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RESUMO

Bacias hidrogréficas sdo unidades de planejamento ambiental que apresentam grande
dindmica em seus processos, tornando-se foco da gestdo ambiental por seu alto valor e por
responderem direta e indiretamente a quaisquer alteracdes, sejam elas fisiograficas ou nos
diversos ecossistemas que as compde. Uma bacia hidrogréfica pode apresentar alteracGes de
ordem natural ou antropica. A primeira corresponde a processos associados ao ecossistema
e que independem de qualquer tipo de estimulo antrépico para acontecerem, todavia, a
segunda corresponde a resposta da bacia hidrografica frente as atividades antropicas.
Diversas atividades antrOpicas podem ser citadas como prejudiciais a uma bacia
hidrogréfica, todavia, destaca-se que alteracdes de uso e ocupacdo do solo apresentam maior
preponderancia para gerarem impactos ambientais negativos. Com o intuito de compreender
melhor como as alteracdes de uso e ocupacdo do solo influenciam uma bacia hidrogréfica,
pode-se utilizar a modelagem hidrolégica como ferramenta. Diante disso, o0 presente trabalho
teve como objetivo a realizacdo da modelagem hidrolégica, utilizando o modelo SWAT,
como forma de aproximacdo inicial para com a bacia hidrogréafica dos ribeirdes Paiva e Santa
Maria (DF/GO). A metodologia adotada baseou-se na obtencdo de conhecimentos
fisiogréficos da bacia através da caracterizacdo morfométrica e simulacGes hidrolédgicas
utilizando a interface QSWAT. As simula¢des foram realizadas para o periodo dos anos de
2009 a 2013, considerando uma distin¢cdo em simulacdo sem calibracdo e com calibracéo.
Os resultados das simulaces foram utilizados para obter os parametros mais sensiveis do
modelo, que estavam associados a recargas dos aquiferos raso e profundo, capacidade de
agua disponivel no solo, saturagdo do solo e condutividade hidraulica. A calibragdo mais
significativa do modelo, feita utilizando o algoritmo SUFI-2, para os anos de 2009 a 2011,
retornou como valor do coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE) de 0,30, considerado como
insatisfatorio de acordo com Moriasi et al(2007). Os cenérios de uso e ocupacao do solo
simulados foram realizados considerando um ambiente totalmente preservado e outro
totalmente urbano, apresentando resultados satisfatorios para as vazdes que saem do exutorio
da bacia. Por fim, concluiu-se que o modelo apresentou aplicagdo para uma aproximagéo

inicial da bacia hidrogréafica dos ribeir6es Paiva e Santa Maria (DF/GO).

Palavras-chave: Ribeirdo Paiva e Santa Maria (DF/GO); Modelagem Hidrolégica; Uso e
Ocupacéo do Solo, Modelo SWAT.
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1. INTRODUCAO

A agua é um dos principais recursos naturais responsaveis pela dindmica da natureza,
apresentando papel fundamental no que tange os ciclos biogeoquimicos, manutengdo dos
ecossistemas e perpetuagdo da vida. Em funcdo de sua importancia, o principal
questionamento que tem abarcado as discussGes que a envolvem pauta-se em sua
disponibilidade frente ao crescimento populacional e o acelerado desenvolvimento

econémico que toma o mundo em diversas localidades.

O crescimento populacional e 0 aumento de demandas por agua, associados a periodos com
valores mais baixos de precipitacdo, levaram o Brasil em periodos recentes, assim como
outros paises do mundo, a passar por episodios de crise hidrica em diferentes regides, que
demonstraram a necessidade de que as &guas, tal como sua utilizacdo, passassem a ser fonte
de debates, elaboracdo de politicas publicas e outras medidas que visem integrar o

desenvolvimento econdmico e social de maneira sustentavel.

Nesse contexto, as bacias hidrograficas tornam-se unidades caracterizadas por uma grande
quantidade de processos geodinamicos de alta complexidade e que apresentam respostas
diretas frente as alteracdes antropicas. Essas alteracdes podem apresentar diversas origens,
tais como: despejos de efluentes de elevada carga organica por fontes pontuais, alteracdo da
capacidade do fluxo de agua e vazdo disponivel em funcdo de captaces, alteracdes do uso
e ocupacdo do solo por atividades agricolas, com consequente e geracdo de cargas de
poluentes difusas, ou por expansdo urbana, dentre outras. Nesse contexto, 0 manejo
integrado das bacias hidrograficas tem-se apresentado como uma alternativa para o

intermédio entre a utilizacdo da agua e os impactos ambientais negativos gerados.

A gestdo das aguas no Brasil apresentou um marco importante com a instituicdo da Lei
Federal N° 9.433, de 8 de janeiro de 1997, popularmente conhecida como “Lei das Aguas”,
que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos, que estabeleceu os instrumentos para
a gestdo dos recursos hidricos com carater descentralizador — por instituir um sistema
nacional que permitiu a integracdo entre Unido e estados — e participativo — por unir usuérios
e sociedade civil através dos comités de bacias hidrograficas. Em seu artigo 1°, inciso 1V, a
lei dispde que a gestdo dos recursos hidricos deve proporcionar o uso multiplo das aguas, de
modo que os conflitos que envolvam a &gua e sua utilizagdo sejam resolvidos da melhor

maneira, considerando a manutencgéo e propiciac¢do do recurso frente a solucéo.



A PNRH reforca a necessidade de se possuir um amplo conhecimento das bacias
hidrogréficas e dos usos da &gua, embora, a depender da escala da bacia hidrografica — sub
bacias ou microbacias — a obtencdo de dados torna-se escassa, colaborando com uma
problematica dos recursos hidricos: bacias hidrograficas ndo monitoradas. Tal problema diz
respeito a quantidade limitada ou auséncia de dados de uma bacia hidrogréfica
(independentemente de sua escala), que impacta diretamente o planejamento e a gestdo
ambiental da mesma, em funcdo da nao disposicdo de um banco de dados que permitam

nortear os usos da bacia e os desdobramentos do uso.

Dessa forma, uma opcéo recorrente utilizada em bacias hidrograficas ndo monitoradas, é a
modelagem hidrolégica. A utilizacdo da modelagem hidrol6gica ¢ uma ferramenta que
permite gerar cendrios, resultados com base em adaptacdes probabilisticas, dentre outras,

gue sirvam como instrumento de tomada de decisdo frente a gestdo dos recursos hidricos.

A bacia hidrografica do presente trabalho, que abarca os ribeirdes Paiva e Santa Maria
(DF/GO) adentra o rol de bacias hidrogréaficas ndo monitoradas, onde, diante do contexto de
crise hidrica vivenciado nos ultimos anos, crescentes expansdes urbanas e variacdes abruptas
de uso e ocupacao do solo em funcgéo de atividades antrdpicas, torna-se uma bacia de sumo
interesse para o estudo com enfoque voltado a gestdo ambiental a partir da modelagem
hidroldgica. Atualmente, a bacia hidrografica dos ribeirGes Paiva e Santa Maria (DF/GO)
tem se tornado foco de discussbes em funcdo do oficio n° 44/2016 enviado pela Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) ao Comité de Bacia Hidrografica do Rio Paranaiba, solicitando
a alteracdo da classe de enquadramento do ribeirdo Santa Maria (DF/GO) para a classe 1V,
que, de acordo com a resolucdo CONAMA n° 357/2005 € definida como uma classe de uso
menos abrangente e com baixissima qualidade, com uso restrito a navegacao e harmonia

paisagistica.

Diante do supracitado, o presente trabalho é um estudo de carater de primeira aproximacao
que visa compreender como as alterac6es de uso e ocupacédo do solo considerando a situagédo
atual e cenarios preservados e de exacerbada concentracdo urbana afetam a dindmica
hidrolégica da bacia hidrografica dos ribeirdes Paiva e Santa Maria (DF/GO) através da
modelagem hidrolégica utilizando o modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tools), com
utilizacdo da interface QSWAT.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Realizar a simulacao hidrolégica por meio da aplicacdo do modelo SWAT para as bacias
hidrograficas dos ribeirbes Paiva e Santa Maria (DF/GO) considerando cenarios de uso e

ocupacdo do solo.
2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Efetuar a caracterizagdo ambiental e analise morfométrica as bacias hidrograficas
dos ribeirdes Paiva e Santa Maria;

e Realizar a modelagem hidroldgica das bacias hidrograficas dos ribeirGes Paiva e
Santa Maria (DF/GO) pela aplicacdo do modelo SWAT,;

e Realizar a simulacdo hidroldgica de diferentes cenérios de uso e ocupacdo do solo

para as bacias hidrograficas dos ribeir6es Paiva e Santa Maria (DF/GO).



3. FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. BACIA HIDROGRAFICA E CICLO HIDROLOGICO
Tucci (2002) afirma que o termo bacia hidrografica é utilizado para designar uma area
natural de captacdo de agua precipitada que converge para um Gnico ponto de saida —
exutorio, sendo composta por superficies vertentes e uma rede de drenagem com cursos
d’agua que confluem até chegar a um leito do exutorio. Pode-se considerar a bacia
hidrografica como um sistema fisico, tal que o volume precipitado é a entrada do sistema e
volume de &gua que é escoado pelo exutorio é a saida do sistema, considerando 0S processos

de evaporacdo, evapotranspiracao e infiltracdo como perdas intermediarias.

Santana (2003) refere-se ao termo bacia hidrografica como uma regido de compartimentacao
natural demarcada por divisores de 4gua, onde o escoamento da agua ocorre de cotas mais

altas para cotas mais baixas.

Silva et al (2004) apontam para a importancia das bacias hidrograficas em funcéo de suas
caracteristicas naturais, onde, tornaram-se unidades de gerenciamento e conservacao de
recursos, com maior enfoque para situacGes onde hd predominio do conflito entre o

crescimento e desenvolvimento populacional em detrimento ao meio ambiente.

Santos (2004) afirma que a adog¢do de bacias hidrograficas como unidades de planejamento
e gestdo apresentam consenso mundial, dado que se trata de um sistema natural e com

interacdes integradas.

De acordo com Santana (2003) adotar bacias hidrograficas como unidades de planejamento
e gerenciamento, além de unidade de estudo dindmico, permite que o diagndstico e, por
conseguinte, o prognostico, possam ocorrer mais facilmente. A Resolucdo do Conselho
Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) n° 001/1986, Artigo 5°, inciso 11, estabelece que
areas que serdo impactadas por algum projeto ou empreendimento apresentem limites
geogréficos bem definidos, tal como sua area de influéncia, além de correlacionar o projeto,
seus impactos ambientais e area com bacias hidrogréaficas locais ou que estejam proximas ao
projeto. Além disso, a Lei Federal n° 9433, de 08 de janeiro de 1997, instituiu a Politica
Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), que se baseia, de acordo com o Artigo 1°, inciso V,
no fundamente de que a bacia hidrografica é dada como uma unidade territorial para a
execucdo da PNRH e execugdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (SINGREH).



Santos (2004) estabelece que, comumente, a dimenséo da bacia hidrogréfica influencia os
resultados, de modo que, espera-se, bacias hidrogréficas menores apresentem um
planejamento facilitado, a medida que conforme sua dimensdo aumenta, seu planejamento
torna-se mais complexo. Diante disso, é possivel dividir uma bacia hidrografica em unidades

menores, a priori das potencialidades, fragilidades e vulnerabilidade que ocorrem na area.

Porto & Porto (2008) destaca que a escala a ser utilizada para a bacia hidrografica é uma
funcdo do problema a ser trabalhado, com isso, o tamanho ideal da bacia hidrogréafica é
considerado aquele que abarca a problematica de interesse, sendo um conceito sistémico
adaptado aos sistemas de gestdo de recursos hidricos. A Figura 3.1.1 ilustra uma bacia

hidrografica genérica.

Superficies
Vertentes

Rede de
drenagem

Figura 3.1.1 Componentes de uma bacia hidrografica. Fonte: EPA, 1998.

De acordo com Ward & Robinson (2000), a quantidade total de &gua na Terra esta distribuida
em trés formas (s6lida, liquida e gasosa) que estdo alocadas em trés reservatorios principais:
0S oceanos, 0s continentes e a atmosfera, onde apresentam circulagcdo constante — Ciclo
Hidroldgico. Sabe-se que a agua nas formas liquida e gasosa é responsavel por cobrir mais
de dois tercos da superficie terrestre, com destaque para a agua em forma gasosa que é uma
constituicdo varidvel da atmosfera. Camargo (2005) aponta para o fato de que a 4gua em
condicGes de vapor de agua, apresenta maior concentracdo em regides tropicais e em

camadas mais baixas da atmosfera.

Portanto, a 4gua constitui-se de moléculas que estdo em constante atracdo pela forca de
coesdo. As moléculas de agua que estdo no estado liquido apresentam movimento constante,
verticalmente no sentido da atmosfera terrestre e horizontalmente quanto a superficie
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terrestre. O grau de agitacdo das moléculas relaciona-se de maneira proporcional a
temperatura que a dgua esta submetida. Assim, acréscimos de temperatura implicam que as
moléculas de dgua mais agitadas da superficie escapem da massa liquida, ficando livres na
atmosfera na forma gasosa. Todavia, se a temperatura for reduzida, por conseguinte, a
movimentacdo das moléculas de agua diminui. Se a temperatura atingir zero graus celsius,

as moléculas fixam-se e a agua se solidifica, formando o gelo.

Assim, o ciclo hidrologico constitui-se de uma sucessao de processos naturais pelos quais a

agua passa até retornar a seu estado inicial.

Righetto (1998) traduz o ciclo hidrol6gico como os processos de: evaporagdo, precipitacao,
detencdo, escoamento superficial, infiltracdo, percolacdo da agua no solo e aquiferos,
escoamento fluvial e as interacdes entre todos esses processos. Tucci (2002) afirma que o
ciclo pode ser entendido como um fenémeno global onde ocorre a circulacdo de agua, de
forma fechada, entre atmosfera e a superficie terrestre, impulsionada principalmente pela
energia solar, que serve de fonte para elevar a 4gua da superficie até a atmosfera e a
gravidade terrestre que permite com que ocorra o retorno da dgua condensada através da
precipitacdo. A seguir tem-se uma descricdo proposta por Righetto (1998) do ciclo

hidroldgico.

A precipitacdo, que ocorre em forma de chuva, € dada traves da aglutinacdo e crescimento
de goticulas, em nuvens que contenham uma parcela significativa de vapor de agua
(umidade) e nucleos que permitam sua condensacdo — poeira ou gelo. Com isso, forma-se
uma quantidade elevada de gotas de chuva com tamanho e peso de modo que a forca da
gravidade seja maior que a turbuléncia ou movimentos ascendentes na atmosfera. Quando o
vapor de agua é convertido em cristais de gelo que apresentam peso e tamanho suficientes,
a precipitacdo pode ocorrer sob a forma de granizo ou neve. Destaca-se que no caminho das
gotas para a superficie terrestre durante a precipitacdo, ocorre a evaporacdo, de modo que
em certas regifes a taxa de evaporacdo pode ser elevada, vaporizando totalmente a

precipitacao.

Ao atingir a superficie terrestre, o volume precipitado pode cair em um solo que apresente

cobertura vegetal, com isso, parte do volume é capturado pelas folhas e caules e a outra parte

evapora. Ao se atingir o limite de armazenamento pela superficie vegetal, ou pelo

deslocamento em funcdo da acdo dos ventos, a d&gua que fora detida pela vegetagédo pode ser

precipitada novamente para o solo. A dgua ao atingir o solo pode seguir caminhos diversos.

Dado que o solo é um meio poroso, parte da agua que o atinge pode infiltra-lo, ocorrendo
6



até que o solo atinja sua capacidade méxima de saturacdo. Salienta-se que o processo de
infiltracdo comega na superficie inicial do solo, todavia, continua se estendendo pelas
camadas de maior profundidade, assim, quando o solo atinge sua capacidade maxima de
saturacdo, o processo de infiltracdo é reduzido. A parcela de agua excedente da infiltracéo é
responsavel pelo escoamento superficial. Ressalta-se que o processo de infiltracdo, tal como
a percolagdo no interior do solo, € regido pelas tensbes capilares dos poros e pela forca da
gravidade. A umidade que esta presente no solo é realimentada pela infiltracéo, fazendo com
que parte da agua infiltrada seja absorvida pelos vegetais que a devolvem para a atmosfera
pelo processo de transpiracdo. Por fim, a parcela ndo absorvida pelos vegetais é percolada
para o lencol freéatico.

O escoamento superficial ocorre em direcdo as cotas mais baixas, tendo como principal
forcante a gravidade. Inicialmente, o escoamento superficial € marcado por pequenos filetes
de 4gua que se adequam a forma do relevo do solo. Com isso, tem-se a erosdo das particulas
do solo pelos filetes de agua que, em funcdo da topografia e relevo do solo, corroboram para
a formacdo de uma microrede de drenagem convergente para cursos d’dgua de maior
estabilidade. Destaca-se que a presenca da vegetacdo na superficie do solo dificulta o
escoamento superficial & medida que favorece o processo de infiltracdo. Além disso, a
vegetacdo é responsavel por reduzir a energia cinética produzida pelo impacto das gotas de

chuva no solo, minimizando 0 processo erosivo.

Ocasionalmente, parte da agua que é escoada pela rede de drenagem atinge o oceano. Nos
oceanos a circulacdo de agua ocorre através da interacdo entre processos fisicos e
meteoroldgicos de elevada complexidade, dentre eles: ventos de superficie, marés, variacdes
espaciais e temporais da energia solar e rotacéo terrestre. Independentemente do local onde
ocorre a circulacdo de dgua na superficie terrestre, tem-se a evaporagdo para a atmosfera,
sendo o processo de evaporacdo que marca o fechamento do ciclo hidrologico. A
evapotranspiracao € a soma da parcela de evaporacéo e da transpiracdo da vegetacao, sendo

influenciada pela radiagéo solar e tensdes de ar e vento.

Brutsaert (2005) afirma que a evapotranspiracdo € o processo de maior importancia no ciclo
hidrolégico, dado que, normalmente, sua magnitude supera a dos outros processos, tal como
escoamento superficial e variacdo da umidade do solo. O autor afirma ainda que a
evapotranspiracdo pode chegar a aproximadamente 70% do volume total precipitado. Zhang
et al. (2001) apontam, também, que a evapotranspiracao € o processo de maior influéncia —

em escala anual — para mudancas hidrolégicas a partir de alteracfes da vegetacao.
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A evapotranspiracdo é afetada pelo clima, de modo que quanto maior a radiacdo solar liquida
incidente — expressa pelo albedo -, maior serd a transpiracdo. Além disso, uma elevacdo na
quantidade de processos advectivos, com maior acentuacdo turbulenta para o fluxo
atmosférico, maior sera a evapotranspiragdo. Zhang et al. (2001) expuseram a diferenca da
evapotranspiracdo considerando diferentes tipos de vegetacdo e niveis de precipitacéo,
correlacionando a evapotranspiracdo e a precipitacdo. Para climas aridos, a
evapotranspiracdo regula-se a partir da quantidade de agua disponivel no solo, o que é uma
funcdo da capacidade de armazenamento do solo. Todavia, para climas umidos a
evapotranspiracao sera regulada pelos processos advectivos e quantidade de energia liquida.
Allen et al(1998) afirmam que a &rea foliar e profundidade das raizes séo as caracteristicas

mais importantes da fisionomia da vegetacdo relativas a evapotranspiracéo.

Tundisi (2003) destaca que todos os estados da agua (solido, liquido ou gasoso) compGe o
ciclo hidroldgico de forma dindmica, todavia, o estado liquido é tido como mais importante
em virtude de ser o estado da agua onde se apresenta proprio para utilizacdo imediata. Além
disso, destacam ainda que o ciclo hidrolégico é impulsionado pela energia solar, forca dos
ventos, que sdo responsaveis pelo transporte do vapor d’agua para os continentes, forga da
gravidade, que € responsavel pelo processo de precipitacao, infiltracdo e o deslocamento da
agua. A Figura 3.1.2 apresenta, esquematicamente, o ciclo hidrolégico.
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Figura 3.1.2 Ciclo Hidrologico. Fonte: Ministério do Meio Ambiente (2016)



De acordo com Santana (2003), as areas de infiltracdo podem ser denominadas como areas
de recarga, que, ao sofrerem degradacdo ambiental em virtude de acbes antrOpicas ou
processos naturais — a exemplo do processo erosivo intempere — possuem uma alteracéo na
sua capacidade de evapotranspiracdo, gerando escoamentos superficiais exacerbados que
transportam sedimentos para grandes reservatorios, resultando em poluicéo e assoreamento.
O autor destaca ainda que em virtude dos fendmenos supracitados ha o comprometimento
da capacidade de producdo e conservacdo da agua e solo em propriedades rurais, além da
diminuicdo do armazenamento dos grandes reservatorios, impactando a producdo de energia

e resultando em uma degradacdo maior das bacias hidrograficas.
3.1.1. Balango Hidrico

De acordo com Righetto (1998) pode-se definir balanco hidrico como a quantificacdo dos
fluxos de massa de agua em uma bacia hidrografica em funcao dos processos hidrologicos
que ocorrem no ciclo hidroldgico. O balango hidrico pode ser expresso, simplificadamente,
como:
AV = Qe — Qs (1)

Onde:

AV ¢ a variagao de armazenamento hidrico, Qe € a afluéncia hidrica e Qs a efluéncia hidrica.
Considerando a dindmica descrita pelo ciclo hidroldgico, tal como 0s processos que ocorrem
em sua extensdo, a Equacao (1) pode ser reescrita como:

AV=P—(E+T+G+0Q) (2)
Onde:
AV ¢ a variacdo de armazenamento hidrico, P ¢ a precipitacdo, E a evaporagdo, T a
evapotranspiracao, G € o fluxo subterraneo da bacia e Q o escoamento superficial.
A Figura 3.1.3 ilustra, genericamente, a representacdo das variacdes que compde o balango

hidrico, demonstrando como as variaveis entram ou saem de um sistema hidrico.



P = Precipitacio

ET = Evapotranspiracdo

[ = Infiltracdo

ES = Escoamento Superficial
FR = Fluxo de retorno

FL =Fluxo lateral

FC = Fluxo capilar

RA = Recarga do aquifero
RAS = Recarga do aquifero
subterrineo

Figura 3.1.3 Esquematizacdo genérica do balanco hidrico. Fonte: Adaptado, Abbaspour et
al. (2015)

Silva et al (2017) afirmam que determinar o balanco hidrico permite com que se faga um
diagndstico atual, além de simulacfes futuras, quanto a disponibilidade hidrica de uma
regido, servindo como uma ferramenta importante para a gestdo ambiental. Os autores
salientam ainda que, apesar de ter-se ciéncia e conhecimento dos processos biofisicos e
fisicos que regem o balanco hidrico, o desenvolvimento de modelos em escala regional
torna-se mais dificil pela complexidade de solu¢cdes matematicas. Todavia, balangos hidricos
em escalas maiores — a exemplo de bacias hidrograficas — tendem a ser mais simples de
modo que 0s parametros possam ser estimados a partir do conhecimento das variaveis fisicas

e climéticas da regido.

3.1.2 Efeitos do uso e ocupacédo do solo em bacias hidrograficas

Bonnet et al (2008) afirma que os impactos ambientais negativos provenientes do uso e
ocupacdo do solo, em termos hidroldgicos, afetam o balanco hidrico, de maneira mais
agressiva quanto aos processos de infiltragdo, escoamento superficial e sobre a carga
sedimentoldgica transportada. Além disso, os autores correlacionam que diversos impactos
negativos sobre a qualidade da agua dos cursos d’agua decorrem de alteragdes de uso e

ocupacdo do solo.

Brown et al (2005) estabelece que a avaliacdo dos efeitos do uso e ocupacéo do solo, tal
como suas alteragdes, podem ser avaliadas atraves da modelagem hidrolégica com o intuito

de verificagdo dos valores de vazao da bacia hidrogréfica.
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Perazzoli et al (2013) avaliaram cenéarios variados de uso e ocupacdo do solo frente ao
regime hidrico e produgdo de sedimentos na bacia hidrografica do ribeirdo Concordia (SC)
através da aplicacdo do modelo SWAT. Em seu estudo, os autores trabalharam com trés
cenarios, sendo um destinado a agricultura, outro com a bacia com mata nativa e um terceiro
com pastagem perene compondo a totalidade da bacia hidrogréfica. Como resultados, o autor
concluiu que entre os trés cenarios, os valores de vazdo obtidos ndo apresentaram grandes
variacdes entre si, de modo que, o balanco hidrico para o cenario de mata nativa apresentou
um maior valor de infiltracdo, reduzindo o escoamento superficial e sendo justificado por
uma melhor estruturacdo do solo. Os valores mais elevados de vaz&o obtidos decorreram do
cenario de agricultura, onde o solo apresentou grande desgaste e pouca cobertura vegetal.
De acordo com os autores, a atividade agricola corrobora para o escoamento superficial
elevado em funcéo da alteracdo da protecao do solo, estabelecendo que areas de agricultura

apresentam uma maior fragilidade ambiental em termos hidricos.

Santos et al (2010) avaliaram a relacéo entre o uso do solo e o comportamento hidroldgico
na bacia hidrografica do ribeirdo Jodo Leite (GO). Os autores obtiveram valores de vazao
que se comportaram de maneira similar a Perazzoli et al (2013), sendo caracterizados por
valores elevados em cenarios de maior urbanizagdo da bacia hidrografica e valores menores

em cenarios de maior preservacao da bacia hidrogréfica.

3.2. HIDROGEOMORFOLOGIA

De acordo com Tucci (1993) a geomorfologia pode ser compreendida como a ciéncia de
estudo das formas de relevo, representando espacialmente uma superficie através da
integracdo de suas configuracdes morfoldgicas com a agua. Christofoletti (1981) aponta que
a formacao do relevo e de suas implicacdes, tal como variacGes topograficas, sdo formados
pela dindmica do sistema hidrico, apresentando origem no ciclo hidrolégico, de modo que
sedimentos sdo desagregados pela acdo da agua, sendo removidos e transportados até os
canais, podendo ser carreados ou depositados.

A concepcdo do termo hidrogeologia teve suas discuss@es iniciais na década de 1960, com
as publicacOes de Hack e Goodlett (1961), Tsukamoto (1961), Shreve (1969) e outros. Goerl
(2012) destaca que as utilizacGes do termo, tal como sua conceituacdo, foram registrados
pela primeira vez em uma publicacdo de um artigo cientifico no Journal of Hydrology por
Scheidegger (1973). De acordo com Scheidegger (1973) a hidrogeomorfologia corresponde

aos estudos das formas do solo assumidas em funcéo da acéo da &gua.
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Atraveés das andlises entre as diversas conceituagdes propostas para a hidrogeomorfologia
Goerl et al. (2012) propuseram trés modelos que correlacionam a hidrologia e a

geomorfologia, que podem ser verificados pela Figura 3.2.1.

]H-
a b

Figura 3.2.1 Modelos conceituais de trés interacdes entre a Geomorfologia, Hidrologia e a
Hidrogeomorfologia: a) sobreposicdo, b) interseccdo e ¢) nova ciéncia. Fonte: Goerl, 2012.

Assim, os modelos de sobreposicdo e interseccdo demonstram a transicdo da
hidrogeomorfologia para uma nova ciéncia que apresenta maior independéncia frente a
hidrologia e geomorfologia, embora utilize parte de suas conceituagdes para compor seu arca

bolso.

3.2.1. Parametros morfométricos para analise de bacias hidrogréaficas

Segundo Christofoletti (1999) a analise morfométrica de bacias é a analise quantitativa de
configuracbes dos elementos do modelado superficial que geram sua expressao e
configuragdo espacial. A andlise morfométrica de bacias teve seus inicios com Horton
(1945), que tinha o intuito de entender a configuracdo e evolucdo das bacias e suas

respectivas redes de drenagem.

Cherem (2008) afirma que analises morfométricas compreendem o estudo quantitativo de
objetos e as associacOes de seus elementos em sistemas ambientais, onde, 0s objetos séo as
bacias hidrograficas — em suas diversas escalas — e 0s elementos sdo as superficies vertentes
e redes de drenagem. O autor destaca que o resultado da andlise da bacia e de seus elementos
permite obter pardmetros morfométricos, sendo eles: a area da bacia, perimetro da bacia,

comprimento dos canais fluviais, comprimento vetorial dos canais fluviais, niUmero de canais

12



fluviais, declividades (minima, média e méxima) da bacia, declividade dos canais e

altimetria.

Christofoletti (1980) classifica os parametros morfométricos em trés classes: lineares, zonais
e hipsométricos. A primeira classe diz respeito a parametros responsaveis pela quantificagcdo
da rede de drenagem através de seus atributos — a exemplo do comprimento, nimero,
hierarquia e outros — e da relacdo entre eles. A segunda classe diz respeito a parametros que
relacionam a rede de drenagem e seu arranjo espacial na bacia, sendo representados, na
maioria das vezes, em relacdo a area da bacia. Por fim, a terceira classe representa a
tridimensionalidade da bacia por incluir variagdes altimétricas. A distribuicdo dos
parametros classificados conforme as classes propostas por Christofoletti (1980) fora

explicitada através da Tabela 3.2.1.

Tabela 3.2.1 Distribuicdo dos parametros morfométricos conforme as classes propostas por
Christofoletti (1980)

Classe Parametros
Hierarquia fluvial (Hf)
Magnitude Fluvial (Mf)
Relacdo de bifurcacdo (Rb)
Relacdo dos comprimentos médios (RLm)
Relacdo do gradiente dos canais (Rgc)
indice de sinuosidade (Is)
indice de circularidade (Ic)
Densidade de rios (Dr)
Densidade hidrogréfica (Dh)
Densidade de drenagem (Dd)
Relacdo entre as areas da bacia (Ra)
Coeficiente de manutencdo (Cm)
Curva hipsométrica (Ch)
Integral Hipsométrica (1h)
Hipsométrica Amplitude altimétrica maxima (Hm)
indice de rugosidade (Ir)
Declividade média (Dm)

Linear

Zonal

Os parametros morfométricos supracitados pela Tabela 3.2.1 serdo conceituados e

formulados matematicamente a seguir.

Hierarquia Fluvial (Hf): Estabelece a classificagdo hierarquica de um curso d’agua frente ao

conjunto total da bacia hidrogréfica. A hierarquizacdo pode ser realizada de duas maneiras
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diferentes. A primeira, diz respeito ao que fora proposto por Strahler (1952), atribuindo a
canais menores, e que nao possuam tributérios, ordem 1. Canais de segunda ordem nascem
da confluéncia de canais de primeira ordem e assim sucessivamente para as demais ordens.
A segunda maneira de hierarquizacdo fora proposta por Horton (1945), onde canais de
primeira ordem também ndo apresentam tributérios, todavia, para a classificacdo de primeira
ordem n&o se deve considerar todos os tributarios como de primeira ordem, dado que canais
que apresentam maior hierarquia estendem-se até o tributario de maior comprimento. As

duas formas de hierarquizacao estdo ilustradas pela Figura 3.2.2.

Figura 3.2.2 - Hierarquia fluvial proposta por Horton (1945) (A) e Strahler (1952) (B).
Fonte: Christofoletti (1980).

Magnitude Fluvial (Mf): Determina a medida de ordenacéo fluvial. Tal como a hierarquia

fluvial, a magnitude fluvial adota que canais tributarios possuam apresentem a mesma
ordem, que de acordo com Shreve (1966) deve apresentar valor 1 e para Scheidegger (1965)
deve apresentar valor 2. A cada confluéncia deve-se somar os valores atribuidos aos canais.

A Figura 3.2.3 ilustra, para uma bacia hidrografica genérica, a magnitude fluvial.
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Figura 3.2.3 Magnitude Fluvial definida por Scheidegger (1965) (C) e Shreve (1966) (D).
Fonte: Christofoletti (1980).

Relacdo de bifurcacdo (Rg): De acordo com Horton (1945) indica a relacdo entre a

quantidade total de canais de uma determinada ordem e a quantidade total de canais da ordem

imediatamente superior. Matematicamente:

__N® 3)
" N(x+1)

Onde: N(x) corresponde ao numero de canais de uma determinada ordem “x” e N(x+1)

RB

corresponde ao niimero de canais de ordem imediatamente superior a “x”.

Relacdo entre o comprimento médio dos canais de cada ordem (RLm): De acordo com

Horton (1945) esse indice representa a série geométrica de ordenacao dos canais de uma

bacia hidrografica. Matematicamente:

Lm, 4)
RL, =
™ Lmy g

Onde: Lmx ¢ o comprimento médio dos canais de ordem “x” ¢ Lmx-1 é 0 comprimento

médio dos canais de ordem imediatamente inferior a “x”.

Relacéo entre os gradientes dos canais (Rqc): Parametro que representa matematicamente e

terceira lei de Horton. De acordo com Horton (1945) para uma bacia ha uma relacédo
geométrica inversa entre a declividade média dos canais de uma certa ordem e 0s canais de

ordem imediatamente superior. Matematicamente:
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Gy ()

Onde: Gex € a declividade média dos canais de uma determinada ordem “cx” e Gex+1 é a

declividade média dos canais de ordem imediatamente superior a “cx”.

indice de sinuosidade do canal principal (Is): Lana et al. (2001) definem o indice como um

pardmetro que permite correlacionar como a carga de sedimentos de uma bacia hidrografica
sera transportada em funcdo do comprimento vetorial dos extremos do canal principal.

Matematicamente:

) )

Onde: L € o comprimento do canal principal e dv ¢é a distancia vetorial entre os pontos

extremos do canal principal.

Castro e Alves (2003) propde que o indice de sinuosidade permite realizar inferéncias quanto
a influéncia da carga sedimentar, variagdes de litologia e da geologia estrutural da bacia
hidrogréfica.

Valores proximos a 1 indicam que a bacia hidrografica apresenta alta energia, todavia,
valores proximos a 2 indicam que a bacia apresenta baixa energia, de modo que valores entre

1 e 2 indicam uma transi¢do entre a sinuosidade do canal entre retilineo e meandrante.

indice de circularidade (Ic): Christofoletti (1980) estabelece que é um pardmetro

morfométrico proposto por Miller em 1953, que representa a relacdo entre a area total da
bacia e a area de um circulo de perimetro igual ao da area total da bacia. O indice apresenta
valor unitario como valor maximo. Alves e Castro (2003) prop6e que as analises do valor do
indice devem ser consideradas tomando como referéncia o valor de 0,51, onde, para valores
abaixo da referéncia, tem-se uma bacia mais alongada. Para valores acima de 0,51 a bacia
apresenta forma mais circular e com escoamento reduzido. Matematicamente:

A ™

I[c=—
¢ Ac

Onde: A é a area da bacia hidrografica e Ac é a area do circulo de perimetro igual ao da bacia

considerada.
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Densidade de rios (Dr): De acordo com Christofoletti (1980) é o parametro morfométrico

que quantifica os canais em relacdo a area da bacia hidrogréafica. De acordo com Horton

(1945) o parametro é expresso matematicamente como:

(8)

> =

Dr =

Onde: N é o nimero total de canais e A ¢é a &rea da bacia hidrografica.

Densidade de drenagem (Dd): Segundo Christofoletti (1980), € o parametro morfométrico

que tem por funcéo correlacionar o comprimento total dos canais de escoamento da bacia
hidrografica com a area total da bacia hidrografica. De acordo com Horton (1945) o

parametro pode ser calculado a partir da seguinte equacao:

Dd = = )

-t
A
Onde: Lt é o comprimento total dos canais e A € a area da bacia hidrografica.

Relacdo entre as areas das bacias (Ra): De acordo com Christofoletti (1980), é o parametro

morfométrico que correlaciona a &rea dos canais de uma bacia de determinada ordem com a
area dos canais de ordem imediatamente inferior. Sua formulacdo matematica fora

desenvolvida por Schumm (1956), sendo dada por:

Ax
Ax—l

Onde: Ax corresponde a area média dos canais da bacia de uma determinada orem e Ax-1

corresponde a area média dos canais das bacias de ordem imediatamente inferior.

Coeficiente de manutencdo (Cm): De acordo com Schumm (1956) é o parametro

morfométrico que expde o minimo de &rea necesséria para manutencdo de um metro de canal
de escoamento, sendo, pelo autor, o parametro morfométrico de maior importancia para a

caracterizagdo morfométrica de bacias hidrograficas. Matematicamente é dado por:

Cm = (Did) .1000 (11)

Onde: Dd é o valor da densidade de drenagem.
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Curva Hipsométrica (Ch) e integral hipsométrica (Ih): De acordo com Strahler (1952) é o

parametro morfométrico que expressa o volume de rocha situado abaixo da superficie
topografica. O parametro é calculado a partir do caculo de areas entre cada faixa altimétrica
da bacia hidrogréafica, de modo a gerar um gréafico, no qual as ordenadas correspondem as
altitudes e as abscissas correspondam a area. A &rea do grafico da curva hipsométrica é
denominada de integral hipsométrica. A Figura 3.2.4 apresenta a curva hipsométrica e a

integral hipsométrica para uma bacia hidrografica genérica.

M

i

m

Figura 3.2.4 Curva hipsométrica (Mm), integral hipsométrica (superficie Mom) e altura
média (oh). Fonte: Christofoletti (1980).

Amplitude altimétrica média (Hm): De acordo Schumm (1956) corresponde a diferenca
entre o0 ponto de maior altitude e o ponto de menor altitude da bacia hidrografica, sendo

denominado de “relevo maximo da bacia”.

indice de rugosidade (Ir): Definido por Melton (1957) como uma representacio

adimensional. Strahler (1958) afirma que o indice correlaciona as qualidades da declividade
e 0 comprimento das vertentes com a densidade de drenagem. E expresso matematicamente

por:
Ir=H.Dd (12)
Onde: H é a amplitude altimétrica e Dd é a densidade de drenagem.
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Cherem (2008) estabelece que elevados indices de rugosidade associam-se com um potencial
de ocorréncia de cheias na bacia hidrografica, em funcdo de apresentarem elevada energia
(em funcéo de valores elevados de amplitude altimétrica), ou podem expressar bacias com
elevada transmissividade hidraulica, visto que os pontos da bacia estdo proximos a rede de
drenagem, o que implica na conversdao do fluxo vertente para fluxo fluvial em tempo

reduzido.

Declividade media (Dm): Expressa, segundo Cherem (2008), a intensidade de processos

morfogenéticos frente a dindmica de escoamento da bacia.

3.3 PLANEJAMENTO E GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

A partir da diversificagdo e complexidade da economia, novas formas de uso foram
atribuidas aos recursos hidricos superficiais e subterraneos. Com uma maior diversificagdo
econdmica, caminha-se para uma maior dependéncia dos recursos hidricos, principalmente
em regides que apresentam grandes variagdes anuais no ciclo hidrolégico. Tundisi (2003)
destaca que os recursos hidricos apresentam grandes conflitos de interesse em funcdo de

duas principais causas: o crescimento populacional aliado a urbanizag&o e a irrigacao.

Righetto (1998) traz como exemplos de conflitos o despejo de cargas organicas em corpos
d’agua, que influencia o abastecimento humano; ajustes da variacdo temporal da oferta
natural de agua a demanda solicitada, fato que torna necessario a criacdo de reservatorios e,
por conseguinte, dos impactos ambientais negativos relativos a construcdo, instalacdo e
operacdo; captacOes de dgua que fazem com que parte do que foi utilizado nao retorne ao

corpo d’agua de origem.

Considerando um cenério de abundancia de 4gua, tem-se que ela pode ser tratada como um
bem livre, ndo apresentando valor econdémico. Todavia, considerando um cenéario de
crescente demanda, surgem conflitos quanto aos usos da &gua, de modo que comeca a ser
gerida apresentando valor econdmico, onde o valor associado é proporcional a demanda
solicitada e tipo de uso. Setti et al (2001) destacam que a falta de 4gua pode ocorrer em
funcdo de aspectos qualitativos, sendo resultado da poluicdo que faz com gue a agua néo se

enquadre nos limites solicitados pela legisla¢do corrente conforme o uso atribuido.

Diante do contexto supracitado, Righetto (1998) afirma que que para a resolucdo de conflitos
de interesse e escassez hidrica em uma determinada tornam-se necessarios estudos,
planejamento e acdes, que sdo componentes primordiais para a gestao de recursos hidricos.

A Lei Federal n° 9.433, de 8 de janeiro de 1997, estabelece em seus Artigos 7 (Inciso Il1),
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32 (Inciso 1), 35 (Inciso 1) e 38 (Inciso 1), as competéncias para a mediacdo e solucdo de

conflitos de interesse relativo ao uso de recursos hidricos.
3.3.1 Planejamento e Gestao de Recursos Hidricos no Brasil

Historicamente, a gestao de recursos hidricos no Brasil teve seus primeiros passos na década
de 1930, com o Decreto n° 24.643, de 10 julho de 1934, que criou o Cddigo de Aguas,
estabelecendo usos da &gua, formas de distribuicdo, integracdo com o setor energetico e
formas de fiscalizacdo. Embora tenha sido um dos primeiros passos tomado pelo pais,
lacunas ndo foram preenchidas, a exemplo de contaminagédo das aguas, usos estabelecidos
ao longo do Decreto que conflitavam entre si, além de ndo promover a gestdo de forma
descentralizada e participativa. De acordo com Tucci et al(2001) um dos principais conflitos
que permeava o Codigo de Aguas estava na derivacdo de aguas publicas para aplicacio na
agricultura, embora houvesse regulacdo administrativa permitindo todos e quaisquer usos de

aguas publicas.

A gestdo dos recursos hidricos no brasil, até a década de 80, ocorria de forma setorial. Tucci
e Mendes (2006) destacam que neste periodo a legislacdo era marcada por alguns desatinos,
tais como a extrema influéncia e dominio do setor energético, 0 meio ambiente com diversos
projetos e impactos ambientais negativos, elevado consumo de &gua e o embate com
processos de irrigacdo e ordenamento da agricultura e outros. Os autores destacam ainda
que, a nivel estadual, o setor de dgua e saneamento absteve-se das discussdes na esfera

federal.

Outro marco fundamental para a gestdo de recursos hidricos fora a promulgacdo da
Constituicdo Federal de 1988. De acordo com o Artigo 20, inciso Ill, a &gua (seja ela
subterranea ou ndo) passa a ser um bem da Unido. Com isso, passa a hdo possuir um carater
particular, independentemente de onde ela seja originaria, fazendo com que sua utilizacao

seja subordinada ao interesse publico.

O modelo atual utilizado, que fora instituido pela Lei Federal 9.433/1997, estabelece a gestao
integrada considerando os usos multiplos da agua, tomando como base a bacia hidrografica.
Prop0e-se, assim, um modelo descentralizado e participativo, que se baseia na criagdo de
Comités de Bacias Hidrograficas que sdo compostos por representantes do governo, nas
esferas municipal, estadual e federal, usuarios da agua e entidades ndo governamentais que
compde a sociedade civil. Segundo Malheiros et al (2013), a participacdo popular no sistema

de gestdo de recursos hidricos torna-se importante em funcdo da agua ser utilizada com
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diversos interesses, de modo que negociagdes e decisfes coletivas possam contribuir para
uma melhora da gestéo.

A PNRH, conforme disposto em seu Artigo 1° pauta-se em seis fundamentos, sendo eles: a
agua é um bem de dominio publico; a agua € um recurso natural limitado e que apresenta
valor econémico; o uso prioritario da agua é para o consumo humano; uso multiplo dos
recursos hidricos; a bacia hidrografica € uma unidade operacional e de planejamento e a
gestdo descentralizada. Além disso, o Artigo 5° explicita os instrumentos que sdo adotados
para a gestdo de recursos hidricos: plano de recursos hidricos; enquadramento de corpos
d’agua em classes conforme o uso; cobranga pelo uso da agua; outorga de direito de uso dos
recursos hidricos; e a construcdo do Sistema de Informacdes sobre Recursos Hidricos.

Tucci e Mendes (2006) salientam que apesar das principais lacunas que foram preenchidas
pela PNRH, a mesma ainda apresenta desafios quanto a sua efetivacdo. Os desafios incluem
a disponibilidade de recursos orcamentarios e a garantia de uma aplicacdo correta; a
aplicacdo da gestdo integrada entre os diversos setores energéticos; extensdo do processo de
descentralizacdo; melhoria dos sistemas de informacdes hidroldgicas; e a manutencdo os

investimentos em ciéncia e tecnologia.

3.3.2 Gestdo da Qualidade da Agua no contexto de uso e ocupacéo do solo

Tundisi (2006) afirma que a agua é um recurso de elevada vulnerabilidade em funcdo de
seus usos multiplos, tornando-se necessaria sua gestdo de maneira adequada. Todavia, Tucci
(2003) afirma que para gerir a agua de maneira correta, tem-se um caminho que, em muitas
vezes, necessita de solugdes especificas em virtude dos diversos conflitos de uso multiplo a
ela associadas, a exemplo dos empreendimentos agricolas que necessitam de elevadas
quantidades de agua para sistemas de irrigacdo ao passo que em outras por¢ées do pais lida-

se com a escassez hidrica diariamente.

Pereira (1997) estabelece que a qualidade da 4gua é influenciada por diversas caracteristicas
da bacia hidrogréfica, destacando: clima, declividade, geologia, geomorfologia, e,
principalmente, o tipo de uso e ocupagdo do solo associado. De acordo com Arcova et al
(1998), a qualidade da agua de uma bacia hidrogréfica pertence a um sistema de alta
fragilidade, de modo que alteragcOes fisicas, quimicas ou bidticas na bacia hidrogréfica

impactam fortemente sobre a qualidade da agua.
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Nesse contexto, Oliveira et al (2016) propGe que municipios que apresentem grandes
esforgos para gestdo ambiental com enfoque para qualidade da &gua frente ao uso e ocupagédo

do solo, tendem a minimizar impactos ambientais negativos.

O termo “qualidade da agua” fora instituido pela resolucgio CONAMA n° 20/1986, que diz
respeito a classificacdo de dguas doces, salinas e salobras a partir de seus usos maltiplos. Os
corpos d’agua, entdo, sdo classificados em nove classes, onde: cinco classes destinam-se
para aguas doces, duas classes para dguas salinas e duas classes para agua salobra. Destaca-
se que, de acordo com a resolucdo supracitada, ha a existéncia de uma classe dita como

especial, que é apta para usos domésticos sem qualquer tipo tratamento prévio.

A classificacdo das aguas é uma medida de suma importancia no que diz respeito ao
gerenciamento de qualidade da agua, de modo que a partir da classe e uso da agua, propde-

se medidas que visem a gestdo ambiental adequada do corpo hidrico.

Silva & Porto (2003) realizaram uma avaliacdo da gestdo de qualidade da agua para bacias
urbanas, onde, concluiram que, 0s usos e ocupagdo do solo, a medida que refletem
diretamente sobre a qualidade da agua da bacia hidrografica, também evidenciam a
necessidade de que medidas de planejamento e ordenamento territorial sejam tomadas com
a finalidade da diminuicdo de problemas ambientais, tais como inundacgdes e afins. Além
disso, os autores destacam que a gestdo de qualidade esta junto a gestdo de demandas

solicitadas pela bacia hidrografica.
3.4 MODELOS HIDROLOGICOS

Um modelo pode ser definido como uma representacdo simplificada da realidade com o

intuito de compreender melhor as caracteristicas que compde e afetam qualquer sistema.

Segundo Rennd & Soares (2000) a utilizacdo de modelos relativos ao meio ambiente tem
crescido bastante, visto que tem se tornado uma alternativa para a compreensdo de impactos
ambientais negativos, tais como a mudanca nos usos da terra e prever alterac@es futuras em
ecossistemas. De maneira geral, pode-se resumir um modelo a um sistema de equacgdes

distribuidas e associada a varios parametros.

Os autores supracitados destacam, ainda, que a utilizacdo de modelos se torna uma opgao
para obter conhecimentos frente aos processos do meio ambiente em virtude de sua grande
complexidade e por ndo apresentarem um comportamento homogéneo e distribuido, sendo
tipicamente tridimensionais e temporais. Além disso, as complexidades relativas aos

processos podem incluir comportamentos ndo-lineares e multiescalares.
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Embora os sistemas computacionais sejam 0s maiores alicerces da modelagem, eles podem
representar uma grande limitacdo frente & modelagem. Além disso, Renn6 & Soares (2000)
destacam que diversos modelos apresentam dificuldade quanto aos processos que 0s compde
em funcdo da dificuldade de parametrizar as formulagbes dos processos fisicos, que,

implicam em uma maior capacidade computacional para que o modelo seja eficiente.

3.4.1 Evolucéo dos Modelos Hidroldgicos

De acordo com Sing e Woolhiser (2002), até meados da década de 1960, os primeiros
modelos hidrolégicos produzidos focavam-se em realizar uma andlise individual das
variaveis que compde o ciclo hidrolégico. Os dois autores destacam que o inicio dos modelos
de analise das componentes do ciclo hidrol6gico fora iniciado no ano de 1850, com o
desenvolvimento do método racional proposto por Mulvany. Em 1911 Green e Ampt
desenvolveram as primeiras concepcOes para a teoria do processo de infiltracdo; Horton
(1919) utilizou-se da derivacdo de férmulas empiricas para estimar a interceptacdo de
tempestades por tipos variados de cobertura vegetal; Puls (1928) realizou estudos do
escoamento em reservatorios; Richardson (1931) e Cummings (1935) publicaram os
primeiros trabalhos sobre a evapora¢do em ambientes Iénticos; Sherman (1932) publicou a
relacdo entre o escoamento e o0 excesso de chuva a partir do conceito de hidrograma unitario;
Horton (1933) divulgou a teoria da infiltragdo frente a estimagdo de excessos de chuva e
aprimorou as técnicas de separacao de hidrograma; Fair e Hatch (1933) derivaram a formula
para compatibilizar a permeabilidade do solo; Theis (1935) obteve a duracdo da descarga de
um poco a partir da combinacdo da Lei de Darcy e a equacdo da continuidade; McCarthy
(1938) desenvolveu o0 método de Muskingum para o escoamento em rios; Barnez (1940)
desenvolveu técnicas para separacdo do escoamento de base e interfluxo de um hidrograma;
Jacob (1943, 1944) estabeleceu correlacBes entre niveis de dgua subterranea e a precipitacéo;
Thornthwaite (1948) e Penna (1948) desenvolveram contribuicGes com modelos de
evapotranspiracdo; Lightill e Whitham (1955) desenvolveram o modelo de ondas
cinematicas para o fluxo em rios extensos; e o Soil Conservation Service (SCS) (1972)

desenvolveu o método do SCS Curve Number para calculo de escoamento.

Com o inicio da revolugdo digital na década de 1960, diversos componentes do ciclo
hidroldgico, além da simulacdo de bacias hidrograficas em toda sua extensao, puderam ser
integrados. A exemplo, pelo modelo Stanford Watershed Model (SWM), atualmente
conhecido como HSPF, desenvolvido por Crawford e Linsley (1966) que foi,

provavelmente, o primeiro modelo a modelar o ciclo hidrolégico de maneira completa,
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utilizando a distribuigéo espacial do processo de infiltragdo. Ademais, diversos modelos sem
distribuidos foram desenvolvidos com o intuito de expender a variabilidade espacial dos
processos hidroldgicos em bacias hidrogréaficas, alem de modelo para simular despejos de

cargas organicas a partir de fontes pontuais e difusas de poluicao.
3.4.2 Classificacao dos Modelos Hidroldgicos

Renno & Soares (2000) propdem uma descricdo geral que rege os modelos, onde as variaveis
que os compde classificam-se em trés tipos: de estado, processo e forcante. A primeira diz
respeito a variavel de interesse do modelo, a segunda diz respeito as entradas e saidas da
variavel de estado e, por fim, a terceira, que correspondem a varidveis utilizadas pelo
modelo, mas que ndo sdo calculadas por ele e que apresentam sua variacdo explicitada. A
Figura 3.4.1 esquematiza um modelo hipotético. Nele, ha duas variaveis de estado
(representadas por E1 e E2) e quatro processos (representados por P1, P2, P3 e P4) e trés
variaveis forcantes (representadas por F1, F2 e F3). Assim, através da analise da Figura 3.4.1
percebe-se que as variaveis de estado recebem fluxos, através das variaveis de processo, que
impulsionam o modelo, e parte do fluxo retorna e a outra € dirigida em sequéncia. Com isso,

diversas relacGes das componentes do modelo podem ser obtidas.

Figura 3.4.1 Descricdo de um modelo genérico. Fonte: Renn6 & Soares (2000)

Ferrigo (2014) estabelece que os sistemas hidricos apresentam grande complexidade, de
modo que a utilizacdo de modelos hidroldgicos permite compreender e integrar 0S
fendmenos que compde o ciclo hidrologico e sua influéncia para diversas condigdes

observadas, tendendo a facilitar a os estudos de um sistema hidrico e de suas variaveis.

Tucci (1998) salienta que a modelagem hidroldgica é afetada pela heterogeneidade da bacia
hidrografica e os processos que a permeiam, de modo que em funcdo disso, diversos modelos

com dados, funcdes, discretizacOes, temporalidade, escala e objetivos foram criados.
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Em funcdo da diversidade de fungdes e objetivos dos modelos hidroldgicos, Viessman Jr. e

Lewis (2002) propuseram a categorizacdo dos modelos hidrolégicos em seis categorias

descritivas. A Tabela 3.4.1 apresenta o sistema de classificacbes de modelos hidrolégicos.

Tabela 3.4.1 Classificagdo dos modelos hidroldgicos. Fonte: Lewis (2002).

Categoria

Descricéo

Exemplo

Fisicos

Matematicos

Empiricos

Conceituais

Concentrados

Distribuidos

Estocasticos

Deterministicos

Eventos

Continuos

Water Budget

Preditivos

Representam sistemas a partir do
principio da similaridade
Representam sistemas a partir de
formulagBes matematicas
Representam sistemas reais a partir
de uma formulacdo matematica
baseada em dados experimentais

Baseados em concepc0es tedricas

Desconsideram variagOes espaciais
dos parametros que o compde.

Consideram variagOes espaciais dos
pardmetros que o compde.

Descrevem sistemas regidos
exclusivamente por fungdes de
probabilidade.

Descrevem sistemas onde as
variaveis sdo regidas pelas equagdes
do modelo

Descrevem sistemas que sdo
simulados em curta duracéo (horas ou
minutos)

Descrevem e sistemas que sao
modelos considerando intervalos
anuais

Descrevem e simulam condicdes a
partir da verificagdo de uma série
histérica de dados

Descrevem e simulam condigdes
futuras a partir de informagdes
sintéticas

Escoamento natural simulado em
laboratério

Teoria do hidrograma unitario

Caélculo da vazdo de uma sec¢do de
geometria qualquer a partir de um ponto
a montante

Caélculo da variacdo de nivel de um
lencol freatico

Obtencéo da distribuicdo temporal do
escoamento superficial a partir do
hidrograma unitario

Simulagéo em aguas subterraneas
considerando variagdes no
armazenamento e transmissividade.

Determinar a operacgao 6tima de sistemas
de reservatorios.

Simular a concentragdo de parametros de
qualidade da &gua para redes de
distribuicdo

Determinacdo da distribuicdo da
precipitacdo em areas isoladas

Simulacéo da distribuicdo decadencial de
chuvas

Simulacéo da distribuigdo espacial de
precipitacdo sobre uma bacia de
drenagem

Simulacéo de eventos extremos

Todini (1988) afirma que o surgimento das primeiras concepg¢bes de modelos hidrolégicos

pode ser atribuido ao surgimento da engenharia civil na primeira metade do século XIX,

onde, inicialmente, sua concepgéo era atribuida como uma ferramenta de desenvolvimento

tocante a diversas areas como saneamento, hidraulica, planejamento urbano, estruturas e

outras.
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3.3.1.1 Modelos Hidrolégicos Distribuidos

De acordo com Santos (2002) o grau de representacdo de um modelo em funcéo de sua
temporalidade e espacialidade ¢ um dos pardmetros de maior importancia, onde,
caracteristicas quanto a temporalidade e espacialidade séo tipicas de modelos concentrados
ou distribuidos. O primeiro, diz respeito a modelos cujos parametros e variaveis sdo fungdo
exclusiva do tempo, todavia, o segundo diz respeito a modelos onde as varidveis e

parametros que os compde apresentam variacao espacial e temporal.

Lima (2011) prop6e que modelos hidrologicos distribuidos apresentam grande eficiéncia
para estudos de heterogeneidades espaciais relativas aos fendmenos em uma bacia
hidrografica. Assim, um modelo distribuido integrado com sistemas de informacoes
geograficas, torna possivel a representacdo com maior exatiddo das transformaces espaciais
e hidrologicas de sistemas hidricos, sendo, essa, a principal justificava para ado¢do de
modelos hidroldgicos distribuidos para estudos, a nivel de bacia hidrografica, de uso e

cobertura do solo e regime hidrologico.

Rennd &Soares (2000) apontam que, em modelos hidroldgicos distribuidos, comumente é
feita a discretizacdo do espaco, com isso, geram-se diversos pontos que representam
homogeneamente a area de estudo, e, quando os pontos se relacionam com seus vizinhos

espacialmente, tem-se um modelo distribuido mais realista.

Segundo Gama (2011) modelos hidroldgicos distribuidos apresentam grande importancia
em virtude de permitirem a geragdo de dados em bacias hidrograficas, podendo, ainda, gerar
estimativas de vazdes em areas que ndo apresentam monitoramento hidrolégico ou que
apresentem pouca disponibilidade de informac@es hidrolégicas e climaticas. O autor salienta
que na vertente da modelagem hidroldgica, a falta de monitoramento hidroldgico e, por
conseguinte, auséncia ou inconsisténcia de dados, mostram-se como fatores limitantes.
Todavia, a aplicacdo de modelos hidroldgicos distribuidos de chuva-vazéao pode ser utilizada
para o preenchimento dos lapsos de dados, dado que os modelos distribuidos utilizam
variaveis fisicas das bacias hidrograficas, permitindo a diferenciacdo da bacia hidrografica
em unidades e corroborando para uma simulagdo de maior compreensédo da heterogeneidade

a ela associada.

Com isso, tem-se diversas aplicagcbes em que os modelos hidrolégicos distribuidos podem
ser enquadrados. Gama (2011) propde como aplicagdes: previséo de vazbes em tempo real,

previsdo de vazdes sazonais, estimativa de disponibilidade hidrica em bacias hidrograficas
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ndo monitoradas e anélise de impactos frente a construcéo e operac¢des de obras hidraulicas

sobre o regime hidrolédgico de bacias hidrogréficas.

Dentre os diversos modelos hidrolégicos distribuidos e utilizados na atualidade, pode-se
destacar o modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool). O SWAT é um modelo
hidroldgico distribuido de dominio publico, desenvolvido em 1996 nos Estados Unidos pela
Agriculturl Research Service (ARS) e pela Texas A&M University. Nunes (2016) afirma
que 0 modelo SWAT é um modelo distribuido utilizado em larga escala para compreender
as variacdes no regime hidroldgico e da qualidade da agua de bacias hidrograficas a partir

de mudancas em suas caracteristicas, sejam elas de ordem fisicas ou quimicas.

3.4.3Integracgdo entre Modelos Hidroldgicos e Sistemas de Informacdes
Geogréficas (SIG)

Ortiz (1993) destaca que os Sistemas Informagdes Geograficas (SIG’s) podem ser expressos
como sistemas de manipulacdo de dados matriciais e vetoriais georreferenciados através da
utilizacdo de um sistema computacional capacitado. Camara Neto (1995) propde uma

estruturacdo para os SIGs (Figura 3.4.2).

/ Interface
Entrada e Integr. Consulta e Analise Visualizacao
Dados Espacial Plotagem
\ | Geréncia Dados

Espaciais

Banco de Dados

g% Geogriafico

Figura 3.4.2 Estrutura geral de Sistemas de Informagdes Geograficas (SIGs). Fonte:
Camara Neto (1995).

Segundo Felizardo (2016) a integracéo entre modelos hidroldgicos e SIGs permite conhecer
como ocorre a distribuigdo espacial de impactos ambientais negativos em sistemas hidricos,

de modo que os modelos hidrolégicos possam realizar simulagbes com a utilizagdo de
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cenarios e consigam realizar inferéncias entre o diagnéstico atual e os resultados para cada

cenario simulado.

Felizardo (2016) salienta que a integracao entre as informac6es hidrolégicas com os SIGs
tem sido utilizada amplamente para o conhecimento de bacias urbanas que carecem de dados,
a partir de um plano de informacdes hidroldgicas e fisicas que compde o modelo e que
apresentem correlacdo tematica com os SIGs, tais como: geologia, pedologia, hipsometria,

uso e cobertura do solo e morfometria.

Tsou e Whittemore (2001) estabelecem que os SIGs corroboram para a tomada de decisao a
medida que sdo plataformas que permitem ao usuério realizar integracGes, tabular e compilar
dados que, em funcdo desse tratamento, aumentam a precisao da calibragéo e validacdo do
modelo hidrologico. Além disso, os autores propdem uma classificacdo para a integracao
dos SIG’s com os modelos hidroldgicos: integracao através de uma interface de transferéncia
de dados ou a integracdo através de equacdes. A primeira classificacdo diz respeito ao
tratamento dos arquivos de entrada do modelo hidrolégico através dos SIG’s, onde sdo feitas
correcdes e adequacdo dos dados. A segunda classificacdo refere-se a integracédo realizada
entre o equacionamento que compde o modelo hidroldgico juntamente aos componentes dos

SIG’s, como, por exemplo, complementos e ferramentas.

3.5 MODELO SWAT
De acordo com Neitsch et al (2011) o SWAT € um modelo hidrol6gico concebido em escala
de bacia hidrogréfica, utilizado para predicdo de impactos ambientais de préaticas de manejo
de terra e agua, producdo e transporte de sedimentos agroquimicos em areas agricolas e
modelagem de qualidade da agua— com foco em nutrientes —em bacias hidrogréaficas. Dentre
seus principais componentes, destacam-se: hidrologia, clima, cobertura e crescimento

vegetal, nutrientes, pesticidas, sedimentos e manejo agricola.

O desenvolvimento do modelo SWAT tem sido aprimorado, desde seu inicio na década de
90. Sua concepcdo, advem, originalmente, do modelo SWRRB (Simulator for Water
Resources in Rural Basins). Arnold et al (2009) destacam quatro modelos que foram
utilizados como base e adaptados para que o0 SWAT fosse desenvolvido: SWRRB (Simulator
for Water Resources in Rural Basins), CREAMS (Chemicals, Runoff, and Erosion From
Agricultural Management Systems), GLEAMS (Groundwater Loading Effects of
Agricultural Management System) e EPIC (Environmental Policy Integrated Climate). O
primeiro modelo diz respeito a um modelo de analise continua de dados com passos regulares
para simular descargas de fontes de poluicdo difusas de bacias hidrogréaficas. O segundo,
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trata de um modelo em escala de campo para estimular o impacto da gestdo do solo na agua,
nutrientes, sedimentos e pesticidas que escoam pelo limite do terreno. O terceiro, é um
modelo de fontes de poluicdo difusas com enfoque em descargas de pesticidas e nutrientes
em aguas subterraneas. Por fim, o quarto € um modelo para simular o impacto da erosao na

produtividade e producgdo de colheitas e gestéo agricola frente a fontes de poluicéo difusas.

Moriasi et al (2007) prop6e que o SWAT pode ser classificado com um modelo
deterministico, semiconceitual, continuo, semidistribuido e dindmico. Todavia, embora seja
conceituado como um modelo semidistribuido — modelos que apresentem algum processo
simulado de maneira empirica, 0 modelo € considerado concentrado frente as discretizacoes
que realiza ao gerar Unidades de Resposta Hidrolégica (URH), que sdo unidades

homogéneas que permitem representar a heterogeneidade da bacia hidrografica.

Arnold et al (2009) destaca que 0 SWAT apresenta uma concepcao fisica incorporada, onde,
ao invés de adotar um equacionamento de regressdo para correlacionar as variaveis de
entrada e saida, ele requer que o usuario apresente diversas informacdes referentes ao clima,
solo, topografia, vegetacao e gestdo do solo que ocorram na bacia hidrogréafica de estudo.
Assim, tem-se uma vantagem para monitorar bacias hidrograficas que carecem de
acompanhamento e dados (bacias ndo-monitoradas) e a equiparagdo entre cada variavel de
entrada frente a qualidade da agua, uso e ocupacdo do solo e afins. Além disso, os autores
destacam ainda que o SWAT € um modelo de tempo continuo, sendo um modelo de
producdo de longo prazo, fato que permite modelar com eficiéncia impactos ambientais de

longo prazo, principalmente com enfoque para o solo.

Por representar diversas complexidades inerentes aos sistemas hidricos, 0 SWAT apresenta
atualizacBes e melhoras incorporadas desde sua primeira versao até a versao atual (versao
2012). Arnold et al (2009) catalogaram melhorias incorporadas desde a primeira versao do
modelo SWAT (SWAT 94.2) até a versdo dos anos 2000. Tabela 3.5.1 apresenta as
alteracfes e melhorias do modelo SWAT, considerando sua versédo inicial e as versoes

posteriores até a versao divulgada nos anos 2000.
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Tabela 3.5.1 AlteracOes e melhorias do modelo a cada verséo langada. Fonte: Arnold et al

(2009)
SWAT94.2 SWAT96.2 SWAT 98.1 SWAT99.2 SWAT2000
Incorporacgéo Adicéo de Alteracdes da Alteracdo darotinado  Incorporacgéo de
de Unidades  autofertilizacéo e rotina de ciclo de nutrientes; rotinas para
de Respostas  auto irrigacdo as derretimento rotinas de arroz e transporte de
Hidrologicas opcoes de de neve; pantanos foram bactérias; Adicdo
(URHS) gerenciamento;  aprimoramento aprimoradas; adi¢do da infiltracdo de
adicéo da da qualidade do processo de Green & Ampt;
modelagem de CO>  do fluxo da decantagdo como Aperfeicoamento

para 0 modelo de
crescimento de
colheita e estudos de
mudanca climatica;
incorporagéo da
equacéo potencial
de
evapotranspiracdo
de Penman-
Monteith; célculo
do fluxo lateral de
agua no solo a partir
do modelo de
acumulo
cinematico; fluxo de
nutrientes e
qualidade da &gua
incorporados a
partir do
equacionamento do
QUALZE e rota do
fluxo de pesticidas.

agua; expansao
das rotinas do
ciclo de
nutrientes;
adigéo
pastagem,
adubos e telhas
de drenagem
como opcoes
de
gerenciamento;
modificacdo do
modelo para
uso no
hemisfério sul.

forma de remogéo de

nutrientes em

reservatorios, agudes e
pantanos; Adicéo do
acumulo de &gua nas
margens em toda sua
extensdo; Inclusédo da

rota dos metais por

toda a extensédo do rio;

Incorporacgéo de
equacOes de

crescimento e limpeza

urbana do SWMM
(Storm Water

Management Model);

Incorporacédo do
equacionamento de
regressdao do USGS

(United States
Geological Survey).

do gerador de
clima; Permisséo
de leitura ou
geracdo da
radiacéo solar
diaria, da umidade
relativa e da
velocidade do
vento; Permissao
de leitura ou
calculo de valores
potenciais de
evapotranspiragao
para bacias
hidrogréficas;
Revisdo dos
métodos de
evapotranspiracao;
Melhorias nos
processos de
evaporagéo de
faixa; Simulacao

3.5.1 Aspectos gerais do modelo SWAT
Armold et al. (2012b) propde uma descrigdo geral do funcionamento do modelo que sera

explicitada a seguir.

O modelo SWAT é dito como um modelo hidrologico matematico que realiza simulagGes

em escalas de bacia hidrogréfica. Para realizar as simulacBes, o modelo realiza a

discretizacdo da bacia hidrogréafica de interesse, ocorrendo a partir da geracéo de sub-bacias

ou de Unidades de Resposta Hidrologicas (URH). Salienta-se que ha uma distin¢do entre

sub-bacias e URH’s. A primeira corresponde ao primeiro nivel de divisdo de uma bacia
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hidrogréfica, enquanto a segunda corresponde a uma area onde ocorre a interacdo de diversas

topologias fisicas (altimetria, uso do solo, pedologia e outras) dentro da sub-bacia.

Independente do propdsito com a modelagem a ser feita com o SWAT, o balanco hidrico
rege 0 modelo. Para que a simulagéo ocorra de maneira satisfatoria e os diagndsticos possam
ser precisos frente ao calculo das cargas (sedimentos, nutrientes e pesticidas) e variagdes do
uso do solo, a representacdo do ciclo hidroldgico, e, por conseguinte, sua quantificacdo
através do balanco hidrico, devem estar de acordo com a situacao real da bacia hidrografica.
Com isso, 0 modelo propde a separacdo do ciclo hidrologico em duas fases: terrestre e
aquatica. A primeira corresponde a quantificacdo das massas de agua no canal principal de
cada sub-bacia, enquanto a segunda corresponde ao fluxo das massas de &gua do canal

principal da bacia até seu exutorio.

Por se tratar de um modelo hidrolégico que apresenta grande necessidade de uma
quantificacdo correta por meio do balanco hidrico, o clima, tal como os processos associados
aele, representa uma forca de impulsdo, dado que sua influéncia nos diferentes componentes
do ciclo hidrolégico. O modelo presenta como variaveis climaticas necessarias para
simulacdo: precipitacdo diaria, temperaturas minimas e maxima, radiacéo solar, velocidade
do vento e umidade relativa do ar. Particularmente, o modelo permite que os dados
climaticos sejam inseridos a partir de registros ou gerados durante a simulacdo a partir de

um gerador de clima, que gera valores diarios a partir de valores das méedias mensais.

O modelo apresenta um mdédulo utilizado para simular as intera¢6es entre cobertura do solo
e vegetacOes em plantas, diferenciando as plantas em anuais ou perenes. Plantas anuais
crescem a partir do momento do plantio até sua colheita, enquanto plantas perenes mantém
seus sistemas de raizes ao longo do ano, tornando-se dormentes nos meses de inverno. Seu
crescimento é retomado quando a média diaria de temperatura do ar excede 0 minimo, ou
base, da temperatura necessaria. Com isso, 0 modelo de crescimento da planta é utilizado
para avaliar a retirada da agua e dos nutrientes das zonas de raizes, transpiracdo, producgéo e

resultado da biomassa.

O modelo compatibiliza a eroséo e producédo de sedimentos para cada URH com a Equagéo

Universal de Perda de Solo Modificada (MUSLE) proposta por Willians (1975). A MUSLE

simula a eroséo e producdo de sedimentos a partir da quantificacdo do escoamento, ao passo

que a Equacdo Universal de Perda de Solo (USLE) proposta por Winschmeier e Smith

(1940), utiliza um indicador de energia erosiva. Assim, a precisdo da simulagéo que ocorre

no modelo é aumentada. O modelo fornece estimativas de volumes e taxas de escoamento,
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que para cada sub-bacia, sdo utilizados para calcular a variavel de energia erosiva do

escoamento.

Além dos modulos supracitados, o modelo SWAT permite simular o rastreio e
movimentacdo de nutrientes — fosforo e nitrogénio - e suas transformacdes na bacia
hidrogréfica. As transformacgdes de nitrogénio sdo regidas pelo ciclo do nitrogénio. As
transformacgbes do fosforo sdo regidas pelo ciclo do fésforo. Os nutrientes podem ser
introduzidos no canal principal da bacia hidrografica e transportados a jusante traves do

escoamento superficial e fluxo subterraneo lateral.

O modelo SWAT, conta, também, com a opcéo de simular o movimento de pesticidas para
dentro de rios através do escoamento superficial, e para dentro do perfil do solo e do aquifero
através da percolacdo. As equacOes utilizadas para modelar o movimento dos pesticidas
foram adotadas do GLEAMS. O movimento dos pesticidas é funcdo de sua solubilidade,
degradacédo da meia-vida e coeficiente de absorcéo de carbono orgénico do solo. O transporte
do pesticida pela agua e pelo sedimento é calculado para cada escoamento e a lixiviagao do

pesticida é calculada para cada camada de solo quando ocorrer a percolacéo.

Por fim, o modelo SWAT conta com a funcionalidade do gerenciamento. Essa
funcionalidade permite que se possa definir as praticas de gerenciamento envolvendo as
URHSs. Pode-se definir o inicio e fim das estacdes de crescimento, atribuir o prazo e
quantificar fertilizantes, pesticidas e a irrigacdo a serem aplicadas, tal como o prazo de
operacdes de lavoura. Com o fim da estacao de crescimento, a biomassa produzida pode ser
removida da URH em forma de producdo ou disposta na superficie como residuo. Além
dessas préaticas, que sdo ditas basicas de gerenciamento, o usuario possui disponivel
operacdes como pastagem, fertilizacdo automatizada, aplicacdes de agua e incorporacdo de
cada opcdo de gerenciamento concebivel para a utilizacdo de dgua. Como opc¢bes para
utilizacdo de agua, o modelo permite que a aplicacdo em terras agricolas ou abastecimento
para uma cidade. O SWAT permite que a agua seja aplicada em uma URH de qualquer fonte,
estando dentro ou fora da bacia hidrografica. Além disso, a agua pode ser transferida entre
reservatorios, trechos e sub-bacias hidrogréficas, assim como pode ser exportada da bacia

hidrografica.

3.5.2 Equacionamento basico do SWAT
O modelo SWAT conta com diversos equacionamentos que permitem executar a simulagao

dos processos que ocorrem em bacias hidrogréaficas. O equacionamento completo do modelo
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pode ser consultado de acordo com o manual do modelo fornecido por Neistch et al. (2011).
Todavia, deve-se explicitar a formulagdo matematica bésica que rege o modelo, que abarca

0 balanco hidrico considerando a fase terrestre do ciclo hidroldgico.
SWt = SWo + Z(Rday — Qsurf — Ea — Wseep — Qgw) (13)

Onde,

SWt = quantidade final de 4gua no solo (mm H20);

SWo = quantidade inicial de &gua no solo (mm H20);

t = tempo em dias;

Rday = quantidade de precipitacdo no dia “i” (mm H2O);

Qsurf = quantidade de escoamento superficial no dia “i” (mm H20);
Ea = quantidade de evapotranspirag@o no dia “i” (mm H20);

Wseep = quantidade de agua percolada da camada simulada para a camada inferior no dia
“1” (mm H20);
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Qgw = quantidade de agua que retorna ao curso d’agua no dia devido ao escoamento

sub-superficial (mm H20).

3.5.3 Calibracéo e Validagao

De acordo com Arnold et al. (2012a) a calibracdo pode ser definida como o processo para
obter a melhor parametrizacdo de um modelo para condicdes e caracteristicas locais, de
modo a reduzir a incerteza associada a predicao realizada pelo modelo. A calibracdo do
modelo ocorre através de uma escolha cuidadosa de valores para parametros de entrada do
modelo — considerando suas respectivas faixas de incerteza — e comparando as predi¢cdes do
modelo (outputs) para um determinado conjunto de condi¢Oes assumidas com dados
observados para as mesmas condicdes. A exemplo, os autores citam a calibracdo, em escala
de bacia hidrografica, envolvendo fluxo. Os processos de fluxo continuo sdo compostos pelo
balanco hidrico do ciclo hidroldgico, incluindo evapotranspiragdo, infiltragdo, escoamento
superficial e fluxo de retorno. Havendo dados disponiveis para cada um desses processos,

eles devem ser calibrados individualmente.

A calibragdo de um modelo hidrologico pode ocorrer de duas maneiras: manual e

automatica. Sarmento (2010) estabelece que para a primeira maneira, 0 conhecimento do
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sistema que serd modelado, tal como da estrutura do modelo, torna-se suficientes para efetuar
a calibracdo. Para a segunda maneira, utiliza-se da modelagem inversa, onde os valores
simulados sdo ajustados aos valores observados do fendmeno de interesse através de
processos estatisticos. A autora cita que, a principal vantagem da utilizacdo da calibracéo
automaética, € a de poder modelar sistemas dindmicos e complexos que apresentem uma
grande quantidade de variaveis, podendo representar de forma mais real o fendbmeno a ser

modelado.

Sing & Woolhiser (2002) atribuem trés varidveis como essenciais para a calibracdo de
qualquer modelo hidroldgico, sendo elas: a funcéo objetivo, a fungdo de otimizacdo e dados
que permitam a calibracéo.

O modelo SWAT conta com uma extensdo que permite a calibracdo automatica: SWAT-
CUP (SWAT Calibration and Uncertainty Procedures). O SWAT-CUP fora desenvolvido
por Abbaspour et al. (2009) e aprimorado por Abbaspour et al (2013).

De acordo com Abbaspour et al. (2013) a extensdo SWAT-CUP conta com cinco algoritmos
que permitem a realizacdo da calibracdo automatica, sendo eles: GLUE (Generalized
Likelihood Uncertainty Estimation), SUFI-2 (Sequential Uncertainty Fltting Algorithm),
PARASOL (Parameter Solution), PSO (Particle Swarm Optimization) e MCMC (Markov
chain e Monte Carlo). Ferrigo et al. (2013) propuseram descri¢fes simplificadas para cada

um dos cinco algoritmos, que serdo explicitadas a seguir.

e GLUE (Generalized Likelihood Uncertainty Estimation): Processo de calibracéo
baseado na tese da equifinalidade, que afirma que a estrutura de um sistema qualquer,
para qualquer intervalo de tempo, € um aspecto funcional mais complexo. O
algoritmo reconhece a equivaléncia de diversos conjuntos de valores dos parametros
para calibracdo em modelos distribuidos, utilizando fungdes de probabilidade
especificas;

e SUFI-2 (Sequential Uncertainty Fltting Algorithm): Algoritmo que em sua estrutura
compatibiliza as incertezas de todas as suas fontes, a exemplo das incertezas relativas
a variaveis de entrada e dados medidos. Apds a compatibilizacdo das incertezas, o
algoritmo quantifica através de um fator, que representa percentualmente a incerteza
de predicéo;

e PARASOL (Parameter Solution): O algoritmo determina a incerteza paramétrica de

modelos complexos através da utilizacdo de um método de otimizacdo de calculo
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estatistico. Para que a otimizacdo ocorra, o algoritmo minimiza a fungdo objetivo
através de outro algoritmo, SCE-UA (Schuffled Complex Evolution), que é uma
ferramenta de otimizacao global que utiliza a técnica Hill-Climbing;

e PSO (Particle Swarm Optimization): O algoritmo trabalha de modo que em uma
iteracdo, diversos pontos do espaco de busca sdo avaliados por uma funcdo de
aptiddo, sendo um algoritmo que possui seu método de simulacdo baseado em
comportamento social de grupos;

e MCMC (Markov chain Monte Carlo): O algoritmo MCMC compara uma classe de
algoritmos por uma distribuicdo de probabilidade, de modo que a partir das fungdes
de probabilidade, geram-se estimativas precisas de intervalos de confianca para 0s

parametros ajustados.

A validagéo de um modelo pode ser compreendida como 0 processo que visa demonstrar
que o modelo é capaz de realizar simulagdes com precisdo. Arnold et al. (2012a, apud Gan,
1997) elencaram quatro pontos que, em geral, a calibracdo e validagdo de um modelo
hidrolégico devem apresentar: (1) dados observados que incluam umidade, média e anos
secos; (2) utilizar técnicas de avaliacdo multipla; (3) calibrar todos os parametros a serem
avaliados; e (4) realizar a verificacdo de que outros resultados importantes do modelo sdo

razoaveis.

Nunes (2016) descreve que 0s processos de calibracado e validacdo ocorrem, em geral, a partir
de uma divisdo da série dados disponiveis, onde parte dos dados serdo utilizados para a
calibracdo e parte para a validacdo, salientando que a divisdo dos dados ndo deve gerar
caracteristicas diferentes para um processo em detrimento do outro.
3.6 ESTUDOS PREVIOS SOBRE AS BACIAS HIDROGRAFICAS DOS
RIBEIROES PAIVA E SANTA MARIA (DF/GO)

A bacia hidrografica do presente estudo é composta de dois ribeirdes, sendo eles: Paiva
(DF/GO) e Santa Maria (DF/GO). Salienta-se que o primeiro é desprovido de estudos
técnicos e cientificos, ao passo que o segundo apresenta pouca quantidade de estudos

cientificos desenvolvidos.

Silva (2015) estudou a influéncia da educagdo ambiental como técnica para recuperagdo das
nascentes do ribeirdo Santa Maria (DF/GO). O autor salienta em sua tese que 0 processo de
ocupacdo das nascentes do ribeirdo, que ocorre desde a década de 1970, com o inicio das
ocupacdes das cidades na porcdo sul do Distrito Federal e por¢do norte de Goiés, com
destaque para: Novo Gama (GO), Valparaiso de Goias (GO), Pedregal (GO), Luziania (GO)
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e Santa Maria (DF). Além disso, deve-se ressaltar que o mesmo obteve resultados
satisfatorios para a conservacdo do ribeirdo Santa Maria (DF/GO) atraves da metodologia
de educacéo ambiental, que procedeu através da integracdo entre a sociedade civil e 6rgaos

publicos.

Semrau (2017) analisou a fisiografia e a condigdo ambiental da bacia hidrogréafica do ribeirdo
Santa Maria (DF/GO), além de monitorar a qualidade da &gua juntamente a populacdo do
municipio de Novo Gama (GO) através da metodologia da ciéncia cidada. A autora concluiu
que a qualidade da agua do ribeirdo Santa Maria (DF/GO) apresenta forte impacto
proveniente da ocupacao urbana, apresentando tragos de contaminacao por E. Coli e cargas
organicas provenientes de esgotamento sanitario, sendo assim, conforme a resolucéo

CONAMA n° 274/2000, imprépria para contato primario.

Por fim, Bogea (2017) realizou a caracterizacdo fisica e iniciou os estudos de modelagem
hidrolégica na bacia através do uso do modelo SWAT. Em seu estudo, realizou a simulagdo
hidrolégica sem a calibragdo do modelo com o intuito de primeiro contato com a bacia,
obtendo resultados satisfatorios. Destaca-se que em seu trabalho, o autor explicita a condigdo
precéria da bacia quanto a dados disponiveis e a relevancia da bacia em funcdo da grande
influéncia para com os municipios de Valparaiso de Goids e Novo Gama, ambos
pertencentes ao estado de Goias.
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4, METODOLOGIA

O presente projeto visa a caracterizacdo ambiental e modelagem hidrologica das bacias
hidrogréficas dos ribeirGes Paiva e Santa Maria (DF/GO) utilizando o modelo SWAT. A
simulacdo hidrologica utilizou trés condicdes: a condicdo atual das bacias hidrograficas e
duas simulagdes para variar as condi¢fes do uso e ocupacgdo do solo e qualidade da agua a
partir da construcdo de cenérios, sendo um preservado e outro, antropizado. A metodologia
utilizada segue o fluxograma apresentado na Figura 3.6.1
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4.1. AREA DE ESTUDO

4.1.1 Localizacdo Geografica

As bacias hidrograficas dos ribeirdes Paiva e Santa Maria possuem uma area de 179,56 km?
e abrangem trés municipios do estado de Goias: Luziania, Valparaiso de Goids e Novo
Gama. Além dos trés municipios, a bacia hidrografica apresenta uma breve porcdo na
extremidade sul do Distrito Federal (Figura 4.1.1). Destaca-se, que o ribeirdo Santa Maria
(DF/GO) apresenta inicio no Distrito Federal, em sua por¢do sul, prosseguindo até o estado
de Goias, sendo caracterizado como um ribeirdo de dominio da Unido. O ribeirdo Paiva,
todavia, localiza-se inteiramente no estado de Goias, tendo seu inicio no municipio de Novo

Gama com seu exutorio localizado no municipio de Luziania.

Mapa de Localizacio - Bacia Hidrografica dos Ribeirdes Paiva e Santa Maria (DF/GO)
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Figura 4.1.1 Mapa de localizagdo geogréfica das bacias hidrograficas dos ribeirdes Paiva e
Santa Maria (DF/GO).

4.1.2 Clima

Cardoso et al. (2014) realizaram a classificacdo climatica de Koppen-Geiger para o estado

de Goiés (GO) e Distrito Federal (DF), onde, para a localizacdo da bacia hidrogréafica dos
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Ribeirbes Paiva e Santa Maria ha dois tipos de clima Koppen-Geiger predominantes: Am
(clima de moncéo) e Aw (clima tropical com estagédo seca no inverno).

De acordo com McKnight (1996) os climas de tipo “Am” apresentam um més mais seco,
tipicamente apds o solsticio de inverno, com precipitacdes menores que 60 mm, mas com
equivaléncia a mais de 4% da precipita¢do anual total. Os climas de tipo “Aw” apresentam
uma estacdo mais seca no inverno ou verdo, de modo que 0 mé&s mais seco apresenta
precipitacdes inferiores a 60 mm, equivalente a menos de 4% da precipitacdo anual total.
Embrapa (1992), aponta que climas do tipo “Am” e “Aw” apresentem a temperatura do més
mais frio superior a 18°C.

A Figura 4.1.2 apresenta a classificacdo climatica de Koppen Geiger para o Estado de Goiés
e o Distrito Federal, sendo realizada por Cardoso et al (2014) em um estudo de caracterizacdo

e classificacdo climatica para porcdes do Centro-Oeste.
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Figura 4.1.2 Classificacdo Climatica de Koppen para o Goias (GO) e Distrito Federal (DF).
Fonte: Cardoso et al. (2014).
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4.1.3 Declividade

A declividade pode ser expressa como a variagdo altimétrica entre dois pontos da bacia

hidrogréfica em relacéo a distancia entre os dois pontos, podendo ser expressa em graus ou

em porcentagem.

De acordo com Embrapa (1979) os valores percentuais de declividade podem ser

classificados conforme a Tabela 4.1.1.

Tabela 4.1.1 Classificacao de declividade. Fonte:

Embrapa (1979)

Declividade (%)

Classificacao

0-3
3-8

8-20
20-45
45-75

>75

Plano
Suave ondulado
Ondulado
Forte ondulado
Montanhoso

Forte montanhoso

A declividade das bacias hidrograficas dos ribeirGes Paiva e Santa Maria (DF/GO),

classificada conforme a Tabela 4.1.1 esta apresentada na Tabela 4.1.2.

Tabela 4.1.2 Quantitativo de area das bacias hidrogréaficas dos ribeirdes Paiva e Santa Maria

(DF/GO) associados a classificacdo de declividade proposta por Embrapa (1979).

Declividade

(%)

Classificacao

Area da bacia
hidrografica (km?)

0-3
3-8
8-20
20-45
45-75
>75

Plano
Suave ondulado
Ondulado
Forte ondulado
Montanhoso

Forte Montanhoso

16,35
94,95
59,24
8,54
0,49
0,02
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A Figura 4.1.3 expressa 0 mapeamento da declividade das bacias hidrograficas dos ribeirdes
Paiva e Santa Maria (DF/GO).

Mapa de Declividade - Bacia Hidrogrifica dos Ribeirdes Paiva e Santa Maria (DF/GO)

802768 807768 812768 817768 822768 827768 832768
T T T T T T

N

A

8223078
T

8218078
T

DATUM: SIRGAS 2000 UTM 228

Fonte: SIEG (GO)
Elaborado por: Rafael de Sa Barcellos.
Data: 03/06/2019

8213078

Legenda

I Piano (0-3%)

- Suave Ondulado (3-8%)
[ ondulado (8-20%)
[ Forte ondulado (20-45%)
- Montanhoso (45-75%)
- Forte Montanhoso (>75%)

8208078
T

1:150000

0 3 6 12

8203078

Figura 4.1.3 Mapa de declividade das bacias hidrogréaficas dos ribeirdes Paiva e Santa
Maria.

4.1.4 Geomorfologia

De acordo com o Zoneamento Ecol6gico Econdmico (ZEE) do estado de Goias (GO), que
engloba parte da porcéo sul do Distrito Federal (DF), a bacia hidrografica apresenta uma
unidade geomorfoldgica denominada de Superficie Regional de Aplainamento (SRAIIA),
sendo dividida em trés classes de dissecacdo: fo, fr e m. A primeira diz respeito a unidades
geomorfoldgicas de dissecacdo forte, sendo bem desenvolvida. A segunda diz respeito a
unidades de dissecacdo fracas e, por fim, a terceira diz respeito a unidades de dissecagao
médias. Latrubesse e Carvalho (2006) realizaram um estudo da Geomorfologia do Estado de
Goias (GO) e do Distrito Federal (DF), de modo que estabeleceram que as unidades
geomorfoldgicas supracitadas ocorrem entre cotas de 900 a 1250 metros sobre rochas pré-

cambrianas.
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A Figura 4.1.4 representa 0 mapeamento geomorfologico das bacias hidrograficas dos
ribeirdes Paiva e Santa Maria (DF/GO).

Mapa Geomorfolagico - Bacia Hidrografica dos Ribeirdes Paiva e Santa Maria (DF/GO)
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Figura 4.1.4 Mapa Geomorfoldgico das bacias hidrogréaficas dos ribeirGes Paiva e Santa
Maria (DF/GO).

4.1.5 Pedologia

A bacia hidrografica que abarca os ribeirdes Paiva e Santa Maria (DF/GO) é composta de
trés unidades pedoldgicas: Cambissolo Haplico Distréfico (CX), Latossolo Vermelho
Distréfico (LVd) e Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico (LVAd). A descricdo das

unidades pedoldgicas fora estipulada por Santos et al. (2018).

A primeira unidade, que compde, aproximadamente 4,87% em area da extensao da bacia
hidrogréfica, é identificada tipicamente em relevos fortes ondulados ou montanhosos, sendo
uma formacéo que corrobora para formacéo de reservas nutricionais para a fauna e cultivos
florestais. S&o solos que apresentam fertilidade natural com grande variagdo, apresentando
limitacdes pra uso, tais como: declives acentuados, pequena profundidade e grande
ocorréncia de pedras no macico rochoso em subsuperficie. Em resumo, sao classificados
como solos com baixos teores de argila e fertilidade.
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De acordo Embrapa (2017), cambissolos apresentam espessura minima que varia entre 50 e
100 cm de profundidade, sendo uma opcdo de elevado potencial para atividade agricola,

desde que as corre¢des quimicas necessarias para tal sejam realizadas.

A segunda unidade, compde cerca de 73,62% da extensdo da bacia hidrografica. De acordo
com Embrapa (2017) € uma formacdo com tons avermelhados em funcdo de seu elevado
teor de espécies quimicas de dxidos de ferro, apresentando grande profundidade e altos

indice de porosidade, além de um aporte nutricional reduzido e baixa fertilidade.

Por fim, a terceira unidade corresponde a 0,47% da extens@o da bacia hidrogréfica, sendo
uma formacao caracterizada por estar em zonas de revelo plano, suave ondulado ou ondulado
e tipico de areas com drenagens bem definidas, apresentando elevada profundidade.
Salienta-se que séo solos com limitagdes quimica, apresentando baixos teores de fosforo, o

que confere baixa fertilidade a esse tipo de formacao.

A Figura 4.1.5 apresenta 0 mapeamento pedolégico das bacias hidrogréficas dos ribeirdes
Paiva e Santa Maria (DF/GO).

Mapa Pedologico - Bacia Hidrografica dos Ribeirdes Paiva e Santa Maria (DF/GO)
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Figura 4.1.5 Mapa pedoldgico das bacias hidrograficas dos ribeirdes Paiva e Santa Maria.
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4.1.6 Hidrologia

As bacias hidrogréaficas dos ribeirGes Paiva e Santa Maria (DF/GO) ndo apresentam estacoes

fluviométricas, sendo classificadas como bacias hidrograficas ndo monitoradas.

A Figura 4.1.6 retrata a drenagem, apresentando os canais tributarios, para as bacias
hidrograficas dos ribeirdes Paiva e Santa Maria (DF/GO). De acordo com o Plano de Acbes
de Recursos Hidricos da bacia do Paranaiba (2013), os ribeirbes Paiva e Santa Maria
(DF/GO) séo ribeirbes de dominio da Unido - em funcdo de serem transfronteirigos
considerando os estados do Distrito Federal e Goiads — e que comp@e a Unidade de Gestédo

Hidrica Corumba.

A Unidade de Gestdo Hidrica Corumba possui area de 30.791 km2, equivalente a cerca de
10% da éarea total do Estado de Goias. Ao todo, abrange 34 municipios, todavia, destaca-se
que os municipios de Valparaiso de Goias, Novo Gama e Luziania, estdo totalmente
inseridos na area da UGH Corumba. De acordo com o Plano de Recursos Hidricos da Bacia
do Paranaiba (2013), a UGH Corumba apresenta corpos hidricos que, de acordo com a
Resolugdo CONAMA 357/05, sdo enquadrados como corpos hidricos de Classe 2. A
descricdo de corpos hidricos de Classe 2 pode ser consultada através da Resolucdo
CONAMA 357/05, capitulo 11, secdo I, Artigo 4°.

Mapa Hidrolégico - Bacias Hidrograficas dos Ribeirdes Paiva e Santa Maria (DF/GO)
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Figura 4.1.6 Mapa hidroldgico das bacias hidrograficas dos ribeirdes Paiva e Santa Maria
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4.1.7 Uso e ocupacao do solo

A caracterizacao de uso e ocupacao do solo fora obtida a partir do Zoneamento Ecoldgico e
Econbémico (ZEE) do estado de Goias (GO) do ano de 2013. Salienta-se que, embora seja
um estudo relativo ao Estado de Goias, parte dos produtos disponibilizados abarcam a porcao

sul do Distrito Federal.

A Figura 4.1.7 retrata como se dao os usos e ocupacdo do solo das bacias hidrograficas dos
ribeirdes Paiva e Santa Maria (DF/GO).

Mapa de Uso e Ocupacio do Solo - Bacia Hidrogrifica dos Ribeirdes Paiva e Santa Maria (DF/GO)
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Figura 4.1.7 Mapa de uso e ocupacao do solo das bacias hidrogréaficas dos ribeirGes Paiva e
Santa Maria (DF/GO).

A ocupacdo do solo da bacia hidrogréfica dos ribeirbes Paiva e Santa Maria (DF/GO)
restringe-se basicamente a: agricultura (3,04 km2), cerrado (53,34 km?), pastagem (67,47
km?), silvicultura (3,76 km?), areas urbanas (51,87 km?) e areas degradadas (0,08 km?).
Percentualmente, os usos supracitados correspondem, respectivamente: 1,7 %, 29,70%,
37,57%, 2,09%, 28,88% e 2,06%.

4.2. ESTRUTURAGAO DA BASE DE DADOS

A estruturacao de dados do presente trabalho foi distinguida entre a base minima necessaria
para que o modelo SWAT realizasse as simulacGes hidroldgicas e a base elaborada pelo
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autor para a realizacdo dos mapas tematicos que constam nos itens: 4.1.1, 4.1.2,4.1.3, 4.1.4,
4.15,416e4.1.7.

As bases de dados utilizadas pelo modelo SWAT foram elaboradas por Ferrigo (2014) e
Nunes (2016), disponibilizada pelo Programa de Pds-Graduagdo em Tecnologia Ambiental
e Recursos Hidricos (PTARH/UnB), da Universidade de Brasilia. Ferrigo (2014) e Nunes
(2016) modificaram a base de dados original do modelo SWAT, que € uma base de dados
padrdo que acompanha o programa e apresenta informacdes de solo e uso e ocupacao do
solo para os Estados Unidos. Assim, os autores citados realizaram as modificacdes
necessarias de modo a gerarem bases de dados para a regido do Distrito Federal e para o
bioma Cerrado. A parametrizacao realizada por Ferrigo (2014) e Nunes (2016) basearam-se
no trabalho de Lima et al (2013).

Os dados vetoriais georreferenciados utilizados para a confeccdo dos mapas tematicos foram
obtidos através do Sistema Estadual de Geoprocessamento de Goids (SIEG/GO), sendo
manipulados para contemplarem a area de estudo do presente trabalho.

Os dados climaticos foram calculados de acordo com o manual do modelo SWAT proposto

por Arnold et al. (2011). A Tabela 4.2.1 sintetiza os dados utilizados no presente trabalho.

Tabela 4.2.1 Descrigdo dos dados utilizados

Dados

Fonte

Resolucéo/Escala

Modelo Digital de
Elevacdo (MDE)

Pedologia

Uso e Ocupacdo do
Solo

Climaticos

SWAT database

Alaska Satellite
Facility’s (ASF)

Sistema Estadual de
Geoinformacdes de
Goias (SIEG)

Sistema Estadual de
Geoinformacdes de
Goias (SIEG)

Global Weather
DATA for SWAT
(WGN)

Ferrigo (2014) e
Nunes (2016)

12,5 metros

1:250.000

1:250.000
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4.3 CARACTERIZACAO E ANALISE MORFOMETRICA

A caracterizacdo e analise morfométrica do presente estudo foram realizadas tomando como
base os estudos de Cherem (2008), Souza (2015) e Rocha et al. (2014), sendo calculados e

analisados os parametros morfométricos descritos no item 3.2.1 do presente trabalho.

4.4 SIMULACOES

A descricdo do processo de simulacdo hidrologica das bacias hidrograficas dos ribeirdes
Paiva e Santa Maria foi realizada considerando-as como uma Unica unidade hidrogréfica.
Assim, sendo tratadas na metodologia, como, apenas, uma bacia hidrografica.

As simulacdes realizadas com 0 modelo SWAT tiveram o intuito de gerar um entendimento
preliminar sobre a hidrologia da bacia hidrografica a partir da caracterizacdo do balanco
hidrico. As simulacGes realizadas foram divididas em duas classes: inicial (sem calibragéo)
e com calibragéo.

A simulacdo inicial ocorreu ap0s a base de dados ser estruturada, a partir dos melhores dados
para a parametrizacdo disponiveis para a regido da area de estudo, e com subsequente
aplicacdo do modelo SWAT, sendo realizada em quatro etapas: delimitacdo da bacia
hidrogréfica, criacdo das URHs, edicdo dos dados de entrada e execugdo do modelo.

A delimitacdo da bacia hidrografica ocorreu a partir do MDE, onde foram gerados a rede de
acumulacao, direcdo de fluxo, rede de drenagem e sub-bacias. O exutério da bacia foi gerado
através da analise visual da confluéncia dos ribeirfes Paiva e Santa Maria (DF/GO), sendo
demarcado no ponto de ribeirdo Santa Maria (DF/GO) apds receber as aguas do ribeirdo
Paiva (GO).

Posterior a delimitacdo da bacia hidrogréfica, procedeu-se a criacdo das Unidades de
Resposta Hidroldgica (URHs), um cruzamento Unico entre tipo de solo, uso do solo e
declividade. A partir da sobreposicdo, em diversas microrregides distintas, onde, para cada
microrregido gerada, tem-se associado um tipo de solo, uma classe de solo e valor de

declividade.

Por fim, os dados climaticos (temperaturas minimas e maximas, velocidade do vento,
radiacdo solar, precipitacdo e umidade relativa do ar) foram adicionados ao modelo. Apoés a
inser¢do dos dados climaticos, procedeu-se a simulagéo inicial do modelo entre janeiro de
2006 e dezembro de 2013, tomando os trés primeiros anos (2006, 2007 e 2008) como periodo

de aquecimento do modelo. A adogdo dos trés primeiros anos de aquecimento, de acordo
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com Ferrigo (2014), conforme testes realizados para as bacias do Distrito Federal, minimiza

a chance de erros no processamento afim de aumentar a preciséo da simulagéo.

Por fim, ap6s a simulacao inicial, realizou-se a e analise de sensibilidade do modelo e, por

conseguinte, o processo de calibracdo seguido da simulagéo calibrada.

4.4.1 Anadlise de Sensibilidade e Calibragdo

Parte da motivacdo relacionada a escolha da area de estudo para o desenvolvimento do
presente trabalho, as bacias hidrograficas dos ribeirdes Paiva e Santa Maria (DF/GO), refere-
se a baixa disponibilidade de dados disponiveis, marcada pela diferenga marcante entre a
riqueza de dados hidroldgicos disponiveis no Distrito Federal e a auséncia de monitoramento
nas areas das bacias hidrograficas localizadas a jusante da divisa entre o Distrito Federal e 0

Estado de Goias.

Justifica-se, dessa forma, a escolha da &area de estudo pela necessidade de geracdo de
informacdes sobre as bacias hidrogréficas dos ribeirGes Paiva e Santa Maria (DF/GO) de

maior relevancia para a gestdo dessas unidades hidricas.

A bacia hidrogréafica do ribeirdo Paiva ndo apresenta estacdes de monitoramento hidroldgico.
A bacia hidrografica do ribeirdo Santa Maria apresenta uma Unica estacdo de monitoramento
hidrolégico localizada no Distrito Federal, antes da divisa com o Estado de Goiés, estagao
gerenciada pela ADASA. Esta estacdo drena uma area relativamente pequena da bacia
hidrografica, localizada na regido a montante da bacia. Os dados disponiveis sobre a estacao
s80 escassos, intermitentes, ndo possibilitando sua utilizagdo para a calibragdo de modelos
hidroldgicos.

Dessa forma, em funcdo de o presente trabalho apresentar um enfoque de primeira
aproximacdo, gerando informacdes iniciais sobre as unidades hidrogréficas estudadas,
optou-se por utilizar dados regionais de vazdes de bacias hidrogréficas vizinhas, préximas a
area de estudo, para contribuir com o entendimento dos processos hidrologicos nessas

unidades.

Realizou-se uma busca por dados de estacdes fluviométricas em bacias vizinhas em bacos
de dados publicos. Acessando-se o hidroweb, a base de dados do Sistema Nacional de
Informagces de Recursos Hidricos (SNIRH), que compete a Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), foram encontradas algumas estacbes de monitoramento hidroldgico nas

proximidades.
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Como critérios de busca pelas estacdes, adotou-se que deveriam apresentar pelo menos dois
anos de dados continuos de vazdo e que estivessem proximas as bacias hidrogréficas
analisadas no presente trabalho, apresentando comportamento hidroldgico semelhante.
Observou-se que as bacias hidrograficas proximas, apesar de apresentarem extensdes
espaciais diferenciadas, todas apresentavam as regides de cabeceira no Distrito Federal e
padrdes semelhantes de variagGes de relevo.

Tendo em vista que o modelo SWAT, ao simular as bacias hidrogréaficas do Distrito Federal,
apresenta uma maior tendéncia de superestimar os dados de vazdo nos periodos de maior
precipitagdo e subestimar os dados no periodos de recessdo, conforme observado nos
trabalhos de Ferrigo (2014) e Nunes (2016), além de simples comparacdo entre os dados
simulados com dados regionais, procedimento usualmente realizado no processo de
regionalizacdo de vaz@es, no presente trabalho optou-se por realizar um “teste inicial de
calibragdo” da bacia do ribeirdo Santa Maria (DF/GO) (contemplando a area das duas bacias

estudadas — bacias dos ribeirdes Paiva e Santa Maria) a partir dos dados regionais de vazao.

Apesar do tipo de procedimento descrito ndo permitir que os dados obtidos pela calibracéo
do modelo gerem maior confiabilidade aos resultados da modelagem, o enfoque do
procedimento foi de, apenas, tentar minimizar os erros ja conhecidos obtidos pelas
aplicacdes iniciais do modelo SWAT em bacias hidrograficas da regido e, a partir dessa
“melhoria”, analisar o comportamento hidrologico das bacias estudadas de maneira mais
préxima a realidade. Dessa forma, os procedimentos descritos como calibracdo do modelo
no presente trabalho referem-se, na realidade, a um “teste para corre¢ao e minimizacao dos

erros iniciais do modelo SWAT”.

Apbs a busca das estacdes que atendessem as exigéncias citadas anteriormente, foi efetuada
uma comparacdo dos dados de vazdo. Apds a comparacgdo por valores de vazdo, tomou-se
os valores de vazdo da estacdo fluviométrica pertencente a bacia escolhida e utilizou-se para

a calibragcdo do modelo SWAT.

Apos a realizacdo dessa etapa, 0s procedimentos descritos na sequéncia, apesar de se
tratarem de um teste para correcdo e minimizacgdo dos erros iniciais do modelo SWAT,

referem-se aos procedimentos normais de calibragdo de bacias hidrogréaficas instrumentadas.

Assim, ap0s a aplicacéo inicial do modelo SWAT, procedeu-se a calibragdo com os dados

observados referentes a bacia vizinha escolhida, a fim de ajustar o modelo e obter melhores
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resultados. Salienta-se que a calibracdo do modelo realizada através de um teste de

aproximagéo inicial.

Para realizar a calibracdo e analise de sensibilidade do modelo SWAT, utilizou-se o software
SWAT-CUP 2019 - versdo 5.2.1.1. O programa apresenta diversos algoritmos que permitem
a calibragéo, conforme explicita o item 3.5.3 do presente trabalho, todavia, fora escolhido e
utilizado o algoritmo SUFI-2. A escolha do algoritmo SUFI-2 pauta-se nos estudos de
Ferrigo (2014), Costa (2018) e Nunes (2016).

A Tabela 4.4.1 apresenta os parametros propostos por Ferrigo (2014) em seu estudo, que

foram utilizados no presente trabalho durante a etapa de calibracéo.

Tabela 4.4.1 Parametros utilizados para calibragdo e seus respectivos intervalos maximos e

minimos de variacdo. Fonte: Ferrigo (2014).

= o : Valores |y - Intervalo
Parametro Descricio Unidade Iniciais Meétodo — Mz
N2 Elu'va mimero na condigio adim* |: mggm} x 03 0.2
ALPHA BE Constante de recessie do dias | 0.0048 _ 0 1
- fluxo de base
GW_DELAY |[smpoderstmdodadgia | g, | 3 + 20 450
Limiar da profundidade da
s | 820 0o agquifero superficial _ g
GWQMN necessania para o fhixe de — 0 0 1228
TetoImo oCorTer
GW REVAP | Cosficiente "revap” dedgua | g | oo | = 0,02 0.1
- subterranea
Esco  |Fatordecompemsagiode | g | gos | = 0.4 1
evaporagdo do solo
-~ | Capacidade de agua 012 \ -
SOL_AWC disponivel no solo nmyim (media)| 0.2 0.5
Condutividade lndraulica g3 -
SOL K satarada do solo mmvth (media)| ¥ -1.95 0.3
. 0,95
SOL_BD | Densidade aparente do solo | [gfem3] (média)| * -0.93 0.6
Altura micial da agua no _ -
SHALLST aquifero raso mm 1000 = 1000 5000
GwHT  |Alfra micial da dgua mm |12 = 0 25
subterrinea
Altura micial da agua no _
DEEPST aquifero profundo mm 2000 = 0 3000
Profindidade em aquifero
REVAPMN | profindo para que aconfeca | mm 1 = 0 500
o "revap”
Fragéo de porosidade
- e | (2Spacos vazios) a partr da ' . _
ANION_EXCL qual os dnions sio adim 0.3 = 0.1 |
excliidos.

*adim: adimensional; x: multiplicar; =: igualar; +: adicienar.

A calibracdo ocorreu em dois momentos: o primeiro realizado com 500 simula¢Ges com base

nos valores dos parametros estipulados por Ferrigo (2014), com o intuito de verificar os dez
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pardmetros mais sensiveis para a calibragdo das bacias hidrogréficas dos Ribeirdes Paiva e

Santa Maria (DF/GO); e 0 segundo ap0s a anélise de sensibilidade.

O SWAT-CUP fora ajustado para realizar 1000 simula¢Ges que corresponderiam a uma
iteracdo. Ao final de cada iteracao, os valores dos parametros eram conferidos com os valores
maximos e minimos da Tabela 6, e, caso ndo estivessem entre 0s maximos e minimos, eram
reajustados para o intervalo e uma nova iteracdo era realizada. O processo foi repetido até
que os valores dos parametros resultantes da calibracdo estivessem dentro das faixas

propostas por Ferrigo (2014).

Com o intuito de analisar a eficiéncia do processo de calibragéo, fora adotado o coeficiente
de Nash-Sutcliffe (NSE). O coeficiente pode ser calculado por meio da equagéo abaixo:

NSE =1 — [z#_l(Em - Es)z/ zfl_l(Em - Esméd)2 (14)

l

Onde:

Em = valor do evento observado;

Es = valor do evento simulado pelo modelo;

Esmed = valor médio do evento observado no periodo de simulag&o;
n = ndmero de simulacdes.

Segundo Moriasi et al. (2007), o NSE apresenta valores no intervalo de -oc a 1, de modo que
guanto mais préximo de 1, melhor foi a calibracdo e mais satisfatério o resultado obtido.
Valores de NSE abaixo de 0,5 sdo ditos como insatisfatorios, visto que explicitam que 0s
resultados observados e simulados apresentam discrepancia significativa, demonstrando a
necessidade de que o processo de calibracdo seja refeito. A Tabela 4.4.2 apresenta a

classificacdo da performance de calibracdo a partir dos valores de NSE.

Tabela 4.4.2 Classificacdo da performance de calibracdo utilizando coeficiente NSE para
passo mensal. Adaptado de Moriasi et al. (2007).

Performance NSE
Muito Bom 0,75<NSE<I1
Bom 0,65<NSE<0,75
Satisfatorio 0,50<NSE<0,60
Insatisfatério NSE=<0,50
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Por fim, realizou-se a analise de sensibilidade, de modo a identificar os parametros que
apresentaram maior sensibilidade para o processo de calibracdo. A analise realizada pelo

SWAT-CUP pode ocorrer de duas formas: global e individual.

A andlise global ocorre através da aplicacdo de dois testes e que retornam dois resultados: o
t-stat e o p-value. De acordo com Abbaspour (2013), o t-stat demonstra de maneira
proporcional a sensibilidade do pardmetro com seu valor, ou seja, parametros com maior
valor sdo mais sensiveis; e 0 p-value que retorna a significancia da sensibilidade, onde,
valores mais préximos de zero indicam que a significancia do parametro é maior. O método
de analise individual, de acordo com Ferrigo (2014) ocorre a partir da variagdo de um

parametro de maior sensibilidade enquanto os outros permanecem com valores constantes.

A partir dos resultados da analise de sensibilidade, foram selecionados dez parametros
classificados como mais sensiveis. Diante disso, procedeu-se ao processo de calibracéo,
onda uma iteracdo correspondeu a 1000 simulacdes, objetivando o NSE com passo mensal.
As iteracdes foram realizadas e ajustadas considerando os valores dos parametros propostos
por Ferrigo (2014), onde, a cada iteracdo, observou-se os resultados propostos pelo SWAT-
CUP e, para valores de minimo ou maximo fora dos propostos pela autora supracitada, a

iteracdo era refeita com a modificacdo do parametro.

4.4.2 Cenarios

Para avaliar a influéncia das atividades antrpicas no balango hidrico da bacia hidrografica
dos ribeirbes Paiva e Santa Maria (DF/GO), ap6s o procedimento de calibracdo (correcédo
dos erros iniciais do modelo SWAT), foram avaliadas duas possibilidades de cenarios
hidrolégicos hipotéticos para a &rea de estudo. Na elaboragdo desses cenarios foram
adicionadas duas variagdes de uso do solo para a realizagdo de novas simula¢Ges com o
modelo SWAT: a primeira considerando um cenario sem atividades humanas, sendo um
cenério ideal e com a bacia hidrografica totalmente preservada, totalmente coberta por
vegetacdo natural do bioma Cerrado. A Figura 4.4.2 apresenta a substituicdo feita na
condicdo de uso e ocupacao do solo das bacias hidrogréficas dos ribeirdes Paiva e Santa

Maria (DF/GO) para o cenario preservado.
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Mapa de Uso do Solo (Ceniario Preservado) - Bacia Hidrogrifica dos Ribeirdes Paiva e Santa Maria (DF/GO)

DATUM: SIRGAS 2000 UTM 228
Fonte: IBGE ¢ SIEG (GO).

Elaborado por: Rafael de Sa Barcellos.
Data: 03/06/2019
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Figura 4.4.2 Mapa de uso e ocupacado do solo alterado para a construgdo do cenério

preservado das bacias hidrograficas dos ribeires Paiva e Santa Maria (DF/GO).

O segundo cenério foi elaborado imaginando-se uma possivel condigdo futura da bacia
hidrografica, onde as areas de vegetacdo natural remanescentes seriam totalmente
substituidas por areas antropizadas, em funcéo da expansdo das atividades agricolas e da
urbanizacdo. A Figura 4.4.3 apresenta a substituicdo feita na condi¢éo de uso e ocupacao do

solo das bacias hidrogréaficas dos ribeirGes Paiva e Santa Maria (DF/GO) para o cenario

antropizado.
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Mapa de Uso do Solo (Cenario Antropizado) - Bacia Hidrografica dos Ribeirdes Paiva e Santa Maria (DF/GO)
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Figura 4.4.3 Mapa de uso e ocupacdo do solo alterado para a construcdo do cenério

antropizado das bacias hidrograficas dos ribeirdes Paiva e Santa Maria (DF/GO).

A geracdo dos cendrios ocorreu através de modificagcbes nos mapas de uso e ocupagédo do
solo de entrada do modelo SWAT, conforme exposto pelas Figuras 4.4.2 e 4.4.3. Para a
geracgdo do cenario ideal, toda as classes de uso e ocupacao do solo foram substituidas pelo
bioma Cerrado e para geracdo do cenario antropizado, todas as classes de uso e ocupacao do
solo foram substituidas por areas urbanas. Diante disso, fora realizada a comparagdo do
cenario ideal, com a situacdo atual (realizada na simulacdo inicial do modelo) e o cenario

antropizado.

Por fim, ap0s as simulac¢fes dos dois cendrios supracitados, obteve-se valores de vazéo e
balanco hidrico correspondentes a cada cenério, que foram comparados conjuntamente para
o intervalo dos anos de 2009 a 2013.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo encontram-se a apresentacéo dos resultados obtidos, tal como a discussdo dos
mesmos. O capitulo encontra-se estruturado apresentando, incialmente, os resultados e
discussdes da morfometria da bacia hidrogréafica dos ribeirdes Paiva e Santa Maria (DF/GO).
Posteriormente, encontram-se dispostos os resultados da modelagem com o modelo SWAT,
sendo divididos em seis sub topicos, sendo eles: sub-bacias hidrograficas e unidades de
resposta hidrolégicas; simulacdo inicial; analise de sensibilidade; calibracdo; simulacfes

com calibragdo e cenérios.

5.1 Caracterizacao e analise morfométrica das bacias hidrograficas

Os resultados obtidos através dos calculos dos parametros morfométricos descritos no item
3.2.1 do presente trabalho estdo apresentados na Tabela 5.1.1.

Tabela 5.1.1 Valores dos parametros morfométricos para a bacia hidrogréafica dos ribeirdes
Paiva e Santa Maria (DF/GO).

Variavel Morfométrica Simbolo Unidade Valor
Area da bacia A km2 179,56
Perimetro P Km 106,97
Comprimento total dos canais Lt Km 104,15
Comprimento do canal principal L Km 31,05
Hierarquia fluvial Hf * 4
Magnitude fluvial Mf * 10
Relacdo de Bifurcacao Rb * 0,5
Relacdo dos comprimentos médios RLm * 0,76
indice de sinuosidade Is * 1,32
indice de circularidade lc * 0,19
Densidade hidrogréafica Dn Canais/km? 0,56
Densidade de drenagem Dy Km/km? 0,59
Relacdo entre as areas da bacia Ra * 0,45
Coeficiente de manutencéo Cm Km 1,67
Amplitude Altimétrica Hm m 450
indice de rugosidade Ir * 0,75
Declividade média Dm m 1027,5

*pardmetro adimensional

A curva hipsométrica, que retrata a variacdo da declividade média ao longo da bacia
hidrografica, e a integral hipsométrica, que calcula o percentual de area acumulada ao longo

de trechos de declividade, ou seja, a area abaixo da curva, encontram-se na Figura 5.1.1
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Curva Hipsomeétrica - sub-bacia hidrogréafica dos Ribeirdes
Paiva e Santa Maria (DF/GO)
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Figura 5.1.1 Curva e Integral Hipsométrica da sub-bacia hidrogréfica dos ribeirdes Paiva e
Santa Maria (DF/GO)

A bacia hidrogréfica dos ribeirbes Paiva e Santa Maria (DF/GO) apresenta uma area de
179,56 km?, sendo esse o valor da area de drenagem da sub-bacia projetada em plano
horizontal. O perimetro da bacia é de 106, 97 km, que, conforme a aplicacdo da metodologia

de Strahler (1957), representa uma hierarquia fluvial de quarta (4%) ordem.

O indice de sinuosidade (Is) da sub-bacia apresentou valor de 1,01, denotando a disposi¢do
geométrica dos canais da rede de drenagem da sub-bacia. De acordo com Christofolleti
(1980), esse indice pode ser classificado em quatro classes: (1) reto (indice de sinuosidade
menor que 20%); (2) muito reto (indice de sinuosidade variando entre 20 e 29%); (3)
divagante (indice de sinuosidade variando de 30 a 39%); (4) sinuoso (indice de sinuosidade
variando entre 40 e 49,95%); e (5) muito sinuoso (indice de sinuosidade acima de 50%).
Assim, diante do exposto, infere-se que para a sub-bacia do presente estudo, 0s canais podem

ser classificados como divagantes.

O indice de circularidade das bacias hidrograficas apresentou valor de 0,19. Com isso, pode-

se concluir que o formato geométrico da sub-bacia néo é circular.

A densidade hidrogréafica das bacias hidrograficas apresentou valor de 0,56, explicitando a
guantidade de canais a cada quilometro quadrado de area. Conforme a metodologia proposta
por Freitas (1952) pode-se afirmar que a partir do valor encontrado, as bacias hidrogréaficas
dos ribeirdes Paiva e Santa Maria (DF/GO) apresentam potencial para geracdo de novos

cursos d’agua.
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A densidade de drenagem calculada apresentou valor de 0,59 canais a cada quilometro
quadrado de &rea das sub-bacia hidrografica, denotando, de acordo com Antoneli e Thomaz
(2007) a eficiéncia dos canais de drenagem da bacia hidrografica. Villela e Mattos (1975)
caracterizaram a eficiéncia da rede de drenagem de bacias hidrograficas a partir dos valores
de densidade de drenagem, onde, valores inferiores a 0,5 km/km? indicam bacias de
drenagem pobre. Bacias com densidade de drenagem entre 0,5 e 1,5 km/km?2 apresentam
drenagem regular. Bacias hidrograficas com densidade de drenagem entre 1,5 e 2,5 km/km?
apresentam drenagem, entre 2,5 e 3,5 km2/km drenagem muito boa e acima de 3,5 km/km?2
excepcionalmente boas. Assim, diante do valor obtido para as bacias hidrograficas dos
ribeirdes Paiva e Santa Maria (DF/GO), pode-se classificar sua densidade de drenagem como

regular.

O coeficiente de manutencdo calculado fora de 1,67 km, representando o quantitativo
necessario em comprimento para que a manutencdo do escoamento da dgua na sub-bacia
ocorra. Costa et al. (2014) obtiveram valores inferiores ao do presente estudo, de modo a
justificarem que valores inferiores se correlacionam com baixos valores de precipitagéo,

demandando uma menor necessidade de manutencdo do escoamento da bacia.

A amplitude altimétrica calculada, dada pela diferenca entre os valores de maior e menor
declive, fora de 450 metros.

O indice de rugosidade calculado fora de 0,75. Leite e Rocha (2016) ao estudarem a bacia
hidrografica do Rio Vieira, na mesorregido norte do Estado de Minas Gerais (MG),
obtiveram valores inferiores ao do presente estudo, de modo que, correlacionaram o indice
de rugosidade a densidade de drenagem, onde, valores acima de 0,5 km/km? de densidade
de drenagem e valores elevados do indice de rugosidade sdo condizentes, além de indicarem
que as bacias hidrograficas dos ribeirdes Paiva e Santa Maria (DF/GO) podem apresentar

tendéncias a inundacgdes em eventos extremos de cheia.

5.2 MODELAGEM COM O MODELO SWAT

5.2.1 Sub-bacias hidrogréaficas e Unidades de Resposta Hidrologicas (URHS)

A partir do modelo digital de elevacdo (MDE) e da rede de drenagem relativa ao MDE,
tornou-se possivel delimitar a bacia hidrografica dos ribeirdes Paiva e Santa Maria (DF/GO),
assim como as sub-bacias hidrograficas da mesma. De acordo com a delimitagéo, a bacia

hidrografica dos ribeirdes Paiva e Santa Maria (DF/GO) possui oito sub-bacias. A Figura
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5.2.1 apresenta as sub-bacias que comp®e as bacias hidrograficas dos ribeirbes Paiva e Santa
Maria (DF/GO).

Mapa de Localizacio - Bacia Hidrografica dos Ribeirdes Paiva e Santa Maria (DF/GO)
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Figura 5.2.1 Mapa de localizacdo das bacias hidrograficas dos ribeirGes Paiva e Santa Maria

A partir dos valores dos mapas de declividade, pedoldgico e de uso e ocupacao do solo, que
constam, respectivamente, nos itens 4.1.3, 4.1.5 e 4.1.7 do presente trabalho, o modelo
SWAT gerou 147 Unidades de Resposta Hidroldgicas (URHS).

5.2.2 Simulacéo Inicial

Os resultados iniciais da aplicacdo do modelo SWAT para as bacias hidrograficas dos
ribeirdes Paiva e Santa Maria, correspondendo a simulacdo sem calibracao, estdo dispostos

na Figura 5.2.2.
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Hidrograma simulado - bacias hidrogréficas dos
ribeirdes Paiva e Santa Maria (DF/GO) - Modelagem
inicial sem calibracao
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Figura 5.2.2 Hidrograma simulado inicialmente das bacias hidrogréaficas dos ribeir6es Paiva
e Santa Maria (DF/GO)

Por se tratar de uma simulagdo ausente de calibracdo, o valor do coeficiente de Nash-
Sutcliffe (NSE) foi de -1,42. De acordo com Moriasi et al. (2007) o valor encontrado do
NSE para a simulacdo € classificado como insatisfatdrio. Salienta-se que o valor de NSE
obtido reforca a necessidade de calibracdo do modelo, visto que, a partir da andlise do
hidrograma ilustrado pela Figura 5.2.2, os valores simulados apresentam grandes picos,
ilustrando que para simulagdes ausentes de calibracdo o modelo SWAT tende a superestimar
eventos de cheia e subestimar eventos de seca ou recessdo — visto os valores de vazdo nulos

retornados pela simulacéo.

5.2.3 Andlise de sensibilidade

Conforme explicitado no item 4.4.1 do presente trabalho, o processo de calibracdo do
modelo SWAT fora realizado a partir dos parametros sugeridos por Ferrigo (2014). A
simulacdo inicial do modelo SWAT, ausente de calibragdo, permitiu identificar os
parametros mais sensiveis do modelo, onde, tais parametros seriam usados posteriormente

para o processo de calibracéo.

Assim, a partir da calibragdo realizada a partir dos parametros propostos por Ferrigo (2014)
obteve-se a analise de sensibilidade global fornecida pelo SWAT-CUP. Além da analise de
sensibilidade global, obteve-se o hidrograma da calibracéo, permitindo a comparagdo com a

simulacdo inicial. As Figuras 5.2.3 e 5.2.4 apresentam, respectivamente, os hidrograma para
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comparacdo da simulacdo sem calibracdo e com calibragdo, e o resultado da anélise de
sensibilidade do modelo SWAT para as bacias hidrogréficas dos ribeirbes Paiva e Santa
Maria (DF/GO).

Hidrograma - bacias hirograficas dos ribeirdes Paiva e
Santa Maria (DF/GO) - Modelagem sem calibracao e
com calibracao
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Figura 5.2.3 Hidrograma obtido na calibracédo inicial da bacia hidrografica dos ribeirdes
Paiva e Santa Maria (DF/GO).
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Figura 5.2.4 Resultados da Analise de sensibilidade do modelo SWAT para as bacias
hidrograficas dos ribeires Paiva e Santa Maria (DF/GO).

A partir da analise da Figura 5.2.4, pode-se inferir que os parametros mais sensiveis do
modelo, em ordem crescente, sdo: SOL_K, CN_2, DEEPST, ALPHA_ BF, SHALLST,
ANION_EXCL, GW_REVAP, SOL_AWC, GWHT e GWDELAY.

Abbaspour (2013) afirma que valores de “p-value” proximos a zero indicam uma maior

sensibilidade do parametro, de modo que, ao atingir a nulidade, o parametro pode ser dito
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como o mais sensivel. Os valores obtidos de “p-value”, para os parametros explicitados pela

Figura 5.2.3 encontram-se dispostos na Tabela 5.2.1.

Tabela 5.2.1 Valores de p-value obtidos na calibracéo inicial

Parametro p-value
SOL_K 0
GW_DELAY 0
GWHT 0,052
SOL_AWC 0,125
CN_2 0,212
DEEPST 0,382
GW_REVAP 0,45
ANION_EXCL 0,452
SHALLST 0,588
ALPHA BF 0,643

Assim, diante do exposto pela Tabela 5.2.1 e do que fora estabelecido por Abbaspour (2013),
pode-se concluir que a ordem de sensibilidade dos parametros, do menos sensivel ao mais
sensivel, é: ALPHA BF, SHALLST, ANION_EXCL, GW_REVAP, DEEPST, CN 2,
SOL_AWC, GWHT, SOL_K e GW_DELAY. Os parametros citados foram descritos por
Arnold et al. (2012) no manual do modelo SWAT e, encontram-se brevemente descritos

abaixo.

O parametro GW_DELAY, mais sensivel para o presente estudo, é dito como o pardmetro
que contabiliza o nimero de dias necessario para que ocorra a recarga do aquifero. O
parametro SOL_K retorna, a saturacdo do solo frente a condutividade hidraulica, sendo
expressa em milimetros (mm) por horas (h). O pardmetro GWHT retorna a altura inicial da
recarga do aquifero. O parametro SOL_AWC denota a capacidade de agua disponivel, sendo
expressa em unidades iguais a do parametro SOL_K. O parametro CN_2 atribui a curva
nimero para a condicdo de umidade da bacia hidrogréfica, expresso sem unidade
(adimensional). O parametro DEEPST retorna a profundidade inicial em que ocorre a
recarga profunda do aquifero, sendo expressa em milimetros (mm) de agua (H20). O
parametro GW_REVAP é adimensional, sendo um coeficiente que expressa o retorno da
agua até a zona de saturacdo do solo. O parametro ANION_EXCL é responsavel por relatar
a porosidade no solo. O parametro SHALLST ¢é similar ao parametro DEEPST, todavia,
retorna a profundidade inicial em que ocorre a recarga do aquifero raso. Por fim, o parametro

ALPHA_BF retorna o numero de dias necessarios para a recessdo do escoamento de base.
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5.2.4 Calibracéo

Apos a aplicacdo inicial do SWAT-CUP, que permitiu tomar ciéncia dos dez parametros
mais sensiveis para a calibracdo, procedeu-se ao “teste inicial de calibragao” da bacia do
ribeirdo Santa Maria (contemplando a area das duas bacias estudadas — bacias dos ribeir6es
Paiva e Santa Maria) a partir do dos dados regionais de vazdo, para uma minima correcao

dos erros iniciais do modelo SWAT em bacias hidrogréaficas na regido do Distrito Federal.

Previamente a calibracao, fora realizada a etapa de anélise e compara¢do dos dados de vazdes
provenientes de bacias hidrogréaficas que atendessem ao que fora estipulado no item 4.4.1 do
presente trabalho. As estacdes fluviométricas selecionadas, que apresentam caracteristicas
relativas a bacia hidrogréfica, area de drenagem e coordenadas, estdo explicitadas pela tabela
abaixo.

Tabela 5.2.2 Estacdo fluviométricas verificadas proximas as bacias hidrograficas dos
ribeirdes Paiva e Santa Maria (DF/GO).

Cddigo da Estacdo Nome da Estacédo @:ﬁ% )C<: oordenadis
60444100~ ANRGIIOMONENE 505 sg1480  -16,0069
60491000 Cachoeirinha 99,84 -476.853 -160.356
60492000 Santana 144,42 -477.442 -160.508
60443830 Ponte Alta 181,63 -481.361 -160.372
60444035 Alagado 453  -480.822 -160.467

O hidrograma comparativo entre as vazdes das estagdes apresentadas na Tabela 5.2.2
encontra-se na Figura 5.2.5
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Hidrograma comparativo entre as bacias hidrogréaficas
dos ribeirdes Paiva e Santa Maria (DF/GO) e bacias
hidrograficas das proximidades
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Figura 5.2.5 Hidrograma comparativo entre a vazao simulada sem calibragéo e as vazdes das
bacias hidrograficas Alagado Montante Corumbda, Cachoeirinha, Santana, Ponte Alta e
Alagado.

Os dados escolhidos para a calibragdo foram os dados da bacia hidrografica do rio Ponte
Alta. A escolha para tal justifica-se pelo fato da estacdo fluviométrica presente na bacia
apresentar o0 minimo de dois anos de dados de vazdo, além disso, a bacia possui uma area
semelhante a da bacia hidrogréafica do presente estudo, de modo a ser uma caracteristica de
suma importancia frente aos valores de vazdo que seriam simulados pelo modelo SWAT.
Assim, foram utilizados os dados de vazdo da estacdo fluviométrica Ponte Alta (codigo
60443830) dos anos de 2009 a 2011.

Araujo (2013) apresenta a descricdo da bacia hidrografica do ribeirdo Ponte Alta. A bacia
insere-se em uma area de classificacdo climatica de Koppen-Geiger do tipo clima tropical
(Aw), marcado pela presenca de solos das classificagdes latossolo vermelho, latossolo
vermelho-amarelo e cambissolos haplico (ADASA, 2012). Frente ao uso e ocupacdo do solo,
tem-se o predominio de areas urbanizadas e de agricultura. De acordo com o Plano de
Gerenciamento Integrado de Recursos Hidricos do Distrito Federal (PGIRH/DF) do ano de
2011, parte expressiva da bacia hidrografica do ribeirdo Ponte Alta sofreu alteragGes
antropicos, com atuacdo intensiva da agricultura e expansdo urbana. As ocupacdes urbanas
correspondem as regides Norte, Nordeste e Sudoeste da bacia hidrogréafica e as por¢des em

vermelho indicam agdo fotossintética da vegetagdo. (Figura 5.2.6).
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Figura 5.2.6 Mapa de uso e ocupacao do solo da bacia hidrografica do ribeirdo Ponte Alta
(DF). Fonte: PGIRH/DF, 2011.

A Figura 5.2.7 apresenta a precipitacdo média mensal para a bacia hidrografica do rio Ponte

Alta, sendo um dado fundamental que permite inferir que o padrdo de precipitacbes se

enquadra na dindmica das bacias hidrograficas dos ribeirGes Paiva e Santa Maria (DF/GO).
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Figura 5.2.7 Precipitacdo média mensal da bacia hidrogréafica do ribeirdo Ponte Alta (DF)
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A calibracdo fora realizada conforme descrito pelo item 4.3.1 do presente trabalho, onde
obteve-se 0s novos valores dos dez parametros mais sensiveis indicados pela anélise de
sensibilidade, e novos valores de vazdo simuladas permitindo a comparacéo atraves de um
hidrograma do comportamento com os valores simulados observados. A Tabela 5.2.3
apresenta as faixas méximas e minimas dos parametros mais sensiveis apos o teste de
calibracéo.

Tabela 5.2.3 Valores méximos e minimos dos pardmetros mais sensiveis ap6s a melhor
calibracéo

Parametro Valor
Minimo Maximo
SOL K -0,90438 -0,890518
CN_ 2 -0,299437 -0,299771
DEEPST 142,500763 189,311462
ALPHA BF 0,00017 0,000512

SHALLST 2980,570313 3026,163574
ANION_EXCEL 0,325782 0,375154

GW_REVAP 0,083361 0,095893
GW_DELAY 146,059753  153,761658

GWHT 0,144952 0,32097

SOL_AWC 0,052693 0,068045

O SWAT-CUP, além dos valores maximos e minimos de intervalo, retorna os valores ideais
dos pardmetros mais sensiveis de modo a se obter a melhor calibracéo. Os valores da melhor
calibracdo, em conjunto com os valores dos parametros da melhor calibracdo obtida por

Ferrigo (2014) encontram-se na Tabela 5.2.4

Tabela 5.2.4 Pardmetros obtidos apés a calibragdo final (melhor calibragdo) comparados com
os valores obtidos por Ferrigo (2014)

Parametro Valor_da mglhor Valor da mglhor calibracao
calibracéo (Ferrigo, 2014)
CN2 -0.299604 -0.2329
ALPHA BF 0.000341 0.3885
GW_DELAY 149.910706 835,151
SOL_AwWC 0.060369 -0.18135
DEEPST 165.906113 1184
GW_REVAP 0.089627 0.0187
SOL_K -0.897449 -1.8887
SHALLST 3003.366943 2926.228
GWHT 0.232961 14.8761
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ANION_EXCL ‘ 0.350468 ‘ 0.2156

Analisando os valores supracitados pelas Tabelas 5.2.3 e 5.2.4, infere-se que todos o0s
parametros se encontram dentro das faixas propostas por Ferrigo (2014). Além disso, através
das analises do parametro GW_DELAY, infere-se que a bacia hidrografica do presente
estudo apresenta a recarga do aquifero apos 40% dos dias corridos de um ano normal,

representando o tempo necessario para que ocorra a transi¢do de épocas de seca para épocas
de chuva.

A Figura 5.2.8 apresenta o hidrograma comparativo das simulacdes realizadas com o modelo
SWAT, apresentando a transicao entre a simulacdo sem calibracdo, o teste de calibracao
inicial e a melhor calibracdo (denominada de calibracdo final) obtida com os ajustes feitos
no SWAT-CUP.

Hidrograma - bacias hidrograficas dos ribeirdes Paiva e
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Figura 5.2.8 Hidrograma - bacia hidrogréafica dos ribeir6es Paiva e Santa Maria (DF/GO)

Durante o processo de calibracdo, foram realizadas 16 iteracOes, onde cada iteragdo
correspondia ao nimero de 1000 simulagdes. O valor de NSE obtido para a calibragéo final,
que corresponde a Ultima iteragéo realizada, fora de 0,30. Em comparacdo com o valor da
calibracéo inicial, infere-se que houve grande melhora, dado que o SWAT-CUP conseguiu
um melhor ajuste saindo de um valor de -1,42 para 0,30, todavia, o valor ainda é considerado

como insatisfatorio de acordo com Moriasi et al. (2007). A partir da analise da figura 5.2.6,
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nota-se a grande complexidade de ajustes necessarios para que uma melhor resposta ocorra,

embora a calibragdo tenha sido insatisfatoria.

Os resultados insatisfatérios obtidos podem ser justificados por diversos fatores, mas dentre
eles: a complexidade dos processos da bacia hidrografica dos ribeirdes Paiva e Santa Maria
(DF/GO); os dados de vazéo escolhidos para a calibracdo ndo serem adequados apesar da
grande proximidade de area entre a bacia hidrogréafica dos ribeirbes Paiva e Santa Maria
(DF/GO) e bacia hidrografica Ponte Alta; grande distingdo morfométrica dos parametros de
classe hipsométrica, que, de acordo com Christofolleti (1980) sdo parametros de grande
influéncia na dindmica das vazes de bacias hidrograficas; falhas computacionais em virtude
do elevado nimero de iteracoes realizadas; erros dos valores de vazfes mensais fornecidos

pela estacdo fluviométrica Ponte Alta (codigo 60443830).

5.2.5 Simulagdes com calibragio

Através do exposto no item anterior, tem-se conhecimento de que a melhor calibracdo
ocorreu para a décima sexta iteracdo. A partir dos resultados da décima sexta iteracdo, o
modelo SWAT foi executado novamente. Os resultados de vazdo simuladas pelo modelo

encontram-se dispostos na Figura 5.2.9.

Hidrogramas do modelo SWAT simulado antes e apds a
calibracdo em nivel mensao para as bacias hidrogréficas
dos ribeirdes Paiva e Santa Maria (DF/GO)
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Figura 5.2.9 Hidrograma - bacia hidrogréafica dos ribeir6es Paiva e Santa Maria (DF/GO)

A partir da analise da Figura 5.2.9, conclui-se que os valores superestimados e subestimados
pelo modelo SWAT, a partir do teste de calibragéo realizado, foram eliminados, de modo a

consolidarem melhor os valores de vazéo obtidos, representando de maneira mais realista o
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comportamento das bacias hidrogréficas dos ribeirGes Paiva e Santa Maria (DF/GO). Os
valores minimos e méximos de vazdo simuladas pelo modelo, quando executado sem
calibracdo, foram, respectivamente, 0,13 m¥/s e 26,3 m3/s. Com o modelo calibrado, os
valores de vazdo minima e maxima, foram, respectivamente, 1,79 m3/s e 14,75 m3/s. Com
isso, infere-se que, embora a bacia hidrografica dos ribeirdes Paiva e Santa Maria (DF/GO)
apresente periodos de recessdo entre os meses de julho & outubro, a vazdo na bacia ndo chega
ao zero absoluto, de modo que 0 escoamento na bacia € constante, ndo apresentando periodos

intermitentes em funcéo da variabilidade climatica.

5.2.6 Cenarios

Os cenarios simulados obtiveram o intuito de compreender melhor o comportamento
hidroldgico das bacias hidrogréficas dos ribeirdes Paiva e Santa Maria (DF/GO) frente a
preservacao e ocupacdo humana exacerbada. Os resultados das simula¢fes dos cenéarios
foram compatibilizados em um Gnico hidrograma que contém a vazdo simulada apés a
calibracdo, considerando a situacao atual da bacia hidrografica e as vazdes simuladas para
os dois cenarios explicitos no item 4.4.2. Além do hidrograma, fora gerado o balanco hidrico
pelo modelo SWAT. A Figura 5.2.10 apresenta o hidrograma comparativo entre a condi¢ao

atual das bacias hidrogréficas dos ribeirGes Paiva e Santa Maria (DF/GO)

Hidrograma Comparativo - bacias hidrograficas dos
Ribeirdes Paiva e Santa Maria (DF/GO) - Cenario
preservado, Condicéo atual e Cenario Antropizado
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Figura 5.2.10 Hidrograma - bacia hidrografica dos ribeirdes Paiva e Santa Maria (DF/GO)
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Através da analise da Figura 5.2.10, pode-se inferir que a simulacdo apresentou
comportamento distinto do esperado. Os valores de vazdo, para 0 cenario preservado,
mostram-se superiores a condicdo atual e ao cenario antropizado apenas em periodos de
recessdo, caracterizado por niveis de precipitacdo menores. Em funcdo do cenério
antropizado e da condicdo atual da bacia hidrografica apresentarem parcialmente ou
nenhuma cobertura vegetal no solo, ocorre menos infiltracdo, de modo que a vazao que escoa
superficialmente aumenta, sendo, assim, uma justificativa para os valores de vazdo
apresentados pela condicdo atual e o cenario antropizado serem maiores do que 0 cenario

preservado.

As poucas distingBes dos valores de vazdo entre o cenario antropizado e a condi¢éo atual da
bacia hidrogréafica dos ribeirGes Paiva e Santa Maria (DF/GO) podem ser justificadas pelo
uso e ocupacdo do solo. De acordo com a figura 5.2.8, infere-se que a bacia hidrogréafica é
regida em carater majoritario por atividades agricolas e areas de ocupagdo urbana, logo, ao
realizar a substituicdo dos demais tipos de uso e ocupacao por areas urbanas, espera-se que

0 comportamento se aproxime da condicdo atual.

Deve-se salientar que a simulacdo, considerando o0s trés cenarios, ndo possui
representatividade em funcdo dos valores de vaz&o serem muito proximos. Para a verificagdo
dos valores de vazdo quanto a sua validade, observou-se o balanco hidrico das trés
simulacdes. As Figuras 5.2.11, 5.2.12 e 5.2.13 apresentam, respectivamente, os balancos
hidricos para os cenarios antropizado, preservado e a condicdo atual das bacias hidrograficas
dos ribeirdes Paiva e Santa Maria (DF/GO).
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Figura 5.2.11 Balanco hidrico do cenario antropizado das bacias hidrograficas dos ribeirdes

Paiva e Santa Maria (DF/GO).
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Figura 5.2.12 Balanco hidrico para o cenario preservado da bacia hidrogréafica dos ribeirdes
Paiva e Santa Maria (DF/GO)

Comparando o balango hidrico do cenario antropizado (Figura 5.2.11) com o cenario
preservado (Figura 5.2.12), infere-se que ocorreu um aumento do valor de
evapotranspiracdo, sendo um resultado esperado pelo aumento da cobertura vegetal.
Todavia, os valores de infiltragdo do solo para o cenario preservado foram maiores que o
cenario antropizado, sendo um comportamento ndo esperado. Por fim, os valores do
escoamento superficial para o cenéario antropizado sdo maiores que 0 cenario preservado,
demonstrando a influéncia que a cobertura vegetal tem frente ao balanco hidrico. Diante
disso, evidencia-se que um cenario de expansao urbana acarretaria a modificacao do balango
hidrico, de maneira a aumentar seu escoamento superficial, com isso, tornam-se necessarias
medidas de gestdo ambiental em funcéo dos possiveis impactos que seriam gerados.
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Figura 5.2.13 Balanco hidrico da condicdo atual da bacia hidrografica dos ribeirdes Paiva e
Santa Maria (DF/GO)

A condicdo atual da bacia, quando comparada com o cenario preservado, apresentou um
comportamento peculiar. Tal comportamento decorre de sua evapotranspiragcao ser maior,
embora a disponibilidade de cobertura vegetal ser menor. O escoamento superficial, todavia,
continuou mantendo valor superior quando comparadas a condicdo atual da bacia
hidrogréafica dos ribeirbes Paiva e Santa Maria (DF/GO) e a simulacdo de seu cenario
preservado. Por fim, o escoamento superficial da condicdo atual, ao ser comparado com o
cenario antropizado, apresenta valor menor. Diante disso, reforca-se que a regularidade do
balanco hidrico da presenta bacia hidrografica é funcdo de seu uso e ocupacdo do solo,

demonstrando a necessidade de praticas de manejo visando uma melhor conservacéo.
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6. CONCLUSOES

O enfoque metodolégico adotado no presente trabalho foi importante na geragdo de
informagdes, em um contexto de abordagem inicial, sobre as bacias hidrogréaficas dos
ribeirdes Paiva e Santa Maria (DF/GO). Foi realizada a caracterizacdo ambiental das bacias
hidrograficas, incluindo a caracterizacdo morfométrica, e aplicando um modelo hidrolégico
para geracdo de informagdo ambiental e de recursos hidricos de maior relevancia para a
gestdo dessas unidades hidricas.

Em funcdo de as bacias hidrograficas dos ribeirdes Paiva e Santa Maria (DF/GO) se
caracterizarem como ndo instrumentada e parcialmente instrumentada, respectivamente, e
por ndo apresentarem dados hidroldgicos consistentes, considera-se que a aplicagdo do
modelo SWAT, com foco para a utilizagio do QSWAT, apresentou-se de maneira

satisfatoria como uma aproximacéao inicial.

A simulacdo inicial ndo permite realizar inferéncias precisas acerca do modelo, de modo que
serve apenas como um referencial para possiveis valores de vazdo relativos a bacia
hidrogréfica a ser estudada, pois 0 modelo SWAT apresenta uma forte caracteristica de
superestimar eventos de cheia e subestimar eventos de recessdo. Tal inferéncia, permite
concluir, por conseguinte, que o processo de calibracdo é fundamental para uma execucao
satisfatoria do modelo SWAT, de modo que a qualidade dos resultados tende a ser melhor

com o modelo devidamente calibrado.

Apesar dos resultados obtidos com as simulaces apresentarem valores proximos a bacias
hidrograficas do Distrito Federal (DF), a exemplo das bacias estudadas por Ferrigo (2014) e
Nunes (2016), ndo e possivel afirmar que os valores obtidos apresentam a condicéo real da
dindmica hidrica da bacia hidrografica dos ribeirGes Paiva e Santa Maria (DF/GO), sendo

apenas uma aproximacao de seu comportamento real.

A calibracdo realizada, embora expressiva, fora considerada como insatisfatoria de acordo
com Moriasi et al. (2007) em fungéo do valor de NSE obtido para a melhor calibragéo ter
sido de 0,30. O processo de calibragdo automatica demonstrou limitacGes, onde pode-se
elencar: a exigéncia de grande capacidade de processamento, pois as simulagdes
apresentaram grande demora em funcdo do nimero realizado; conhecimento aprofundado
frente aos parametros de calibracao, tal como das fungdes objetivo e algoritmos de calibracdo

fornecidos pelo modelo SWAT; e a ampla faixa de valores minimos e méximos dos
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parametros de calibracéo, de modo que variagoes sutis em seus valores podem corroborar de

maneira negativa para a simulagéo.

Os cenarios simulados com o0 modelo SWAT apresentaram-se de maneira satisfatoria, de
modo que a partir dos valores do escoamento superficial referente a cada cenario, permitiram
concluir que alteragdes no uso e ocupacdo do solo alteram diretamente a dindmica hidrica
da bacia. Além disso, que os valores escoados pelo exutorio da bacia tornam-se funcéo direta
da presenca de cobertura vegetal, onde, o cenario antropizado demonstrou que vazdes
maiores sdo escoadas, a medida que o cenario preservado demonstrou maior regularidade e
menor valor de vazdo escoada. Com isso, alerta-se que a expansdo urbana, em conjunto a
eventos de cheia extrema podem acarretar em diversos ambientais negativos, tal como

inundacdes e seus desdobramentos.

Quanto a morfometria das bacias hidrograficas dos ribeirGes Paiva e Santa Maria (DF/GO),
tem-se uma area de 179,56 km2, apresentando drenagem regular marcada por canais
divagantes, sendo uma bacia que apresenta grande tendéncia a formagao de novos cursos
d’4gua e que possui alta capacidade de renovagdo hidrica em funcdo disso. O valor de
densidade de drenagem obtido, de 0,59 km2/km, indica uma possivel tendéncia de inundacgéo
nas bacias hidrogréficas, tal fato torna-se mais expressivo quando correlacionado com o
cenario antropizado das bacias do presente estudo, onde verificou-se uma elevacdo dos

valores de vazao que saem do exutdrio.
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1. RECOMENDAC}@ES
Recomenda-se a realizagdo de novos estudos relacionados as bacias hidrograficas dos
ribeirdes Paiva e Santa Maria para ampliar a caracterizacdo ambiental dessas unidades

hidroldgicas, inclusive com levantamento de dados de campo.

Sugere-se a simulacéo da bacia hidrografica do ribeirdo Santa Maria (DF/GQO) em toda a sua
extensdo, desde a sua nascente no Distrito Federal até a foz, quando o ribeirdo desagua no
Rio Corumba (GO).

As bacias hidrograficas dos ribeirbes Paiva e Santa Maria sdo caracterizadas pela
precariedade ou auséncia de monitoramento de dados hidrologicos. Servem de exemplo da
diferenca marcante entre a riqueza de dados hidroldgicos disponiveis no Distrito Federal e a
auséncia de monitoramento das areas das bacias hidrogréficas localizadas a jusante da divisa
entre o Distrito Federal e o Estado de Goias. Por essa razdo, sugere-se a instalacdo de uma
ou mais estacdes de monitoramento hidrolégico na bacia, de vazéo e de qualidade da agua,

para que o conhecimento hidroldgico sobre essas bacias possa ser ampliado.

Recomenda-se a obtencao de dados monitorados de vazdo e de qualidade de agua para que
a aplicacdo de modelos hidrolégicos para estudos de bacias possa dispor de dados para o

processo de calibracdo e verificacao.

Além da questdo mais importante, que é a necessidade de obtencdo de dados monitorados,
recomenda-se que estudos futuros para as bacias hidrograficas dos ribeirfes Paiva e Santa
Maria (DF/GO) sejam realizados utilizando a calibracdo dos outros algoritmos elencados no
presente trabalho no item 3.5.3. Recomenda-se que, a calibracdo seja realizada, também,

através da técnica de regionalizacdo de vazdes estabelecida por Tucci (2002).

Sugere-se a realizacdo de simulagdes hidrologicas com o modelo SWAT contemplando,

também, a questdo do langcamento de cargas organicas na bacia.
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