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RESUMO

Os processos que formam os ciclos hidrologico e hidrossedimentolégico sofrem
com a intensificacdo da atividade humana, provocada principalmente pelo
crescimento econdmico e populacional. Essas atividades tém alterado a dindmica das
aguas dentro das bacias hidrograficas, impulsionando processos como a erosao
hidrica. O transporte e disposi¢cdo dos sedimentos erodidos exercem grande influéncia
na qualidade da agua, bem como sao responsaveis pelo assoreamento de
reservatorios e diminuigdo da calha dos leitos dos rios. Nesse sentido, o presente
trabalho tem por objetivo a modelagem hidrossedimentoldgica da Bacia Hidrografica
do Rio Capibaribe, localizada no Estado de Pernambuco, através do modelo Soil and
Water Assessment Tool (SWAT) visando a comparagao de sua performance com o
modelo hidrologico Campus Agreste Watershed Model — Versao IV (CAWM 1V). Além
disso, realizou-se a estimativa do aporte de sedimentos nos reservatérios de
Jucazinho, Carpina, Tapacura, Goita e Pogo Fundo. Dados geoespaciais referentes
ao modelo digital de elevacéo, mapa de uso e ocupacgao do solo e mapa de tipos de
solo foram utilizados como dados de entrada para o modelo SWAT. Dados tabulares
referentes a precipitagao, temperatura, umidade relativa do ar, velocidade do vento e
radiacao compreendidos entre o periodo de 1983 a 2019 também foram utilizados,
sendo os trés primeiros anos utilizados para aquecimento. A calibragao e validagao
com o SWAT realizada, em escala mensal, em quatro estacdes fluviométricas
obtiveram coeficientes estatisticos de satisfatérios a muito bons, onde os melhores
valores se apresentaram na estacado de Paudalho, com R? e NSE 0.626 e 0.621 para
calibracdo, respectivamente, e R*> e NSE 0.940 e 0.862 para validacao,
respectivamente. A comparagao entre o SWAT e o CAWM 1V, realizada em escala
diaria, para seis eventos, nas mesmas estacoes utilizadas anteriormente, mostrou-se
favoravel para o segundo modelo, que alcangou melhores coeficientes estatisticos em
quatro, em contraponto ao SWAT que obteve coeficientes satisfatorios em apenas
dois dos seis eventos. Nos reservatorios calculou-se uma carga de sedimentos
depositados de 4683 ton em Poco Fundo, 3.080.986 ton em Jucazinho, 3.097.923 ton
em Carpina, 843.170 ton em Goita e 524.814 ton em Tapacura. Notou-se a maior
efetividade da deposigcao de sedimentos nos reservatérios que recebiam contribuicao
de regides de declividades suaves e atividades antropicas.

Palavras-chave: Modelagem hidrolégica. Processos hidrossedimentolégicos.
Semiarido. Modelo chuva-vazao.



ABSTRACT

The processes that form the hydrological and hydrosedimentological cycles
report with the intensification of human activity, caused mainly by economic and
population growth. These activities alter the dynamics of water within hydrographic
basins, driving processes such as water erosion. The transport and disposal of eroded
sediments have a great influence on water quality, as well as being responsible for the
silting up of reservoirs and reducing the gutter of river beds. In this sense, the present
work aims at the hydrosedimentological modeling of the Capibaribe River Basin,
located in the State of Pernambuco, through the Soil and Water Assessment Tool
(SWAT) model, using the comparison of its performance with the Campus hydrological
model. Agrestes Watershed Model - Version IV (CAWM [V). In addition, sediment input
was estimated in the Jucazinho, Carpina, Tapacura, Goita and Poco Fundo reservoirs.
Geospatial data referring to the digital elevation model, land use and occupation map
and soil type maps were used as input data for the SWAT model. Tabular data related
to separation, temperature, relative humidity, wind speed and radiation between 1983
to 2019 were also used, with the first three years being used for heating. The calibration
and validation with the SWAT performed, on a monthly scale, in four fluviometric
stations obtained statistical coefficients from satisfactory to very good, where the best
values are separated in the Paudalho station, with R? and NSE 0.626 and 0.621 for
calibration, respectively, and R* and NSE 0.940 and 0.862 for validation, respectively.
The comparison between SWAT and CAWM |V, performed on a daily scale, for six
events in the characteristics used previously, proved to be favorable for the second
model, which achieved the best statistical coefficients in four, in contrast to the SWAT
which obtained satisfactory coefficients in only two of the six events. In the reservoirs,
a sediment load of 4683,35 ton was estimated in Pogo Fundo, 3080986,05 ton in
Jucazinho, 309792,93 ton in Carpina, 843170,17 ton in Goita and 524814,34 ton in
Tapacura. It was noted the greater effectiveness of the deposition of sediments in the
reservoirs where they received contributions from regions of soft slopes and anthropic
activities.

Keywords: Hydrological modelling. Runoff-erosion process. Semiarid. Rain-Flow
Model.



Figura 1 —
Figura 2 —
Figura 3 —
Figura 4 —
Mapa 1 —
Mapa 2 —

Mapa 3 —
Mapa 4 —

Mapa 5 —
Mapa 6 —

Mapa 7 —

Mapa 8 —

Mapa 9 —

Mapa 10 —
Figura 5 —
Mapa 11 —

Figura 6 —
Figura 7 —

Figura 8 —

Hidrograma 1 —

Hidrograma 2 —

Grafico 1 —

Hidrograma 3 —

LISTA DE ILUSTRAGOES

llustracao simplificada do ciclo hidroldgico ........................
llustragao simplificada do ciclo hidrossedimentolégicos ....
Esquema de formacédo de depdsitos de sedimentos nos
reservatorios com suas respectivas consequéncias ..........
Vis&o geral das medidas de mitigagcédo da sedimentagao de
FESErvatlOrios ........oooviiiiiiiceeee e

Localizagdo da Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe no
Estado de Pernambuco ...
Localizacdo dos principais reservatorios da Bacia
Hidrografica do Rio Capibaribe ............cccovvviriiiiiciiciieeen.
Relevo da Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe ..............
Classes de declividade da Bacia Hidrografica do Rio
Capibaribe ...
Tipos de solo existentes na Bacia Hidrografica do Rio
Capibaribe ...
Uso e ocupagdo da Bacia Hidrografica do Rio
Capibaribe.........oooo e
Delimitagcdo da Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe e
suas sub-bacias, contendo as estagdes pluviométricas
ULIHZAAAS .ovvieeeee e
Definicdo das 101 subbacias e respectivos centroides,
utiizados como pontos de estimativa dos dados de
O] =T o] o1 7= To= T 1
Localizagao das estagdes fluviométricas ..................uee......
Disposicao das estagdes meteoroldgicas utilizadas ..........
Representacdo conceitual da relagdo entre incerteza de
parametro e previsdo de incerteza ............cccooeeeieiiiieeeeenn,
Areas de contribuicdo das estacdes fluviométricas
calibradas .........ccooeeiiiiiiii
Representagao esquematica do modelo CAWM IV ...........
Esquema dos processos de aporte e produgdo de
sedimentos realizado pelo SWAT ......cooovviiiiiiiiiiiiieeeeeeeea,
Sensibilidade dos parametros obtida através do SWAT-
CUP e ————
Vazbes observadas e simuladas, apds calibragdo e
validagao, para o periodo de 1986 a 1998, da estacao
fluviométrica de Toritama ...........ccccoeeeiiiiiiiii e,
Vazbes observadas e simuladas, apds calibragdo e
validagao, para o periodo de 1999 a 2019, da estacao
fluviométrica de Toritama ............ooeeveiiiiiiiiiiiii e,
Dispersao entre as vazdes observadas e simuladas para
os periodos de (a) calibragcédo 1, (b) validagao 1, (c)
calibragao 2 e (d) validagao 2 para a estacgéao fluviométrica
de Toritama ......oooeeei e
Vazbes observadas e simuladas, apds calibragdo e
validagao, para o periodo de 1986 a 1998, da estacao
fluviométrica de Limoeiro ..........cooovviiiiiiiiiiiii e,

22

24

25

39

41
43

44

46

47

49

50
51
52
66

71
73

83

85

90

91

91



Hidrograma 4 —

Grafico 2 —

Hidrograma 5 —

Hidrograma 6 —

Grafico 3 —

Hidrograma 7 —

Hidrograma 8 —

Grafico 4 —

Hidrograma 9 —

Hidrograma 10 —

Hidrograma 11 —

Hidrograma 12 —

Hidrograma 13 —

Hidrograma 14 —

Mapa 12 —

Vazbes observadas e simuladas, apds calibragdo e
validagado, para o periodo de 1999 a 2019, da estacao
fluviométrica de Limoeiro ...........coovvvvieiiiiiiiiiciieeeee e
Dispersao entre as vazdes observadas e simuladas para
os periodos de (a) calibragcédo 1, (b) validagao 1, (c)
calibragao 2 e (d) validagao 2 para a estacgéao fluviométrica
(o [ I 0 Lo =1 o LTSRN
Vazbes observadas e simuladas, apds calibragdo e
validagao, para o periodo de 1986 a 1998, da estacao
fluviométrica de Paudalho .............cccoooiiiiiiii e,
Vazbes observadas e simuladas, apds calibragdo e
validagado, para o periodo de 1999 a 2019, da estacao
fluviométrica de Paudalho ..............ccccoovieiiiiii i,
Dispersao entre as vazdes observadas e simuladas para
os periodos de (a) calibracédo 1, (b) validagao 1, (c)
calibragao 2 e (d) validagao 2 para a estacgéao fluviométrica
de Paudalno ...
Vazbes observadas e simuladas, apds calibragdo e
validagao, para o periodo de 1986 a 1998, da estacao
fluviométrica de Sdo Lourengoda Mata ..........cceeeeennnnnnn.
Vazbes observadas e simuladas, apds calibragdo e
validagado, para o periodo de 1999 a 2019, da estacao
fluviométrica de Sao Lourencoda Mata ..................o.........
Dispersao entre as vazdes observadas e simuladas para
os periodos de (a) calibracédo 1, (b) validagao 1, (c)
calibragao 2 e (d) validagao 2 para a estacgao fluviométrica
de Sdo LourengodaMata ...
Vazobes simuladas, pelo CAWM IV e SWAT, e observadas
para o evento da estacdo fluviométrica de Toritama
Vazbes simuladas, pelo CAWM IV e SWAT, e observadas
para o evento (a) da estagado fluviométrica de Limoeiro
Vazdes simuladas, pelo CAWM IV e SWAT, e observadas
para o evento (b) da estagédo fluviométrica de Limoeiro
Vazbes simuladas, pelo CAWM IV e SWAT, e observadas
para o evento (a) da estagao fluviométrica de Paudalho
Vazdes simuladas, pelo CAWM IV e SWAT, e observadas
para o evento (b) da estacao fluviométrica de Paudalho
Vazbes simuladas, pelo CAWM IV e SWAT, e observadas
para o evento da estacao fluviométrica de Sdo Lourencgo
daMata ..o
Média anual da fragdo de sedimentos transportada, por
trecho do rio, em toneladas, para o periodo de 1986 a
2019, nas areas de contribuicdo dos reservatérios de (a)
Poco Fundo, (b) Jucazinho, (c) Carpina, (d) Goita e (e)
L IE=1 0= To10 ] - TP

94

94

96

96

97

98

99

99

101

102

102

103

103

104



Tabela 1 —
Tabela 2 —

Tabela 3 —

Tabela 4 —

Tabela 5 —

Tabela 6 —

Tabela 7 —

Tabela 8 —

Tabela 9 —

Tabela 10 —

Tabela 11 —

Tabela 12 —

Tabela 13 —

Tabela 14 —

Tabela 15 —

Tabela 16 —

Tabela 17 —

Tabela 18 —

Tabela 19 —

Tabela 20 —

Tabela 21 —

LISTA DE TABELAS

Informacgdes gerais dos principais reservatorios ..................
Classes de declividade e porcbes de area da Bacia do
Capibaribe referentes acadauma ..o,
Tipos de solos existentes na Bacia Hidrografica do Rio
Capibaribe .......coooii
Associagao dos usos do solo do SWAT com os usos da
Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe ...........cccccoeeeieiee.
Parametros definidos para analise de sensibilidade no
SWAT-CUP ...t
Eventos avaliados, em escala diaria, com os modelos
CAWM IV € SWAT ..o
Eventos avaliados, em escala diaria, com os modelos
CAWM IV € SWAT ..o,
Parametros utilizados para a calibracdo da vazao ..............
Sensibilidade dos parametros selecionados apds analise do
modelo SWAT para as estagdes de Toritama e Limoeiro
Sensibilidade dos parametros selecionados apds analise do
modelo SWAT para as estagdes de Paudalho e Sao
LourencodaMata ..........coooovniiiiiiii i
Parametros ajustados para as areas de contribuicdo das
estacgdes fluviométricas para os anos de 1986 a 1998 ........
Parametros ajustados para as areas de contribuicdo das
estacdes fluviométricas para os anos de 1999 a 2019 ........
Coeficientes de eficiéncia para a estacéo fluviométrica de
TOMEAMA ..
Coeficientes de eficiéncia para a estacao fluviométrica de
[T g T0 =T | o RPN
Coeficientes de eficiéncia para a estacao fluviométrica de
Paudalno ...
Coeficientes de eficiéncia para a estacao fluviométrica de
Sao LourengodaMata ..........covveeeiiiiiiiiiiii e,
Coeficientes de eficiéncia para os eventos simulados nos
modelos CAWM IV € SWAT ..o
Médias anuais de precipitacdo, vazdo e producido de
sedimentos na area de contribuicdo do reservatorio de Pogo
FUNAO e
Médias anuais de precipitacdo, vazdo e producido de
sedimentos na area de contribuicdo do reservatério de
JUCAZINNO ...eei
Médias anuais de precipitacdo, vazdo e producdo de
sedimentos na area de contribuicdo do reservatério de
(O 4 o] o = PSPPSR
Médias anuais de precipitacdo, vazdo e producido de
sedimentos na area de contribuicdo do reservatério de
GOIA ..

44

45

48

69

81

82

86

87

88

89

89

92

95

97

100

105

109

110

111



Tabela 22 — Médias anuais de precipitacdo, vazdo e producido de
sedimentos na area de contribuicdo do reservatério de
TAPACUIA ...eveiieieeeeeecee et 113

Tabela 23 — Estimativa do volume assoreado total dos reservatorios ..... 114



ANA
APAC
CAWM
CN
CH K2
CH_N2
CPRH
EPCO
EPIC
ESCO
ESRI
H20
INMET
MBE
MEUPS
MDE
MDT
NSE
PBIAS
QGIS
QSWAT
RZ
REVAP

RMSE
scs

SIG
SOL_ALB
SOL_AWC
SOL_BD
SOL_CBN
SOL_CLAY
SOL_K
SOL_ROCK
SOL_SAND
SOL_SILT
SOL_Z
SOL_ZMX
SWAT
URH
USDA-ARS

USLE_K
ZAPE

LISTA DE SIGLAS

Agéncia Nacional de Aguas

Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima

Campus Agreste Watershed Model

Curva Numero

Condutividade hidraulica efetiva do canal (mm/h)
Coeficiente de Mannig do canal principal (s /m'/3)

Agéncia Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos
Fator de compensacao de aguas pelas plantas (adimensional)
Erosion-Productivity Impact Calculator

Fator de compensacao de evaporacao do solo (adimensional)
Environmental Systems Research Institute

Molécula da agua

Instituto Nacional de Meteorologia

Desvio absoluto médio

Equacao Universal de Perda de Solo Modificada

Modelo digital de elevagao

Modelo digital de terreno

Coeficiente de Nash-Stucliffe

Percentual de Tendéncia

Quantum GIS

Interface do SWAT para o Quantum GIS

Coeficiente de Determinagao

Volume devido a ascensdo de agua na franja capilar devido a
evaporagao

Raiz quadratica média

Soil Conservation Service

Sistema de Informac&o Geografica

Albedo

Agua disponivel no solo

Densidade aparente

Carbono organico

Percentagem de argila

Condutividade hidraulica saturada

Cascalho

Areia

Silte

Profundidade da camada

Profundidade da raiz

Soil and Water Assessment Tool

Unidades de resposta hidrolégica

United States Department of Agriculture -Agriculture Research
Service

Erodibilidade

Zoneamento Agroecoldgico de Pernambuco



1.1
1.1.1
1.1.2

2.1

2.2
2.3

2.31
2.3.2
2.3.3

2.4
2.41
2.5

3.1
3.1.1
3.1.2
3.1.3
3.2

3.2.1

3.2.2
3.2.3
3.24
3.2.4.1
3.24.2

SUMARIO

INTRODUGAO ......cooeeeieeecereeee e sessesaseses e ssesesnsseensnees 15
OBUJETIVOS ... 18
Objetivo geral .........ccooiiiiiiiieeeccccccss e 18
Objetivos especifiCos.........cccvviiiiiiiiciinieeer e 18
FUNDAMENTAGAO TEORICA ... 19
CICLO HIDROLOGICO E HIDROSSEDIMENTOLOGICO

............................................................................................ 19
ASSOREAMENTO DE RESERVATORIOS ....................... 22
MODELAGEM HIDROLOGICA E

HIDROSSEDIMENTOLOGICA ......c.oovveeeeeeceeeeeeeeeens 26

Conceito, classificagao e importancia dos modelos .... 26
Geoprocessamento, SIG e modelos hidrolégicos ........ 28
Modelos hidrolégicos e hidrossedimentolégicos de

Lo L=X=3 = Lo L1 1ROt 31
O MODELQO SWAT ...t 33
Aplicagcoes em regioes semiaridas ...........cccceevvrreeennnnns 34
CAWM IV Lot 37
MATERIAIS E METODOS .......ccooeemiirnneeneernsesseesssesseans 38
CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO ................... 38
[ o Tor= 1 [ 2= T Lo RN 38
Hidrografia ........ccccommmmiimeiinr e 39
O sistema de reservatérios do Capibaribe .................. 40
OBTENCAO E PRE-PROCESSAMENTO DOS DADOS

DE ENTRADA DO MODELO........cooiiiiiiiieeieeiiiiee e 42
Modelo digital de elevagao e intervalos de declividade

............................................................................................ 43
BT o Lo L3 L= Y=Y o] o 44
Uso e cobertura do solo ... 47
Dados hidroclimaticos ...........ccorimmmmimincicceees 48
PrecipitaGao .........oooeiiiiee e 48



3.24.3
3.3

3.3.1
3.3.1.1
3.3.1.1.1
3.3.1.1.2
3.3.1.2
3.3.1.3
3.3.1.3.1
3.3.14
3.3.1.5
3.3.1.6
3.3.2
3.3.2.1
3.3.2.2
3.3.2.3
3.4

3.5

3.6

4.1
4.2
4.2.1
4.2.2
4.2.3
4.2.4
4.2.5
4.3
4.4

FUNDAMENTACAO MATEMATICA E METODOLOGIA

DE APLICACAO DOS MODELOS ......cccooveveeceeeeeenn 52
SWAT ... rr s e e sn e s s amn e e e e s mmn e e s 52
Equacionamento ..........ccooooiiiiiiiii e, 52
Fase daterra .......ooooooooooiiiieiie e 53
Fase da agua ............coooveeeeeieiieeeeeeee e 62
QS W AT e 65
SWAT-CUP ..t 65
SUFI-2 oot a e 66
Etapas de eXeCUGEO .......veiviiiiieeieee e 67
Analise de sensibilidade dos pardmetros .......................... 69
Calibragao e validagao ............eeeeieiiiiiieieeeeeee e 70
(03N 72
Equacionamento ... 72
Etapas de eXeCUGEO .......veeiiiiiieieee e 78
Calibragao .....ccooeeeiiiiice e 79
COEFICIENTES DE EFICIENCIA ......cooveveeeeeeeeeeen, 80
COMPARACAO ENTRE MODELOS .......cocoveveeeeeeerenn 81
APORTE DE SEDIMENTOS NAS AREAS DE
CONTRIBUICAO DOS RESERVATORIOS .......cccccoveueeen 82
RESULTADOS E DISCUSSOES .......ccceeerererereerenersenns 85
ANALISE DE SENSIBILIDADE .......cccooeeeveeeee e, 85
CALIBRACAO E VALIDACAO ..o 88
Parametros ajustados .........cccccceiiiiiiininiiciiseenn e 88
Estacao fluviométrica de Toritama .........ccccccecciiiiiiinnnns 90
Estacao fluviométrica de Limoeiro ......ccccccuueeccccciiinnnnn. 92
Estacao fluviométrica de Paudalho ...............cccoeenenneeeee 95
Estacao fluviométrica de Sao Lourengo da Mata ......... 97
COMPARACAO ENTRE CAWM IV E SWAT ......ccoenee.. 100
ESTIMATIVA DO APORTE DE SEDIMENTOS NOS
RESERVATORIOS DO CAPIBARIBE .......cccocoevereiennn. 106

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES ........c.cccoererureene 118



REFERENGCIAS ......ooeeeeeeeeeeeeeeeeeseseseseeseseessnessnessenesssenssnees 120
APENDICE A - PARAMETROS DOS SOLOS ................ 136
APENDICE B - LISTA DE ESTACOES

PLUVIOMETRICAS .....oocieeeccenresecerens s s ssss s snsnans 137
APENDICE C - PARAMETROS DAS ESTACOES
CLIMATICAS ...t ene s s esssssssssasssanenns 139

ANEXO A — CARACTERIZAGAO FiSICO-CLIMATICA
DA BACIA DO CAPIBARIBE ... 142



15

1 INTRODUGAO

Os processos que ocorrem de forma natural no meio ambiente tém sido
intensificados a partir da interferéncia antropica. No ambito das bacias hidrograficas,
os ciclos hidrolégico e hidrossedimentolégico sofreram alteragdes em consequéncia
das acdes atribuidas principalmente ao crescimento econémico e populacional. A
eroséao, processo presente dentro do segundo ciclo citado, tem se acentuado devido
a intervencao humana.

De acordo com a Organizacdo das Nacdes Unidas para Alimentacdo e
Agricultura (FAO, 2015), o ritmo da erosdo no mundo levara a degradagdo de mais de
1,5 milhdes de quildmetros quadrados até 2050. Os prejuizos causados pela erosao
do solo vao além da perda da capacidade produtiva ou das consequéncias do
transporte e deposicdo de materiais, ja que o solo é o principal depdsito de carbono
organico do planeta e assim sendo, atua de maneira fundamental na mitigagado das
mudancgas climaticas, contribuindo para a diminuicdo da ocorréncia de eventos
extremos, como as cheias.

Aparecido et al. (2016) escrevem que as atividades humanas em bacias
hidrograficas, sendo essas bacias rurais ou urbanas, provocam alteragbes
significativas na dindmica da agua, podendo reduzir a disponibilidade dos mananciais
pelo assoreamento e ocasionar a diminui¢ao da se¢ao natural da calha.

A erosédo hidrica € um dos principais processos de degradacéo fisica do solo,
uma vez que desagrega e transporta as particulas com maior facilidade (SILVA
JUNIOR, 2010).

Os sedimentos que sdo gerados pelos processos erosivos exercem grande
influéncia nos demais paradmetros de qualidade das aguas, visto que ao serem
transportados para os cursos d’agua, os sedimentos carreiam outros elementos que
podem gerar impactos ao meio ambiente (SILVA JUNIOR, 2010).

O transporte e deposicdo de materiais erodidos ao longo dos leitos do rio e
reservatorios interferem em suas funcoes e usos. Nos reservatorios, o acumulo dos
sedimentos pode reduzir o volume util de armazenamento, alterar a qualidade da agua
armazenada e aumentar o nivel de inundagao a montante. Isso tem impacto direto na
oferta de agua da regi&do que tal reservatério abastece e, caso a fungao do reservatorio
seja o controle e contengao de cheias, o deixa vulneravel quanto a ocorréncia de

eventos de precipitacio intensas.
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A dindmica da agua atrelada ao transporte de sedimentos e nutrientes nas
bacias hidrograficas tem sido amplamente adotada no ambito da modelagem
ambiental. Os modelos hidrologicos, de acordo com Blainski, Acosta e Nogueira
(2017), se consolidaram como ferramentas de representagdo dos processos
hidrolégicos com alto potencial para simulagado de cenarios de mudangas climaticas,
alteracbes do uso do solo e de intervencdes antropicas em diferentes escalas
espaciais e temporais.

Uma vez alimentados com as informacgdes basicas sobre a bacia hidrografica,
os modelos hidroldgicos fornecem uma série de informacgdes e estimativas acerca das
variaveis hidrolégicas como vazéao dos rios, evapotranspiragao, recarga de aquiferos,
qualidade da agua, além, em alguns modelos, da producgao, transporte e deposi¢céo
de sedimentos. Isso os torna, dessa forma, importantes instrumentos a tomada de
decisado na gestado dos recursos hidricos.

Entre os varios modelos existentes o Soil And Water Assessment Tool (SWAT)
tem bastante destaque tanto pela quantidade de aplicacbes em diversas partes do
mundo, inclusive no Brasil (BHATTA et al., 2020; GRUSSON et al., 2017; KORMAN
et al., 2020; LIN et al., 2015; PEREIRA et al., 2014; SURYAVANSHI, PANDEY e
CHAUBE, 2017; TAN, RAMLI e TAM, 2018; YANG et al., 2019) quanto pelos 6timos
resultados obtidos.

O SWAT € um modelo semi-distribuido e continuo no tempo, desenvolvido para
simular o impacto da mudanga do uso do solo em bacias hidrograficas de diferentes
escalas (ARNOLD et al., 2012). Computacionalmente eficiente e capaz de realizar
simulagées com longos periodos, sua vinculagdo aos ambientes SIGs (Sistema de
Informacdo Geograficas) torna possivel considerar a oscilagdo espacial das
propriedades fisicas da bacia.

O modelo Campus Agreste Watershed Model Versdo IV (CAWM [V) é um
modelo concentrado chuva-vazao desenvolvido pela Universidade Federal de
Pernambuco (CIRILO et al., 2020). Objetivando a simulagdo do escoamento
superficial em bacias hidrograficas de regides semiaridas, sua premissa base é a
simplicidade e a existéncias de poucos parametros com significado fisico a serem
calibrados.

A Bacia do Rio Capibaribe tem grande importancia historica, social e econémica
na formacao e desenvolvimento de Pernambuco. A capital Recife tem mais de 50%



17

da sua area banhada pela bacia, que em sua grande parte se encontra dentro da
regiao semiarida brasileira.

No entanto, a Bacia do Capibaribe sofre com sérios problemas. As atividades
realizadas ao longo de sua extens&do tém gerado graves problemas ambientais. A
intensificagdo do uso e manejo do solo devido ao aumento da ocupagao territorial para
habitacao, desenvolvimento de atividades agricolas e industriais, além da polui¢ao
das aguas pela industria téxtil e esgotos domésticos tem provocado a degradagéo
substancial do ecossistema da bacia. Além disso, varias regides da bacia também
sofrem com os recorrentes episddios de inundacgdes.

O sistema Capibaribe para contencdo de cheias conta com quatro
reservatorios: Jucazinho, Carpina, Tapacura e Goita. Esse sistema é parte do conjunto
de agbes do estado para mitigar o efeito de inundagdes. As fungbes desses
reservatorios podem ser comprometidas devido as consequéncias da erosao hidrica
intensificada pelas agdes humanas.

O SWAT, apesar de possuir base originalmente especificada para os solos e
climas dos Estados Unidos, pode ser adaptado para utilizagdo em outras regides,
incluindo as de clima semiarido (AHMADI et al., 2019; ANDARYANI et al., 2019;
FONTES JUNIOR e MONTENEGRO, 2019; MARTINEZ-SALVADOR e CONESA-
GARCIA, 2020; RICCI et al., 2018; SANTOS et al., 2018; YAN et al., 2020)

Nesse contexto, enquanto a utilizagdo do modelo SWAT se projeta como uma
ferramenta importante para a gestdo dos recursos hidricos, a comparagdo de sua
componente hidrolégica com o CAWM |V abre caminho para que este possa ser
validado como modelo de referéncia para aplicacédo em regides semiaridas.

E esperado que o presente trabalho contribua para o avanco cientifico e
tecnoldgico da hidrologia em bacias hidrograficas de regides semiaridas, assim como
se identifique o potencial das ferramentas para o planejamento hidrico e ambiental da

mais importante bacia hidrografica de Pernambuco.
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo analisar o aporte de sedimentos nos
reservatérios da bacia do rio Capibaribe, visando contribuir com a gestdo desses

sistemas.

1.1.2 Objetivos especificos

= (Calibracao e validagao hidrologica a partir das estagdes fluviométricas
de Toritama, Limoeiro, Paudalho e S&o Lourenco da Mata com o SWAT;

=  Comparar o desempenho do modo hidrolégico SWAT com o CAWM 1V,
desenvolvido especificamente para regides semiaridas;

= Auvaliar o impacto do aporte de sedimento anual na area de contribuigao

dos reservatérios de Jucazinho, Carpina, Tapacura, Goita e Pog¢o Fundo.
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2  FUNDAMENTAGAO TEORICA

O presente capitulo apresenta os temas relevantes encontrados na literatura
cientifica para o entendimento do presente trabalho, abordando os seguintes temas:
ciclo hidrolégico e hidrossedimentologico, impactos e prejuizos do assoreamento de
reservatorios, modelagem hidrolégica e hidrossedimentologica. Também €& descrita
uma abordagem conceitual dos modelos SWAT e CAWM IV, bem como algumas

aplicacbes dos mesmos.

2.1 CICLO HIDROLOGICO E HIDROSSEDIMENTOLOGICO

O fendmeno, em escala global, de circulagdo da agua entre a superficie
terrestre e a atmosfera € chamado ciclo hidrologico (Figura 1). A energia solar,
combinada com a gravidade e a rotagao da Terra, € a maior fonte de energia para
ocorréncia desse ciclo. Em paralelo ao ciclo hidrolégico ocorre o ciclo
hidrossedimentolégico, sendo a este dependente.

As formas mais expressivas de movimentagdo da agua entre a superficie
terrestre e a atmosfera sdo a evaporagao e a precipitagcdo. A primeira ocorre no
sentido superficie a atmosfera. Ja o segundo representa o retorno da agua evaporada
para a superficie.

Considerando uma escala global, o ciclo hidrolégico movimenta um volume de
agua de cerca de 577 mil km3.ano™ (COLLISCHONN e DORNELLES, 2013). Ou seja,
esse volume de agua atinge os continentes e oceanos na forma de precipitagao e
depois, 0 mesmo volume retorna a atmosfera através da evaporagao. Na superficie,
a agua pode também infiltrar no solo até a saturagéo ser atingida. Parte dessa agua é
aproveitada pelas plantas e outra parte realiza a recarga dos aquiferos. A agua que

nao infiltra no solo vira escoamento superficial.



20

Figura 1 - llustragdo simplificada do ciclo hidroldgico.

e

Precipitacdo Evaporacao
74 %%g
st ¢

Oceano

Evapotranspiracao

Escoamento
superficial

Rio

Fonte: Collischonn e Dornelles (2013).

O ciclo hidrologico descreve os processos de circulagdo da agua e o ciclo
hidrossedimentolégicos descreve os processos de circulagdo dos sedimentos. Os
processos que regem o movimento das particulas sdélidas que compdem o ciclo
hidrossedimentolégico s&o desagregacdo, erosdo, transporte, deposicdo e
consolidagao, que ocorrem de forma simultédnea e proporcional ao regime hidrologico.

A desagregacao, primeira etapa do ciclo, é descrita por Bordas e Semmelmann
(2012) como o desprendimento de particulas sélidas do meio ao qual fazem parte,
tanto causado por fatores diretos, como o impacto das gotas no solo, infiltracdo da
agua ou escoamento superficial, como por fatores indiretos, como reagdes quimicas
ou variacoes de temperatura.

A eroséo é, por sua vez, o fendbmeno de desgaste das rochas e solos através
da acdo dos agentes erosivos (CARVALHO, 2008). Segundo o autor, esses agentes
podem ser ativos, como a agua, a insolagéo, o vento e o gelo, ou passivos, como a
topografia, gravidade e tipo do solo. Dentre os processos erosivos de origem hidrica,
para Carvalho (2008) os mais relevantes sao:

= Eroséao fluvial: transcorre de forma continua devido a ac&do das correntes
dos rios, sendo a principal responsavel pelo aprofundamento e
alargamento do leito dos rios. O material erodido € chamado aluvido;

= Erosao hidrica superficial: subdividida em erosao pluvial, erosao laminar,
erosao por escoamento difuso, erosdo por escoamento difuso intenso e
erosao por escoamento concentrado. A erosao pluvial é causada pelo
impacto das gotas de chuva no solo, ao passo que a erosao laminar
ocorre durante eventos de fortes precipitacido ao criar uma lamina de

agua em solos saturados. A erosao por escoamento difuso é
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caracterizada por filetes de agua que se dividem e transportam o
material solido. Quando o escoamento € difuso e intenso o efeito da
erosdo descrita anteriormente é acentuado. Por fim, a erosao por
escoamento concentrado € definida pela formagdo de sulcos que
provocam deslizamentos e desabamentos, terminando por formar
VOGOrocas;

= Erosdo por remogao em massa: da-se quando o solo se encontra
saturado e conta-se com a influéncia da gravidade, provocando a
movimentagao de grandes quantidades de material superficial e rochas.

= Erosao devido a eventos extremos: ocasionada por enchentes.

O processo de transporte dos sedimentos pode ocorrer de diversas maneiras,
como por rolamento, deslizamento no fundo dos rios, no caso de particulas pesadas,
Ou por suspensao, no caso de particulas leves.

A deposicao é a parada total da particula em suspensao recém decantada ou
transportada por arraste (BORDAS e SEMMELMANN, 2012). Esse processo tem sua
maxima importancia no estudo de assoreamento de reservatorios, em virtude de a
construgdo das barragens alterar a dindmica hidraulica da bacia, elevando a
sedimentacao das particulas em suspensao (VIANA, 2019).

Por ultimo tém-se a consolidacdo, que trata da compactacao dos sedimentos
depositados devido ao efeito do préprio peso dos sedimentos, da pressao hidrostatica
ou de qualquer outro fenbmeno que aumente a densidade das particulas de solo
(BORDAS e SEMMELMANN, 2012). De acordo com a ilustragao da Figura 2, o ponto
de partida do ciclo ocorre no intemperismo promovido pela agéo das gotas de chuva
no solo, promovendo a erosdo e ocasionando o transporte das particulas erodidas.
Quando a capacidade de transporte do fluxo é superada, seja por condi¢gdes de vazéo
ou velocidade, ocorre a deposi¢ao dos sedimentos (CARVALHO NETO, 2018). Esses
sedimentos podem sofrer consolidacdo ou decantacao no leito do canal, a depender

da espessura de sua particula.
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Figura 2 — llustragao simplificada do ciclo hidrossedimentolégicos.
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Fonte: Valentini (2019).

Das atividades que mais afetam o ciclo hidrossedimentolégico destacam-se o
desmatamento, a agricultura, a urbanizagéo, a mineragao, a constru¢cao de estradas,
a retificacdo e o barramento de cursos de agua (BORDAS e SEMMELMANN, 2012).
Através de analises do ciclo hidrossedimentologico busca-se o entendimento da
relacdo agua e sedimento e a relagdo do homem entre os processos, uma vez que
tais questbes possuem imensa importancia no ambito do gerenciamento de bacias
hidrograficas (CARVALHO NETO, 2011).

Dentro desse contexto, cabe destacar a necessidade de uma analise
integradora, considerando as relagdes que os fatores erosivos possuem entre si em

ambientes naturais ou modificados dentro do recorte espacial (VIANA, 2019).

2.2 ASSOREAMENTO DE RESERVATORIOS

Barragens sao construidas com diversas finalidades, como por exemplo:
controle de cheias, geragdo de energia, abastecimento humano, irrigagdo, entre
outras. Sua construgcdo vem atrelada com a ocorréncia de alteragdes das condicoes
naturais dos cursos d’agua e consequente aumento da deposi¢cdo de sedimentos
nesses cursos. Estima-se que a perda da capacidade de armazenamento dos
reservatorios ao redor do mundo possui uma taxa de 0,8% ao ano (ICOLD, 2009). No
Brasil, estudos realizados pela Eletrobras/IPH estimam que essa taxa € de
aproximadamente 0,5% para os reservatorios do pais (CARVALHO, 2008).
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Segundo Albertin, Matos e Mauad (2010), todo reservatério, independente da
sua finalidade e -caracteristica de operacao, esta fadado ao processo de
assoreamento. Conforme esse processo se intensifica, a capacidade de
armazenamento do reservatorio diminui, a influéncia do remanso aumenta para a
montante, as velocidades no lago aumentam e uma maior quantidade de sedimentos
passa a escoar para jusante, diminuindo a eficiéncia da retengdo de particulas
(CARVALHO et al., 2000).

Os danos ambientais e econdmicos provocados pela acumulagdo de
sedimentos nos reservatérios podem ser extensos e dificeis de remediar,
principalmente em regides aridas e semiaridas (ICOLD, 1989). Carvalho (2008) cita
como as principais consequéncias do assoreamento:

» Redugéao do volume de agua armazenado no reservatorio;

= Obstrucédo de canais de irrigagdo, navegagao e trechos de cursos
d’agua;

= Formacgdo de bancos de areia, dificultando e alterando rotas de
navegagao;

= Dificuldade ou impedimento da entrada de agua em estruturas
hidraulicas de sistemas de captacao;

= Alteragao, destruicdo e degradagao de ecossistemas aquaticos.

Os impactos secundarios provocados pela acumulacdo de sedimentos
envolvem problemas relacionados ao remanso no reservatorio, mudangas na
qualidade da agua, efeitos ecoldgicos, erosdo das margens e do depdsito, além de
efeitos a jusante da barragem como a degradagao do canal e de suas caracteristicas
hidraulicas.

Os sedimentos que se depositam em decorréncia do reservatério nao
distribuem-se de maneira uniforme dentro do lago, se estendendo para a regidao a
montante e a jusante. A deposi¢cdo a montante da barragem é chamada depésito de
remanso, ja as deposigdes dentro do reservatorio sdo nomeadas como delta, deposito
de margem e depdsito de leito. O depdsito de varzea ou de planicie de inundagdo séo
produzidos pelas enchentes, ocorrendo ao longo do curso d’agua e do reservatorio.
Um esquema da formacao desses depdsitos e suas respectivas consequéncias é

mostrado na Figura 3.
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Figura 3 — Esquema de formacao de depdsitos de sedimentos nos reservatérios com suas
respectivas consequéncias.
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Fonte: Carvalho (2008).

Uma abordagem integrada da gestdo dos sedimentos é necessaria para se
obter o balango hidrossedimentologico nos reservatérios. Essa gestdo prevé a
realizagao de uma série de analises fisicas para que, a partir dessas, medidas possam
ser aplicadas. As técnicas aplicadas nesse gerenciamento integrado devem incluir a
reducdo do rendimento de sedimentos a montante através do controle de erosao e
captura de sedimentos, gerenciamento de fluxos durante periodos de alta producéo
de sedimentos para minimizar o aprisionamento em reservatérios € a remocgao de
sedimentos ja depositados usando uma variedade de técnicas (ANNANDALE,
MORRIS e KARKI, 2016).

Existe uma gama de medidas contra o assoreamento dos reservatorios.
Geralmente essas medidas sao divididas de acordo com a localizagdo dentro da area
do lago do reservatério onde vao ser aplicadas (Figura 4). A escolha da medida

depende de um estudo sistematico da situacao do reservatorio.
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Figura 4 - Visao geral das medidas de mitigacdo da sedimentacao de reservatérios.
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Fonte: Schleiss e Oehy (2002) apud Schleiss, Cesare e Althaus (2010).

E importante destacar que o comportamento do processo de assoreamento
muda de uma reservatério para outro, visto que depende de caracteristicas
especificas da geometria do lago, como tamanho e forma do reservatério, topografia,
rios afluentes, granulometria dos sedimentos, vazao afluente, velocidade dentro do
lago, operagao do reservatério, entre outros (TADESSE e DAI, 2018).

A partir desse quadro é possivel visualizar a importancia do desenvolvimento
de pesquisas que tenham por objetivo alcangar a sustentabilidade da relagao de uso
da agua e do solo, visando diminuir os impactos da erosao e assoreamento na bacia

hidrografica e nos proprios reservatorios.
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2.3 MODELAGEM HIDROLOGICA E HIDROSSEDIMENTOLOGICA

2.3.1 Conceito, classificagao e importancia dos modelos

A pesquisa cientifica ocorre tanto nas atividades experimentais em campo
quanto sob a ética da modelagem e sua implementagdo computacional. Modelos séo,
em seu conceito geral, simplificacbes de determinados processos em um unico
sistema. Esse sistema é uma parte de uma realidade fisica complexa, representando
fundamentalmente relagdes de causa e efeito entre o conjunto de elementos e seus
atributos, diante de entradas (causa e estimulo) e saidas (efeito ou resposta) (LOU,
2010).

Tucci (2005) define modelo hidrolégico como uma ferramenta utilizada para
representar 0s processos que ocorrem nha bacia hidrografica e prever as
consequéncias das diferentes ocorréncias em relagao aos valores observados.

Os modelos desenvolvidos buscam responder as questdes emergentes de
cada época, dando énfase nos processos hidrolégicos mais representativos de cada
realidade, gerando diferentes configuragdes (LOU, 2010). De maneira geral, os
modelos podem ser classificados da seguinte forma (TUCCI, 2005):

= Modelo Empirico ou “Caixa Preta” (Black Box): os resultados sao obtidos
através de ajustes de fungbes matematicas, ndo representando os
processos fisicos e por consequéncia, sdo proprios da regido e para as
condicdes para os quais foram propostos.

» Modelo Conceitual e Semiconceitual: fazem uso de equacdes empiricas
que conseguem descrever o sistema respeitando os processos fisicos que
dominam aquele fenbmeno, procurando o entendimento conceitual de todo
ciclo hidrolégico.

» Modelo de Base Fisica: procuram representar rigorosamente o0s
processos fisicos, empregando as principais equacgdes diferenciais do
sistema fisico, dando um significado a seus parametros, que podem ser
estimados a partir de medidas reais. Devido a isso apresentam grande
vantagem de aplicagdo em areas de pouco conhecimento, visto que a
delegacédo dos valores dos parametros fisicos deve ser suficiente para
resultar numa simulagdo razoavel. Contra eles pesa a necessidade de

alimentar o modelo com tais informagdes, muitas vezes nao disponiveis.
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» Modelo Estocastico: na situagdo em que a descricdo do fendbmeno
contém variaveis aleatérias que seguem alguma distribuicdo de
probabilidade (em que um mesmo valor de entrada ira gerar diferentes
valores de saida, ao acaso).

» Modelo Deterministico: as equag¢des que descrevem os processos do
ciclo hidrolégico ndo contém variaveis aleatérias, fazendo com que o
modelo sempre produza a mesma resposta final para uma determinada
situacao inicial.

» Modelo Concentrado: considera todos os parametros de entrada como
valores médios e consequentemente os resultados gerados sé&o
caracteristicos da area ou sistema em estudo.

» Modelo Distribuido: s&o consideradas as particularidades espaciais de
diferentes variaveis, na medida em que sao traduzidos diferentes valores
de parametros representativos de uma determinada area.

» Modelo de Evento: quando é indicado para simula¢gdes de curto espaco
de tempo, que sejam representativas, dadas as condigdes iniciais.

= Continuo: simula os processos durante um amplo periodo.

Segundo Merritt, Letcher e Jakeman (2003) os modelos para simulacado de

transporte de sedimentos se diferem principalmente devido a complexidade, tanto dos

processos

como dos dados necessarios para sua calibragdo e uso. Originalmente

esses modelos se voltavam mais para a agdo das gotas da chuva como principal

responsavel pela desagregagao das particulas do solo. No entanto, a agdo do

escoamento superficial vem ganhando mais importancia (ZANIN, 2015). No geral, é a

quantidade e representatividade das informacdes inseridas no modelo que vao

garantir a qualidade dos resultados.

Pandey et al. (2016) elencou alguns topicos que devem ser levados em

considerag

ao na escolha do modelo a ser utilizado:
Identificagdo do Problema: Os dados de saida fornecidos pelo modelo
devem ser conhecidos para que sejam utilizados com a correta
finalidade.
Selecdo do modelo: E necessario conhecer qual tipo de sistema se quer
modelar, apenas uma parte ou toda a bacia; assim como os elementos
a serem modelados; as variabilidades espaciais e temporais do

problema; qualidade, quantidade e periodo de dados disponiveis;
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condigdes climaticas e fisiograficas da bacia; o custo implicado;
simplicidade da aplicacao; acuracia do modelo; capacidade de interacao
com os SIGs.

= Analise de sensibilidade e incertezas: o impacto dos dados de entrada
na geragao das saidas € de suma importancia para avaliar a
performance do modelo. Para assegurar sua validade, os resultados
simulados podem ser comparados com os dados medidos e a calibracdo
deve ser realizada.

= Credibilidade e aceitacdo do modelo: Um modelo validado pode ser
usado para simulacdo de outras areas com condi¢des simulares. Vale
salientar que todo modelo requer uma avaliacdo critica de seus
resultados, onde as incertezas devem ser consideradas para sua
interpretacao.

Os modelos hidrolégicos e hidrossedimentolégicos sédo ferramentas que
ajudam a entender o comportamento dos fenbmenos que ocorrem dentro de uma
bacia, permitindo a analise da sensibilidade das diferentes formulagdes para esses
fendbmenos em bacias com diferentes caracteristicas. Eles também permitem a
extensao de séries de vazao, contribuindo para a formulagcdo de cenarios futuros,
visando o dimensionamento ou planejamento de alternativas de desenvolvimento do
sistema. Além disso, alguns modelos permitem a analise dos efeitos resultantes das
mudancas do uso do solo.

A compreensio da natureza complexa dos processos que ocorrem na bacia
hidrografica € essencial para a elaboragdo de agdes destinadas a garantir sua
sustentabilidade hidrica e ambiental. A aplicacdo dos modelos se mostra uma

alternativa rapida e de baixo custo para auxiliar essa compreensao.

2.3.2 Geoprocessamento, SIG e modelos hidrolégicos

A evolucdo da informatica abriu espaco para o desenvolvimento de ciéncias
que permitissem registrar e representar informagdes geoespaciais dos mais variados
fendbmenos, fatos e experiéncias que acontecem na superficie terrestre, como a
ciéncia do geoprocessamento. O geoprocessamento pode ser definido, de acordo
com Carrara, Zaidan e Paula (2018), como o conjunto de técnicas e métodos tedricos

e computacionais relacionados a coleta, entrada, armazenamento, tratamento e
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processamento de dados com a finalidade de gerar informagdes espaciais
georreferenciadas.

Os SIGs sao geotecnologias que encontram-se dentro do ramo do
geoprocessamento, constituem-se de uma estrutura formada pelo trabalho de
profissionais atrelado a técnicas e métodos que se operacionalizam através de
ferramentas e rotinas programadas em diversos softwares (CARRARA; ZAIDAN;
PAULA, 2018). Segundo Gregory e Ell (2007), o SIG é utilizado para coleta,
armazenamento, verificacdo, agregacao, manipulagdo, analise e exibicdo de dados
georreferenciados.

Segundo Taveira (2012), os dados tratados em geoprocessamento tém como
principal caracteristica a diversidade de fontes geradoras e de formatos apresentados.
Assim, assegura-se ao usuario agregar informagdes vindas de modelos digitais de
elevagao, imagens de satélite, mapas topograficos e de tipo e uso do solo, hidrografia,
entre outras, em escalas diferentes. Ainda de acordo com Taveira (2012), existem
pelo menos trés maneiras de utilizacdo de um SIG: como ferramenta de produgao de
mapas, como suporte para analise espacial de fenbmenos e como banco de dados
geograficos, com fungdes de armazenamento e recuperagdo de informagdes
espaciais.

Na hidrologia, a utilizagao inicial de SIG foi motivada pela necessidade de
representacdes mais acuradas do terreno, porém com o avango da tecnologia varias
técnicas de modelagem hidrolégica permitiram aos usuarios de SIG uma extens&o da
capacidade basica de processamento de dados, evoluindo para uma sofisticada
ferramenta no apoio da tomada de decisao (SUl e MAGGIO, 1999).

Devido a complexidade dos processos que ocorrem em bacias hidrograficas os
maiores problemas da modelagem hidrologica estdo ligados a limitagdo dos modelos
e a dificuldade de manipular grande quantidade de dados relacionados a variabilidade
espacial e temporal de parametros que descrevem o comportamento hidrolégico.
Nesse contexto, para Tucci (2005), a integragao entre SIG e modelos hidrolégicos
atenua principalmente os problemas de manipulagao e gerenciamento de dados.

O SIG devera permitir a integracdo, em uma unica base de dados, de
informagdes espaciais provenientes de dados cartograficos, dados demograficos,
dados hidrologicos, imagens de satélite, modelos numéricos do terreno, entre outros
(MENDES e CIRILO, 2013), agregando a variabilidade espacial considerada nos

modelos distribuidos.
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Melo (2010) estabeleceu trés critérios de classificagcdo para o estudo das
diferentes abordagens metodoldgicas para a integragao entre modelos hidrologicos e
SIG: relacionamento de dados, modificagado do cédigo fonte e grau de complexidade
da integracéo.

O relacionamento de dados € subdividido em duas classes: a integragao sem
e com compartilhamento de dados. No primeiro caso, ndo existe um banco de dados
unico para o sistema acoplado, existindo necessidade de que uma ou mais
ferramentas permitam a transferéncia de informagdes do modelo para o SIG ou vice-
versa. Na segunda situagdo um subsistema acessa diretamente os dados
armazenados, existindo assim um compartilhamento entre os dados no sistema
integrado.

Quanto ao critério de modificagdo do codigo fonte, Melo (2010) também o
subdivide em duas formas: a integracao externa e a integragao interna. Na integragao
externa nao existem modificagdes no coddigo fonte, fazendo com que o SIG e o modelo
funcionem de maneira independente. Segundo Martin et al. (2005), esse tipo de
ligacdo impede que os usuarios possam utilizar todo o potencial do SIG.

A integracao interna tem como caracteristica a modificagdo no codigo fonte, de
maneira a construir uma interface comum entre os subsistemas. O avanc¢o das
metodologias que envolvem esse tipo de integragdo tem permitido a inclusdo de
arquiteturas mais acessiveis, concedendo o acoplamento de novas funcionalidades e
ferramentas, proporcionando melhorias no comportamento das simulagcdes. A
complexidade desse tipo de integragdo faz com que haja a necessidade de sua
subdivisdo em duas classes: SIG no modelo e modelo no SIG.

Na ligacdo do cédigo SIG no modelo o esforgo computacional da programagao
é reduzido, correspondendo muitas vezes a uma copia do referente codigo com a
funcdo do SIG de interesse. Na abordagem modelo no SIG existe um elevado nivel
de acoplamento, exigindo maior tempo e custo de desenvolvimento. No entanto, essa
abordagem gera um sistema integrado mais facil de ser manipulado pelo usuario.

Quanto ao ultimo dos trés critérios principais, o grau de complexidade, a
integracéao entre SIG e modelo hidrolégicos é classificada em basica e avangada. A
integracao basica € limitada ao processamento e visualizagdo dos dados e resultados.
Ja a integracdo avangada incorpora os processos mais complexos da simulagéo e
analise do processo em estudo, exigindo maior nivel de conhecimento da

implementacdo desse processo.
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De acordo com Fedra (2006), é necessario que o SIG possua uma estrutura
aberta para receber ferramentas necessarias na analise dindmica, ampliando suas
funcdes por meio de caracteristicas como:

= Dinamico em tempo real,;
= Simular o comportamento complexo dos fendmenos;
= Dar apoio a tomada de decisdo por meio de otimizacao.

Para a gestdo de recursos hidricos a interacdo dos processos de analise
habituais com os SIGs representa um avango inequivoco, na geragao de informagdes
mais precisas e com uma enorme reducdo do trabalho de aquisi¢ao, organizagao e
processamento de dados (MENDES e CIRILO, 2013).

Diante do exposto, o presente trabalho utiliza como ferramenta de modelagem
dois modelos, o SWAT e o CAWM 1V. O primeiro possui as interfaces ArcSWAT e
QSWAT integradas a softwares SIG, no qual os dados geoespaciais séo
transformados em informagdes necessarias para a utilizacdo do modelo. Ja no
segundo, a relagdo com o SIG é caracterizada apenas pelo uso da ferramenta para
gerenciamento dos dados de entrada essenciais para a aplicagdo do modelo. Os

modelos SWAT e CAWM |V sao descritos nos itens 2.4 e 2.5, respectivamente.

2.3.3 Modelos hidrolégicos e hidrossedimentolégicos de destaque

Desde a criacédo dos primeiros modelos a literatura especializada tem visto uma
gama de trabalhos que mostram as vantagens e desvantagens de cada um deles.
Alguns exemplos de modelos hidrolégicos e hidrossedimentolégicos serdo
brevemente abordados a seguir.

Os primeiros modelos capazes de descrever a transformacéo da precipitagéo
em vazao a partir da consideragao de varios processos fisicos do ciclo hidrolégico,
como o modelo SSARR (Streamflow Syntesis and Reservoir Regulation)
(ROCKWOOD, 1958), sugiram apenas da década de 50. Nas décadas de 60 e 70 a
adicdo de caracteristicas singulares aos modelos sinalizaram mais um passo na
evolugao do campo da modelagem hidrolégica. O modelo Stanford IV (CRAWFORD
e LINSLEY, 1996), por exemplo, introduziu a distribuicdo espacial da avaliacéo da
infiltrag&o, enquanto Ibbit (1970) introduziu a otimiza¢cdo dos parametros.

Alguns modelos marcados pela simplicidade tém se consagrado

internacionalmente nos dias atuais, como € o caso o GR4J (PERRIN, MICHEL e
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ANDREASSIAN, 2003). Desenvolvido a partir de pesquisas promovidas pelo IRSTEA
(Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia para o Meio Ambiente e Agricultura) do
governo Francés, € um modelo conceitual que possui quatro parametros calibraveis e
um algoritmo de otimizagdo que se baseia na busca do gradiente local.

O MODHAC (Modelo Hidrolégico Auto-Calibravel) € um modelo do tipo
concentrado desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas da UFRGS. E
adaptado para uso tanto em bacias do semiarido nordestino quanto do clima
temperado umido do sul do Brasil (LANNA, 1997). Possui quatorze parametros
calibraveis, que podem ou nao ser considerados conforme as caracteristicas da bacia
estudada.

O modelo LARSIM (Large Area Runoff Simulation Model) (LUDWIG e
BREMICKER, 2006) € um modelo hidrologico conceitual, distribuido, desenvolvido
para a simulagao de grandes bacias com a finalidade de melhorar a descrigdo do ciclo
hidrolégico terrestre no modelo climatico regional REMO (REgional MOdel). Outro
modelo conceitual e distribuido para grandes bacias € o LASCAM (LArge Scale
CAtchement Model), desenvolvido por Viney e Sivapalan (1999).

Destaca-se também o MGB-IPH (Modelo de Grandes Bacias)
(COLLISCHONN, 2001). E um modelo semi-distribuido desenvolvido para aplicacdo
em grandes bacias hidrograficas, utilizando equagdes de base fisica para simular os
principais processos hidrolégicos do sistema. Varios trabalhos acoplam ao MGB-IPH
modelos hidrodinamicos, como o HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center — River
Analysis System).

No passado, os modelos hidrossedimentoldgicos eram remetidos apenas as
escalas de pequenas bacias. Atualmente, os modelos desenvolvidos para grande
escala, em sua maioria, possuem modulo de erosao e transporte de sedimentos
agregados a sua estrutura hidrolégica, como é o caso do SWAT, MGB-SED
(BUARQUE, 2015), LASCAM e WASA-SED (Water Availability in Semi-Arid
Environments with a Sediment Dinamics Component) (GUNTNER, 2002).

O avancgo dos SIGs também foi de grande importancia para o desenvolvimento
desses tipos de modelo, como foi 0 caso do modelo LISEM (Limburg Soil Erosion
Model). O modelo de base fisica para pequenas bacias proposto por De Roo e
Offermans (1995) foi idealizado para analisar eventos isolados de chuva-vazéo
simulando alguns componentes do ciclo hidrolégico como interceptagao, infiltragao e
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transporte de agua no solo, armazenamento em depressdes do terreno e escoamento
superficial.

Além dos modelos aqui mostrados, existem diversas opg¢des que séo
largamente utilizadas e atualizadas com o passar do tempo. Os dois modelos

utilizados nesse trabalho, SWAT e CAWM |V, sdo apresentados e discutidos a seguir.

2.4 O MODELO SWAT

SWAT é um modelo matematico para estimativa do impacto de diferentes
praticas agricolas na quantidade e qualidade da agua, na perda do solo e carga de
poluentes em uma bacia hidrografica (NEITSCH et al., 2011). Elaborado por Arnold et
al. (1996), foi agregando contribuicbes do Servico de Pesquisa Agricola e da
Universidade A&M do Texas, além de diversas agéncias federais dos Estados Unidos,
para o seu desenvolvimento.

Desde a década de 90 o modelo passa por inspe¢des continuas e expansdes
de suas capacidades. Possui origem no modelo SWRRB (Simulador para Recursos
Hidricos de Bacias Rurais) (ARNOLD et al., 1990; WILLIAMS, NICKS e ARNOLD,
1985) e grande contribuigcdo dos modelos CREAMS (Produtos Quimicos, Escoamento
e Erosdo dos Sistemas de Gestao Agricola) (KNISEL, 1980), GLEAMS (Efeito das
descargas Subterraneas nos Sistemas de Gestdo Agricola) (LEONARD, KNISEL e
STILL, 1987), e o EPIC (Calculador de Impacto Erosédo-Produtividade) (WILLIAMS,
JONES e DYKE, 1984). Dispbe, também, de um simulador climatico, uma rotina de
transporte de sedimento e um submodelo de agua subterranea (ARNOLD, J. G;;
MORIASI; et al., 2012; NEITSCH et al., 2011).

Segundo Bressiani et al. (2015), o SWAT emergiu como uma ferramenta efetiva
para uma ampla variedade de avaliagdes hidrolégicas e ambientais para diferentes
condigbes ambientais e grande variabilidade de escalas de bacias hidrograficas ao
redor do mundo.

Segundo Uzeika (2009), o modelo é baseado fisicamente, semi-distribuido,
computacionalmente eficiente e capaz de realizar simulagées com longos periodos de
tempo. Sua caracteristica semi-distribuida possibilita a tomada de decisdes
diferenciadas dentro de uma mesma bacia hidrografica, através da identificacdo de
areas nas quais 0s processos erosivos ou de contaminagao ambientais sejam mais

ativos.
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O SWAT é composto por varios componentes diferentes, incluindo insumos
climaticos, crescimento e produgdo de safras, ciclo hidroldgico, representagado de
praticas de manejo, processos de erosao e transporte de sedimentos resultantes e
circulagao e transporte de poluentes (nutrientes, pesticidas e patogenos) (TAN et al.,
2020). Cada um desses componentes € simulado no campo das Unidades de
Respostas Hidrologicas (URH), que correspondem a uma combinagdo unica de
declividade, uso e tipo de solo, possibilitando a subdivisdo de sub-bacias criadas na
simulacgédo através da consideragédo do uso dominante da terra, tipo de solo e manejo.

A integracado com softwares SIGs, como o ArcGIS (https://www.arcgis.com/) e

o QGIS (https://www.qgis.org/), possibilita que o modelo opere internamente ao SIG

com compartilhamento total de dados. Ao longo dos anos varias atualizagbes dessas
interfaces de integrac&o foram criadas, sendo disponibilizadas gratuitamente no site

do modelo (https://swat.tamu.edu/). No presente estudo, a versao QSWAT3

compativel com o QGIS3 foi utilizada para o desenvolvimento das simulagdes.

Os dados de entrada necessarios para simulacdo no SWAT podem ser
divididos em geoespaciais e tabulares. Os arquivos geoespaciais sao referentes ao
mapa topografico, mapa do tipo de solo e mapa de uso e ocupagédo. Os dados
espaciais solicitados sdo os valores que definem as condi¢cdes climaticas e os

parametros dos tipos de solo e de seu uso e ocupacéo.

241 Aplicacoées em regidoes semiaridas

Com cerca de 4.000 publicagdes, disponibilizadas tanto no proprio site do
modelo quanto nas demais bases de publicagbes cientificas, o SWAT é um dos
modelos hidrolégicos mais utilizados ao redor do mundo. O modelo foi aplicado para
uma extensiva gama de aplicagdes na area de recursos hidricos em uma ampla faixa
de escala e de condigdes ambientais em diferentes regides.

Quantificar a variagdo do escoamento € vital para a gestdo de recursos
hidricos, especialmente em regides aridas e semiaridas. Yan et al. (2020) aplicaram o
modelo SWAT nas partes altas da bacia de Hailar, no nordeste da China. Atendendo
ao objetivo do trabalho proposto de fornecer suporte para o planejamento estratégico
e alocacao de recursos naquela bacia, 0 modelo se mostrou satisfatério na simulagao
do escoamento na estacgao utilizada, alcangcando valores de 0,71 e 0,70 para o NSE

na calibracao e validagao, respectivamente.
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Ahmadi et al. (2019) compararam os resultados obtidos por trés modelos
(SWAT, IHACRES e ANN) na bacia hidrografica do Kan, no Ira. Os resultados
mostraram que o desempenho dos trés modelos considerados sao geralmente
adequados para simulacdo do processo chuva-vazao, no entanto, o modelo ANN
apresentou melhor desempenho para simulacdes de fluxo diarias, mensais e anuais
em comparagao com outros dois modelos (NSE = 0,86, R* = 0,87, RMSE = 2,2, MBE
= 0,08), e particularmente para a simulagéo de valores de fluxo maximo e minimo.
Além disso, o desempenho do modelo SWAT (NSE = 0,65, R? = 0,68, RMSE = 3,3,
MBE = -0,168) foi melhor do que o modelo IHACRES (NSE = 0,57, R? = 0,58, RMSE
= 3,7, MBE = 0,049). Apesar de ter obtido a segunda posicdo no ranking de
desempenho, os pesquisadores indicam a utilizacdo do SWAT apenas para os
estudos onde o objetivo é a investigacédo das caracteristicas fisicas da bacia e seus
impactos no escoamento superficial.

Ainda no Ira, dessa vez na bacia do rio Zilbier, Andaryani et al. (2019)
estudaram e previram os efeitos do uso da terra e mudancas climaticas sobre o regime
hidrologico da area no futuro. Os resultados do SWAT indicaram que o clima tornaria-
se mais quente e seco. Em 2030, o modelo prevé que as mudancas climaticas
afetardo mais fortemente o regime hidrolégico, provocando diminuicdo de todas as
suas componentes, exceto a evapotranspiragao.

Estudo semelhante foi realizado por Ji e Duan (2019), na bacia do rio Weihe,
na China. Descobriu-se que a vazdo e a umidade do solo na regido diminuiriam a uma
taxa de -6,52 m3s e — 17,78 mm em dez anos, respectivamente, enquanto a
evapotranspiracao cresceria a uma taxa de 38,83 mm no mesmo periodo, com o
componente de mudangas climaticas possuindo maior influéncia nessa mudanga do
que os efeitos da intensificagdo do uso da terra.

No Brasil, Magalhdes et al. (2018) aplicaram o SWAT para a Bacia
Experimental do Rio Jatoba, localizada na regido semiarida do estado de
Pernambuco. Além da analise dos impactos da precipitagdo sobre a geragédo de
escoamento superficial e umedecimento do solo, os autores analisaram cenarios de
recomposigcao de caatinga arborea e expansao agricola. A validagao e calibragédo da
vazao apresentaram coeficientes de eficiéncia NSE de 0,58 e 0,42, respectivamente,
e da umidade do solo de 0,53 e 0,46, respectivamente. Ja na analise dos cenarios, 0s
resultados mostraram que um aumento de 21% da cobertura vegetal nativa produziria

um aumento de 42% na percolagcado e diminuicao de 34% na umidade do solo. No
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cenario de expansao agricola de 38% o escoamento superficial aumentaria 11%, e
por consequéncia, a umidade do solo teria um acréscimo de 10%.

Em estudo semelhante, Fontes Junior e Montenegro (2019) também
investigaram o impacto do reflorestamento da caatinga arbdrea. Dessa vez, na Sub-
bacia Representativa do Riacho Mimoso, pertencente a Bacia do Alto Ipanema. Os
resultados mostraram que o reflorestamento tem um significativo impacto no balango
hidrico, especialmente na redugédo do escoamento superficial e aumento da recarga e
armazenamento de agua no solo.

A bacia do Paraguacgu, na Bahia, foi avaliada por Santos et al. (2018) para as
escalas diarias e mensais. Os indicadores estatisticos indicaram uma performance
satisfatéria do modelo SWAT, alcangando coeficientes de NSE entre de 0,42 e 0,82.
Os resultados também foram comparados na forma de curvas de duragéo do fluxo.
Essa comparacdo mostrou que o modelo subestimou os fluxos mais altos resultantes
de eventos extremos, mas apresentou um bom desempenho para os fluxos com
probabilidade de excedéncia menor que 90%.

Andrade et al. (2019) aplicaram o SWAT na bacia do rio Mundau, localizada
entre os estados de Pernambuco e Alagoas. Os valores de eficiéncia do modelo para
NSE entre as estagdes de medicao variaram de 0,71 a 0,92 na fase de calibracao para
a simulagao anual e entre 0,55 e 0,78 na mensal. Na fase de validagao, os valores de
NSE variaram de 0,53 a 0,78 para o intervalo anual e de 0,62 a 0,72 para o intervalo
mensal.

O modelo SWAT também foi aplicado na bacia de Akeru, na india, por
Chanapathi et al. (2020) para avaliar a disponibilidade de agua e o rendimento das
colheitas frente as mudangas climaticas. Os periodos de calibragdo e validagao
mostraram significativa correlagdo entre os dados de fluxo observados e simulados.
O modelo previu um aumento de eventos de chuvas extremas na regido e ameaca
para a producgao de algodao em cenarios futuros. Segundo os autores, os resultados
obtidos na pesquisa podem ser usados para o plano de mitigagdo dos efeitos das
mudangas climaticas e em estratégias de adaptagao para a regido.

Como apontado por Gassman, Sadeghi e Srinivasan (2014), o SWAT tem se
provado altamente funcional para aplicagdo em uma ampla gama de situacdes
relacionadas aos recursos hidricos, devido a sua natureza abrangente, suporte dado
aos usuarios e por se tratar de um modelo de livre acesso com cédigo-fonte aberto.



37

2.5 CAWM IV

O modelo hidrolégico Campus Agreste Watershed Model (CAWM),
desenvolvido na Universidade Federal de Pernambuco, € um modelo conceitual do
tipo chuva-vazao com parametros concentrados. Seu objetivo principal é a simulagéo
do escoamento superficial em bacias hidrograficas de regides semiaridas, buscando
preencher a lacuna sobre esse tipo de modelo.

Uma das premissas do desenvolvimento do CAWM é a simplicidade e
existéncia de poucos parametros a calibrar. A versao atual do modelo para ambientes
semiaridos, o CAWM |V, possui apenas dois parametros essencialmente calibraveis,
sao eles: Ks, representando a permeabilidade do solo e Ki, um coeficiente de perdas.
Outros, como a capacidade de retencao de agua no solo S, eventualmente podem ser
calibrados, porém a ideia é que sejam calculados em fungdo das caracteristicas da
bacia.

O CAWM 1V é esquematizado em dois reservatorios, sendo um reservatorio do
solo e outro da calha fluvial, onde todos os processos fisicos considerados pelo
modelo sdo contabilizados. Os dados de entrada e saida sdo gerados a partir de
técnicas de geoprocessamento sobre bases como o Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM) e o Programa Pernambuco Tridimensional (PE3D), base de dados
espaciais gerada a partir da tecnologia LIiDAR para todo o estado de Pernambuco,
com densidade de 0,75 pontos cotados a cada m? (CIRILO et al., 2014, 2020).

O modelo foi aplicado por Gomes (2019) para a bacia do Capibaribe. Cirilo et
al. (2020) aplicaram o modelo para quatro bacias hidrograficas pernambucanas: bacia
do Pajeu, bacia do Capibaribe, bacia do Mundau e bacia do Ipojuca. Os resultados
mostraram simulacdes satisfatérias para a maioria dos eventos simulados, inclusive
em relagdo a comparacgao realizada com as aplicagbes do modelo GR4J (PERRIN,
MICHEL e ANDREASSIAN, 2003) para as mesmas bacias.

A versao posterior, CAWM V, conta também com um reservatorio subterraneo
e é dedicada a simulagao dos processos das bacias hidrograficas de rios perenes, em
regides de solos mais profundos que permitam a manutencédo das vazdes de base

nos periodos de estiagem.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo faz-se a apresentacdo da area de estudo a partir de suas
caracteristicas. Além disso, disserta-se sobre os reservatorios localizados na bacia
que fazem parte do objeto de estudo desse trabalho. Também sdo mostrados os
dados necessarios para a simulagdo nos modelos SWAT e CAWM, bem como a

fundamentagdo matematica de ambos.

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
3.1.1 Localizagao

Localizada na porgdo nordeste do Estado de Pernambuco, entre as latitudes
7°41°20” e 8°19°30” S e longitude 34°51°00” e 36°41°58” W, a bacia hidrografica do Rio
Capibaribe (Mapa 1) engloba uma area de 7.454 km?, o que corresponde a cerca de
7,58% de todo territorio do estado. Correspondendo a Unidade de Planejamento
Hidrico UP2, sua abrangéncia inclui parte das regides Agreste Central (RD08),
Agreste Setentrional (RD09), Mata Sul (RD10), Marta Norte (RD11) e Regiao
Metropolitana (RD12), o que a torna um ambiente complexo no qual se evidenciam
contrastes climaticos, de relevo, de solos e de cobertura vegetal, além de
socioeconémicos (PERNAMBUCO, 2010a).

Desde sua nascente, entre os municipios de Pocéo e Jatauba, a sua foz, no
Recife, o rio corta 42 municipios, dos quais 15 estao totalmente inseridos na bacia e
26 possuem apenas a sede em sua area (PERNAMBUCO, 2006). Os reservatorios
de Jucazinho, Carpina, Tapacura, Goita e Po¢co Fundo séo os principais da bacia do
Capibaribe. Juntos, eles representam cerca de 94,7% de toda a agua que pode ser
acumulada (PERNAMBUCO, 2010a) e, com exceg¢do de Poco Fundo, os demais
reservatorios tém a fung¢ao de controle de enchentes.

Informagdes sobre as caracteristicas fisicas e climaticas da bacia sao
encontradas no ANEXO A.
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Mapa 1 - Localizagédo da Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe no Estado de Pernambuco.

2000 km
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3.1.2 Hidrografia

A rede hidrica da bacia do Rio Capibaribe tem como constituintes principais,
pela margem direita, o riacho Aldeia Velha, riacho Tabocas, riacho Carapotés, rio
Cachoeira, riacho das Eguas, riacho Cacatuba, riacho Grota do Fernando, rio
Cotunguba, riacho Goita, rio Tapacura e varios outros de menor porte e, pela margem
esquerda, o riacho Jundia, riacho do Para, riacho Tapera, riacho do Arroz, riacho da
Topada, riacho Caiai, rio Camaragibe ou Besouro, além de outros cursos d’agua de
pequeno porte.

O rio Capibaribe percorre uma extenséao total de cerca de 280 km desde sua
nascente até a foz na cidade do Recife, apresentando regime fluvial intermitente nos
seus alto e médio cursos, tornando-se perene somente a partir do municipio de

Limoeiro, no seu baixo curso (APAC, 2020a).
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3.1.3 O sistema de reservatérios do Capibaribe

Os reservatérios da bacia do Capibaribe totalizam capacidade de
armazenamento da ordem de 800 milhdes de m3. Sao pouco mais de 900
reservatorios distribuidos ao longo de sua densa rede hidrografica. Desses, apenas
13 possuem capacidade maxima acima de 1 milhdo de m3.

Dentre esses reservatorios, cinco representam em conjunto um percentual de
94,7% da agua acumulada na bacia. Sao eles: Jucazinho, Carpina, Tapacura, Goita e
Pogco Fundo. Algumas informagbdes gerais sobre os cinco reservatorios estao

dispostas na Tabela 1 e sua localizagdo no Mapa 2.

Tabela 1 — Informacdes gerais dos principais reservatorios.

Area da bacia c dad
Reservatorio | Hidrografica | Hidraulica (a)ﬂaoi'maa)e Finalidade
(km?) (ha)
Jucazinho 3.918 2.361 327.035 Abastecimento e pesca
Carpina 1.828 3.200 270,000 | Controle de enchentes,
abastecimento e pesca
Tapacura 360 1.300 94.200 Abastecimento e Controle
de enchentes
Goits 450 970 52 000 Abastecimento e controle
de enchentes
Poco Fundo 854 450 27.750 Abastecimento e irrigagao

Fonte: PERNAMBUCO (2010a)
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Mapa 2 - Localizagao dos principais reservatorios da Bacia Hidrografica do Rio

Capibaribe.
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O reservatorio Jucazinho, localizado no municipio de Surubim, possui a
capacidade maxima de 204,8 milhdes de m*® segundo dados da (APAC, 2020b).
Inaugurado em 1999, foi construido com a finalidade de controle de cheias na parte
alta da bacia do Capibaribe, porém sua operacao atual ndo o utiliza para esse fim,
visto que existe conflito dos dispositivos de descarga e abastecimento. E relevante
registrar que até 2017 se acreditou que a capacidade desse manancial fosse de 327
milhées de m3, valor informado pelo DNOCS. A reavaliagao de sua capacidade foi
feita utilizando o PE3D.

De acordo com ANA (2017), Jucazinho € responsavel pelo abastecimento de
78% das demandas de retirada na bacia, sendo o abastecimento urbano a finalidade
de maior destaque. Aproximadamente 800 mil habitantes s&o abastecidos pelo
reservatério (PERNAMBUCO, 2010a). Esses numeros elucidam a importancia
econdmica e social do reservatorio Jucazinho tanto para a propria bacia do Capibaribe
quanto para o estado de Pernambuco.

O reservatério Carpina foi projetado e construido com o propésito de evitar

possiveis enchentes na regido metropolitana do Recife (RMR). Inaugurado em 1978
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e localizado no municipio de Feira Nova, possui a capacidade maxima informada pela
APAC (2020b) de 255,4 milhdes de m3 Apesar de ter sido previsto para ter
acumulagao nula, a Companhia Pernambucana de Saneamento (COMPESA), por
determinacado da APAC, o opera com uma acumulacao média de 56.6 milhdes de m?
para atender o abastecimento das cidades proximas e para a pesca artesanal.

O reservatorio Tapacura foi construido no municipio de S&o Lourengo da Mata
para funcionar como parte do esquema de protecdo contra as enchentes do rio
Capibaribe no Recife. Com exploragao iniciada em 1973, no ano de 1987 teve sua
capacidade volumétrica aumentada e de acordo com a APAC (2020b) possui
capacidade maxima de 104,9 milhdes de m3. E responsavel por 40% do
abastecimento da RMR (PERNAMBUCO, 2010a).

Integrando-se ao sistema de controle de enchentes do Capibaribe, o
reservatorio Goita encontra-se nos municipios de Gléria de Goita e Paudalho. Sua
construcao teve inicio em 1976 e conclusdo em 1978, possuindo capacidade maxima
de acumulacdo de 52 milhdes de m3. Goita permite laminar uma vazao efluente
maxima de 100 m3/s, fazendo com que a probabilidade de enchentes na RMR diminua
(PERNAMBUCO, 2010a).

Concluido em 1987, o reservatério Pogo Fundo possui uma capacidade
maxima de armazenamento de 27,75 milhdes de m3. Localizado entre os municipios
de Jatauba e Santa Cruz do Capibaribe, € responsavel pelo abastecimento parcial de
ambos mais o municipio de Brejo da Madre de Deus. Cerca de 64%, de acordo com
ANA (2017), das demandas totais de Poco Fundo sido para atendimento do
abastecimento urbano, 11% s&o para abastecimento rural, 15% para irrigacéo e 9%

para dessedentacdo de animais.

3.2 OBTENGAO E PRE-PROCESSAMENTO DOS DADOS DE ENTRADA DO
MODELO

A modelagem inicial da bacia através do SWAT necessita de diferentes
arquivos de entrada, sendo esses dos tipos geoespaciais e tabulares. Os arquivos
geoespaciais necessarios sao o modelo digital de elevagdo (MDE), o mapa de tipos
de solo e 0o mapa de uso e ocupacgao do solo. Dos arquivos tabulares, sdo necessarios
dados referentes as condi¢des climaticas da regido, como precipitagao, temperatura

maxima e minima, radiagao solar, velocidade do vento e umidade relativa. Nos itens
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a seguir sao apresentados os dados de entrada utilizados para a realizagdo da

modelagem da bacia do Capibaribe.

3.2.1 Modelo digital de elevagao e intervalos de declividade

O modelo, através da interface QSWAT, realiza a delimitagdo automatizada da
bacia hidrografica e sua rede de drenagem a partir do MDE. O MDE utilizado é
originario da Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), missédo liderada pela
Agéncia Nacional de Inteligéncia Geoespacial e pela NASA dos Estados Unidos. Os
arquivos sao disponibilizados no site da United States Geological Survey (USGS)

(https://earthexplorer.usgs.gov/) e possui resolugao espacial de 30m. O Mapa 3 ilustra

o recorte do MDE utilizado para a regiao do Capibaribe.

Os intervalos de declividade considerados também compdem o grupo de
informagdes prévias necessarias para a modelagem. As classes de declividades
consideradas no presente trabalho foram adaptadas das definidas pela Embrapa
(1979). Devido a limitagdo do modelo a utilizagdo conta com apenas cinco intervalos.
As classes definidas e a parcela de area da bacia inserida em cada uma sao
mostradas na Tabela 2. A distribuicdo da declividade obtida através da definicdo das
classes e inser¢gao do MDE é ilustrada no Mapa 4.

Mapa 3 - Relevo da Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe.
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Fonte: A Autora, com base de dados SRTM (2020).



44

Tabela 2 - Classes de declividade e porgdes de area da Bacia do Capibaribe referentes a

cada uma.
Classes de declividade Descrigio  Area (km?) Area (%)

0-3 Plano 1714.40 22.80

3-8 Suave-ondulado 2444 .21 32.51

8-20 Ondulado 2195.75 29.21

20-45 Forte-ondulado 1012.70 13.47

>45 Montanhoso 151.21 2.01
Total 7518.28 100.00

Fonte: A Autora (2020).

Mapa 4 - Mapa de classes de declividade da Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe.
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Fonte: A Autora (2020).
3.2.2 Tipos de solo

A obtencgédo do mapa de tipos de solo realizou-se a partir dos dados fornecidos
pela Embrapa, com base nas informagdes do Zoneamento Agroecolégico de
Pernambuco (ZAPE) (EMBRAPA, 2001), que possui escala 1:100.000. A
espacializagao dos tipos de solo utilizado nesse trabalho pode ser visto na Mapa 5.
As porcentagens que cada tipo de solo representa dentro da bacia sdo mostradas na
Tabela 3.



45

Além do mapa, o modelo exige uma série de dados referentes as
caracteristicas fisicas e hidricas dos solos. Sao necessarias a inser¢éo dos seguintes
parédmetros: numero de horizontes do solo (NLAYERS), grupo hidrolégico (HYDGRP),
profundidade da camada (SOL_Z - mm) e profundidade maxima da raiz (SOL_ZMX —
mm), porcentagem de argila (SOL_CLAY - %), silte (SOL_SILT - %), areia
(SOL_SAND - %), cascalho (SOL_ROCK - %) e carbono organico (SOL_CBN - %),
densidade aparente (SOL_BD - g/cm?®), agua disponivel no solo (SOL_AWC -
mm/mm), condutividade hidraulica saturada (SOL_K - mm/h), erodibilidade
(USLE_K), porosidade (ANION_EXCEL), fragcbes de fissuras no solo (SOL_CRK) e
abeldo (SOL_ALB).

Tabela 3 - Tipos de solos existentes na Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe.

Sigla Classe de Solo Hic(j:rlglsésgeica Area (Km?)  Area (%)
PA Argilossolo Amarelo B 281.08 3.74
PV Argilossolo Vermelho C 4.03 0.05

PVA  Argilossolo Vermelho-Amarelo C 1767.71 23.51
CX Cambissolo Haplico C 12.37 0.16
EK Espodossolos Humiluvico A 31.47 0.42
GX Gleissolo Haplico B 127.46 1.70
LA Latossolo Amarelo C 204.85 2.72

LVA Latossolo Vermelho-Amarelo D 39.95 0.53
TC Luvissolo Crémico C 650.34 8.65
RY Neossolos Fluvicos C 184.27 2.45
RL Neossolo Litdlico B 1322.49 17.59
RR Neossolo Regolitico B 222.06 2.95
RQ Neossolos Quartzarénicos B 0.63 0.01
SX Planossolo Haplico B 1665.01 22.15
SN Planossolo Natrico C 687.77 9.15
SM Solo Indiscriminado de A 123 0.02
Mangue
VX Vertissolo Haplico D 182.33 243
Agua 44.27 0.59
Area Urbana 88.93 1.18
Total 7518.28 100.00

Fonte: A Autora (2020).
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Mapa 5 - Mapa de tipos de solo existentes na Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe.
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Nota: Adaptado de Embrapa (2001).

O numero e profundidade dos horizontes do solo e as porcentagens de areia,
silte, argila, cascalho e carbono organico foram obtidos através do Sistema de
Informagcdes de Solos Brasileiros (https://www.sisolos.cnptia.embrapa.br/),

disponibilizado pela Embrapa Solos, segundo as amostras referentes ao
Levantamento Exploratério - Reconhecimento de Solos do Estado de Pernambuco
(Volume Il). Seguindo os estudos de Carvalho Neto (2018), Santos (2015) e Viana
(2019), a profundidade maxima da raiz foi adotada como sendo o valor da
profundidade do ultimo horizonte de cada solo.

Atribuiu-se a densidade aparente do solo o valor de 1,65 g/cm?® adotado
também por Carvalho Neto (2018), Santos (2015) e Viana (2019) em bacias de
Pernambuco. O valor da fragdo de albedo utilizado foi 0,17, assim como no trabalho
de Carvalho Neto (2018).

Os valores dos parametros de fissura e porosidade utilizados foram os padrdes

do modelo (0,5). O fator de erodibilidade foi obtido através da equacg&o proposta por
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Williams (1995). O valor referente ao parametro da agua disponivel no solo foi obtido
por meio da aplicagao das equacgdes de pedotransferéncia de Saxton e Rawls (2006).

A determinacdo da condutividade hidraulica saturada se deu através dos
valores adotados por pesquisas realizadas no Brasil com diferentes tipos de solo
(BALDISSERA, 2005; BRESSIANI et al., 2015; CARVALHO NETO, 2011, 2018;
FURTUNATO et al., 2013; STEFANI, BURIOL e MUTTI, 1990; VIANA, 2019)

O Apéndice A apresenta os valores dos parametros usados na modelagem da
Bacia do Rio Capibaribe.

3.2.3 Uso e cobertura do solo

O mapa de uso e ocupagao do solo utilizado foi obtido através do site de
Geoinformagbes do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)

(ftp://geoftp.ibge.gov.br/). Utilizou-se recorte referente a area estudada do mapa de

uso e ocupagao do ano de 2016 para o Estado de Pernambuco (Mapa 6). As areas
proporcionais de cada cobertura do solo e sua equivaléncia com a base de dados do

SWAT sao mostradas na Tabela 4.

Mapa 6 - Mapa de uso e ocupagéo da Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe.
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Tabela 4 - Associagao dos usos do solo do SWAT com os usos da Bacia Hidrografica do Rio

Capibaribe.
Cobertura do solo Original Banco de dados do SWAT Area (km?) Area (%)
Area Urbana Urban 257.27 3.42
Cana-de-agucar Sugarcare 90.14 1.20
Solo Exposto Barren 645.48 8.59
Antropismo Agricultural Land-Generic 3346.03 44.51
Vegetagado Densa Forest Mixed 1457.34 19.38
Vegetacédo Rasteira Pasture 1706.44 22.70
Agua Water 15.58 0.21
Total 7518.27 100.00

Fonte: A Autora (2020).

As classes consideradas podem ser descritas da seguinte forma:

= Agua: reservatorios, rios e lagos;

= Areas Urbanas: engloba todo o sistema urbano das cidades, municipios,
distritos, vilas e vias pavimentadas;

= Antropismo: areas com atividades predominantemente de cultivo de lavoura e
subsisténcia;

» Cana-de-agucar: areas agricolas;

» Solo exposto: areas desprovidas de vegetagdo, exploragdo mineral ou
desmatadas para uso agricola (pastagem) ou decorrente de erosao;

» Vegetacdo densa: possui densa vegetacao arbustiva com formagdes florestais;

» Vegetagao rasteira: vegetacao campestre.

3.2.4 Dados hidroclimaticos
3.2.4.1 Precipitagao

Os dados de precipitacdo foram obtidos diretamente da HIDROWEB

(http://www.snirh.gov.br/hidroweb/), de responsabilidade da Agéncia Nacional de

Aguas, e do site da APAC (http://www.apac.pe.gov.br/monitoramento/). Inicialmente,

279 estagdes pluviométricas foram avaliadas. Esse numero foi reduzido para 70
estacbes apos analise e avaliagado do periodo de dados disponiveis e porcentagem
de falhas em cada uma. A tabela com as informacgdes de localizagao, codigo e nome

de cada estagao utilizada no presente estudo € apresentada no Apéndice B. As
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estacdes pluviométricas utilizadas no trabalho dentro da area da Bacia do Capibaribe

sao ilustradas no Mapa 7.

Mapa 7 - Delimitagao da Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe e suas sub-bacias, contendo
as estacodes pluviométricas utilizadas.
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Fonte: A Autora (2020).

De modo a visar a obtencdo dos melhores resultados, foi realizada a
interpolacao dos dados das estacdes pluviométricas através do método do inverso do
quadrado das distancias. A estimativa da chuva foi feita em cada centroide das 101
subbacias (Mapa 8) definidas pelo processo de delimitagdo automatica da bacia do
Capibaribe.

Foi avaliado o periodo entre os anos de 1983 e 2019, sendo os trés primeiros
anos utilizados como periodo de aquecimento, como indicado em Neitsch et al. (2011).
Perceba-se que o periodo de analise é maior que o periodo de operacdo dos

reservatorios, de modo a ampliar o horizonte temporal das simulagdes.
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Mapa 8 - Definicdo das 101 subbacias e respectivos centroides, utilizados como pontos de
estimativa dos dados de precipitagao.
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Fonte: A Autora (2020).

3.2.4.2 Vazéo

Os dados de vazao foram obtidos da HIDROWERB, ja citada no item anterior,
para quatro estagdes fluviométricas (Mapa 9): Sdo Lourengco da Mata (cédigo:
39187800), Paudalho (codigo: 39150000), Limoeiro (codigo: 39145000) e Toritama
(coédigo: 39130000).

Para preencher os periodos de falhas existentes nas séries das estacdes,
realizou-se um ajuste por regressao linear entre os postos mais préximos. Dessa
forma, todas as estacdes foram avaliadas para o intervalo que compreende os anos
de 1986 a 2019.

O periodo de simulacao foi separado em dois eventos distintos para calibragao
e validacao, divididos de acordo com as mudancgas de comportamento entre os seus
hidrogramas observados. O primeiro periodo avaliado sendo iniciado em 1986 e tendo
seu fim em 1998, com a calibracao entre 1986 e 1992 e validagao entre 1993 e 1998.
O segundo periodo tem inicio e 1999 e fim em 2019, com calibragdo entre 1999 e
2007 e validagao entre 2008 e 2019.
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E importante destacar que a execucdo do modelo se da sob o intervalo de
tempo diario e seus resultados expostos pela média mensal e, apenas entao,

ajustadas com as médias observadas.

Mapa 9 - Localizagéo das estagdes fluviométricas.
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3.2.4.3 Clima

O SWAT necessita de dados relacionados as condigdes climaticas, no que diz
respeito as temperaturas maximas e minimas (°C), umidade relativa do ar (%),
velocidade do vento (m/s) e radiag&o solar (MJ/m?).

Os diversos dados climaticos exigidos pelo modelo foram obtidos através dos
sites do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) (https://portal.inmet.gov.br/) e do
Global Weather Data for SWAT ((https://globalweather.tamu.edu/), que disponibiliza

dados originarios do Climate Forecast System Reanalysis (CFSR). Para esta pesquisa

foram utilizados dados de trés estagdes meteoroldgicas do INMET (Caruaru, Recife e
Surubim) e de trés estagcdes do CFSR. Foram utilizadas as duas fontes de dados
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climaticos para que todo o periodo de simulacéo definido pelos dados de precipitagao
fosse abrangido. A localizagéo das seis estagdes dentro da bacia € mostrada no Mapa
10. Os dados referentes as variaveis climaticas médias mensais das estacdes

utilizadas sao exibidos no Apéndice C.

Mapa 10 - Disposicao das estagbes meteoroldgicas utilizadas.
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Fonte: A Autora (2020).

3.3 FUNDAMENTACAO MATEMATICA E METODOLOGIA DE APLICACAO
DOS MODELOS

3.3.1 SWAT

3.3.1.1 Equacionamento

A simulagéo do ciclo hidrossedimentolégico no modelo € fundamentada em
duas divisbes principais: a fase da terra e a da agua. A fase terrestre comanda a
quantidade de agua, sedimentos, nutrientes e pesticidas que chegam ao canal
principal de cada sub-bacia, enquanto a fase da agua comanda a propagagao desses

pela rede de canais até a descarga no corpo receptor (NEITSCH et al., 2011).
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As equacdes envolvidas em cada uma das fases sao descritas, separada e
sucintamente, nesse item. As equacdes relacionadas a nutrientes e pesticidas nao
sdo apresentadas por ndo serem o objeto de estudo do presente trabalho. A descrigéo
completa das equagdes pode ser conferida no manual do SWAT apresentado por
Neitsch et al. (2011).

3.3.1.1.1 Fase da terra

Balancgo Hidrico

A base principal do ciclo hidrossedimentolégico simulado pelo SWAT é a
equacgao geral do balango hidrico (1) que considerada quatro volumes de controle,
representados pelo reservatorio superficial, reservatorio subsuperficial, reservatorio

subterréneo raso e reservatorio subterraneo profundo.
SWt = SVVO"' Z§=1 (Pd - qup' Ea - Wa - qub) (1)

Na Equacédo (1) SW; representa a quantidade de agua no solo no fim do dia
(mm), SWj a quantidade de agua no inicio do dia (mm), t € o intervalo de tempo (dias);
P4 € a precipitagdo no dia (mm), Q,, 0 escoamento superficial (mm), E, a evaporagéo
diaria (mm), W, a quantidade de agua que entrou na zona vadosa no dia (mm) e Qgp

€ a quantidade de agua que alcanga o aquifero subterraneo (mm).
Escoamento Superficial

O escoamento superficial € avaliado no modelo através do método da Curva
Numero (CN) (SCS, 1972) ou o método da infiltracdo de Green e Ampt (1911). O
segundo meétodo sO € utilizado para o caso de simulagdes envolvendo dados de
entrada de precipitacao sub-diarios. Logo, como as estagdes pluviométricas utilizadas
forneciam dados diarios de precipitacdo, o SWAT estima o escoamento superficial
através do método CN.

A equacédo para calculo do escoamento superficial do método CN é descrita

pela Equacéo (2).
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(Pgia - 0,25)2

Qswp = (pya + 0.69)

(2)

Onde Qs,, € 0 escoamento superficial (mm), Py, a precipitagdo (mm) no dia e
S a capacidade maxima de armazenamento (mm). Através dessa equacdo, é
percebido que a geracdo de escoamento no modelo ocorre somente quando a
precipitacdo supera a capacidade de armazenamento.

A quantidade de 0,2S ¢ a estimativa de perdas iniciais devido a interceptacao
e 0 armazenamento em depressoes.

O parémetro S possui variagao espacial, lidando com questdes relativas a
mudangas no tipo, uso e cobertura, manejo e declividade do solo, além de condigbes
prévias de umidade (NEITSCH et al., 2011). Para determina-lo € necessario definir o
fator CN, dado pela Equagao (3).

1000 )

§=254( 5y 10 (3)

O fator CN é um valor adimensional calculado sistematicamente em funcéo da
umidade do solo. Varia numericamente de 1 a 100, sendo o limite inferior
representativo de um solo no ponto de murcha e o limite superior de um solo saturado
(NEITSCH et al., 2011).

O valor de CN ainda considera a umidade antecedente do solo através da
definicdo de trés condi¢gdes. Na primeira condicdo, CN1, o0 solo se encontra seco
(ponto de murcha). Ja na segunda, CN2, o solo esta na condigdo normal de umidade
meédia. Na terceira condi¢do, CNs3, o solo é encontrado umido. O calculo para as
condigdes 1 e 3, que utilizam o valor da condi¢do 2, é feito conforme as Equacgdes (4)

e (5), respectivamente.

20 * (100- CNy) 4
(100 - CNo+ exp[2,533-0,0636 * (100-CN,)]) (4)

CN3 = CN2+exp[0,0636*(100-CN,)] (5)

CN1=CNz2 -

A taxa maxima de escoamento superficial, ou vazao de pico, é o fluxo maximo
de escoamento que ocorre em determinado evento de precipitacdo, sendo um

indicador do potencial erosivo usado para prever a perda de sedimentos (NEITSCH et
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al., 2011). No SWAT esse valor é calculado para cada sub-bacia através do método

Racional Modificado, dado pela Equacgao (6):

_ OtcQsupA
pico™ "3 Btoon

(6)

Na qual g . € a vazéo de pico (m%s), Qg,, 0 €scoamento superficial (mm), A &

pico
a area da sub-bacia (km?), ay. representa a fragdo da precipitagdo que ocorre durante
o tempo de concentragao, t.,,; 0 tempo de concentragdo (h) e 3,6 € fator de

conversao.
Evapotranspiracéo

A evapotranspiragdo € o conjunto de processos que leva a perda de agua do
solo e das plantas (transpiragdo). O modelo SWAT predispde a realizagao do calculo
da evapotranspiragao potencial através de trés métodos: Penman-Monteith (ALLEN,
1986; ALLEN et al, 1989; MONTEITH, 1965), Priestley-Taylor (PRIESTLEY e
TAYLOR, 1972) e Hargreaves (HARGREAVES, HARGREAVES e RILEY, 1985).
Neste trabalho a evapotranspiragcao potencial foi estimada pelo método de Penman-
Monteith.

Ja a evapotranspiracdo real ¢é calculada, apds a determinacdo da
evapotranspiragao potencial, por meio de trés processos: demanda evaporativa da
precipitacdo interceptada pelo dossel da planta, transpiragdo dos vegetais e
evaporagao do solo.

O armazenamento na copa das arvores trata da primeira subtracido da
demanda evaporativa (CARVALHO NETO, 2018). O maximo armazenado nas copas
€ calculado a partir do indice de area foliar, conforme a equagao a seguir.

IAF
IAF mx

COpPdia = COP mx *

(7)

Sendo cop,,, a quantidade maxima de agua armazenada na copa em um dado

dia, cop, a quantidade maxima de agua armazenada na copa quando esta esta
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completamente desenvolvida, IAF o indice de area foliar para um determinado dia e
IAF,.x € o indice de area foliar quando o desenvolvimento vegetal esta completo.

O modelo remove o0 maximo de agua possivel do armazenamento da copa ao
calcular a evaporagao real, considerando duas condi¢gdes (NEITSCH et al., 2011):

I.  Se aevapotranspiragao potencial for menor que a umidade armazenada
na copa da vegetacdo, um volume de agua permanece e sera
contabilizada no dia seguinte.

II. Se a evapotranspiragéo potencial for maior que a quantidade de agua
armazenada na copa, toda a agua sera evaporada e o restante da
demanda evaporativa é dividida entre a vegetacéo e solo.

Quanto a transpiracao da planta, o SWAT a calcula considerando as condigdes
ideias de crescimento, relacionando esse indice a area foliar.

A evaporagao do solo € estimada através de uma fungdo exponencial que
relaciona a profundidade do solo a quantidade existente de agua, permitindo a
avaliagao da demanda evaporativa entre diferentes camadas de solo. Esse valor pode

ser calculado pela Equacgao (8):

n % z

Esolo,z= E (z + exp (2,374 - 0,00713z)

(8)

Na qual Egy, , € a demanda evaporativa (mm) na profundidade z, E; a

evaporagao maxima do solo para o dia (mm), e z a profundidade do solo (mm).

O coeficiente de compensagao da evaporagao do solo (ESCO) é incorporado
ao modelo para garantir uma melhor estimativa de distribuicdo da evaporagéo. O valor
do coeficiente varia entre 0,01 a 1, onde quanto menor seu valor mais o modelo é
capaz de extrair mais demanda evaporativa para niveis baixos. Seu calculo é dado

seguindo a Equacéo (9):
Esolo,cm= Esolo,ci - Esolo,csESCO (9)

Na qual Egq0, cm € @ demanda evaporativa de determinada camada de solo,
Esoloci @ demanda evaporativa na parte inferior da camada de solo e Egyp s a

demanda evaporativa na parte superior da camada de solo.
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Percolacéao

A percolagdo da-se quando a quantidade de agua ultrapassa a capacidade de
retengdo de uma camada de solo e sua camada imediatamente inferior ndo esta
saturada.

No modelo SWAT esse processo € calculado por meio da propagacédo do
escoamento combinado com um modelo de fluxo em fendas no solo para simular o
escoamento através de cada camada de solo (TAVEIRA, 2012).

O volume de agua disponivel para percolagdo é calculado por meio das

condigoes:

l. SWeam,excesso = SWeam = FCcam se SWeam > FCcam (10)
. SWeam,excesso = 0 se SWeam < FCc (1 1)

Onde SWecamexcesso € @ quantidade de agua disponivel para percolar no dia
(mm), SWcam a quantidade diaria de agua em determinada camada do solo (mm) e
FCcam € a capacidade de retengdo da camada (mm).

O volume efetivo percolado para a camada superior € dado por:

-AT
Woperc,cam = SWcam,excesso * (1 —exp lTTperc]) (1 2)

No qual Wperc, cam € @ quantidade de agua efetiva percolada no dia (mm), AT €
a duragéo do intervalo de tempo (h) e TT, 0 tempo de percolagéo entre as camadas
(h).

Esse fluxo € controlado pela condutividade hidraulica saturada, como é

mostrado na Equacéo (13):

SATcam- FAC
TTperc = cam cam (1 3)
Ksat

SATcam € a quantidade de agua no solo completamente saturado (mm) e Ksat a

condutividade hidraulica saturada.
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Escoamento Sub-Superficial Lateral

O escoamento sub-superficial lateral € de suma relevancia para bacias que
possuem alta condutividade hidraulica em sua camada superficial e camada
impermeavel ou semi-impermeavel pouco profunda. Sua estimativa é realizada

através da Equacéo (14):

2SW Ksatsl
Qlat=0,024*( cam, e;cesso satSIP ) (14)
d

Na qual Q;; € o escoamento lateral (mm/dia), Kg,; a condutividade hidraulica
do solo saturada (mm/h), slp € a declividade da encosta (m/m), e @4 porosidade efetiva

do solo (mm/mm).
Agua Subterrénea

A recarga dos aquiferos, raso e profundo, ¢é feita a partir do volume de agua
qgue percola caso nao ascenda através das franjas capilares (SANTOS, 2015). Esse

volume é dado pela seguinte equagao:

1 1
Wiee = (1 - exp [6_ ) * Wseep+ exp [a] * Wregi1 (15)

aq

Onde W, é a quantidade de agua que adentra os aquiferos no dia “i” (mm),
0sq € o0 tempo de drenagem sob as camadas de solo (dia), W, @ quantidade de
agua que percolou através da ultima camada de solo (mm), e W, ;.1 a quantidade de

agua que entra no aquifero no dia i-1 (mm).
A partir disso, o modelo regula a quantidade de agua que recarrega cada

aquifero através das Equacgdes (16) e (17), mostradas a seguir.

VVprf= Bprf * Wrec (1 6)
Wrec,rs = Wrec * Wprf (1 7)
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Nas quais Wprfe W s € a quantidade de agua (mm) que entra no aquifero

profundo e raso, respectivamente, no dia “i’ e Bprf o coeficiente de percolacédo do

aquifero.

O volume de agua que ascende através das franjas capilares € considerado no
modelo através do processo denominado “REVAP”. O processo é realizado quando
um volume de agua nas camadas inferiores do solo evapora, considerando ainda o
volume que é retirado dos aquiferos por raizes profundas. A Equagéo (18) calcula a
maxima quantidade de agua que pode ser retirada através do REVAP (Wrevap,mx).

Wrevap,mx= BreVEo (18)

Onde B, o coeficiente de REVAP e E, a evapotranspiragédo (mm) no dia.

A quantidade efetiva de agua que passa por esse processo € determinada

seguindo trés condigbes, dadas pelas Equacdes (19) a (21).

l. Wrevap = 0 se aqrs < adiim.rv (19)
. Wrevap = Wrevap,mx— aqiim.rv S€ aqiim.rv < adrs < ( aqiim.rv + Wrevap,mx) (20)
Il. Wrevap = Wrevap,mx se adiim.rv 2 ( aqiim.rv + Wrevap,mx) (21)

Nas quais Wrevap € a quantidade de agua que ascende (mm), aqgrs € a quantidade
de agua armazenada no aquifero raso (mm) e aqim.r € 0 valor limite do nivel de agua

a ser superado para ocorrer o processo de REVAP (mm).

Crescimento Vegetal

O conhecimento das condigbes de cobertura vegetal é de fundamental
importancia para estimar o desprendimento e arraste das particulas do solo (NUNES,
2018). O modelo SWAT faz uso de um modelo de crescimento vegetal Unico para
simular todos os tipos de cobertura de terreno (NEITSCH et al., 2011). A simulag&o
do crescimento diario das plantas é realizada através da simplificacdo do modelo EPIC

(Environmental Policy Integrated Climate Model), desenvolvido por Williams (1995).
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No EPIC sao utilizados conceitos do desenvolvimento fenoldgico da planta
baseado na umidade de calor acumulada por dia, do indice de colheita, do potencial

de biomassa e do ajuste do estresse causado pela agua e temperatura.
Producéao de Sedimentos

No modelo SWAT a estimativa da erosédo do solo ¢é feita através da Equacéao
Universal de Perda de Solo Modificada (MEUPS). O fator de erosividade da equagao
original foi substituido por um fator de escoamento superficial, que possibilita a
aplicagdo do modelo para eventos isolados, estimando a erosdo e a carga de

sedimentos na bacia (WILLIAMS, 1975). O calculo é feito por meio da Equacgao (22):
sed = 11,8(qup-qpico-éreaURH)O'SG- Keups.Ceups.LSeups.Peups-CFRG (22)

Onde sed é a producéao de sedimento, apds evento de precipitagao, no dia (ton),

Qgp 0 escoamento superficial (mm H20/ha), q . a taxa de escoamento de pico (m?/s),

pico
areayry € a area da unidade de resposta hidrolégica na qual é estimada o aporte de
sedimentos (ha), Kgyps € o fator de erodibilidade do solo, Cgyps 0 fator de uso e
manejo, LSgyps. 0 fator topografico, Pgyps € o fator das praticas conservacionistas e
CFRG o fator de fragmentagéo esparsa.

O fator Kgyps, busca destacar a facilidade com que o solo é erodido, através do
impacto da chuva e/ou do escoamento superficial, sendo, dessa forma, estimado a
partir de caracteristicas intrinsecas ao tipo de solo e suas propriedades fisicas
(BERTONI e LOMBARDI NETO, 2012). Wischmeier e Smith (1978) o definem como
um indice de perda de solo por unidade de indice de erosdo de um tipo de solo
calculado para uma unidade padréo.

Williams (1995) desenvolveu uma equagao para calculo do fator Kyg g descrita

pela expressao (23).

KUSLE= fareia.gr -far-si -fcorg-farea,fn (23)

Na qual fyeagr € 0 fator que representa o conteddo de areia grossa, f,.g;

representa a fragdo do solo que contem argila e silte, f., trata da estimativa da
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contribuigéo do carbono orgéanico e f,e, 1, € 0 fator que representa o conteudo de areia
fina. Cada um desses fatores é calculado separadamente através das expressoes (24)

a (27), propostas pelo mesmo autor.

fareiagr = (0.2 + 0,3exp [-0,256m, (1- T )] ) (24)
ar si — ( ”181;:;'“6) (25)
0,250rgC
feorg = ( “orgC + exp[3,72-2 950rgC]) (20)
_ 0.7(1- 155)
fareia,fn - (1 B (1 100)+exp[5 51+22 9(1 100)] =7)

Nas quais mg € a percentagem de areia com particulas de diametro entre 0,05
e 2 mm, Mgje @ percentagem de particulas de silte com didmetro entre 0,002 a 0,05
mm, mc € a percentagem de argila com particulas cujo didmetro € inferior a 0,002 mm
e orgC a frag&do de carbono organico para cada camada do solo.

Wischmeier e Smith (1978) também conceituam o fator de uso e manejo do
solo (C) da MEUPS. Segundo os autores, o fator Ceups corresponde a relagao entre
as perdas de solo de determinado terreno cultivado sob uma dada condicdo e as
perdas correspondentes desse mesmo solo na parcela padrao.

O modelo SWAT atualiza o fator Ceups diariamente através da expressao
demostrada em (28), ja que a cobertura vegetal varia de acordo com o ciclo e

crescimento das plantas.
Ceups = exp([In(0,8) — In(Ceups,mn)] * exp[-0,00115 * rsdsurf] + IN[Ceups,mn])  (28)
Onde Ceupsmn € 0 valor minimo para o fator de uso e manejo, e rsdsurf é a
quantidade de residuo na superficie do solo (kg/ha). O C minimo pode ser estimado
seguindo a equacao proposta por Arnold e Williams (1995) descrita pela expresséo
(29).

Ceups,mn = 1,463In[CEups,aa] + 0,1034 (29)

Na qual Ceuprs,aa € @ média anual do fator Ceups para a cobertura do solo.
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O fator topografico (LSgyps.) representa a relagdo entre o comprimento de
declive (L) e o grau de declive (S). Esse fator é inserido no modelo para considerar a
influéncia da topografia na erosado dentro da bacia, sendo calculado a partir das
informagdes espaciais de relevo inseridas na simulagéo.

O fator de praticas conservacionista (Pgyps) € de definido como a relagéo da
perda de solo para uma cultura especifica, de uma determinada pratica de
conservagao do solo com a plantagao no sentido do declive (WISCHMEIER e SMITH,
1978). Essas praticas mudam o padrao, grau e diregéo do fluxo e consequentemente
as taxas de erosao, sendo as areas que nao possuem tais praticas proporcionam que
a erosao ocorra sem obstaculos, tornando o fator igual a 1 (TAVEIRA, 2012).

Por ultimo, o fator de fragmentacéo esparsa (CFRG) considera o afloramento
de rochas na éarea, expressado por (30), onde rochas refere-se a fragdo da area de

afloramento rochoso.

CFRG=exp(-0,053rochas) (30)

3.3.1.1.2 Fase da agua

Propagacéo da Vazéo Liquida

A propagacao do fluxo no canal é obtida através do método de coeficiente de
acumulo variavel proposto por Williams (1969). O método considera o canal de se¢éo
trapezoidal com sua velocidade e vazédo calculadas através da equagédo de Manning,
onde o tempo de propagacgao € calculado pela divisao do comprimento do curso
d’agua pela velocidade.

O volume armazenado (Varm) no trecho para um determinado intervalo de

tempo é dado considerando a equagao da continuidade, como visto na Equagéo (31).
Varm = Vent — Vsaida (31)
Onde Vent € 0 volume de entrada no trecho (m?) e Vsaida 0 volume de saida (m?).

O volume de agua de saida é calculado considerando um coeficiente de

armazenamento adimensional, através da Equacéo (32).
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Vsaida,2 = SC*(Vent - Varm,1) (32)

Sendo Vsaida,2 0 volume que sai do trecho no fim do intervalo de tempo (m?), SC
o coeficiente de armazenamento, Vent 0 volume de agua que entra no inicio do
intervalo de tempo (m?) e Vam,1 0 volume armazenado no inicio do intervalo de tempo
(m3). O coeficiente de armazenamento é obtido pela expresséo descrita na Equagao
(33).

2* AT

SCT TR AT

(33)

Na qual AT é o intervalo de tempo e TT o tempo de viagem, ambos em
segundos. O tempo de viagem é calculado pela razdo constante entre o volume

armazenado e o fluxo de saida.

Propagacéo da Vazao Sdlida

O transporte de sedimentos é considerado através da operacao simultadnea dos
processos de deposig¢ao e degradagao. Williams (1980) adaptou o método proposto
por Bagnold (1977). Tal método ficou conhecido como Equagdo de Balgnold
Simplificada. Nele a quantidade maxima de sedimento que pode ser transportada de
um curso d’agua é funcao da velocidade mais alta do canal. A Equagao (34) descreve

essa consideracgao.

CONCsed,mx = Csp * VpcSPexP (34)

Onde concsedamx € a concentragcdo maxima de sedimento que pode ser
transportada pela agua (ton/m? ou kg/L), csp € spexp sdo coeficientes de ajuste, e vpc
€ a maior velocidade do canal (m/s).

Os valores de csp € spexp podem variar entre 0,0001 a 0,01 e 1 e 2,
respectivamente.

A concentragdo maxima de sedimento é calculada comparando-se a

concentragado de sedimento no curso d’agua no inicio do tempo. Caso o processo de
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deposigao for o dominante no curso d’agua o calculo de sedimento é realizado através

da expressao a seguir:

seddep = (CONCsed,ch,i— CONCsed,chmx) * Vch (35)

Na qual seddep € a quantidade de sedimento depositado no curso d’agua (ton),
CONCsedchi € a concentragdo de sedimento inicial (kg/L ou ton/m?3), concCsed,chmx € a
concentragdo maxima de sedimento que pode ser transportada pela agua (kg/L ou
ton/m?3), e Vcn € 0 volume de agua no curso d’agua (m3).

Para o caso de a degradacédo ser o processo dominante, a quantidade de

sedimentos é calculada pela expressao mostrada em (36).

seddeg = (CONCsed,ch,mx— CONCsed,ch,i) * Veh * Ker * CeH (36)

Onde seddeg € a quantidade de sedimentos carreados no curso (ton), KcH € o
fator de eroséo do canal e CcH € o fator de cobertura. Uma vez que a quantidade de
sedimentos depositada e degradada sao calculadas, a quantidade de sedimento final

no curso d’agua pode ser determinada por:
sedch = Sedch,i - S€ddeg + S€ddep (37)
Na qual sedch é a quantidade de sedimento suspenso no curso d’agua (ton) e

sedch,i a quantidade de sedimento suspenso no curso no comego do periodo de tempo

(ton). A quantidade de sedimento transportado para fora do curso d’agua é dada por:

V
sedout = sedch * out (38)
Vch

Em que sedout € a quantidade de sedimento transportado para fora do curso
d’agua (ton), Vout € 0 volume de fluxo no passo de tempo (m?) e Vch € 0 volume de

agua no curso d’agua (m3).
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3.3.1.2 QSWAT

O QSWAT ¢é a interface do SWAT compativel com o software de
geoprocessamento QGIS, isto &, a interface que relaciona o SIG com o modelo SWAT,
servindo de ferramenta de pré e pds-processamento de dados para sua execugao.

Primeiramente, é realizada a delimitagao da bacia hidrografica e definicao de
sua rede de drenagem a partir dos dados topograficos obtidos com a inser¢édo de um
Modelo Digital de Terreno ou de Elevagdo (MDT ou MDE). Em seguida, os arquivos
geoespaciais referentes aos mapas de uso e ocupagéao do solo e tipos de solo, além
das caracteristicas especificas de cada solo e faixas de declividade, sao inseridos
para geragdo das Unidades de Respostas Hidrolégicas (URH). E na esfera das URH
que o SWAT realiza os calculos das variaveis simuladas.

Por fim, sdo inseridos os dados climaticos referentes a velocidade do vento,
radiacao solar, temperatura, umidade do ar e precipitagcdo. A simulagdo pode ser
executada apoés a realizagao dessas etapas. A interface do QSWAT ainda € capaz de
atuar com uma organizagao estrutural dos resultados, promovendo uma visualizag&o

objetiva com diversos arquivos de saida.

3.3.1.3 SWAT-CUP

A calibracdo dos parametros do modelo pode ser realizada de maneira
automatica através do SWAT Calibration and Uncertainty Programs (SWAT-CUP),
desenvolvido por Abbaspour et al. (2007), executado de maneira independente do
SWAT.

O software realiza a leitura dos dados de saida do modelo, em formato “.txt”, e
uma vez definidos os parametros e sua amplitude de variacdo, bem como o periodo
de tempo considerado, a calibracdo automatica pode ser executada. Sao
disponibilizados cinco algoritmos de otimizacdo e analise de sensibilidade e
incertezas: Sequential Uncertainty Fitting 2 (SUFI-2), Generalized Likelihood
Uncertainty Estimation (GLUE), Parameter Solution (ParaSol), Mark Chain Monte
Carlo (MCMC), e Particle Swarm Optimization (PSO).

Nesse estudo foi utilizada a verséo 5.2.1.1 de 2019 do SWAT-CUP e o
algoritmo SUFI-2. Uma breve descri¢cao do algoritmo é realizada no item a seguir. Para
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mais detalhes indica-se a consulta de Abbaspour, Johnson e Van Genuchten (2004),
Abbaspour et al. (2007) e Abbaspour (2012).

3.3.1.3.1 SUFI-2

No SUFI-2 a incerteza nos parametros, expressa como faixas de distribuicdo
uniformes, é responsavel por todas as fontes de incertezas, como as presentes nas
variaveis, nos parametros do modelo e nos dados observados (ABBASPOUR, 2012).

De acordo com Abbaspour et al. (2004) as iteragdes acontecem até que (i) a
incerteza de previsédo de 95% (95PPU) entre os percentis 2,5 e 97,5 ultrapassem mais
de 90% dos dados observados e (ii) a distdncia média entre os percentis 2,5 e 97,5
seja menor que o desvio padrdo dos dados observados. Esse conceito € melhor
explicado graficamente através da Figura 5. Em 5a é ilustrado que um unico valor de
parametro leva a uma unica resposta do modelo, enquanto uma faixa de valores leva
a uma faixa de resultados, o 95PPU, mostrado em 5b. Quanto maior for a faixa de
valores dos parametros, maior é a incerteza da saida (Figura 5c). Contudo, se a
incerteza dessa faixa de valores dos pardmetros nao corresponder a faixa de
resultados do 95PPU, situagao representada na Figura 5d onde a linha vermelha
retrata os dados observados, a concepc¢ao da simulacao esta errada e precisa ser

refeita.

Figura 5 — Representacgéo conceitual da relagédo entre incerteza de parédmetro e previsao de
incerteza.

Fonte: Abbaspour et al. (2007).
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A quantificagdo da qualidade do ajuste € dada pelos valores do P-factor e R-
factor. O P-fator indica a porcentagem dos dados observados que estdo agrupados
na 95PPU. O R-factor varia entre 0 e infinito e representa o raio da distancia média
entre a banda do 95PPU pelo desvio padrao dos dados mensurados. O modelo ainda
possibilita a utilizacdo de varias fungdes-objetivo, como o coeficiente de determinagao
(R?), o coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE) e o PBIAS.

Segundo Viana (2019), para realizar a calibragdo utilizando o SUFI-2 é
necessario estabelecer algumas defini¢gdes basicas por parte do usuario:

l. Escolher os parametros que serao otimizados;

Il. Estabelecer as faixas minimas e maximas fisicamente significativas
para cada parametro selecionado, assim como o0s métodos
matematicos indicados para a variacdo dos valores dos parametros;

1. Estabelecer o numero de simulacdes e iteragdes a serem realizadas;

V. Escolher as variaveis a serem verificadas, assim como a sua série
histodrica;

V. Escolher a fungao objetivo a ser utilizada como referéncia.

A sensibilidade de cada parametro é calculada através de um sistema de
regressdo multipla de encontro aos valores da fungdo objetivo escolhida
(ABBASPOUR et al., 2007).

3.3.1.4 Etapas de execucéao

A execucdo do SWAT pode ser resumida na realizacdo de trés etapas: a
discretizagao da bacia, a definigdo das unidades de respostas hidrologicas (URHSs) e
a entrada dos dados hidroclimaticos.

Apds a criagao do projeto, onde sdo armazenados todos 0s processos e
resultados gerados pelo modelo, é inserido o MDE da area de estudo. O SWAT utiliza
as informacgdes de altimetria para definir a rede de drenagem, delimitar a bacia e as
sub-bacias.

A delimitagdo da bacia do rio Capibaribe foi realizada utilizando o recorte do
MDE, do formato da delimitagdo adotada pela APAC (2020a) para a bacia com buffer
de 1000m. A rede de drenagem foi definida levando em consideragdo uma area
minima de 30 hectares, gerando uma densa rede e uma grande quantidade de sub-

bacias.
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Ainda dentro dessa primeira etapa foram inseridos nove pontos de
monitoramento (exutoérios), sendo quatro deles referentes as estagdes fluviométricas
e cinco aos reservatoérios estudados. Em sequéncia, foi definido o exultério da bacia.
Depois das definicdes desses pontos, as sub-bacias com areas menores que 60 km?
foram unidas, para simplificacdo da simulagao.

ApOs esses processos realizou-se a delimitagao final das sub-bacias e o calculo
de seus respectivos parametros fisicos. Esse processo gerou o total de 101 sub-
bacias.

A segunda etapa consiste na definigdo das URHS, iniciando a partir da insergao
dos mapas de uso e ocupacéao do solo (Figura 10) e tipos de solo da area (Figura 6).
Os mapas s&o associados as informagdes constantes no banco de dados do projeto,
que pode ser o padrdo do modelo ou o inserido pelo usuario. E também nessa etapa
onde sao definidos os intervalos de declividade. Seguiu-se a recomendacédo da
Embrapa (1979), como relatado no item 3.2.1.

Nessa etapa ainda se definiu os niveis de sensibilidade do uso do solo, tipo de
solo e declividade, como 10%, 20% e 20%, respectivamente. Esses limiares foram
escolhidos seguindo a recomendagao de Winchell et al. (2013). Dessa forma, apenas
os tipos de solo com area superior a 10% da sub-bacia serdo combinados para gerar
URHSs, enquanto os tipos com area inferior serao substituidos por classes de maior
representatividade. O analogo ocorre para o uso do solo e declividade.

Na terceira etapa s&o inseridos os dados diarios das variaveis hidroclimaticas
exigidas pelo modelo: precipitagdo (mm), temperaturas maximas e minimas (°C),
umidade relativa (%), radiacao solar (MJ/m?) e velocidade do vento (m/s). As médias
mensais dessas variaveis também s&o inseridas no gerador climatico (WXGEN),
visando o fornecimento das informacgdes faltantes nas séries dos dados diarios das
variaveis. Nessa pesquisa, todas as variaveis hidroclimaticas e médias mensais
exigidas para a simulagao foram obtidas por meio das esta¢des citadas no item 3.2.4.

Apos a finalizagdo dessas trés etapas é iniciada a modelagem inicial, sem
calibracdo. Os resultados iniciais de vazao sdo comparados aos dados observados
de acordo com a série de cada posto fluviométrico. A modelagem inicial indica se o
modelo apresenta valores satisfatorios, dispensando o processo de calibragao, ou se
necessita de ajustes na parametrizag&o, buscando resultados aceitaveis para a bacia
(VIANA, 2019).
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3.3.1.5 Analise de sensibilidade dos parametros
Apds a modelagem inicial foi realizada a analise de sensibilidade, para se
definir os parametros mais sensiveis no processo de modelagem hidrologica da bacia.
Para esta bacia, a partir da andlise da modelagem inicial e baseado nas
recomendagdes de (ABBASPOUR, 2012), foram selecionados 15 parametros do
SWAT (Tabela 5) que mais possuem influéncia na dindmica dos processos que
ocorrem dentro da bacia.

Tabela 5 - Parametros definidos para analise de sensibilidade no SWAT-CUP.

Intervalos de

Parametro Descrigao Método o~
variagao
CN2 SCS Curva Numero r -0.1a 01
ALPHA BE Constante de recessao de retorno v 0a1
- do fluxo subterraneo
GW DELAY Atraso da contrLbU|gao .do aquifero a -30 a 60
- subterraneo (dias)
Profundidade limite de agua no
GWQMN aquifero raso requisitada para o a 2100 a 100
escoamento de retorno ocorrer
(mm)
EPCO Fator de compensacéo de r.etlrada v 0a
de agua pelos vegetais
ESCO Fator de compensagéo de v 0a
evaporagao do solo
CH_N2 Coeficiente de' Mgnnlng do canal v 00303
principal
CH_K2 Condutividade hldra_ullca efetiva dos v 00a5.0
canais
Capacidade de armazenamento de
SOL_AWC agua no solo (mm de agua/mm de r -0.25a0.25
solo)
USLE P Fator relativo as praticas de " 0252025
- conservacao do solo
SOL K Condutividade hidraulica saturada " 252925
— do solo (mm/h)
GW_REVAP Revap do aquifero subterraneo Y 0a0.2
Profundidade limite de agua no
REVAPMN aquifero raso para ocorrer revap v 0a10
(mm)
SLSUBBSN Comprimento da(r(rjlt)acllwdade média " 02402
Fragcao de percolagéo da zona de
RCHRG_DP raizes que recarrega o aquifero r -0.05a0.05

profundo

Fonte: A Autora (2020).
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As faixas de variagado e os métodos de alteracao foram definidos a partir das
pesquisas de Carvalho Neto (2011; 2018), Castro (2013) e Viana (2019). Os métodos
de alteragdo sao: substituicdo direta (v), adicdo (a) e multiplicagdo (r). Segundo
Abbaspour (2012), o método de substituicdo (v) ndo é indicado para parametros que
possuem variacdo espacial e parametros do solo, pois 0 método uniformiza os
parametros na bacia e faz com que informagbdes espaciais importantes sejam
perdidas.

A analise de sensibilidade foi realizada através do software SWAT-CUP, de
forma automatica, por meio da ferramenta Sensitivity Analysis, considerando uma
analise global para os 15 parametros. A sensibilidade dos parametros é determinada
por meio da aplicagdo de um sistema de regressdao multipla, em que os parametros
gerados séo relacionados com os valores das fungdes-objetivo (VIANA, 2019).

A avaliagcédo da analise de sensibilidade global pode ser realizada através dos
indicadores t-stat e p-value. De acordo com Abbaspour (2012), o t-stat identifica a
significancia relativa de cada parametro, estimando-se através do reflexo das
mudangas de valor do determinado parametro nas fungbes objetivas utilizadas,
indicando que quanto maior seu valor absoluto, mais sensivel &€ o parametro. Por outro
lado, p-value determina a significancia da sensibilidade e valores proximos a zero
indicam que o parametro apresenta elevada sensibilidade a resposta do modelo
(ABBASPOUR, 2012).

Para avaliar os parametros mais sensiveis, no presente trabalho, séo
considerados os valores de p-value iguais ou inferiores a 0,1, baseando-se nas
pesquisas de Santos (2015) e Viana (2019). A analise de sensibilidade dos
parametros foi obtida apés uma simulacdo de 500 iteracbes para cada posto
fluviométrico, conforme sugestao de Abbaspour et al. (2007), com o valor 0,6 para ser

superado pela funcao-objetivo de Nash-Sutcliffe.

3.3.1.6  Calibracao e validagao

A calibragao do SWAT pode ser feita manual ou automaticamente. A calibracao
manual € baseada na alteragdo dos valores dos parametros, de maneira individual,
para analisar as mudangas nas respostas geradas pelo modelo, repetindo esse

procedimento até que os valores simulados se aproximarem dos valores medidos.
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O SWAT-CUP ¢é responsavel pela realizacdo da calibragdo automatica do
modelo e também o meio de calibracdo escolhido para este trabalho. Por ser um
modelo semi-distribuido, € possivel considerar a variacdo espacial das variaveis,
ajustando-as para cada area de contribuicdo de cada estacao fluviométrica.

Dessa forma, os pardmetros foram calibrados de acordo com a area de
contribuigdo, representado pelo conjunto de sub-bacias a jusante de cada estagao
fluviométrica. Assim, a sequéncia de areas de contribui¢cao ajustadas foi a: estagao de
Toritama (sub-bacia 97), estacdo de Limoeiro (sub-bacia 38), estagdo de Paudalho
(sub-bacia 57) e estagao de Sao Lourengo da Mata (sub-bacia 77). A divisdo das areas
de contribuicdo de cada estacgao fluviométrica ¢é ilustrada no Mapa 11.

Nesse processo € necessario definir o intervalo de variagdo e o método de
alteracdo de cada parametro. Os intervalos de variacdo e métodos para cada
parametros sao dispostos na Tabela 7 do item 4.1. Esses parametros foram
escolhidos de acordo com os resultados obtidos no processo de analise de

sensibilidade.

Mapa 11 - Areas de contribuicdo das estagdes fluviométricas calibradas.
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Da mesma forma que na analise de sensibilidade, o niumero de iteragdes
utilizadas para cada simulagao foi de 500, conforme sugestdao de Abbaspour et al.
(2007). O passo de tempo de saida, assim como o dos dados observados de vazao,
foi mensal.

Quando calibrados, os valores ajustados dos parametros foram inseridos
manualmente no SWAT para realizar a validagao. A resposta também foi analisada

com frequéncia mensal.

3.3.2 CAWM IV

3.3.2.1 Equacionamento

O modelo Campus Agreste Watershed Model em suas duas versées, CAWM
IV e CAWM V, realiza o balanco precipitagao-evapotranspiracao com passo de tempo
diario. A sequéncia de procedimentos & descrita a seguir para a versdo CAWM 1V,
formulada para modelar os processos do balango hidrico em regides semiaridas
(CIRILO et al., 2020). Trata-se de modelo concentrado que, embora simplifique os
processos fisicos como a maioria dos modelos desse tipo (diferente do SWAT), busca
relacionar seus parametros e equagdes com caracteristicas fisicas da bacia.

Os processos fisicos representados no modelo CAWM 1V estao indicados na
Figura 6.

Iniciando pela relagao precipitacdo-evaporacao: se a precipitacao for suficiente,
a evapotranspiragao potencial (E) € descontada de forma imediata, sendo o excesso
do volume precipitado considerado como precipitagcao efetiva (P,,). Quando nao, toda
a precipitacdo é colocada como evapotranspiracao direta (Ey) e a parcela néo
atendida (E,) pode ser total ou parcialmente extraida do reservatério do solo se

dispuser de agua suficiente para isso.
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Figura 6 — Representacédo esquematica do modelo CAWM IV.
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Fonte: Cirilo et al. (2020).
O balango precipitagado-evapotranspiracdo € descrito pelas seguintes
expressoes:

Se P=E, entéo P,,=P-E (39)
Se P<E, entédo E4=P e E,=E-E4 (40)

Sendo a precipitagéo efetiva dividida entre trés componentes: a recarga do solo
(Ps), a evapotranspiragdo suplementar (Es) e o escoamento direto na superficie do
terreno (F4). A primeira é baseada no conceito apresentado por Edijatno e Michel

(1989), conforme a Equacéo (41), explicitada a seguir.

s (1)) ()

1+ % * tanh(%)

Ps=

(41)

Na qual: S; € a quantidade de agua acumulada no solo a cada tempo e S sua
capacidade maxima de retencéo. O conceito de P € usado na formulagdo do modelo
concentrado GR4J (NASONOVA, 2011; PERRIN, MICHEL e ANDREASSIAN, 2003;
TRAORE et al., 2014).

A evapotranspiracdo suplementar (Eg) é limitada a evapotranspiragcdo n&o

atendida E,,, desde que haja agua suficiente. Sua magnitude depende de um valor
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atribuido a um parametro a como mostrado na Equacéo 42. De acordo com Cirilo et
al. (2020), o parametro foi introduzido devido as incertezas presentes na estimativa
da evapotranspiragao, inclusive pelo fato de que as condicdes de solo, cobertura
vegetal e clima sdo variaveis no territério da bacia. A Equacgao (42) mostra o calculo
de Es.

(X.St
E.= (1- e'?)* E, (42)

A terceira componente, desde que positiva, representa o escoamento direto na

superficie do terreno (F4) segundo a Equacgao (43).
Fy= Py - Ps- Eq (43)

Do reservatdrio de agua no solo ocorre o fluxo sub-superficial F5 que percola

até aumentar o volume de agua na calha fluvial (R), de acordo com a Equacao (44).
Fs=Ks* S (44)

Na qual: K € um parametro a ser calibrado e representa a permeabilidade do
solo; F¢ indica a percolagao no sentido da calha fluvial.

O volume de agua retido na calha fluvial é incrementado pelos fluxos Fg e Fy.
O escoamento na calha fluvial F, é calculado como uma fungéo nao-linear do volume
armazenado R, de acordo com a Equacao (45), sendo b uma constante determinada
a seguir e K um parametro que depende de caracteristicas da bacia.

F=K*R® (45)

Considerando que o volume do reservatério da calha fluvial Vsup pode ser
representado pela capacidade do conjunto de rios que compdem a bacia com

extensao total Lt e area de secao equivalente Ae, tem-se:

Vsup= Ae * I—T (46)
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Como nos modelos hidrolégicos os volumes sao representados em milimetros

por unidade de area da bacia hidrografica em Km?, a acumulagao R é dada por:

Vsup Ae " Lt
R= = 47
c*Ap  C*Ap (47)

Sendo a constante ¢ = 1000 utilizada para compatibilizar as unidades utilizadas.
Considerando o escoamento na calha equacionado pela Férmula de Manning
com as simplificacbes de secdo retangular de largura equivalente Be, trecho de
extensdo Lt e declividade So, assim como raio hidraulico aproximadamente igual a

lAmina escoada:

5/3

_ 1 * P23 1121 % Ae 1/2
= - AR S Sk s (48)
e

Onde A.=B.*ye R, =vy.
Considerando a Equacao (46), o volume de agua acumulado na calha fluvial
em um trecho de extensdo Lt e area equivalente Ae, obtém-se, substituindo na

Equacéao (49).

1/2
S0
n* LT5/3 * 882/3

Por similaridade, a equagao (45) sugere b = 5/3 quando se compara com a
Equacgao 49. A relagdo entre a vazdo (m?/s) e a lamina escoada (mm) & dada por:

F,— . C. Ab

Q=

(50)

Onde At é o passo de tempo em segundos. Combinando a Equacgéo (50) com

o ultimo termo da Equacéo (48), tem-se a expressao:

Frrormn 1 a AP o 51
A n 2" 0 (81)
e
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Explicitando a area equivalente da Equagao 47 e substituindo na Equacéao 51,

atinge-se a:

Ferc*A, _ 1 4 (c*Ab *R)5/3* So'? (52)
T = 520

Através da Equacao 45 com b=5/3, tem-se:

13

At 02* A2

A relagdo néo linear indicada na equagao (53) é utilizada no CAWM para
representar o escoamento na calha fluvial, diferente da concepgédo usual de
reservatorio linear (CIRILO et al.,, 2020). A deducado desenvolvida sinaliza para
expressao que pode permitir o calculo do paradmetro K e considerar b = 5/3, embora
sejam muitas as simplificagcdes realizadas no desenvolvimento matematico. O valor b
= 5/3 tem-se ajustado bem a simulagdo para dezenas de bacias hidrograficas
simuladas.

As perdas de agua no sistema podem ser devidas a diversas causas: volumes
de retencdo nas depressdes do solo e pela vegetagao, gradativamente evaporados;
volumes de extravasamento que n&o retornam a calha fluvial, igualmente evaporados;
infiltracdo nas fendas do embasamento cristalino (CIRILO et al., 2020). Essa perda é
extraida do escoamento superficial direto. Utiliza-se para calculo das perdas a

expressao:
F.=K_.RP (54)

O expoente p varia nas aplicacdes feitas de 1 a 1,2. Na maior parte dos casos
o valor 1 mostra-se mais adequado, sendo o default do modelo: somente em areas de
grandes extravasamentos valor um pouco maior tem-se mostrado mais adequado. K.
€ um parametro a calibrar do modelo.

Portanto, os parametros a calibrar do modelo CAWM IV sédo Ks, KL e
eventualmente S. O parametro K mostra-se adequado para variacéo entre 0,01 e 0,06,

com valor de referéncia de 0,025. Os valores menores tém sido obtidos para grandes
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bacias. No caso de rios com declividades acentuadas o valor calculado a partir da
Equacéao 53 pode se mostrar mais elevado. Nesses casos, € recomendada a exclusao
dos trechos mais abruptos do curso do rio no calculo da declividade. Isso também
ocorre quando a extensdo total da rede de rios & subdimensionada (baixa
discretizagdo do MDT/MDE). No outro extremo, em bacias muito grandes o
comprimento total da rede de rios Lt pode levar a valores de K bem abaixo da faixa
de valores que leva a melhores resultados. Isso também pode acontecer com a
discretizagdo do MDT LiDAR, quando ha demasiado detalhamento da rede de rios:
resolucao espacial de 1m leva a considerar valas com menos de 100m, por exemplo,
como um curso d’agua. Em testes realizados pela equipe do GEOLAB (Laboratério de
Geoprocessamento da UFPE Campus Agreste) observa-se que o MDE obtido da base
de dados SRTM com limiar de 300 (quantidade minima de células para compor o
processo de formagao da rede de rios) leva a resultados adequados.

Nas situacbes em que o valor do parametro sai da faixa de valores
recomendados é utilizado K = 0,025.

O parametro S é estimado como sendo igual a capacidade de retencéao de

agua no solo, calculada a partir do Curve Number médio da bacia (CN):

_ 100
$=254* (= -1) (55)

Para calculo de CN tem sido utilizados mapeamentos de solos da EMBRAPA
(EMBRAPA, 2001) e imagens de satélite classificadas do uso e ocupagao do solo nas
bacias. Um plugin foi desenvolvido para realizagdo desse calculo, incorporado ao
software QGIS. Na auséncia das informag¢des necessarias, K e S ainda podem ser
calibrados. Deve ser registrado que o CAWM utiliza o valor de S para realizar o
balang¢o de agua no solo e s6 quando ocorre a saturagao o excesso passa a percolar.
Portanto, o modelo n&o utiliza a formula classica do SCS para calculo do escoamento
superficial, indicada na Equagao (2), como ocorre em grande parte dos modelos
concentrados disponiveis na literatura e também no SWAT. Para isso s&o utilizadas
as Equacgdes (45) e (53).

Para representar o “lag time”, quando o tempo de concentragcao da bacia supera
0 passo At utilizado, o CAWM utiliza dois procedimentos possiveis: adocdo de

histograma sintético de Clark aplicado as precipitagdes ou redistribuicdo temporal das
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precipitacdes de cada posto pluviométrico a partir de isécronas calculadas na bacia
(CIRILO et al., 2020).

3.3.2.2 Etapas de execucgao

No caso do CAWM |V, o pré-processamento dos dados de entrada é
responsavel pela maior parcela de tempo do processo de modelagem hidrolégica. Por
se tratar de um modelo concentrado, os dados de entrada tém que ser médias
representativas para toda a bacia em estudo.

Os dados de precipitagdo foram tratados utilizando os algoritmos desenvolvidos
por Gomes (2019), assim como a realizagdo do calculo da chuva média através do
Método de Thiessen. Sendo o tempo de concentracdo da bacia do Capibaribe da
ordem de 1 dia ndo foi aplicado nenhum procedimento a redistribuicdo temporal das
precipitacoes.

Para os dados de evapotranspiracdo foram realizadas as médias aritméticas
com os dados das normais climatoldgicas dos postos do INMET localizados dentro da
area de cada sub-bacia ou do posto mais préximo localizado em area de clima
predominante.

A subdivisdao da bacia é realizada através da ferramenta GRASS presente no
software QGIS, a partir da execugéo da seguinte sequéncia de algoritmos: 1- R.fill.dir
(retira as depressdes do MDE); 2- R.watershed (Gera os arquivos matriciais da rede
de drenagem, sub-bacias e diregcdo de drenagem); 3- R.to.vect (Vetorizagdo dos
arquivos matriciais gerados); 4- R.water.outlet (Delimitagao das sub-bacias a partir da
diregdo de drenagem e localizagdo dos postos fluviométricos); e 5- R.to.vect
(Vetorizagao dos arquivos matriciais gerados).

O parametro S é calculado a partir da média ponderada do valor do CN de cada
unidade de area da bacia (Eq. 55), como mostrado no item 3.3.2.1. Um plug in foi
desenvolvido para executar esta etapa no QGIS, utilizando mapeamento de solos de
Pernambuco na escala 1:100.000 elaborado pela EMBRAPA.

Finalizada a fase de pré-processamento, o modelo CAWM |V é executado
utilizando planilhas de calculo do Microsoft Office Excel ou programa desenvolvido em
linguagem Python. Para evitar periodo de aquecimento do modelo € necessario
ajustar o estado inicial dos reservatorios a partir da observagado dos dados de vazéo
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registradas nos primeiros dias do periodo analisado. No caso de rios temporarios a

inicializacao no periodo de vazao nula é recomendada.
3.3.2.3 Calibracao

A calibragcdo no CAWM |V é feita utilizando a ferramenta Solver, presente no
Microsoft Office Excel, ou biblioteca disponibilizada com diferentes métodos de
otimizagdo para a versao programada em Python. O Solver dispde de trés algoritmos
de otimizagao, sendo o GRG Nao Linear (Generalized Reduced Gradient) o utilizado
pelo modelo. Esse algoritmo € comumente utilizado para a otimizagado de problemas
nao-lineares. Em geral a calibragao tem sido alcangada em até 20 iteragbdes (CIRILO
et al., 2020). O fato de que o método GRG nao necessariamente levar ao 6timo global
recomenda que se faga analise de sensibilidade da solucido obtida. A alternativa de
utilizar o algoritmo Evolutionary, baseado em processos genéticos, ndo acrescentou
ganho na otimizag&o quando tentada, de modo que o GRG tem sido o procedimento
padrdo. Quanto a versdo programada em Python ainda se encontra em
aprimoramento das rotinas de calibracado e nao foi utilizada neste trabalho.

A otimizacao é realizada no Solver a partir da inser¢cao da fungao-objetivo
(funcado a ser maximizada, minimizada ou de valor fixo determinado), células variaveis
(variaveis de decis&do, no caso os parametros que serdo modificados em prol da
fungdo-objetivo) e restrigdes (limites maximos e minimos das variaveis de decisio).

A funcéo-objetivo recomendada por Cirilo et al. (2020), indicada na Equagéao
(56) procura maximizar o valor do coeficiente de Nash-Stucliffe (NSE) e minimizar o

somatorio das diferencgas entre a vazao observada (Qgps) € a vazéo calculada (Qgyic):

NSEsgqrq-10°

_ 56
Zabs(Qobs-Qcalc) ( )

As variaveis de decisao consideradas sdo os parametros calibraveis Ks e KL.

Como restri¢cdes, esses valores devem ser menores que um e maiores que zero.
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3.4 COEFICIENTES DE EFICIENCIA

A performance dos modelos SWAT e CAWM |V se deu por meio de analise
grafica dos hidrogramas e dos coeficientes de eficiéncia que foram definidos. Essa
analise visa avaliar a qualidade dos resultados na calibracdo e validacao,
comparando-se dados de vazao gerados pelos modelos quando comparados com 0s
dados observados.

Dessa forma, tomando como base estudos indicados na literatura (CARVALHO
NETO, 2018; DJEBOU, 2019; VIANA, 2019; YANG et al., 2019), o modelo foi avaliado
através dos seguintes indicadores de eficiéncia: Percentual de Tendéncia — PBIAS,
Equacgao (57); Coeficiente de Nash-Stucliffe — NSE, Equacéao (58); e Coeficiente de
determinacéo - R?, Equacéo (59). Cirilo et al. (2020) utilizaram mais alguns indicadores
de performance, como transformadas do NSE.

n obs sim
PBIAS = 21‘Q—Qb°)’ x 100 (57)
i=1
_n= Qobs _ Qsim)2
NSE =1 - Ih(0 Q) 58
(Z|n=1 (Qobs _ Qobs)2> ( )

n . (Qebs . W) x (Q_obs ) Qsﬁ)
RZ _ |—1( i —I i . i J_ (59)
in=1 (QiObS _ Qiobs)z X Z|n=1 (Qi5|m _ Qi5|m)2

obs sim

Onde Q° é a vaz&o observada, é a média da vazao observada, Q°*'" é

sim

a vazao simulada e Q" é a média da vazéo simulada.

O PBIAS mede a tendéncia média de cada periodo simulado, seja maior ou
menor que sua contraparte observada (MORIASI et al., 2007). Quanto menor o valor,
melhor o ajuste, com o zero representando uma simulagdo perfeita do evento
observado. Os valores positivos dessa fungdo objetivo indicam uma tendéncia de
subestimacéo dos dados simulados, enquanto os negativos indicam superestimagéo
(VENZON, PINHEIRO e KAUFMANN, 2018).

O NSE é um medidor estatistico adimensional que indica o quanto a simulagao

€ melhor previsor que a média dos valores observados (MEDIERO, GARROTE e
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MARTIN-CARRASCO, 2011). Pode variar de -= a 1, onde 1 representa um ajuste
perfeito.

O R? varia entre 0 e 1, sendo quanto mais proximo de um maior indicativo de
linearidade da relagdo entre dados observados e simulados. Apresentando grande
sensibilidade em eventos extremos, o0 R? se mostra insensivel a diferencas
proporcionais entre os eventos observados e simulados (MORIASI et al., 2007).

A faixa de valores considerados satisfatérios para avaliar o desempenho dos
modelos SWAT e CAWM |V seguiu a classificagado sugerida por Moriasi et al. (2007),
que leva em consideracao a avaliagao da modelagem em uma frequéncia mensal. A
classificagao de eficiéncia é exposta na Tabela 6. Para simulagdes diarias valores de

NSE superiores a 0,36 ainda podem ser considerados satisfatorios.

Tabela 6 - Classificagéo dos coeficientes de eficiéncia da modelagem realizada pelo
SWAT e CAWM IV.

Classificagao R? NSE PBIAS
Muito boa 0,80<R?<1,00 0,75<NSE <1,00 PBIAS <+ 10
Boa 0,70<R%?2<0,80 0,65<NSE<0,75 *10<PBIAS=< 15
Satisfatéria 060<R%?2<0,70 0,50<NSE=<0,65 *15<PBIAS=< 25
Insatisfatéria R2<0,60 NSE < 0,50 PBIAS 2125

Fonte: A Autora (2020).
Nota: Adaptado de Moriasi et al. (2007).

3.5 COMPARAGCAO ENTRE MODELOS

A comparagao das performances entre os modelos CAWM IV e SWAT no
presente trabalho se da por meio da calibragdo de seis eventos, dispostos na Tabela
7, entre as quatro estagdes fluviométricas estudadas nesse trabalho.

A escolha dos eventos se baseia em analise realizada nos trabalhos de Cirilo
et al. (2020) e Gomes (2019) para a bacia do Capibaribe. Ambos os estudos avaliaram
a performance do CAWM |V para diversos eventos de cheia. Foram escolhidos, dentre
esses, aqueles que alcangaram melhores coeficientes estatisticos entre o intervalo
disponivel para simulagao no SWAT (1986-2019). Os resultados apresentados nesses

trabalhos sao utilizados para realizar a comparagao entre os modelos.
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A calibracao dos eventos com o SWAT é feita através do SWAT-CUP em escala
diaria, de maneira independente entre os eventos, com os mesmos dados de entrada

e parametros calibraveis utilizados para a simulagdo mensal anteriormente realizada.

Tabela 7 - Eventos avaliados, em escala diaria, com os modelos CAWM IV e SWAT.

Evento Inicio Fim

Toritama 15/05/1989 12/10/1989
Limoeiro (a) 11/01/1986 11/7/1986
Limoeiro (b) 12/02/2004  02/12/2004
Paudalho (a) 21/05/1986  26/10/1986
Paudalho (b) 13/10/2003 16/11/2004

Sao Lourenco da Mata 12/09/2003 15/08/2004
Fonte: A autora (2020).

3.6 APORTE DE SEDIMENTOS NAS AREAS DE CONTRIBUIGAO DOS
RESERVATORIOS

O aporte de sedimentos é estimado pelo SWAT na bacia através da Equacao
Universal Modificada de Perda do Solo (a Eq. 22 do item 3.3.1.1.1), como descrito nos
trabalhos de Arnold et al. (2012), Uzeika (2009) e Viana (2019) e sera brevemente
discutido nesse item.

A equacao ¢é aplicada para cada URH que compde as sub-bacias. O somatorio
do aporte em cada URH da sub-bacia compde o aporte de sedimentos total dessa
sub-bacia. Em sequéncia, baseado na teoria de Transporte de Carga no leito
(BAGNOLD, 1977), esses sedimentos gerados nas URHs chegam ao canal de
drenagem da sub-bacia e sado propagados. Essa propagag¢ao considera os processos
de erosao e deposic¢ao na calha fluvial. Quando alcanga o canal principal, a carga de
sedimentos produzida é somada até chegar no exutdrio final, que pode ser o exutoério
da propria bacia, uma barragem ou um posto de monitoramento. Essa soma € a
producao total de sedimentos para aquele ponto.

Uzeika (2009) ilustrou o processo de aporte e produgcdo de sedimentos
realizados pelo modelo SWAT (Figura 7). De acordo com o exemplo do autor, o aporte
de sedimentos para a sub-bacia 2 € o SED_YIELD 3. Logo ap6s encontrar o canal de
drenagem ocorre a propagacao desse aporte até o exutorio. No entanto, na saida de

cada sub-bacia existem pontos de controle intermediarios que estimam a producgao de
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sedimentos em cada sub-bacia. Voltando ao exemplo, para a sub-bacia 3 essa
estimativa € o SED_OUT 3. Na sub-bacia 1 o canal principal tem quatro fontes de
contribuicdo de sedimentos: as producdes de sedimentos das sub-bacias 2 e 3
(SED_OUT 2 e SED_OUT 3), o aporte de sedimentos da sub-bacia 1 (SED_YIELD 1)
e a erosao do canal. O aporte de sedimentos € dado em toneladas por hectare (t/ha)

e a producao de sedimentos em toneladas.

Figura 7 - Esquema dos processos de aporte e producéo de sedimentos realizado

pelo SWAT.
Sub-hadal fo : .- it - |
{ SED ¥IELT}1
" SED OUTZ2 - _ ..;F]_-,_ m_ﬂ
g 2N
Sub-bacia 2 _,.-r | ,\

/

35 el SED_YIELD2

T Sub-bacia 3

SED_YIELD}3

Fonte: Uzeika (2009).

A estimativa do aporte de sedimentos total e anual dos reservatorios de Pogo
Fundo, Jucazinho, Carpina, Tapacura e Goita foi realizada a partir da analise das
estimativas de producdo de sedimentos de cada sub-bacia localizada dentro das
areas de contribuicao de cada reservatorio, tendo como base o fator de transporte de
sedimentos, constituido da relagdo entre a quantidade de sedimentos que sai e entra

na sub-bacia, dado pela Equagéao 59.

_ SED_OUT

F= SED_IN (59)
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A area de contribuicao de cada reservatorio leva em consideragao a existéncia
do reservatdrio a montante, sendo desconsideradas no reservatério a jusante as sub-
bacias que ja pertencem a area de contribuigdo ao reservatoério situado a montante. O
exutorio final definido para cada reservatorio € a area onde esta localizada a
barragem.

Dessa forma, foram consideradas as estimativas anuais de producido de
sedimentos para todo o periodo de existéncia do reservatorio entre os anos simulados
pelo SWAT. Os dados anuais das estimativas de vazao e precipitagao da area também
foram levados em consideragao, visto que a carga de sedimentos transportada pode

ser diretamente relacionada com essas duas componentes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

No presente capitulo sao apresentados os resultados obtidos para a analise de
sensibilidade obtida através do SWAT-CUP, a calibracdo e validacao das estacoes
em escala mensal com o SWAT, a comparacao do desempenho, em escala diaria,
dos modelos SWAT e CAWM 1|V, além da estimativa do aporte de sedimentos
depositados nos reservatorios em estudo. As devidas discussdes sobre os resultados

também se encontram neste capitulo.

4.1 ANALISE DE SENSIBILIDADE

O resultado da analise de sensibilidade considerando todas as sub-bacias que
compde a bacia do Capibaribe, realizada pelo SWAT-CUP através da ferramenta
Sensitivity Analysis, para a simulagdo ndo calibrada € mostrada na Figura 8. Essa
analise considerou todos os 15 parametros definidos no item 3.3.1.5 e, conforme
ilustrado na figura, indica a ordem de acordo com o grau de sensibilidade de cada um.

A partir dela, foram identificados 11 parametros relevantes para o caso de

estudo, para realizagéo da calibragdo da vazao na bacia (Tabela 8).

Figura 8 - Sensibilidade dos pardmetros obtida através do SWAT-CUP.

P-Value t-Stat
0 02 04 06 08 1-30 25 20 15 10 5 0 5 10 15
3:A__GW_DELAY.gw . B
4:V__GWQMN.gw g
12:V__GW_REVAP.gw i |
9:R__SOL_AWC(..).s0l =l
7:V_CH_N2.rte Al
6:V__EPCO.hru | ]
10:R__USLE_P.mat
16:R__RCHRG_DP.qw B
8:V__CH_K2.rte
15:R__ SLSUBBSN.hru
14:V_REVAPMM.gw | “
2:V__ALPHA BF.gw _1
13:R__SOL_BDY..).sol i |
1:R__CNZ.mat | P
5. ESCO.hru *ﬁ

11:R_ SOL_K(..).s0l

Fonte: A Autora (2020).
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Apesar de nao ter apresentado alta sensibilidade, o parametro GWQMN foi
considerado para calibragdo, visto a relevancia desse parametro para estudos
realizados em bacias da regido Nordeste (ARAGAO et al., 2013; CARVALHO NETO,
2018; CASTRO, 2013; PAZ et al., 2018; SANTOS, 2015; VIANA, 2019).

Tabela 8 - Parametros utilizados para a calibracdo da vazao.
Intervalos de

Parametro Método R
variagao
CN2 r -0.1a 0.1
ALPHA BF Y, 0Oa1
GW_DELAY a -30a 60
GWQMN a -100 a 100
EPCO \% Oa1
ESCO v 0a1
CH_N2 Y, 0.0a0.3
CH K2 v 0.0a5.0
SOL_AWC r -0.25a0.25
SOL K r -25a25
GW REVAP s 0a0.2

Fonte: A Autora (2020).

A analise de sensibilidade pode ser realizada também de forma concomitante
a calibragéo, sendo a fungao-objetivo definida pelo usuario aplicada a cada parametro
em cada simulagao realizada. Dessa forma, pode-se avaliar a sensibilidade dos 11
parametros em cada sub-bacia processada, levando em consideracéo as sub-bacias
pertencentes a regiao de influéncia de cada estacao. Os valores de t-status e p-value
correspondentes as sub-bacias onde as estacoes fluviométricas estao localizadas sao
indicados nas Tabelas 9 e 10.

Em cada sub-bacia a ordem de sensibilidade mostrou diferentes resultados
para o conjunto de parametros considerados. Isso indica que cada sub-bacia possui
caracteristicas proprias.

Os parametros GW_DELAY e GW_REVAP, relacionados aos aquiferos rasos
e subterrédneos, sdo mais significativos nas sub-bacias das estagbes de Toritama e
Limoeiro. O GW_REVAP apresenta também alta significancia para a sub-bacia da
estacao de Paudalho. Ja o parametro ALPHA BF se mostra sensivel nas quatro sub-
bacias.

O CH_N2, relacionado ao coeficiente de Manning do canal, € um dos
parametros mais sensiveis nas quatro sub-bacias, com alto grau de sensibilidade, de
acordo com os valores de p-value. O parametro de condutividade hidraulica efetiva do

canal (CH_KZ2) apresenta baixa sensibilidade apenas em uma das sub-bacias.
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O CN2 influencia na estimativa do escoamento superficial e apresentou p-value
maior do que o limite considerado para esse trabalho apenas na sub-bacia referente
a estacédo de S&o Lourenco da Mata. A presenga do CN2 no conjunto de parametros
de maior sensibilidade ja € esperada, visto que dificiimente os valores default do
SWAT se enquadram as caracteristicas dos solos brasileiros.

Os parametros SOL_AWC e SOL_K, relacionados a caracteristicas fisicas do
solo, desempenham fungdo semelhante ao CN2, possuindo significativa relevancia
nas quatro sub-bacias.

A sensibilidade apresentada pelo parametro ESCO distingue a importancia do
processo de evaporacado do solo. Por outro lado, a relevancia do EPCO salienta a
significancia da retirada de agua pelos vegetais das camadas inferiores do solo para

a estimativa de vazao.

Tabela 9 - Sensibilidade dos parametros selecionados apos analise do modelo SWAT para
as estacdes de Toritama e Limoeiro.

A Toritama Limoeiro
Parametro

t-status p-value t-status p-value
CN2 -14.897988 0.000000 -7.132284 (0.000000
ALPHA BF -4.121187 0.000044 -5.224627 0.000000
GW_DELAY 2.386613 0.017388 5.803713  0.000000
GWQMN 0.209305 0.834298 -0.483302 0.629100
ESCO -7.585613 0.000000 -6.214216 0.000000
EPCO 3.047428 0.002435 2.698952 0.007200
CH_N2 5.620775 0.000000 -7.132284 0.000000
CH_K2 -1.298967 0.194575 -7.818715 0.000000
SOL_AWC 1.145925 0.252394 2.397403 0.016891
SOL_K() -34.568847 0.000000 -34.794607 0.000000
GW REVAP 18.393859 0.000000 14.191828 0.000000

Fonte: A Autora (2020).



Tabela 10 - Sensibilidade dos parametros selecionados apds analise do modelo SWAT para

as estacdes de Paudalho e Sao Lourengo da Mata

A Paudalho Séao Lourengo
Parametro
t-status p-value t-status p-value
CN2 -7.181290 0.000000 -1.379425 0.168402
ALPHA BF -6.037845 0.000000 -3.881151 0.000118
GW_DELAY -1.103680 0.270282 -0.416865 0.676962
GWQMN  -0.113011 0.910069 -0.678422 0.497829
ESCO -1.630668 0.103612 -0.085470 0.931923
EPCO 3.881716 0.000118 1.008880 0.313537
CH_N2 9.953521 0.000000 9.774773 0.000000
CH_K2 0.058692 0.953221 2.219344 0.026927
SOL_AWC 6.114890 0.000000 2.451695 0.014572

SOL_K() -40.211997 0.000000 -36.767608 0.000000
GW REVAP 10.783802 0.000000 -0.314332 0.753405
Fonte: A Autora (2020).

4.2 CALIBRAGAO E VALIDAGAO

4.2.1 Parametros ajustados

A selecao de pardmetros definida através da analise de sensibilidade foi
utilizada para a calibragdo automatica pelo SWAT-CUP. Esse processo parte do
ajuste desse conjunto de parametros para ajustar a vazao simulada a observada.

Os parametros ajustados foram obtidos apds algumas simulagdes, entre uma
e duas, com 500 iteragcdes para os dados de cada uma das quatro estacdes
fluviométricas. A cada simulagdo, novos rankings e intervalos dos parametros eram
sugeridos pelo modelo. Os valores ajustados para os parametros ao final do processo
de calibracido nas areas de contribuicdo de cada estacdo sao mostrados nas Tabela
11 e12.

O processo de calibragao automatica para a estacdo de Sao Lourenco da Mata
originou valores mais divergentes em alguns parédmetros em comparagdo com as
demais estacdes, a exemplo do observado com ALPHA_BF, GWQMN, EPCO e
GW_REVAP. O aumento do CN2 indica o acréscimo do escoamento superficial em
toda a regiao de contribuicdo dessa estacdo. O mesmo comportamento ocorre na
regiao de contribuicdo de Limoeiro. Isso € esperado por se tratar da transi¢cao entre o

Agreste, mais seco, e a Mata Norte, regido mais umida.
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Tabela 11- Parametros ajustados para as areas de contribuicao das estacdes fluviométricas
para os anos de 1986 a 1998.

Parametro Toritama Limoeiro Paudalho Sao Lourengo da Mata
CN2 -0.002600 0.069478 0.092600 0.104517
ALPHA BF 0.363000 1.016720 0.747000 0.307739
GW_DELAY 44.790005 -31.542976 37.230003 11.604406
GWQMN  -92.599998 -82.751091 -95.400002 23.451265
ESCO 0.205000 0.057836 0.129000 0.183346
EPCO 0.163000 0.639185  0.495000 1.041550
CH_N2 0.198900 0.210804 0.029700 0.362579
CH_K2 2.275000 2.879776  4.375000 7.118314
SOL_AWC 0.189500 0.341534 0.070500 -0.032382
SOL_K() -0.750000 -17.096769 24.350000 20.120796
GW REVAP 0.144200 0.240700 0.081400 -0.030693

Fonte: A Autora (2020).

Tabela 12 - Parametros ajustados para as areas de contribuicdo das estacdes fluviométricas
para os anos de 1999 a 2019.

Parametro Toritama Limoeiro Paudalho Sao Louren¢o da Mata
CN2 -0.188152  0.008727 -0.005536 0.092200
ALPHA BF -0.111454 -0.142974 0.450243 0.095000
GW_DELAY -7.368871 6.391771 38.576271 38.310001
GWQMN  128.942535 -19.483246 126.298958 -28.999998
ESCO 0.594118 -0.290455 0.247631 0.601000
EPCO 0.583788  0.464968 -0.009185 0.035000
CH_N2 0.177063  0.149053  0.289867 0.290100
CH_K2 2.395401 2.842496  3.905274 4.595000
SOL_AWC 0.414109 -0.343554 -0.075990 -0.089500
SOL_K() -27.367779 -5.683979 -10.236201 -9.349999
GW REVAP 0.160454  0.162891 0.175568 0.018600

Fonte: A Autora (2020).

O aumento dos valores de ALPHA BF, GW_DELAY, GWQMN e GW_REVAP
indicam a intensificacdo do retardo e armazenamento do fluxo de base na regido de
contribui¢ao das estagdes. Ja o aumento do parametro ESCO, que ocorre em trés das
quatro estacodes, contribui para a intensificagdo da evapotranspiragao. A redugao dos
parametros SOL_AWC e SOL_K contribui para diminuigdo dos picos dos valores
simulados. Os valores de CH_K2 mostram uma representatividade da perda de agua

por infiltracdo ao longo da calha fluvial.
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Através dos ajustes dos parametros citados, foi possivel a melhora do
hidrograma simulado em relagdo ao observado. Os hidrogramas das vazbes
simuladas e observadas, apos calibracao e validacéo, sao apresentados nos itens que

se seguem.

4.2.2 Estacao fluviométrica de Toritama

As vazdes observadas e simuladas para a area de contribuicdo da estacao
fluviométrica de Toritama, apds calibragdo e validacdo com o SWAT, podem ser
observados nos Hidrogramas 1 (1986-1998) e 2 (1999-2019).

O ajuste se mostrou satisfatorio para o periodo de calibragdo 1. Entretanto,
como pode ser observado através do Grafico 1(a) de dispersao, para as vazdes
maiores que 5m?3/s houve uma alta dispersao, onde a simulagao resultou em vazdes
ora superestimadas e ora subestimadas. Ja o comportamento durante a validacao
mostrou-se adequado para grandes valores de vazdo. Porém, fica saliente, pela
observagédo do Hidrograma 1, a superestimativa dos meses de Maio a Outubro de
1996 e Abril e Setembro de 1997. O Gréfico 1(b) também aponta a tendéncia da

simulacao na superestimativa de baixas vazdes.

Hidrograma 1 - Vazbes observadas e simuladas, apos calibragao e validacao, para o
periodo de 1986 a 1998, da estacao fluviométrica de Toritama.
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Fonte: A Autora (2020).
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Hidrograma 2 -Vazbes observadas e simuladas, apos calibragéo e validagao, para o
periodo de 1999 a 2019, da estacao fluviométrica de Toritama.
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Grafico 1 - Dispersao entre as vazdes observadas e simuladas para os periodos de (a)
calibragéo 1, (b) validagao 1, (c) calibragao 2 e (d) validagao 2 para a estagao fluviométrica

de Toritama.
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Fonte: A Autora (2020).

Os coeficientes de eficiéncia estatistica obtidos apds a calibragao e validagao

dos periodos analisados estdo dispostos na Tabela 13. Em ambos os periodos de

calibragdo os coeficientes apresentaram valores dentro dos intervalos de
satisfatoriedade para R? 0.502 e 0.749 para a calibragdo 1 e calibragdo 2,
respectivamente, e para NSE, 0.499 e 0.743 para calibracdo 1 e calibragdo 2,
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respectivamente. O mesmo comportamento é observado para a validacédo 2. Ja na
validagao 1, a resposta do modelo mostrou valores insatisfatorios.

O PBIAS negativo aponta a tendéncia de superestimativa do modelo de muitos
pontos de vazdes observadas, especialmente nos periodos de validacdo 1 e
calibracao 2.

Deve ser registrado que o reservatorio de Pogo Fundo, estando localizado a
montante da estacao fluviométrica, afeta as vazdes registradas nesta estagao a partir
do ano de 1987, quando a barragem entrou em operagao. Assim, € natural que os

indicadores estatisticos tenham valores de qualidade inferior a partir de entao.

Tabela 13 - Coeficientes de eficiéncia para a estacdo fluviométrica de Toritama.

Periodo R? NSE PBIAS
Calibracao 1 0.502 0.499 0.900
Validagao 1 0.452 0.321 -85.903
Calibragao 2 0.749 0.541 -73.900
Validagao 2 0.797 0.743 -43.803

Fonte: A Autora (2020).

4.2.3 Estagao fluviométrica de Limoeiro

O ajuste realizado para a area de contribuicdo da estagcdo de Limoeiro é
mostrado através dos Hidrogramas 3 e 4, para os periodos de 1986 a 1998 e 1999 a
2019, respectivamente. Ambos apresentam as vazdes simuladas e observadas apés
a calibracao e validagdo do modelo.

No Hidrograma 3 percebe-se a subestimativa dos picos de vazao pelo modelo
apos calibragdo. Essa constatagdo se confirma através da analise do grafico de
dispersédo do periodo (Grafico 2(a)), onde é demonstrado, com exceg¢ao de poucos
pontos, a tendéncia do modelo em subestimar a vazao observada durante o periodo.
Na validagao, ainda no Hidrograma 3, a tendéncia contraria é observada. Percebe-se
que o modelo superestimou tanto as vazbes maximas quanto alguns periodos de
vazdes minimas. Através do Grafico 2(b), é visto que boa parte dos valores entre 0 e
10 m3/s sao superestimados, assim como o pico de vazao do periodo, representado

pelo ponto mais distante do grafico.
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Hidrograma 3 - Vazbes observadas e simuladas, apds calibragao e validacao, para o
periodo de 1986 a 1998, da estacao fluviométrica de Limoeiro.
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Fonte: A Autora (2020).

O periodo de calibragdo mostrado no Hidrograma 4 apresentou boa
conformidade entre as vazdes observadas e simuladas. Conforme nota-se no Grafico
2(c), existe baixa dispersao entre os dados. No entanto, alguns picos de vazao, como
do més de Junho de 2005, foram superestimados. Na validacdo, o comportamento de
superestimativa dos picos de vazao de mantiveram. A exemplo dos meses de Junho
de 2009 e Maio de 2011. As baixas vazbes também, no geral, foram superestimadas
pelo modelo, como pode ser observado pelo final do periodo de validagdo do
Hidrograma 4. Porém, a densidade de pontos préximos a origem do Grafico 2(d) indica
um baixo grau de dispersdo entre os valores de vaz&o observados e simulados na
validacao.

Dois aspectos devem ser observados a respeito das vazées mais baixas. O
primeiro é que os modelos generalistas normalmente tém dificuldade de representar
as vazoes baixas e nulas. O 2°. é o efeito dos reservatorios, que no semiarido retém
essas vazdes mais reduzidas. No caso da estacdo Limoeiro o efeito de
armazenamento preponderante ocorre no reservatério de Jucazinho, que pelo seu

porte afeta também as vazdes de cheia a partir do inicio da operagdo em 1999.
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Hidrograma 4 - Vazbes observadas e simuladas, apos calibragéo e validagao, para o
periodo de 1999 a 2019, da estacao fluviométrica de Limoeiro.
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Grafico 2 - Disperséao entre as vazdes observadas e simuladas para os periodos de (a)
calibragao 1, (b) validacao 1, (c) calibragao 2 e (d) validagéo 2 para a estagao fluviométrica

50

40 4

30 4

20 A

Vazao Simulada (m*/s)

140

120 A
100 -
80 -
60
40 A
20 A

Vazao Simulada (m?¥s)

R2=0.5433

(b)

30 40 50 &0
Vazio Observada (m3/s)

20

=5

70 80 90

de Limoeiro.
90
Rz =0.6006 = an
E 70
@ 60
W E 40
s @ : ® . Og @
P =5 0: § 20
% (a) > 10
T T T T o
10 20 30 40 50 0
Vazdo Observada (m¥/s)
Py 180
R2=0.6911 @ 160 -
E 140 4
@ 120 -
=)
S 100 A
3
E 80 -
w 60
n% 40 4
® o
® @ ® (c) > 20 4
T T T T T T D
20 40 60 80 100 120 140

Vazdo Observada (m3/s)

o]

R2 =0.8298 .

(d)

60 80 100 120
Vazdo Observada (m3/s)

20 40

Fonte: A Autora (2020).

140 160 180

Os coeficientes estatisticos para a estacdo de Limoeiro (Tabela 14)

apresentaram valores satisfatorios, exceto para o periodo de validacao 1, onde o NSE

obtido foi de 0.014. O resultado de NSE para a validagao 1 evidencia a dificuldade do
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modelo de simular as altas vazdes, e juntamente com o valor do PBIAS negativo indica

a tendéncia do modelo se superestimar os dados observados.

Tabela 14 - Coeficientes de eficiéncia para a estacao fluviométrica de Limoeiro.

Periodo R? NSE PBIAS
Calibracao 1 0.601 0.571 17.969
Validagao 1 0.543 0.014  -106.235
Calibragao 2 0.691 0.672 25.765
Validagao 2 0.830 0.646 -73.886

Fonte: A Autora (2020).

4.2.4 Estacao fluviométrica de Paudalho

Os periodos de calibragao e validagao ajustados para a area de contribuicao
da estacdo de Paudalho s&o dispostos nos Hidrogramas 5 e 6. No primeiro periodo
de calibragdo (Hidrograma 5), € observada forte tendéncia a subestimativa dos picos
de vazao. Este fato € confirmado ao se notar a disperséo dos valores no Grafico 3(a).
Ja na validagao, houve supestimativa das baixas vazdes. No Grafico 3(b) percebe-se
que boa parte dos dados entre 0 e 20 m?/s sao superestimados pelo modelo.

O segundo periodo de ajustes, apresentado no Hidrograma 6, mostra que as
vazoes simuladas variam relativamente bem tanto na calibragcao quanto na validacao.
No entanto, algumas superestimativas podem ser observadas na calibragdo, como em
Junho de 2005. Na validacao, o periodo das vazdes entre os anos de 2012 e 2019
nao foram bem representados pelo modelo. As vazdes de pico do ano de 2011 foram
superestimadas. Porém, os Graficos 3(c) e 3(d) indicam uma baixa dispersdo na
calibracdo e validacao, respectivamente, entre os valores de vazdo simulados e
observados.
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Hidrograma 5 - Vazbes observadas e simuladas, apos calibragao e validagao, para o
periodo de 1986 a 1998, da estacéo fluviométrica de Paudalho.
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Hidrograma 6 - Vazbes observadas e simuladas, apds calibragao e validacao, para o
periodo de 1999 a 2019, da estacéo fluviométrica de Paudalho.
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Grafico 3 - dispersao entre as vazdes observadas e simuladas para os periodos de (a)
calibragéo 1, (b) validagao 1, (c) calibragao 2 e (d) validagao 2 para a estagao fluviométrica
de Paudalho.
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Apesar da boa correlagao obtida para os periodos de calibragcdo 1 e validagao
1, os valores de NSE alcangados s&o considerados insatisfatorios, segundo a
classificagao de Moriasi et al. (2007). O PBIAS positivo, para a calibragéo 1, reflete a
tendéncia de subestimativa do modelo, enquanto o oposto ocorre na validagao 1. Ja
na calibragao e validagao 2, todos os coeficientes estatisticos encontram-se nas faixas
entre satisfatérios e muito bons. Os coeficientes de eficiéncia estatisticas para todos
os periodos ajustados estdo na Tabela 15.

Tabela 15 - Coeficientes de eficiéncia para a estacéo fluviométrica de Paudalho.

Periodo R? NSE PBIAS
Calibracao 1 0.679 0.434 52.222
Validagao 1 0.530 0.064 -53.700
Calibracao 2 0.626 0.621 5.933
Validacao 2 0.940 0.862 20.342

Fonte: A Autora (2020).

4.2.5 Estacao fluviométrica de Sao Lourengo da Mata

Os periodos de calibragéo e validagdo para ambas as séries ajustadas na area
de contribuicdo da estacao fluviométrica de Sao Lourenco da Mata s&o apresentados
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nos Hidrogramas 7 e 8. Bem como os graficos de dispersao referentes a cada periodo
estao representados no Grafico 4.

No primeiro intervalo ajustado, o hidrograma de Sdo Lourengo da Mata
apresenta comportamento semelhante ao observado para a estagao de Paudalho. Na
calibragdo 1 (Hidrograma 6), o modelo tendeu a subestimar as altas vazdes.
Enquanto, mais uma vez, na validagao 1, as baixas vazdes do final do periodo foram
superestimadas. O Grafico 4(a) mostra significativa dispersdo das estimativas
realizadas para calibragédo, com forte tendéncia a subestimacédo. Ja no Grafico 4(b), &
possivel identificar a alta densidade de pontos superestimados entre as vazdes

observadas de 0 a 20m?3/s.

Hidrograma 7 - Vazbes observadas e simuladas, apos calibragao e validacao, para o
periodo de 1986 a 1998, da estacao fluviométrica de Sao Lourenco da Mata.
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Fonte: A Autora (2020).

O periodo de calibracgao ilustrado no Hidrograma 8 apresenta, relativamente,
bom ajuste entre os dados observados e simulados. No entanto, ocorreu significante
superestimativa das vazoes de Junho de 2002 e 2006, Junho de 2005 e 2007.
Também podem ser identificados, ainda na calibrag&o, subestimativas das vazdes de
pico observadas em 2004. A dispersdo mostrada no Grafico 4(c) confirma essa
analise.

A validacdo, ainda no Hidrograma 8, possuiu um relativo ajuste para os anos

subsequentes a 2011. Porém, a alta densidade de pontos proximo a origem no Grafico
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4(d) ressalta a tendéncia a boa estimativa as baixas vazbées nesse periodo, com

valores ajustados relativamente préximos aos observados.

Hidrograma 8 - Vazbes observadas e simuladas, apos calibragao e validacao, para o
periodo de 1999 a 2019, da estacéo fluviométrica de Sao Lourengo da Mata.
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Fonte: A Autora (2020).

Grafico 4 - Dispersao entre as vazdes observadas e simuladas para os periodos de (a)
calibragéo 1, (b) validagao 1, (c) calibragao 2 e (d) validagao 2 para a estagao fluviométrica
de Sao Lourenco da Mata.
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Os valores de NSE para os periodos de calibragao e validagao 1, 0.175 e 0.338,
respectivamente, sdo considerados insatisfatérios segundo Moriasi et al. (2007).
Porém, os bons valores obtidos para o R? para calibracdo 1 e validagao 1, 0.666 e
0.536, respectivamente, indicam boa correlagao entre as séries de vazéo simuladas e
observadas. Ja a calibragao 2 e validagao 2 resultam em valores de R? e NSE (Tabela
15) dentro da faixa considerada satisfatoria, de acordo com o mesmo autor. As
estatisticas obtidas nos quatro periodos avaliados estdo dispostas na Tabela 16.

Os baixos valores de NSE para os periodos de calibracéo e validagao 1 podem
estar relacionados as falhas existentes na série de dados dessa estagao, que possuia
dados de medicao de vazao apenas a partir de 1996 e todo o periodo anterior da série
de vazdes foi obtida através de regressao linear com base em vazdes especificas e

precipitacdes ocorridas.

Tabela 16 - Coeficientes de eficiéncia para a estacao fluviométrica de Sdo Lourenco da

Mata.

Periodo R? NSE PBIAS
Calibragao 1 0.666 0.175 63.680
Validagao 1 0.536 0.338 12.415
Calibracao 2 0.594 0560 33.735
Validagao 2 0.641 0.630 -8.132

Fonte: A Autora (2020).

A interpretacao dos resultados obtidos para as vazdes nos postos de Paudalho
e Sao Lourengo da Mata é mais complexa porque as vazdes registradas nestas
estacdes sofrem a influéncia dos cinco reservatorios situados a montante. Uma
anadlise mais detalhada € apresentada por Gomes (2019), que considerou as
simulagbes hidrolégicas a cada reservatorio, o balan¢o hidrico nos mesmos e a

simulag&o das vazdes incrementais até cada estacdo a jusante.

4.3 COMPARAGAO ENTRE CAWM IV E SWAT

A avaliacao de performance entre os modelos se deu por meio da comparagao
de seis eventos simulados entre as quatro estagcdes: um evento na estacido
fluviométrica de Toritama (Hidrograma 9), dois eventos na estagdo de Limoeiro
(Hidrogramas 10 e 11), dois eventos na estacado de Paudalho (Hidrogramas 12 e 13)
e um evento na estagdo de Sao Lourengo da Mata (Hidrograma 14). Nestes casos o

passo de tempo da simulagao foi diario.
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Para o evento de Toritama, observou-se que ambos 0s modelos apresentaram
dificuldade na representacdo dos dados observados. Enquanto a simulagdo com o
SWAT superestimou o pico de vazao existente durante o periodo, o CAWM IV
apresentou o comportamento contrario.

Apesar da boa correlacdo entre as vazdes simuladas e observadas, o SWAT
apresentou novamente tendéncia a superestimar vazoes altas em ambos os eventos
de Limoeiro. Nota-se que o CAWM |V apresentou uma relagdo mais condizente entre
a série simulada e observada.

No primeiro evento simulado para a estagdo de Paudalho (Hidrograma 12),
nota-se, mais uma vez, a superestimativa da simulacdo com o modelo SWAT. A ma
adaptacdo do modelo a periodos de seca ja foi observada anteriormente. Deb e Kiem
(2020) obtiveram performances insatisfatorias com o SWAT quando avaliagbes em
estacbes secas de algumas sub-bacias de sua area de estudo. Os pesquisadores
atribuiram o comportamento a natureza estatica do indice de separacao de fluxo do
modelo. Como a saturag&o da bacia hidrografica possui natureza dindmica (processo
que é considerado no balango de agua no solo pelo CAWM), o SWAT falha na
estimativa precisa da umidade do solo em zonas vadozas e, por consequéncia, no
escoamento superficial (DEB et al., 2019; VEREECKEN et al., 2008).

Por outro lado, o CAWM |V obteve resultados satisfatorios para os dois eventos
avaliados na estacdo de Paudalho, especialmente durante o evento de menor
presenca de precipitacio.

Hidrograma 9 - Vazbes simuladas, pelo CAWM IV e SWAT, e observadas para o
evento da estacao fluviométrica de Toritama.
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Fonte: A Autora (2020).
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Hidrograma 10 - Vazbes simuladas, pelo CAWM IV e SWAT, e observadas para o

evento (a) da estagao fluviométrica de Limoeiro.
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Fonte: A Autora (2020).

Hidrograma 11 - Vazdes simuladas, pelo CAWM IV e SWAT, e observadas para o evento

(b) da estacao fluviométrica de Limoeiro.
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Hidrograma 12 - Vazdes simuladas, pelo CAWM IV e SWAT, e observadas para o evento

Vazao (m¥/s)

Vazdo (m?¥s)

(a) da estagao fluviométrica de Paudalho.
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Fonte: A Autora (2020).

Hidrograma 13 - Vazdes simuladas, pelo CAWM IV e SWAT, e observadas para o
evento (b) da estacao fluviométrica de Paudalho.
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Hidrograma 14 - Vazbes simuladas, pelo CAWM IV e SWAT, e observadas para o evento
da estagao fluviométrica de Sao Lourengo da Mata.
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Fonte: A Autora (2020).

A simulagéo da estagcdo de S&o Lourengo da Mata atingiu niveis satisfatorios
com o CAWM 1V, porém, o SWAT apresentou melhor performance, como pode ser
visto no Hidrograma 14. Nesta porgdo mais baixa da bacia as condi¢des fisicas e
climaticas sao diferentes daquelas caracteristicas da regido semiarida mais a
montante, o que pode explicar a performance inferior do CAWM IV.

Os coeficientes de eficiéncia estatisticos obtidos a partir das simulacées com
ambos os modelos encontram-se na Tabela 17. Nota-se que o valor de correlagao nao
atingiu o valor satisfatorio em apenas um evento em cada modelo: o evento Toritama,
no caso do CAWM |V, e o evento Limoeiro (a), no caso do SWAT. O NSE apresentou
valores acima do considerado satisfatério para dois dos seis eventos, no caso do
SWAT, tendo sua melhor performance no evento Sdo Lourengo da Mata. Ja o CAWM

IV atingiu valores acima da faixa satisfatéria em quatro eventos.
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Tabela 17 - Coeficientes de eficiéncia para os eventos simulados nos modelos CAWM IV e

SWAT.
R? NSE
Evento
SWAT CAWMIV SWAT CAWMIV

Toritama 0.897 0.458 0.464 0.428
Limoeiro (a) 0.420 0.646 -0.352 0.656
Limoeiro (b) 0.651 0.833 0.068 0.824
Paudalho (a) 0.711 0.995 0.218 0.516
Paudalho (b) 0.757 0.956 0.684 0.452

S&o Lourengo da Mata 0.903 0.607 0.883 0.557
Fonte: A Autora (2020).

Os resultados obtidos na presente pesquisa sao coerentes com avaliagdes de
outros autores em diferentes regides. Estudos mostram que modelos
conceituais/concentrados superestimam consistentemente o escoamento durante os
periodos de seca, especialmente quando sio calibrados em periodos ndao secos
(CHIEW et al., 2014; SAFT et al., 2016). O CAWM IV, por ser um modelo desenvolvido
para as condi¢des especificas do semiarido, onde os periodos de seca sdo mais
frequentes, ndo seguiu esse comportamento, como apresentado por Cirilo et al. (2020)
para as bacias hidrograficas estudadas em diferentes regiées de Pernambuco.

No SWAT, simulacdo de baixas vazdes costuma ser um ponto fraco da
simulag&o, assim como outros modelos hidrologicos usuais (DE GIROLAMO et al.,
2014). A discrepancia entre o fluxo simulado e observado obtida em rios temporarios,
com condicdes extremas de fluxo baixo tendem a ser superestimadas pela maioria
dos modelos hidrologicos Kirkby et al. (2011), fato que pode ser observado em
diversos pontos existentes nos eventos avaliados.

A titulo de comparagao, Sadeghi et al. (2007) comparou as performances entre
os modelos SWAT e AnnAGNPS, obtendo uma baixa performance do SWAT frente
ao outro modelo na simulagdo de vazao. Ferreira (2002), comparou as vazdes
minimas de referéncia oriundas dos dados de modelagem a partir do SWAT com
outras geradas a partir de metodologias de regionalizagdo de vazao, obtendo valores
superestimados gerados pelo modelo quando comparados com aquelas obtidas
através dos dados observados.

Hoan, Khoi e Nhi (2020) compararam os modelos SWAT, HEC-HMS e ANN na
simulacdo de vazao da bacia do rio Srepok, no Vietna. Os trés modelos foram

eficientes em suas performances, porém observou-se melhores resultados na
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modelagem com o ANN, com valores de R? e NSE de 0.97 e 0.95, respectivamente
no periodo calibrado em escala diaria. O SWAT obteve o segundo melhor conjunto de
indicadores estatisticos no periodo analisado, com R? e NSE de 0.92 e 0.68,
respectivamente.

Outro aspecto prejudicial a modelagem hidrolégica relaciona-se com a
qualidade das séries de vazdes observadas, que via de regra apresentam falhas e

inconsisténcias apontadas nos estudos de Gomes (2019) e Cirilo et al.(2020).

4.4 ESTIMATIVA DO APORTE DE SEDIMENTOS NOS RESERVATORIOS DO
CAPIBARIBE

A quantificagdo do transporte de sedimentos é particularmente importante para
a gestdo dos recursos hidricos, visto que a operagdo dos reservatorios, seja para
controle de cheia, geragao de energia ou usos consuntivos depende essencialmente
da capacidade de acumulagdo de agua nos mesmos. A realizagdo periddica de
batimetria no manancial € uma forma de avaliar a perda de capacidade com o tempo,
decorrente do assoreamento.

A partir da producéo de sedimentos estimada pelo SWAT nas areas das sub-
bacias que compdem a bacia do rio Capibaribe realizou-se a estimativa da producéao
de sedimentos nas areas de contribuicdo dos reservatérios de Poco Fundo,
Jucazinho, Carpina, Goita e Tapacura. Também foi avaliada a fracdo de sedimentos
transportada por cada trecho do rio.

De acordo com a delimitagdo das sub-bacias do modelo, a regidao de
contribuicdo de Pogo Fundo possui uma area drenavel de 899,6km?, o que representa
11,96% da area total da bacia, estando inserida nas sub-bacias 10, 18, 36, 44, 51, 53,
64, 74, 83, 85, 87, 89 e 96 (Mapa 12(a)). A maior porcentagem da area alagavel do
reservatorio de Pogo Fundo, conforme pode ser observado na Mapa 12(a), ocupa
parte da area da sub-bacia 36, mas o reservatério também esta presente na sub-bacia
74.

No geral, a area de contribuicdo de Pogo Fundo esta localizada em porgdes da
bacia do Capibaribe que possuem uma baixa producéo de sedimentos. Isso pode ser
diretamente relacionado com a precipitacdo e a vazdo. As médias de precipitacao,
vazao e producio de sedimentos para a rede de contribuicdo desse reservatorio, para

o periodo 1986 a 2019, sdo apresentadas na Tabela 18. Os maiores valores de
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producao de sedimentos foram calculados para os anos 1989, 1994, 1999, 2000 e
2004, com estimativas de 0,51, 0,50, 0,42, 0,44 e 0,77 ton/ha, respectivamente. Com
excecado do ano de 1999, esses anos apresentaram altos indices de precipitacdo e
vazao. Ja nos anos de ocorréncia de periodos de seca a produgcao de sedimentos
alcangaram os menores valores. Durante os anos da ultima seca registrada no
semiarido, entre 2012 e 2018, foram calculados valores menores que 0,10 ton/ha.
Durante o pior ano de seca, 2012, a produgao de sedimentos na regido de Pogo Fundo
foi avaliada em somente 0,06 ton/ha. De acordo com as estimativas anuais, a media
de sedimentos produzidos anualmente nessa area € de 0,20 ton/ha.

Analise semelhante é feita para a area de contribuicdo do reservatério de
Jucazinho, inserida em 39 sub-bacias (4, 6, 7,9, 11, 12, 17, 20, 21, 22, 23, 25, 26, 28,
30, 33, 40, 41, 42, 49, 54, 59, 62, 63, 65, 69, 72, 75, 76, 78, 81, 86, 88, 90, 91, 93, 97,
98 e 99). A bacia incremental até Jucazinho tem area drenavel de 3.277,5 km?, o que
representa 43,59% da area total da bacia do Capibaribe. A area alagavel do
reservatorio esta localizada nas sub-bacias 12, 17 e 72. Isso pode ser observado na
Mapa 12(b).

A producao média anual de sedimentos para Jucazinho, bem como as médias
anuais de precipitacdo e vazao sao mostradas na Tabela 19 para os anos de 1998 a
2019. A estimativa realizada reflete, como ocorreu em Poco Fundo, a maior produgao
de sedimentos em anos de precipitacao elevada. Os anos de 2000, 2004 e 2010
apresentaram os maiores valores de producdo de sedimentos observadas para a
regido de contribuicdo de Jucazinho, com valores de 9,78, 13,12 e 7,71 ton/ha,
respectivamente. O menor valor ocorreu no ano de 2011 (0,17 ton/ha). Também foi
registrado baixa produgéo de sedimentos durante os anos da ultima seca do semiarido
(2012-2018). A média anual estimada da produgédo de sedimentos no periodo foi de
3,77 ton/ha.

A éarea da bacia incremental da regido do reservatério de Carpina, a partir de
Jucazinho, possui 1.846,0 km?, representando 24,55% da &rea total da bacia. E
composta por 24 sub-bacias delimitadas pelo modelo SWAT (3, 13, 16, 27, 31, 32, 35,
37, 38, 39, 46, 48, 52, 55, 58, 60, 66, 67, 68, 71, 92, 95, 100 e 101), que podem ser
visualizadas Mapa 12(c). A area alagavel do reservatério esta disposta entre as sub-
bacias 3, 39 e 66.

No ano de 2004 foi observada a maior estimativa de producédo de sedimentos

para Carpina (15,27 ton/ha). Também nesse ano ocorreram a maior média de
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precipitacdo e vazdo. Os menores valores foram observados nos ultimos nove anos
simulados, onde a producao de sedimentos se manteve abaixo de 1 ton/ha em todos
0s anos, sendo o menor valor, 0,15 ton/ha, obtido no ano de 2011. A média anual
durante todo o periodo, 1988 a 2019, para Carpina foi estimada em 2,53 ton/ha. As
médias de cada ano para a precipitacado, vazao e produgcao de sedimento estimadas
sdo mostradas na Tabela 20.

A area de contribuigédo do reservatorio de Goita possui 399,7 km? e engloba as
sub-bacias 2, 5, 24, 47, 50 e 61, ocupando 5,32% da area modelada da bacia do
Capibaribe. O lago do reservatério € localizado nas sub-bacias 2 e 5, como mostra a
Mapa 12(d).

A estimativa de produgédo de sedimento durante todo o periodo analisado foi
relativamente pequena. Dezoito dos 33 anos apresentaram valores menores que 1
ton/ha. O ano de 1999 possui 0 maior valor de sedimentos produzidos, 17,18 ton/ha.
Pode-se relacionar o valor elevado as altas declividades dessa regidao da bacia,
associadas a presenca de uma forte atividade antrépica e a relativa elevacdo da
precipitagdo apds a ocorréncia de alguns anos de seca, como pode ser observado na
Tabela 21. A média anual estimada de producéo de sedimentos foi de 1,93 ton/ha.

O dultimo reservatorio a ser analisado € Tapacura. A sua area de contribuicéo
cobre 389,15 km?, representando 5,10% da &rea total da bacia. E localizada nas sub-
bacias 34, 45 e 70, e toda sua area alagavel se encontra na sub-bacia 70. Essas
informagdes podem ser confirmadas ao analisar a Mapa 12(e).

A média anual da producdo de sedimentos para a area de contribuicdo de
Tapacura é de 1,43 ton/ha, como pode ser visto na Tabela 22. Na mesma tabela
também podem ser visualizadas as médias de precipitacdo, vazao e produgao de
sedimentos para cada ano entre 1986 e 2019. As maiores estimativas de produgao de
sedimentos ocorrem nos anos de 1997 e 2004, onde foram estimados 9,85 e 8,14
ton/ha, respectivamente. Os anos de 2011 e 2012 apresentaram as menores
estimativas, com 0,03 ton/ha em ambos os anos.

Considerando as areas de influéncia dos cinco reservatorios, que representam
90,52% da éarea total da bacia do Rio Capibaribe, a média anual da producéo de

sedimentos da regido para o periodo entre 1986 e 2019 é de 1,82 ton/ha.
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Tabela 18 - Médias anuais de precipitagdo, vazao e produgao de sedimentos na area de
contribuicdo do reservatorio de Poco Fundo.
Producao de
sedimentos (ton/ha)

Ano Precipitagao (mm) Vazao (m3/s)

1086 1121.38 11.34 0.31
1087 537.67 213 0.08
1988 548.88 165 0.10
1989 1121.50 11.48 0.51
1990 765.05 5.50 0.12
1991 657.80 3.42 0.11
1992 671.08 3.03 0.14
1993 500.86 2.36 0.17
1994 1345.79 14.84 0.50
1995 907.83 8.75 0.20
1996 1096.84 7.60 0.20
1997 975.48 712 0.18
1998 555.02 2.02 0.10
1999 806.41 3.33 0.42
2000 1630.70 17.54 0.44
2001 985.73 8.64 0.21
2002 1056.63 6.89 0.25
2003 1044.15 7.48 0.22
2004 1574.03 19.84 0.77
2005 1063.33 9.80 0.21
2006 1084.88 9.75 0.23
2007 832.11 3.68 0.16
2008 895.30 6.44 0.29
2009 883.94 5.09 0.25
2010 1079.78 8.35 0.30
2011 157.44 10.06 0.02
2012 87.11 1.44 0.06
2013 139.02 4.27 0.11
2014 134.39 4.01 0.03
2015 130.98 142 0.06
2016 106.79 1.76 0.07
2017 128.97 125 0.03
2018 107.65 0.89 0.04
2019 170.58 1.67 0.04
Media 732.50 6.32 0.20
Total

Fonte: A Autora (2020).
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Tabela 19 - Médias anuais de precipitagdo, vazao e produgao de sedimentos na area de
contribuicdo do reservatério de Jucazinho.
Producao de
sedimentos (ton/ha)

Ano Precipitagcdo (mm) Vazao (m?/s)

1998 1075.27 5.00 1.22

1999 1911.27 9.46 7.23
2000 3943.05 50.43 9.78
2001 2517.79 27.37 4.21

2002 2761.20 2533 5.90
2003 2295.12 20.22 5.46
2004 3878.66 60.70 13.12
2005 2966.23 34.86 6.36
2006 2937.65 33.60 5.94
2007 2291.15 16.74 4.81

2008 2614.43 28.78 3.60
2009 253416 26.89 2.86
2010 3916.20 56.83 7.71

2011 471.88 59.59 017
2012 236.09 11.29 0.46
2013 379.85 19.64 0.60
2014 362.73 20.17 0.32
2015 301.46 9.44 0.30
2016 283.87 15.23 0.47
2017 342 50 11.70 0.31

2018 280.08 8.23 0.32
2019 586.94 22.31 1.90
Media 1767.62 26.08 3.77
Total

Fonte: A Autora (2020).
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Tabela 20 - Médias anuais de precipitagdo, vazao e produgao de sedimentos na area de
contribuigdo do reservatorio de Carpina.

Producao de

Ano Precipitagao (mm) Vazao (m?/s) sedimentos (ton/ha)
1988 739.22 2.26 0.85
1989 1342.04 17.16 2.25
1990 959.62 12.79 0.85
1991 1030.86 8.37 1.78
1992 1094.38 11.76 2.56
1993 627.96 3.55 1.40
1994 1702.90 34.67 4.77
1995 1266.89 22.44 244
1996 1570.81 20.76 2.37
1997 1509.01 26.85 5.41
1998 809.61 5.17 1.25
1999 1522.92 9.32 8.98
2000 2533.44 65.48 5.04
2001 1675.73 36.34 1.44
2002 1948.24 34.80 5.60
2003 1738.36 24.86 2.16
2004 3000.32 87.37 15.27
2005 1908.48 40.90 1.94
2006 1837.06 37.70 1.75
2007 1438.76 17.30 1.74
2008 1533.84 35.17 2.08
2009 1503.74 35.65 1.19
2010 2029.63 73.78 3.91
2011 301.60 87.23 0.15
2012 139.33 17.08 0.57
2013 230.50 25.63 0.63
2014 227.02 27.77 0.38
2015 185.00 14.00 0.49
2016 177.49 24.22 0.57
2017 184.19 18.30 0.17
2018 155.81 12.46 0.38
2019 191.71 24.31 0.51
Media 1159.89 28.61 2.53
Total

Fonte: A Autora (2020).
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Tabela 21 - Médias anuais de precipitagdo, vazao e produgao de sedimentos na area de
contribuicdo do reservatorio de Goita.
Producao de
sedimentos (ton/ha)

Ano Precipitagao (mm) Vazao (m?/s)

1986 213.92 135 0.82

1987 116.58 0.58 0.48
1988 104.32 0.33 0.56
1989 223.28 1.37 1.49
1990 177.86 117 0.44
1991 200.36 1.31 1.75
1992 220.98 1.44 1.69
1993 98.25 0.37 0.32

1994 332.79 2.95 439
1995 22509 1.92 0.87
1996 241.82 151 1.09
1997 286.37 2.85 5.14
1998 133.14 0.67 0.67
1999 290.87 2.23 17.18
2000 524.06 6.93 3.87
2001 331.88 3.92 0.91

2002 321.69 3.27 3.30
2003 256.66 1.77 1.36
2004 504.39 6.52 8.38
2005 390.94 477 1.38
2006 340.95 411 116
2007 305.70 2.99 219
2008 319.62 3.25 2.46
2009 313.19 2.84 1.03
2010 427.71 5.06 116
2011 55.57 5.23 0.08
2012 28.43 1.06 0.29
2013 45.71 2.27 0.28
2014 40.54 2.09 0.16
2015 36.23 1.41 0.12
2016 35.62 2.38 0.28
2017 39.63 133 0.08
2018 35.87 113 0.25
2019 42.16 1.46 0.14
Media 213.59 2.47 1.93
Total

Fonte: A Autora (2020).
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Tabela 22 - Médias anuais de precipitagdo, vazao e produgao de sedimentos na area de
contribuicdo do reservatorio de Tapacura.
Producao de
sedimentos (ton/ha)

Ano Precipitagdo (mm) Vazao (m?/s)

1986 134.69 0.99 0.57
1987 69.23 0.43 0.42
1988 69.76 0.30 0.32
1989 107.26 0.71 0.59
1990 71.97 0.46 0.37
1991 112.73 0.75 1.23
1992 90.88 0.66 1.69
1993 60.46 0.72 0.78
1994 211.05 4.64 2.87
1995 139.86 2.83 0.71
1996 152.96 3.04 0.91
1997 184.15 3.74 9.85
1998 68.08 0.91 0.33
1999 118.87 1.31 3.50
2000 227.18 3.98 2.59
2001 155.81 3.28 0.46
2002 205.27 5.24 3.83
2003 135.68 2.01 1.17
2004 300.77 8.89 8.14
2005 184.63 5.04 0.95
2006 182.80 4.74 1.30
2007 127.39 3.08 1.18
2008 134.31 3.51 2.09
2009 142.27 3.99 0.94
2010 209.00 7.31 1.10
2011 21.39 4.80 0.03
2012 10.43 1.05 0.03
2013 21.82 2.34 0.10
2014 21.57 2.45 0.07
2015 18.42 1.42 0.12
2016 15.83 1.92 0.10
2017 18.87 1.18 0.04
2018 16.61 1.11 0.10
2019 22.08 1.66 0.11
Média

Total 110.71 2.66 1.43

Fonte: A Autora (2020).
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Vale ressaltar que a estimativa realizada é baseada no mapa de uso e
ocupacgao dos solos do ano de 2016, mostrado no Mapa 6. Tecnicamente, isso
provocaria uma superestimativa na producao de sedimentos dos anos anteriores a
2016 visto a tendéncia de aumento da degradagao do solo ao longo do tempo.

A fracao de sedimentos produzida por cada trecho do rio anualmente, mostrada
na Figura 38, permite observar a relagdo entre o que foi depositado e transportado na
area de contribuicdo de cada reservatério. Nota-se que grande parte dos trechos do
rio encontra-se nas faixas de valores entre 0.87 — 1.03 e 1.03 — 1.24, principalmente
na regido de Jucazinho (Mapa 12(c)), indicando a pouca ou nenhuma ocorréncia de
deposicdo no trecho. Por outro lado, sub-bacias com menores declividades se
enquadram em faixas que indicam alta ocorréncia de deposi¢do. E o que acontece
nas regides dos reservatorios de Goita (Mapa 12(d)) e Tapacura (Mapa 12(e)).

Assim, por meio da relacdo quantidade de sedimento/area, multiplicando-se
pela area da bacia hidraulica de cada reservatério obteve-se a estimativa de
sedimentos que seriam depositados durante o periodo analisado.

Em Poc¢o Fundo, a taxa de deposicao foi calculada em 2%. A taxa de deposicéo
também é baixa em Carpina, com valor de 5,5%. Em Jucazinho, é estimado que 30%
do sedimento transportado na area de contribuicdo do reservatério € depositado a
montante. Nos reservatorios de Goita e Tapacura essa estimativa € de 85 e 90%,
respectivamente.

Considerando o peso especifico do sedimento utilizado por Crispim et al.( 2015)
de valor 2,65 ton/m?3, transformou-se o peso total dos sedimentos depositados em
volume e a partir dele obteve-se a equivaléncia do volume assoreado em cada

reservatorio. Estas informacgdes estao indicadas na Tabela 23.

Tabela 23 - Estimativa do volume assoreado total dos reservatorios.

Producao total de Sedimento depositado Volume

Reservatoério sedimentos assoreado (%)
(ton/ha) (ton) (ton) (m?3)
Poco Fundo  6.90 620544 12411 4683 0.02%
Jucazinho 83.04 27215377 8164613 3080986 0.94%
Carpina 80.86 14926387 820951 309793 0.11%
Goita 65.77 2628707 2234401 843170 1.62%
Tapacura 48.57 1545286 1390758 524814 0.56%

Fonte: A Autora (2020).
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Mapa 12 - Média anual da fracao de sedimentos transportada, por trecho do rio, em
toneladas, para o periodo de 1986 a 2019, nas areas de contribuigdo dos reservatorios de
(a) Pogo Fundo, (b) Jucazinho, (c) Carpina, (d) Goita e (e) Tapacura.
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De acordo com a Tabela 23, as perdas da capacidade de armazenamento nos
reservatorios sado baixas. Goita apresentou a maior porcentagem de volume
assoreado, com 1,62%. Jucazinho, o maior entre os reservatorios analisados, perderia
apenas 0,92% de seu volume desde o inicio de sua operagao. Carpina e Pogo Fundo
teriam as menores estimativas de assoreamento, com 0,11 e 0,02 % de volume
perdido. Tapacura perderia 0,56% de seu volume para o assoreamento, cerca de 525
mil m*® de capacidade de armazenamento.

As baixas estimativas relacionadas a produg¢ao de sedimento nas regides dos
reservatorios, como também na bacia como um todo visto que os reservatorios
possuem influéncia em quase toda a area da mesma, pode indicar tendéncia de
subestimativa do comportamento da sedimentacdo. A auséncia de dados de
transporte de sedimentos impede a comprovacgao.

Uma das maiores limitagbes na modelagem de erosdo e transporte de
sedimentos com o SWAT, assim como a complexidade conceitual do modelo, é a
grande quantidade de parametros (BEVEN, 1996). Isso pode causar problemas de
nao exclusividade de parametros e dificuldades em verificar o resultado da fonte de
sedimentos, caminhos e entregas a montante das sub-bacias que, portanto, podem
ser afetadas por uma grande incerteza (ABDELWAHAB et al., 2018).

Em vista do exposto, os modelos hidrolégicos, embora ja bastante
aprimorados, ainda apresentam dificuldades na simulagcdo dos sedimentos por conta
das limitagdes das formulas empiricas que utilizam. Nesse contexto, os resultados sao
muito dependentes da calibragdo, processo que, assim, adquire uma funcio
protagonista, quando deveria ser apenas auxiliar (FERNANDES, 2015).

Exemplo desse comportamento pode ser vislumbrado no trabalho de Ferreira
(2016). Nele, os resultados obtidos para a estimativa da produgao de sedimento na
bacia do Ribeirdo da Gama, no Distrito Federal, demonstram a necessidade da
calibragdo da descarga sélida. O estudo mostrou que apesar de o modelo SWAT
conseguir reproduzir o comportamento sedimentar da bacia, 0 mesmo subestima a
producdo de sedimentos tanto no periodo de estiagem, onde a subestimativa foi em
quase vinte vezes do menor registro, quanto no periodo chuvoso, onde a
subestimativa foi de duas vezes e meia em relagdo ao maximo valor registrado.

Uma das razdes para essa tendéncia do modelo é a utilizagcdo da MEUPS, cuja
base principal é o escoamento superficial, ou seja, a producdo de sedimento so

ocorrera a partir da ocorréncia de um evento chuvoso. Outra possivel causa que pode
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ser apontada é a representagao do relevo pelo MDE utilizado nas regides alagadas
dos reservatoérios, que contém incertezas atreladas as técnicas utilizadas para obter-
se 0s niveis topograficos através do espelho d’agua.

A tendéncia a subestimativa também foi observada por Zanin (2015) na
avaliagao da producdo de sedimentos na represa Caunal. A calibragdo da vazao e da
descarga solida para a bacia do Rio Preto, em Santa Catarina, ndo foram suficientes
para alcangar boas representagcdes do comportamento sedimentar na represa.

Similarmente, Carvalho (2014) chegou a séries subestimadas de producgéo de
sedimentos tanto com a calibragdo apenas da vazao quanto junto dessa com a
calibracédo dos sedimentos. O estudo realizado na bacia do Alto Rio Jardim, no Distrito
Federal, atingiu coeficientes estatisticos para a série de sedimentos NSE e R? com
valores -0,07 e 0,34, respectivamente, sem a calibracdo dos sedimentos, e NSE e R?
com valores de 0,26 e 0,48, apds a calibragdo da descarga de sedimentos, ambos em
escala mensal.

Embora os estudos citados acima nao sejam de bacias nordestinas, percebe-
se a dificuldade de alcancar resultados satisfatorios com o modelo SWAT para o

transporte e deposicao de sedimento sem a devida calibragao dessas variaveis.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Pode-se ressaltar, a partir dos resultados apresentados na pesquisa, as

seguintes conclusdes:

= As calibragdes e validagbes mensais realizadas através do SWAT foram,
de forma geral, satisfatorias. Entretanto, nenhuma das quatro estagbes
avaliadas alcangou numeros de Nash-Sutcliffe satisfatérios durante o
periodo considerado para a primeira validagdo do modelo (1993-1998).
O segundo periodo avaliado (1999-2019), forneceu resultados
considerados satisfatorios, bons e muito bons.

= A comparacgao entre o CAWM IV e o SWAT com passo de tempo diario
mostrou bom desempenho geral em ambos os modelos. No entanto, as
estimativas realizadas com o CAWM |V apresentaram melhores
coeficientes de desempenho em quatro dos seis eventos analisados,
enquanto o SWAT alcancgou valores satisfatorios de NSE em dois.

= No que diz respeito a perda da capacidade de acumulagdo nos
reservatorios, observa-se que a estimativa realizada pelo SWAT
possivelmente subestimou o volume assoreado. A falta de dados de
medi¢cado da vazdo solida ndo permitiu constatacdo mais segura. Essa
tendéncia foi registrada por outros autores conforme discutido nos
resultados.

= Os resultados mostrados nessa pesquisa corroboram o fato de que o
SWAT é uma importante ferramenta para gestao dos recursos hidricos,
capaz de gerar uma gama de informacdes especializadas sobre a bacia
hidrografica, auxiliando dessa forma o planejamento de médio e longo
prazo e a tomada de decisao.

= Os resultados reforcam a aplicabilidade do CAWM IV como uma
ferramenta de modelagem hidrolégica mais simples para o calculo das
vazbes, de forma mais facil devido ao significado fisico de seus
parametros calibraveis. Contudo, a abrangéncia do SWAT vai muito
além da simulac&o hidrolégica, permitindo a simulagdo do impacto de

mudancas de clima, uso e ocupacgao do solo e a quantificacdo de outros
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processos relevantes para o acompanhamento das agdes que ocorrem

no territério da bacia hidrografica.

Como recomendacgdes para trabalhos futuros, destaca-se como relevante, do
ponto de vista da gestdo, um estudo profundo das séries de vazdes dos diferentes
rios do estado, tendo em vista as falhas e inconsisténcias existentes em muitas delas.
A ampliacido da rede de monitoramento fluviométrico na por¢cao semiarida € outra agao
importante, visto que as melhorias da rede tém ficado restritas as regides passiveis
de inundacdes. Também a necessidade de promover a medi¢cao do transporte sélido,
visto que sempre havera a preocupagao com o assoreamento nos reservatorios, e a
batimetria dos mananciais onde houver indicacdo mais clara de assoreamento.

No que se refere ao modelo SWAT, os foruns de discussao a respeito do modelo
podem ser alimentados com proposicoes para adequagdes de sua formulacdo que
possam tornar o modelo mais consistente nas simulagbes para bacias hidrograficas

de rios intermitentes.
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APENDICE A - PARAMETROS DOS SOLOS

Apéndice A. Tabela 1 — Parametros do solo utilizados para simulagdo no SWAT
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APENDICE B - LISTA DE ESTAGOES PLUVIOMETRICAS

Apéndice B. Tabela 1 — Informagdes das estacdes pluviométricas utilizadas no presente

estudo.

Cédigo Nome da estacado Responsavel Latitude Longitude Altitude
198 Abreu e Lima APAC -7.9281 -34.9 46
309 Aracoiaba (Granja Cristo Redentor) APAC -7.7986  -35.1036 160
20 Belo Jardim APAC -8.3367  -36.4253 614
374 Belo Jardim (Agude Bituri) APAC -8.3147 -36.4267 638

735124 Bodocongd ANA -7.5283  -35.9997 350
139 Bom Jardim APAC -7.8017  -35.5678 342

836092 Brejo da Madre de Deus ANA -8.1456  -36.3703 646
113 Brejo da Madre de Deus (Fazenda Nova) APAC -8.1819 -36.1942 476
96 Buenos Aires APAC -7.7228  -35.3272 130
301 Cabo APAC -8.2817 -35.03 17
490 Cabo (Barragem de Gurjao) APAC -8.2903  -35.0294 30
201 Camaragibe APAC -8.0217  -34.9922 46

735157 Carpina ANA -7.8428  -35.1825 184
95 Carpina (Est. Exp. de Cana-de-Acucar) APAC -7.8511 -35.2408 179

835106 Caruaru ANA -8.3028  -36.0108 545
85 Caruaru APAC -8.24 -35.91 633
211 Caruaru APAC -8.29944  -35.99528 536
484 Caruaru - PCD APAC -8.2383  -35.9158 609
24 Caruaru (IPA) APAC -8.2383  -35.9158 609
522 Ché de Alegria APAC -7.9903  -35.2133 139
117 Cha Grande APAC -8.2422  -35.4592 470

835135 Cumaru ANA -8.0119  -35.6961 395

735050 Engenho Sitio ANA -7.9681 -35.1567 91

835136 Gldria do Goita ANA -8 -35.2908 200
136 Gldria do Goita APAC -7.97 -35.115 81
100 Igarassu APAC -7.8281 -34.915 12
269 Igarassu (Bar.Catuca) APAC -7.8364 -35.0336 51
520 Itapissuma APAC -7.8003  -34.9058 29
202 Jaboatao dos Guararapes APAC -8.1636 -34.9228 14
268 Jaboatédo dos Guararapes (Bar. Duas Unas) APAC -8.0922 -35.0386 69

736040 Jatauba ANA -7.9864  -36.5006 600
213 Jatalba (Passagem do T4) APAC -8.0989  -36.5044 552
523 Jodo Alfredo APAC -7.8539  -35.5886 347
474 Lagoa de Itaenga (Barragem de Carpina) APAC -7.8967 -35.3333 123

735100 Limoeiro ANA -7.8789  -35.4519 136
137 Limoeiro APAC -7.87889 -35.45194 139
133 Machados APAC -7.6875  -35.5131 375
97 Nazaré da Mata APAC -7.75417 -35.23306 63
199 Olinda APAC -7.9989  -34.8589 26
138 Passira APAC -7.9761 -35.5836 187

735066 Paudalho ANA -7.8942  -35.1733 69
98 Paudalho APAC -7.89417 -35.17333 66
408 Paudalho (Barragem de Goita) APAC -7.9686 -35.1158 75
451 Paulista APAC -7.9425  -34.8844 16
18 Pesqueira APAC -8.3531 -36.6972 662

835138 Pirapama ANA -8.2792  -35.0633 30
76 Pocao APAC -8.1836  -36.7053 1018

836093 Pocéo ANA -8.1894  -36.7069 1035

835137 Pombos ANA -8.1408  -35.3997 290
127 Pombos APAC -8.1386  -35.3961 194
265 Recife (Alto da Brasileira) APAC -8.0014  -34.9353 86

834007 Recife (Curado) ANA -8.05 -34.91667 10

834017 Recife / Afogados ANA -8.0794  -34.9036 349
56 Riacho das Almas APAC -8.1381 -35.8592 411

735067 Salgadinho ANA -7.9428  -35.6342 270

836043 Sanharo ANA -8.3656  -36.5603 653

114 Sanharo APAC -8.3639  -36.5664 649



736041
86
122
267
835048
735158
203
736042
70
735159
835068
488
26

Santa Cruz do Capibaribe
Santa Cruz do Capibaribe
Sao Caetano
Sao Lourenco da Mata (Tapacura)
Séo Lourenco da Mata |l
Surubim
Surubim
Taquaritinga do Norte
Toritama
Vertentes
Vitdria de Santo Antao
Vitoria de Santo Antdo - PCD
Vitoria de Santo Antao (IPA)

ANA
APAC
APAC
APAC

ANA

ANA
APAC

ANA
APAC

ANA

ANA
APAC
APAC

-7.9619
-7.9533
-8.3283
-8.03667
-7.9986
-7.8547
-7.8369
-7.9039
-8.00167
-7.91
-8.1136
-8.1286
-8.1283

-36.2022
-36.2036
-36.1375
-35.16278
-35.0319
-35.7644
-35.7628
-36.0469
-36.05778
-35.9886
-35.2839
-35.3028
-35.3028

138

472
444
554
102
70
418
377
785
351
401
137
158
166
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Apéndice C. Tabela 1 — Dados climaticos para a estacédo de Recife
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Dados

Jan. Fev.

Mar.

Abr.

Mai.

Jun.

Jul.

Ago.

Set.

Out.

Nov. Dez.

TMPMX
TMPMN
TMPSTDMX
TMPSTDMN
PCPMM
PCPSTD
PCPSKW
PR_W1
PR_W2
PCPD
RAINHHMX
SOLARAV
DEWPT
WNDAV

27.35 27.76
25.01 24.79

094 1.02
520 6.40

85.97 99.27
6.60 10.75

3.46 5.23
0.36 0.39
0.66 0.69

14.80 14.87
7.85 13.01

1.79 1.78
0.65 0.66
1.69 1.80

16.11

1.02
7.71

3.75
0.42
0.70

1.74

0.70

1.57

1.01
7.26

17.33

2.86
0.52
0.78

21.46

1.63
0.73
1.38

0.85
7.63

18.53
3.58
0.64
0.84

23.83
1.52
0.75
1.31

0.84
6.67

21.40
3.26
0.82
0.90

1.41
0.76
1.42

2757 26.89 26.00 25.08 24.43

23.68 2356 2228 2201 2247

0.77
4.11

162.15 274.36 305.24 370.07 299.63
12.54

16.11
3.52
0.83
0.90

16.60 20.86 24.00 26.50 27.33
28.40 22.68

1.36
0.81
1.70

2450 25.41
21.64 22.41
0.79
6.16

0.86
6.37
174.77 79.64
9.73
3.36
0.64
0.84
24.57
12.81
1.47
0.74
1.78

6.32
5.61

0.36
0.77
18.21
7.45
1.66
0.71

2.05

26.46
23.29
0.77
6.54
47.00
4.67
5.94
0.32
0.65
14.64
5.37
1.74

27.23 27.54
2416 25.07
0.74 0.76
6.56 5.35
36.49 66.37
3.40 10.50
442 9.79
024 0.34
0.55 0.60
10.43 13.47
3.71 1219
1.80 1.74
0.68 0.63 0.67
212 210 1.96

Apéndice C. Tabela 2 — Dados climaticos para a estagao de Surubim

Dados

Jan.

Fev.

Mar.

Abr.

Mai.

Jun.

Jul.

Ago.

Set.

Out.

Nov.

Dez.

TMPMX
TMPMN

PCPMM
PCPSTD

26.29 26.53 26.72
2494 2480 23.44
TMPSTDMX 1.29
TMPSTDMN 1.08

1.39
2.65

1.44
6.00

41.62 40.30 50.60

5.29

PCPSKW  6.40

PR_W1
PR_W2
PCPD

0.22
0.38
7.90

RAINHHMX  6.05
SOLARAV 1.64

DEWPT
WNDAV

0.70
3.18

5.55
6.68
0.21
0.51
8.30
6.55
1.69
0.71
3.34

5.76
5.86
0.27
0.46
10.00
6.88
1.67
0.69
2.98

25.83
24.58
1.16
1.34
83.25

7.41
4.59
0.31
0.66

14.18

8.62
1.58
0.76
2.63

24.67
23.58
1.11
1.03
87.20
7.35
4.48
0.48
0.69
18.82
8.99
1.46
0.80
2.48

23.35
22.26
1.08
1.03
76.45
7.94
10.86
0.52
0.74
19.91
7.76
1.37
0.82
2.67

22.46
21.33
1.04
0.91
68.93
4.88
4.09
0.43
0.78
20.45
5.90
1.25
0.82
2.80

22.54
21.31
0.97
0.91
39.68
3.20
4.41
0.34
0.71
16.50
3.64
1.43
0.80
2.89

23.69
22.37
1.03
1.00
17.67
1.69
5.46
0.25
0.60
11.33
1.86
1.57
0.75
3.09

25.06
23.61
0.87
1.07
14.52
2.72
11.78
0.16
0.43
6.75
2.54
1.64
0.71
3.42

25.86
24.45
0.87
0.80
11.10
2.97
15.59
0.12
0.34
4.67
2.57
1.69
0.69
3.79

26.28
24.91
0.93
0.83
14.25
2.47
9.36
0.14
0.32
5.18
2.74
1.62
0.69
3.67




Apéndice C. Tabela 3 — Dados climaticos para a estagéo de Caruaru
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Dados Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
TMPMX  25.06 25.13 25.21 24.83 23.65 22.21 21.12 21.26 22.30 23.68 24.49 25.12
TMPMN  23.69 23.79 23.87 23.56 22.55 21.20 20.14 20.11 21.00 22.29 23.00 23.66
TMPSTDMX 1.44 120 112 131 115 105 112 120 141 131 124 1.46
TMPSTDMN 129 1.07 1.03 1.15 1.02 099 1.03 110 127 121 117 1.31
PCPMM  40.37 40.05 55.18 83.78 60.51 67.40 65.50 37.20 16.62 8.24 7.72 18.23
PCPSTD 510 550 530 7.43 557 1013 533 296 185 130 228 3.25
PCPSKW 644 588 473 490 6.80 11.74 440 647 6.97 8.03 14.71 8.94
PR_WA1 017 021 022 030 037 049 047 042 024 0.12 0.10 0.11
PR_W?2 046 045 055 059 068 0.76 082 0.73 054 040 032 0.32
PCPD 758 755 975 1245 16.55 16.73 18.00 18.80 10.09 5.27 3.67 4.38
RAINHHMX 491 694 641 919 595 785 527 325 219 143 186 3.96
SOLARAV 161 161 163 155 129 122 113 135 149 155 1.64 157
DEWPT 070 072 073 0.77 079 084 085 082 077 072 069 0.68
WNDAV 316 297 272 269 278 291 323 333 337 343 336 3.37
Apéndice C. Tabela 4 — Dados climaticos para a estagdo p-80-353.
Dados Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
TMPMX 3049 30.38 30.06 28.70 27.25 25.69 2537 26.16 28.03 29.92 30.91 30.81
TMPMN 20.52 20.84 20.94 20.70 20.07 1945 18.75 18.55 18.69 19.25 19.86 20.25
TMPSTDMX 2.31 242 241 2.41 2.31 199 212 219 254 223 205 232
TMPSTDMN 102 092 09 109 113 110 119 110 122 117 1.01 1.03
pcPMM  114.35 129.53 175.44 170.80 126.17 138.93 102.84 71.35 52.01 35.59 44.88 88.58
PCPSTD 588 7.09 742 748 506 7.04 468 3.00 281 227 324 528
PCPSKW 244 346 3.06 416 259 634 303 221 266 338 367 342
PR_W1 058 058 058 063 069 075 065 080 056 045 044 045
PR_W2 086 089 091 093 091 094 093 091 084 078 0.75 0.80
PCPD 25.00 23.72 26.86 27.00 2753 27.89 27.69 28.00 23.31 20.89 19.06 21.63
RAINHHMX 5.88 7.46 7.9 8.72 5.99 7.55 503 358 3.09 274 341 538
SOLARAV 2285 2272 2216 1851 1531 1277 13.68 16.03 19.31 21.90 22.84 23.10
DEWPT 076 077 08 08 087 089 088 085 081 076 0.73 0.74
WNDAV 252 240 22 213 230 246 265 269 273 287 290 269
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Apéndice C. Tabela 5 — Dados climaticos para a estacao p-80-356

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

TMPMX  30.78 30.58 30.19 28.72 27.16 25.45 2509 2592 28.05 30.15 31.18 31.07
TMPMN  19.70 20.01 20.12 19.77 19.05 18.35 17.60 17.50 17.84 18.49 19.00 19.42
TMPSTDMX 2.35 245 256 259 237 210 221 228 274 238 218 247
TMPSTDMN 0.99 090 094 106 1.14 115 124 1.08 1.16 1.07 099 1.00
PCPMM  59.12 73.53 104.99 99.73 69.83 77.73 55.17 35.98 25.71 17.30 19.68 41.40
PCPSTD 3.80 524 570 578 337 554 334 179 162 155 1.77 3.16
PCPSKW 331 6.16 673 7.85 325 813 557 267 319 673 490 6.19
PR.W1 051 049 054 055 064 072 065 079 062 050 041 042
PR W2 080 084 088 091 089 092 092 089 085 077 073 0.76
PCPD  22.36 21.17 25.39 25.67 26.64 27.11 27.39 27.20 24.03 21.20 18.14 19.66
RAINHHMX 3.74 526 547 623 389 581 325 216 176 173 202 3.25
SOLARAV 23.04 2263 21.90 18.62 15.99 13.76 14.77 17.04 20.21 22.44 22.87 22.91
DEWPT 074 075 079 084 087 088 087 085 080 075 072 0.72
WNDAY 266 253 234 227 244 262 279 283 286 299 298 279

Apéndice C. Tabela 1 — Dados climaticos para a estacao p-50-363

Dados Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
TMPMX  31.24 30.99 30.64 29.30 27.80 25.87 25.41 26.29 28.70 30.61 31.34 31.30
TMPMN  18.96 19.03 19.13 18.72 17.93 17.21 16.52 16.61 17.33 18.14 18.59 18.81
TMPSTDMX 1.97 215 243 247 246 234 242 241 268 202 185 208
TMPSTDMN 094 087 089 095 110 114 122 112 115 1.02 094 0.97
PCPMM  24.63 29.80 51.26 39.10 24.94 27.28 20.04 13.18 8.77 8.88 6.93 13.02
PCPSTD 232 287 504 270 195 314 167 088 055 1.12 1.08 1.93
PCPSKW 574 648 1347 718 7.74 11.75 880 10.87 4.44 1096 11.94 14.57
PR_W1 045 043 056 046 055 068 066 069 062 049 040 0.38
PR_W2 074 078 085 090 087 090 090 091 084 079 071 0.69
PCPD 19.78 18.72 24.39 24.47 25.00 26.28 26.64 27.37 23.86 21.74 17.29 17.09
RAINHHMX 191 276 365 299 201 302 162 106 063 092 088 1.67
SOLARAV 2413 23.69 22.87 20.23 18.05 15.96 16.99 19.51 23.13 24.57 24.29 24.13
DEWPT 068 070 074 078 080 082 081 078 0.73 068 0.66 0.66
WNDAV 3.84 356 330 314 335 365 385 4.00 417 435 429 4.08

Legenda: TMPMX: Temperatura maxima (°C); TMPMN: Temperatura minima (°C); TMPSTDMX: Des-
vio padrdo da temperatura maxima (°C); TMPSTDMN: Desvio padrdo da temperatura minima (°C);
PCPMM: Precipitagdo média mensal (mm); PCPSTD: Desvio padrdo da precipitagdo (mm); PR_W1:
Probabilidade de dias umidos seguidos de dias secos (%); PR_W2: Probabilidade de dias umidos se-
guidos de dias umidos (%); PCPSKW: Coeficiente de assimetria para a precipitagdo maxima; PCPD:
Numero de dias de precipitagao (dias); RAINHHMX: Precipitagcdo maxima de 0,5 hora (mm); SOLARAV:
Radiagao solar (MJ.m2.dia"); WNDAYV: Velocidade do vento (m/s); e DEWPT: Temperatura no ponto de

orvalho (°C).
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ANEXO A - CARACTERIZAGAO FiSICO-CLIMATICA DA BACIA DO
CAPIBARIBE

CLIMA

A bacia do Rio Capibaribe esta inserida em duas regides fisiograficas distintas,
Agreste e Zona da Mata. De acordo com a classificagdo de Koppen, o clima da Regiao
Agreste é do tipo As’ (tropical chuvoso com verao seco) caracterizado pela ocorréncia
de precipitagcdes de distribuicdo irregular no espago e no tempo, com maximas
acontecendo entre Abril e Julho com pluviosidade média anual de 650 mm a 900 mm,
e com temperatura média anual oscilando em torno de 24°C (SOUZA, 2011).

A Zona da Mata, conforme a mesma classificagdo, é do tipo Ams’ (tropical
chuvoso, de mongado com verdo seco) alcangando temperaturas médias anuais
superiores a 24°C e precipitacbes maximas ocorrendo entre Maio e Julho com
pluviosidade anual variando de 1,700 mm a 2.500 mm (SUDENE, 1990).

Segundo o Plano Hidroambiental da Bacia do Rio Capibaribe (PERNAMBUCO,
2010a), os totais anuais precipitados na bacia apresentam uma média de 1.134 mm,

com o aumento da precipitacdo na medida em que os postos se aproximam do litoral.

SOLOS

O territorio da bacia do Rio Capibaribe possui significativa diversidade de solos.
Através do mapeamento realizado no Levantamento de Reconhecimento de Baixa e
Média Intensidade dos Solos de Pernambuco (EMBRAPA, 2000) podem ser
identificados 17 tipos de solo, com a predominancia dos Planossolos, Argilossolos e
Neossolos. S&o eles: Argilossolo Amarelo (PA), Argilossolo Vermelho (PV),
Argilossolo Vermelho-Amarelo (PVA), Cambissolo Haplico (CX), Espodossolos
Humiluvico (EK), Gleissolo Haplico (GX), Latossolo Amarelo (LA), Latossolo
Vermelho-Amarelo (LVA), Luvissolo Crémico (TC), Neossolos Fluvicos (RY),
Neossolo Litélico (RL), Neossolo Regolitico (RR), Neossolos Quartzarénicos (RQ),
Planossolo Haplico (SX), Planossolo Natrico (SN), Solo Indiscriminado de Mangue
(SM) e Vertissolo Haplico (VX).

Os Argissolos sdo constituidos por material mineral, com argila de atividade

baixa ou de atividade alta desde que conjugada com saturagc&o por bases baixa ou



143

com carater aluminico (EMBRAPA, 2018). Geralmente sao fortemente drenados e
muito profundos.

Cambissolos séo solos minerais, ndo hidromorficos, pedogeneticamente pouco
evoluidos e pouca variagdo textural ao longo do perfil (EMBRAPA, 2000). As
caracteristicas desse tipo de solo diferem muito de acordo com o local, podendo ser
desde fortemente a imperfeitamente drenados bem como de rasos a profundos. Ja os
espodossolos sdao formados por material mineral, possuindo horizonte B espddico
imediatamente abaixo de horizonte E, A ou horizonte histico (horizonte onde se
predominam as caracteristicas relacionadas ao elevado teor de matéria organica)
dentro de 200 cm a partir da superficie do solo ou de 400 cm dependendo da soma
das espessuras dos horizontes A e E (EMBRAPA, 2018).

Os Gleissolos sao solos minerais com horizonte glei (horizonte que pode ser
constituido por qualquer material de qualquer classe textural)iniciando-se dentro dos
primeiros 50 cm a partir da superficie do solo, ou a profundidade maior que 50 cm e
menor ou igual a 150 cm (EMBRAPA, 2018). Compreendem solos muito mal
drenados, com composigao granulométrica bastante variada, mas predominio da
fracado de argila.

Latossolos sao solos constituidos por material mineral, apresentando horizonte
B latossdlico precedido de qualquer tipo de horizonte superficial, exceto histico
(EMBRAPA, 2018). S&o solos muito intemperizados, relativamente homogéneos em
cor e textura, fortemente drenados e muito profundos.

Os Luvissolos apresentam horizonte B textural com argila de atividade alta e
saturacao por bases alta na maior parte dos primeiros 100 cm do horizonte B,
imediatamente abaixo de qualquer tipo de horizonte A, com exce¢cdo do A
chernozémico, ou sob horizonte E (EMBRAPA, 2018).

Neossolos sao solos pouco evoluidos devido a baixa intensidade de atuacao
dos processos pedogenéticos, constituidos por material mineral ou por material
organico com pouca espessura (EMBRAPA, 2018).

Parte do grupo de solos minerais mal drenados, os Planossolos sao
constituidos por um horizonte superficial ou subsuperficial eluvial seguido de horizonte
B de permeabilidade lenta ou muito lenta (EMBRAPA, 2018).

Os Solos Indiscriminados de Mangue sao halomorficos pouco desenvolvidos,

escuros, lamacentos, com alto conteudo de sais provenientes da agua do mar,
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formados em ambientes de mangues a partir de sedimentos recentes de natureza e
granulometria variada misturado com detritos organicos (EMBRAPA, 2000).

Vertissolos sédo solos constituidos por material mineral com horizonte vértico
iniciando dentro de 100 cm a partir da superficie e relagao textural insuficiente para
caracterizar um horizonte B textural (EMBRAPA, 2018).

RELEVO

A bacia do Capibaribe ndo possui relevo homogéneo, apresentando formagdes
montanhosas e de forte ondulag&o nas regides do extremo oeste, sudoeste e sul, e
ao norte na linha de fronteira com o estado da Paraiba (SOUZA, 2011). Ao centro, o
relevo da bacia é predominantemente suave e ondulado passando a suave ondulado
no litoral.

No que se refere a dinamica do relevo, merecem destaque os processos de
erosao e assoreamento, em decorréncia das declividades elevadas, dos solos nao
coesivos e da vegetacao mais rarefeita (PERNAMBUCO, 2010b).

USO E OCUPACAO DO SOLO

O uso e ocupacao da bacia do Rio Capibaribe € bastante diversificado,
composto por areas urbanas e industriais, policultura, pastagem e pecuaria, areas de
plantio de cana-de-agucar, corpos d’agua, mata atlantica e caatinga.

A bacia pode ser caracterizada pela elevada artificializac&o, tanto nos espacgos
rurais, onde ha predominancia das atividades do setor primario, quanto nas manchas
urbanas, onde a industria, prestacdo de servicos e comércio possuem destaque
(ARAGAO e GOMES, 2019).

As areas antropizadas agricolas possuem predominancia na bacia,
principalmente a pastagem e cana de agucar. A regido do Agreste Central da bacia é
um forte destaque na pecuaria bovina de corte, possuindo o segundo maior rebanho
do estado enquanto a Mata Norte e Mata Sul tem sdo destaques no setor canavieiro
(BRAGA et al., 2015). A agricultura de subsisténcia também é encontrada nessas
areas, com plantios de milho, mandioca e feijao, geralmente associados a pequena
propriedade (PERNAMBUCO, 2010b).
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Os recursos hidricos correspondem aos rios e reservatérios da bacia, que
possuem uma area total maxima de espelho d’agua de 34,28 km? (PERNAMBUCO,
2010b). Vale o destaque para os reservatorios de Jucazinho, Carpina, Tapacura e
Goita, objetos de estudo desse trabalho, que sdo responsaveis por grande parte dessa
area.

A cobertura vegetal nativa remanescente varia de Mata Atlantica a Caatinga
acompanhando as condigdes de clima e de solos a medida que se afasta do litoral
para o interior (BRAGA et al., 2015). Das areas de dominio do bioma Mata Atlantica
destacam-se o Complexo de Matas Tapacura e os fragmentos em areas pertencentes
a usinas em Sao Lourengo da Mata, além do Parque de Dois Irmaos em Recife e a
mata de Ronda em Pombos. As porgdes do Agreste e Sertdo da bacia se encontram
no chamado dominio das caatingas, que engloba dois tergos da bacia do Capibaribe,

caracterizados por uma vegetacao arbustiva-arborea aberta.



