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RESUMO

A gestdo de recursos hidricos, particularmente em &reas antropizadas, € um grande
desafio dada a complexidade inerente aos diferentes processos e escalas espaciais e
temporais que estes ocorrem. A modelagem hidrolégica consiste em uma técnica de
representacdo da realidade que possibilita 0 melhor entendimento do comportamento
hidrologico de bacias hidrogréficas, bem como permite quantificar as consequéncias
positivas e negativas decorrentes das mudancas do uso da terra (dindmica da paisagem)
sobre a quantidade de agua. Entre os modelos disponiveis para essa finalidade tém-se o
SWAT, que é facilmente implementado em Sistemas de Informacdo Geogréficas
(SIGs). Nesse trabalho, o SWAT foi aplicado na simulacdo dos processos hidrologicos
na bacia do rio das Velhas, localizada no estado de Minas Gerais, sob diferentes
cenarios de uso da terra. Para execu¢do da modelagem foram requeridos como entrada
dados tabulares (precipitacdo, radiacdo solar, velocidade do vento, umidade relativa e
temperatura) e dados espaciais (modelo numérico do terreno, uso e cobertura da terra e
tipo de solo). Os valores de vazdo simulada foram comparados com as vazdes
observadas obtidas a partir do banco de dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA).
Na calibracdo do modelo, o periodo de anélise adotado foi de 1995 a 2008, e a valida¢ao
foi realizada para os anos de 2009 a 2015. A eficiéncia da simulacéo foi avaliada através
do coeficiente de eficiéncia de Nash e Sutcliffe (NS), o percentual de tendéncia
(PBIAS), o coeficiente de determinacdo (R%), além de variaveis extraidas dos
hidrogramas (fator-p e fator-r). Os resultados das estatisticas de precisdo foram
considerados aceitaveis para todas as quinze sub-bacias calibradas e validadas,
indicando que o modelo foi capaz de simular adequadamente as vazdes dos rios. Dessa
forma, o modelo se torna adequado para avaliar os impactos hidroldgicos causados
pelas alteracGes no uso da terra. Os cenarios criados objetivaram quantificar os efeitos
do aumento da intervencdo antrépica na bacia em detrimento de areas de floresta, sendo
eles: uso atual na bacia (C1), agricola (C2) e urbano (C3). Em C2 e C3, a area atual
ocupada por florestas foi substituida por agricultura e infraestrutura urbana,
respectivamente. O horizonte temporal da analise compreendeu os anos de 1995 a 2015.
Nesses novos cenarios, verificou-se aumento do escoamento superficial e diminuicdo do
fluxo de base. O cenario C3 foi o de maior impacto, sendo o escoamento superficial
gerado quase 3 vezes maior que no cenario C2, enquanto o fluxo de base foi 52%
inferior. Estes resultados sdo importantes para subsidiar as acdes de gerenciamento dos
recursos hidricos por parte do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos.

Palavras-chave: Modelo SWAT; cenarios de uso da terra; producédo de escoamento



ABSTRACT

The management of water resources, particularly in anthropic areas is a great challenge
given the inherent complexity of the different processes and spatial and temporal scales
that occur. The hydrological modeling consists of a technique of representation of
reality that allows a better understanding of the hydrological behavior of watersheds, as
well as quantifying the positive and negative consequences of the changes in the land
use (landscape dynamics) on the water yield. Among the models available for this
purpose there is a Soil and Water Assessment Tool (SWAT) that is easily implemented
in Geographic Information Systems (GIS). In this work, the SWAT was applied in the
simulation of the hydrological processes of the Velhas River Basin, southeast Brazil,
under different scenarios of land use. For modeling, tabular data (precipitation, solar
radiation, wind speed, relative humidity and temperature) and spatial data (Digital
Elevation Model, land use map, and soil type map) were required as inputs. The
simulated water flow values were compared with the observed water flows obtained
from the database of the National Water Agency (ANA). In the calibration of the model,
the analysis period adopted was from 1995 to 2008, and validation was performed for
the years 2009 to 2015. The simulation quality was evaluated through the Nash and
Sutcliffe (NS), the percent bias (PBIAS), coefficient of determination (R?), and indexes
extracted from the hydrographs (p-factor and r-factor). The results of the precision
statistics were considered acceptable for all fifteen calibrated and validated sub-basins,
indicating that the model was able to simulate properly the river flows. In this way, the
model becomes suitable to evaluate the hydrological impacts caused by the changes in
land use. The scenarios created were aimed at quantifying the effects of increased
anthropogenic intervention in the basin to the detriment of forest areas, being: current
use in the basin (C1), agricultural (C2) and urban (C3). In C2 and C3, the current area
occupied by forests was replaced by agriculture and urban infrastructure, respectively.
The time scale of the analysis comprises the years 1995 to 2015. In these new scenarios,
there was an increase in surface runoff and a decrease in the base flow. The C3 scenario
was the one with the greatest impact, the surface runoff was almost 3 times higher than
in scenario C2, while the base flow was 52% lower. These results are important to
support the actions of management of water resources by the National System of
Management of Water Resources (SINGREH).

Keywords: SWAT Model; land use scenarios; water yield
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1 INTRODUCAO

A 4gua tem sido vista no senso comum como um recurso renovavel e
inesgotavel, ainda que a parcela de agua prontamente disponivel para uso humano
represente uma pequena porcentagem do total de agua no planeta. Diante disso, é
fundamental que seu uso seja gerenciado de forma a garantir que esse recurso esteja
disponivel as geragdes futuras em quantidade e qualidade apropriadas (RANZINI, 2002;
WWAP, 2015).

Nos ultimos anos tém ocorrido episddios recorrentes de “crise da agua”,
decorrente de um processo de gestdo ineficiente e que apenas lida com o problema apds
ele acontecer (SOMLYODY e VARIS, 2006). De maneira geral, as principais causas
que tem afetado a disponibilidade de &gua sdo: (i) a intensa urbanizacdo, aumentando a
demanda pela 4gua e ampliando a descarga de efluentes nos corpos hidricos; (ii) a infra-
estrutura deficiente, apresentando um elevado indice de perdas na rede apOs o
tratamento das aguas; (iii) os problemas de estresse e escassez hidrica em razdo de
mudancas globais com eventos hidrologicos extremos (chuvas intensas e periodo
intensos de seca); e (iv) o uso intensivo do solo com atividades agropecuarias que
provocam desmatamento, compactacdo do solo, perda de fertilidade, gerando impactos
negativos que prejudicam a quantidade e a qualidade das 4guas que chegam aos corpos
hidricos (TUCCI, 2008; TUNDISI et al., 2008; COPRABE, 2013).

Atualmente as terras agricolas sdo as principais fontes de poluicdo difusa, e,
portanto, 0 manejo dessas terras em areas extensas pode impactar nos recursos hidricos,
por exemplo, favorecendo o0 assoreamento de corpos d’agua, reduzindo a recarga dos
lengois freaticos e contaminando as aguas superficiais e subterraneas (USDA-NRCS,
1992).

Neste contexto, tem crescido a demanda por informacGes quantitativas relativas
as consequéncias positivas e negativas da dindmica do uso da terra, sendo proeminente a
necessidade de ferramentas que auxiliem os gestores a predizer e explorar esses
impactos em processos de decisdo. Como exemplo dessas ferramentas tem-se a
modelagem hidroldgica. Através dela é possivel compreender o movimento da agua,
visto que permite representar matematicamente 0s processos caracteristicos do ciclo

hidrolégico ao longo do tempo, como a precipitacdo, a interceptacédo, a infiltragdo, o



escoamento superficial, a percolacdo, a evaporagdo e a evapotranspiragdo
(WHITEHEAD e ROBINSON, 1993; OLIVEIRA, 2015). Assim, além de entender
melhor o sistema da bacia hidrogréfica, a modelagem hidroldgica torna possivel
explorar os impactos da interferéncia humana sobre a quantidade e qualidade dos
recursos hidricos através da simulacéo de cenarios (NARAMNGAM, 2008).

Nos ultimos anos vem crescendo o uso de Sistemas de Informacgdo Geografica
(SIGs) na construcdo de banco de dados para os modelos hidroldgicos (ABBASPOUR
et al., 2007; GOES, 2009; PANDEY et al., 2009; FARAMARZI et al., 2013). A
vantagem dos SIGs esta na aquisicdo e tratamento de dados espacialmente explicitos,
que sdo utilizados como entrada nas simulagdes, principalmente nos modelos
distribuidos (quando as variaveis e parametros do modelo dependem do espaco e/ou do
tempo). Assim, a modelagem hidroldgica e o SIG tém evoluido para um ponto em que
as vantagens de cada sistema podem ser integradas dentro de uma poderosa ferramenta
de andlise para bacias hidrograficas, sendo possivel, por exemplo, criar cenérios de
ocupacdo da terra e analisar como se dara o comportamento hidrolégico de bacias em
diferentes contextos (MACHADO, 2002; BALDISSERA, 2005; HEUVELMANS et al.,
2005; Wl et al., 2015).

Dentre os diversos modelos que vem sendo utilizados para o planejamento e
manejo de bacias hidrograficas destaca-se o Soil and Water Assessment Tool (SWAT).
Este modelo permite simular diversos processos fisicos em bacias hidrograficas visando
analisar os impactos das alteracdes no uso da terra sobre o escoamento superficial e
subterraneo, a qualidade da &dgua e a producdo de sedimentos. Isto possibilita, através de
simulacdo de cenarios, avaliar o comportamento hidrolégico e assim, enquadrar a bacia
em um nivel de estresse hidrologico causado pela dindmica da ocupacdo humana no
territorio (NEITSCH et al. 2005; DURAES, 2010; ARNOLD et al., 2012). Além disso,
pode ser integrado ao SIG através de modulos acoplados (p.ex., ArcSWAT, QSWAT),

oferecendo novas perspectivas para a analise de sistemas ambientais.

Nesse trabalho, o0 SWAT foi selecionado ndo s6 por sua capacidade em simular
impactos das praticas de gestdo da terra sobre os recursos hidricos, mas também porque
esta disponivel ao publico gratuitamente. O modelo é distribuido, e, portanto, a bacia
principal pode ser dividida em sub-bacias. Essa abordagem permite considerar a
variacdo espacial dos parametros, sendo importante na modelagem de bacias de grande
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extensdo (WOOD e O'CONNELL, 1985). Além disso, € versatil e eficaz, podendo
fornecer resultados razoavelmente precisos (valores do coeficiente de eficiéncia de Nash
e Sutcliffe superiores a 0,5) e com entrada de dados moderada (ARNOLD e FOHRER,
2005; BRESSIANI et al., 2005; CHAPLOT et al., 2004; HEUVELMANS et al., 2005).
E por fim, o modelo apresenta ampla gama de aplicacGes de gestdo de usos e qualidade
da &gua, sendo, por exemplo, relatado como uma boa ferramenta para a selecdo das
melhores préaticas de gerenciamento (Best Management Practices — BMPs; BEHERA e
PANDA, 2006). Ainda assim, o processo de modelagem gera incertezas que devem ser
consideradas visto que alguns processos sao simplificados, outros ndo sdo incluidos no
programa (p.ex., erosdo pelo vento), e ainda existem aqueles que estdo inclusos no
programa, mas sua ocorréncia na bacia é desconhecida pelo modelador ou néo
quantificada em funcéo da limitacdo de dados (ABBASPOUR et al., 2015).

A bacia hidrografica do rio das Velhas, localizada no estado de Minas Gerais, foi
selecionada como a regido de estudo devido a sua grande relevancia econémica e social
e de sua grande importancia ambiental. Esta bacia possui alta representatividade de
classes de uso da terra, com areas metropolitanas (Regido Metropolitana de Belo
Horizonte), mineracdo (Quadrilatero Ferrifero), aléem de grandes areas dedicadas a
agropecuéria e reflorestamento. O rio das Velhas € também o maior afluente em
extensdo do rio S&o Francisco, sendo, portanto, uma regido de conflito e desafio para o
planejamento dos diferentes usos dos recursos hidricos (PDRH RIO DAS VELHAS,
2015). Além disso, esta bacia é muito instrumentada (i.e. monitorada) para o contexto
brasileiro, tendo boa disponibilidade de dados que sdo necessarios para a modelagem,
como por exemplo, vérias estagdes de monitoramento de chuva, vazdo e clima, com

longas séries histdricas de medicéo.



2 OBJETIVO

2.1 Objetivo geral

Analisar a dindmica do escoamento superficial na bacia hidrografica do rio das
Velhas sob diferentes cenarios de uso e ocupacdo da terra por meio da simulagdo de um

modelo hidrologico conceitual, distribuido e continuo.

2.2 Objetivos especificos

e Caracterizar o comportamento hidrolégico da bacia do rio das Velhas,
adequando o modelo de simulacdo SWAT ao nosso estudo de caso através

dos procedimentos de calibracédo e validacéo.

e Simular cenarios alternativos de uso e ocupacdo da terra na bacia
hidrografica em estudo, de forma a quantificar os impactos oriundos
desses diferentes cenarios sobre o balanco hidrico e a distribuicdo da

vazao.



3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Impactos tedricos do uso antrépico sobre regimes de vazéo

As alteracGes no uso da terra podem modificar o ciclo hidroldgico, provocando
impactos diversos no meio ambiente, em fungdo de mudancas na evapotranspiracao da
bacia, na retencdo da dgua precipitada na copa das arvores, na capacidade de infiltracdo,
e por consequéncia no volume infiltrado e escoado, entre outros. Esses fatores acabam
por influenciar tanto a vazdo média, quanto as vazGes maximas e minimas (SOARES,
CUNHA e CANEPARO, 2011).

Entretanto, a previsdo dos reais impactos das mudancas do uso da terra sobre as
vazOes é uma tarefa dificil, visto que avaliar o efeito de um conjunto de alteracGes sobre
o ciclo hidrolégico e suas interacfes é bastante complexo (NIEMCZYNOWICZ, 1999;
FLETCHER et al., 2013). A complexidade reside na interdependéncia dos varios
impactos gerados, e, portanto, na necessidade de se avaliar todas as variaveis do
processo de forma conjunta. A reducdo da infiltracdo, por exemplo, ira interferir na

evaporacdo, na recarga dos corpos d’aguas, nas vazdes maximas e minimas, € etc.
b 9 9

Os processos hidrologicos na bacia hidrogréfica possuem duas diregdes
predominantes de fluxo: vertical e longitudinal. O vertical € representado pelos
processos de precipitacdo e evapotranspiracdo e o longitudinal pelo escoamento na
direcdo dos gradientes da superficie (escoamento superficial e rios) e do subsolo
(escoamento subterraneo) (TUCCI e CLARKE, 1997).

A parcela inicial da precipitacdo € retida pela vegetacdo; quanto maior for a
superficie de folhagem, maior a area de retencdo da agua durante a precipitacdo. Esse
volume retido é evaporado assim que houver capacidade potencial de evaporacéo.
Quando o volume retido pelas plantas é totalmente evaporado, elas passam a perder
umidade para 0 ambiente através da transpiracdo. A planta retira essa umidade do solo
através de suas raizes (TUCCI e CLARKE, 1997).

Da parcela de precipitagédo que atinge o solo a mesma pode infiltrar ou escoar
superficialmente dependendo da capacidade do solo em infiltrar. Essa capacidade
depende de condicBes varidveis, como a quantidade de umidade ja existente, das
caracteristicas do solo e da sua cobertura. A agua que infiltra pode percolar para o
aquifero ou gerar um escoamento sub-superficial ao longo dos canais internos do solo,
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até a superficie ou um curso d’agua. A dgua que percola até o aquifero ¢ armazenada e
transportada até os rios, criando condi¢Bes para manté-los perenes nos periodos de
longa estiagem (TUCCI e CLARKE, 1997).

Diante disso, a quantificacdo do efeito do uso e da cobertura da terra sobre a
dindmica do escoamento superficial de uma bacia hidrografica tem sido uma area de
interesse corrente para os hidrélogos (MCGRANE, 2016). Para Wahab (2009), entender
como as mudancas no uso da terra influenciam os padrdes de variagdo das vazdes ajuda
a planejar estratégias que minimizem os efeitos indesejaveis de futuras mudancas na

dindmica de ocupacao.

A modernizagcdo da agricultura tem resultado em significativas alteragdes nas
propriedades fisicas do solo, em funcdo, principalmente do aumento do peso das
maquinas e equipamentos e da intensidade de uso da terra (STRECK et al., 2004).
Como consequéncia da compactacdo, tem-se aumento da resisténcia do solo e reducao
da porosidade, da permeabilidade e da disponibilidade de nutrientes e &gua
(REICHERT, SUZUKI e REINERT, 2007). No sistema silvipastoril, os solos podem ser
compactados tanto pelos veiculos utilizados nas operaces florestais, quanto pelo
pastejo de animais e pelas raizes das arvores (GREACEN e SANDS, 1980). Além dos
impactos ocasionados pela compactacdo e a remocéo da cobertura vegetal natural, as
préticas agricolas podem ocasionar reducdo da disponibilidade hidrica em funcdo da
irrigacao, favorecimento de processos erosivos, salinizacdo de solos e contaminacgéo de
rios, lagos e mananciais pela introducdo de agentes toxicos e nutrientes oriundos de
fertilizantes e agroquimicos carreados pelo escoamento superficial (PATERNIANI,
2013).

Segundo Tucci (2002), a urbanizacdo também ocasiona diversos impactos sobre o

ecossistema hidrico, entre eles, cabe destacar:

e aumento das vazbes médias de cheia e diminuicdo do tempo de
concentracdo da &gua na bacia, em funcdo da elevacéo da capacidade de
escoamento por meios dos condutos e canais e da impermeabilizacdo das

superficies (Figura 1);

e aumento da producéo de sedimentos devido a desprotecdo das superficies

e a producéo de residuos sélidos;



e (deterioracdo da qualidade da &gua superficial e subterrnea, devido a
lavagem das ruas, ao transporte de material sélido, as liga¢6es clandestinas

de esgoto cloacal e pluvial, e & contaminag&o direta de aquiferos.

Figura 1. Comportamento da vazdo de cheia antes e depois da urbanizagdo
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Fonte: Tucci (2002)

Em geral, as alterac6es dos fluxos envolvidos no ciclo hidrolégico com a retirada
da cobertura vegetal original provocam: aumento do albedo, porque as florestas
absorvem maior radiagdo de onda curta e refletem menos; diminuicdo do volume
evaporado, devido a reducdo da interceptacdo pela vegetacdo; maiores flutuacGes de
temperatura; menor variabilidade da umidade nas camadas profundas do solo, ja que a
floresta é capaz de retirar umidade em profundidades do solo muito maiores que a
vegetacao rasteira; e menor controle do nivel freatico, visto que a vegetacdo arborea e
arbustiva favorece a infiltracdo e retarda a velocidade do escoamento, favorecendo o

armazenamento da dgua nos niveis subterraneos.

Pode-se esperar também uma diminuicdo na precipitacdo, em funcéo da reducéo da
evaporacdo. No entanto, ressalta-se que quando a precipitacdo local é dependente
principalmente dos movimentos de massa de ar globais, como em bacias extensas, 0
efeito da alteracdo da cobertura sobre a precipitacdo é minimo (KOBIYAMA, 1999;
TUCCI e CLARKE, 1997). Em funcdo dessas interferéncias, o uso da terra com
remocdo da cobertura vegetal pode gerar aumento do escoamento superficial e facilitar
0 carreamento de sélidos que provocam o assoreamento de lagos, rios, represas etc.
(BALDISSERA, 2005).

A capacidade de infiltracho é um fator importante na analise da geracdo do

escoamento, pois quanto maior a infiltracdo, menor sera o volume de agua escoado. Ela
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depende diretamente do uso e cobertura da terra associados e do tipo de solo.
Normalmente, solos com a presenca de cobertura florestal apresentam alta porosidade,
especialmente macroporosidade, proporcionada por raizes mortas e cavidades de
animais, conferindo a eles maior capacidade de infiltracdo (PRITCHETT, 1979;
CHENG et al., 2002), e menor producdo de escoamento superficial. J& em solos
expostos, que sofrem a acdo da compactagdo, como por exemplo, estradas e pastos, a
taxa de infiltracdo pode reduzir drasticamente, aumentando a quantidade de agua afluida
nos cursos d’agua de maneira artificial, forcando o aumento o da vazdo média na bacia
hidrografica em periodos chuvosos (TUCCI e CLARKE, 1997). No entanto, no periodo
seco, o efeito serd o contrério, pois haverad diminuicdo do fluxo basal (HUDAK, 2005).
De outro lado, as caracteristicas do solo (p.ex textura, espessura dos horizontes,
composicdo mineralogica, umidade) também exercem influéncia nas taxas de
infiltracdo. A capacidade de infiltracdo é grande quanto o solo encontra-se seco, devido
a acdo das forcas capilares, e diminui progressivamente com o umedecimento (SELBY,
1993). Assim, um solo argiloso pode ter alta capacidade de infiltracdo quando esta seco,
e se tornar praticamente impermeavel apos receber umidade até o nivel de saturacdo
(TUCCI e CLARKE, 1997).

Na literatura sdo encontrados diversos estudos em bacias hidrograficas que
identificaram incrementos na vazdo devido a desmatamentos e reducdes devido a
reflorestamentos (ABDUL RAHIM, 1988; VERTESSY, 2000; HADDELAND et al.,
2007; YAO et al.,, 2012). Entretanto, alguns trabalhos ndo conseguiram perceber
mudanca significativa no regime hidroldgico, sugerindo que este tipo de analise deve
ser cuidadosa e aprofundada (BUTTLE e METCALFE, 2000; WILK et al., 2001;
ROBINSON et al., 2003). Esses resultados divergentes podem ser devidos ao método
de analise adotado, mas também em funcdo da alta complexidade dos processos
hidrologicos em bacias hidrogréaficas, especialmente em grandes bacias. Eles também
demonstram que a relacdo entre floresta e agua € especifica, e, portanto, sdo necessarios

mais estudos de caso que investiguem detalhadamente esse assunto.



3.2 Modelos hidroldgicos

De forma geral, a construcdo de modelos consiste em representar de forma

simplificada o comportamento dos sistemas complexos utilizando um conjunto de

variaveis, parametros e constantes matematicas capazes de capturar a esséncia do

fendmeno. Neste sentido, o objetivo da modelagem é compreender melhor o sistema,

prever situacdes futuras e até mesmo reproduzir o passado, para direcionar as acoes de
decisdo (CHRISTOFOLETTI, 1999). Neste sentido, a modelagem hidroldgica consiste

em representar processos que possibilitam o melhor entendimento do comportamento

hidrolégico de bacias hidrograficas. Além disso, os modelos hidrologicos possuem

grande potencial para caracterizar a disponibilidade hidrica em condi¢Ges de mudancas
no clima ou no uso da terra (TUCCI, 2005).

Kaiser (2006) cita as variadas finalidades da modelagem hidroldgica:

Reproduzir as fases do ciclo hidrologico através do estudo e

equacionamento do balanco hidrico;

Simular vazdes de cursos d’agua em bacias que sofreram intervencgdes.
Atualmente, esse assunto tem sido bem discutido, principalmente com

enfoque no controle de enchentes em areas urbanas;
Analisar o impacto de obras hidraulicas nos cursos d’aguas;

Fornecer dados para projetos de engenharia. Nessa area, seu uso € comum
para aumentar a série de dados de vazdo, uma vez que 0s dados

pluviométricos estdo mais disponiveis que os fluviométricos;

Prever vaz0es que auxiliem o gerenciamento de barragens e o alerta de

cheias;

Avaliar o impacto de intervencgdes antropicas na bacia.

Os modelos podem ser classificados sob diferentes aspectos. Comumente, essa

classificacdo é de acordo com o tipo de relagBes entre essas varidveis (empiricos ou

conceituais), a forma de representacdo dos dados (discretos ou continuos) e a existéncia

ou ndo de relagdes espaciais (concentrados ou distribuidos; CHOW et al., 1988).



No modelo concentrado, toda a bacia hidrogréfica é representada por uma
precipitagdo media e os processos hidroldgicos por varidveis concentradas no espago, ou
seja, 0s valores sdo constantes para toda a bacia. Este tipo de discretizacdo é geralmente
utilizado em pequenas bacias, onde a distribuicdo espacial dos parametros néo
compromete os resultados. Ja os modelos distribuidos permitem a subdivisdo da bacia
principal em sub-bacias, de acordo com a drenagem principal. A subdivisao é realizada
com base na disponibilidade de dados, nos locais de interesse e na variabilidade dos
parametros fisicos da bacia (p. ex. uso da terra e precipitacdo; TUCCI, 2005). Com isso,
as atividades antropicas sobre a bacia (p. ex. desmatamento, irrigacdo) podem ser
representadas por meio da mudanca dos valores dos parametros, sendo possivel
considerar a variagdo espacial (WOOD e O'CONNELL, 1985). Em contrapartida,
modelos distribuidos sdo mais complexos e demandam maior capacidade de
processamento (BODVARSSON, 1987), o que atualmente deixou de ser uma limitacgéo,

devido a capacidade dos atuais computadores.

Os modelos séo ditos empiricos quando sua formulacdo ndo possui nenhuma
representacdo explicita dos processos fisicos da bacia, podendo possuir uma
caracteristica regionalista. Os modelos conceituais sdo baseados nas equacgdes que
descrevem o processo fisico conceitual ou hipotético ndo sendo necessariamente
baseado no processo real (PAIVA, 2009). Pode-se dizer entdo que engquanto modelos
empiricos usam dados observados para formular as relacdes que ocorrem no sistema,
ndo considerando as leis fisicas que estdo envolvidas no processo, os modelos tedricos
usam dessas leis para desenvolver um grupo de algoritmos que represente o sistema
fisico idealizado (MACHADO, 2002).

Sobre os modelos continuos, 0s processos sdo simulados sequencialmente dentro
do sistema fisico, no intervalo de tempo que pode variar de fraces de hora a um dia (ou
mesmo maior) e a saida do modelo é na forma de séries temporais. J& os modelos
baseados em eventos consideram os parametros de entrada e saida invariaveis no tempo
(TIM, 1996).

O modelo Area Non-point Source Watershed Environmental Response Simulation
(ANSWERS) foi desenvolvido por Beasley e Huggins (1981) nos Estados Unidos.
Segundo Braud, Fernandez e Bouraoui (1999), a sua versao original foi desenhada para

estudar o impacto de préaticas de gestdo no escoamento e no transporte de sedimentos,
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sendo um modelo baseado em eventos. Mais tarde, foram incorporados ao ANSWERS
o célculo do transporte de fésforo (AMIN SICHANI, 1982; STORM et al., 1988) e
nitrogénio (DILLAHA et al., 1988). O modelo foi novamente modificado por Bouraoui
e Dillaha (1996) se tornando continuo, mas apenas para 0 modulo de hidrologia. Ele é
um modelo fisico-distribuido e subdivide a area em células uniformes de 0,4 ha a 1,0
ha. Todos os parametros relacionados ao uso da terra, declividade, propriedades do solo,
nutrientes, cultivos e praticas agricolas sdo assumidos como uniformes para cada célula.
A diferenca entre as células simula a heterogeneidade do terreno (NETO, VAZ e
CRESTANA, 2007).

No estudo feito por Braud et al. (2001), o modelo ANSWERS foi aplicado em
duas bacias localizadas na regido de Mendoza, Argentina. Para a bacia Cuenca
Aluvional Piloto a proposta foi simular o escoamento e o transporte de sedimentos
considerando as diferentes coberturas vegetais da area. Na outra bacia, Divisadero
Largo, o modelo ja havia sido validado para realizar esse tipo de simulacdo em estudos
anteriores, e por isso, nesse trabalho, avaliou-se como a mudanga no uso da terra que
ocorreu na bacia — ela foi transformada em reserva natural - influenciou na resposta
hidrossedimentoldgica. O estudou permitiu também testar a aplicabilidade do modelo
para diferentes escalas espaciais. Os resultados mostraram que o modelo se adaptou
bem quando a variabilidade de chuvas e as areas impermeaveis Sa0 0S Processos
dominantes para explicar o escoamento. Entretanto, quando a microtopografia de
superficie e a cobertura vegetal sdo os fatores que mais influenciam a producdo do

escoamento, 0 modelo falha em representar a dindmica da bacia.

O Water Erosion Prediction Project (WEPP) foi desenvolvido pelo United States
Department of Agriculture (USDA) em 1995. E um modelo hidrossedimentoldgico
distribuido, que simula um evento individual ou varios eventos de forma continua,
capaz de simular os processos de infiltracdo, escoamento superficial e erosdo do solo.
Este modelo também considera os efeitos das mudancas de uso da terra e a variabilidade
espacial e temporal dos fatores que afetam os processos hidrolégicos e da erosdo que

ocorrem em uma encosta (PAIVA, 2008).

Pandey et al. (2009) usaram 0 WEPP como uma ferramenta de modelagem para a
identificacdo de sub-bacias hidrogréficas criticas e avaliagdo das melhores praticas de

manejo para uma pequena bacia hidrografica da india. As prioridades foram fixadas de
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acordo com as classificagdes atribuidas a cada sub-bacia hidrografica critica, com base
na susceptibilidade a erosdo - quanto maior a producdo de sedimentos, maior a
prioridade. Posteriormente, o0 modelo foi utilizado para avaliar a eficacia das melhores
praticas de gestdo (cultivo e plantio) para conservacao do solo para todas as sub-bacias
hidrograficas. Com esse estudo, foi possivel identificar os locais mais adequados para
implantacdo das lavouras e verificou-se a necessidade de substituir as técnicas de
plantio utilizadas por técnicas mais modernas, que favorecem a conservagdo do solo e

da qualidade da agua.

O modelo MIKE SHE ¢ uma versdo adaptada do modelo “Sistema Hidrologico
Europeu” (SHE), e resulta da cooperacdo de alguns centros de pesquisa europeus,
iniciada em 1976 (ABBOTT et al., 1986; REFSGAARD e STORM, 1995; DHI, 2001).
E um modelo distribuido, continuo ou baseado em eventos, que também simula o
impacto de praticas agricolas. Embora seja considerado como o0 mais abrangente
modelo, com muito embasamento fisico, requer uma entrada substancial de dados que,
teoricamente, podem ser medidos em laboratério ou em experimentos na bacia, embora
a altos custos, o que limita sua aplicacdo pratica (NARAMNGAM, 2008). O MIKE
SHE simula as seguintes fases do ciclo hidrolégico: interceptacdo, infiltracdo,
evapotranspiracdo, fluxo subsuperficial na zona ndo-saturada, fluxo subterraneo na zona

saturada, fluxo superficial e fluxo nos canais (ESCARIAO et al., 2012).

Goées (2009) utilizou o MIKE SHE para tentar representar a dinamica do sistema
hidrolégico da bacia do rio Beberibe, uma das principais bacias da regido metropolitana
de Recife, Brasil, com o objetivo de nortear possiveis intervencdes e melhorias nas suas
condi¢des de drenagem. Os resultados obtidos para as vazdes em eventos de chuva
mostraram que o modelo é capaz de representar a vazdo nos canais estudados.
Entretanto, para uma melhor representacdo € importante acrescentar informacoes
adicionais, como o Modelo Numérico de Terreno (MNT) e as areas permeaveis e
impermedaveis. Além disso, foram poucos os eventos com dados registrados, 0 que
requer mais tempo de medicdo para melhor validagdo do modelo, principalmente para

determinacéo das vazdes de pico.

O Topography Based Hydrological Model (TOPMODEL; BEVEN et al., 1994) é
um modelo de transformacéo de chuva em vazdo do tipo conceitual e distribuido, o qual
utiliza relacbes fisicas para representar bacias hidrograficas e seus processos
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hidrolégicos. Segundo Collischonn (2001), ele se baseia na discretizagdo em sub-bacias
e tem sua base fisica determinada a partir de um Modelo Numérico de Terreno (MNT),
do qual é extraida a area de drenagem e a declividade local. De acordo com Beven et al.
(1994), o modelo possui um indice, denominado indice topografico que representa a
propensdo de qualquer local da bacia atingir condi¢Ges de saturacdo. Esse indice é
baseado na hipotese que o gradiente hidraulico na zona saturada pode ser aproximado
usando-se a declividade da superficie do terreno. O TOPMODEL tem sido amplamente
utilizado, principalmente devido a sua habilidade de considerar informacéo distribuida
na bacia em uma estrutura relativamente simples, além da utilizacdo de poucos
parametros de calibragdo (OLIVEIRA, 2006). Segundo Collischonn (2001), o seu uso é
adequado para os problemas na escala de dezenas a centenas de quildmetros quadrados.

O trabalho de Ranzini (2002) utilizou 0 TOPMODEL para efetuar uma avaliacao
dos efeitos sobre o deflivio, caso haja, deliberadamente ou ndo, uma alteracdo da
cobertura vegetal de uma microbacia florestada localizada na Serra do Mar, na regido do
Vale do Paraiba, Sdo Paulo. Para isso, o modelo foi calibrado e validado considerando a
cobertura vegetal original, e posteriormente, realizou-se a simulacdo substituindo a
Mata Atlantica que cobre a bacia em questdo pelo corte raso. O comportamento
hidroldgico considerando o corte raso mostrou uma diminui¢cdo do tempo de pico e um
aumento significativo do volume de vazéo simulado, dessa forma, recomendou-se que o
corte raso seja evitado a qualquer custo. O estudo também indicou uma eficiéncia maior

do modelo para as simula¢des de eventos isolados do que para as de periodo longo.

O Modelo Hidrolégico de Grandes Bacias (MGB-IPH), descrito por Collischonn
(2001), foi desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH), da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Foi inicialmente baseado nos modelos
LARSIM (BREMICKER, 1998) e VIC (LIANG et al., 1994; NIJSSEM et al., 1997),
com algumas modificacGes nos médulos de evapotranspiracao, percolacdo e propagacao
de vazbes. Esse modelo é do tipo distribuido e foi desenvolvido inicialmente para
aplicacbes em grandes bacias (maiores que 10.000 km?). Para realizar a simulacdo, a
bacia é discretizada em sub-bacias, que por sua vez, sdo divididas em Unidades de
Resposta Hidroldgica (HRU) de acordo com as caracteristicas de uso da terra, cobertura
vegetal e tipo de solo (RIBEIRO NETO, 2006). Basicamente, o modelo é composto

pelos seguintes algoritmos: balanco de agua no solo; evapotranspiracdo; escoamento
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superficial, sub-superficial e subterraneo nas HRU; e escoamento na rede de drenagem
(rios e reservatorios; PAIVA, 2009).

Silva, Collischonn e Tucci (2004) apresentam algumas etapas da implementacao
do MGB-IPH na Bacia do rio Séo Francisco. O modelo foi ajustado para toda a bacia
hidrografica, englobando uma area total da ordem de 639.000 km2. Verificou-se que o
comportamento geral dos hidrogramas observados foi bem representado pelo modelo,
seja durante as pequenas cheias e os periodos de estiagem, como nas maiores cheias,
mostrando-se Util na estimativa de vazdes em locais sem dados. Além disso, a estrutura
flexivel do modelo permite a sua utilizacdo como ferramenta de gerenciamento dos
recursos hidricos, por exemplo, para quantificar impactos resultantes da mudancga do
uso da terra e obras hidréaulicas, auxiliar a tomada de decisdo quanto a outorga do uso da

agua e criar alertas de inundacdes ribeirinhas.

Como visto, os modelos tém sido ferramentas Uteis na analise do comportamento
hidrolégico em bacias. Entretanto, & importante considerar as limitagdes dessa

abordagem:

e Nenhum modelo pode produzir resultados completamente precisos, pois
ndo podem se assemelhar a 100% dos processos hidroldgicos. Um modelo
é apenas uma abstracdo de um sistema ou processo, sendo uma tentativa

de descrevé-los, analisa-los ou simplifica-los (GREGORY, 2000);

e Resultados produzidos por modelagem computacional ndo sdo mais
precisos do que calculos manuais, mas sdo mais rapidos e mais
convenientes (NIX, 1991);

e Os erros e incertezas nos dados e processos sdo inerentes a modelagem e
devem ser ponderados pelo modelador (SUI e MAGGIO, 1999).

3.3 SWAT

O modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) foi desenvolvido no inicio da
década de 90 nos Estados Unidos da América (EUA) pelo Agricultural Research
Service e pela Texas A&M University (ARNOLD et al., 1998; ARNOLD e FOHRER,
2005). E um modelo hidrolégico distribuido fundamentado em uma estrutura de

comandos definida para simular a propagacdo do escoamento, sedimentos e nutrientes
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através de bacias hidrograficas. Ao invés de incorporar equacbes de regressdo para
descrever a relacdo entre as variaveis de entrada e saida, 0 SWAT modela os processos
fisicos usando informagGes especificas sobre o clima, a vegetacdo, a topografia, solo, o
aporte de nutrientes e agrotoxicos e as praticas de manejo da terra (NEITSCH et al.,
2011).

Embora o modelo opere em intervalos de tempos diarios, seu objetivo ndo é
simular eventos isolados, sendo eficiente o bastante para simulagdes por muitos anos.
(MACHADO, 2002). A componente climatica do modelo compreende as variaveis
diarias: precipitacdo, temperatura do ar (méxima e minima), radiacdo solar, umidade
relativa e velocidade do vento. Ja a parte que trata dos solos utiliza como dados de
entrada os valores da massa especifica aparente, os teores de argila, silte e areia, a
condutividade hidraulica saturada, o carbono organico, o grupo hidrolégico, entre
outros. Os dados climaticos que alimentam o SWAT compdem as forcantes do modelo,
variando durante o periodo estudado. Por outro lado, os dados de tipo de solo, assim
como o modelo digital de elevacdo, sdo estaticos, mantendo um valor durante toda a
simulacdo (ARNOLD et al., 1998; NEITSCH et al., 2011).

O SWAT também oferece a possibilidade de gerar os dados climaticos
necessarios com o gerador de clima incorporado ao modelo, ferramenta que pode ser
muito Gtil na falta de dados locais. Além de ter um banco de dados disponivel com as
caracteristicas de diversos usos da terra. Gracas a essas instalacGes, os dados que
precisam ser coletados para executar o SWAT sdo relativamente pequenos em
comparagdo com modelos com o mesmo nivel de complexidade (HEUVELMANS et
al., 2005).

Assim como outros modelos de simulacdo hidrolégica (p.ex. TOPMODEL,
SHE, WEPP, etc), o SWAT permite a integracdo com SIGs. Uma das possibilidades de
integracdo é através da interface ArcSWAT que funciona como uma extensdo do SIG
ArcGIS. Isso permite a utilizagdo de suas ferramentas de geoprocessamento como
suporte as etapas de modelagem, tornando mais intuitiva a alimentacdo com os dados de
entrada do modelo e facilitando a exibicdo dos resultados, através de cartogramas
(BARBAROTTO JUNIOR, 2014). Os dados sdo, entdo, inseridos com o auxilio dessa
interface grafica do SIG e sdo organizados em planos de informacdo geogréaficos e

dados tabulares. Os dados geogréaficos correspondem a mapas de uso e cobertura da
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terra, mapas pedologicos e o Modelo Numérico do Terreno (MNT; PERAZZOLI,
PINHEIRO e KAUFMANN, 2013). J& os dados tabulares sdo compostos pela

componente climética ja descrita anteriormente.

O SWAT é dividido em quatro mddulos: producdo de agua, producdo de
sedimento, propagacdo no canal e propagacdo no reservatorio. Para o calculo dos
parametros hidroldgicos é utilizada a metodologia do Soil Conservation Service (SCS) e
para a simulacdo da producdo de sedimentos usa-se a formulacdo Equacdo Universal
Modificada de Perdas de Solo (MUSLE; NEITSCH et al.,, 2011). O modelo foi
desenvolvido com o objetivo de predizer o efeito de diferentes usos e cobertura da terra
(cenarios) sobre a qualidade e quantidade de &gua, producdo de sedimentos e cargas de
poluentes em bacias hidrogréaficas ndo instrumentadas (SRINIVASAN e ARNOLD,
1994).

Na modelagem realizada pelo SWAT, a bacia é dividida em sub-bacias, a partir
do modelo digital de elevacdo da area de estudo. Cada sub-bacia pode ainda ser
parametrizada pelo SWAT gerando as Unidades de Resposta Hidrol6gica (Hydrological
Response Units; HRU), as quais correspondem a uma Unica combinacdo de uso da terra
e solos dentro da sub-bacia. Dessa forma, criam-se varios grupos de caracteristicas
homogéneas, preservando o0s parametros espacialmente distribuidos da bacia
(NEITSCH et al., 2011).

Subdividir a bacia em areas contendo combinac¢des Unicas possibilita ao modelo
refletir diferencas na evapotranspiracdo e outras condi¢bes hidrologicas para 0s
diferentes usos da terra e solos. Além disso, esta subdivisdo possibilita ganho de tempo
no processamento do SWAT nas areas com caracteristicas fisicas iguais, nas quais a
resposta hidrolégica € a mesma (NEITSCH et al., 2011). O escoamento € calculado,
entdo, para cada HRU e propagado para obter o escoamento total para a sub-bacia. Isso
pode melhorar a precisdo das simulagGes e fornecer uma melhor descricdo fisica do
balanco hidrico na bacia (ARNOLD et al., 1998)

O processamento do modelo SWAT pode ser resumido nas seguintes etapas:
inicialmente calculam-se os fluxos para cada HRU; depois os resultados de cada HRU
séo agregados por sub-bacia; por fim, as respostas para cada sub-bacia séo direcionadas

para a rede de drenagem existente na bacia hidrografica (NEITSCH et al., 2011;
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SALLES, 2012). Assim, atraves do uso das HRUs que conferem varibilidade espacial
ao modelo, 0 SWAT se torna muito adequado para avaliacdo dos efeitos de mudancas
no uso da terra (ARNOLD e WILLIAMS, 1999; NEITSCH et al., 2011).

O trabalho de Baldissera (2005) foi pioneiro no uso do SWAT para bacia de
grande escala e muito heterogénea no Brasil. A area estudada foi a bacia do rio Cuiaba,
localizada no estado do Mato Grosso, cuja area € cerca de 29.000 km2. O objetivo foi
testar a aplicabilidade do modelo SWAT na simulagdo hidroldgica da bacia em questao,
bem como simular vazbes sob diferentes cenarios de uso e cobertura da terra. Os
resultados indicaram aplicabilidade satisfatoria do SWAT para as condic¢des da regido,
entretanto, encontrou-se dificuldades para ajustar o fluxo de base. Foi atribuido a isso, a
limitada base de dados pedoldgicos disponiveis. No cenario de mudanca de uso da
cobertura da terra, comparando o uso atual e a bacia 100% revegetada, o estudo ndo

encontrou diferencas significativas na vazdo média em um nivel de significancia de 5%.

Blainski et al. (2011) aplicaram o SWAT na modelagem hidroldgica da bacia
hidrogréafica do rio Ararangud, no estado de Santa Catarina, que tem aproximadamente
3.000 km2. O objetivo foi avaliar a influéncia das atividades agricolas sobre a
distribuicdo espacial e temporal da disponibilidade hidrica da area estudada. Trés
cenarios foram estudados: uso atual, com predominancia da rizicultura nas areas
agricolas; substituicdo da agricultura por reflorestamento; e remocgdo da cobertura
vegetal das areas agricolas. Os resultados indicaram que o modelo foi eficiente para
representar o regime hidrolégico da area estudada. Além disso, a vazdo média diaria
anual foi superior no cenario com solo exposto, confirmando a hipétese do aumento do
escoamento superficial e reducdo da taxa de infiltracio em fungdo da retirada da
cobertura vegetal. Apesar das maiores vaz@es diarias no cenario do solo exposto, 0
cenario com reflorestamento foi o que apresentou maior regularizacdo da vazdo ao
longo do ano. Do ponto de vista hidrolégico, as areas florestadas e de vegetacdo de
grande porte nivelam a vazao do curso d’agua ao longo do tempo evitando aumentos
bruscos da vazao do rio em tempos chuvosos, e recarregando lentamente em periodos de
estiagem (KOBIYAMA, 1999).

Durées (2010) utilizou o modelo SWAT para construir curvas de permanéncia
para a bacia do rio Paraopeba, em Minas Gerais, e assim, avaliar o comportamento
dessas curvas em diferentes cenarios de uso e cobertura do solo. Esses cenarios foram
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criados através dos cadastros de outorga de 2009 (ano em que o estudo foi
desenvolvido) e de projecdes futuras para os proximos 5, 10, 15 e 20 anos. Com base na
simulacdo desenvolvida, o autor avaliou o estresse hidrologico causado pela mudanca
do uso da terra e pela demanda do uso da agua, enquadrando a bacia em alto, médio e
baixo estresse. O nivel de estresse foi definido através da relacdo entre o somatério das
vaz0es outorgadas e a porcentagem que ele representa de uma vazao referéncia, que no

caso foi a Qgos € a Q7,10

Perazzoli, Pinheiro e Kaufmann (2013) desenvolveram um trabalho visando
simular diferentes cenarios de uso da terra para a bacia hidrografica do ribeirdo
Concordia em Santa Catarina (cerca de 31 km2), utilizando o0 modelo SWAT, e analisar
os efeitos dessas mudangas no fluxo de agua e de sedimentos. Os trés cenarios gerados
— agricultura, floresta nativa e pastagem — foram comparados com o cenério atual. Os
resultados mostraram que o modelo foi capaz de representar bem 0Ss processos
hidrossedimentol6gicos na bacia, e que o cenario mata nativa apresentou 0 maior
decréscimo na vazdo média, em relacdo ao cenario atual, cerca de 8,70%. Por outro
lado, o cenério agricultura produziu a maior taxa de producdo de sedimentos,

aproximadamente 3 vezes maior que o0 cendrio atual.

A fim de compreender a producdo de agua e sedimentos, Lopes (2008)
monitorou e modelou através do SWAT os processos hidrossedimentolégicos em sete
microbacias experimentais que estdo localizadas na Bacia Hidrografica do Parana, no
norte do estado de Santa Catarina. Dentre as microbacias estudadas, duas eram de
vegetacdo nativa, duas de reflorestamento de pinus, uma de agricultura, e duas mistas. A
limitacdo do modelo para pequenas bacias foi verificada devido a perda de sensibilidade
na resposta da bacia e ao grande nimero de parametros necessarios para calibracdo. A
microbacia agricola foi a que apresentou maior producdo de escoamento superficial e de

sedimentos.

Rodrigues et al. (2015) também utilizaram o SWAT para avaliar o impacto
provocado pelas alteracdes de uso da terra na disponibilidade de &gua da bacia do rio
Pard, em Minas Gerais, com area de 12.300 km2. Considerou-se dois cenarios para a
andlise: um com a vegetacdo original de Cerrado e de Floresta Estacional Semidecidual
e outro com a situacdo atual, em que foi implantada pastagem em 37% do territorio da
bacia. O ajuste do modelo foi considerado satisfatorio, sendo possivel estimar
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incremento de cerca de 10% na vazdo média da bacia em funcdo da remocdo da

cobertura vegetal.

Kepner et al. (2004) utilizaram o modelo SWAT para simular cenarios futuros
de desenvolvimento na bacia Upper San Pedro River, que tem 7.600 km?, e esta
localizada no Arizona/EUA e em Sonora/México. O objetivo do trabalho foi orientar
decisdes politicas em rela¢do ao crescimento populacional e a conservagdo dos recursos
hidricos, e por isso, avaliou-se trés cenarios: o primeiro considerando o aumento
populacional concentrado nas areas urbanas ja existentes e remocédo de toda agricultura
irrigada na bacia; para o segundo, novamente a maior parte da populacao seria alocada
nas &reas urbanas, entretanto 15% ocupariam areas suburbanas e a agricultura seria
removida dentro de uma zona de amortecimento, proximo ao rio principal; no terceiro
cenario, o desenvolvimento ocorre principalmente nas areas rurais e a agricultura de
irrigacdo permanece inalterada. Esse ultimo cenario apresentou a maior producdo de
escoamento e sedimentos, entretanto, os outros dois cenarios podem ser menos atraentes
para os decisores por restringirem o desenvolvimento urbano e a agricultura a uma

pequena area da bacia.

3.4 Integracdo do SIG com a modelagem hidrolégica

Geoprocessamento é a tecnologia que abrange o conjunto de técnicas de entrada,
manipulacdo, armazenamento e andlise dos dados espacialmente referenciados
(LONGLEY et al., 2010). Os Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIGs) fazem parte
das Geotecnologias que compdem o Geoprocessamento. A utilizacdo dessas tecnologias
de geoinformacdo na gestdo dos recursos hidricos tem diversas aplicacdes, sendo Uteis
em variadas areas de estudo, como por exemplo: planejamento de uso da terra;
monitoramento e analise ambiental; manejo florestal e de recursos naturais; projetos de
engenharia (transportes, mineracdo, irrigacédo, etc.; VETTORAZZI, 1992; LONGLEY
etal., 2010; OLIVEIRA, FARIA e CASTRO, 2015).

O SIG une as caracteristicas de um local, um recurso e/ou um aspecto com sua
localizacdo espacial (LONGLEY et al., 2010). Por meio dele, é possivel separar as
informagbes em diferentes camadas teméticas e armazené-las independentemente,
permitindo trabalhar com elas de modo rapido e simples, e relaciona-las de acordo com

a posicéo e topologia dos objetos de forma a gerar novas informagdes (GOES, 2009).
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Como exemplos de softwares de SIG, pode-se citar o ArcGis, 0 QGIS, o IDRISI, o

SPRING, o Geomedia e o Maplnfo, entre outros.

Como o uso de modelos é limitado pela necessidade de dados espaciais, e 0 SIG €
uma ferramenta que facilita muito a manipulacdo desses dados, a unido dessas duas
tecnologias representa um importante avanco no que diz respeito a0 manejo de
polui¢des ndo pontuais. Além disso, o grande volume de dados requeridos para analise e
avaliacdo de problemas hidrolégicos, em escala regional, tem conduzido a um
crescimento da demanda de base de dados computadorizados (MATTOS, 1998; LIBOS,
2002; ALMEIDA, 2006).

Durante quase duas décadas (1960 e 1970), os SIGs e a modelagem hidroldgica
desenvolveram-se em paralelo, com poucas interagdes. Os principais estudos de
pesquisa para a sua integracdo ocorreram no final da década de 1980, como parte dos
esforcos da comunidade envolvida com o SIG para melhorar suas capacidades analiticas
e a demanda de hidrélogos para representacGes digitais precisas do terreno. Os
beneficios matuos dessa integracdo tém sido cada vez mais reconhecidos, tanto pelos
usuarios do SIG, guanto pelos hidrélogos (SUI e MAGGIO, 1999).

A utilizacdo de técnicas de geoprocessamento constitui-se em instrumento de
grande potencial para o estabelecimento de planos integrados de conservagéo do solo e
da 4gua, possibilitando, por exemplo, a caracterizacdo espacial e temporal de bacias
hidrograficas. Neste contexto, os SIGs inserem-se como uma ferramenta capaz de
representar e caracterizar os processos ambientais em diversas regides, de uma forma
simples e eficiente, permitindo economia de recursos e tempo. Sendo possivel agregar
dados de diferentes fontes (imagens de satélite, fotografias aéreas, informacdes
topograficas, cartas de solos, hidrografia etc.) e em diferentes escalas. O resultado
desses processos geralmente é apresentado sob a forma de mapas tematicos com as
informacdes desejadas (MENDES, 1996). Segundo Tucci (2005), os principais dados
fisiograficos de uma bacia hidrografica utilizados como parametros de entrada dos
modelos hidroldgicos sdo: drenagem, declividade, orientagdo, chuva, solo, cobertura e
altitude. No ambiente SIG cada um desses dados é armazenado como planos de
informacdo (PI) ou layers. No Brasil, varias organizagdes como o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), a
Ageéncia Nacional de Aguas (ANA), a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria
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(EMBRAPA) ja tém disponibilizado esse tipo de dados de forma gratuita. A existéncia
de dados livres é de grande importancia para ampliar a geracdo de informacédo atraves

do SIG e da modelagem.

A integracdo de um modelo hidrologico com o SIG apresenta, entdo, diversas
utilidades: caracterizacdo da bacia hidrografica; melhoria da estimativa de parametros
de modelos conceituais; parametrizacdo das unidades espaciais em modelos distribuidos
por sub-bacias; subdivisdo automatizada da bacia em unidades hidrolégicas similares;
contextualizacdo espacial dos resultados; e simplificacdo da aplicacdo operacional do
modelo (SCHUMANN et al., 2000; BALDISSERA, 2005). Além disso, a classificacdo
de imagens de satélite, por exemplo, permite analisar as mudancas de cobertura vegetal
de uma é&rea e, ainda, prever e localizar os impactos causados pela acdo antrdpica,

permitindo um gerenciamento mais eficaz da bacia (LIBOS, 2002).

Reforcando a ideia da integracdo de SIG em estudos hidroldgicos, uma versao
do modelo hidrolégico SWAT foi integrada ao ArcGis (ArcView). O SIG é utilizado na
etapa de pré-processamento das informacgdes de entrada necessarias as simulagdes com
este modelo, como a delimitagdo da bacia hidrogréfica, definicdo das unidades de
resposta hidrolégica e das estacGes meteorologicas. O sistema executa o modelo
externamente, e posteriormente o SIG volta a ser usado para analise dos resultados,
disponibilizando-os sob forma de tabelas, graficos e mapas (WINCHELL et al., 2013).

Mendes (1996) descreveu algumas observacdes importantes sobre o uso conjunto
do SIG e da modelagem hidroldgica. A primeira delas é que o SIG utiliza conceitos de
pontos, linhas, poligonos, grades, redes de triangulos irregulares para representar a
realidade, enquanto na hidrologia, os sistemas a serem representados espacialmente sao
bacias, aquiferos, rios, canais e lagos entre outros. No que diz respeito ao campo
conceitual, no SIG a analise é feita através de manipulacdo e interpretacdo de dados
geogréficos, ja nos modelos hidroldgicos, a analise é realizada por meio de simulagdo
de movimento de agua e de seus constituintes, usando equacfes que representam leis
fisicas. Ainda assim, a aplicacdo conjunta dessas duas ferramentas traz muitas

vantagens, o que justifica o crescimento da sua utilizagdo ao longo dos anos.

A utilizacdo de modelos hidrologicos acoplados em SIG sdo importantes
ferramentas na gestdo dos recursos hidricos (MENDES, 1996; SUI e MAGGIO, 1999).
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No Brasil, a Lei das Aguas (lei n° 9.433/97) instituiu o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH) cujos objetivos principais sdo:
coordenar a gestdo integrada das aguas; arbitrar administrativamente os conflitos
relacionados aos recursos hidricos; planejar, regular e controlar o uso, bem como a
recuperacdo dos corpos d’agua; e promover a cobranca pelo uso da agua (BRASIL,
1997). Esse Sistema ocorre na forma de institui¢cbes, que tém em suas composic¢oes a
participacdo de diversos setores da sociedade, tendo, portanto, como objetivo maior, a
gestdo descentralizada do uso da agua, onde todos tém o direito constitucionalmente

garantido de participar das negociacoes e das tomadas de decisdes (OLIVEIRA, 2007).

Nesse contexto, os trabalhos de modelagem hidrologica integrados ao SIG podem
ser uma ferramenta Util para desenvolver cendrios que auxiliem nas decisbes dos
Comités de Bacia Hidrografica, ou dos Orgdos gestores de recursos hidricos estaduais,
ou das Agéncias de agua, entre outras instituicdes que compdes o SINGREH. Esses
cenarios podem, por exemplo, subsidiar a avaliacdo dos impactos de diferentes usos da
terra sobre as vazdes, fornecer um panorama da disponibilidade hidrica nos anos futuros

de forma a orientar o planejamento de outorgas etc.

22



4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Area de estudo

A bacia hidrogréafica do rio das Velhas esta localizada na regido central do Estado
de Minas Gerais, entre as coordenadas 17° 15* Sul, 43° 25” Oeste e 20° 25’ Sul, 44° 50°
Oeste. O rio das Velhas é o maior afluente em extensdo da bacia do rio Sdo Francisco,
tendo sua nascente principal na cachoeira das Andorinhas, no municipio de Ouro Preto,
e desaguando no rio Sdo Francisco, a jusante da barragem de Trés Marias. Toda a bacia
compreende uma area de 27.850 kmz, e o rio principal percorre uma distancia de 806,84
km (PDRH RIO DAS VELHAS, 2015).

Integram a bacia do rio das Velhas 51 municipios e juntos, eles abrigam uma
populagédo superior a 4,8 milhdes de habitantes (IBGE, 2010), considerando todo o
territério do municipio inserido na bacia. Esses municipios tém importancia econémica
e social devido a sua localizacao, que inclui a maior parte da Regido Metropolitana de
Belo Horizonte (RMBH) e parte do Quadrilatero Ferrifero. Apesar de ocupar apenas
10% da area territorial da bacia, a RMBH ¢ a principal responsavel pela degradagédo do
rio das Velhas, devido a sua elevada densidade demogréfica, processo de urbanizagdo e
atividades industriais (POMPEU et al., 2005).

411 Clima

A regido na qual a bacia do rio das Velhas estd inserida caracteriza-se pela
diversidade climatica. Nimer (1979) destaca que a distincdo entre as temperaturas
maximas registradas no verdo e as minimas de inverno sdo consideraveis. Segundo
Alvares et al. (2013), aplicando a classificacdo de Koppen, verifica-se que na regido da
bacia do rio das Velhas ocorrem trés tipos de clima (Figura 2), descritos segundo esta

metodologia, a saber:

e Aw: clima tropical de savana, inverno seco e verdo chuvoso. A
temperatura média do més mais frio é superior a 18 °C. Este tipo de clima
prevalece principalmente nas areas de altitudes mais baixas, no Centro-

Norte da area, assim como nos vales dos rios;
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e Cwa: clima temperado brando com verdo quente (temperatura média do
més mais quente superior a 22°C) e inverno brando (temperatura média do

més mais frio inferior a 18°C); a esta¢do seca corresponde ao inverno;

e Cwhb: clima temperado brando com verdo ameno. Difere do tipo de clima
Cwa unicamente por ser a temperatura do més mais quente inferior a 22

°C, tendo, portanto, verdo fresco.

Figura 2. Clima na bacia do rio das Velhas segundo a classifica¢do de Kdppen

Sistema de Coordenadas: WGS_1984_UTM_Zone_23S
Fonte:

Clima: Alvares et al. (2013)

Limite bacia: CBH Velhas
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4.1.2 Altimetria e declividade

O MNT da bacia em estudo, com resolucéo espacial de 30 m est4 apresentado na
Figura 3. Através dele é possivel ver as regifes de maior e menor elevacdo. Pode-se
observar que na regido de cabeceira ocorrem elevadas altitudes, alcangando cotas de até
1.835 m. J& ao Norte, proximo ao exutorio da bacia, encontra-se as menores altitudes,

com cotas minimas se aproximando de 476 m.

24



Figura 3. Altitudes da bacia do rio das Velhas

Sistema de Coordenadas: WGS_1984_UTM_Zone_23S
Fonte:

Altimetria: USGS - Resolugao 30m

Hidrografia: IGAM

Limite bacia: CBH Velhas
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O mapa de declividades da bacia foi construido a partir do MNT citado
anteriormente (Figura 4). Para melhor visualiza¢do, foram criadas cinco classes de
declividade, sendo elas: menor que 4%; entre 4 e 7%; entre 7 e 13%; entre 13 e 25%); e
acima de 25%. Nota-se que as maiores declividades estdo concentradas na regido Sul da
bacia, proximo a cabeceira. J& na regido do exutério, predominam-se as declividades

menaores.
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Figura 4. Declividade da bacia do rio das Velhas

Sistema de Coordenadas: WGS_1984_UTM_Zone_23S
Fonte:

Limite bacia: CBH Velhas

MNT: USGS - Resolugado 30m

8006001
I

Legenda

7894806
L

9 Bacia Hidrografica do rio das Velhas
Declividades

- <4%
B car%
[] 7a13%
B 13a25%
N 2>

7783611
"

0 20 40 80 km

333535 444729 555924 667119 778314

4.1.3 Geomorfologia

A geomorfologia na bacia hidrografica do rio das Velhas é marcada pela
diversidade de relevo com colinas, chapadas, escarpas, areas de acumulacéo, veredas,
vales, etc. Tamanha diversidade de formagdes ocasiona diversificados tipos de uso para
cada formacdo geomorfoldgica, com areas agricolas, reservas naturais, areas de pesca,
aglomerados urbanos, entre outras (PDRH RIO DAS VELHAS, 2015).

Na bacia em estudo existem quatro unidades geomorfol6gicas, sendo elas:
Depressdo Sanfranciscana, Planaltos do Séo Francisco, Quadrilatero Ferrifero e Serra do
Espinhago (Figura 5). Essas feicBes geomorfolGgicas apresentam distingdes de
aparéncia entre si em funcdo da topografia, do indice de dissecacdo ou acumulacao,

formato dos morros, vertentes e vales.
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Figura 5. Mapa geomorfolégico da bacia hidrografica do rio das Velhas

Sistema de Coordenadas: WGS_1984_UTM_Zone_23S
Fonte:

Geomorfologia: CETEC

Hidrografia: IGAM

Limite bacia: CBH Velhas
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A Depressdo Sanfranciscana é a denominacdo genérica das extensas areas
aplainadas e dissecadas ao longo do rio S8o Francisco e seus principais afluentes, que
integram 0s vastos compartimentos rebaixados do relevo brasileiro elaborados por

processo erosivos ocorridos no pos-cretaceo (CETEC, 1983).

O Planalto do S&o Francisco apresenta blocos individualizados pela drenagem
do rio Sdo Francisco e que estdo circundados pela Depressdo Sanfranciscana. Esses
planaltos sdo constituidos por rochas com camadas sub-horizontais e dobradas do Grupo
Bambui. O aprofundamento da drenagem regional sobre essas coberturas sedimentares
originou relevos tabulares, delimitados por rebordos erosivos, regionalmente
conhecidos como “chapadas”. No interior da Depressdo Sanfranciscana ocorrem
diversos relevos residuais dissecados e rebaixados que funcionam como divisores de
agua das sub-bacias do rio das Velhas. Essas formac@es residuais foram intensamente
dissecadas pelos canais fluviais que gerando uma topografia de colinas concavo-
convexas, colinas com vales encaixados e presenga constante de ravinas (CETEC,
1983).
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A configuracdo geomorfolégica do Quadrilatero Ferrifero representa um
prolongamento fisiografico da Serra do Espinhaco. Ele ocupa toda a parte sul da bacia
hidrogréfica do rio das Velhas. Apresenta topografia elevada, com altimetria que pode
atingir cerca de 1.800 m. As bordas do dominio sdo representadas por um complexo
serrano, contendo as maiores altitudes, que vdo decaindo em direcdo ao centro, onde é
possivel observar a presenca de vertentes suavemente onduladas a onduladas, com vales
planos. As principais provincias geomorfologicas do Quadrilatero Ferrifero séo Serra do
Caraca, Serra do Curral, Sinclinal Moeda, Serra de Ouro Branco, Complexo do Bagéo e
Sinclinal Gandarela (SANTOS, 2008).

Serra do Espinhaco é a denominacgdo dada a um conjunto de serras, escarpas e
patamares  escalonados resultantes da dissecacdo  fluvial sobre rochas
predominantemente quartziticas do Supergrupo Espinhaco. Ela se constitui no grande
divisor de aguas da bacia do S&o Francisco e das bacias do leste (rio Doce e
Jequitinhonha; CETEC, 1983).

414 Solos

A bacia do rio das Velhas apresenta diferencas marcantes entre os solos de
algumas de suas regifes. O tipo de solo de maior predominio na bacia sdo 0s
Argissolos, seguido pelos Latossolos e Neossolos, depois aparecem os Cambissolos, e

por fim, com menor representatividade, o Plintossolo e o Gleissolo (Tabela 1).
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Tabela 1. Representatividade dos tipos de solo na bacia do rio das Velhas

Tipos de solo % da bacia
Argissolo 30,32
Latossolo 21,71

Neossolo Litolico 21,19
Cambissolo 17,16
Afloramentos de rochas 5,45
Area urbana 2,20
Neossolo Fluvico 0,70
Plintossolo 0,64
Gleissolo 0,51
Corpos d'agua 0,13

Fonte: IBGE (2017)

A respeito da distribuicdo espacial dos principais tipos de solos presentes na
bacia do rio das Velhas, na escala mapeada, observa-se que os Argissolos se concentram
na regido mais Central da bacia, principalmente na regido Centro-Sul. Os Latossolos se
encontram mais dispersos e aparecem como manchas por toda a bacia, exceto na parte
mais ao Sul. O grupo do Neossolo Litélico aparece de forma mais proeminente ao Norte
e Nordeste da Bacia. J& os Cambissolos sdo mais representativos na regido Sul e

Noroeste (Figura 6).
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Figura 6. Representacdo espacial dos grupos pedolégicos na bacia do rio das Velhas

Sistema de Coordenadas: WGS_1984_UTM_Zone_23S
Fonte:

Limite bacia: CBH Velhas

Pedologia: IBGE. Escala 1:250.000
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Tratando sobre a subordem dos tipos de solos, no grupo dos Argissolos foram
identificados na bacia os Argissolos Vermelho e Argissolos Vermelho-Amarelo. O
grupo dos Cambissolos é composto apenas pelo Cambissolo Haplico, bem como os
Gleissolos, que na bacia sdo todos Gleissolos Haplicos. Os Latossolos possuem as
subordens Latossolo Vermelho e Latossolo Vermelho Amarelo. J& os Neossolos sdo
Neossolos Flavicos ou Litolicos. Por fim, no grupo dos Plintossolos, encontra-se na

bacia apenas o Plintossolo Pétrico (IBGE, 2017).

Os Argissolos Vermelho-Amarelo apresentam em geral maior relagdo textural
entre os horizontes A ou E e B textural (Bt) em relacdo aos Argissolos Vermelho, que
possuem textura mais argilosa no horizonte A. Por isso, em igualdade de condigdes de
relevo, cobertura vegetal e manejo, os Argissolos Vermelho-Amarelo sdo mais
suscetiveis a erosdo do que os Argissolos Vermelho. Nestes solos, quando hd mudanca
textural abrupta, forma-se uma zona de ma aera¢do durante o periodo chuvoso, devido a

baixa condutividade hidraulica no topo do horizonte Bt, promovendo a presenca de

30



hidromorfia temporéaria, conferindo alto escoamento superficial e alta erodibilidade
(SARTORI, LOMBARDI NETO e GENOVEZ, 2005).

Os Cambissolos presentes em areas de relevo muito acidentado podem
apresentar horizonte B incipiente (Bi) ou seja, pouco espesso. Ja em terrenos pouco
declivosos, a espessura do horizonte pode ser relativamente grande, chegando a
ultrapassar 1 metro, e com elevados teores de silte. Assim eles apresentam textura
média e comportamento fisico similar aos Latossolos de textura e morfologia
semelhante. Em geral, apresentam alta erodibilidade associada ao grande potencial de
escoamento de superficial (SARTORI, LOMBARDI NETO e GENOVEZ, 2005).

Os Gleissolos sdo solos hidromorficos e mal drenados. Eles ocorrem em
superficies aplainadas, em geral rebaixadas, em planicies aluviais e fundos de vales,
locais favoraveis a saturacdo em agua (SARTORI, LOMBARDI NETO e GENOVEZ,
2005).

Os Latossolos séo solos com excepcional porosidade total, e em funcéo disso,
possuem boa drenagem interna. De forma geral, apresentam baixa erodibilidade
associada ao baixo potencial de escoamento superficial, mas quando submetidos a
concentracdo d’agua proveniente da ocupacdo antropica, podem desenvolver ravinas
profundas e, se interceptado o lencol freatico, bocorocas (SARTORI, LOMBARDI
NETO e GENOVEZ, 2005).

Os Neossolos Litdlicos séo solos rasos e ocorrem em relevo forte ondulado ou
montanhoso, e sdo muito suscetiveis a erosdo. O contato litico proximo a superficie
proporciona a estes solos um grande potencial para o escoamento superficial. Os
Neossolos Flavicos sdo solos rudimentares, pouco evoluidos, ndo hidromérficos,
formados em sedimentos aluvionares ou lacustres recentes, apresentando apenas o
horizonte A. O relevo no geral é aplainado, porém como sdo solos que se situam
preferencialmente na faixa de borda dos rios, costumam apresentar micro relevo
constituido de um pequeno ressalto contiguo a calha do rio seguido de rampa de poucos
metros dirigida para o interior da planicie. Este micro relevo confere a tais solos
melhores condi¢des de drenagem (SARTORI, LOMBARDI NETO e GENOVEZ,
2005).
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Os Plintossolos apresentam como principal caracteristica a presenca de
significativa porcentagem de cascalhos e até calhaus de petroplintita, 0 que determina
uma proporcional diminui¢do da &gua e dos nutrientes retidos por unidade de volume.
Encontram-se em relevos planos (relevos de varzea) ou relevos ondulados e devido a
presenca de horizonte F consolidado, espera-se que esses solos tenham de moderado a
elevado potencial de escoamento superficial (SARTORI, LOMBARDI NETO e
GENOVEZ, 2005).

415 Usos da terra e cobertura vegetal

A bacia do rio das Velhas situa-se entre o bioma Cerrado e Mata Atlantica, na

qual o primeiro ocupa cerca de 88% do territorio (Figura 7; IBGE, 2004).

O Cerrado é um bioma tipico da zona tropical, caracterizado por uma vegetacdo
de fisionomia e flora proprias. Dentro deste bioma, aproximadamente 85% do terreno é
coberto com a vegetacdo tipica de savana, apresentando varios graus de densidade,
como savanas florestadas, arboreas e arbustivas. O restante € composto por areas
florestadas de fundo de vale, ou por veredas, além de manchas de floresta em terrenos
de interflavio (KLINK e MACHADO, 2005).

O bioma Mata Atlantica é constituido pelas formacdes florestais e ecossistemas
associados: floresta ombrofila densa atlantica, floresta ombroéfila mista, floresta
ombrdfila aberta, floresta estacional semidecidual, floresta estacional decidual,
manguezais, restingas, campos de altitude, brejos interioranos e encraves florestais do
Nordeste (IBGE, 2012). Originalmente, a Mata Atlantica se estendia por cerca de 15%
do territério brasileiro, espalhando-se por 17 Estados, atualmente, ela foi reduzida a
apenas 7,3% de sua cobertura original (LINO e DIAS, 2003).
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Figura 7. Biomas da bacia do rio das Velhas

Sistema de Coordenadas: WGS_1984_UTM_Zone_23S
Fonte:

Biomas: IBGE

Limite bacia: CBH Velhas
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O uso da terra na bacia do rio das Velhas foi caracterizado considerando 15
classes de uso. A maior parte da bacia esta incluida nas classes de pastagem (~27%) e
floresta densa (~24%). Em seguida, tém-se a vegetacdo campestre (~15%), a agricultura
ou pastagem (~14%) e a floresta aberta (~12%). As outras classes, inclusive a
infraestrutura urbana, apresentam poucas areas percentuais no contexto geral da bacia
(MAPBIOMAS, 2018). A Tabela 2 mostra a distribuicdo das classes de uso e cobertura

na bacia considerando a area total de ocupacdo em km? e a érea relativa.
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Tabela 2. Distribuicdo das classes de uso e ocupacdo da terra na bacia do rio das Velhas

Classe Area total (km?) Area relativa (%)
Pastagem 7564,65 27,1622
Floresta densa 6741,05 24,2049
Vegetacdo campestre (campos) 4122,73 14,8034
Agricultura ou pastagem 3999,61 14,3613
Floresta aberta 3529,66 12,6739
Silvicultura 906,61 3,2553
Infraestrutura urbana 670,84 2,4088
Outras areas nao vegetadas 122,89 0,4413
Nao observado* 77,46 0,2781
Corpos d'agua 77,08 0,2768
Culturas anuais 28,90 0,1038
Avreas Gmidas naturais nio florestais 7,78 0,0279
Culturas semi-perene (cana de agucar) 0,41 0,0015
Formagdes naturais ndo florestais 0,19 0,0007
Areas ndo vegetadas 0,07 0,0003

*Areas com cobertura de nuvem ou outra interferéncia que néo puderam ser corrigidas pelos filtros espacial e temporal.

Fonte: Mapbiomas (2018)

A Figura 8 apresenta 0 mapa de uso e cobertura da terra na bacia considerando as
classes mais representativas (area relativa superior a 2%). Nota-se que a infraestrutura
urbana esta concentrada na regido sul da bacia, onde também se encontra floresta densa
e agricultura ou pastagem. J& na regido oeste, central e norte, a pastagem é o uso da terra
majoritario, estando presente em menor quantidade, floresta aberta, floresta densa e
silvicultura. A porcéo lesta da bacia é ocupada principalmente por vegetacdo campestre,
mas também & possivel identificar os seguintes usos: agricultura ou pastagem e

florestas.

34



Figura 8. Classes mais representativas do uso da terra na bacia

Sistema de Coordenadas: WGS_1984_UTM_Zone_23S
Fonte:

Limite bacia: CBH Velhas

Uso da terra: Mapbiomas (2016)
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4.2 Descri¢cdo do modelo SWAT

A entrada de dados no SWAT acontece via interface SIG, podendo ser utilizados
0 ArcMap ou o QGis. Neste trabalho utilizou-se 0 ArcSWAT, que é a interface entre o
SWAT e o ArcMap. Nesse ambiente foram inseridos os planos de informagdes
cartograficos (Pl) e os dados alfanuméricos. Os PI’s necessarios sdo o Modelo
Numeérico de Terreno (MNT), o tipo de solo, e 0 uso da terra. Através do ArcSWAT, a
bacia é automaticamente dividida em sub-bacias a partir do MNT, e entdo extraem-se 0s
dados de entrada a partir dos PI’s e do banco de dados relacionais para cada sub-bacia.
A interface permite que as saidas do modelo sejam exibidas utilizando-se dos mapas,
graficos e tabelas do ArcMap. Na interface também é possivel alterar as entradas do
modelo, como por exemplo, a distribuicdo do uso da terra, de forma a criar diferentes
cenarios de analises (Figura 9; NEITSCH et al., 2011).
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Figura 9. Procedimentos para geracdo da base de dados e simulagcdes do SWAT via SIG
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Fonte: Machado (2002)

Em geral, os principais componentes do modelo sdo: clima, hidrologia
(escoamento  superficial, percolacdo, interceptacdo, infiltragdo, escoamento
subsuperficial, escoamento de base e evapotranspiracdo), erosdo e transporte de
sedimentos, temperatura do solo, crescimento de plantas, nutrientes, pesticidas,

bactérias, patdgenos e manejo do solo (ARNOLD et al., 2012).

A descricdo do modelo SWAT foi baseada em Arnold et al. (1998), Arnold e
Fohrer (2005), Neitsch et al. (2011), Arnold et al. (2012) e Winchell et al. (2013).

4.2.1 Balanco hidrico

O ciclo hidroldgico simulado pelo SWAT é composto de quatro volumes de
controle: (i) reservatorio superficial, (ii) reservatério subsuperficial, (iii) reservatério
subterraneo aquifero raso e (iv) aquifero profundo. A Figura 10 representa como
ocorrem os processos hidrolégicos no SWAT, de forma geral, temos a entrada de agua
na bacia através da precipitacdo, e as saidas, expressas pelo escoamento superficial,

fluxo lateral, fluxo de base, recarga dos aquiferos, ascensdo capilar e evapotranspiracao.
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Figura 10. Balanco hidrico simulado no SWAT
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Para a estimativa da infiltracdo, do escoamento superficial e da forca de arraste
pelo fluxo da agua é necessaria a determinacdo do balanco hidrico. O modelo SWAT
utiliza a Equacgéo 1:

t
SW, = SW + > (Ri = Q= ETi =P, — QR) ®
t=1

Na qual,
SW, é o contetdo final de agua no solo (mm);

SW é o conteido de agua no solo disponivel para as plantas, definido como contetdo de

agua inicial menos o contetdo no ponto de murcha permanente (mm);
t é o tempo (dias);

R; € a precipitacdo (mm);

Q; € o escoamento superficial (mm);

ET; é a evapotranspiracdo (mm);

P; é a percolacdo (mm);
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QR; é o fluxo de retorno - ascenséo capilar (mm).

As bacias hidrograficas complexas sdo subdivididas para refletir diferentes ET
para diversos cultivos, solos, e entre outros; isto é possivel devido a continuidade do
balanco hidrico. Assim, o escoamento superficial é calculado em duas fases para cada
sub-bacia, primeiramente € determinada a fase terrestre e, posteriormente, a fase de
propagagdo nos cursos d’agua. Este procedimento aumenta a acuracia e fornece uma

melhor descricdo fisica do balango hidrico (LOPES, 2008).

4.2.2 Escoamento superficial

Para estimar o escoamento superficial em cada sub-bacia, 0 SWAT usa 0 Método
da Curva Numero (CN) do Soil Conservation Service (SCS) ou 0 método de infiltracdo
Green-Ampt. Porém, este ultimo utiliza dados de precipitacdo sub-horaria, o que

dificulta sua aplicacdo, visto que esses dados raramente estdo disponiveis.

O método CN estima os volumes de escoamento superficial com base em uma
relagdo ndo linear entre 0 escoamento versus a precipitagdo, o uso da terra e as

caracteristicas do solo como mostrado na Equacédo 2 e Equacdo 3 (USDA ARS, 1972):

(R — 0,25)?2
= W seR >0,25 (2)
Q=0 seR <0,28 (3)
Na qual,

Q é o escoamento superficial diario (mm);
R € a precipitacdo diaria (mm);
S € a retencdo potencial na superficie do solo (mm).

O parametro S, de retencdo no solo, varia na bacia, em fun¢éo do tipo de solo, do
uso da terra, da inclinagdo e do manejo, e varia no tempo, devido a alteracdo no

contetido de agua no solo. Ele é definido como (Equacdo 4):
S =254 (100) 1 4
= N (4)

Em que, CN é o numero da curva, que é funcdo da permeabilidade, do uso e da
umidade antecedente do solo (adimensional). O seu valor estad compreendido entre 0 e
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100, sendo 0 para uma bacia de condutividade hidraulica infinita e 100 para uma bacia
totalmente impermeével. Para os valores de CN, sdo consideradas trés condicdes de

umidade:

e CNj: corresponde & curva nimero para a condicdo | de umidade, situacdo

em que os solos estdo secos (ponto de murcha);

e CNjy: corresponde a curva numero para a condicdo Il de umidade, ou seja,

situacdo em que a umidade dos solos é média;

e CNs: corresponde a curva numero para a condicdo Il de umidade,

situacdo em que os solos estao saturados.

Valores do parametro CN, originalmente derivados da Divisdo de Engenharia do
SCS, podem ser encontradas na Documentacdo Tedrica do SWAT (NEITSCH et al.,
2011). As tabelas de CN apresentam o valor correspondente a condi¢do de umidade II.

Para calcular os valores para as condi¢es de umidade | e I11, usam-se a Equacdo 5 e a

Equacéo 6.

N = CN 20 (100 — CN,) -
1= =72 100 — CN, + exp[2,533 — 0,0636(100 — CN,)]

CN3 = CN,.exp.[0,00673(100 — CN,)] (6)

Em grandes bacias, com tempo de concentragcdo maior que um dia, somente uma
fracdo do escoamento superficial atingird o canal principal no dia em que é gerado. Por
isso, 0 modelo incorpora um recurso de armazenamento do escoamento superficial de

modo a atrasar a liberagdo deste escoamento no canal principal.

Uma vez que o escoamento superficial é calculado com o CN apropriado, o
volume de escoamento liberado para o canal principal é calculado pela Equacéo 7.

' —surlag
qurf = (qurf + Qstor,i—l) [1 — exp (t—)] (7)

Na qual,

Qsurs € 0 volume de escoamento superficial descarregado no canal principal em um

dado dia (mm);

39



Q;urf é 0 volume de escoamento superficial gerado em uma sub-bacia em um dado dia

(mm);
Qstor i—1 € 0 volume do escoamento superficial armazenado no dia anterior (mm);
surlag é o coeficiente de atraso do escoamento superficial (h);

t.onc € 0 tempo de concentracdo para a sub-bacia (h).

4.2.3 Escoamento lateral

O escoamento lateral tem grande importancia em areas com solos que possuem
alta condutividade hidréulica nas camadas da superficie, e uma camada impermeavel ou
semi-impermedvel com baixa profundidade. A agua entdo se acumula sobre a camada
impermeével, formando uma zona saturada, que é a fonte de agua para o escoamento

lateral do subsolo.

O célculo desse escoamento no SWAT ¢ feito através de um modelo de onda
cinematica desenvolvido por Sloan et al. (1983) e resumido por Sloan e Moore (1984).
Ele é baseado na equacdo do balanco de massa ou balanco de massa liquida em que um

segmento em declive é utilizado como volume de controle, conforme a Equagéo 8:

(8)

2 . SM/ly,exCeSS . Ksat . Slp>
Dq - Lpin

Qi = 0,024 <
Na qual,

Q,,; € aquantidade de agua que escoa sub-superficialmente (mm);
SW iy excess € @ quantidade de agua que pode percolar no dia (mm);
K4 € a condutividade hidraulica saturada (mm.h™);

slp é a declividade média da sub-bacia (m/m);

@, éaporosidade da camada drenével do solo (mm.mm™);

Ly, € 0 comprimento do trecho (m).

4.2.4 Fluxo de base

Em termos de escoamento subterraneo, o0 modelo simula dois tipos de aquiferos

em cada sub-bacia: raso (ndo confinado) e profundo (confinado). O aquifero raso
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contribui para o escoamento no canal principal ou em trechos das sub-bacias. No caso
do aquifero profundo admite-se que contribui para o escoamento de agua para fora da
bacia hidrografica simulada.

O fluxo da agua subterranea para o canal, considerando regime permanente, é

calculado pela Equacéo 9:

8000 . Kyq

Qw = 2 Py (9)
agw

Na qual,

Qgw € 0 escoamento subterraneo (de base) do canal principal no dia i (mm);

K... é acondutividade hidraulica saturada do aquifero (mm.dia-1);

Lgw € a distancia do divisor da bacia do sistema subterraneo para o canal principal (m);

h,,; € a profundidade do lencol freatico (m).

4.2.5 Percolacdo

O célculo de percolacdo do SWAT utiliza a propagacdo do armazenamento
combinada com um modelo de fluxo em fendas no solo para simular o escoamento
através de cada camada do solo. A dgua somente podera percolar quando a umidade do
solo numa determinada camada exceder sua capacidade e se a camada inferior nédo
estiver saturada. Uma vez que a dgua percolou abaixo da zona radicular, este volume é
armazenado como agua subterranea ou surge como escoamento de retorno a jusante do
ponto considerado. A quantidade de agua percolada para a préxima camada € calculada

pela Equacdo 10.

—At
Woyercly = Sle,excess : [1 — €xp (TTperc>] (10)

Na qual,

Whperc,1y € @ quantidade de agua que percola para a proxima camada (mm);
SW iy excess € 0 volume drenavel de agua da camada de solo (mm);

At é a duragdo do passo de tempo (h);

TTperc € 0 tempo de propagacao atraves da camada i (h).
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4.2.6 Fluxo de retorno

A &gua pode se deslocar de um aquifero raso para uma zona excessivamente ndo
saturada. Em periodos quando a camada que cobre o0 aquifero esta seca, a agua na franja
capilar, que separa as zonas saturadas e ndo saturadas, vai evaporar e se difundira as
camadas superiores. A agua também pode ser retirada do aquifero por plantas com

raizes profundas que conseguem fazer essa absor¢do diretamente do aquifero.

O SWAT modela o movimento de &gua para as camadas adjacentes ndo saturadas
como uma funcdo da demanda hidrica para evapotranspiracdo. Para evitar algum
equivoco com a evaporacdo do solo e a transpiracao, este processo dentro do SWAT é
chamado de revap. Ele é importante em bacias em que a zona saturada estd muito
abaixo da superficie ou em locais onde plantas com raizes profundas se desenvolvem.
Como o tipo da cobertura vegetal afeta o revap, os parametros que governam essa

variavel no balango de agua geralmente variam com o uso da terra.

A quantidade maxima de dgua que sera removida do aquifero via revap em um

determinado dia € calculada conforme a Equacdo 11.
Wrevap,mx = Brev' Eo (11)
Em que,

Wrevapmx € @ quantidade maxima de agua movendo para a zona do solo em resposta a

deficiéncia de agua (mm);
B,.,, € um coeficiente adimensional,
E, é a evapotranspiracdo potencial no dia (mm).

A quantidade real de revap que ocorrerd em um determinado dia é expressa de

acordo com as Equacdes 12, 13 e 14:
Wrevap = 0 seaqsp, = aCIshthr,rvp (12)
Wrevap = Wrevap ,mx — AYshthrrvp S€ Ashthr,rvp < aqsp < (aqshthr,rvp + Wrevap ,mx) (13)

Wrevap = Wrevap ,mx se aqsp = (aQShthr,rvp + Wrevap ,mx) (14)

Nas quais,
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Wrevgp € @ quantidade de agua movendo para a zona do solo em resposta a

deficiéncia de 4gua (mm);

Wrevapmx € @ Quantidade maxima de agua movendo para a zona do solo em

resposta a deficiéncia de &gua (mm);
aq, € a quantidade de agua armazenada no aquifero raso no inicio do dia i (mm);

A oy rip é o limite do nivel de &gua no aquifero raso para “revap”ou percolagdo

para o aquifero profundo (mm).

4.2.7 Evapotranspiracdo

Para estimar a evapotranspiracdo potencial (PET), o SWAT dispGe de trés
métodos: Penman-Monteith, Priestley-Taylor e Hargreaves. A quantidade de dados de
entrada requerida para cada método varia. O método de Penman-Monteith requer
radiacdo solar, temperatura do ar, umidade relativa e velocidade do vento. O método de
Priestley-Taylor requer radiacdo solar, temperatura do ar e umidade relativa. O método

de Hargreaves requer somente a temperatura do ar.

Para este trabalho adotou-se o método de Penman-Monteith. A sua equagdo
combina componentes que avaliam a energia necessaria para sustentar a evaporacao, a
forca necessaria para remover o vapor de dgua e termos de resisténcia aerodindmica e da

superficie (Equacdo 15).

E = A (Hnet - G) + Pair - Cp (eg - ez)/ral ( 1 > (15)

A+vy.(1+ /1) A Pwater
Na qual,
E é a taxa de evaporacdo da agua (m.s™);
A é a taxa de variacdo da presséo de saturacéo do vapor (kPa.°C™);
H,.; é a radiacdo liquida na superficie (MJ.m?2.s™);
G é o fluxo de energia para o solo (MJ.m?2.s™);
p,;, € a massa especifica do ar (kg.m™);

Puwater € @ Massa especifica da agua (kg.m);
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c, € o calor especifico do ar umido em pressdo constante (MJ.kg™.eC™;
el é a pressdo de saturacdo do vapor (kPa);

e, é a pressao de vapor (kPa);

r, € aresisténcia aerodinamica (s.m'l);

r. € a resisténcia superficial da vegetacdo (s.m'l);

Y € a constante psicrométrica (kPa.°C'1);

A é o calor latente de vaporizacdo (MJ.kg™).

Apb6s a determinacdo da PET, o SWAT calcula a evapotranspiracdo real.
Primeiro, o modelo calcula a evaporacdo resultante da interceptacdo da copa das
plantas. Apos, usando uma metodologia proposta por Richtie (1972), calcula-se a
quantidade méxima de transpiragdo e quantidade maxima de sublimacao/evaporacéo do
solo. Entdo, a quantidade real de sublimacdo e evaporacdo resultante do solo é

calculada.
4.3 Fonte dos dados para modelagem no SWAT

4.3.1 Dados climéaticos

Os dados climaticos utilizados nesse trabalho sdo secundarios, obtidos por meio
da analise de séries historicas. Para o monitoramento do clima foram consultadas as
estacOes convencionais do INMET presentes na bacia em estudo e no seu entorno, nelas
sdo encontrados dados diarios de temperatura, umidade, radiacdo solar, velocidade do
vento e precipitacdo. Para avaliacdo da série histdrica diaria de precipitacdo, além dos
dados de chuva das estacbes do INMET, foram utilizadas as estacBes pluviométricas
disponiveis no Sistema de Informac6es Hidroldgicas (HIDROWEB) da ANA.

Compilaram-se no total os dados referentes aos anos de 1993 a 2015 de 34
estacOes, sendo 5 climatologicas e 29 pluviométricas. A localizacdo das estagdes €
apresentada na Figura 11. A descrigéo detalhada de cada estacdo se encontra na Tabela
A- 2 e Tabela A- 3 (APENDICE I).

O SWAT faz a associacdo entre as estagdes e sub-bacias considerando a

proximidade. Essa verificacdo de qual estacdo € a mais proxima é feita de forma
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individual para cada parametro, ou seja, a sub-bacia X pode ter uma estacdo Y atribuida
para caracterizar os parametros climatoldgicos (velocidade do vento, umidade, etc.) e
uma estacao Z para a precipitacdo, visto que existem estacGes pluviométricas em maior

quantidade.

Para preencher falhas nas séries histéricas, 0 SWAT tem disponivel o WXGEN,
um modelo gerador do estado atmosférico (SHARPLEY e WILLIAMS, 1990) que
simula a série de dados climéticos ou preenche vazios com base em dados registrados.
Ele foi desenvolvido para os Estados Unidos, e por isso, para ser aplicado na area de
estudo, foi necessario calcular diferentes parametros de estado atmosférico e formata-
los para dar entrada no modelo SWAT. Esses parametros sao estatisticas que descrevem
o comportamento climatico de cada més, baseadas nos dados diarios contidos nas séries
historicas das estacGes. Nesse trabalho, utilizaram-se as séries histdricas de 1993 a 2015
das estacGes do INMET. Essenfelder (2016) desenvolveu uma ferramenta para facilitar
esse processo, 0 SWAT Weather Database, com ela gerou-se o banco de dados de
entrada necessario para usar o gerador climatico. Os parametros inseridos no modelo

foram os seguintes:
e TMPMX: Temperatura méaxima (°C);
e TMPMN: Temperatura minima (°C);
e TMPSTDMX: Desvio padrdo da temperatura maxima (°C);
e TMPSTDMN: Desvio padrdo da temperatura minima (°C);
e PCPMM: Precipitacdo média (mm/dia);
e PCPSTD: Desvio padrao da precipitacdo diaria (mm/dia);
e PCPSKW: Coeficiente de inclinagdo para a precipitacdo diaria;
e PR _W1 : Probabilidade de dia chuvoso ap6s dia seco;
e PR_W?2_: Probabilidade de dia chuvoso apds dia chuvoso;
e PCPD: Numero médio de dias de chuva (dia);
e RAINHHMX: Precipitagdo méxima de 0,5 h (mm);

e SOLARAV: Radiacao solar média (MJ/m#/d);
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e DEWPT: Temperatura média no ponto de orvalho (°C);
e WNDAV: Velocidade média do vento (m/s);

e RAIN_YRS: Numero de anos de dados usados para determinar valores
para RAIN_HHMX (ano).

Vale ressaltar que o parametro RAIN_YRS ndo é calculado no SWAT Weather

Database, adotou-se o valor padréo de 10 anos para todas as estacdes.

Como as estatisticas do gerador estdo relacionadas a todas as componentes
climéaticas do modelo, apenas as estagdes do INMET tém todos os dados necessarios
para produzi-las. Assim, para preencher as falhas nas estacdes pluviométricas, 0 SWAT

considera as estatisticas da estacdo climatoldgica mais proxima.

Figura 11. Localizacéo das esta¢des de clima e chuva na bacia do rio das Velhas

Sistema de Coordenadas: WGS_1984_UTM_Zone_23S

Fonte:

Estagdes climatolégicas: INMET [ ]
Estagdes pluviométricas: ANA

Hidrografia: IGAM

Limite bacia: CBH Velhas

8006001
1

7894806
1

Legenda

aboticatubas,
(o

9 Bacia Hidrografica do rio das Velhas
~"\~~ Rios principais
o Estagdes climatolégicas

@  Estagdes pluviométricas

Belo Horgonte
|}

7783611
1

0 20 40 80 km

U 1 T ) 1
333535 444729 555924 667119 778314

4.3.2 Modelo Numérico de Terreno

As caracteristicas de relevo foram expressas pelo Modelo Numérico de Terreno

(MNT), gerado a partir do modelo digital da Shuttle Radar Topographic Mission
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(SRTM) - 2000, com resolucdo de 30m. As imagens SRTM estdo disponiveis na
plataforma Earth Explorer no site oficial do United States Geological Survey (USGS;
https://www.usgs.gov/). Para correcdo de possiveis imperfeicbes nos dados de elevagdo

foi utilizada a ferramenta Fill disponivel no Spatial Analyst Tools do software ArcGis.

4.3.3 Solos

A caracterizacdo dos solos foi obtida através do Mapeamento de Recursos
Naturais (MRN) realizado pelo IBGE. O projeto consiste em produzir, compilar,
armazenar e disseminar informacbes relacionadas aos recursos naturais, com
abrangéncia sistematica do territorio nacional, atraves da interpretacdo de imagens de
satélites e de diversos trabalhos de campo por todo o Brasil. No mapeamento foi
utilizada também a heranca metodologica e informacional dos projetos
RADAMBRASIL (Radar da Amazbnia) e SIVAM (Sistema de Vigilancia da
Amazonia). Os arquivos produzidos, podem ser consultados no site do IBGE
(https://downloads.ibge.gov.br/downloads_geociencias.htm), eles estdo disponiveis para
download em formato shapefile, na escala 1:250.000. Cabe ressaltar que, apesar de toda
a base cartografica do mapeamento ser apresentada na escala 1:250.000 e a
interpretacdo das imagens ter sido realizada nesta escala, o conteldo tematico que
condiz com a quantidade de pontos amostrais se refere a um levantamento pedoldgico
na escala 1:1.000.000. No entanto, para essa regido este € o mapeamento em melhor

escala disponivel no Brasil.

O SWAT possui um banco de dados com informacg6es de alguns tipos de solo,
entretanto eles ndo sdo condizentes com os solos identificados na &rea de estudo. Por
isso, foi necessario alimentar o banco de dados do modelo com as caracteristicas fisico-
hidricas dos solos adequadas para a bacia do rio das Velhas, sendo elas: nimero de
camadas do solo (NLAYERS), grupo de saturacdo (HYDGRP), profundidade de raiz
(SOL_ZMX), porosidade (ANION_EXCL), potencial ou volume méaximo de fissura
(SOL_CRK), textura (TEXTURE), profundidade da camada (SOL_Z), densidade
aparente (SOL_BD), capacidade de éagua no solo (SOL_AWC), condutividade
hidraulica saturada (SOL_K), carbono orgéanico (SOL_CBN), porcentagem de argila,
silte, areia e seixo (CLAY, SILT, SAND e ROCK, respectivamente), albedo
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(SOL_ALB) e erodibilidade (USLE_K). A descricdo detalhada de cada parametro pode

ser encontrada em Arnold et al. (2012).

Os dados de solo especificos para a bacia do rio das Velhas ndo estavam
disponiveis, por isso utilizou-se um levantamento feito por outros pesquisadores (Carlos
Rogério de Mello, Matheus Fonseca Durdes, Daniel Brasil Ferreira Pinto, Vinicius
Augusto de Oliveira e José de Oliveira Melo Neto; dados ndo publicados) para algumas
bacias do estado de Minas Gerais. Os valores foram baseados nos solos da bacia do rio
Paraopeba e da bacia do entorno do reservatério de Furnas, em funcdo da proximidade
com a bacia do rio das Velhas; e da bacia do rio S&o Francisco em Minas Gerais, Vvisto
que o rio das Velhas é um dos seus afluentes. Estes dados subsidiaram os trabalhos de
Durdes (2010); Durées, Mello e Naguettini (2011); entre outros. A partir do
conhecimento prévio da bacia, alguns valores foram adaptados para que refletissem
melhor as caracteristicas da area de estudo. A tabela com todos os parametros de

entrada para cada tipo de solo encontrado na bacia consta no ANEXO | (Tabela A- 1).

4.3.4 Uso e ocupacdo da terra

O mapa de uso e ocupacédo da terra utilizado nesse trabalho foi obtido através do
MapBiomas, uma iniciativa do SEEG/OC (Sistema de Estimativas de Emissdes de
Gases de Efeito Estufa do Observatério do Clima) que € produzido por uma rede
colaborativa de co-criadores formada por ONGs, universidades e empresas de
tecnologia. Foram utilizados os mapas de Cerrado e Mata Atlantica da Colecdo 2, ano
2016, sendo feito posteriormente o recorte para a area de estudo. Todos 0s mapas anuais
de cobertura e uso da terra do MapBiomas sao produzidos a partir da classificacdo pixel
a pixel de imagens dos satélites Landsat com resolucdo de 30m. O processo é feito com
algoritmos de aprendizagem de maquina (machine learning) através da plataforma
Google Earth Engine, sendo utilizado um classificador automéatico chamado de random
forest. A metodologia completa e as colecBes de mapas encontram-se disponiveis para

download no endereco http://mapbiomas.org/.

O SWAT contém um banco de dados com as caracteristicas de multiplos usos da
terra. Assim, para inserir 0 mapa de uso da bacia foi necessario fazer a compatibilizacéo

com o banco de dados do modelo (Tabela 3). Areas com cobertura de nuvem ou outra
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interferéncia que ndo puderam ser corrigidas pelos filtros espacial e temporal foram

consideradas como areas nao vegetadas.

Tabela 3. Compatibilizacdo das classes de uso da terra entre 0 MapBiomas e 0 SWAT

Classe - MapBiomas Classe - SWAT Sigla - SWAT
Agricultura ou pastagem Agricultural Land-Generic AGRL
Areas ndo vegetadas Barren BARR
Areas imidas naturais ndo florestais Wetlands-Non-Forested WETN
Corpos d'agua Water WATR
Culturas anuais Agricultural Land-Generic AGRL
Culturas semi-perene (cana de agucar)  Agricultural Land-Generic AGRL
Floresta aberta Range-Brush RNGB
Floresta densa Forest-Evergreen FRSE
Formagdes naturais ndo florestais Range-Grasses RNGE
Infraestrutura urbana Residential-Medium Density URMD
Nao observado* Barren BARR
Outras areas nao vegetadas Industrial uibuU
Pastagem Pasture PAST
Silvicultura Eucalyptus EUCA
Vegetacado campestre (campos) Range-Grasses RNGE

*Areas com cobertura de nuvem ou outra interferéncia que nao puderam ser corrigidas pelos filtros espacial e temporal.

4.3.5 Dados de vazao

Os valores observados de vazdo foram obtidos a partir da série histérica oriunda
dos dados das estacdes fluviométricas disponiveis no Sistema de Informacdes
Hidrolégicas (HIDROWEB) da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Foram compilados
o0s dados diarios de vazdo dos anos 1993 a 2015 de 15 estagdes. A distribuicdo espacial
delas na bacia do rio das Velhas pode ser vista na Figura 12. As informacdes detalhadas
de cada estacio se encontram na Tabela A- 4 (APENDICE 11).

Para o preenchimento de falhas nas séries de vazdo empregou-se modelos simples

de regressdo, na forma de equacdo de regressao linear (Equacdo 16) e equacdo de
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regressdo potencial (Equacdo 17), conforme recomendado por Euclydes et al. (1999).

No caso do modelo linear:

y= PBo+ Bix (16)

E no caso do modelo potencial:
y = Boxht (17)

Sendo, y a falha a ser preenchida, x a vazdo conhecida de uma estacao

correlacionada e /% e S coeficientes da regresséo.

Varios testes foram realizados no intuito de obter bons valores de correlacéo entre
as estacOes. Para medir a correlacdo, calculou-se o coeficiente de determinagdo (R?),
que varia de 0 a 1, sendo que quanto mais préximo de 1 maior a validade da regresséo.
Os célculos foram feitos com o auxilio do software IBM SPSS Statistics. Dentre os dois
modelos utilizados, adotou-se para cada estacdo aquele que forneceu o melhor
coeficiente R.

Figura 12. Localizacdo das estacOes de vazdo na bacia do rio das Velhas

Sistema de Coordenadas: WGS_1984_UTM_Zone_23S
Fonte:

Estacoes fluviométricas: ANA

Hidrografia: IGAM
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4.4 Delineamento das sub-bacias e HRU

O delineamento das sub-bacias no ArcSWAT é feito a partir do MNT. Nessa
etapa, é preciso estabelecer qual é a area de drenagem minima de contribui¢do, sendo
que quanto menor a area, mais detalhada sera a rede de drenagem. Jha et al. (2004)
ressaltam que o modelo é sensivel a discretizacdo da bacia hidrografica, de modo que,
uma maior quantidade de sub-bacias resulta em uma maior eficiéncia do modelo. Esses
autores recomendam que a area de drenagem minima seja 2% a 5% da area total da
bacia, para bacias entre 2000 km2 e 18.000 km2. Arabi et al. (2006) recomendam 4%
para bacias com area inferior a 10 kmz2. Tendo esses valores como base, e considerando
0 tamanho da bacia do rio das Velhas, a capacidade de processamento dos
computadores utilizados, e testes preliminares, adotou-se o valor de 200 km? (cerca de 1

% da area da bacia).

Na criacdo da rede de drenagem sdo estabelecidos de forma automatica os
exutdrios das sub-bacias, entretanto eles podem ser editados conforme a necessidade.
Assim, adicionou-se também como exutérios os locais das estacBes de medicdo de
vazdo, de forma a possibilitar a comparacdo entre os valores medidos e os calculados
pelo SWAT.

Ap0s o delineamento das sub-bacias ser completado, parte-se para a definicdo das
HRUSs. Elas sdo formadas a partir da sobreposicdo dos mapas de uso e cobertura da
terra, mapa de solos e as classes de declividade. A discretizacdo da declividade foi feita
a partir de 5 classes, sendo elas: <4%; de 4 a 7%; de 7 a 13%; de 13 a 25%); e >25%.
Optou-se por essa divisdo porque, na bacia em estudo, ela conferiu boa
representatividade para cada classe, ou seja, cada classe abrangeu aproximadamente a

mesma area.

O SWAT permite ao usuario escolher entre dois métodos para distribuicdo das
HRUs nas sub-bacias. O método de HRU dominante considera apenas uma Unica HRU
para toda a sub-bacia, atribuindo as caracteristicas do uso e tipo de solo predominante.
Ja 0 método de multiplas HRUs permite criar varias combinagdes de usos e tipo de solo

para cada sub-bacia de acordo com o nivel de sensibilidade escolhido pelo usuario.

Nesse trabalho optou-se pelo método de mdaltiplas HRU porgue permite um maior

detalhamento dos tipos de solo e usos da terra na escala das sub-bacias. Os valores
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padrdes do SWAT para os niveis de sensibilidade sdo 20 % para uso da terra, 10 % para
tipo de solo e 20 % para classe de declividade (WINCHELL et al., 2013). Taveira
(2012) assumiu o valor de 15% para os trés grupos. Assim, apds testes preliminares
adotou-se 15% para uso da terra, 20% para tipo de solo e 20% para classe de
declividade. Isso significa que sdo selecionadas apenas as classes de uso da terra com
area igual ou superior a 15% da area da sub-bacia, 0 mesmo raciocinio se aplica ao tipo

de solo e declividade.

4.5 Simulacéo pre-calibracéo

Apobs a criacdo das HRU e da insercdo dos dados climaticos, segue-se para a etapa
de simulacdo. O periodo simulado foi de 1995 a 2015, com passo de tempo mensal.
Segundo levantamento feito por Moriasi et al. (2007), a maior parte dos trabalhos com o
SWAT usam passo de tempo diério e/ou mensal, sendo identificado também por esse
autor que, tipicamente, quanto menor o passo de tempo, mais pobre € o ajuste (ex.,

diario versus mensal e anual).

Os anos de 1993 e 1994 serviram para aquecimento do modelo (warm up) e nao
constam nos resultados. O periodo de aquecimento é importante para inicializacdo da
simulacdo numeérica, pois nesta fase as condi¢bes de contorno sdo inicialmente
propagadas no dominio fornecido e ocorrem grandes incertezas. Assim esses anos de
warm up permitem que, ao iniciar a simulacdo, o modelo ja esteja mais estabilizado e as
variaveis de estado estejam livres da influéncia das condices iniciais (ABBASPOUR,
2015; EASTON et al., 2008; MELLO et al., 2008; DURAES, 2010; CARVALHO
NETO, 2011).

Apbs a simulacdo ser executada, utilizou-se o SWAT Check para verificacdo dos
resultados. O SWAT Check é um programa gratuito, compativel com o SWAT que
executa basicamente trés funcbes: (i) 1€ as saidas do modelo e alerta os usuérios de
valores que estejam fora dos limites usuais; (ii) cria figuras dos processos para facilitar a
visualizagdo dos valores de saida (p. ex. ilustracdo do balanco hidrologico); (iii)

identifica e alerta os usuérios sobre erros comuns na modelagem (WHITE et al., 2014).
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4.6 Calibracéo, validacéo e analise de incertezas

ApoGs os pardmetros de entrada serem inseridos e 0 SWAT executado, 0 modelo
deve ser devidamente calibrado e validado para garantir sua confiabilidade e preciséo.
Isto € especialmente importante se 0 modelo for usado para extrapolacdo ou previsao de
eventos futuros. O objetivo da calibracdo do modelo € minimizar a diferenca entre as
saidas observadas e simuladas (KIRKBY et al., 1993). E os resultados da validacéo
indicam se o modelo é capaz de reproduzir a série de dados ndo usados em sua
calibracdo (LELIS et al., 2012).

Para executar a calibracdo, o primeiro passo € separar a série temporal de dados
medidos em dois periodos, um para calibracdo e o outro para validacdo. No periodo de
calibracdo, as entradas do modelo séo variadas até que um ajuste aceitavel é obtido. O
modelo é entdo rodado com os mesmos parametros de entrada para o periodo de
validacao e um ajuste é determinado (ARNOLD et al., 2000). Nesse trabalho, dividiu-se
a série historica de vaz&o seguindo a proporcdo de 70/30 (KLEMES, 1986), sendo o
periodo de 1995 a 2008 separado para calibracdo, e de 2009 a 2015 para validacdo. Os
anos usados para warm up foram 1993 e 1994 para calibracdo, e 2007 e 2008 para
validacdo. O passo de tempo foi mensal em ambas as etapas. Ressalta-se que nessa
divisdo tomou-se o cuidado de garantir que houvesse anos secos e chuvosos tanto na

calibracdo quanto na validacéo.

Em versdes anteriores do SWAT, a analise de sensibilidade e a calibracdo eram
realizadas apenas no ArcSWAT, que ¢ a interface do SWAT com o SIG ArcMap, onde
0 modelo é rodado. J& as versfes mais recentes contam com um programa acessorio
para realizar essas analises, chamado SWAT-CUP (ABBASPOUR et al., 2004;
ABBASPOUR et al., 2007; ABBASPOUR, 2015). Esse software procede a calibracdo a
partir de algoritmos de otimizacdo, tornando o ajuste entre os dados estimados pelo
SWAT e os dados observados mais rapido e pratico (FUKUNAGA, 2012). Zhang et al.
(2009) comentam que a utilizacdo desses algoritmos para calibragdo, semi-automatica e
automatica dos parametros, em modelos hidroldgicos esta se tornando cada vez mais

comum. Por esses motivos, optou-se por utilizar o SWAT-CUP nesse trabalho.

O SWAT-CUP é um software gratuito que integra cinco diferentes algoritmos de

otimizagdo: Generalized Likelihood Uncertainty Estimation (GLUE), Parameter
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Solution (ParaSol), Sequential Uncertainty Fitting (SUFI-2), Markov Chain Monte
Carlo (MCMC) e, Particle Swarm Optimization (PSO). Considerando a extenséo
espacial da bacia do rio das Velhas e o elevado requisito de processamento, optou-se
pelo SUFI-2, pois dentre esses algoritmos, ele € o que precisa de menor numero de

iteracGes para alcancar um desempenho satisfatorio (YANG et al., 2008).

O ajuste foi realizado alterando os intervalos dos parametros até que o modelo
estivesse calibrado. A estratégia utilizada foi testar os valores dos intervalos rodando
apenas 20 iteracdes, e quando as estatisticas obtidas se aproximassem do desejado,
rodavam-se 100 iteracOes. Foi necessario proceder dessa forma para agilizar o processo
de calibracdo, visto que as simulagdes com mais iteragdes demandam alta capacidade de
processamento. Para validar o modelo rodou-se uma nova simula¢do com 100 iteracfes
para cada sub-bacia anteriormente calibrada. Os valores dos intervalos dos parametros
foram os mesmos obtidos com a calibracdo, entretanto, o periodo simulado passou a ser
de 2009 a 2015.

Na calibracdo com o SUFI-2, o valor atribuido ao pardmetro é acompanhado de
uma incerteza, com isso a solucdo do modelo ndo é apenas uma linha com um valor
para cada intervalo de tempo, mas sim uma faixa. Essa faixa de solugdes é oriunda de
uma distribuicdo de probabilidade acumulada da variavel de saida do modelo, calculada
com 95% de significancia - 95PPU (95 Percent Probability Uncertainty). A cada
iteracdo a incerteza vai diminuindo, e isso € feito através do controle das estatisticas,
fator-p e fator-r. O fator-p € a porcentagem de dados observados abrangidos pelo
resultado da modelagem, e o fator-r é a espessura da faixa de incertezas. O SUFI-2 tenta
obter valores razoaveis para esses dois fatores, pois assim como queremos que todas as
observacdes estejam contidas dentro da faixa de solugbes, também queremos uma faixa
de incerteza pequena. Teoricamente, o valor para o fator-p varia entre 0 e 1, enquanto o
fator-r varia entre 0 e infinito. Um fator-p de 1 e um fator-r de 0 é uma simulacdo que
corresponde exatamente aos dados medidos. O grau de distancia desses numeros pode
ser usado para avaliar a forca da calibragcdo (ABBASPOUR, 2015).

No SUFI-2 estdo disponiveis 10 diferentes funcbes objetivo, como o coeficiente
de determinacdo R? o coeficiente de eficiéncia de Nash e Sutcliffe (NS), o Erro
Quadrado Médio (MSE), entre outras. Nesse estudo a funcéo objetivo adotada foi o NS,
assim a cada iteragéo o software buscava maximizar esse indice (ABBASPOUR, 2015).
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A calibragdo do modelo SWAT se da em quatro etapas: balanco da agua e
escoamento, sedimentos, nutrientes e pesticidas. Como o objetivo do trabalho é simular
o0 balan¢o de agua, somente a vazao foi calibrada. O SWAT tem vinte e seis parametros
associados a essa varidvel (ARNOLD et al.,, 2012). A quantidade excessiva de
parametros € um problema conhecido em modelos hidroldgicos, especialmente em
modelos distribuidos e semi-distribuidos (BRIGHENTI et al., 2016), por isso antes de
definir quais parametros seriam calibrados, realizou-se uma busca na literatura para

identificar os parametros que sdo comumente mais sensiveis.

Castro (2013) compilou quais os parametros mais sensiveis adotados em alguns
trabalhos voltados para bacias localizadas no Brasil. Além desse trabalho, consultou-se
também Baldissera (2005), Pinto (2011), Silva (2013) e Eduardo (2016). A partir dai, de
conversas com especialistas e de analises de sensibilidade semi-automaticas definiram-
se 0s grupos de parametros a serem calibrados para cada sub-bacia e os valores iniciais
a serem adotados. O estudo realizado por Abbaspour et al. (2015) também foi
importante nessa etapa, pois ele apresenta um guia de quais pardmetros devem ser
alterados para corrigir problemas na simulacdo, como fluxo de base e vazdo de pico
muito baixos. Em todo o processo de calibracdo foram utilizados onze parametros,
sendo eles: constante de recesséo do escoamento de base (ALPHA_BF), coeficiente de
rugosidade de Manning (CH_N2), curva nimero para a condi¢do Il (CN2), célculo da
demanda de agua pelas plantas (EPCO), calculo da demanda de evaporacdo do solo
(ESCO), tempo de recarga do aquifero (GW_DELAY), coeficiente de retorno de agua
do aquifero para a zona radicular (GW_REVAP), limite entre a profundidade de agua
em aquifero raso e a superficie (GWQMN), limite de agua no aquifero raso para ocorrer
retorno para a zona radicular ou percolacdo para o aquifero profundo (REVAPMN),
capacidade de agua disponivel no horizonte do solo (SOL_AWC), condutividade

hidraulica saturada no horizonte do solo (SOL_K).

Os dados observados de vazdo, utilizados para calibracdo e validacdo do modelo,
referem-se as 15 estacGes fluviométricas citadas no item 4.3.5. O algoritmo do SUFI-2
permite que o usudrio informe o erro percentual de medi¢do dos dados observados.
Nesse estudo, foi utilizado o valor de 10%, sugerido em Abbaspour (2015) para

medicdes de vazdo.
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Em funcéo da grande extensao da bacia do rio das Velhas e da disponibilidade de
varias estacdes de medicdo de vazdo, optou-se pela calibracdo multi-site. Esse método
utiliza pelo menos duas estagdes fluviométricas para calibrar o modelo. Segundo
Daggupati et al. (2015), usar apenas uma estacdo para calibrar pode resultar em
parametros calibrados que representam a média das caracteristicas na bacia como um
todo ou apresentam uma combinacéo de valores super ou subestimados que resultam em
pouca precisao espacial dentro das bacias. Isso pode ser indesejavel para simulacGes de

bacias maiores que sdo mais heterogéneas espacialmente.

Existem formas variadas de se proceder com a calibracdo multi-site. Pode-se
considerar, por exemplo, todas as estacdes juntas, e assim a calibragdo sera feita atraves
de uma média ponderada e o resultado serd apenas uma faixa de valores para cada
parametro calibrado, e ndo valores regionalizados. Ou é possivel também utilizar as
varias estacOes presentes na sub-bacia, mas parametriza-las de forma individual (WI et
al., 2015; EDUARDO, 2016; FRANCO, 2017; ANDRADE, 2018).

Adotou-se nesse trabalho a calibracdo das estacGes de forma individual, também
chamada de stepwise. Nesse método a calibracdo segue uma ordem, tendo inicio nas
sub-bacias de cabeceira e seguindo em direcdo ao exutorio da bacia. Para isso foi
necessario analisar como se comporta a rede de drenagem na bacia do rio das Velhas
(Figura 13). Assim, calibraram-se inicialmente as esta¢cdes mais a montante, fixaram-se
os valores dos parametros obtidos na calibracdo dessas sub-bacias — para que nas
préximas calibracdes esses valores ndo mudem mais — e seguiu-se com a calibracdo das
estacOes mais a jusante, até que todas as estacdes da bacia fossem calibradas. Respeitar
essa ordem de calibracdo é importante, porque apesar da calibracdo ser individual, os
processos na bacia sdo integrados e sempre de montante para jusante. Assim para
calibrar uma sub-bacia a jusante, primeiro é preciso calibrar a bacia que desagua nela.
Caso contrério, ao calibrar a bacia a montante, os valores de vaz&o na bacia a jusante
serdo novamente alterados, aumentando o esfor¢co computacional e comprometendo a

performance do modelo.
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Figura 13. Ordem adotada para a calibragdo multi-site das sub-bacias
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As sub-bacias ndo instrumentalizadas, que ndo possuem séries histdricas de
vazdo observada para comparar com as vazfes simuladas, e assim, proceder a sua
calibracdo, foram agrupadas de forma a receberem os mesmos valores de parametros de
uma sub-bacia instrumentalizada com a qual possuia uma relacdo. Essa relagdo foi
estabelecida a partir da rede de drenagem, a sub-bacia 15, por exemplo, onde esta
localizada a estacdo 41890000, recebe a contribui¢do das sub-bacias ndo instrumentadas

10, 12, 16, e, portanto, formam um grupo (Figura 14).
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Figura 14. Regionalizacdo dos parametros calibrados para toda a bacia do rio das Velhas

Sistema de Coordenadas: WGS_1984_UTM_Zone_23S
Fonte:
Limite sub-bacia: SWAT
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Para avaliar o desempenho do modelo, tanto na etapa de calibracdo, como de
validacao, foi adotado o coeficiente de eficiéncia de Nash e Sutcliffe (NS; Equacéo 18).
Ele representa a aproximacdo dos valores da simulacdo com os observados, por isso, é
caracterizado como uma funcdo de desempenho, e seu valor deve estar préximo de 1
para que o resultado seja satisfatério:

Z?:l(Em - Es)z

NS=1- X (Em— E)? (18)

Em que, En é 0 evento observado, Es é o evento simulado pelo modelo, E é a

média do evento observado no periodo de simulagdo e n é o nimero de eventos.

Também foi calculado o percentual de tendéncia (PBIAS; Equagdo 19) que mede
o percentual da tendéncia média dos dados simulados serem maiores ou menores que 0s
dados observados. Os valores 6timos desse indice estatistico séo aqueles cujo resultado
é nulo, sendo que, valores com baixa magnitude indicam acuracia da simulagéo pelo

modelo. Valores positivos indicam a tendéncia de subestimar os resultados simulados
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pelo modelo utilizado, enquanto valores negativos indicam tendéncia a superestimar 0s
valores simulados (GUPTA et al., 1999):

Y 1(Em — E5)*100
B (19)

PBIAS = [
Sendo, En, 0 evento observado, Es 0 evento simulado pelo modelo e n o nimero de
eventos.

O Quadro 1 lista o intervalo dos valores de PBIAS e NS e sua avaliacdo de

desempenho para simulacdes de vazdo com passo de tempo mensal.

Quadro 1. Classificacdo quanto o desempenho do modelo para simulagBes mensais usando o NS e o

PBIAS
Avaliacao de desempenho NS PBIAS
para vazao
Muito bom 0,75 <NS <1,00 PBIAS < £10%
Satisfatorio 0,50 <NS <0,65 +15% < PBIAS < +25%

Fonte: Adaptado de Moriasi et al. (2007)

Outro valor a ser utilizado na avaliagio do modelo é o coeficiente de
determinacdo (R?), obtido a partir da regressdo linear entre os valores medidos e
observados. Os valores de R2 podem variar de -1 a 1, sendo que valores proximos de 0
indicam fraca correlacgdo, e valores proximos de -1 e 1 indicam forte relacdo negativa e
positiva, respectivamente. Os valores acima de 0,6 sdo considerados aceitaveis para
simulacBes mensais em modelagem com 0 SWAT (SANTHI et al., 2001; BONUMA et
al., 2012).

Por fim, tem-se o fator-p e o fator-r, que como dito anteriormente, sdo usados pelo
SUFI-2 para tentar diminuir as incertezas a cada iteracdo e podem ser usados para
avaliar o ajuste do modelo. Quanto mais proximo de 0 estiver o fator-r, menores sdo as
incertezas da simulagdo. E quanto mais préximo de 100% ou 1 for o valor-p, maior a

porcentagem de dados observados que se encaixam dentro da faixa de incerteza.
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4.7 Simulacéo dos cenarios de mudanca do uso da terra

Com o objetivo de avaliar o quanto as altera¢cbes no uso e ocupacdo da terra
interferem no balanco hidrico e na produgdo do escoamento, utilizou-se o modelo
SWAT para simular os processos hidrologicos na bacia do rio das Velhas a partir de trés

cenarios:

e Cenario atual (C1): nesse cenario foi considerado o mapa de uso e

ocupacao da terra que representa a condigédo atual da bacia;

e Cenario agricola (C2): esse cenario simulou o comportamento do fluxo de
agua na bacia no caso de toda a &rea de floresta, mais especificamente,
floresta densa e floresta aberta (37% da area da bacia), fosse substituida

por agricultura;

e Cenério urbano (C3): nesse cenario também se simulou 0 comportamento
do fluxo de &gua na bacia, porém considerando toda a area de floresta

substituida por infraestrutura urbana.

Como o cenério C1 é o unico que corresponde a uma situacdo real, com
disponibilidade de dados observados para comparacdo, apenas ele foi calibrado e
validado. Para os demais cenarios foram utilizados os mesmos valores de parametros
obtidos na calibracdo do cenario C1, isso é possivel porque nesses cenarios alteraram-se
somente as propor¢des das areas ocupadas pelos usos da terra que ja foram calibrados

anteriormente, sem a inser¢do de novos usos nao calibrados.

As porcentagens das areas ocupadas na bacia por agricultura, area urbana e
floresta nos trés cenarios estudados sdo apresentadas na Tabela 4 e Figura 15. O cenério
C1 corresponde ao uso atual da bacia, em que as areas de floresta densa e floresta aberta
ocupam cerca de 37% da area total. O cenario agricola (C2) e urbano (C3) representam,
respectivamente, o crescimento da agricultura e da infraestrutura urbana em detrimento

das éareas florestais.

Os balancos hidricos de cada cenario com os valores médios anuais das
componentes de precipitacdo, evapotranspiracdo, escoamento superficial, percolacéo,
fluxo lateral, fluxo de base, ascensdo capilar e recarga para aquifero foram gerados
através do software SWAT Check.
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Tabela 4. Areas de uso da terra nos cendrios simulados na bacia do rio das Velhas

Cenario atual

Cenario agricola  Cenério urbano

(C1) (C2) (C3)
Agricultura 14,47% 51,35% 14,47%
Area urbana 2,41% 2,41% 39,29%
Floresta 36,88% 0% 0%

Figura 15. Classes de uso da terra nos cenarios simulados na bacia do rio das Velhas
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5 RESULTADOS
5.1 Simulacéo dos processos hidrologicos no SWAT

5.1.1 Correcdo dos dados

Os dados climéticos (i.e., precipitacdo, radiacdo solar, velocidade do vento,
umidade relativa, temperatura) necessarios para a simulacdo com o SWAT possuiam
algumas falhas em suas series histdricas. O preenchimento dessas falhas foi feito através
de uma ferramenta do préprio SWAT, chamada gerador climéatico (WXGEN). Para isso,
calcularam-se algumas estatisticas que séo inseridas no gerador para auxiliar o processo
(APENDICE Il — Tabela A- 5 a Tabela A- 9).

Para preenchimento das falhas nas séries de vazBes da ANA, utilizaram-se
regressdes lineares e potenciais. Na Tabela 5 sdo apresentados os resultados dos dois
modelos de regressao utilizados, sendo adotado aquele que obteve maior correlacao.
Nota-se que para todas as estacOes, a regressao potencial gerou o melhor resultado,
sendo possivel chegar a ajustes aceitaveis, com valores de R2 superiores a 0,68. A
estacdo com falhas € a variavel dependente enquanto a estacdo selecionada para

preencher essas falhas é a variavel independente.
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Tabela 5. Resultado dos modelos de regressao adotados para preenchimento de falhas nas séries de vazéao

Modelo Potencial

Modelo Linear

Estacao

Estacdo

independente  dependente R Bo Be R Bo By

41818000 41990000 0,950 0,953 1,070 0,907 0,283 1,416
41990000 41940000 0,739 0,002 1,489 0,551  -0,015 0,054
41990000 41890000 0,760 0,004 1,458 0,454 0,033 0,077
41990000 41818000 0,950 1,324 0,888 0,907 16,434 0,640
41990000 41685000 0,711 0,001 1,351 0,511  -0,275 0,010
41990000 41650002 0,862 1,959 0,747 0,765 31,454 0,340
41990000 41780002 0,857 0,130 1,089 0,665 -6,173 0,278
41990000 41600000 0,837 1,891 0,722 0,685 29,453 0,276
41990000 41410000 0,786 2,025 0,691 0,621 28,696 0,246
41260000 41440005 0,734 0,041 1,012 0,650 0,423 0,039
41780002 41380000 0,716 0,188 0,802 0,418 0,650 0,083
41410000 41250000 0,731 0,088 0,974 0,528 -0,339 0,092
41410000 41199998 0,684 1,462 0,677 0,550 11,454 0,213
41440005 41260000 0,734 27,343 0,725 0,650 12,406 16,594
41410000 41300000 0,769 0,033 1,195 0,579  -0,879 0,102

Estatisticas descritivas do R?2 Minimo Maximo Mediana QZUS%;(E” Q7u5a})2"

Modelo Potencial 0,684 0,950 0,760 0,732 0,847

Modelo Linear 0,418 0,907 0,621 0,539 0,675

5.1.2 Delineamento das sub-bacias e HRU

Na modelagem com o SWAT, a bacia do rio das Velhas foi dividida em 80 sub-

bacias (Figura 16) e 701 unidades de resposta hidrolégica (HRUs). As nascentes desse

rio estdo localizadas nas sub-bacias 79 (cachoeira das Andorinhas) e 80 (rio Itabirito) e

0 exutario na sub-bacia 1 (barra do Guaicui).
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As sub-bacias foram criadas com base nos pontos de confluéncia de rios, gerados
a partir do MNT, e dos pontos de medicdo de vazdo da ANA. A Tabela A- 10
(APENDICE 1V) indica no exutério de quais sub-bacias essas estacBes de
monitoramento estéo localizadas.

Figura 16. Delineamento das sub-bacias do rio das Velhas no SWAT

Sistema de Coordenadas: WGS_1984_UTM_Zone_23S _
Fonte:

Estagdes fluviométricas: ANA
Hidrografia: IGAM
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5.1.3 Simulacio pré-calibracdo

A simulag&o hidroldgica da bacia do rio das Velhas foi realizada para um periodo
de 20 anos (1995 a 2015), sendo o resultado da simulagdo comparado com as séries

historicas de vazoes observadas. Os resultados de saida do modelo foram inseridos no
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software SWAT Check, que permite visualizar o balanco hidrico médio na bacia e ainda

alerta quanto a possiveis incoeréncias na modelagem (Figura 17).

Figura 17. Balanco hidrico médio simulado pelo SWAT para a bacia do rio das Velhas antes da
calibracdo
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Do total de &gua que entra no balango hidrico atraves da precipitacdo, 46%
retornam para a atmosfera através da evaporacdo e transpiracdo, 51% chegam até os
corpos d’agua através do escoamento superficial, escoamento lateral e fluxo de base e
0s 3% restantes sdo ascensdo capilar e recarga para o aquifero profundo. Baseado nesses
valores, 0 SWAT Check calcula taxas importantes para verificacdo do balanco hidrico e
alerta sobre o0 que possa estar fora dos padrGes. No caso dessa simulagdo prévia a
calibracdo, a taxa entre o escoamento superficial e o escoamento total foi 0,31, sendo
recomendados valores menores que 0,2. O escoamento lateral estd maior que o fluxo de
base, indicando que pode haver um problema na modelagem. E a producgéo de agua foi

considerada excessiva.

Ao comparar os resultados da simulagdo com as vazdes medidas nas 15 estacOes
fluviométricas, observou-se que para todas as estagdes, o modelo subestimou o
escoamento de base e superestimou 0s picos de vazdo, como pode ser visto na Figura 18

que mostra o hidrograma das vazdes simulada e medida para a estacdo 41990000 —
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Véarzea da Palma (sub-bacia 4). Nessa estacdo, por exemplo, o menor valor de vazéo

medido foi 30,82 m?/s, enquanto a vazdo simulada nas esta¢des de seca em VArios meses

apresentou valor nulo, ou muito proximo de zero. J& as vazbes de pico observadas

chegaram até 1396,32 md/s e as simuladas 2559,00 m3/s, um valor quase 2 vezes

superior.

As estatisticas NS, PBIAS e R2 foram calculadas para medir o ajuste do modelo

prévio (Tabela 6). Os resultados foram insatisfatorios para todas as estagdes, com

excecao da estacdo 41890000 (sub-bacia 15) que apresentou NS e PBIAS considerados

“bom”, e R2 aceitavel, conforme critérios estabelecidos na metodologia.

Tabela 6. Resultado da verificacdo do modelo antes da calibracdo

Estacdo Sub-bacia NS PBIAS R2
41990000 4 -1,82 -99,53 0,91
41890000 15 0,59 -14,27 0,62
41940000 22 -2,96 -149,28 0,79
41818000 31 -2,27 -93,33 0,90
41685000 34 -20,46  -394,80 0,71
41780002 42 0,42 -51,29 0,90
41650002 43 -3,69 -86,37 0,88
41600000 52 -3,97 -83,73 0,89
41410000 56 -3,68 -83,52 0,89
41440005 59 -6,28 -115,00 0,81
41380000 61 -1,06 -87,37 0,88
41250000 64 -4,38 -91,25 0,76
41260000 67 -4,33 -87,49 0,87
41300000 68 -1,45 -59,31 0,78
41199998 76 -2,34 -34,95 0,85

Os valores de PBIAS foram todos negativos e superiores a 25, que é o valor limite

para que o modelo seja satisfatério, indicando uma tendéncia forte do modelo em

superestimar as vazoes de pico.
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Figura 18. Comparagdo entre a vazdo simulada e observada para sub-bacia 4 (estacdo 41990000 — Varzea da Palma)
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5.2 Calibragdo, validagéo e andlise de incertezas

Como solucbes da calibracdo tém-se os valores minimos e maximos para cada
pardmetro. Também sdo fornecidos os “best parameteres” ou valores 6timos, que Sao 0s
valores dos parametros na melhor iteracdo, ou seja, naquela que se obteve o melhor
ajuste entra a vazao calibrada e a vazdo simulada. Os valores dos intervalos calibrados
para 0s grupos de parametros de cada sub-bacia e os valores 6timos sdo mostrados na
Tabela A- 11 (APENDICE V).

Para avaliar o desempenho da simulacdo apds a calibracdo e a validacdo
construiram-se graficos de vazdo observada, vazdo calibrada/validada e a faixa de
95PPU. Através deles é possivel visualizar qudo préximo da realidade a simulacdo
chegou (APENDICE VI - Figura A- 1 a Figura A- 15). Calcularam-se também os
valores de NS, PBIAS, R?, fator-p e fator-r (Tabela 7).

Considerando todas as sub-bacias, os valores de NS variaram de 0,73 a 0,97 na
calibracdo e de 0,51 a 0,98 na validacdo. Ja o PBIAS esteve entre -11,3 e 19,4 na
calibrag&o e entre -18,6 e 24,6 na validagdo, sendo considerados de satisfatorios a muito
bons conforme a classificacdo de Moriasi et al. (2007). Os valores de R2 também se
mantiveram acima de 0,6 em todas as sub-bacias, conforme recomendado por Bonuma
et al. (2012) e Santhi et al. (2001). Ressalta-se que essas estatisticas sdo referentes a

iteracdo que melhor se ajustou aos dados reais, dentre as 100 realizadas.
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Tabela 7. Verificagdo do modelo apds a calibracdo/validacdo

CALIBRACAO VALIDACAO
Sub-bacia

NS  PBIAS Rz  fator-p fator-r| NS  PBIAS R2  fator-p fator-r

15 0,76 0,27 0,24 0,51 0,62 0,18 0,35
22 0,79 0,72 0,82 0,85 0,61 1,14
34 0,78 0,36 0,44 0,57 -15,6 0,65 0,18 0,23
42 0,94 0,63 0,29 0,87 0,41 0,26
59 0,81 0,82 0,94 0,90 0,77 0,72
61 0,86 0,60 0,52 0,91 0,43 0,49
64 0,85 0,40 0,50 0,85 0,27 0,36
68 0,88 0,84 0,96 0,80 0,68 0,96
76 0,88 0,83 0,70 0,92 0,88 0,70
67 0,95 0,88 0,62 0,93 0,41 0,66
56 0,93 0,59 0,15 0,97 0,46 0,09
52 0,93 0,65 0,13 0,98 0,57 0,13
43 0,93 0,76 0,20 0,95 0,95 0,87
31 0,97 0,46 0,05 0,96 0,34 0,05
4 0,98 0,71 0,17 0,97 0,69 0,13

5.3 SimulagGes dos cenarios de mudanca do uso da terra

A andlise dos balangos hidricos gerados para cada cenario (Figura 19 a Figura 21)
permite observar que mantendo a entrada de agua na bacia constante (precipitacdo), o
valor médio da curva nimero e o escoamento superficial sdo maiores no cenario urbano
(C3), seguido pelo cenario agricola (C2), e por fim o cenario atual (C1). O contrario
acontece ao analisar a percolacdo e o fluxo de base, os maiores valores dessas
componentes aparecem no balan¢o hidrico do cenario atual, depois no cenério agricola e

por altimo, no cenério urbano.
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Figura 19. Balanco hidrico médio simulado para a bacia do rio das Velhas ap6s a calibracdo (cenario C1)
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Figura 20. Balango hidrico médio simulado para a bacia do rio das Velhas para o cenario agricola (C2)
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Figura 21. Balanco hidrico médio simulado para a bacia do rio das Velhas para o cenario urbano (C3)
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Os balancos hidricos gerados também permitiram calcular taxas que evidenciam
as proporc¢des entre as componentes dos fluxos de agua (fluxo total, fluxo de base e
escoamento superficial) (Tabela 8). Foi considerado como fluxo total a soma do fluxo
lateral, fluxo de base e escoamento superficial. A taxa | diz respeito a quanto do fluxo
total é composto por escoamento superficial, sendo que quanto maior essa taxa maior é
a geracdo do escoamento superficial na bacia. Essa taxa para 0 cenario urbano é maior

que para o cendrio agricola, que por sua vez é maior que o cenério atual.

A taxa Il é a relacdo entre a geracdo do fluxo de base e o fluxo total, assim, uma
alta taxa indica que uma grande parte do fluxo total é composto por escoamento
subterraneo. Nesse caso, temos que o maior valor para a taxa Il € no cenario C1,

seguido por C2, e por fim, C3.

Ja a taxa Il descreve a proporgéo entre o escoamento superficial e a percolagéo,
o0 que significa dizer que quanto maior essa taxa, mais escoamento superficial esta sendo
gerado e menos agua esta infiltrando no solo. De modo semelhante a taxa I, observa-se
que a taxa I1l € maior para o cenario urbano, em seguida tem-se 0 cendrio agricola, e por

ultimo o cenario atual.
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Tabela 8. Taxas proporcionais entre os fluxos hidricos simulados na bacia do rio das Velhas sob
diferentes cendrios

Cenario atual Cenario agricola  Cenério urbano

(C1) (C2) (C3)

Taxa | - Escoamento
superficial/Fluxo total 0178 0,192 0,479

Taxa Il - Fluxo de
base/Fluxo total 0379 0,363 0,210
Taxa Il -

Escoamento 0,190 0,208 0,847

superficial/Percolacao

As vazdes médias e as medianas mensais na bacia do rio das Velhas no periodo

pelo cenério C2 e, por fim, o cenério C3.

Tabela 9. Vazdes médias e medianas mensais na bacia do rio das Velhas sob diferentes cenarios

chuvoso e no periodo seco para cada cenario estudado sdo apresentadas na Tabela 9. A
partir da analise dos hidrogramas observou-se que o periodo de maiores vazdes na bacia
ocorre entre 0s meses de novembro e abril, sendo, portanto, o periodo considerado
chuvoso. Ja os meses de maio a outubro adotou-se como o periodo seco, visto que as
vazOes sdo menores. Nota-se que no periodo chuvoso, as vazdes sao maiores no cenario
urbano e menores no cenario atual, ficando os valores intermediarios com o cenéario

agricola. Durante o periodo seco, a maior vazao média ocorre no cenario C1, seguido

Periodo Vazao mensal Cenario atual Cenario agricola Cenario urbano
(m?3/s) (C1) (C2) (C3)
Média 93,86 94,34 110,08
Chuvoso
Mediana 22,42 22,76 25,26
Média 25,33 24,84 21,12
Seco
Mediana 472 4,65 4,29
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6 DISCUSSAO

6.1 Adequabilidade do método para bacias no Brasil

Na etapa de simulacdo pré-calibracdo, os valores de R? calculados a partir das
vaz0es observadas e as vazOes simuladas demonstraram um ajuste entre a modelagem
com o SWAT e os dados reais. A analise dos hidrogramas gerados para cada sub-bacia
também leva esta conclusdo. Assim, 0 modelo conseguiu captar 0 comportamento das
vazdes, tendo picos em periodos chuvosos e quedas em periodos secos. Porém, 0s
valores de NS e PBIAS encontrados evidenciam a necessidade da calibracgao realizada.

Notou-se que, apesar do modelo conseguir representar o0 comportamento geral de
um hidrograma, com picos e recessdes, ele estava superestimando as vazfes de pico e
subestimando as vazdes de base. Resultados semelhantes tambeém foram identificados
em outros estudos com o0 modelo SWAT, como o de Castro (2013), Salles (2012) e
Santos (2013). No caso deste trabalho, isto pode ser explicado através da andlise do
balanco hidrico simulado para a bacia do rio das Velhas. O baixo fluxo de base, menor
até que o fluxo lateral, pode ter ocasionado as vazdes médias mensais muito baixas no
periodo de seca, visto que em periodos com auséncia de chuva, os cursos d’agua sao
alimentados pelos lencdis subterraneos. Enquanto, um excesso de producdo de agua e
alta de taxa de escoamento superficial em relacdo ao escoamento total, pode justificar os
altos picos de vazdo (HUDAK, 2005; TUCCI, 2002). O estudo de Abbaspour et al.
(2015) apresenta um guia de como alterar os parametros de forma a corrigir erros na
calibracéo, no caso de picos superestimados diminuir o valor do CN;, e 0 aumentar o
SOL_AWC e 0 ESCO podem melhorar os resultados.

Conforme explicitado por Abbaspour et al. (2015), as incertezas na modelagem
geralmente estdo relacionadas a: (i) simplificacdo dos conceitos; (ii) processos que
ocorrem na bacia e ndo sdo incluidos no programa (p. ex., erosdo pelo vento); (iii)
processos que estdo inclusos no programa, mas sua ocorréncia na bacia é desconhecida
pelo modelador ou ndo quantificada em funcdo da limitagdo de dados (p. ex. barragens e
reservatorios, transferéncias de agua) e; (iv) qualidade dos dados de entrada. Em
grandes bacias é esperado todo esse tipo de incertezas, o que explica parte dos grandes

erros de previséo.
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Ap0s a calibracdo, notou-se que os valores de PBIAS se aproximaram mais do
desejado ao se comparar com a simulacdo prévia, em que seus valores eram muito
negativos, variando de aproximadamente -395 até -14 (Tabela 6). Os valores de NS
também melhoraram, visto que anteriormente apenas em uma sub-bacia ele havia sido
aceitavel, e apds a calibragdo passou a ser aceitavel em todas. Isso comprovou a
necessidade em proceder a calibracdo do modelo para se obter uma performance
adequada aos objetivos do estudo. Ao analisar os resultados da validagdo, percebe-se
que esse padrdo de melhora nas estatisticas de desempenho se repetiu, indicando que a

calibracdo do modelo pode ser extrapolada para outros periodos.

Sobre o fator-p e fator-r, o ideal € que o fator-p seja 0 mais proximo de 1,
enquanto o fator-r seja mais proximo de 0. Entretanto, como o primeiro reflete a
porcentagem de dados simulados que se encaixam na faixa de incerteza, e o segundo é a
espessura dessa faixa, a busca por um valor alto do fator-p pode ocasionar um alto fator-
r, e vice e versa. O que se deseja é que boa parte dos dados simulados estejam dentro de
uma pequena faixa de incerteza, para isso a simulagéo deve buscar balancear esses dois
valores. Como exemplo de um bom equilibrio desses fatores pode-se citar a calibracao e
validacdo da sub-bacia 4, que obteve fator-p de 0,71 e 0,69 e fator-r de 0,17 e 0,13,
respectivamente. Ao observar o grafico da vazdo simulada e observada para essa sub-
bacia (APENDICE VI - Figura A- 15) nota-se que a faixa de incerteza é bem pequena, e
que ainda assim, a maior parte dos dados simulados se encaixam dentro dessa faixa. Ja
na sub-bacia 15, por exemplo, esse balanceamento ndo foi tdo bom, pois o fator-r foi
proximo de 0, como é desejavel, mas o fator-p também foi baixo. Na sub-bacia 22, o
equilibrio também ndo foi ideal, visto que o fator-p foi proximo de 1, mas o fator-r
também foi, com isso tém-se boa parte dos dados dentro da faixa de incerteza, porém a
faixa de incerteza é larga (APENDICE VI - Figura A- 2).

Em relacdo a outros trabalhos empregando o modelo SWAT no Brasil e em
outros paises (Tabela 10), nota-se que os valores de desempenho obtidos vdo de
encontro aos resultados desse estudo, em que o NS variou de 0,73 a 0,97 na calibracéo e
de 0,51 a 0,98 na validacdo e o PBIAS esteve entre -11,3 e 19,4 na calibragéo e entre -
18,6 e 24,6 na validacéo.
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Tabela 10. Resultados de desempenho obtidos com 0 SWAT em trabalhos no Brasil e em outros paises

< Calibragao Validacéo
Referéncia Local de estudo Aggziga Ij:%rr\]ttc')%%e P{ae Sr?]O gle Periodo Periodo
P NS PBIAS NS PBIAS
5 bacia do rio L e 1984 a 2000 a
Durées (2010) Paraopeba (MG) 14 mil km 2 Diario 0,77e0,79 - 1990 0,76 0,82 - 2005
: bacia do rio Cuiaba I 05/1994 a
Baldissera (2005) (MT) 29 mil km 5 Mensal 0,60a0,78 - 01/1998 - - -
[%2}
(@]
D Blainski et al. bacia do rio e 04/2006 a
= (2011) Ararangua (SC) S Mitkm 3 Mensal - 0,7820,94 - 09/2006 - - -
m
bacia do ribeirdo ) 1989 a 1999 a
Salles (2012) Pipiripau (DF) 200 km 1 Mensal 0,67 -6,7 1998 0,79 -21,49 2008
bacia do rio Mundalu . ) 2003 a -7,10 e 2010 a
Andrade (2018) (PE/AL) 4 mil km 5 Mensal 0,55a0,78 -8,20e11,6 2009 0,62a0,72 24.20 2016
. . . -29,04 a
Moriasi (2007) Leon River (Texas) 9 mil km2 7 Mensal 0,66a1,00 -489a215 - 0,69a1,00 1231 -
'% Githui, Mutua e River Nzoia 13 mil km? ] Mensal 0.76 ) 1980 a 0.74 ) 1970 a
= Bauwens (2009) (Quénia) o 1985 1979
3 Diario 0,71 - 0,63 -
c
Chaohe Basin L .- 1985 a 1989 a
Yang et al. (2008) (China) 5 mil km 1 Diario 0,80 - 1988 0,75 - 1990
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E importante destacar algumas questdes envolvidas no processo da modelagem
que podem ser responsaveis por fontes de erros na simulacdo: a entrada dos dados de
clima e precipitagdo foi pontual. Por exemplo, ao invés de interpolar os valores de
varias estacOes para atribuir a uma sub-bacia, 0 modelo replica o valor da estacdo mais
proxima. Szcze$niak e Piniewski (2015) avaliaram o efeito da entrada de dados de
precipitagdo interpolados sobre os resultados da calibragdo em 11 sub-bacias de média
escala. O estudo demonstrou que em bacias com baixa densidade de estacOes de
medicdo e com baixo coeficiente de variacdo da precipitacdo diaria, o uso de métodos
de interpolacdo aprimora os resultados da modelagem. As estacdes pluviométricas e
climatoldgicas possuiam falhas nas suas séries histéricas que foram preenchidas a partir
do WXGEN. Apesar de ser um método muito utilizado para gerar dados de clima, ele
gera incertezas assim como qualquer outro modelo (HERMAN et al., 2018). O mesmo
pode-se dizer das séries das estacdes fluviométricas, que foram preenchidas através de
regressdes potenciais (ESMAEELZADEH e DARIANE, 2014).

Outro ponto sensivel sdo as caracteristicas pedoldgicas. O banco de dados de
solo foi criado a partir das caracteristicas do solo de bacias proximas a bacia do rio das
Velhas. Apesar da proximidade ser um indicio de semelhanca, o ideal seria utilizar os
dados de solo da prépria bacia obtidos atraves da coleta de amostras dos diferentes solos
e posterior analise em laborat6rio. Em funcédo da dificuldade de se obter as informacdes
requeridas para caracterizar os solos, diversos estudos com o SWAT no Brasil
utilizaram valores de outras bacias ou o0s estimaram a partir de equacbes de
pedotransferéncia (p.ex. MACHADO, 2002; SILVA, 2011; SALLES, 2012; SILVA,
2013; BONUMA et al., 2015). De fato, o0 mapeamento de solos é camada ambiental
mais fragil no contexto brasileiro (MENDONCA-SANTOS e SANTOS, 2003; HOFIG,
2014), o que reforca a importancia da iniciativa do Programa Nacional de Solos do
Brasil (Pronasolos). Esse projeto foi iniciado pela Embrapa Solos e pretende mapear o
territorio brasileiro e gerar dados com diferentes graus de detalhamento para subsidiar
politicas publicas, auxiliar na gestao territorial, embasar agricultura de precisao e apoiar
decisdes de concessdo do crédito agricola, entre muitas outras aplicaces (EMBRAPA,
s.d.).

Mesmo diante das incertezas envolvidas no processo, 0 SWAT, apoés a calibracéo,

simulou adequadamente a vaz&o na bacia do rio das Velhas. Bons resultados também
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foram encontrados por outros autores utilizando esse modelo em diferentes bacias
hidrogréficas localizadas no Brasil, indicando que ele pode ser uma ferramenta Util na
predicdo das vazdes e em estudos e ac¢des correlatos.

6.2 Impactos das mudancas de uso da terra no balanco hidrico de bacias

hidrograficas

A partir das simulacbes com o SWAT foi possivel observar que os cenarios com
aumento da &rea agricola e urbana em detrimento das areas de florestas nativas
provocaram alteracBes no balango hidrico da bacia. Dentre elas, cabe destacar o
aumento do escoamento superficial e a diminuicdo da infiltracdo e do fluxo de base.
Apesar dos cenarios simulados serem extremos e improvaveis, os resultados permitem
ver a teoria aplicada, através da quantificacdo dos impactos do aumento das
intervencgdes antropicas sobre a vazdo nos periodos chuvoso e na estiagem. Optou-se
por adotar mudancas extremas, pois assim € possivel visualizar com maior clareza as

diferencas entre os cenarios.

Na Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) o abastecimento de agua é
realizado através de sistemas integrados, os principais sdo o sistema Paraopeba e 0
sistema Rio das Velhas. O primeiro resulta da reunido de 3 sistemas produtores, com
captacdes nas barragens dos rios Vargem das Flores, Serra Azul e Manso. No sistema
Rio das Velhas, a captacdo € do tipo superficial com tomada direta no rio das Velhas,
sendo ele o principal manancial da cidade de Belo Horizonte. Em geral, o sistema
Paraopeba é responsavel por 60% do abastecimento da RMBH, enquanto o sistema Rio
das Velhas € responsavel pelos 40% restantes (ANA, 2010; ARSAE, 2013). Essa gestdo
integrada permite que em periodos de seca, quando as vazdes nos rios diminuem, 0s
reservatorios do sistema Paraopeba atuem garantindo a manutencéo do abastecimento. E
nos periodos chuvosos, enquanto os reservatorios se enchem, a captacdo a fio d’agua no
rio das Velhas pode se tornar a principal fonte para suprir o abastecimento. Neste
sentido, a utilizacdo da modelagem hidroldgica pode ser uma ferramenta muito Util

neste processo.

A analise das vazbes médias e medianas mensais na bacia nos trés cenarios
estudados evidenciou que a retirada da vegetagdo ocasionou em aumento das vazoes no

periodo chuvoso e diminuigdo no periodo seco. Como as vazdes dos cursos d’agua estio
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diretamente relacionadas ao balan¢o hidrico, pode-se usar dele para justificar essas

alteracOes na quantidade de agua.

A percolacdo da agua no solo da origem a recarga para o aquifero profundo, a
ascensdo capilar e ao fluxo de base. O fluxo de base € responsavel pela manutencéo das
vazbes no periodo de baixa precipitacdo. Com isso, a diminuicdo desse fluxo pode
ocasionar reducdo das vazdes durante esse periodo. O desejavel em épocas de seca é
que o fluxo de base seja suficiente para manter a perenidade do curso d’agua, mas,
como visto, 0s cenarios de maior intervencdo antrépica seguem na direcdo contraria a
isso (HUDAK, 2005).

Ja em periodos de maior precipitacdo, o aumento da impermeabilizacdo do solo,
representado pelo valor médio da curva numero, dificulta a infiltragdo e faz com que o
volume de agua escoado superficialmente e aportado nos rios seja superior. 1sso ndo € o
ideal, pois 0 que se deseja em periodos chuvosos é que boa parte da adgua infiltre para
que no periodo de seca as vazBes minimas sejam mantidas, e que as vazdes de pico
sejam amortecidas, pois um grande aumento da vazao dos cursos d’agua pode ocasionar

enchentes e alagamentos (TUCCI e CLARKE, 1997; TUCCI, 2002).

A comparacdo dos cendrios estudados também permitiu observar que o
crescimento de 37% da &rea agricola impactou menos o balanco hidrico da bacia que o
aumento de 37% da area urbana. Visto que no cenario agricola a taxa entre o
escoamento superficial e o fluxo total foi 0,192, enquanto no cenario urbano foi 0,479,
indicando que o aumento da area urbana gera mais escoamento superficial em relacéo
ao fluxo hidrico total que o aumento da &rea agricola. Sobre o escoamento de base,
nota-se que a propor¢cdo entre esse escoamento e o fluxo total é maior no cenario
agricola que no urbano, evidenciando que no primeiro a infiltracdo é mais favorecida
qgue no segundo. Sobre os impactos nas vazdes, notou-se que 0 cenario urbano tem
vazdes maiores que 0 cendrio agricola nos periodos chuvosos, e vazfes menores no

periodo seco. Como dito anteriormente, a melhor situacéo € o oposto a isso.

Outros autores também encontraram resultados semelhantes usando o SWAT para
simular diferentes cenarios de uso da terra. Blainski et al. (2011) analisaram trés
cenarios em uma bacia de cerca de 3.000 kmz2, sendo eles: (i) uso atual, (ii) substituicéo

da area agricola por reflorestamento, (iii) remocao da cobertura vegetal da area agricola.
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Verificaram que a vazdo média diéria anual foi maior no cenario com solo exposto (iii),
sendo esse aumento atribuido a reducédo da infiltracdo de 4gua no solo e ao aumento do
escoamento superficial. Entretanto, o0 nimero de dias em que a vazdo diaria simulada
(Qsim) permaneceu abaixo da minima observada em 95% do tempo (Qgs) foi maior nesse
cenario. O cenario com reflorestamento apresentou a menor ocorréncia de Qsim < Qgs,

sugerindo maior regularizacdo de vazédo ao longo do ano.

Andrade et al. (2017) simularam dois cenarios de uso da terra usando o modelo
SWAT numa bacia de aproximadamente 4.000 kmz2. O primeiro cenario foi o uso atual,
e 0 segundo substituindo as areas agricolas por Caatinga. Os resultados encontrados
indicaram que a implantacdo de vegetacdo Caatinga em &reas agricolas proporcionou
reducdo no escoamento superficial. Por outro lado, processos como evapotranspiragéo,

percolacdo para o aquifero raso e recarga para o aquifero profundo aumentaram.

Rodrigues et al. (2015) estudaram os impactos de mudanga no uso da terra em
uma bacia de 12.300 km2. Os cenarios simulados foram: (i) uso da terra original e (ii)
uso da terra atual, com substituicdo de 37% da area de vegetacao natural por pasto. No
cenario ii a evapotranspiracdo foi 8,36% maior que no cenario i. Sobre a vazdo média na

bacia, identificou-se um aumento de 10% no cenario com maior intervencgdo antropica.

Perazzoli, Pinheiro e Kaufmann (2013) simularam diferentes cenérios de uso da
terra para uma pequena bacia hidrografica em Santa Catarina (31 km?), sendo eles (i)
uso atual, (ii) agricultura sendo o Unico uso presenta na bacia, (iii) floresta nativa como
uso unico e (iv) pastagem também ocupando 100% da bacia. O cenario pastagem
apresentou um valor médio de vazdo maior do que o cenario atual, enquanto o cenario
mata nativa apresentou um valor menor, e 0 cenario agricultura gerou valor médio de

vazdo similar ao atual.

A expansdo de area agricolas e urbanas dentro de uma bacia hidrografica pode
ser um interesse conflitante com a conservacdo do meio ambiente. Nesse contexto se
enquadra o desenvolvimento sustentavel, que determina a harmonizacdo entre a
promocéo do desenvolvimento nacional (econémico e social) e a garantia da perenidade
dos recursos naturais (CMMAD, 1991). A analise de cendrios pode ajudar a entender e
visualizar melhor como as decisdes de hoje em matéria de conservacdo e

desenvolvimento atuam em conjunto para mudar o futuro, e assim orientar quanto as
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melhores medidas para promocdo da sustentabilidade. Ela permite que as partes
interessadas e os tomadores de decisdo avaliem 0s impactos relativos de varios
conjuntos alternativos de opgOes e, assim, podem ser um importante instrumento na

elaboracdo de politicas publicas.

Segundo IPBES (2016), os cenarios podem ser aplicados nas politicas publicas
com diferentes objetivos sendo: (i) “cenarios exploratorios”, que representam diferentes
futuros plausiveis; (ii) “cenarios de busca de metas”, também conhecidos como
“cenarios normativos”’, que representam uma meta futura acordada e cenarios que
fornecem caminhos alternativos para atingir essa meta; e (iii) “cenarios ex-ante”, que
representam varias opc¢des politicas em consideracdo. Nesse trabalho a analise de
cenarios foi exploratéria e possibilitou identificar que o aumento da intervencéo
antropica, por meio do crescimento da area urbana e agricola, tem potencial para
impactar de forma negativa o regime hidrolégico na bacia do rio das Velhas. Além
disso, verificou-se que, numa mesma escala de expansdo (ambos o0s usos foram
aumentados em cerca de 37%), 0 aumento da &rea urbana pode gerar maiores alteragdes

que o da area agricola.

A andlise dos impactos das mudancas de uso da terra sobre o regime de vazdes
também é importante para a gestdo do abastecimento de agua. Ao longo da bacia do rio
das Velhas existem 19 municipios que possuem outorgas superficiais para
abastecimento publico, e a manutencdo das vazbes minimas nos rios da bacia €
fundamental para que essa captacdo seja assegurada (SIGA VELHAS, 2019). Dessa
forma, instituicdes como os 6rgdos gestores de recursos hidricos podem usar esses
estudos para auxiliar o deferimento do outorgas ou para orientar a elaboracéo de Planos
de Recursos Hidricos, sendo uma ferramenta Util para realizar analises de alternativas de
crescimento demografico, de evolucdo de atividades produtivas e de modificacdes dos
padrdes de ocupacdo do solo; balangco entre disponibilidades e demandas futuras dos
recursos hidricos, em quantidade e qualidade, com identificacdo de conflitos potenciais;
metas de racionalizagdo de uso, aumento da quantidade e melhoria da qualidade dos
recursos hidricos disponiveis, sendo esses itens considerados como conteddo minimo
obrigatdrio dos Planos de acordo com a Lei 9.433/1997 (BRASIL, 1997).
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7 CONCLUSAO

A modelagem hidrolégica com o SWAT possibilitou simular o comportamento
das vazbes na bacia do rio das Velhas - uma bacia heterogénea do ponto de vista
geobiofisico e do uso e cobertura e de grande extensdo territorial - sob diferentes
cenarios de uso da terra. Para isso, foi necessario calibrar e validar o modelo, sendo

utilizadas quinze sec¢des de controle nesse processo.

Adotou-se 0 método de calibragcdo multi-site em fungdo da grande extensdo da
bacia e da disponibilidade de estacBes de monitoramento de vazdo. Como resultado da
calibracdo obteve-se parametros regionalizados especificos para cada agrupamento de
sub-bacias formado a partir das se¢es de controle. Notou-se que dessa forma, as
primeiras sub-bacias a serem calibradas demandaram mais esforco para se alcangar bons
ajustes. A medida que as sub-bacias mais a montante eram ajustadas, tornava-se menos

trabalhoso calibrar as sub-bacias a jusante.

De forma geral, a calibracdo gerou ajustes entre satisfatérios e muito bons, com
valores de NS a partir de 0,73, e PBIAS inferior a 20 (em modulo). Essa etapa foi de
grande importancia na aplicacdo do modelo na bacia, pois antes de executa-la os valores
de NS e PBIAS eram inferiores ao intervalo aceitavel na maioria das se¢6es de controle.
A validacdo também alcancou resultados satisfatorios (NS superior a 0,50 e PBIAS
inferior a 25) indicando que o modelo pode ser extrapolado para simulagdes em periodo

diferente daquele usado na calibracao.

A utilizacdo de mais estacdes climatoldgicas e a inser¢do de dados interpolados
em bacias de grande extensdo, como a bacia do rio das Velhas, pode melhorar o
desempenho da calibragéo, visto que esses parametros de entrada possuem variabilidade
espacial. Trabalhos que indiquem métodos de interpolacdo que geram melhores
resultados para esses tipos de dados sdo fundamentais. Em relacdo a caracterizacdo dos
solos, a adoacdo de valores experimentais amostrados na propria bacia em estudo
também podem facilitar o processo de modelagem. Para isso é importante a realizacéo
de levantamentos de campo dos parametros fisicos necessarios na alimentacéo do banco
de dados do SWAT.

O uso do modelo calibrado para simular cenarios de mudanca do uso da terra

mostrou que o0 aumento da intervencdo antropica na bacia em detrimento de areas
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florestais pode ocasionar diminuicao nas vazGes em tempos de seca e 0 Seu aumento em
periodos chuvosos. Indicou ainda, que a infraestrutura urbana tem maior potencial de
impactar a quantidade de agua do que a agricultura. Ao comparar 0s dois cenarios, nota-
se que no cenario urbano o escoamento superficial foi quase 3 vezes maior que no

cenario agricola, enquanto o fluxo de base foi 52% inferior.

Ap6s o0 modelo ter sido calibrado e validado nesse estudo ele pode ser facilmente
aplicado em diversos outros trabalhos, demandando pouco tempo para execucao,
podendo assim auxiliar para uma melhor gestdo dos recursos hidricos na bacia do rio
das Velhas.

Para utilizacdo do SWAT na elaboragdo de cenarios, as classes de uso da terra
do novo mapa devem ser as mesmas presentes naquele que foi usado na calibracéo,
visto que parametros como o CNy, que estdo intimamente ligados ao tipo de ocupacéo
da terra, foram calibrados apenas para 0s usos encontrados no cendrio inicial. Além
disso, o usuério deve atualizar os valores dos pardmetros de forma manual, o0 que
contribui para o aumento das incertezas. A elaboragdo de uma forma automatizada de
realizar essas alteracdes é importante para reduzir a chance de erros na modelagem. O
SWAT possui uma ferramenta para atualizacdo dos usos da terra (Land Use Update -
LUP), entretanto, caso queira alterar de floresta para agricultura, por exemplo, as
mudangas s6 podem ser feitas em sub-bacias que tenham os dois tipos de classe de uso.

Apesar das limitacbes encontradas, verificou-se que o uso de modelos
hidrolégicos acoplados ao SIG permitem além de simular vazdes em bacias
hidrogréaficas, simular também cenérios para explorar os impactos das mudancas do uso
da terra sobre a quantidade de 4gua. Podendo servir como instrumento para direcionar a
tomada de decisdo por parte dos érgéos e colegiados que compdem o Sistema Nacional

de Gerenciamento de Recursos Hidricos, visando a reducdo desses impactos.
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ANEXO |

Tabela A- 1. Valores dos parametros fisico-hidricos do solo usados como entrada no modelo SWAT
Fonte: (Carlos Rogério de Mello, Matheus Fonseca Durdes, Daniel Brasil Ferreira Pinto, Vinicius
Augusto de Oliveira e José de Oliveira Melo Neto; dados ndo publicados).

SOIL Cambissolo  Latossolo Negss:olo Argissolo Ne_ogs_olo Gleissolo  Plintossolo
Flavico Litolico
NLAYERS 3 5 1 5 1 1 2
HYDGRP C A C B C C C
SOL_ZMX 1000 3500 165 1500 300 300 1200
AN'%E—EX 0,48 0,55 0,38 0,47 0,5 0,5 0,5
SOL_CRK 0,5 0,5 0,5 0,5 0,51 0,5 0,53

TEXTURE SIL-UWB  SIL-UWB  SIL-UwB  SIL-UwWB  SIL-UWB  SIL-UWB  SIL-UWB

SOL_Z1 100 300 165 300 300 300 300
SOL_BD1 1,14 1,55 1,85 1,6 1,13 1,7 1,14
SOL_AWC1 0,05 0,14 0,15 0,15 0,158 0,15 0,175
SOL_K1 20 150 50 60 5,8 5,2 28,3
SOL_CBN1 15 1 0,4 1,4 0,87 1,8 0,211
CLAY1 33 42 21,46 27,43 33 31 64
SILT1 16 26 27,69 23,33 41 10 11
SAND1 51 32 50,85 49,24 26 59 25
ROCK1 0 0 0 0 0 0 0
SOL_ALB1 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
USLE_K1 0,05 0,13 0,17 0,05 0,0569 0,045 0,022
SOL_EC1 0 0 0 0 0 0 0
SOL_Z2 550 600 N.A. 600 N.A. N.A. 1200
SOL_BD2 1,7 1,6 N.A. 1,4 N.A. N.A. 1,29
SOL_AWC?2 0,4 0,2 N.A. 0,18 N.A. N.A. 0,183
SOL_K2 20 120 N.A. 55 N.A. N.A. 12,1
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SOIL Cambissolo  Latossolo Ne955.0|° Argissolo NPTO,SS.OIO Gleissolo  Plintossolo
Flavico Litolico
SOL_CBN2 0,6 0,45 N.A. 0,6 N.A. N.A. 0,451
CLAY2 40 40 N.A. 34 N.A. N.A. 62
SILT2 17 28,7 N.A. 35,7 N.A. N.A. 19
SAND2 43 31,3 N.A. 30,3 N.A. N.A. 19
ROCK?2 0 0 N.A. 0 N.A. N.A. 0
SOL_ALB?2 0,15 0,15 N.A. 0,15 N.A. N.A. 0,15
USLE_K2 0,15 0,12 N.A. 0,16 N.A. N.A. 0,022
SOL_EC2 0 0 N.A. 0 N.A. N.A. 0
SOL_Z3 1000 940 N.A. 800 N.A. N.A. N.A.
SOL_BD3 1,7 1,7 N.A. 14 N.A. N.A. N.A.
SOL_AWC3 0,7 0,6 N.A. 0,18 N.A. N.A. N.A.
SOL_K3 12,5 100 N.A. 50 N.A. N.A. N.A.
SOL_CBN3 0,3 0,4 N.A. 0,4 N.A. N.A. N.A.
CLAY3 20,8 28,4 N.A. 27 N.A. N.A. N.A.
SILT3 18,3 37,7 N.A. 39,3 N.A. N.A. N.A.
SAND3 60,9 33,9 N.A. 33,7 N.A. N.A. N.A.
ROCK3 0 0 N.A. 0 N.A. N.A. N.A.
SOL_ALB3 0,15 0,15 N.A. 0,15 N.A. N.A. N.A.
USLE_K3 0 0,14 N.A. 0,17 N.A. N.A. N.A.
SOL_EC3 0 0 N.A. 0 N.A. N.A. N.A.
SOL_Z4 N.A. 1220 N.A. 1100 N.A. N.A. N.A.
SOL_BD4 N.A. 15 N.A. 1,8 N.A. N.A. N.A.
SOL_AWCA4 N.A. 0,2 N.A. 0,18 N.A. N.A. N.A.
SOL_K4 N.A. 70 N.A. 45 N.A. N.A. N.A.
SOL_CBN4 N.A. 0,35 N.A. 0,4 N.A. N.A. N.A.
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SOIL Cambissolo  Latossolo Ne955.0|° Argissolo NPTO,SS.OIO Gleissolo  Plintossolo
Flavico Litolico

CLAY4 N.A. 29,8 N.A. 26,8 N.A. N.A. N.A.
SILT4 N.A. 13,5 N.A. 43,7 N.A. N.A. N.A.
SAND4 N.A. 56,7 N.A. 29,5 N.A. N.A. N.A.
ROCK4 N.A. 0 N.A. 0 N.A. N.A. N.A.
SOL_ALB4 N.A. 0,15 N.A. 0,15 N.A. N.A. N.A.
USLE_KA4 N.A. 0,14 N.A. 0,18 N.A. N.A. N.A.
SOL_EC4 N.A. 0 N.A. 0 N.A. N.A. N.A.
SOL_Z5 N.A. 3500 N.A. 1500 N.A. N.A. N.A.
SOL_BD5 N.A. 15 N.A. 14 N.A. N.A. N.A.
SOL_AWCSH N.A. 0,1 N.A. 0,18 N.A. N.A. N.A.
SOL_K5 N.A. 40 N.A. 40 N.A. N.A. N.A.
SOL_CBN5 N.A. 0,2 N.A. 0,3 N.A. N.A. N.A.
CLAYS N.A. 27 N.A. 23,8 N.A. N.A. N.A.
SILTS N.A. 39,3 N.A. 29,8 N.A. N.A. N.A.
SANDS5S N.A. 33,7 N.A. 46,4 N.A. N.A. N.A.
ROCKS5 N.A. 0 N.A. 0 N.A. N.A. N.A.
SOL_ALBS5 N.A. 0 N.A. 0 N.A. N.A. N.A.
USLE_K5 N.A. 0 N.A. 0 N.A. N.A. N.A.
SOL_EC5 N.A. 0 N.A. 0 N.A. N.A. N.A.

*N.A. = ndo se aplica

100



APENDICE |

Tabela A- 2. Descrigdo das estagdes climatoldgicas do INMET

Cddigo Nome Latitude Longitude
83483 MG - PIRAPORA -17,3492  -44,9217
83538 MG - DIAMANTINA -18,2389 -43,6169
83586 MG - SETE LAGOAS -19,4853 -44,1742
83587 MG - BELO HORIZONTE -19,9342 -43,9522
83589 MG - C, DO MATO DENTRO  -19,0206 -43,4339

Tabela A- 3. Descri¢do das estagBes pluviométricas da ANA

Cadigo Nome Latitude Longitude
1744009 VARZEA DA PALMA -17,5936 -44,7161
1744010 LASSANCE -17,8900 -44,5767
1744030 ESTACAO DE CURIMATAI -17,9953  -44,1767
1843000 USINA PARAUNA -18,6356 -43,9658
1843002 GOUVEIA -18,4656 -43,7431
1844001 SANTO HIPOLITO -18,3000 -44,2228
1844009 PRESIDEJI\LIJEI'EA‘IJ\IUTSEC ELING - -18,6439 -44,0481
1844010 PONTE DO LICINIO - JUSANTE -18,6714 -44,1914
1844017 CORINTO -18,3722  -44,4436
1844018 PONTE DO BICUDO -18,2011 -44,5772
1844019 MORRO DA GARCA -18,5417 -44,5989
1943004 JABOTICATUBAS -19,5206 -43,7444
1943006 SABARA -19,8931 -43,8150
1943009 VESPASIANO -19,6872 -43,9208
1943010 CAETE -19,9006 -43,6675
1943023 TAQUARAGCU -19,6639 -43,6881
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Cddigo Nome Latitude Longitude
1943035 VAU DA LAGOA 1192189 -43,5881
1943042 FAZENDA CARAIBAS  -19,1197 -43,8375
1943049 ~ PONTE RAUL SOARES  -19,5614 -43,9178
1944009 PEDRO LEOPOLDO 10,6344 -44,0533
1944020 PIRAPAMA 19,0131 -44,0367
1944024 FAZENDA VARGEM BONITA -19,2372 -44,1231
1944068 FAZENDA CAPAO DO GADO  -19,0289  -44,1939
2043002  LAGOA GRANDE (MMV)  -20,1792 -43,9428
2043004 RIODOPEIXE (MMV)  -20,1378 -43,8925
2043042  REPRESA (Dl\fl\“j’l\%ODORNAS 20,1647 -43,8919
2043043 REPRESA(EAC,\JA\%'GUELAO 20,1261 -43,9503
2043056 FAZEN[J’SSAA?\I% LIMPA™ 503031 -43,6158
2043060  ITABIRITO-LINIGRAFO  -203011 -437981
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APENDICE II

Tabela A- 4. Descricdo das estagdes fluviométricas da ANA

Cddigo Nome Latitude Longitude
41199998 HONI\OA%'STTE%HO' 20,0239 -43,8228
41250000 VESPASIANO 19,6872  -43,9206
41260000 PINHOES 19,7050 -43,8147
41300000 TAQUARACU 10,6528 -43,6869
41380000 PONTE PRETA 19,4619 -43,9036
41410000 JEQUITIBA 192172 -44,0247
41440005 REPRESA - JUSANTE 103714 -44,1528
41600000 PIRAPAMA 19,0111 -44,0383
41650002 PONTE DO LICINIO - JUSANTE -18,6728 -44,1939
41685000 PONTE DO PICAO 18,5875  -44,2319
a1780002  PRESIPENIE SUSCELING = 18 6450 -44,0506
41818000 SA(XLCA’/'::'EPSIL&)TO 18,3061 -44,2258
41890000 ESTACAO DE CURIMATAI  -17,0964 -44,1775
41940000 PONTE DO BICUDO 18,1961 -44,5700
41990000  VARZEA DA PALMA 17,5947 44,7139

103



APENDICE Il

Tabela A- 5. Parametros do gerador climatico do SWAT para a estagdo 83483

83483 Jan.

Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov.  Dez.

TMPMX 31,69
TMPMN 21,26
TMPSTDMX 2,41
TMPSTDMN 1,04
PCPMM 164,83
PCPSTD 12,49
PCPSKW 3,62
PR WL 023
PRW2_ 073
PCPD 13,65
RAINHHMX 16,24
SOLARAV 21,67
DEWPT 075

WNDAV 1,57

32,53 31,73 31,41 30,26 2955 29,82 3141 3345 341 3191 31,39
21,21 20,99 1945 16,58 14,45 14,1 1554 19,06 21,28 21,35 21,39
2,49 2,41 1,92 1,95 1,67 1,92 2,25 2,72 3,36 3,65 3,03
1,41 11 1,89 2,19 2,2 2,15 2,43 2,41 1,92 1,57 111
96,06 145,06 4157 12,68 3,15 1,06 567 16,71 63,29 218,53 234,08
10,2 11,56 5,4 3,29 0,87 0,34 1,87 3,3 7,28 15,09 13,95
5,13 3,48 5,67 13,9 9,77 12,43 13,74 8,26 5,59 3,93 2,74
0,21 0,25 0,13 0,06 0,02 0,01 0,01 0,07 0,15 0,31 0,33
0,59 0,62 0,46 0,28 0,36 0,13 0,44 0,37 0,48 0,71 0,75
965 12,36 6,13 2,13 0,95 0,65 0,78 3,04 6,95 15,69 17,69
12,07 15,18 7,25 2,97 0,6 0,26 1,33 3,5 8,69 19,88 17,87
22,26 19,79 19,22 16,81 16,0/ 16,86 19,48 21,33 21,61 20 20,02
0,72 0,76 0,73 0,7 0,68 0,62 0,55 0,52 0,57 0,71 0,76

1,57 1,42 1,33 1,32 1,36 1,54 1,9 2,12 1,95 1,72 1,53

104



Tabela A- 6. Pardmetros do gerador climatico do SWAT para a estacdo 83538
83538 Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.

TMPMX 2594 2638 2566 2464 2293 2194 21,73 2331 2505 2578 24,73 25,34
TMPMN 1691 16,82 16,74 1557 1354 121 1166 12,03 139 1543 16,16 16,76
TMPSTDMX 2,38 2,29 2,31 2,18 2,48 2,3 2,63 2,76 3,3 3,58 3,38 2,68
TMPSTDMN 1,12 1,14 1,05 1,57 1,87 1,6 1,66 1,99 2,29 2,17 1,69 1,15
PCPMM 211,01 138,02 191,33 64,08 22,99 7,38 465 12,01 3053 1159 230,79 297,91
PCPSTD 1446 1134 139 5,73 3,55 1,57 1,15 2,39 4,67 11,1 13,75 1531
PCPSKW 3,92 3,44 5,17 4,46 7,78 11,37 12,38 91 8,18 5,15 2,75 2,25
PR_W1_ 0,3 0,26 0,29 0,27 0,16 0,11 0,07 0,07 0,1 0,19 0,33 0,34
PR_W2_ 0,73 0,59 0,71 0,56 034 0,29 0,38 0,41 0,45 0,62 0,75 0,81
PCPD 16,56 11,17 156 1156 6,26 4,21 3,39 3,39 486 10,17 17,26 20,04
RAINHHMX 19,08 1294 16,68 7,53 4,02 1,64 1,12 2,65 5,4 13,44 16,82 19,64
SOLARAV 20,06 20,26 17,35 16,14 1487 1359 14,84 17,83 18,21 18,98 17,95 1821
DEWPT 0,78 2,44 3,67 2,25 2,21 0,75 0,72 0,67 0,66 0,7 3,88 6,85

WNDAV 1,5 1,43 1,23 1,16 1,2 1,22 1,3 1,54 1,6 15 1,47 1,39
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Tabela A- 7. Pardmetros do gerador climatico do SWAT para a estacdo 83586

83586 Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set.

Out. Nov. Dez.

TMPMX 29,87 3047 29,72 29,05 2729 26,71 27,05 2851 30,12
TMPMN 18,83 18,73 18,46 16,98 14 12,44 12,15 13,09 157
TMPSTDMX 2,7 2,47 2,35 2,01 2,22 2,02 2,34 2,68 3,34
TMPSTDMN 1,28 1,25 1,23 1,96 2,35 2,15 2,27 2,32 2,35
PCPMM 251,17 146,06 177,58 54,89 26 5,23 6,42 8,83 38,79
PCPSTD 156 12,09 1372 6,55 4,22 1,32 1,67 2,08 5,56
PCPSKW 3,09 3,77 3,65 5,64 91 13,14 10,68 10,65 6,29
PR_W1_ 0,24 0,2 0,24 0,15 0,08 0,04 0,02 0,03 0,11
PR_W2_ 0,75 0,65 0,69 0,42 0,33 0,22 0,23 0,4 0,39
PCPD 1539 10,69 13,78 6,52 3,65 1,73 1,13 1,82 4,73
RAINHHMX 18,92 13,87 184 9,01 5,47 1,24 1,25 2,01 6,82
SOLARAV 20,72 21,74 18,99 1859 16,16 1544 16,34 18,98 20,19
DEWPT 0,73 0,7 0,73 0,71 0,7 0,67 0,62 0,55 0,54

WNDAV 1,3 1,28 1,04 1,16 11 1,12 1,38 1,71 1,81

30,64 29,1 29,2
17,7 18,38 18,82
3,55 3,32 2,84
2,1 1,59 1,22

81,78 204,31 323,72
8,74 12,85 184
5,97 2,8 2,85
0,19 0,34 0,36
0,48 0,66 0,74
8,47 15,17 18,26
11,65 15,01 24,06

20,78 19,75 19,24
0,59 0,7 0,75

1,69 1,41 1,28
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Tabela A- 8. Pardmetros do gerador climatico do SWAT para a estagdo 83587

83587 Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
TMPMX 28,66 29,16 2838 2751 2553 2483 2492 2638 2785 2862 27,67 2813
TMPMN 20,01 20,28 19,85 18,88 16,63 1537 1523 1589 17,38 18,7 18,86 19,53

TMPSTDMX 2,71 2,29 2,27 2,02 2,24 2,15 2,41 2,76 3,38 3,5 3,26 2,79

TMPSTDMN 1,32 1,32 1,24 1,62 1,77 1,69 1,68 1,9 2,13 2,15 1,85 1,3
PCPMM 309,59 1655 204,19 91,09 3156 1053 589 959 4571 108,36 229,47 367,95
PCPSTD 17,66 12,62 1342 854 431 197 153 219 589 939 1386 20,7
PCPSKW 2,72 2,98 2,89 3,95 5,86 7,72 10,06 91 5,32 4,09 2,52 2,83
PR_W1_ 0,24 0,22 0,27 0,19 0,09 0,06 0,02 0,03 0,11 0,21 0,34 0,43
PR_W2_ 077 065 066 049 035 0,19 0,3 0,28 0,4 048 065 0,73
PCPD 16,08 11 14,04 83 413 221 113 152 478 9,08 1508 19,08
RAINHHMX 20,04 16,01 16,93 11,73 551 2,3 1,15 2,27 727 11,19 18,11 26,58
SOLARAV 20,12 21,19 18,37 17,13 15,03 14,44 1502 17,69 1886 20,08 19,16 18,84

DEWPT 069 065 069 066 064 062 058 053 2 059 068 0,71
WNDAV 1,52 1,59 1,49 1,44 1,45 1,45 1,52 1,68 1,8 1,78 1,6 1,48
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Tabela A- 9. Pardmetros do gerador climatico do SWAT para a estacdo 83589

83589 Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.

TMPMX 30,26 30,79 29,75 2864 265 2538 2562 27,09 28,65 29,68 28,81 29,55
TMPMN 18,87 18,48 1851 17,08 13,99 11,68 10,8 10,78 13,75 16,46 18,34 19,01
TMPSTDMX 2,53 2,41 2,51 2,33 2,66 2,62 2,63 2,98 3,65 3,92 3,63 2,93
TMPSTDMN 1,65 1,59 1,66 2,29 3,05 2,94 3,25 3,39 3,62 2,86 1,88 1,45
PCPMM 226,03 127,67 187,26 85,08 27,51 8,68 6,26 9,64 29,13 82,01 226,56 329,61
PCPSTD 15,19 1182 139 8,38 4,14 1,76 1,57 1,74 4,24 7,76 14,2 18,02
PCPSKW 4,07 3,86 3,62 4,42 7,57 9,8 13,44 8,44 6,28 4,44 2,92 2,62
PR_W1_ 0,27 0,19 0,27 0,19 0,14 0,09 0,09 0,07 0,12 0,2 0,31 0,38
PR_W2_ 0,75 0,61 0,67 0,55 0,4 0,26 0,17 0,39 0,41 0,53 0,75 0,77
PCPD 16,43 952 14,04 9,19 5,95 3,47 3,21 3,36 5,13 9,34 16,3 19,69
RAINHHMX 19,72 15,05 16,62 11,71 4,7 1,73 1,25 1,88 501 10,51 16,78 23,54
SOLARAV 1934 20,29 17,28 1568 1352 12,43 13,43 16,23 16,78 17,94 17,16 17,99
DEWPT 0,76 0,74 0,79 0,8 0,81 0,8 0,77 0,7 0,67 0,68 0,76 0,78

WNDAV 1,73 1,74 15 1,37 1,27 1,18 1,36 1,72 1,92 2 1,84 1,76
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Tabela A- 10. Relagdo entre sub-bacias e esta¢cBes de monitoramento de vazdo

APENDICE IV

Cadigo Nome Sub-bacia
41990000 VARZEA DA PALMA 4
ESTACAO DE
41890000 CURIMATA 15
41940000 PONTE DO BICUDO 22
SANTO HIPOLITO
41818000 (ANA/CEMIG) 31
41685000 PONTE DO PICAO 34
PRESIDENTE
41780002 JUSCELINO - JUSANTE 42
PONTE DO LICINIO -
41650002 JUSANTE 43
41600000 PIRAPAMA 52
41410000 JEQUITIBA 56
41440005 REPRESA - JUSANTE 59
41380000 PONTE PRETA 61
41250000 VESPASIANO 64
41260000 PINHOES 67
41300000 TAQUARACU 68
41199998 HONORIO BICALHO - 76

MONTANTE
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APENDICE V

Tabela A- 11. Valores dos parametros calibrados por sub-bacia

t?;ct;é Parametros ALPHA BF CH_N2 CN2 EPCO ESCO GW_DELAY GW_REVAP GWQMN REVAPMN SOL_AWC SOL_K

Método Subst. N.A. Mult. N.A. Subst. Adicdo Subst. Adicao Adicdo Mult. N.A.

Valor minimo 0,345 N.A. -0,032 N.A. 0,749 -28,789 0,020 770,978 547,220 -0,002 N.A.

° Valor maximo 0,516 N.A. 0,004 N.A. 0,846 -6,061 0,027 1398,522 1345,880 0,053 N.A.
Valor 6timo 0,510 N.A. -0,017 N.A. 0,802 -21,630 0,020 1037,684 599,133 0,048 N.A.

Método Subst. N.A. Mult. N.A. Subst. Adicdo Subst. Adicao Adicdo Mult. N.A.

Valor minimo 0,106 N.A. -0,466 N.A. 0,748 27,806 0,134 160,463 18,909 0,094 N.A.

# Valor méximo 0,169 N.A. -0,197 N.A. 0,850 72,694 0,200 664,237 440,591 0,366 N.A.
Valor 6timo 0,145 N.A. -0,295 N.A. 0,768 46,435 0,200 359,454 354,146 0,297 N.A.

Método Subst. N.A. Mult. N.A. Subst. Adicédo Subst. Adicéo Adicédo Mult. N.A.

Valor minimo 0,055 N.A. -0,671 N.A. 0,034 -11,230 0,150 809,051 -1228,670 -0,274 N.A.

. Valor méximo 0,085 N.A. -0,614 N.A. 0,091 22,980 0,200 1310,949 -401,330 -0,221 N.A.
Valor 6timo 0,078 N.A. -0,621 N.A. 0,062 14,257 0,176 856,731 -852,230 -0,248 N.A.
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S;Ct?; Pardmetros ALPHA BF CH_N2 CN2 EPCO ESCO GW_DELAY GW_REVAP GWQMN REVAPMN SOL_AWC SOL_K
Método Subst. N.A. Mult. N.A. Subst. Adicdo Subst. Adicao Adicdo Mult. N.A.
Valor minimo 0,001 N.A. -0,399 N.A. 0,374 19,782 0,150 359,483 187,819 0,018 N.A.
* Valor méximo 0,197 N.A. -0,199 N.A. 0,659 46,668 0,200 1555,517 667,681 0,045 N.A.
Valor 6timo 0,151 N.A. -0,354 N.A. 0,418 43,039 0,196 676,432 473,337 0,038 N.A.
Método Subst. Subst. Mult. Subst. Subst. Adicdo Subst. Adicao Adicdo Mult. Mult.
Valor minimo 0,001 0,069 -0,555 0,404 0,129 72,083 0,143 82,907 -863,226 -0,227 -0,838
> Valor méximo 0,028 0,107 -0,451 0,514 0,188 100,767 0,200 491,943 -580,274 -0,142 -0,712
Valor 6timo 0,002 0,101 -0,518 0,473 0,139 76,529 0,160 105,404 -802,392 -0,174 -0,758
Método Subst. Subst. Mult. Subst. Subst. Subst. Subst. Subst. Subst. Mult. Mult.
Valor minimo 0,000 0,032 -0,573 0,752 0,426 90,660 0,100 1731,416 153,110 0,793 -0,794
. Valor méximo 0,639 0,144 -0,518 0,858 1,000 364,340 0,200 5000,000 461,890 0,950 -0,578
Valor 6timo 0,610 0,044 -0,540 0,840 0,429 102,976 0,131 3120,564 447,995 0,849 -0,730
Método Subst. Subst. Mult. Subst. Subst. Adicdo Subst. Adicdo Adicdo Mult. Mult.
Valor minimo 0,163 0,058 -0,564 0,205 0,150 78,566 0,246 169,915 -1932,971 -0,175 -0,885
o Valor maximo 0,189 0,119 -0,493 0,402 0,249 105,934 0,337 552,585 -1292,979 -0,118 -0,761
Valor 6timo 0,188 0,103 -0,559 0,374 0,220 94,303 0,307 294,283 -1321,779 -0,125 -0,819
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S;Ct?; Pardmetros ALPHA BF CH_N2 CN2 EPCO ESCO GW_DELAY GW_REVAP GWQMN REVAPMN SOL_AWC SOL_K
Método Subst. Subst. Mult. Subst. Subst. Adicdo N.A. Adicao Adicdo Mult. Mult.
Valor minimo 0,096 0,106 -0,510 0,298 0,014 78,566 N.A. 169,915 -1932,971 -0,005 -0,953
” Valor maximo 0,165 0,238 -0,328 0,495 0,072 105,934 N.A. 552,585 -1292,979 0,187 -0,582
Valor 6timo 0,143 0,202 -0,473 0,411 0,038 97,861 N.A. 455,004 -1654,574 0,014 -0,792
Método Subst. N.A. Mult. N.A. Subst. Adicdo Subst. Adicao Adicdo Mult. N.A.
Valor minimo 0,001 N.A. -0,607 N.A. 0,109 73,685 0,020 -581,851 -1465,332 -0,211 N.A.
76 Valor méximo 0,029 N.A. -0,536 N.A. 0,187 101,215 0,065 14,351 -800,668 -0,132 N.A.
Valor 6timo 0,003 N.A. -0,570 N.A. 0,134 84,009 0,020 -346,351 -1142,970 -0,177 N.A.
Método Subst. Subst. Mult. Subst. Subst. Subst. Subst. Subst. Subst. Mult. Mult.
Valor minimo 0,000 0,079 -0,643 0,785 0,000 15,392 0,088 0,000 38,079 0,631 -0,900
o Valor méximo 0,654 0,160 -0,548 0,957 0,594 339,608 0,200 2694,211 346,921 0,811 -0,698
Valor 6timo 0,376 0,102 -0,635 0,790 0,134 111,036 0,197 255,950 116,834 0,650 -0,867
Método Subst. Subst. Mult. Subst. Subst. Subst. Subst. Subst. Subst. Mult. Mult.
Valor minimo 0,621 -0,010 -0,573 0,731 0,143 271,895 0,030 2442690 118,520 0,874 -0,950
> Valor maximo 0,950 0,059 -0,529 0,871 0,433 452,179 0,110 4194,746 281,943 0,950 -0,769
Valor 6timo 0,899 0,000 -0,534 0,828 0,226 335,896 0,035 4028,301 152,022 0,932 -0,902
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Sub-

bacia Pardmetros ALPHA BF CH_N2 CN2 EPCO ESCO GW_DELAY GW_REVAP GWQMN REVAPMN SOL_AWC SOL_K
Método Subst. Subst. Mult. Subst. Subst. Subst. Subst. Subst. Subst. Mult. Mult.
Valor minimo 0,516 0,054 -0,601 0,747 0,404 323,522 -0,020 0,000 0,000 0,824 -0,904
> Valor méximo 0,851 0,143 -0,524 0,809 0,974 500,000 0,071 1782,218 239,036 0,908 -0,713
Valor 6timo 0,635 0,091 -0,578 0,753 0,954 470,881 0,026 668,332 125,494 0,906 -0,878
Método Subst. Subst. Mult. Subst. Subst. Subst. Subst. Subst. Subst. Mult. Mult.
Valor minimo 0,000 0,028 -0,543 0,737 0,478 299,655 0,020 0,000 138,773 0,600 -0,840
43 Valor méximo 0,405 0,104 -0,497 0,883 0,827 500,000 0,101 1962,960 380,359 0,740 -0,617
Valor 6timo 0,120 0,049 -0,500 0,751 0,808 442,902 0,023 991,295 354,992 0,653 -0,652
Método Subst. Subst. Mult. Subst. Subst. Subst. Subst. Subst. Subst. Mult. Mult.
Valor minimo 0,569 0,097 -0,540 0,746 0,000 331,234 0,077 3042,729 152,066 0,728 -0,879
. Valor méximo 0,971 0,142 -0,485 0,811 0,339 499,835 0,136 5000,000 458,485 0,887 -0,735
Valor 6timo 0,945 0,138 -0,511 0,754 0,015 453,469 0,116 4461,750 273,101 0,863 -0,864
Método Subst. Subst. Mult. Subst. Subst. Subst. Subst. Subst. Subst. Mult. Mult.
Valor minimo 0,507 0,138 -0,577 0,839 0,343 96,123 0,062 2275,552 158,413 0,705 -0,950
* Valor maximo 0,875 0,205 -0,518 0,959 0,782 310,814 0,147 4099,023 311,728 0,805 -0,808
Valor 6timo 0,649 0,155 -0,563 0,896 0,596 114,372 0,117 3178,170 307,895 0,792 -0,946

N.A. = ndo se aplica, ou seja, 0 parametro em questdo ndo foi usado na calibracdo; Subst. = Substitui¢do; Mult. = Multiplicacdo
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APENDICE VI

Figura A- 1. Grafico da vazdo observada e da vazao simulada ap6s calibracdo/validacdo para a sub-bacia 15
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Figura A- 2. Gréfico da vazéo observada e da vazdo simulada apds calibracdo/validagdo para a sub-bacia 22
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Figura A- 3. Grafico da vazdo observada e da vazéo simulada ap0s calibragdo/validacao para a sub-bacia 34
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Figura A- 4. Gréafico da vazao observada e da vazdo simulada apds calibracdo/validacdo para a sub-bacia 42
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Figura A- 5. Grafico da vazdo observada e da vazdo simulada ap6s calibracdo/validacdo para a sub-bacia 59
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Figura A- 6. Gréafico da vazao observada e da vazédo simulada apés calibragdo/validacéo para a sub-bacia 61
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Figura A- 7. Grafico da vazdo observada e da vazéo simulada ap6s calibracdo/validacéo para a sub-bacia 34
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Figura A- 8. Gréafico da vazdo observada e da vazdo simulada ap6s calibracdo/validagdo para a sub-bacia 68
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Figura A- 9. Grafico da vazdo observada e da vazdo simulada ap0s calibragdo/validacdo para a sub-bacia 76
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Figura A- 10. Grafico da vazao observada e da vazdo simulada apds calibragao/validagdo para a sub-bacia 67

Sub-bacia 67
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Figura A- 11. Gréfico da vazédo observada e da vazdo simulada apés calibracdo/validacdo para a sub-bacia 56

Sub-bacia 56
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Figura A- 12. Grafico da vazdo observada e da vazdo simulada apds calibragao/validago para a sub-bacia 52

Sub-bacia 52
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Sub-bacia 43

Validagdo:

fator-p: 0,76  fator-p: 0,95

Figura A- 13. Gréfico da vazado observada e da vazdo simulada apés calibracdo/validacdo para a sub-bacia 43
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Figura A- 15. Gréfico da vazdo observada e da vazdo simulada apés calibracdo/validagdo para a sub-bacia 4
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