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RESUMO

No intuito de observar o escoamento superficial e os indices de inundagdes ocorridos na bacia do Rio Ipojuca,
foram elaboradas simulagdes através do modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT), na tentativa de
levantar os parametros hidrologicos de modo que os cenarios simulados se aproximem dos dados reais. O
presente estudo visa gerar a calibragao da bacia hidrografica do Rio Ipojuca, com a finalidade de organizar um
banco de dados que proporcione suporte a outras pesquisas, bem como, a agdes para a gestdo dos recursos
hidricos. Nesse contexto, a pesquisa consiste em mostrar e comparar os possiveis aumentos de escoamento
anual pela analise de quatro cenarios obtidos através do modelo SWAT para a bacia do Rio Ipojuca, no estado
de Pernambuco, a fim de subsidiar o Sistema de Unidades de Resposta Hidroldgica para Pernambuco (SUPer).
Com isso, verificaram-se grandes possibilidades de enchentes ao longo da bacia, agravada pelas atividades
antropicas.
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SWAT PROJECTION FOR PLUVIOMETRIC ANALYSIS OF THE IPOJUCA
RIVER HYDROGRAPHIC BASIN

ABSTRACT

In order to observe the surface runoff and the indices of floods in the Ipojuca River basin, simulations were
carried out using the Soil and Water Assessment Tool (SWAT) model, in an attempt to raise the hydrological
parameters so that the simulated scenarios are close to the real data. The present study aims to generate the
calibration of the Ipojuca River watershed, in order to organize a database that provides support for other
research, as well as actions for the management of water resources. In this context, the research consists of
showing and comparing the possible increases in annual runoff through the analysis of four scenarios obtained
through the SWAT model for the Ipojuca River basin, in the state of Pernambuco, in order to support the
System of Hydrological Response Units for Pernambuco (SUPer). As a result, there were great possibilities of
flooding along the basin, aggravated by human activities.

Keywords: Simulation; Hydrological Modeling; Pluviometry; Inundation.

PROYECCION SWAT PARA ANALISIS PLUVIOMETRICO DE LA
CUENCA HIDROGRAFICA DEL RIO IPOJUCA

RESUMEN

Para observar la escorrentia superficial y los indices de crecidas en la cuenca del rio Ipojuca, se realizaron
simulaciones utilizando el modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT), en un intento de elevar los
parametros hidroldgicos para que los escenarios simulados se acerquen a los datos reales El presente estudio
tiene como objetivo generar la calibracion de la cuenca del rio Ipojuca, con el fin de organizar una base de
datos que sirva de apoyo a otras investigaciones, asi como acciones para la gestion de los recursos hidricos.
En este contexto, la investigacion consiste en mostrar y comparar los posibles aumentos de la escorrentia anual
a través del andlisis de cuatro escenarios obtenidos a través del modelo SWAT para la cuenca del Rio Ipojuca,
en el estado de Pernambuco, con el fin de apoyar el Sistema de Unidades de Respuesta Hidrologica para
Pernambuco (SUPer). Como resultado, habia grandes posibilidades de inundaciones a lo largo de la cuenca,
agravadas por las actividades humanas.

Palabras clave: Simulacion; Modelado Hidrologico; Pluviometria; Inundacion.

INTRODUCAO

Entende-se que uma bacia hidrografica constitui toda a drea que ocorre o escoamento das
aguas pluviais em dire¢do ao rio principal e a seus afluentes, seguindo um percurso em razao de seu
relevo e geomorfologia (SANTOS; DESQUIVEL, 2022). Dessa forma, o escoamento superficial ¢
entendido como o deslocamento das aguas na superficie terrestre dentro do ciclo hidrolégico, se
iniciando nas regides mais elevadas dos divisores de aguas e segue em dire¢ao aos rios secundarios e
o principal, que se localizam em menores altitudes na regido (ALMEIDA, 2016; SOUZA; CUNHA,
2022).
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Em todas as regides do Brasil, a chuva ¢ tida como o principal fator para o escoamento
superficial (FREITAS; NETTO, 2022). Contudo, o processo de impermeabilizagdo do solo
ocasionado pela urbanizagdo das regides inseridas na bacia hidrografica, dificulta a infiltracao das
aguas das chuvas e aumenta o escoamento, sendo uma das fases mais afetadas do ciclo hidrologico
(FRANCA; SANTOS; COSTA, 2022). Essa intensificacdo do escoamento superficial pode causar
degradacao do solo, transporte sedimentar para rios, lagos e canais, inundagdes e destruicdo de
habitats aquaticos, além da redugdo da capacidade de armazenamento de reservatorios e lengdis
freaticos (MENEZES, 2010; COLARES et al., 2022). Como consequéncias, impactos negativos na
qualidade da agua passam a surgir, principalmente em rela¢ao a polui¢cdo dos rios (BADRZADEH et

al., 2022).

Com isso, os sistemas de drenagem urbanos sdo sobrecarregados devido ao aumento das
vazdes maximas nos canais, ocasionando inundagdes nessas regides pela ampliagdo do escoamento
superficial em func¢do das impermeabilizagdes (TUCCI, 1997; ACORDES; FONSECA; FERENTZ,
2022). Tais cenarios contribuem de forma acentuada para as mudancas climatica e, para estimar o
conhecimento relacionado a essa questdo, a Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) criou o Painel
Intergovernamental sobre Mudanga Climatica (IPCC), determinado pelo Programa das Nagdes
Unidas para o Meio Ambiente (UNEP) e a Organizagdo Meteorologica Mundial (OMM) em 1988,
tendo como objetivo prover relatérios periddicos referentes a mudanca climética, bem como
apresentar estratégias de adaptacdo e mitigacdo aos lideres politicos, podendo ser utilizados para
desenvolver politicas climdticas e contribuir para as negociagdes internacionais no embate desse

fenomeno (IPCC, 2021).

Segundo o relatorio do IPCC (2021), muitas das mudangas observadas no clima j4 se iniciaram,
como por exemplo, o aumento continuo do nivel do mar. Assim, a ndo ser que haja uma solucao
imediata, rapida e em grande escala, o aquecimento em cerca de 1,5 °C serd inevitavel. Esse quadro
mostra a irrefutabilidade que as atividades antropicas provocam mudancas no clima, acarretando

eventos extremos, como frequentes ondas de calor e excessos ou escassez de chuvas.

Os métodos hidrologicos de andlise de escoamento superficial sdo pioneiros no apoio a
avaliagdo dos impactos sobre a drenagem urbana, decorrentes do uso e ocupagdo do solo sem
planejamento (DECINA, 2012). Com isso, a calibragem de um modelo Soil and Water Assessment
Tool (SWAT) na plataforma Sistema de Unidades de Resposta Hidrologica para Pernambuco (SUPer),

significa que os parametros do modelo serdo ajustados de forma que os dados simulados sejam
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correlatos ou similares aos dados analisados (ARNOLD et al., 1998; 2012). Esse sistema foi
desenvolvido pela parceria entre a Universidade Federal de Pernambuco - UFPE, a Universidade
Federal Rural de Pernambuco - UFRPE, a Universidade Federal de Campina Grande - UFCG, o
Instituto de Tecnologia de Pernambuco - ITEP e a Texas A&M University, com o propdsito de
fornecer suporte as tomadas de decisdes nos setores econdmicos € politicos a partir de simulagdes em
tempo real, bem como em cenarios a curto, médio e longo prazo, através do modelo SWAT (FARIAS
et al., 2020). Entre suas fun¢des, ele disponibiliza dados de entrada para a modelagem hidrologica,
fornecendo, assim, resultados em simulagdes de bacias hidrograficas de Pernambuco e apresenta
projetos de modelagem em desenvolvimento, sendo possivel simular os efeitos das praticas de manejo
sob diferentes tipos de solos, coberturas vegetais e cenarios de mudancga climatica na hidrologia em

bacias hidrograficas do estado (SILVA et al., 2015; FARIAS et al., 2020).

No processo supracitado, em decorréncia da abundancia de parametros ndo mensuraveis que
necessitam ser estimados, se faz necessario um amplo conhecimento sobre hidrologia (VEITH et al.,
2010). Nesse sentido, em Pernambuco estdo sendo realizadas calibragcdes para treze bacias
hidrograficas como parte do SUPer, que vem se destacando como um projeto que visa a composicao
de um banco de dados para dar suporte a outras pesquisas ¢ agdes a gestdo de recursos hidricos no

estado (VIANA et al., 2020).

Diante da importancia do escoamento superficial no ciclo hidrolégico em uma bacia e os
diversos meios de uso e ocupacdo do solo, torna-se imprescindivel a realizagdo de estudos dindmicos
sobre o escoamento superficial para auxiliar no planejamento e na gestao das areas urbanas das bacias
hidrograficas. Nesse contexto, a presente pesquisa objetiva apontar € comparar os possiveis aumentos
no escoamento anual em quatro cenarios simulados através do modelo SWAT para a bacia

hidrografica do Rio Ipojuca, a fim de subsidiar o SUPer.

MATERIAIS E METODOS

O estudo foi desenvolvido sobre bacia hidrografica do Rio Ipojuca, localizada no estado de
Pernambuco, Brasil (Figura 1). Essa bacia situa-se totalmente no territério pernambucano, entre 0s
paralelos 8°09° 50” e 8° 40’ 20 de latitude sul, e os meridianos 34° 57° 52 ¢ 37° 02’ 48” de longitude
a oeste, ocupando uma area de 3.433,58 km? e perimetro de 749,6 km de extensdo. Ela faz divisa ao

norte com a bacia hidrografica do rio Capibaribe, ao sul com as bacias dos rios Una e Sirinhaém, a
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leste com o segundo e o terceiro grupo de bacias hidrograficas de pequenos rios litoraneos e o oceano

atlantico e a oeste com as bacias dos rios Ipanema e Moxotd e o estado da Paraiba (SILVA;

NOBREGA; GALVINCIO, 2009).

Figura 1: Localizac¢do da bacia hidrografica do Rio Ipojuca.

Fonte: Adaptado do Mapa do Plano Hidroambiental da Bacia Hidfogréﬁca do Rio Ipojuca (2010) e SUPer (2022).

O principal rio que compde a bacia estudada ¢ o Rio Ipojuca, seu percurso possui
aproximadamente 320 km, orientado na direcdo oeste-leste. Sua nascente se localiza na cidade de
Arcoverde e possui regime fluvial intermitente, tornando-se perene a partir do seu médio curso, nas

proximidades da cidade de Caruaru (CONDEPE, 2005).

Segundo a APAC (2021), os principais afluentes do Rio Ipojuca sdo: Riacho Liberal (principal
afluente), Riacho Taquara, Riacho do Mel, Riacho do Coutinho, Riacho dos Mocos, Riacho do
Muxoxo e Riacho Pata Choca. Esses rios perpassam por diversos municipios, conforme evidencia a

tabela 1.
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Tabela 1: Municipios que integram a bacia hidrografica do Rio Ipojuca.

Municipios Area na bacia (%) | Municipios Area na bacia (%)
Agrestina 0,04 | Pesqueira 17,42
Alagoinha 1,77 | Pogao* 5,34
Altinho 0,08 | Pombos 1,95
Amaraji 1,76 | Primavera* 2,60
Arcoverde 2,80 | Riacho das Almas 0,24
Belo Jardim* 6,83 || Sairé 2,25
Bezerros* 6,02 | Sanhar6* 7,12
Cachoeirinha 0,05 | Sdo Bento do Una 2,06
Caruaru* 11,31 | Sao Caetano* 7,49
Cha Grande* 1,79 | Tacaimbd* 4,10
Escada* 5,68 | Venturosa 0,05
Gravata* 5,55 | Vitéria de Santo Antdo 1,14
Ipojuca* 4,45

*Municipios com sede inserida na bacia

Fonte: Adaptado de Resumo Executivo do Plano Hidroambiental da Bacia Hidrografica do Rio Ipojuca (2010).

Conforme o Diagnostico do Plano Hidroambiental da Bacia Hidrografica do Rio Ipojuca,
apresentado em 2010 pela Secretaria de Recursos Hidricos do Estado de Pernambuco, a bacia
hidrografica do Rio Ipojuca se encontra em uma regido de clima tropical chuvoso de mon¢ao com o
verdo seco. Nessa bacia, no que diz respeito a temperatura média anual da regido que ela abrange, os
valores minimos variam entre 16,9 °C e 23,27 °C, ja os valores médios, se encontram entre 20,46 °C

e 26,14 °C, enquanto a temperatura maxima oscila entre 25,5 °C ¢ 29,92 °C.

Ainda segundo o Plano Hidroambiental, a bacia hidrografica do Rio Ipojuca apresenta
precipitagdo com valores que vao de 600 a 2.100 mm ao ano. Em suas nascentes, a precipitagdo ocorre
em torno de 640 mm, passando para uma média de 794,73 mm em seu curso médio e chega a 2.267,05
mm proximo ao litoral. Possui grande irregularidade das precipitagdes pluviométricas e apresenta

como principal periodo chuvoso os meses de janeiro a abril.

Para elaborar um modelo de projeto, visando identificar o nivel de escoamento superficial
ocorridos na bacia do Rio Ipojuca, foi utilizada a plataforma SUPer, considerado um sistema de
modelagem hidrologica e de qualidade de 4agua, utilizando a ferramenta SWAT, de avaliagdo do solo
e da agua, como um mecanismo de modelagem (MELO NETO et al., 2014). Esse sistema oferece

uma interface interativa via web, com mapas, dados de entrada pré-carregados, resultados que
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incluem tabelas, graficos e dados de saida, um guia do usuario e projetos de modelagem com
desenvolvimento, execu¢do e armazenamento online para os usudrios (BLAINSKI; ACOSTA;

NOGUEIRA, 2017).

A hidrologia realista ¢ a base de qualquer modelo, em especial, se atenta as taxas de
evapotranspiragdo, fluxo de base e escoamento superficial (VIANA et al., 2018). Com isso, realizou-
se a analise hidrolégica da bacia do Rio Ipojuca com o intuito de simular o acréscimo na pluviosidade,
com estimativas em quatro cenarios, sendo estes: 0%, 5%, 10% e 15%. As comparagdes foram feitas

com base em dados historicos entre 1961 a 2016.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O modelo SWAT dividiu a bacia hidrografica do Rio Ipojuca em 14 sub-bacias e, nele, foram
elaboradas quatro simulagdes com o intuito realizar uma andlise comparativa do escoamento

superficial, que geraram os seguintes resultados:

e Escoamento superficial 0: 123,730 — Modelo referencial historico (Figura 2);
e Escoamento superficial 1: 136,160 — Acréscimo de 5% de chuvas (Figura 3);
e Escoamento superficial 2: 148,990 — Acréscimo de 10% de chuvas (Figura 4);

e Escoamento superficial 3: 163,320 — Acréscimo de 15% de chuvas (Figura 5).

Conforme a figura 2, que mostra o escoamento superficial 0, foi observado o escoamento de
123,73 mm anual, representando a meédia historica, que inclui os periodos de secas e os chuvosos.
Esse foi o dado comparativo para verificar o aumento do escoamento superficial em relagdo aos

acréscimos de pluviosidade.
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Figura 2: Escoamento superficial 0.
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Fonte: dos autores (2022).

A figura 3 apresenta o escoamento superficial 1, simulando a hidrologia com o acréscimo de
5% na pluviosidade, totalizando o escoamento anual de 136,16. Em relagao ao escoamento histdrico,
¢ observado o aumento de 12,43 mm de diferenca e, como consequéncia, ocorre a elevacao nos niveis
das aguas dos reservatorios e possiveis alagamentos em regides litoraneas muito proximo ao nivel no

mar.

Figura 3: Escoamento superficial 1.
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Fonte: dos autores (2022).

A figura 4 refere-se ao escoamento superficial 2, com um acréscimo de 10% na pluviosidade,
resultando no valor de 148,99 mm de escoamento anual. Com isso foi observado um aumento de

25,26 mm em relagdo ao referencial historico. Nesse cendrio, € perceptivel o maior incremento no
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escoamento, de forma que o valor encontrado supera o dobro do resultado anterior e, nesse sentido,

pode afirmar que os niveis de alagamentos serdo bem maiores consequentemente.

Figura 4: Escoamento superficial 2.
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Por fim, a Figura 5 demonstra o escoamento superficial 3, com acréscimo de 15% na
pluviosidade, representando o valor anual de 163,32 mm no escoamento, significando um aumento
de 39,59 mm por ano em relagdo ao valor de referéncia. J4 que, segundo o Plano de Investimentos do
Plano Hidroambiental da Bacia Hidrografica do Rio Ipojuca (2010), existem registros de inundagdes
histéricas que atingiram municipios como: Sdo Caetano, Caruaru e Gravatd, esse significativo
aumento nas precipitacdes resulta em enchentes generalizadas nas regides de planicies ao longo da

bacia.
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Figura 5: Escoamento superficial 3.
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A Figura 6 apresenta o grafico com a proje¢ao do escoamento anual da bacia hidrografica do
Rio Ipojuca, comparando os cenarios citados com o escoamento histdrico. Percebe-se uma constancia,

na tendéncia linear, em relacdo ao aumento do escoamento.

Figura 6: Projecao de Escoamento Anual na Bacia Hidrografica do Rio Ipojuca.
Projecédo de Escoamento Anual na Bacia Hidrografica do Rio Ipojuca
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Observa-se que as interferéncias humanas, tais como: a ocupagao irregular das margens dos
rios, a retirada das matas ciliares — decorrentes da expansao das areas agricolas e urbanas — e/ou o

despejo de residuos, acentuam a situacao a dimensao de desastre.
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CONSIDERACOES FINAIS

A partir das hidrografias geradas, conclui-se que o comportamento do escoamento superficial
tem forte relacdo com o processo de expansdo das areas urbanas e rurais, no qual devem ser analisadas
para compreensao do verdadeiro impacto apresentados nos cenarios simulados. Com isso, percebe-
se a influéncia direta da acao humana nas questdes pertinentes aos alagamentos, pois de acordo com
este estudo, um aumento de apenas 5% na pluviosidade historica da Bacia do Rio Ipojuca ja afetaria
consideravelmente as populagdes litoraneas devido ao incremento na amplitude do escoamento
superficial e a consequente elevacdo dos niveis fluviais, gerando enchentes nessa parte da bacia.
Contudo, em caso de acréscimo de 15% nas chuvas, haveria enchentes em todo o seu curso baixo,
apontando assim, para a necessidade de uma melhor adequagdo no planejamento urbano dos

municipios localizados ao longo dessa bacia hidrografica.

No tocante a comparacgao com os indices do IPCC, este estudo demonstra uma conexao direta
com os levantamentos ja existentes, o que bem indica que os cendrios simulados possuem uma
correlagdo com a realidade e cenarios observados, oferecendo, assim, subsidios para as autoridades

agirem em defesa das populacdes locais, evitando que os alagamentos as prejudiquem.

E evidente que a elaboragdo de planos hidroambientais para os municipios inseridos na bacia
do Rio Ipojuca, com a participagdo popular, é condi¢do primordial para a sustentabilidade hidrica e
ambiental dessa bacia. Dessa forma, a importincia da implanta¢do de unidades de conservacgio nas
nascentes do rio se deve aos riscos naturais, como erosoes € inundagdes, que alguns municipios
apresentam, tendo em vista a protecao legal de areas vegetadas, além do agravamento ocasionado
pelas atividades antropicas. Com isso, constata-se que as consequéncias geradas pelo aumento do
escoamento superficial da referida bacia hidrogréafica poderiam ser mitigadas se o planejamento da

ocupagao territorial no local, apresentasse consideragdes técnicas de ocupagdes sustentaveis.
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