto direto das gotas de
chuva sobre a superficie do solo.

Em seus resultados, Koumrouyan (2015)
concluiu que cenarios de cobertura mais
degradados tiveram um aumento de vazdo um
pouco mais réapida, em decorréncia de
precipitacéo, do que 0s cenarios mais preservados.

Com isso, a degradagdo da pastagem,
pode ter sido a causa de tal efeito sobre as vaz6es
maximas observados no hidrograma, ou seja, 0
aumento das vazbesdevido a impermeabilizagdo
dos solos e consequente reducéo da infiltracao.

Cenario 2: manejo da pastagem - O cenério do
manejo da pastagem foi considerado necessario,
uma vez que, conforme citado anteriormente, a
pastagem encontrada na bacia se apresenta em
mas condicdes. Sendo assim, o intuito da criacdo
desse cenario foi o de verificarqual a influéncia
nas vazbes, da recuperacdo da pastagem
degradada, através de praticas de manejo
adequadas do solo.

Entdo tendo como base as entradas
iniciais para a calibragdo realizada, mesmos
mapas de uso dosolo, de solo e de declividades,
tendo como periodo de simulacdo e de
aguecimento os mesmo do cenario anterior, novas
mudancas do parametro CN2 foram realizadas
para os seguintes valores mostradosna Tabela 3,
correspondentes as pastagens em boas condi¢des,

7

ou seja, é considerado que apds o0 manejo

adequado da pastagem, ela se recupere por
completo.

Tabela 3. Valores de CN2 substituidosno calibrador
manualpara o cenério 2. Fonte: Tucci, 2007.

Grupo

Sol . g CN2

oto hidrolégico
Latossolo A 6
vermelho
Cambissolo C 70
Argissolo B 35

Apés o resultado simulado ser

considerado aceitavel, comparaces entre as
vazdes do cenario Atual e as vazdes simuladas
para esse novo cenario, onde ocorreu 0 manejo da
pastagem, foram realizadas e o0s resultados
apontam para uma diminuicdo significativa nas
vazdes de pico do hidrograma, conforme
apresentado na Figura 10.

Os resultados mostram  redugdes
significativas nas vazfes desse novo cenario, 0
que pode significar minimizacdo dos efeitos
decorrentes de enchentes e inundagdes na bacia,

N

caso ocorra a recuperacdo das pastagens.

20 -

= Cenario da situacdo atual

18 -

16 -

14 -
T 12 -
E
g 10 1
o
2 5.

6 N

4 -

9

0 ] T = | T | T = —— |

N 2 3 o % > % >

> & & & & & & &
AN A LA LN R G\ LA U
AN SIS T I I S A
A A b N v N N

——Cenario de pastagem em boas condigbes

D D
S & & & & &
@ \Q\ \Q%\ \Qb\ \.9\ \Qx\ \Qu\ \6‘\
A AP P M D

Figura 10. Comparacéo do cenério atual e cenario de manejo agricola (pastagem em boas condi¢des).

Cenario 3: &rea ocupadaporfloresta - O cenario
de area da bacia hidrogréafica ocupada por floresta
é simulado fazendo uma mudanga no banco de
dados de uso e ocupagdo do solo. Onde area da

Passos, F. O.; Silva, B. C.;Silva, F. G. B.

bacia que inicialmente se apresenta com sete
diferentes usos e ocupacdo do solo, passam a ter
apenas o uso florestas mistas.
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Obviamente essa €é uma situacdo
impossivel de ocorrer, uma vez que, a bacia ja se
encontra com parte urbanizadae com outros usos.
Porém, julgou-se interessante gerar esse cenario
para se observar os resultados da bacia em seu
estado original e para efeito de comparacéo dos
diferentes cendrios simulados para a bacia.

Os resultados mostrados apresentaram
mudancas nas vazdes, como era de se esperar, 0S
picos diminuiram, conforme apresentado na
Figura 11.

Na literatura, Pimentel (2017) simulou o
cenario de crescimento ou expansao de florestas,
encontrou 0 mesmo comportamento das vazoes.

Segundo Violaetal. (2014), a capacidade
de infiltragdo no solo junto com a profundidade do
sistema radicular afeta o fluxo de base.

Como a cobertura florestal tem um
sistema radicular mais profundo do que os demais
usos do solo encontrados na bacia hidrogréafica,
iSso permite que a agua seja retirada de maiores
profundidades, afetando a disponibilidade de agua
para manter as vazbes de base. E, ainda, o
aumento dainterceptacéo e consequente aumento
da evapotranspiracdo corroboram para diminuigao
das vaz0es e, portanto, para a validacdo desses
resultados.
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Figura 11. Comparagdo do cenario atual e cenario de reflorestamento (area de 100% floresta).

Cenario 4: &rea de preservacdo permanente - Esse
cenario é simulado, levando-se em consideragao
as APPs de margens de rios, tendo como base 0
Novo Codigo Florestal que indica que, pararios
com largura inferior a 10 metros, deve ser
respeitadaa mata ciliar com largura minimade 30
metros de cada lado. Entéo foi gerado um buffer
com essa espessuraem toda drenagem da bacia,
sendo associado ao mapa inicial de uso e
ocupagéo do solo.

A comparagdo entre as vazoes do cenario
atual e as vazoOes simuladas para o cenario das
APPs foi realizada e os resultados apontam para
uma diminuicdo nas vazbes de pico do
hidrograma. Porém, tal alteragdo ndo afetou tdo
drasticamente os resultados, embora tenha
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diminuido, mostrando, entdo, a influéncia nas
vazbes da bacia do desmatamento devido a
urbanizacdo, como pode ser observado na Figura
12.

Contudo, os cenérios de recuperacdo da
pastagem e o cenario de reflorestamento se
mostram mais efetivos naredugdo das vazoes de
pico do que o cenario das APPs.

Os valores das vazes simuladas na média
foram reduzidos, conforme pode ser observado.
Algo também encontrado pelos autores Sousa,
Filho e Coelho (2015) para o cenario das APPs
que apresentou 0os menores valores nos picos por
consequéncia de maiores volumes interceptados e
infiltrados.
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Figura 12. Comparacdo do cenario atual e cenario das APPs de margens de rios.

Cenario 5: crescimento urbano - Nesse ultimo
cenario, sera simulado um aumento na mancha
urbana na bacia do ribeirdo José Pereira, onde
areas inicialmente com pastagem, solo exposto,
agricultura, floresta e aguasdo substituidos pelo
uso urbano.

A comparagdo entre as vazdes do cenario
atual e as vazGes simuladas para o cenario de
crescimento urbano foi realizada e os resultados
mostram que a vaz&o de pico por vezes, superam
as vaz0Oes do cenério atual, conforme pode ser
visto na Figura 13.

Fato este esperado, uma vez que, com a
urbanizacdo, novas areas passam a serem
impermedaveis, com a presencade telhados, ruas,
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passeios, garagens, e outras estruturas de
concreto, favorecendo o escoamento superficial
em decorréncia da diminuigdo da infiltracdo da
agua no solo.

De acordo com Rosa (2017) o
crescimento urbano contribui para a diminuigéo
da infiltracdo e aumento do escoamento
superficial, o que contribui em um decréscimo da
das vazdes de base e aumento dos picos. Em
contrapartida, observa-se comportamento oposto
em locais sem presencga de nucleos urbanos. Algo
totalmente de acordo com a situacdo observada
nesse cenario e que evidencia a importancia de
medidas serem tomadas caso ocorraa expansao da
urbanizacdo naareaem estudo.
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Figura 13. Comparacédo do cenario at
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ual e do cenario de crescimento urbano.
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Para efeito de visualizagdo, a Figura 14
apresenta uma comparagdo das curvas de
permanéncia dos cinco cenarios estudados onde se
verifica que emtodos eles as vazdes com até 92 %
de permanéncia sdo bastante aderentes (curvas
coincidentes) e que as principais diferencas
ocorrem realmente nas vazdesde pico, de baixa
ocorréncia, conforme ja citado nas discussdes
anteriores sobre as figuras com a comparagdo dos
hidrogramas.
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O modelo SWAT parece apresentar certa
dificuldade em simular as vazdes maximas. Ja
para vazdes intermedidrias e minimas as
simulacdes parecem ter uma melhor representagao
pelo modelo. Acredita-se que esse possa ser um
efeito do tamanho dabacia hidrogréaficaem estudo
associado a qualidade dos dados de entrada
utilizados e seus efeitos no ajuste da calibragéo.
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Figura 14. Comparacao das curvas de permanéncia dos cendrios estudados

Conclusdes

Inicialmente pode-se concluir que o
modelo SWAT, embora seja um modelo
desenvolvido para caracteristicas de bacias dos
Estados Unidos, pode ser aplicado ao Brasil e,
também a bacias hidrogréficas de pequena escala.

Embora a calibracdo realizada ndo tenha
sido muito exigente, os resultados simulados,
quando comparados ao observado e ao cenario da
situacdo atual, namédia, parecem estar de acordo.

O cenario da situagdo atual sugere a
necessidade de agOes nabacia para que as vazdes
sejam reduzidas, uma vez que, os efeitos sdo
potencializados na area urbana, podendo gerar
prejuizos materiais, aos moradores, comerciantes
e para a Universidade Federal de Itajuba.

A simulagdo do cenariode pastagem em
boas condi¢fes, ou seja, de manejo agricola,
indica que essa seria uma possivel solucédo do
problema citado anteriormente.

O cenério de troca detodaarea da bacia
por florestaacaba servindo mais de comparacao
com os demais, uma vez que o reflorestamentode
toda area seria impossivel. Porém indica que o
manejo da pastagem pode ser mais adequado e
que possa ser um bom ponto de partida para a
reducdo das vaz0es.
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O cenério das APPs de margens de rios
parece ndo surtir tanto efeito sobre as vazoes,
simulando algo muito préximo ao que é simulado
no cenario atual. Isso pode ser atribuido ao
pequeno aumento percentual de 7,21% daclasse e
porque a ocorréncia das APPs foi principalmente
em areas antes ocupadas por pastagem e floresta e
ndo em &reas urbanizadas. Espera-se que se essa
troca fosse feita em locais urbanizados os efeitos
sobre as vaz6es seriam potencializados.

Ja para o cenario de crescimento urbano,
as vazOes simuladas se apresentam bastante
elevadas e em alguns periodos as vazdes sao
superiores as vazoes simuladas para a situacdo
atual. Portanto, os resultados mostram que 0s
efeitos de uma mudanca de 8,8% darea da bacia,
troca dos demais usos para urbanizacgéo, teriam
consequéncias graves nas vazfes e no
extravasamento da calha do ribeirdo na area
central da cidade de Itajuba.

O que se observa nos resultados € que se a
tendénciade crescimento urbano ocorrer, e nada
for feito para a reducdo das vazoes, o problema
com as inundacgOes tendem a continuar e até se
agravar na bacia hidrografica do ribeirdo José
Pereira, podendo conferir prejuizos aos municipes
e a Universidade Federal de Itajuba.
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