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RESUMO

As bacias hidrograficas sdo caracterizadas por uma diversidade de processos dinamicos
e complexos, diretamente influenciados pela fase terrestre do ciclo hidroldgico. O Distrito
Federal recentemente passou pela maior crise hidrica de sua histéria e, por este motivo, é
necessario que se elabore estudos com este enfoque. Com o intuito de entender as alteracfes
no comportamento das bacias, é de suma importancia a obtencao de maior conhecimento acerca
dos processos hidrolégicos nas suas bacias afluentes, gerando estimativas de vazao no exutério
quando submetidas a diferentes condicOes. Dessa forma, a utilizacdo da modelagem
hidroldgica como enfoque na anélise e tratamento da informacéo tem sido cada vez mais
recorrente. O presente trabalho teve como objetivo a realizacdo da simulacdo hidroldgica
utilizando o modelo SWAT, como forma de obtencdo de conhecimento acerca da bacia do
cérrego Chapadinha/DF. A metodologia adotada baseia-se na aplicacdo do modelo hidrologico
SWAT com a interface QGIS, para verificacdo de sua aplicabilidade; seguida da simulacéo,
calibracdo, verificacdo e geracdo de cenarios com diferentes usos e ocupagdes do solo. Os
resultados das simulacgdes realizadas com a interface QSWAT foram utilizados na anélise de
sensibilidade, que estabeleceu os parametros SOL_K, SOL_BD, SOL_AWC, CN2 e
GW_DELAY como os mais sensiveis para 0 modelo da bacia do cérrego Chapadinha. O
resultado mais significativo na calibracdo do modelo, realizada no periodo de 2000 a 2010, foi
obtido com o valor do coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) de 0,2, considerado
insatisfatorio. Na verificacdo, para o periodo de 2011 a 2016, obteve-se um NSE de-0,03,
resultado também considerado insatisfatério de acordo com Moriasi et. al (2007). O motivo
para os resultados terem sido obtidos abaixo do esperado se deve a dificuldade do modelo de
representar alguns parametros como, por exemplo, o que representa a recarga do aquifero. Em
relacdo aos cenarios, 0 cenario preservado apresentou resultado mais distinto acerca das
varidveis FLOW_IN e FLOW_OUT, por ser o ambiente preservado. A condi¢do atual e o
cendrio antropico, por serem caracterizados por meédia intensidade e alta intensidade de
atividade antropica, respectivamente, apresentaram resultados bastante similares. Ja em relacéo
a variavel EVAP, as trés situacbes apresentaram 0 comportamento consideravelmente
igualitario. Portanto, pode-se concluir a partir do presente trabalho que o uso do modelo SWAT
na interface do QGIS ¢é totalmente viavel. Além disso, foi possivel inferir a partir deste estudo
que 0s processos de uso e ocupacdo do solo estdo intimamente ligados ao balanco hidrico, o
que estabelece uma grande importancia do controle desse uso para a preservacao do meio, bem
como para a qualidade do abastecimento de agua para consumo humano, no caso do corpo
hidrico ser utilizado para devido fim, como € o caso da bacia de estudo.

Palavras-Chaves: Modelagem hidroldgica; QSWAT; Modelo SWAT; Bacia do Cérrego
Chapadinha.
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1. INTRODUCAO

A 4gua é um dos principais recursos naturais para a manutenc¢éo da dindmica da natureza,
sendo determinante para a conservagdo aos ciclos biogeoquimicos e a sustentacdo da vida.
A questdo acerca da sua disponibilidade tem se tornado um assunto cada vez mais notorio
nos diversos campos de conhecimento, em debates populares e na elaboragdo de politicas
publicas. 1sso se deve aos recentes episodios de crises hidricas em diferentes localidades do
pais e do mundo, advindos do crescimento da populacdo e da intensificacao das atividades
humanas, que exige a utilizacdo de grande quantidade de recursos para que se tenha uma

constancia no desenvolvimento econdmico e social.

As bacias hidrograficas sdo caracterizadas por uma diversidade de processos
dindmicos e complexos, que podem ser alterados por fatores externos como atividades
antrdpicas. Essas alteracBes podem ocorrer por fontes pontuais, como poluicdo por
lancamento de efluentes, ou por fontes difusas, como as advindas de agricultura e/ou
expansdo urbana. Nesse sentido, uma das vertentes do planejamento e gestdo ambiental tem
sido 0 manejo integrado de bacias hidrogréficas, que visa compatibilizar o uso das aguas

com a preservagdo ambiental, de forma a minimizar os impactos negativos.

No Brasil, a lei 9.433/97 que institui Politica Nacional dos Recursos Hidricos
(PNRH), decretou em seu artigo 1°, inciso IV, que a gestdo dos recursos hidricos deve
sempre proporcionar o uso multiplo das aguas. De outro modo, a lei estabelece que a
estruturacdo de um processo de gestdo deve ocorrer de tal forma que, frente ao surgimento
de conflitos relacionados aos usos multiplos dos recursos hidricos, a administracdo deve
advir de forma suficientemente satisfatoria. Nesse sentido, esta lei foi 0 marco estruturante
da gestdo das aguas, sendo determinante na sua conservacao, por meio da abordagem de uma

série de medidas necessarias para tal.

Os principais usos da agua nas atividades humanas relacionam-se ao abastecimento
publico, irrigacdo, geracdo de energia, pesca, navegacdo e recreacdo. Por esse motivo, a
PNRH tem o papel chave na gestdo integrada dos recursos hidricos. Para que o planejamento
e 0 gerenciamento dos corpos hidricos sejam realizados da forma mais adequada o possivel,
é determinante que se obtenha a maior quantidade de informacdo acerca desses corpos
hidricos, ja que o conhecimento da alteracdo quantitativa e qualitativa da &gua na area é
preponderante para assegurar a saude da populagdo local, controlando 0s processos

poluidores por meio de agdes preventivas e permanentes.



Dessa forma, no que se refere a ampliacdo do conhecimento acerca dos processos
que ocorrem nas bacias hidrograficas, a utilizacdo da modelagem hidrolégica como enfoque
na analise e tratamento da informacdo tem sido cada vez mais recorrente. 1sso se deve a
grande quantidade de resultados gerados relacionados aos aspectos hidrossedimentologicos,
bem como a possibilidade de geracao de cenarios, que podem ser utilizados como ferramenta

de auxilio & gestao de recursos hidricos.

No contexto da atual situacdo da agua no Distrito Federal, é necessario que se
elaborem estudos com este enfoque. Elementos climaticos da regido estdo caracterizados,
nos Gltimos anos, por indices mais baixos de precipitacdo e altas temperaturas, associado ao
crescimento intensivo da populacdo local, gerando alteragdes consideraveis nas
caracteristicas das bacias hidrograficas. Isso se deu com acBes de assoreamento de
mananciais e nascentes, captacfes clandestinas e insuficiéncia de acGes governamentais
como obras de melhoria para o sistema de abastecimento. Esta série de agentes foi
responsavel por suscitar a mais intensa crise hidrica do DF, com os niveis dos principais

reservatorios utilizados para abastecimento humano estarem em estado critico.

O reservatorio do Rio Descoberto é responsavel por atender mais da metade da
demanda total de abastecimento de agua para a populacdo do Distrito Federal. H& pouco
tempo, o0 nivel do seu reservatdrio encontrava-se em valores nunca constatados
anteriormente, o que afetou & todos que dependiam do seu abastecimento. E de extrema
importancia que se realizem estudos em toda a area de influéncia deste lago, tendo em vista

sua importancia no quesito de abastecimento de agua.

A éarea de estudo do presente trabalho é a Bacia Hidrogréafica do Corrego Chapadinha,
afluente do Lago Descoberto. De acordo com Costa (2015), a area de influéncia desta bacia
¢ composta majoritariamente por ocupacao urbana e, por este motivo, existem diversos
conflitos de interesse na regido. Costa (2015), em seu estudo acerca da regido, apresentou
impactos negativos causados por conflitos sociais na localidade, visto que o corrego serve
de abastecimento para consumo humano, bem como para irrigagdo de agricultura. A
depender do nivel de impacto no curso do corrego, as alteracdes podem influenciar

guantitativamente e qualitativamente o reservatorio do Rio Descoberto.

Considerando a amplitude da responsabilidade que este reservatorio tem para o

abastecimento de &gua para consumo humano, torna-se imprescindivel a realizacdo de



monitoramento das possiveis alteracdes fisicas, bem como de conflitos sociais, de bacias

afluentes do reservatdrio, j& que estes tributéarios influenciam em sua vazéo final.

Com base no exposto, o0 presente trabalho teve como objetivo a realizacdo da
simulacdo hidrologica por meio do modelo SWAT como forma de obtengdo de
conhecimento acerca de uma das bacias hidrogréficas afluentes ao lago descoberto, a bacia
do cérrego Chapadinha/DF. Para isso, o desenvolvimento do trabalho se deu com a
realizacéo de testes de aplicacdo do modelo hidrolégico SWAT com a interface QGIS para
verificacdo de sua aplicabilidade em bacia hidrografica localizada na regido do Distrito
Federal. Em seguida, foi feita a simulagdo com dados disponibilizados pela CAESB e por

Ferrigo (2014), a calibragdo e a geracdo de cenarios com diferentes usos e ocupacao do solo.

Dessa forma, foi possivel obter maior conhecimento acerca do uso de um modelo de
bacias hidrograficas e como ele auxilia no entendimento dos processos de uma bacia

hidrografica.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo do presente trabalho foi realizar a simulagdo hidrolégica por meio do
modelo SWAT como forma de obtengdo de conhecimento acerca de uma das bacias

hidrograficas afluentes ao lago descoberto, a bacia do Cérrego Chapadinha/DF.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Realizar a modelagem hidroldgica da bacia hidrogréfica do corrego Chapadinha/DF
com o uso do modelo SWAT, interface QSWAT,

= Realizar a andlise de sensibilidade, calibracéo e verificagéo;

= Gerar cendrios a partir da simulacdo hidrolégica da bacia hidrografica do Cérrego

Chapadinha com diferentes usos do solo.



3. FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. CICLO HIDROLOGICO E BACIA HIDROGRAFICA

O ciclo hidroldgico, ou ciclo da 4gua, € 0 movimento continuo da agua presente nos
oceanos, continentes (superficie, solo e rocha) e na atmosfera. Esse movimento é alimentado
pela forca da gravidade e pela energia do Sol, que provocam a evaporagdo das dguas dos
oceanos e dos continentes (MMA, 2017). De acordo com Tucci (2005), o ciclo hidrolégico,
a nivel global, é um fenbmeno de circulacdo fechada de dgua entre a superficie da Terrae a
atmosfera, impulsionado principalmente pela energia solar associada a gravidade e a rotacéo
terrestre. Em contrapartida, a medida que a area de abrangéncia diminui, ou seja, a nivel

local, este ciclo é classificado como ciclo aberto.

Embora exista essa diferenca, a relacdo entre a atmosfera e a superficie terrestre
ocorrem da mesma forma a qualquer nivel, podendo ser em duas direcbes: superficie-
atmosfera e atmosfera-superficie. No primeiro caso, o fluxo ocorre principalmente em forma
de vapor, uma vez que a transferéncia da agua € feita por evaporacao direta, por transpiracéo
dos seres vivos (tanto plantas quanto animais) e por sublimagéo, ou seja, a passagem direta
da &gua no estado solido para o estado de vapor. A evaporagdo direta ocorre mais
abundantemente nos oceanos, visto que estes estdo sob grande influéncia da radiacéo solar.
No segundo caso o fluxo ocorre em qualquer estado fisico, sendo mais representativo na

forma de precipitacéo, sendo possivel incidir na forma de chuva, granizo, orvalho e neve.

Com a ocorréncia da precipitacdo, parte do volume de 4gua evapora e a outra parcela
pode percorrer diferentes caminhos ao entrar em contato com o solo. Um dos possiveis
rumos € a sua interceptacdo por meio da vegetacado, sofrendo evaporagdo posteriormente. Se
a quantidade precipitada for grande o suficiente para entrar em contato com o solo, a agua
sofre infiltracdo e percolacdo, permeando o solo e/ou rochas até que o volume seja maior

que a capacidade de absorcao do solo, causando a sua saturacao.

A partir desse processo e sob influéncia da forca gravitacional, é possivel que haja a
formacdo de aquiferos na camada saturada do solo. A medida que o solo se torna saturado,
o residual de &gua gera o fendbmeno denominado de escoamento, podendo ser classificado
como subterraneo e/ou superficial. O escoamento subterraneo caracteriza a movimentagéo
das aguas subterraneas e, seguindo a logica, o superficial é o fluxo da 4gua na camada externa
do solo. De acordo com Tucci (1993), essa agua escoada geralmente segue a menor altitude

da declividade do relevo, fazendo com que seja gerada uma microrrede de drenagem que



converge para um curso de agua de rios e arroios. Toda a rede formada pela convergéncia
dos escoamentos da agua de precipitacdo é induzida a um ponto final, denominado de
exutdrio. Toda essa &rea de captacao natural de agua é o que conceitua a bacia hidrografica.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida pela Lei n® 9.433, de 8 de janeiro
de 1997, incorpora principios e normas para a gestdo de recursos hidricos adotando a
definicdo de bacias hidrograficas como unidade de estudo e gestdo (Teodoro et. al., 2007).
Yassuda (1993) traz o conceito de bacia hidrografica como o palco unitario de interacdo das
aguas com o meio fisico, 0 meio bio6tico e 0 meio social, econdmico e cultural. Ja Lima e
Zakia (2000), conceituam bacias hidrograficas como sistemas abertos que recebem energia
através de agentes climaticos e perdem energia através do deflivio, podendo ser descritas
em termos de variaveis interdependentes, que oscilam em torno de um padrao, e, desta forma,

mesmo quando perturbadas por a¢des antropicas, encontram-se em equilibrio dindmico.

Segundo Tucci (1993) e Porto (2008), a bacia hidrografica pode ser considerada um
sistema fisico onde a entrada é o volume de agua precipitado e a saida é o volume de agua
escoado pelo exutorio, considerando-se como perdas intermediarias os volumes evaporados,
transpirados e infiltrados. A bacia hidrogréfica pode ser entdo considerada um ente
sistémico, onde se realizam os balangos de entrada proveniente da chuva e saida de agua
através do exutdrio, permitindo que sejam delineadas bacias e sub-bacias, cuja interconexao

se da pelos sistemas hidricos.

A subdivisdo de uma bacia hidrografica de maior ordem em microbacias permite a
pontualizacdo de problemas difusos, tornando mais facil a identificacdo de focos de
deterioracdo dos recursos naturais, dos processos de degradacdo ambiental instalados e do
grau de comprometimento da producéo existente (Alves Sobrinho et al., 2010). Portanto, as
sub-bacias sdo areas de drenagem dos tributarios do curso d’agua principal (Teodoro et. al.,
2007). Dessa forma, é possivel observar na Figura 1 alguns componentes da bacia

hidrogréafica, como os tributarios e a rede de drenagem.

Pode-se perceber que os subafluentes e afluentes formados a partir do escoamento
superficial gerado pela precipitacdo compdem o rio principal. Esses tributarios podem ser

considerados como sub-bacias hidrograficas, isso dependera apenas da area de interesse.



Figura 1 - lustracdo de uma bacia hidrografica mostrando os divisores de agua, as sub-bacias e a drenagem
principal (SANTANA, 2003).

Cada um desses afluentes que desaguam no curso principal formam a rede
hidrogréfica e a area na qual essa rede esta presente é denominada de Bacia Hidrogréfica.
Esse sistema é considerado uma parte fundamental do ciclo hidrolégico, onde seu

comportamento é considerado como ciclo aberto, ja que a analise é feita localmente.

Do ponto de vista da hidrologia, a classificacdo de bacias hidrogréficas € feita
considerando os efeitos de certos fatores dominantes na geracdo do deflavio, tendo as
microbacias como caracteristicas distintas uma grande sensibilidade tanto as chuvas de alta
intensidade (curta duracdo), como também ao fator uso do solo (cobertura vegetal), sendo
assim, as alteracfes na quantidade e qualidade da &gua do deflivio, em funcéo de chuvas
intensas e ou em funcdo de mudancas no solo, sdo detectadas com mais sensibilidade nas

microbacias do que nas grandes bacias (Teodoro et.al, 2007).

Levando em consideragdo que é sobre o territério definido como bacia hidrografica
que se desenvolvem as atividades humanas (Porto, 2008), é possivel afirmar que o
conhecimento acerca dos processos hidrossedimentolégicos que ocorrem na bacia
hidrografica aliada a gestdo dos recursos hidricos é essencial para que se tenha um

desenvolvimento adequado desse sistema integrado.
3.2 PROCESSOS HIDROSSEDIMENTOLOGICOS

De acordo com Carvalho (1994), sedimentologia é o estudo de sedimentos, levando
em consideracdo os processos hidroclimatologicos, com foco principalmente na relagdo
agua-sedimento. Seguindo esta linha, 0s processos hidrossedimentoldgicos sdo



caracterizados pela sedimentologia com o envolvimento restrito aos corpos d’agua e ao

processo de erosdo, que, consequentemente, leva entrada de sedimentos a bacia.

Esse processo, quando enfatizado ao estudo relacionado a vazao de entrada e saida
bacia, a parte de maior importancia se deve a fase terrestre. A referida fase depende,
principalmente, de caracteristicas relacionadas ao relevo, ao tipo de solo e ao uso e ocupacao

do terreno.
3.21 Relevo

A importancia do relevo no entendimento dos processos de uma bacia hidrogréfica
se deve, principalmente, a influéncia da declividade em fendmenos como eroséo,
deslocamento de particulas e transporte de sedimentos por escoamento a partir da ocorréncia

da precipitacdo.

Carvalho (1994) define erosdo como o processo de separacao e remocao da particula
da rocha e do solo pela acdo da &gua, do vendo ou por outro efeito, sendo que diversos
fendmenos tém acdo preponderante nesse processo. O autor traz ainda que as gotas de chuva
caindo em terrenos inclinados desagregam as particulas, provocando o deslocamento e

removendo a camada superficial.

Em uma localidade a qual o terreno se desenvolve no sentido plano, a velocidade de
escoamento sera menor e, por este motivo, a dimensdo em que ocorrera erosao e o transporte
de sedimentos sera pequena, acarretando menor impacto no corpo d’agua. Em contrapartida,
a medida em que a inclinacdo do relevo aumenta, podendo ser t&o significativa a ponto de
gerar ravinas, a velocidade de escoamento serd intensificada, tornando essa regido mais
propensa aos fenbmenos de erosdo e, consequentemente, ao transporte de sedimentos que

terdo como receptores os corpos d’agua, causando assoreamento.

A erosdo torna-se mais intensa a medida que se diminui a protecdo natural do solo,
isto é, a vegetagcdo. Estando a particula solta, é deslocada de sua posi¢do, podendo ser

transportada pelas enxurradas para o curso d’agua (Carvalho, 1994).

Torna-se indispensavel a obtencdo do conhecimento das caracteristicas do solo, para
que se saiba a capacidade de infiltragdo e, com isso, a geracdo de escoamento que é crucial
no processo de transporte de sedimentos. Além disso, o uso do solo é preponderante, ja que
quanto menor quantidade de vegetacdo nativa a bacia possuir, maior a ocorréncia dos

fendmenos de erosdo e transporte de sedimentos.



3.2.2 Classes de Solos

O conhecimento das propriedades do solo é fator determinante para o uso adequado da
terra, bem como para o reconhecimento de possiveis processos de degradacdo ambiental e
para auxiliar na escolha entre as medidas preventivas e corretivas possiveis. Nesse sentido,
é essencial para o desenvolvimento de tais atividades a elaboracdo de um documento
contendo todas as informacgdes necessarias para a resolucdo de questBes diretamente
relacionadas ao solo, tal documentacdo denominada de mapa de solos.

Para a construcdo de um mapa de solos, é necessaria a identificacao dos tipos existentes
na area de estudo. A classificacdo dos solos se deu inicio por volta da década de 1960 e, a
partir disso, foi possivel identificar as caracteristicas do solo brasileiro e ordena-las em
classes. De acordo com Lepsch (2002), no Brasil ha, principalmente, solos avermelhados
e/ou amarelados, desenvolvidos sob uma influéncia marcante e prolongada de um ambiente

tropical umido.

O Planalto Central, caracterizado pela vegetacdo arbustiva do Cerrado, é contemplado
em sua maioria por Latossolo Vermelho e Latossolo Vermelho-Amarelo, contudo, além

disso, ha a presenca de Neossolos e Cambissolos.

Os Latossolos na regido central do Brasil sdo acidos e pobre em nutrientes, que sdo as
principais causas do aparecimento do cerrado como vegetacao natural, ao invés de floresta.
Contudo, as maiores partes dos Latossolos dessas areas podem ser utilizadas para a
agricultura intensiva, desde que se faca a neutralizacdo da acidez, que € prejudicial a
plantacdo, com a aplicacdo de calcario e que se adicionem quantidades adequadas de

nutrientes, com a aplicacdo de fertilizantes. (Lepsch, 2002).

O tipo de solo influencia no balanco hidrico de forma que, se o solo for mais arenoso, a
agua tem a capacidade de infiltrar mais, porém se o solo for argiloso, a infiltracdo é menor.

Sendo assim, essa é uma informacéo de grande importancia.
3.2.3 Usos do Solo

O uso e a ocupacao dos solos exercem influéncia marcante no escoamento superficial
e aporte de sedimentos no leito dos mananciais, podendo alterar a qualidade e a
disponibilidade da 4gua (Vanzela et. al., 2009).



A cobertura do solo representa um obstaculo mecanico ao escoamento superficial da
agua, em caso de cobertura preservada, ocorre a diminuicdo da velocidade e da capacidade
de desagregacéo e transporte de sedimentos (Silva et al., 2005).

Donadio et al. (2005), em seu estudo, avaliaram a influéncia da vegetacdo natural
remanescente e de atividades agricolas na qualidade da agua de quatro nascentes. Chegaram
a conclusdo de que os periodos de amostragem, bem como as caracteristicas do solo e seus

usos distintos, influenciam na qualidade da dgua das sub-bacias.

Caso a bacia seja composta, em sua maioria, por vegetacdo preservada, o ciclo
hidrolégico ndo sera afetado de forma expressiva. Diferentemente do caso em que héa
degradacdo do meio por influéncia de atividades antropicas, como agricultura, que altera
intensamente o escoamento superficial, que ganha maior velocidade, ja que a retencdo da
agua precipitada pela vegetacdo nativa é afetada e, com isso, a infiltracdo diminui de forma

significativa.

Nesse sentido, é de fundamental importancia que se amplie o nivel de conhecimento
da dimensao que a alteracdo do uso e ocupacdo do solo pode causar no ciclo hidroldgico da
bacia. Os gestores dos recursos hidricos devem utilizar ferramentas que auxiliem de forma

representativa nas tomadas de decisdo.
3.3 POLITICA E GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS NO BRASIL

No Brasil, a gestdo de recursos hidricos baseada no recorte territorial das bacias
hidrogréaficas ganhou for¢a no inicio dos anos 1990 quando os Principios de Dublin foram
acordados na reunido preparatoria a Rio-92 (Porto, 2008). Carvalho et al. (2008) igualmente
afirmam que no ano de 1992, houve uma mudanca particularmente fundamental no cenéario
internacional, no que se diz respeito a concepcao de gestdo dos recursos hidricos, por meio
da “Conferéncia Internacional da Agua e do Meio Ambiente: Desenvolvimento de temas

para o século XXI” realizada em Dublin, como evento preparatorio para a “Rio 92”.

Nesse evento ficou estabelecido que existem quatro pontos principais que devem ser
levados em consideracdo no que se diz respeito a gestdo da agua, sendo eles: metodologia
holistica integrando os aspectos sociais, ambientais e econdmicos; processos participativos
na estratégia de integrar todos os utilizadores (gestdo de demanda); papel fundamental da

mulher na gestdo e protecdo das aguas; e, por ultimo, a agua vista como bem econdémico
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(Carvalho et al., 2008). Em junho, na Rio 92, o consenso geral foi de que a politica em

relacdo a agua precisaria ser reformada (Easter, 1993).

A Constituicdo Federal de 1988 ja havia dado aos estados o dominio das aguas
subterraneas, gerando a discussdo sobre a necessidade de legislagdo federal especifica a
respeito (Carvalho et. al., 2008). Dessa forma, o evento da Rio 92 foi determinante para que
fosse modificada a visdo da sociedade com relacdo a gestdo dos recursos hidricos. No ano
de 1997, o pais deu um salto nesse aspecto com a criacdo da Lei 9.433, que instituiu a Politica
Nacional de Recursos Hidricos, também conhecida como a lei das aguas, e criou o Sistema

Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (Singreh).

Entre os fundamentos da referida Lei, pode-se destacar a categorizacao da agua como
um valor econdmico; a gestdo dos recursos hidricos que deve sempre proporcionar 0 uso
multiplo das &guas; e a bacia hidrografica como unidade territorial para implementacéo da
Politica Nacional de Recursos Hidricos e atuacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos. De seus objetivos, o principal estd diretamente relacionado ao
desenvolvimento sustentavel, onde assegura a atual e as futuras geragdes a necesséria

disponibilidade de 4gua, em padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos.

Ainda acerca da qualidade da &gua, a Lei 9.433/97 introduz em um de seus
instrumentos 0 enquadramento dos corpos de &gua em classes, segundo 0s usos
preponderantes da agua. Em relacdo ao Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos, entre os seus objetivos, pode-se considerar como um dos principais a coordenacao
e gestdo integrada das aguas; a arbitrariedade administrativa dos conflitos ligados ao uso da
agua, sendo esse um dos mais importantes; o planejamento, a regulagdo e controle do uso, a

preservacao e a recuperacdo dos recursos hidricos; e promocéo da cobranca pelo uso da agua.

Em 2000 foi criada a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), de forma a complementar a
estrutura institucional da gestdo de recursos hidricos do pais. De acordo com Porto (2008),
essa entidade tambeém € uma das responsaveis pela implementacao da lei 9.433/97, ja que
detém do poder outorgante de fiscaliza¢do e de cobranca pelo uso da dgua. O objetivo da sua
criagédo foi promover a descentralizacdo da gestdo para permitir que uma maior quantidade

de instituicOes possa participar das tomadas de decisao relacionada aos recursos hidricos.

Porto (2008) apresenta ainda a importancia em frisar a oportunidade que a Politica
Nacional de Recursos Hidricos da a participagéo social, que é garantida como forma de dar

legitimidade a decis@o e também € a forma mais eficiente de garantir a implantacdo das
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decisbes tomadas. Dessa forma, atualmente, o Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos é composto por uma série de entidades, cada uma com uma
responsabilidade diferente. A Figura 2 apresenta esquematicamente a organizacdo em

ambito nacional e estadual.

Formulagioe

deliberacao sobre pol Apoio aos Apoio técnico (T) e
politicas de recursos tai colegiados regulacio (R)
hidricos |
\ " J N

: . . - e \ f ! ." ANA \
Macional — Conselho Macional ML — SRHU & AMA I_ TeR) -

- _ . ) . - . . - -,
§ Estadual [— Conselhos estaduais —< Secretarias de estado —— ijrg::::gz;‘:;mes l— S:;ZTE?::_:ZERT —

i Ny e - - o -+

" . . |Secretarias-executivas| | Agénciasdedgua |
Bacia Comités de bacia ol agéncias de Sgua (M -

Figura 2 -Matriz institucional do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (ANA, 2011b).

Esse formato de Sistema descentralizado, é importante para que se tenha um controle
das diversas faces relacionadas aos recursos hidricos. Por exemplo, o Conselho Nacional de
Recursos Hidricos (CNRH) tem o dever de subsidiar a formulacdo de Recursos Hidricos, ja
a Secretaria de Recursos Hidricos e Ambiente Urbano do Ministério do Meio Ambiente
(SRHU/MMA) formula a Politica Nacional de Recursos Hidricos e subsidia a formulagdo
do orcamento da Unido. O 6rgdo estadual € responsavel pela outorga e fiscalizacdo dos
recursos hidricos de dominio do estado. Enfim, cada uma das entidades relacionadas a gestao

de recursos hidricos é de primordial importancia na fiscalizacdo e monitoramento de uso.

3.4 PROBLEMATICA DOS RECURSOS HIDRICOS

Tradicionalmente, ao redor do planeta, a 4&gua era considerada como um bem publico

inesgotavel e, por este motivo, 0 seu uso era feito de forma ilimitada. Entretanto, a escassez
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de agua passou a existir em varias partes do mundo, principalmente nos lugares
caracterizados pela intensa exploragdo dos recursos naturais com o objetivo de crescimento
econémico e industrial. Dessa forma, a disputa entre Estados Nacionais pela conquista de
territérios caracterizados pela presenca de grandes quantidades de agua superficial e

subterranea passou a guiar a politica nacional e internacional de varios paises.

A realidade de disponibilidade hidrica brasileira é privilegiada se comparada a situacdo
global. Isso se deve principalmente a grande quantidade de bacias hidrograficas com um alto
volume hidrico atravessando seu territorio. Apesar disso, existe uma distribuicéo
extremamente desigual de recursos hidricos entre as regifes brasileiras, ja que em certas
localidades de grande densidade demografica existe disponibilidade hidrica insuficiente para
atender a demanda local, entretanto, em outras regides a disponibilidade de 4gua é maior que
a demanda necessaria. A regido central do pais, por exemplo, ¢ uma localidade

desfavorecida, por ser uma area de nascentes de grandes regides hidrogréaficas.

De acordo com a ANA (2010), o Distrito Federal esta localizado nas cabeceiras de
trés RegiBes Hidrograficas do Pais: Tocantins-Araguaia, Parand e Sdo Francisco. Por sua
proximidade com as nascentes, 0s mananciais da regido possuem baixa disponibilidade
hidrica para atender ao contingente populacional que cresce exponencialmente. As regides

hidrograficas do DF podem ser visualizadas na Figura 3.

A regido ilustrada de cor rosa na Figura 4 é a representacdo da area urbana. Nesse
sentido, ANA (2010) proporciona a percepcdo de gque atualmente o Distrito Federal e 0s
municipios do Entorno possuem elevadas taxas de crescimento populacional e pressao sobre

0s recursos hidricos locais causadas, principalmente, pela expansao urbana.
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Figura 3 - Bacias hidrogréficas do Distrito Federal (ADASA, 2011).

Figura 4 - Regido do Distrito Federal (ANA, 2010).

O abastecimento publico de &gua para a populacdo € garantido por sistemas
construidos e operados pela CAESB (Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito
Federal), na qual tem um indice de atendimento a populacdo de 98,04% do DF (CAESB,
2017), embora atualmente o Distrito Federal passe por uma situacdo hidrica bastante
delicada. O reservatorio do Descoberto é responsavel por atender a demanda de 61,52% da
populacdo do Distrito Federal, e produz uma vazdo média de 4.579 L/s. O rio Descoberto
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contribui com 98,8% da producdo desse reservatorio, sendo que isso representa 58,2% da
producdo de agua para abastecimento (CAESB, 2014). Nos anos de 2016 e 2017, o nivel do
seu reservatdrio chegou a niveis emergenciais, onde afetou grande parte da populacéo da

regido.

Para que ocorra a preservacdo dos aspectos qualitativos e quantitativos e, assim,
extensdo do tempo de vida util do reservatorio, é primordial que sejam realizados estudos
em toda a sua area de influéncia. Um dos tributarios afluentes do lago é a Bacia Hidrogréafica
do Corrego Chapadinha. De acordo com Costa (2015), a area de influéncia desta bacia é
composta majoritariamente por ocupagdo urbana e, por este motivo, existem diversos

conflitos de interesse na regiao.

Costa (2015) afirma que os conflitos sdo de natureza, principalmente, social e
ambiental: Primeiro, é social porque a populacdo local busca garantir o direito social a
moradia proximo a regido do corrego, com pleno desenvolvimento das fungdes sociais;
segundo, € ambiental, porque visa ao uso sustentavel da natureza de forma que, mesmo com
o conflito social, deve haver preservacdo dos recursos hidricos, promo¢do da educacdo

ambiental a partir da comunidade e do seu contato direto com o meio natural.

A ilustracdo do conflito entre a comunidade urbana e a preservacdo dos recursos
hidricos pode ser vista na Figura 5, onde Costa (2015) apresenta a situacdo precéria na
regido. A autora afirma que em 1983, houve a criacio da Area de Protecdo Ambiental (APA)
da Bacia do Rio Descoberto, onde o meio ambiente foi priorizado, embora tenha sido
ignorado quando surgiu o assentamento proximo ao Cdérrego Chapadinha, oriundo de

invasao.

Portanto, o crescimento desenfreado da populacdo tem consequéncias negativas
guantitativamente e qualitativamente na vazdo, gerados por a¢cbes como 0 assoreamento de
mananciais e nascentes, captacdes e lancamento de cargas clandestinos e insuficiéncia de

acOes governamentais como obras de melhoria para o sistema de abastecimento.
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‘Sub Bacia de Comege Chapadika 1

Fotografia: Gilney de Araiyo Costa (Programa de Pds-Graduacio em Geografia, 2014).
Data: 15 de margo de 2014,

Figura 5 - Local de deposito de lixo préximo ao corrego Chapadinha (Costa, 2015).

Dessa forma, para que o abastecimento continue ocorrendo de forma eficiente para
toda a populacéo, é de primordial importancia que haja a fiscalizacdo de uso, bem como o
monitoramento da qualidade das aguas.

3.5 MODELAGEM E SIMULACAO
3.5.1 Utilizacdo da modelagem

A compreensdo acerca de processos ambientais nos seus mais complexos estados é
fundamental para a gestdo dos recursos hidricos bem como para auxiliar nas tomadas de
decisdes. Além disso, permitem que seja feita uma visualizagdo acerca do comportamento
do sistema em situagcfes futuras, gerando cenarios ainda ndo explorados e, dessa forma,

reduzindo possiveis gastos e esfor¢os.

Para se ter, por exemplo, o conhecimento acerca do comportamento da agua no solo,
deve-se levar em consideracdo uma série de fatores como a disponibilidade hidrica da regido,
a ocorréncia de inundagdes, a dinamica de elementos, entre outros aspectos. Diante disso, a
modelagem se torna um instrumento fundamental na quantificacdo desses fatores, auxiliando

no entendimento da dindmica de processos.

A concepcdo da modelagem advém da representacdo de um sistema fisico,
normalmente por meio de equacdes, ou seja, a representagdo do comportamento de uma
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estrutura, esquema ou procedimento, real ou abstrato, que num dado intervalo de tempo
inter-relaciona-se com uma entrada, causa ou estimulo de energia ou informacéo, e uma
saida, efeito ou resposta de energia ou informacdo (Tucci, 2005). Um modelo pode ser
considerado como uma representacdo simplificada da realidade, auxiliando no entendimento
dos processos que envolvem esta realidade. Os modelos estao sendo cada vez mais utilizados
em estudos ambientais, pois ajudam a entender o impacto das mudancgas no uso e cobertura

da terra e prever alteragdes futuras nos ecossistemas (Renno e Soares, 2007).

Dessa forma, qualquer modelo € resultado da criatividade e do conhecimento que o
modelador possui a respeito do fendmeno observado, por esse motivo, um unico fenémeno

pode ser modelado de varias maneiras (Christofoletti, 1999).

A Figura 6 ilustra a importancia da definicdo do problema, bem como objetivos e
justificativas, para a obtencao de resultados que auxiliem na tomada de decisdo dos 6rgéaos
gestores. Apods a acepcao clara do problema, deve-se tomar conhecimento da infinidade de
modelos existentes e, por isso, € importante que se escolha 0 modelo que mais se adequa a
situacdo, ja que o resultado emitido seré primordial na gestdo da localidade de estudo. Com
os resultados obtidos, torna-se essencial a criagdo de cenérios futuros que se adequam a
realidade, permitindo uma visualizacdo desde a situacdo mais pessimista para o problema

até a situacdo mais otimista, auxiliando de forma apropriada a tomada de deciséo.

Em sintese, com a obtencdo de informagfes necessarias a partir do monitoramento,
onde utiliza-se como dados de entrada, faz-se 0 uso da modelagem como forma de
compreender o comportamento de regides hidricas. O modelo gera dados de saida com
informagdes importantes acerca da localidade, na qual devem ser tratadas e compreendidas

para auxiliar na gestdo e no gerenciamento dos Recursos Hidricos.
3.5.2 Modelagem hidroldgica

Os modelos exigem uma grande quantidade de informacdes para a geracdo de um
resultado aproximado da realidade. Entretanto, em caso de uma modelagem hidrolégica, por
exemplo, é impossivel ou inviavel traduzir todas as relagdes existentes entre os diferentes

componentes da bacia hidrografica em termos matematicos.

De fato, ou essas relagdes sao extremamente complexas a ponto de ndo existir uma
formulacdo matematica capaz de descrevé-las completamente, ou apenas uma parte dos

processos envolvidos nessas relagbes € parcialmente conhecida. Assim, na maioria dos
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casos, a modelagem hidroldgica torna-se somente uma representacdo aproximada da

realidade (Rennd e Soares, 2007).

Utilizacao da
Informacao

Gestaoe
Gerenciamento Monitoramento
de Recursos e Modelagem
Hidricos

. Informacoes
Necessarias

UN/ECE 2000

Figura 6 - Relagdo do processo de modelagem com a gestéo de Recursos Hidricos (UM/ECE 2000).

Através da aplicagdo de principios de uma ou mais teorias e conceitos, os modelos
hidrolégicos séo capazes de reproduzir os fendmenos hidricos dentro de uma escala de tempo
definida, estimando componentes do fluxo hidroldgico, anteriormente desconhecidos ou ndo
quantificados (Marinho et. al., 2013).

A modelagem hidroldgica requer conhecimento aprofundado sobre o ciclo
hidrolégico, e consequentemente, sobre todos 0s processos fisicos que ocorrem durante uma
chuva, ou seja, a propria chuva ou precipitacdo, a interceptacdo, a evapotranspiracdo, a

infiltracdo e o escoamento superficial (Santos, 2009).

A utilizacdo de modelos hidrolégicos tem sido bastante difundida e suas aplicaces
na representagdo do comportamento de bacias hidrograficas tém apresentado resultados
representativos, tanto na simulacdo e previsdo de cenarios hipotéticos para avaliacdo de
impactos, bem como ferramenta na elaboracdo de projetos hidrologicos ou hidraulicos
(Marinho et. al., 2013). Para se fazer uso desse tipo de modelo de forma adequada, é
necessario que se tenha plena compreensao do funcionamento do modelo, bem como de suas

limitacdes.
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A Figura 7 demonstra uma estrutura do processo de modelagem, na qual foi

apresentada por Tucci (2005).

~
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Figura 7 - Processo de modelagem voltado para a gestdo de recursos hidricos (Tucci, 2005).

Dessa forma, ap6s a compreensao sobre qual tipo de modelo determinada situacédo

melhor se adequa, existem as etapas de manipulacdo do modelo. De acordo com Tucci

(1993), no caso de utilizacdo de modelagem hidroldgica, as etapas sdo baseadas nos

seguintes elementos: discretizagdo da bacia hidrogréfica (dependente do modelo), varidveis

de entrada (chuva, evapotranspiracdo, etc.), estrutura basica da integracdo dos processos

(bacia, canal, encosta), aquisicao de dados fisicos das bacias e determinacéo dos parametros.

Apos a execucdo de cada uma destas etapas, € possivel se obter os resultados para a

problematica inicial.

Na gestdo ambiental, a principal importancia da modelagem hidrologica é a analise

de condigdes diferentes das observadas atualmente, possibilitando maior compreenséo do
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passado e a realizacdo de predigdes quanto as mudancgas no clima e no uso e ocupagéo do

solo, auxiliando no processo de tomada de deciséo (Tucci, 2005).
3.5.3 Modelo SWAT

Diversos modelos hidrologicos podem ser utilizados com a finalidade de modelagem
hidroldgica, sendo o SWAT (Soil and Water Assessment Tool) um desses modelos (Blainski
et. al., 2010). Esse modelo foi desenvolvido pelo servico de pesquisa agricola dos Estados
Unidos (Agricultural Research Service) e pela Texas A&M University, e, de acordo com
Srinivasan e Arnold (1994), seu objetivo é analisar os impactos das altera¢cdes no uso do solo
sobre 0 escoamento superficial e subsuperficial, producéo de sedimentos e qualidade da agua
em bacias hidrograficas agricolas ndo instrumentadas, possibilitando a obtencdo do
prognostico acerca de cada uma dessas situacdes através da geracdo de cenérios. Ou seja, 0
modelo trabalha principalmente com paradmetros relacionados ao solo e ao sistema
hidrolégico da regido de estudo. O SWAT simula os processos de forma sequencial dentro
do sistema fisico, num intervalo de tempo, e fornece séries temporais de saida do modelo
(Tim, 1994).

Os principais componentes do SWAT incluem hidrologia, clima, sedimentos,
temperatura do solo, crescimento de plantas, nutrientes, agroquimicos e manejo do solo
(Arnold et al., 1998). De acordo com Machado e Vettorazzi (2003), a componente
hidrolégico do modelo inclui sub-rotinas para determinacdo do escoamento superficial,
percolacdo, fluxo lateral subsuperficial, fluxo de retorno do aquifero raso e
evapotranspiracao.

J& em relagdo ao solo, 0 SWAT é extremamente sensivel & qualidade dos dados.
Assim, a acuracia do modelo depende, em grande parte, dos parametros que descrevem as
caracteristicas relevantes da bacia hidrograficas e do qudo representativos eles sao (Adriolo
et al., 2008). Dessa forma, como dados de entrada, 0 SWAT também necessita de mapas
produzidos por meio do geoprocessamento, contendo informagdes como declividade, tipos
de solo, bem como seu uso e manejo. Caso se tenha mais informagdes, é possivel que sejam
inseridos dados de geologia e geomorfologia, por exemplo, para aprofundar ainda mais a
analise e os resultados obtidos com a modelagem.

De acordo com Adriolo el. al. (2008), o SWAT possui uma série de caracteristicas
especificas que devem ser levadas em consideracdo. A primeira caracteristica € o fato de
possuir uma base fisica, isto €, 0 modelo incorpora equacdes que descrevem a relagéo entre

as variaveis do sistema. Para isso, é necessaria a introducdo de informagdes acerca do clima,
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propriedades do solo, bem como seu uso e manejo, questdes sobre o relevo e vegetacdo. Com
base nestas informacgdes é possivel que seja feita a simulacdo dos processos fisicos
associados com o0 movimento da &gua, movimento de sedimentos, crescimento da vegetacéo,

ciclagem de nutriente, qualidade da agua, entre outros.

Adriolo et. al. (2008) traz ainda uma segunda caracteristica do modelo, que é a sua
distribuicéo, isto é, divisdo da bacia hidrografica em sub-bacias para a melhor percepc¢éo das
diferencas presentes no solo e em seu uso, na cobertura vegetal e na topografia, com base
nas caracteristicas topogréaficas do terreno, preservando o canal natural. Essa divisdo é feita
a partir da discretizacdo da bacia hidrografica em Unidades de Resposta Hidroldgica (HRU
— Hidrologic Response Units), que passam pelo processo de simulagéo e, com os resultados
obtidos para cada HRU, é possivel obter um conhecimento geral de todo o ciclo hidrologico

da bacia de estudo.

De acordo com Ferrigo (2014), se a interacdo entre uma area de uso do solo e outra
for importante, em vez de definir os dominios uso do solo como HRUs eles devem ser
definidos como sub-bacias. E s6 em nivel de sub-bacia que as relagdes espaciais podem ser
especificadas. O beneficio das HRUs é o aumento da precisdo que contribuem para a

predicdo de cargas a partir da sub-bacia.

Adriolo el. al. (2008) afirma que o modelo hidrol6gico SWAT utiliza informagdes
prontamente disponiveis, ou seja, € possivel utilizar as fun¢es mais basicas ja presentes no
modelo para simular um conjunto minimo de dados através de informac6es disponiveis por
agéncias governamentais. O modelo é ainda considerado computacionalmente eficiente por
permitir a simulacdo de bacias em diferentes escalas e em uma grande variedade de situacfes
de uso e manejo do solo de forma rapida e eficiente. Por fim, o modelo permite simular
longos periodos de forma continua, o que é bastante importante para um modelo voltado a
questdo ambiental, ja que impactos ambientais se tornam mais perceptiveis apos uma analise

feita durante longos periodos de tempo.

De acordo com Adriolo et. al. (2008), os processos presentes no modelo podem ser
visualizados na Figura 8, que representa um esquema onde estdo correlacionadas as

componentes disponiveis para o processo de modelagem.

Neste sentido, a quantidade de informacgdes que o modelo SWAT pode gerar sobre
uma regido hidroldgica a partir de uma base de dados consistente de conteudos terrestres e

aquatico e bastante significativa, tornando-se suficiente para aprimorar o conhecimento
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acerca dos processos que ocorrem em uma bacia hidrografica, sendo determinantes para a
geragdo de cenérios e possiveis tomadas de decisdes baseadas nestas informacdes. Por este
motivo, este modelo torna-se uma ferramenta de alta eficicia no que se diz respeito ao auxilio

a gestdo e gerenciamento de recursos hidricos.

PRECIPITAGAO

Trarspiragio (Imaalzacio de param etros)
das plantas 2 ;
Evaporagio [ Produgio de &2ua Produgio de
do solo
secimento
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Escoamento Propagagio ro
de retomo ress rvatonio
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Figura 8 - Fluxograma de processamento do modelo SWAT (Adriolo et. al., 2008).

3.5.3.1 Equacionamentos basicos do modelo SWAT
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Para a execucdo da simulacdo dos processos que ocorrem na bacia hidrogréafica, o
modelo SWAT utiliza equacionamentos necessarios para a geragdo de informacdes. Na fase
terrestre, o ciclo hidrolégico é baseado na equacéo 1, do balanco hidrico.

Equacdo 1 - Equagdo do balango hidrico utilizada pelo modelo SWAT.

4
SW, = SW; + Z.(Rn‘rt'.' = Qunp —Ea = Wiagy — QS“']
=1

Onde,
SWt = quantidade final de 4&gua no solo (mm HZO);

SWO = quantidade inicial de &gua no solo no dia i (mm HZO);

t = tempo (dias);
Rday: quantidade de precipitacdo no dia i (mm HZO);

qurf: quantidade de escoamento superficial no dia i (mm HZO);
E. = quantidade de evapotranspiracdo no dia i (mm HZO);

Weep = quantidade de agua que percola da camada simulada para a camada inferior no

diai (mm HZO);

Q = quantidade de agua que retorna ao curso d’agua no dia i devido ao escoamento
gw

sub-superficial (mm HZO).

O manual de uso, calibracdo e validacdo do modelo SWAT apresenta uma série de
métodos disponibilizados pelo modelo. Os equacionamentos de cada um desses métodos ndo
serdo explicitados no presente trabalho, mas sdo apresentados e descritos no manual do

modelo disponibilizado por Neitsch et al. (2011).

3.5.3.2 SWAT-CUP

A calibracdo consiste na adaptacdo dos parametros como forma de adequar o
resultado da simulacgdo aos dados observados. A calibragdo do modelo pode ocorrer de duas
formas: manualmente, onde € realizada o ajuste de cada variavel individualmente afim de
igualar o0 méximo possivel aos dados reais; e de forma automatizada. Para aplicacdo do

modelo SWAT, existe uma ferramenta desenvolvida para a realizacdo da calibracdo
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automatica do modelo denominada SWAT Calibration and Uncertainty Program — SWAT-
CUP.

O SWAT-CUP ¢é uma interface desenvolvida por Abbaspour et al., (2009) e
aprimorada por por Abbaspour et al. (2013), com o objetivo de realizar analises sobre a
modelagem visando o aperfeicoamento da informacéo gerada na modelagem (Nunes, 2016).

De acordo com Abbaspour et al. (2013), para 0 SWAT-CUP, essa ferramenta é um
programa computacional ajustado para calibrar o modelo SWAT. Assim como o SWAT, o
SWAT-CUP ¢ de dominio publico e pode ser obtido gratuitamente. Contém cinco
algoritmos disponiveis para a realizacdo do processo, sendo eles GLUE, ParaSol, SUFI-2,
MCMC e PSO. Todos estdo disponiveis para realizacdo dos processos de anélise de
sensibilidade, calibracdo e verificacéo.

Nos estudos de Zhou et al. de 2012 e de 2014, que avaliaram o desempenho e a
viabilidade do modelo SWAT para a previsdo de vazdes na bacia do Lago Dianchi, o
Sequential Uncertainty Fitting (SUFI-2) apresentou bom desempenho nos processos de
calibracdo e verificagéo.

Sendo assim, o presente trabalho utilizou o algoritmo SUFI-2 no SWAT-CUP para a

elaboracdo das etapas de calibracdo e verificacao.
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4 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo visa caracterizar a area de estudo, descrever os procedimentos realizados

na aplicacdo do modelo QSWAT para a realizacdo da modelagem e, por fim, explicar como

foi realizada a calibracdo e verificagdo do modelo, bem como a geracdo de cenérios,

considerando a situacao atual, a situacao preservada e a situagcdo degradada.

A estruturacdo do trabalho pode ser melhor visualizada a partir do fluxograma ilustrado

na Figura 9.
[ Obtencédo dos dados de entrada J
I
MDE Mapa de Solos Mapa de uso do solo Dados Climaticos

| |
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Figura 9 - Fluxograma da metodologia de trabalho
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4.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do cérrego Chapadinha (BHCC) é uma das bacias afluentes ao
lago Descoberto e esta localizada integralmente no Distrito Federal, mais especificamente
na regido administrativa de Brazlandia. E afluente ao lago descoberto, o principal manancial
para abastecimento humano do Distrito Federal. A sua localiza¢do espacial é apresentada na
Figura 10.

Localizagio Geografica da Bacia Hidrogrifica do Corrego Chapadinha/DF

gl HIMUYE e LE BEAYE A0.0E LOOMOE  LMPAOE 143008 A0 E 185

EF HNE |HF|J.0'E

Elaborade por Marianna Costa

Figura 10 - Localizagdo geogréfica da bacia hidrogréafica do lago Descoberto. (Fonte
de dados: IBGE)
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De acordo com Ferrigo (2014), a BHCC possui uma area de drenagem de 20,47 kmz,
constituindo 4,53% da Bacia Hidrografica do Lago Descoberto (BHLD). De acordo com a
classificacdo climatica de Koppen, o clima da regido é tropical de altitude do tipo Cwa. O
total anual das chuvas se concentra, principalmente, entre dezembro e margo. A Figura 11
apresenta a localizacao espacial ao redor da BHLD, onde a Bacia Hidrografica do Corrego

Chapadinha esté situada.

Em seu curso principal, existe uma estacdo pluviométrica de responsabilidade da
Companhia de Saneamento do Distrito Federal (CAESB). As coordenadas geograficas da
estacdo sdo: 15°40'16"S (latitude) e de 48°13'19"0 (longitude) e altitude de 1106m. A coleta
de dados de precipitacdo na estacdo teve inicio em 1973, estendendo-se até os dias atuais.
Por esse motivo, ha a possibilidade de analisar o comportamento da precipitacdo no local e,

dessa forma, relaciona-lo com diversos outros parametros hidroldgicos de interesse.

Legend /
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Hdregrata
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[J&n Oana
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A
—
(Veten \_,_4—"’,—'/
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Baca hidrogréfica
do lago Descoberto

Figura 11 - Sub-bacias localizadas ao redor do lago Descoberto (Minoti, 2013).
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Ferrigo (2014), analisou uma série de estacdes pluviométricas localizadas proximas
a BHLD, inclusive a estacdo localizada na BHCC, circulada de vermelho na Figura 12. Foi
avaliado que, de 1971 a 2013, a é&rea referenciada a estacdo, denominada de estacdo de
Brazlandia Quadra 18, apresenta maior média anual de precipitacdo. Isso pode ser observado

na Figura 4.4, que compara com a precipitacdo média anual das outras estacdes avaliadas.

Em relacdo as caracteristicas do solo, Ferrigo (2014) afirma que ao redor da BHLD
é o solo diversificado, que predominam na regido, correspondentes a aproximadamente 71%
da area da BHLD, séo o latossolo vermelho (lv) (34,09%) e o latossolo vermelho-amarelo
(Iva) (36,58%). Além destes, aproximadamente 14% da &rea é representada por cambissolo
(c), que ocupa as por¢cdes mais elevadas da paisagem, o gleissolo haplico (gx), que perfaz
3,38% da bacia; 1,58% do solo é gleissolo melanico, 1,11% é plintossolo, 0,5% € neossolo
flavico, 0,24% nitossolo haplico e 0,17% do solo é neossolo quartzarénico. Esse
mapeamento dos solos proximo & BHLD pode ser visualizado na Figura 14. A bacia de
estudo do presente trabalho, BHCC, esta incluida no mapa de solos, mas esta apresentada
pela sigla SBCC.

Precipitacio Média Anual das Estacdes
1489
1518
1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500
mm
Jockey Club Brazlindia Quadra 18  WFazenda Santa Elisa M Jatobazinhe
B Descoberto BETA Brazlandia B Taguatingz ETA RD Fonie- CAESE & ANA

Figura 12 - Precipitacdo média anual das estagdes proximas ao lago Descoberto (1971-2013) (Ferrigo, 2014).
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Figura 13 - Tipos de solos presentes proximo a bacia do lago Descoberto (Fonte: Ferrigo, 2014).

Em relacdo ao relevo da area de estudo, Ferrigo (2014) o classifica em trés classes:
entre 0 e 8%, representada como classe de relevo plano e suavemente ondulado, de 8 a 20%,
representando a classe de relevo ondulado; e (3) acima de 20%, reunindo as classes de relevo
ondulado, fortemente ondulado, montanhoso e escarpado, onde a maior parte do relevo
proximo a BHLD possui declividade da primeira classe.

Essa classificacdo abrange a estrutura do relevo na bacia hidrografica do Corrego
Chapadinha que, de acordo com Ferrigo, 85,30% de sua extensdo é composta dessa classe,
embora 11,30% seja classificado como relevo ondulado e 5,26% compreende alguma das
classes de relevo ondulado, fortemente ondulado, montanhoso e escarpado. O mapa de
relevo esté apresentado na Figura 14.

E, por fim, Ferrigo (2014) apresenta 0 mapa de uso e ocupagdo do solo, que é de
extrema importancia para entender como 0s processos da bacia ocorrem, principalmente o0s

de alteracdo de origem antrdpica. O referido mapa pode ser visualizado na Figura 15.
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Figura 14 - Mapa de relevo das bacias préximas ao lago Descoberto (Ferrigo, 2014).

Pode-se observar que o solo na BHCC, representada pelo SBCC, estad ocupado
principalmente por urbanizacédo de alta densidade. A partir disso, é possivel se deduzir que
o perfil do solo e dos corpos d’agua sofrem alteracdes por influéncia da atividade antrdpica

de alta densidade.
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Figura 15 - Mapa de uso e ocupag&o do solo de bacias proximas ao lago Descoberto (Ferrigo, 2014).

30



4.2 APLICACAO DO MODELO SWAT - INTERFACE QSWAT

Para a aplicagdo do modelo hidroldgico SWAT, o presente trabalho utilizou a
interface do QSWAT, isto é, o modelo SWAT acoplado ao software livre de
geoprocessamento Quantum Geographic Information System (QGIS). A motivacéo para este
proposito foi a baixa quantidade de registros de estudos que utilizam esta interface no Brasil,
bem como a facilidade de acessibilidade do software.

Dado que 0 QGIS é um Sistema de Informacao Geogréfica livre e aberto, isto é, esta
disponibilizado publicamente, surgiu o interesse em analisar a viabilidade de utilizag&o do
modelo SWAT nesta plataforma, uma vez que facilitaria a sua implementacéo para o grande
publico, contanto que certos softwares, como o ARCGIS, existem licenca de alto valor
aquisitivo. Nesse sentido, a expectativa era que o presente trabalho, ao realizar a aplicacéo,
pudesse contribuir com a realizacdo de uma aplicacdo do QSWAT no Brasil a fim de

aprimorar o uso dessa interface no Brasil.

O processo de modelagem ocorreu a partir da aquisicdo de dados de solo, uso e
ocupacdo do solo, de declividade e séries temporais climatoldgicas e, apos a conclusao desta
etapa, iniciou-se a realizacdo das simulacbes com o modelo. Em seguida, para melhorar a
aderéncia entre os resultados gerados e 0s observados, foram realizadas a analise de
sensibilidade dos parametros do modelo e calibracdo. Por fim, geraram-se cenarios a partir
dos resultados obtidos pela simulacéo.

4.2.1 Estruturacéo da base de dados

O presente trabalho foi desenvolvido utilizando uma base de dados disponibilizada
pelo Programa de Pds-Graduacdo em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos
(PTARH/UnB), construida por Ferrigo (2014), a qual possui informacdes da bacia
hidrogréafica do Cdrrego Chapadinha. Como dados de entrada, foram utilizados o modelo
digital de elevacdo (MDE); mapa de uso e ocupacao do solo; mapa de solo; e séries temporais

climatoldgicas.

O modelo digital de terreno foi elaborado por Ferrigo (2014) a partir de curvas nivel
disponibilizadas pela TERRACAP. J& 0 mapa de uso e ocupacao do solo, foi confeccionado
a partir da ortofoto de abril de 2013 disponibilizada pela Terracap, a qual apresenta uma

resolucéo espacial de 24 cm.

31



Ferrigo (2014) achou necessaria a realizacdo da parametrizacdo dos dados de solo,
que foi realizada com base no estudo desenvolvido por Lima et al. (2013), em que apresenta
0 desenvolvimento da base de dados de solos do bioma cerrado para aplicacdo no modelo
SWAT. Ja a parametrizacdo dos usos do solo foi realizada pelo complemento da base de
dados obtida do sistema MapWindow-SWAT, interface MWSWAT.

Os dados de clima foram calculados conforme recomendagcdo do manual
Input/Output, de Arnold et al. (2011).

4.2.2 Simulacgao Inicial

O processo de simulagdo ocorreu para analise dos processos do ciclo hidroldgico,
baseados na variavel de vazdo. Ocorreu no ambito de trés etapas: delimitacdo da bacia
hidrografica; criagdo de HRU’s; ¢ edi¢do dos dados de entrada em conjunto com a execucao
do processo de simulacdo. Esses passos sao executados no proprio SWAT, que desmembra

dessa forma.

Na primeira etapa utilizou-se um MDE j& construido para a geracdo da base
cartografica de declividade, definicdo da rede de drenagem, identificacdo do exutorio,
delimitacdo da bacia e sua discretizacdo em sub-bacias. A identificacdo do exutorio foi dada
a partir do auxilio da localizacdo das estacGes fluviométricas da CAESB no perimetro da

bacia.

Em seguida, iniciou-se o processo de criacdo das Unidades de Resposta Hidroldgicas
(HRU). Para a realizagdo desse passo, foram utilizadas as informagdes do MDE ja inserido
e, além disso, foi necessaria a insercdo da base cartografica de uso e ocupacdo do solo e uma
base cartografica dos solos que abrangessem a regido. Por conseguinte, utilizou-se os dados
para sobrepor os mapas e, dessa forma, discretizar a bacia em diversas microrregides

singulares que possuem declividade, tipo de solo e uso do solo em comum.

A partir das informagdes de cada uma das HRU’s formadas, ¢ possivel se obter um
maior conhecimento acerca da bacia. No presente trabalho, a importancia maior foi dada as
caracteristicas especificas acerca dos processos do ciclo hidroldgico, no que se diz respeito
ao aspecto quantitativo de vazao. De acordo com Ferrigo (2014), a vantagem em se utilizar

HRU’s para a simulagdo ¢ o aumento da precisao.

O terceiro passo foi caracterizado pela adigdo de dados climaticos de precipitacao,

temperatura minimas e maximas, radiacao solar, velocidade do vento e umidade relativa do
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ar. Em seguida, realizou-se a simulacdo do modelo entre os periodos de janeiro de 1998 a
dezembro de 2016, utilizando os dois primeiros anos para aquecimento, como forma de

diminuir os possiveis erros no inicio o processo.

4.2.3 — Andlise de sensibilidade

Apos a simulagdo inicial, o primeiro passo realizado foi a calibragdo com os dados
simulados e observados, com proposito do ajuste do modelo. Os dados observados da
variavel de vazdo foram adquiridos a partir das informacdes disponibilizadas pelas CAESB,
contendo informagdes de 2000 a 2016.

O programa utilizado para a calibracdo e para a analise de sensibilidade foi o SWAT-
CUP 2012 —versdo 5.1.6.2, onde sua funcionalidade esta descrita no item 3.5.3.2 do presente
trabalho. Dentre os algoritmos presentes no programa, o escolhido para a realizacdo do
processo foi o SUFI-2, por ser o que melhor representa a bacia hidrografica quando se tem
grande quantidade de informagdes, ja que ha maior liberdade em realizar alteracfes acerca
dos dados observados e simulados.

Os parametros utilizados na simulacéo e, posteriormente os cinco mais significantes
foram selecionados e utilizados no processo de analise de sensibilidade, estdo apresentados
e descritos na Tabela 1. E valido ressaltar que todos os parametros apresentados estéo ligados
a aspectos fisicos da bacia hidrografica, representando 0s processos que ocorrem na
realidade.

No processo de calibracao, foram utilizados dados para o periodo de 2000 a 2010. O
SWAT-CUP foi ajustado para realizar uma iteragdo com 600 simulagdes. Essa primeira fase
tem o intuito de identificar, por meio da analise de sensibilidade, os parametros mais
sensiveis para o posterior processo de calibracao.

Para analisar a eficiéncia da simulacdo, o indice estatistico utilizado foi o
coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE), o qual classifica o resultado como muito bom, bom,
satisfatorio e insatisfatorio, de acordo com intervalos de valores estabelecidos por Moriasi
et. al (2007). De acordo com Ferrigo (2014), esse é um elemento muito importante na
calibracdo de modelos hidrologicos, sendo a métrica utilizada pelo algoritmo de otimizacéo

para determinar a qualidade da simulagdo hidrologica.

Tabela 1 - Parametros utilizados na Andlise de Sensibilidade e respectivos intervalos minimo e maximo de
variacdo. (adaptado: Ferrigo,2014)

Parémetro Nome Unidade Intervalo possivel
de variacéo
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Min Max
CN2 Curva Numero na condigdo Il adim 0 100
ALPHA BF Constante de recesséo do fluxo debase adim 0 1
GW _DELAY Intervalo de tempo para a recarga do aquifero dias 0 50
GWQMN Profundidade limite de agua no aquifero raso mm 0 5000
necessario para o fluxo de retorno ocorrer
GW_REVAP Coeficiente de ascensdo de 4gua & zona ndo adim 0,2 2
saturada
ESCO Fator de compensacao de evaporagdo do solo adim 0 1
SOL_AWC Capacidade de &gua disponivel no solo adim 0 1
SOL_K Condutividade hidraulica saturada do solo mm/h 0 100
SOL BD Densidade aparente do solo mg/m3 ou g/cm? 0,9 2,5
SHALLST Profundidade inicial do aquifero raso mm 0 1000
GWHT Altura inicial da dgua subterranea m 0 25
DEEPST Profundidade inicial da 4gua do aquifero mm 0 3000
profundo
REVAPMN Profundidade limite da 4gua no solo mm 0 500
para a ocorréncia da ascensdo da agua a zona
n&o saturada:
ANION_EXC Fracdo de porosidade (espacos vazios). adim 0,01 1,00
EL

*adim: adimensional

De acordo com Moriasi et. al (2007), o coeficiente de Nash-Sutcliffe pode variar de
-0 a 1, incluindo o valor de 1. Quanto mais préximo de 1, mais satisfatdrio é considerado o
resultado. Abaixo de 0,5 ja € um valor insatisfatorio, o que significa que o valores de
comparacdo entre os resultados observados e simulados estdo bastantes discrepantes,
havendo a necessidade do processo de calibracdo. Sua classificacdo esta apresentada na
tabela 2. A equacdo utilizada para a realizagdo desta analise pode ser visualizada na equacéao
2.

Tabela 2 - Classificacdo da performance dos coeficienes para

passo mensal (adaptado de Moriasi et. al,2007) Equagzo 2 - Coeficiente de NSE

Classificacdo NSE y (¥ —y "y
Muito boa 0,75 <NSE < 1,00 NSE =1 |i=1

Boa 0,65 <NSE <0,75 B bt wmean ¥

Satisfatoria 0,50 < NSE < 0,65 Z s
Insatisfatoria NSE < 0,50 !

Por conseguinte, foi realizada a Anéalise de Sensibilidade, como forma de identificar
0s parametros mais significativos para o processo de calibracdo. O SWAT-CUP utiliza dois
meios de realizar a Analise: andlise de sensibilidade global e analise de sensibilidade

individual.
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Pela andlise de sensibilidade global, sdo utilizados dois testes e, por isso, sdo
apresentados dois resultados: (1) o t-stat, que fornece a medida da sensibilidade, em que
quanto maior for o seu valor mais sensivel é o pardmetro; e (2) o p-value que determina a
significancia da sensibilidade, e um valor proximo a zero indica maior significancia. Ambos
os resultados foram avaliados (Ferrigo, 2014).

J& 0 metodo de andlise de sensibilidade individual utiliza a sensibilidade das
mudangas do parametro na variavel em andlise, enquanto todos os outros parametros sao

mantidos constantes (Ferrigo, 2014).

4.2.4 - Calibracéo e Verificagdo

A partir do resultado da andlise de sensibilidade, selecionaram-se seis parametros
identificados como mais sensiveis. Nessa etapa, foi realizada a iteracdo com 1000
simulagdes com dados ainda de 2000 a 2010, tendo como funcéo objetivo 0 NSE, com passo
mensal.

Os parametros selecionados estdo agrupados na tabela 3 em ordem descrescente de

sensibilidade sugeridos pelo SWAT-CUP para alteracdo e melhora na calibracgéo.

Tabela 3 - Pardmetros selecionados para a calibracéo

Paréametro
Nome Extenséo
SOL_K .sol
GW_DELAY gwW
SOL _BD .sol
SOL_AWC sol
CN2 .mgt

A verificagdo foi realizada para os anos de 2010 a 2016 e foram avaliados os

resultados.

4.3 SIMULACAO HIDROLOGICA EM DIFERENTES CENARIOS DE USO DO
SOLO

No intuito de realizar a avaliacdo da influéncia das atividades antropicas no balanco
hidrico e na qualidade das aguas da bacia hidrografica do corrego Chapadinha/DF, ap0s a

execucdo da analise de sensibilidade, calibracdo e verificagdo, o0 modelo foi aplicado na
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Bacia Hidrogréafica do Corrego Chapadinha simulando com trés diferentes usos do solo: o
primeiro na qual a bacia possuia sua vegetacdo totalmente preservada, denominado de
cenario preservado; o segundo no periodo atual, que ocorreu com a simulacéo inicial; e um
ultimo uso do solo antropizado, onde foi pressuposto que o ambiente estaria mais degradado

pela expansao urbana e agricola.

A simulacdo no SWAT com diferentes usos do solo gerou resultados pra variaveis
FLOW_OUT e EVAP. Realizou-se a comparagdo entre 0 comportamento dos parametros
durante os anos de 2000 a 2010 nos trés periodos distintos, como forma de visualizar como
esses aspectos seriam afetados em caso de preservacéo total da bacia e em caso de ocupacgéo

agricola e urbana total.
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5. RESULTADOS
5.1 - MODELAGEM COM O SWAT
5.1.1 - Sub-bacias e HRU’s
Com os dados de modelo digital do terreno, foi possivel realizar o delineamento da

Bacia Hidrografica de estudo. Foram geradas 3 sub-bacias na Bacia Hidrografica do Corrego

Chapadinha, as quais estdo demonstradas na Figura 16.

Bacia Hidrogrifica do Corrego Chapadinha/DF
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Figura 16 - Bacia Hidrogréfica do Cérrego Chapadinha/DF

Utilizando os dados de declividade, de mapas de solos e uso do solo, foi possivel
produzir as Unidades de Resposta Hidroldgicas, as quais seriam utilizadas para a simulacao
pelo modelo, obtendo-se um total de 268 HRU’s. A Figura 17 apresenta 0 mapa com as
HRU’s criadas.
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Unidades de Resposta Hidrologica (HRUs) e Sub-bacias
da Bacia Hidrogrifica do Cérrego Chapadinha
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Figura 17 - HRUs e Sub-bacias da bacia hidrografica do Cérrego Chapadinha

5.1.2 — Simulagéo Inicial

Inicialmente obtiveram-se os resultados a partir da simulacéo sem calibragéo e, a

partir destes, foi realizada a analise comparativa entre os dados observados e simulados. A

Figura 18 mostra o hidrograma dessa etapa para os anos de 2000 a 2010.

Hidrograma da etapa sem calibragao

NN
(\

\ , == Qbservados

——Sem Calibragdo

Figura 18 - Hidrograma de dados observados e simulados sem calibragdo da Bacia Hidrografica do Corrego

Chapadinha
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O valor do coeficiente de Nash Sutcliffe (NSE) para essa simulacgéo foi de -5,09. Esse
valor é considerado insatisfatorio de acordo com Moriasi et al. (2007). Esse resultado, em
conjunto com o hidrograma apresentado, provam a importancia da realizagédo do processo
de calibragdo para o ajuste dos dados simulados e observados de vazo. E possivel observar
na Figura 18 que os dados simulados estdo com picos muito maiores que 0s observados e ha
a subestimacao das vazdes nos periodos recessao, o que mostra a dificuldade em representar
de forma computacional os processos que ocorrem na realidade da bacia hidrogréfica.

5.1.3 - Anélise de sensibilidade

O processo de calibracdo ocorreu utilizando os parametros sugeridos por Ferrigo
(2014) que, por sua vez, se baseou em diversos estudos relacionados a influéncia de cada um
dos parametros no ciclo hidroldgico. Ferrigo (2014) apresenta esses estudos em sua
dissertacéo.

O resultado da primeira iteracdo pode ser visualizado na Figura 19. Foi feito o ajuste
do SWAT-CUP para a realizacdo de 600 simulagfes como fase teste, com o intuito de
verificar se 0 processo estava sendo executado satisfatoriamente e para a obtengdo da analise
de sensibilidade, que apresentaria os 5 parametros mais sensiveis que seriam utilizados para
simulacdes posteriores.

A partir da simulacéo inicial, o SWAT-CUP disponibilizou a anélise de sensibilidade
global, que serviu de base para a escolha dos parametros mais significativos. Frisando o que
foi dito anteriormente, nessa andlise, de acordo com Abbaspour (2013), o “p-value”
determina a significancia da sensibilidade dos parametros, de modo que, quanto mais
proximo a zero, maior a significancia do parametro na modelagem especifica; ja o “t-stat”
indica o grau da sensibilidade, sendo que quanto maior seu valor absoluto, mais sensivel é o
parametro.

A Figura 19 apresenta o hidrograma do resultado da calibracdo 1 e a Figura 20 mostra
a anlise de sensibilidade global da calibracéo inicial, onde pode-se visualizar os pardmetros

mais sensiveis, que estdo dispostos na Figura em ordem crescente.

39



Hidrograma da calibragao 1
1.2
1.0 fi
o 0.8 i
E 82 A = Observados
0:2 \,4\. WA | Calibragdo 1
02 CAWRY; WY
S & ¥ L PP LSRN
\’bo \’b \’b \’b \’b \’b \’b \’b \’b \’b \’bo
Figura 19 - Hidrograma de dados observados e simulados na calibracdo 1 da Bacia Hidrografica do Cérrego
Chapadinha
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Figura 20 - Analise de sensibilidade global da calibrac&o inicial

Em comparacdo com o hidrograma da simulacdo sem calibracdo, o resultado
apresentado na Figura 19 mostra o quanto a calibra¢do automatica abrandou a distancia entre
as duas curvas. Contudo, o valor do coeficiente NS foi de -0.09, o que, de acordo com a
classificacdo de Moriasi et. al (2007), é considerado insatisfatério. Por isso, torna-se
necessaria a calibracao utilizando os valores de maximo e minimo sugeridos pela ferramenta
SWAT-Cup como forma de atenuar o maximo possivel a diferenca entre os dados
observados e os dados gerados pelo modelo.

Com relagdo a andlise de sensibilidade, pode-se observar que o pardmetro mais
sensivel foi o SOL_K — Condutividade hidraulica saturada do solo, que, de acordo com
Ferrigo (2014), é um parédmetro de grande influéncia na movimentagdo da agua no solo,

principalmente no processo de infiltragdo, pois estd diretamente relacionado ao tempo de
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percolacdo. Nesse sentido, o fato do seu nivel de sensibilidade ser o maior, se deve ao seu
importante papel nos processos do ciclo hidrolégico, ou seja, no fator quantitativo da vazéo.

O segundo pardmetro mais sensivel foi 0 GW_DELAY - Intervalo de tempo para a
recarga do aquifero. Assim como o primeiro, este parametro esta relacionado ao movimento
da &gua no solo, sendo dependente do tipo de solo, pela quantidade de vazios que permite a
infiltraco e influencia na velocidade de movimentacao da &gua em direcdo ao aquifero; bem
como do uso do solo, pois caso haja impermeabilizagdo na maior parte, 0 processo de entrada
de agua no solo é prejudicado, igualmente o fenémeno de recarregar o aquifero, diminuindo
assim o tempo de recarga.

O SOL_BD - Densidade aparente do solo, estava entre os parametros mais sensiveis,
o qual relaciona a massa das particulas solidas com o volume total do solo. De acordo com
Ferrigo (2014), essa densidade do solo é inversamente proporcional a porosidade do solo, o
que significa que quanto menor a densidade do solo, maior a porosidade e, com isso, maior
é a quantidade de agua possivel de se movimentar, podendo influenciar positivamente na
vazéo.

O parametro SOL_AWC - Capacidade de agua disponivel no solo, é de grande
importancia pelo fato de influenciar na saturacdo do solo, o que esta diretamente ligado a
vazdo. Por este motivo, € coerente que seja considerado de alta relevancia no aspecto
qualitativo de vazao a partir do processo de simulagao.

E, por fim, outro parametro de grande relevancia na quantidade de vazdo disponivel
no corpo d’agua é o CN2 - Curva numero na condicéo Il. Ferrigo (2014) afirma que este é
um numero obtido em funcdo do tipo de solo, do uso e da condicdo antecedente de umidade
no solo. Ou seja, os valores de deflivio na bacia sdo dependentes ao parametro CN.

5.1.4 - Calibracao e Verificagdo

Ap0s a andlise e selecdo dos 5 pardmetros, realizaram-se calibragdes com o objetivo
de aproximar o maximo possivel os dados simulados dos observados, para que 0 modelo

computacional representasse de maneira significativa 0s processos que ocorrem na bacia.

A primeira calibragdo com apenas 5 parametros ocorreu através de 1000 simulagdes,
com o intuito de analisar visualmente a diferenca entre a calibragéo inicial e a atual apds a

mudanca dos valores de minimo e méaximo. Estes valores foram sugeridos pelo proprio

41



SWAT-CUP e encontram-se na tabela 4. O hidrograma obtido como resultado dessa

calibracdo esta apresentado na Figura 21.

Tabela 4 - Valores de minimo e maximo para cada parametro utilizados na calibragdo

Parametro Valor Min Valor Max
CN2 -0.35053 0.01653
GW DELAY -162.708511 245.808517
SOL AWC -0.213831 0.595497
SOL K -48.636028 50.469364
SOL BD 0.689873 1.896793
DEEPST 1433.519043 | 4301.480957

Hidrograma da calibragao 2

g . i | | Observados
02 v—\ | — S —NVvV——W¥ | |\ — N\ Calibragdo 2

Figura 21 - Hidrograma de dados observados e simulados na calibracdo 2 da Bacia Hidrogréfica do Cérrego
Chapadinha

O valor do coeficiente estatistico NSE para essa calibracao foi de -0,15, 0 que mostra
uma melhora em relacdo a simulacdo sem calibracdo, porém uma piora em relagdo a
calibracdo 1. O hidrograma, se comparado ao anterior, ndo possuiu alteracGes significativas.
Isso se deve, provavelmente, a mudanca sutil dos valores utilizados para os parametros de
entrada nessa calibracdo em relacdo a realizada anteriormente. Por este fator, achou-se
necessaria a realizagdo de uma nova calibracdo afim de melhorar os resultados entre os anos
de 2000 a 2010.

A terceira calibracdo foi realizada com apenas 100 simulagdes, pois o principal
objetivo era a verificacdo de possivel alteracdo significativa nos dados. Os valores de cada
parametro utilizado estao apresentados na Tabela 5. Na Figura 22 encontra-se o hidrograma

da terceira calibracao.
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Tabela 5 -Valores de minimo e maximo para cada parametro utilizados na calibragéo 3

Parametros | Valor Min Valor Max
CN2 -0.40222 -0.40479
GW DELAY | 68.12375 85.57352
SOL AWC | -1.38874 -1.17035
SOL K -18.5845 2.680784
SOL BD 1.301987 1.441569

Hidrograma da calibragcao 3

g = . 7 | Observados
02 AV AN\ F VNN Calibragdo 3

Figura 22 - Hidrograma de dados observados e simulados na calibragdo 3 da Bacia Hidrogréfica do Corrego
Chapadinha

O valor da funcdo objetivo para essa calibracdo foi de NSE=0,20. Em comparacao
aos valores encontrados anteriormente, esse foi 0 melhor valor obtido, embora ainda seja
classificado como insatisfatorio pela classificacdo de Moriasi (2007). E possivel observar
dos trés hidrogramas que na maioria dos anos a vazdo simulada é subestimada. No ano de

2001 ocorre a superestimacéo da vazao e, em 2005, ocorre a sobreposi¢édo das vaz0es.

Como forma de visualizar mais claramente a mudanca entre os resultados sem
calibracdo e da melhor calibragdo, em comparagdo com os observados, se incluiu em um
Unico gréafico os trés diferentes resultados. A Figura 23 que apresenta essa comparacéo. E
possivel perceber que ha uma discrepancia em relacéo aos resultados, havendo uma melhora

significativa na aderéncia entre as curvas.

A simulacéo ocorreu utilizando as variaveis ja consideradas como 0s parametros que
proporcionaram a maior representatividade nos processos da bacia de estudo. Os resultados
indicam que os dados simulados e observados possuem padrdes e magnitudes distintas,
verificando que os parametros calibrados ainda concordam muito pouco com o regime de

vazdes do periodo de verificagao.
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A complexidade do processo de simulacdo faz com que a haja erros na execucgéo e
h& uma diversidade de fatores que podem ser responsaveis pelos resultados insatisfatorios
na calibragdo. Dentre eles, esta o fato de os valores de vazéo terem sido obtidos diariamente,
podendo haver um erro ao considerar o valor mensal como a média dos diarios, que pode ter

sido propagado.

Hidrograma de dados observados, calibrados
e nao calibrados
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Figura 23 - Hidrograma de dados de vazéo da bacia hidrografica do Cérrego Chapadinha

A etapa de verificacdo também foi realizada de forma automatizada por meio do
SWAT-Cup. A ferramenta foi ajustada para a realizacdo de 100 simulacdes para o periodo
de 2010 a 2016. O NSE encontrado foi de — 0.03, resultado considerado como instatisfatorio,

havendo pouca aderéncia entre os dados observados e simulados (Figura 24).

Hidrograma de dados observados e simulados
na verificacao
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Figura 24 - Hidrograma de dados observados e simulados na etapa de verificagdo da Bacia Hidrogréafica do
Cérrego Chapadinha
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Foram ainda realizadas tentativas posteriores como forma de tentar melhorar os
resultados obtidos da calibracdo, porém devido ao curto tempo para a execugdo da atividade
e a complexidade atrelada ao processo, nao foi possivel encontrar um resultado de melhor

performance.

5.1.5. Simulac¢éo hidroldgica de cenarios

Com o intuito de analisar o comportamento da bacia hidrografica do Codrrego
Chapadinha em diferentes cenarios, realizou-se a simulacdo hidrologica com diferentes

ocupacdes do solo.

5.1.5.1 Cenario Preservado

O cenério preservado foi simulado para um periodo antes do inicio de atividades
antrépicas. Foi considerado que havia apenas area preservada (1954,62 ha), mata ciliar
(104,10 ha) e rio (17,15 ha). A Figura 25 apresenta esse cenario.

Uso do Solo - Cenario Preservado - Bacia do Cérrego Chapadinha
N
Legenda
— Rio
Mata Ciliar
B Arca de
Presenvacgio
Delimitagdo
da bacia
Ikm
T —

Figura 25 - Bacia Hidrografica do Cdrrego Chapadinha as vistas do Cenario Preservado
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5.1.5.2 Condicédo atual

A condicéo atual aqui tratada foi considerada como a mesma encontrada no ano de 2013,
ou seja, com o uso do solo apresentado a partir da base de dados utilizada. A figura 26

apresenta 0 mapa de ocupagdo do solo especificamente para a bacia hidrografica do Corrego
Chapadinha.

Uso do Solo - Condicio atual - Bacia Hidrografica do
Corrego Chapadinha
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Figura 26 - Bacia do Cérrego Chapadinha as vistas da Condicdo Atual

5.1.5.3 Cenério Atropico

A Figura 26 apresenta o cenario antrépico, onde foi realizada a simulacao de um possivel
futuro da &rea, em estagio avangado de ocupacao, com total uso agricola e urbano. A bacia

é dividida em area agricola (1311,26 ha), area urbana (699,56 ha) e area pavimentada (62,19
ha).
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Uso do Solo - Cenario Antropico - Bacia do Corrego Chapadinha
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Figura 27 - Bacia Hidrografica do Cdrrego Chapadinha as vistas do Cendrio Antropico

5.1.5.4 Resultados dos Cenarios

Como resultado obtido a partir das simulacGes realizadas com diferentes usos e ocupacao
do solo, tém-se os apresentados nas Figura 28, da variavel FLOW_OUT; e Figura 29, da variavel
EVAP. As duas variaveis estdo representadas em md3/s.

A variavel FLOW_OUT representa a dgua que sai a jusante da sub-bacia analisada,
levando em consideracdo que a &gua introduzida pode sofrer processos como evaporagao,
infiltracdo, intersecdo pela vegetacdo, dentre outros; ou seja, 0 modelo calcula como
FLOW_OUT a agua que passa pelo exutério apds o balanco hidrico na area da sub-bacia.

A variavel EVAP representa a evapotranspiracdo na regido da sub-bacia analisada,
complementando o processo de balan¢o hidrico realizado para o célculo do pardmetro
FLOW_OUT, mencionado anteriormente.

Analisando as figuras, é possivel perceber que, para as trés variaveis, o0 cenario
preservado se comportou de forma mais diferenciada se comparado as demais situagdes, pelo
fato da bacia esta sendo representada em um periodo de total preservacdo. Isso mostra que em
uma situacdo onde o nivel de vegetacdo nativa permanece preservada, os pardmetros do balanco

hidrico estdo condicionados a um comportamento natural equilibrado.
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Em contrapartida, os resultados para a condicdo atual e para o cenario antrépico tiveram
alta aderéncia entre si, em comparagdo ao cenario preservado. Isso demonstra, de acordo com a
simulacdo, que no cenario atual a bacia hidrografica do Corrego Chapadinha ja possui alta
densidade de &rea ocupada por urbanizacao e &rea agricola. Porém, esse resultado ndo pode ser
considerado representativo, j& que a realidade da bacia é caracterizada por média densidade e
atividade agricola. Isso demonstra um erro na simulacdo, podendo ser justificado pela
complexidade dos processos que ocorrem em uma bacia hidrogréfica.

Apesar da discrepancia entre o cenéario preservado dos demais no &mbito da variavel e
FLOW_OUT, o resultado para a variavel EVAP se mostrou bastante parecido entre as trés
situacOes de diferentes usos do solo, apresentando pouca correlacdo com o tipo de ocupacao do
terreno da bacia hidrografica. Esse também foi um erro identificado na simulacéo, ja que o valor
da vazdo para variavel relacionada a evapotranspiracdo deve ser muito mais alto em um ambiente
totalmente preservado se comparado a situagfes de alteracdes no uso do solo por atividades

antropicas.

FLOW_OUT

Condigdo Atual  —A—Cenario Antrépico = —@— Cenario Primitivo
1.40E+00
1.20E+00
1.00E+00
8.00E-01

6.00E-01

Vazao (m3/s)

4.00E-01

2.00E-01

0.00E+00
1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012

Figura 28 - Comparacéo dos resultados de FLOW_OUT das trés situacbes
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Figura 29 - Comparacéo dos resultados de EVAP das trés situacoes
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6. CONCLUSOES

No presente trabalho procedeu-se a realizacdo da modelagem hidroldgica da bacia
hidrografica do Corrego Chapadinha utilizando o modelo SWAT na interface do software
QGIS.

Foi possivel concluir que a aplicacdo do modelo na interface QSWAT se mostrou
bastante satisfatoria no que se diz respeito a simulacdo e a geracdo de resultados,
apresentando, inclusive, vantagens em relacdo a sua utilizacdo no ArcSWAT. O fato do
software ser disponibilizado publicamente é o ponto principal, porém, além disso,
determinadas fungdes presentes no QGIS de forma gratuita s6 podem ser usufruidas no

ArcGis com obtencdo de licenca.

A simulacdo inicial sem calibracdo gerou resultados superestimados quando
comparados aos dados observados, onde os picos de vazdo tiveram comportamento muito
superiores aos da realidade. Além disso, os resultados nos periodos de recessao de todos 0s
anos foram subestimados, chegando a zero unanimemente. Com isso, observou-se que € de

grande importancia a realizacao da calibragdo para o processo de aderéncia dos resultados.

Apdbs o processo de andlise de sensibilidade e calibracdo, utilizando o programa
SWAT-Cup, o melhor valor da funcéo objetivo encontrado ainda foi de NSE = 0,2, porém
ainda ¢ um valor considerado insatisfatério pela classificacdo de Moriasi (2007). Isso
demonstra a importancia da aplicacdo do processo de calibracdo por um maior nimero de

vezes, para que haja uma melhora na aderéncia entre os resultados simulados e observados.

Em relacdo a andlise das variaveis na geracdo de cendrios, a variavel FLOW_OUT,
no cenario preservado, apresentou resultado mais distinto dentre as trés situacfes por ser o
ambiente mais preservado, antes de haver intervencdo humana. As situacdes de condigdo
atual e do cenario antropico, por serem caracterizados por média intensidade e alta
intensidade de atividade antrdpica, respectivamente, mostraram comportamento similar. Ja
em relacdo ao pardmetro EVAP, os trés cenarios apresentaram 0 comportamento

consideravelmente igualitario.

Portanto, o presente estudo permitiu a obtencdo do entendimento de que, como 0s
processos de uso e ocupacdo do solo estdo intimamente ligados ao balango hidrico, é de

grande importancia que haja o controle da ocupacéo do solo para a preservacdo do meio,
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bem como para a qualidade do abastecimento de agua para consumo humano, em caso de o

corpo hidrico ser utilizado para devido fim, como é o caso da bacia de estudo.

Sugere-se para pesquisas futuras a realizacdo da simulacdo hidrolégica incluindo
parametros relacionados a cargas de nutrientes (N e P) na geracdo de cenérios, com o intuito
de analisar de forma mais abrangente os impactos causados pelas atividades antropicas em
uma bacia hidrografica. Além disso, seria interessante que se fosse adquirido dados
observados de décadas anteriores para serem utilizados na simulacdo, permitindo que se
realizasse a calibracdo para um cenario mais preservado e, assim, apresentar a comparagao

dos cenarios o0 mais proximo da realidade possivel.
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