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RESUMO

A simulagao hidrolégica permite desenvolver modelos que auxiliam na tomada de
decisdo dos agentes responsaveis por acdes voltadas para o planejamento e
desenvolvimento da gestdo ambiental na bacia. Essas simulagbes podem ser
extremamente Uteis para o planejamento de agdes necessarias, visando a melhoria
ambiental e o atendimento aos requisitos legais, como também relacionar cenarios
as respostas do sistema, permitindo identificar diretrizes mais adequadas de agao
para atingir os objetivos futuros. Com base nesse contexto, esse trabalho teve como
objetivo avaliar a qualidade de agua através da quantidade de fésforo total disposta
no reservatorio de Carpina, em Pernambuco. Para o desenvolvimento desse estudo,
foi utilizada a ferramenta Soil and Water Assessment Tool (SWAT) com a base de
dados do sistema de unidades de Respostas Hidrologicas para Pernambuco
(SUPer). Foi possivel calibrar mensalmente as vazdes no periodo entre 2011 e 2013
para os pontos de medicdo dos municipios de Paudalho e Limoeiro. Foi realizado
um estudo para obtencdo dos parametros mais sensiveis que englobam o processo
de obtencdo da vazdo e do fosforo total. Para vazao, a performance do modelo
apresentou resultados de NSE equivalentes a 0,59 e 0,61, respectivamente, para as
estagcdes de Paudalho e Limoeiro, e R? de 0.74 e 077. Essa performance é
considerada satisfatoria e boa, permitindo utilizar o modelo desenvolvido para
demais analises. Para a variavel de fésforo total, foram obtidos valores de -3.77 para
o NSE e 0,5 para o R?, apresentando uma performance insatisfatéria da simulacao.
Essa performance resultante pode ter influéncia de diversos fatores, em que
podemos citar a profundidade em que foi medido o dado de fésforo total observado,
pois para determinacdo do conteudo de fosforo total presente na massa liquida é
necessaria a medicao da concentragdo do considerado a varias profundidades.
Outro fator que pode ter contribuido para essa performance foi a falta de
informacdes sobre os sedimentos produzidos na bacia, o que impossibilitou a
realizacdo do ajuste dessa curva simulada, que apresenta influéncia na variavel

fésforo total.

Palavras-chave: Qualidade de agua; Bacia Hidrografica; Modelagem; reservatorio.



ABSTRACT
Hydrological simulation allows the development of models that assist in decision-
making by those responsible for actions aimed at planning and developing
environmental management in the basin. These simulations can be extremely useful
for planning necessary actions, aiming at environmental improvement and
compliance with legal requirements, as well as relating scenarios to system
responses, allowing the identification of more appropriate guidelines for achieving
future objectives. Based on this context, the objective of this study was to assess
water quality through the total phosphorus content in the Carpina reservoir, in
Pernambuco. For the development of this study, the Soil and Water Assessment Tool
(SWAT) was used with the database from the Hydrological Response Units system
for Pernambuco (SUPer). Monthly streamflow calibration was performed for the
period between 2011 and 2013 for the measurement points in the municipalities of
Paudalho and Limoeiro. A study was conducted to obtain the most sensitive
parameters encompassing the process of streamflow and total phosphorus. For
streamflow, the model performance showed NSE values of 0.59 and 0.61,
respectively, for the Paudalho and Limoeiro stations, and R? values of 0.74 and 0.77.
This performance is considered satisfactory and good, allowing the use of the
developed model for further analysis. For the total phosphorus variable, NSE values
of -3.77 and R?* of 0.5 were obtained, indicating unsatisfactory simulation
performance. This resulting performance may be influenced by several factors, such
as the depth at which the observed total phosphorus data was measured. To
determine the phosphorus content in the liquid mass, it is necessary to measure the
concentration at various depths. Another factor that may have contributed to this
performance is the lack of information about the sediments produced in the basin,
which prevented the adjustment of the simulated curve that influences the total

phosphorus variable.

Keywords: Water quality; Watershed; Modeling; Reservoir.
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1 INTRODUCAO

Os recursos naturais sdo essenciais e insubstituiveis em diversas atividades
humanas, além de serem responsaveis por manter o equilibrio do meio ambiente. A
demanda por esses recursos tem aumentado consideravelmente para producéo de
alimentos e abastecimento, devido ao crescimento populacional nas ultimas décadas
(ANA, 2021).

A disponibilidade de agua de forma quantitativa e qualitativa é crucial para o
estabelecimento dos seres humanos e a criagdo de comunidades préximas a corpos
hidricos (TUNDISI, 1992). Os problemas associados a quantidade estao
relacionados a escassez ou abundancia, que resultam em enchentes. No ambito da
qualidade, pode-se citar a poluicdo dos rios, a destruicdo dos ecossistemas
aquaticos e, consequentemente, os efeitos na saude humana (BRANCO, 1986).
Além disso, o pais enfrenta problemas quanto a ma distribuicdo hidrica e
eutrofizagcdo dos corpos d'agua. Com o crescimento populacional acelerado, a
formacao de aglomerados urbanos e o aumento da produgao nos setores industriais
e agricolas, tem-se o aumento da descarga de poluentes em corpos d'agua,
especialmente de matéria organica e nutrientes como nitrogénio e fosforo, tornando-
os cada vez mais eutrofizados. Este fendbmeno favorece a proliferacdo excessiva de
cianobactérias potencialmente téxicas em reservatérios utilizados para
abastecimento publico. Estes eventos tém sido cada vez mais frequentes, causando
profundos impactos sociais, econémicos e ambientais (TUNDISI, 2008; DI
BERNARDO et al., 2010).

Em funcdo da eutrofizagdo, muitos reservatérios e lagos no mundo ja
perderam sua capacidade de abastecimento de populagdes, de manutengao da vida
aquatica e de recreagcdo. Com o objetivo de contribuir sobre o conhecimento da
qualidade da agua e alerta de possiveis riscos a saude publica em reservatorios de
Pernambuco, esse trabalho teve como foco o reservatério de Carpina, utilizado para
abastecimento publico e contencdo de volume na bacia do rio Capibaribe
(COMPESA, 2008).

Com base nesse contexto, € necessario compreender os fenbmenos em uma
bacia hidrografica e os processos que controlam tanto o movimento da agua, bem

como as consequéncias geradas a partir de alteragdes do uso do solo sobre a
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quantidade e qualidade da agua (MARINHO FILHO et al., 2012). Essa necessidade
fez surgir variados estudos na esfera da modelagem hidrolégica, a qual, aplicada a
gestdo hidrica, torna-se uma relevante ferramenta de representagcdo e analise
simplificada do ciclo hidrolégico real (FAN; RAMOS; COLLISCHONN, 2015;
ALMEIDA; SERRA, 2016).

A simulagao hidroldgica permite desenvolver modelos que auxiliam na tomada
de decisdo dos agentes responsaveis por ag¢des voltadas para o planejamento e
desenvolvimento da gestdo ambiental na bacia (Tucci, 1993; Viana et al., 2018;
Uliana et al., 2019; Miguel; Rennd, 2020). Essas simulagdes podem ser
extremamente uteis para o planejamento de agdes, visando a melhoria ambiental e o
atendimento aos requisitos legais, como também relacionar cenarios as respostas
do sistema, permitindo identificar diretrizes mais adequadas de agao para atingir os
objetivos futuros (VON SPERLING, 2014).

A modelagem consiste basicamente na parametrizagcdo de um modelo voltado
para a simulagcdo de processos que ocorrem nas bacias. Atualmente existem uma
variedade de modelos hidrolégicos que sdo aplicados para simulagao e previsao de
diversos cenarios e sistemas hidricos baseados principalmente em estruturas
conceituais ou fisicas, discretizados desde niveis de sub-bacias, regides
hidrologicamente homogéneas até células associadas a caracteristicas topogréficas,
principalmente. Dentre esses modelos, destaca-se o SWAT (Soil and Water
Assessment Tool). O modelo foi projetado para simular o impacto de alteragdes do
uso e manejo do solo em bacias hidrograficas agricolas nao instrumentadas no
tocante a quantidade e qualidade da agua e produgao de sedimentos (SRINIVASAN
& ARNOLD, 1994). A aplicabilidade do SWAT permite que os resultados simulados
sejam ajustados em relacdo aos dados observados (calibracdo), através da
alteracdo dos valores dos pardmetros das equagdes, propiciando a analise da
variabilidade do processo de forma segmentada.

Com base nesse contexto, o presente trabalho visa contribuir com a tomada
de decis&o e apoiar no direcionamento da gestao de recursos hidricos do estado de
Pernambuco, no ambito de qualidade de agua na bacia do rio Capibaribe,

especialmente no reservatoério de Carpina.
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1.1 Objetivo

O objetivo geral do respectivo trabalho é listado na sequéncia, assim como os
objetivos especificos.

1.1.1 Objetivo geral

A presente pesquisa foi realizada para avaliar a qualidade de agua através da

quantidade de fosforo total disposta no reservatorio de Carpina.

1.1.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos, a presente pesquisa persegue 0s seguintes
pontos:
e Calibrar a variavel vazdo para o municipio de Limoeiro e Paudalho;
¢ Identificar os parametros que influenciam na variavel de fésforo total;
e Realizar a analise de sensibilidade dos parametros escolhidos;
e Realizar o ajuste dos parédmetros para melhor representacdo dos dados

observados de fésforo total no reservatoério de Carpina;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Ciclo Hidrolégico

A quantidade total de agua existente na Terra, nas suas trés formas, sélida,
liquida e gasosa, tem se mantido constante desde o surgimento do Homem. Na fase
liquida e solida, a agua cobre mais de 2/3 da superficie terrestre, enquanto a fase
gasosa € constituinte variavel da atmosfera, podendo ocupar até 4% de todo seu
volume (CAMARGO, 2005).

O ciclo hidrologico é o fendbmeno global de circulagdo fechada da agua entre a
superficie terrestre e a atmosfera, impulsionado principalmente pela energia solar
associada a gravidade e a rotagao terrestre (TUCCI, 2009). Também pode ser
definido como “as relagdes entre as diversas formas do comportamento da agua em
um ciclo fechado” (BIGARELLA E SUGUIO, 1990), mas que nao é caracterizada por
uma simples sequéncia de processos, mas um conjunto de etapas que representam
varios caminhos pelo qual a agua circula na natureza (LOPES, 2007).

Machado & Pacheco (2010) conceituam o ciclo hidrolégico como um
mecanismo natural das funcionalidades da terra, a qual é o elemento constituidor da
hidrosfera, distribuido em trés reservatérios principais: oceanos, continentes e
atmosfera. A integracdo entre estes se da por meio de uma circulacdo de agua
continua que é responsavel pela renovacéo da agua no planeta. Sendo assim, esse
movimento continuo e dindmico que transporta agua de um lugar para outro é
mantido pela energia solar e pela gravidade, por meio de diversos processos, como
evaporagao, transpiracdo, sublimacdo, condensagdo, precipitacdo, infiltragao,
escoamento superficial etc.

O ciclo hidrolégico € o tema principal da hidrologia e envolve diversos
processos e fatores que tém influéncia sobre as bacias hidrograficas. Em especial, o
papel da vegetacdo, e de que maneira ela interfere na dinamica das bacias
hidrograficas e qual é a sua importancia para a manutengédo destas (KOBIYAMA,

1999). Em sintese, o ciclo hidrolégico pode ser observado conforme Figura 1.
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Figura 1 - Esquema que ilustra o ciclo da agua.
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Fonte: https://www.usgs.gov/media/images/natural-water-cycle-jpg. Acesso em 26/06/2024.

A insolagao é o fator que impulsiona o ciclo hidrolégico, originando a forga dos
ventos, que tém o papel de conduzir vapor d'agua para os continentes, e a forga da
gravidade responsavel pelos fendmenos da precipitagdo, da infiltracdo e do
deslocamento das massas de agua. Os principais componentes do ciclo hidrolégico
sdo a evapotranspiragao, a precipitagao, a interceptacao, a infiltragdo e a drenagem
(TUNDISI, 2003).

Para compreender esse sistema, € possivel caracteriza-lo com seu inicio a
partir da evaporagdo da agua dos oceanos, em que o aquecimento da Terra pelos
raios solares possibilita que a agua se transforme em vapor atmosférico. Como
resultado do movimento das massas de ar, o vapor resultante é carregado e, em
certas condi¢cdes, € condensado, formando nuvens que podem resultar em
precipitacdo. A precipitacdo é dispersa de diferentes formas sob a terra. A maioria
desse volume precipitado fica, por um periodo, retido no solo préximo de onde
ocorreu a precipitacdo e finalmente retorna a atmosfera por evaporagdao e
transpiragéo das plantas. Parte da agua restante escoa sobre a superficie do solo
(escoamento superficial) ou através do solo para os rios (escoamento
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subsuperficial), enquanto parte atinge profundamente no solo, suprindo o lencol
d’agua subterraneo (VILLELA e MATTOS, 1975). Este ciclo apresentado ocorre em
condigdes naturais, mas sabe-se que agdes antropicas em alguns estagios do ciclo

podem altera-lo profundamente.
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2.2 Fontes e Formas de Fosforo

Para a compreensdao desse trabalho, faz-se necessario compreender a
origem desse nutriente. O fésforo é essencial a vida. Em termos de qualidade da
agua, o fosforo encontra-se usualmente em baixa disponibilidade comparado aos
outros macronutrientes. Segundo Chapra (1997), a escassez do fésforo € devida a
fatores como pouca solubilidade de minerais fosfatados, reduzindo sua abundancia
da crosta terrestre, a sua ndo existéncia na forma gasosa e sua tendéncia a se unir
a particulas finamente granuladas, em que sua sedimentagao auxilia na remogao do
fésforo da agua, transportando-o para o fundo.

Mesmo com o fato de o fosforo ser um nutriente naturalmente escasso, varias
atividades humanas conduzem ao aporte de fésforo nas aguas naturais. Fatores
como a drenagem pluvial de areas agricolas (uso de fertilizantes) e, principalmente,
urbanas (produtos quimicos que contém fésforo), além de cargas veiculadas pelos
esgotos, contribuem para uma elevagao dos teores de fésforo no meio aquatico.

Para entender a sua dindmica, serdo apresentadas as formas do fésforo no
solo e no meio aquatico.

Inicialmente, o fésforo do solo é dividido em dois grandes grupos, fésforo
inorganico (Pi) e fosforo organico (Po), que apresentam diferentes graus de
disponibilidade para as plantas (Hedley et al.,1982; Bowman, 1989). O grupo do Pi
compreende ao ion fosfato na solugdo do solo, fosfatos minerais e na forma
adsorvida ou precipitadas a compostos inorganicos. Na sua forma organica, o
fésforo pode ser encontrado na biomassa microbiana ou adsorvido aos residuos
organicos e matéria organica do solo (Gatiboni et al., 2013). A Figura 2 ilustra o

fracionamento do fésforo total no solo.
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Figura 2 - Fracionamento do P total do solo segundo composto que contém fosfato. P: fosforo, Pi:

fésforo inorgénico, Po: fésforo orgéanico

P, solucdo do solo

P, total P, minerais primarios

P, adsorvidos nos coloides

Ptotal [——

P, matéria organica

P, total

P, biomassa microbiana

Fonte: (Gatiboni et al., 2013).

O fésforo orgénico € oriundo dos residuos vegetais adicionados ao solo, do
tecido microbiano e dos produtos de sua decomposi¢ao (RHEINHEIMER et al.,
2000; CONTE et al., 2002 e 2003; MARTINAZZO et al., 2007). Pode constituir de 5 a
80% do fésforo total do solo e, nos solos tropicais, é fonte de fosforo para as plantas
e deve ser considerado em estudos que envolvem a sua dinamica e
biodisponibilidade (RHEINHEIMER & ANGHINONI, 2003).

A fragao inorganica do fésforo pode ser encontrada em minerais primarios
fosfatados como o grupo das apatitas, estrengtitas e variscitas. Além desses,
também podem ser identificados em minerais como fosfato dicalcico dihidratado,
fosfato octacalcico, fluorapatita e hidroxiapatita. A presenga da fragdo inorganica do
fosforo nos minerais citados ocorre devido as estabilidades desses dependerem do
pH do solo, de forma que em pH baixo (menor que 5,0) ha ocorréncia nos minerais
que contém Fe e Al, enquanto em pH maior que 5,0 ocorre preferencialmente
naqueles com Ca (Parfitt, 1978; Fixen & Ludwick, 1982). Além disso, o fosforo
inorganico adsorvido ou precipitado a fragdo mineral do solo pode ocorrer em todos
0s minerais no solo, devido a facilidade do fosfato em formar complexos com alta
energia de ligagdo. Dessa forma, o fosforo inorganico pode ser encontrado no solo
ligado ao Fe, Al e Ca, dentre outros (Parfitt, 1978).

As diferentes formas do fésforo nas aguas naturais podem ser observadas

conforme apresentado na Figura 3 (Chapra,1997). Sdo consideradas as formas
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organico/inorganico, particulado/ndo particulado (soluvel) e disponivel/ndo
disponivel.

Figura 3 - Formas do fésforo em aguas naturais

FORMAS DO FOSFORO EM AGUAS NATURAIS

,- i

|
1

| Compostos orglnicos |
1 dissolvidos ou coloidais 4
' (principal ergem: decomp. |
! o P org partic) i Y
143 B aralniee | ... | Seres vivos (plantas,
| n;“m e t ' :me-. animais, bactérias); ORGANICO
fd e oot i perficulado | “ggiritos organicos
= — bt ‘
RS R g e e A S e S s e e S R A )
i {/L
. ; ; f is fosfatados,
Pinorg disachido - I8 ] ko paricuiad o P inorganico | MiCia, igado, " INORGANICO
i Pt oy [dSPoRElPRD), ado deponivel particulado | osfato complexado

Fosfatos condensados |
(ex detergentas)

.1‘-'_-

DISPONIVEL  NAO DISPONIVEL

<

NAQ PARTICULADO  PARTICULADO

Fonte: adaptado de Chapra (1997)
e Fdsforo Soluvel Reativo

Podendo também ser chamado de fésforo soluvel inorganico ou ortofosfato, é
a forma diretamente disponivel para as plantas e algas. Compreende as espécies
H2PO4, HPO4% e PO4%-.
e Fosforo Organico Particulado
Composto em sua maioria de organismos vivos (plantas, animais, algas,
bactérias), bem como detritos orgéanicos.
e Fosforo Organico Nao Particulado
Compreende compostos organicos dissolvidos ou coloidais que contém
fésforo. A principal origem é a decomposigao do fésforo organico particulado. Nao é

diretamente disponivel para os organismos aquaticos.

e Fosforo Inorgéanico Particulado
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Compreende minerais fosfatados, ortofosfato adsorvido (em argilas, por
exemplo) e fosfato complexado em sodlidos (como exemplo, precipitados de
carbonato de calcio e hidroxidos de ferro).

Os esgotos domesticos representam a principal fonte pontual de fosforo em
corpos hidricos, em que o fésforo se encontra na forma de fosfatos, com origem
principal nos detergentes e outros produtos quimicos doméstico. Além disso,
também €& apresentado ligado a compostos organicos, de origem fisiologica
(IAWQ,1995).
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2.3 Modelos hidrolégicos e de qualidade de agua

Um modelo é definido como uma representacdo simplificada da realidade. E
um processo em que € possivel unir as premissas de uma ou mais teoria e aplica-las
para reproduzir uma circunstancia real. O conceito do processo de modelagem tem
como origem a representagcdo de um sistema fisico por meio de equacgodes, isto é, a
representacao de um sistema que, em um dado intervalo de tempo, inter-relaciona-
se com uma entrada, causa ou estimulo de energia ou informagdo, e uma saida,
efeito ou resposta de energia ou informagao (Tucci, 1986).

A modelagem & uma ferramenta utilizada para auxiliar no entendimento dos
processos complexos do mundo real por meio de operagdes légicas computacionais
ou através da aplicagdo de conjuntos de equacgbes simultdneas (WHEATER;
SOROOSHIAN; SHARMA,2007).

Neste item, serdo abordados os principais aspectos das modelagens
hidrolégica e de qualidade da agua, para a melhor compreensdo do trabalho
realizado.

2.3.1 Modelagem Hidrologica

Um sistema como a bacia hidrografica, é resultado de diversos processos que
ocorrem na natureza, devendo o homem se adaptar aos seus condicionantes,
compreendendo o comportamento da bacia a partir de diferentes acbées como
precipitacbes extremas, alteragbes do uso do solo, estiagens, entre outras, para
assim poder utilizar dos seus recursos (TUCCI, 2005). A modelagem hidroldgica é
uma grande aliada para entender o funcionamento da hidrologia em bacias
hidrograficas. A histéria da modelagem hidrolégica se estende desde o Método
Racional até modelos distribuidos e que representam a fisica dos processos
hidrolégicos de forma satisfatéria (TODINI, 2007).

Modelos computacionais tém sido usados para simular o comportamento de
sistemas hidricos desde os anos 1960. Modelos capazes de simular a qualidade e a
quantidade da agua da chuva apareceram na década de 1970, e foram
desenvolvidos principalmente por agéncias do governo dos EUA, como a Agéncia de
Protecdo Ambiental — USEPA. A partir de entdo, foram desenvolvidos uma série de
modelos de simulagdo de bacias hidrograficas urbanas, que incluem desde modelos

conceituais muito simples a modelos hidraulicos complexos (Zoppou, 2001).
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Muitos modelos foram criados como resultado da heterogeneidade dos
processos que ocorrem nas bacias hidrograficas. Essas variagdes apresentam
diferengas em relacdo aos dados utilizados, discretizagdo, a prioridade dada a
representacédo dos processos e 0s objetivos a serem alcangados (TUCCI, 1998).

De acordo com Tucci (1998) os modelos podem ser assim classificados:

e Concentrado: o modelo é dito concentrado quando ndo leva em
consideracao a variabilidade espacial da bacia;

e Distribuido: o modelo é considerado distribuido quando suas variaveis e
parametros dependem do espacgo e/ou tempo;

e Estocastico: quando a chance de ocorréncia das variaveis for levada em
consideragao, e o conceito de probabilidade é introduzido na formulacao do
modelo, o processo e o modelo séo ditos estocasticos (TUCCI, 1987);

e Deterministico: quando para uma mesma entrada, o modelo produz uma
mesma saida (com condigdes iniciais iguais) o modelo é classificado como
deterministico (TUCCI, 1987);

e Conceitual: os modelos sdo ditos conceituais quando levam em
consideragao os conceitos fisicos relacionados aos processos hidroldgicos;

e Empirico: os modelos empiricos sdo aqueles que utilizam funcdes que nao
tenham relacdo com os processos fisicos envolvidos e sdo baseados em

analises estatisticas, como métodos de correlagao e analise de regressao.

As aplicagdes de modelos hidrologicos s&o realizadas, por exemplo, com foco
na analise de consisténcia e preenchimento de falhas, na previsdao de vazdes por
modelos chuva-vazao, simulagdo da qualidade da agua em reios e reservatorios e
determinacgdo da operagao de sistemas de reservatorios (Almeida e Serra, 2017).

Nesse sentido, Boitrago et al (2023) aplicaram o modelo HEC-HMS para
simulacdo do escoamento superficial na bacia hidrografica do rio Vieiras),
considerando os dados fisicos da bacia hidrografica obtidos por meio de Sistema de
Informacédo Geografica (SIG). Dessa forma, obtiveram uma vazdo de pico no
exutorio da bacia estudada de 1.447,6 m3/s. Por estar inserida no municipio de

Montes Claros e ter seu curso principal percorrendo a zona urbana do municipio,
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essa bacia requer um manejo ambiental criterioso, principalmente em por¢cao de
terra situado a oeste e na zona urbana, a fim de que sejam evitadas enchentes.

Prakash et al (2024) realizaram uma analise comparativa entre os modelos
HEC-HMS e SWAT para simulagdo de vazdo em uma regido sub-umida tropical na
india, obtendo proficiéncia na simulacéo de altas vazées em ambos os programas
dentro da area de estudo.

Ningrum et al (2024) compararam a performance dos modelos HBV e HEC-
HMS para estimar a vazdo gerada na bacia do alto Citarum na Indonesia, com uma
performance resultante do HBV superior a apresentada pelo HEC-HMS.

Swilla et al (2024) utilizaram o modelo hidrolégico SWMM para calibrar e
verificar a estimativa do escoamento superficial na bacia com falta de dados
medidos do rio Kinyerezi na Tanzania. Para esse trabalho, a modelagem foi efetiva
na simulacdo da vazao, podendo ser utilizado para adequagao e avaliagao de
sistemas de drenagem para mitigagao de inundacgoes.

Prajapati et al (2023) avaliaram a disponibilidade das aguas subterrdneas em
uma bacia com escassez de dados no Nepal, usando o SWAT. Aproximadamente,
30% da perda de agua no sistema é devido a evapotranspiragdo, 18% ao
escoamento e 30% ao escoamento lateral. Essa informagdo contribui com o
planejamento dos 6rgaos gestores da regido visando o apoio na gestao dos recursos
hidricos.

Ja no Brasil, Paiva et al (2024) realizaram a validagdo do modelo Hidrolégico
MGB-IPH para simulagédo de vazao nas bacias do rio Piracicaba e Piranga em Minas
Gerais. O modelo apresentou um desempenho satisfatorio em sua capacidade de
simular o comportamento hidrolégico das bacias hidrograficas dos rios Piracicaba e
Piranga, apesar de suas limitagdes e da falta de dados de entrada, tornando-o uma
ferramenta aplicavel em contextos locais.

Lima et al (2024) utilizaram o modelo SMAP para estimar a vazdo mensal
gerada na bacia do rio Piauitinga em Sergipe. O modelo apresentou bom
desempenho para a bacia hidrografica estudada, tornando viavel utilizar as séries
sintéticas geradas para preencher possiveis lacunas na série historica de fluxos
mensais médios.

O SWAT foi utilizado por Ferraz et al (2024) para avaliar os impactos na
vazéo gerados a partir das alteragdes de clima e uso do solo em uma bacia no
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cerrado brasileiro. Os resultados deste estudo mostram que é necessario considerar
as implicacbes das mudancas climaticas e do uso da terra para a tomada de
decisdes, fornecendo informagdes para orientar a gestdo futura dos recursos
hidricos em uma regido de intensa atividade agricola e com conflitos sobre o uso da
agua.

Lins et al (2024) também utilizaram o SWAT para avaliar a umidade do solo e
a dindmica dos processos hidrologicos sob alteragdes de uso do solo e de clima, em
uma bacia experimental no semiarido brasileiro. Para esse estudo, o0 modelo SWAT
representou adequadamente a evapotranspiragcao. O desempenho do modelo para
validagao usando dados de evapotranspiracdo foi superior em comparacdo as
estratégias de calibragdo utilizando apenas dados de vazdo e umidade do solo. Sob
0os cenarios de mudangas climaticas (CC), a restauragdo da vegetagdo natural

compensaria as redugdes na disponibilidade de agua.

2.3.2 Modelagem de Qualidade de Agua

A primeira aplicagdo de modelos de qualidade de agua em rios foi feita em
1925 através do modelo Streeter-Phelps consistido em um sistema de equacgdes que
envolve duas espécies, demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e oxigénio
dissolvido (OD), e é resolvido analiticamente (STREETER et al.,, 1925). A partir
desse modelo e considerando o crescimento das questdes que envolvem a poluicido
nos ambientes aquaticos e ao avanco computacional, os modelos de qualidade de
agua passaram por evolugdes significativas (ORLOB, 1983, DAHL et al., 2001).

No ano de 1976 teve-se uma evolugdo nos modelos de qualidade de agua,
através da apresentagdo dos modelos CEQUAL-W2, QUAL2E, QUAL-SEMOG,
HSPF e MIKE 11(REIS, 2009). Com essa evolugdo, os modelos passaram a
descrever de forma abrangente os ciclos do nitrogénio, fésforo e carbono,
envolvendo diversas variaveis de estado.

Para uma melhor compreenséo, a Figura 4 traz a evolugdo dos modelos

matematicos de qualidade da agua a partir do modelo classico de Streeter-Phelps.



Figura 4 - Evolugido dos modelos de qualidade de agua.
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Ecossistema

Novas Ferramentas Matematicas 1990

Aplicacoes de Modelos usando
Estratégias Numéricas 2000

Fonte: Adaptado de Romeiro (2003)
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Dentre os modelos de qualidade da agua existentes, o modelo QUALZE,

desenvolvido e langado pela USEPA (United States Environmental Protection

Agency) no ano de 1985 é um dos mais citados na literatura, devido a sua elevada
popularidade e aplicabilidade (SONG; KIM, 2009).

Ha ainda outra classe de modelos, os modelos de ecossistemas, que

representam solidos em suspenséo,

varios grupos de algas,

invertebrados, plantas e peixes (SPERLING, 2007).

zooplancton,
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Esse trabalho teve como foco o modelo SWAT, que integra modelagem
hidrolégica e modelagem de qualidade de agua dos rios. Serdo detalhadas as
caracteristicas do modelo e suas aplicacbes para o estudo de quantidade e
qualidade de agua.

2.4 Soil and Water Assessment Tool (SWAT)

O modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) foi desenvolvido pelo
Agricultural Research Service e pela Texas A&M University em 1996. O SWAT
simula os processos de forma sequencial dentro do sistema fisico, num intervalo de
tempo, e fornece séries temporais de saida do modelo. E um modelo computacional
gratuito de codigo fonte aberto e foi inicialmente desenvolvido para prognosticar o
impacto das praticas agricolas nos recursos hidricos, na produgédo de sedimentos e
no ciclo de nutrientes entre os processos em bacias hidrograficas complexas de
pequena a grande escala, levando em consideragao diversos tipos de solo, uso e
cobertura da terra e mudangas climaticas ap6s um longo periodo. (ARNOLD et al.,
1998; GASSMAN et al., 2007; NEITSCH et al., 2011; ARNOLD et al. 2012a, 2012b).

O SWAT tem como principais componentes o clima, a hidrologia (escoamento
superficial, percolagdo, interceptacdo, infiltracdo, escoamento subsuperficial,
escoamento de base e evapotranspiragdo), a temperatura do solo, o crescimento de
plantas, nutrientes, pesticidas, bactérias e patdgenos, e manejo do solo. O modelo
hidrolégico é baseado na equagao do balango hidrico (Arnold et al., 1998), conforme

Figura 5:

Figura 5 - Equagao Balango Hidrico SWAT

»
Y

SW,=SW + Z (R, —Q, — ET,— P,— QR,)
=1

Onde: SWi é a quantidade final de agua no solo (mm), SW é a umidade inicial
do solo no dia i (mm), t € o tempo (dias), Ri é a quantidade de agua que entra na
zona de evapotranspiragcdo no dia i(mm), Qi é a quantidade de escoamento
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superficial no dia i (mm), ETi € a quantidade de evapotranspiragédo no dia i (mm), Pi
€ a quantidade de agua que entra na zona de aeragao do perfil do solo (percolagao)
no dia i (mm), e Qri € a quantidade de retorno do fluxo no dia i (mm). A Figura 6
ilustra o esquema dos processos hidrologicos que compde o modelo SWAT.

Figura 6 - Desenho esquematico dos processos hidrolégicos que compdem o modelo SWAT
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\ v
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Confinado '
Fonte: Adaptado de NEITSCH (2012)

A discretizagcdo espacial da area utilizada na modelagem é dada pela
segmentacédo da bacia em sub-bacias. Essas sao, ainda, subdivididas em Unidades
de Resposta Hidrolégicas (URH), que representam parcelas de areas com
caracteristicas homogéneas de uso, ocupagado e tipo do solo e topografia. Essa
delimitacdo aumenta ao nivel de detalhe e precisdo nos resultados gerados para
cada sub-bacia. Esse procedimento fornece melhor descricdo fisica do balango
hidrico na bacia devido a distingdo de ambientes com comportamento hidrolégico
homogéneo em relagdo ao conjunto de caracteristicas fisiograficas das unidades
(ARNOLD et al., 2012a; GASSMAN et al.,2007; SILVA, 2013).
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A simulagao hidrolégica do modelo € decomposta entre fase terrestre e fase
de canal alocada dentro de cada HRU. A fase terrestre é subdividida em sete
modulos: clima, hidrologia, cobertura vegetal/crescimento de plantas, erosao,
nutrientes, pesticidas e praticas de manejo. A fase de canal é subdividida em
propagacao de onda e qualidade da agua. A fase terrestre do SWAT compreende a
determinacgao do balango hidrico da bacia, onde o armazenamento de agua no solo
para determinado momento leva em conta a condigao inicial antecedente somado a
precipitacdo, escoamento superficial, evapotranspiragao, infiltragdo e recarga de
aquifero.

O SWAT necessita de informacgdes especificas sobre o clima, propriedades
do solo, topografia, vegetacao e praticas de manejo da terra aplicadas a cada area
de estudo. O processo fisico associado as mudangas nos corpos hidricos,
mudangas na geracdo dos sedimentos, crescimento de culturas e ciclos de
nutrientes sao diretamente modelados pelo SWAT, a partir dos dados de entrada
citados. Uma das vantagens dessa abordagem de dados € que bacias sem dados
de monitoramento podem ser modeladas. Além disso, os impactos relativos aos
alternativos dados de entrada na qualidade hidrica também podem ser quantificados
(NEITSCH et al., 2011).

Das aplicagdes da ferramenta, podemos citar o estudo de Liu et at (2024),
que utilizaram a ferramenta SWAT para avaliar os efeitos das mudangas de uso e
corbetura do solo no escoamento superficial na bacia de Danjiang River, na China.
Ja Zhao et al (2024), realizaram uma analise compreensiva da ferramenta SWAT
voltada para servigos ecossistémicos.

Ait M’'Barek et al (2022) utilizaram a ferramenta para avaliar o efeito da
resolugcado dos dados de uso e cobertura do solo no modelo hidrolégico e na erosao
na bacia de El Grou em Marrocos. Mamoon et al (2023) avaliaram o impacto das
mudangas climaticas no escoamento na bacia hidrografica de Meghna, em
Bangladesh. O estudo foi realizado com o SWAT e os cenarios climaticos CMIPG6.

Ja no Brasil, Almeida et al (2023) realizaram uma abordagem customizada da
modelagem eco-hidrolégica do SWAT para o Rio das Velhas, envolvendo a gestao
dos recursos hidricos em bacias tropicais complexas. Dos Santos et al (2023)
utilizaram o SWAT para identificar areas propensas a erosao e estimar a perda do
solo e transporte de sedimentos na bacia Mogi Guagu em Sao Paulo.
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Chen et al (2023) analizaram a aplicabilidade dos modelos SWAT e SMAP
(soil moisture accounting procedure) na simulagdo do evento extremo de inundagao
que ocorreu nas regides montanhosas do Rio de Janeiro em 2021.

Dos Santos et al (2020) utilizaram o SWAT e o modelo GWDL (Generalized
Watershed Loading Function) para comparar os resultados gerados por cada um ao
estimar vazao, producao de sedimentos e as cargas de nutrientes para as bacias de

Atibaia e Jacaré-Guagu em Sio Paulo.

Com a finalidade de direcionar o conteudo da revisdo bibliografica para os
principais objetivos do trabalho, sera apresentado a seguir as aplicagdes do SWAT

para o estudo da qualidade da agua.

2.4.1 Aplicagbes do modelo SWAT para qualidade de agua

Como ja mencionado anteriormente, diferentes técnicas de modelagem tém
sido desenvolvidas para melhorar a acuracia da simulacdo dos parametros de
qualidade de agua. O SWAT rastreia a movimentacédo e transformacgao de varias
formas de nitrogénio e fésforo na bacia hidrografica. No solo, a transformagéo
desses nutrientes € dada conforme Figura 7 e Figura 8. Os nutrientes podem ser
introduzidos no canal principal transportados através do escoamento superficial e
subterraneo (NEITSCH et al., 2009).
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Figura 7 - Ciclo do Nitrogénio no solo considerado no SWAT.
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Figura 8 - Ciclo do fésforo no solo considerado pelo SWAT.
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Diferentes processos de transporte e interagdo do fosforo no solo séo
estimados pelo SWAT. Entre eles podemos citar a quantidade de fosforo soluvel que
€ transportada através do escoamento, o fdsforo presente no sedimento
transportado e a quantidade de fosforo utilizada pela planta (NEITSCH et al., 2009).
Para a propagacao do nutriente no corpo hidrico, a cinética do rio utilizada no SWAT

€ adapatada do QUALZ2E (Brown e Barnwell, 1987). O modelo rastreia nutriente
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dissolvidos no curso da agua e nutrientes adsorvidos ao sedimento. Os nutrientes
dissolvidos sao transportados com a agua enquanto aqueles adsorvidos aos
sedimentos podem ser depositados com o sedimento no leito do canal (NEITSCH et
al., 2009).

Em reservatorios, um modelo simples para o equilibrio de massa de fésforo e
nitrogénio foi tirado de Chapra (1997). O modelo assume que o lago é
completamente misturado, o fésforo € o nutriente que limita e o fésforo total € uma
medida da condi¢ao trofica do lado. O primeiro pressuposto € geralmente valido
quando as fontes ndo pontuais dominam e o terceiro sugere que existe uma relagéao
entre a biomassa e o fosforo total. A equacédo de equilibrio de massa do fésforo
inclui concentrag&o no lago, a carga de nutriente que entra no corpo hidrico, a vazao

de saida do reservatério e a velocidade de decaimento (NEITSCH et al., 2009).

Com base no que foi descrito, Fang et al (2024) realizaram uma interagcéo do
modelo SWAT com uma analise estatistica multivariavel do uso e cobertura do solo
para identificar fatores determinantes, potenciais limiares e areas fontes criticas
(CSAs) para melhorar a qualidade da agua na bacia hidrografica Choctawhatchee,
no sul do Alabama e noroeste da Flérida. Germec e Urker (2023) desenvolveram um
modelo 2D de agua superficial utilizando o Soil and Water Assessment Tool (SWAT)
para simular o ecossistema lotico e apresentar a qualidade da agua na Bacia
Tatlicay, além de propor solugdes para melhorar a saude ambiental no centro
provincial de Cankiri, na Turquia. Nepal et al (2023) avaliaram as respostas
hidrolégicas e de qualidade da agua a dinamica de mudanga do uso e ocupag¢éo do
solo em escala de bacia hidrografica em Mississippi, avaliando variaveis como
escoamento, producéo de sedimentos, nitrogénio e fésforo total. Nguyen et al (2023)
avaliaram a mudanca na qualidade e quantidade de agua na regido alta da bacia do
reservatorio de Thac Ba sob impactos de futuros cenarios de uso do solo, com a
ferramenta SWAT.

Para as aplicagbes da ferramenta com foco em qualidade de agua no Brasil, o
volume de estudos € reduzido. Dentre eles podemos citar o trabalho desenvolvido
por Mello et al (2017), que avaliaram a restauragc&o da zona riparia para protecéo da
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qualidade de agua em bacias hidrograficas agricolas tropicais do rio Sarapui no
Brasil. Além desse, Silveira et al (2023) avaliaram a qualidade de agua no
reservatério Nilo Coelho em Pernambuco utilizando o sistema de unidades de
respostas hidrologicas para Pernambuco, que tem como base de calculo a

ferramenta SWAT. Esse sistema sera detalhado a seguir.

2.4.1 Sistema de Unidades de Respostas Hidroloégicas para Pernambuco
(SUPer)

O Sistema de Unidades de resposta hidroldgica para Pernambuco (SUPer) é
um sistema de modelagem hidrolégica e de qualidade de agua que tem como
mecanismo base a Ferramenta de Avaliacdo do solo e da Agua -Soil and Water
Assessment Tool (SWAT). O SUPer proporciona uma interface interativa na web que
incluem mapas, dados de entrada pré-carregados, resultados através de tabelas,
graficos e dados de saida. Além disso, também dispbe de guia do usuario e projetos
de modelagem com desenvolvimento, execu¢cao e armazenamento online para os
usuarios (Galvincio, 2021).

O sistema foi criado com o proposito de reunir a aplicacdo da ferramenta
SWAT em um unico ambiente que englobasse as bacias hidrograficas do estado de
Pernambuco, tornando possivel o entendimento, aplicagdo e uso por parte dos
orgaos gestores da dindmica dos processos hidrolégicos que ocorrem no estado sob
diferentes cenarios de uso do solo e condigdes climaticas (Farias et al, 2023).

Para que isso se tornasse possivel, foi necessario um amplo alcance de
bacias calibradas, cobrindo as caracteristicas hidrolégicas de todo o estado de
Pernambuco, incluindo informacgdes fisicas do ambiente, como relevo e uso da agua
na escala de bacias hidrograficas (Farias et al, 2023).

O SUPer reune a modelagem das bacias Brigida, Pajeu, Goiana, Capibaribe,
Sirinhaém, Una e Mundau. A maioria dessas bacias estao localizadas inteiramente
dentro dos limites estaduais, exceto as bacias dos rios Una e Mundau, essas tém
parte da sua area de drenagem no estado de alagoas (Farias et al, 2023).

Como ja mencionado, o SUPer tem como base o uso da ferramenta SWAT
(Soil and Water Assessment Tool) que € um modelo de parametros distribuidos
espacialmente e continuo em um intervalo de tempo, que simula fenébmenos fisicos

do ciclo hidroldgico existentes em uma bacia hidrografica associados ao uso do solo,
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como escoamento superficial e subterraneo, producédo de sedimentos e qualidade da
agua (SRINIVASAN; ARNOLD, 1994).

O modelo foi desenvolvido para auxiliar na analise e avaliagcdo de impactos
gerados nos solos e nos corpos hidricos, devido as diferentes praticas de manejo da
terra em bacias hidrograficas com diferentes caracteristicas de tipo de solo, uso do

solo e condi¢gdes de manejo, ao longo de diversos anos (NEITSCH et al., 2011).
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3 METODOLOGIA

A pesquisa foi realizada com a aplicagdo dos métodos e ferramentas
descritos neste capitulo. Os procedimentos adotados foram absorvidos através da
analise de trabalhos cientificos, os quais foram aprimorados e consolidados ao longo
das fases de desenvolvimento da pesquisa. Logo, a sequéncia da técnica dissertada

expde os processos de forma coesa, evidenciando ordem cronoldgica destas.

3.1 Area de estudo

A area de estudo desta pesquisa compreende no reservatério de Carpina,
localizado na latitude 9126791.39 m S e longitude 241929.23 m E, no municipio de
Lagoa do Carro entre os municipios de Limoeiro e Carpina (APAC, 2024), conforme

Figura 9.

Figura 9 - Localizagido do Reservatorio de Carpina.

UagoaldolCarrol

ResenvatarioldelCarpinal PAUDALEIG

(BacialdolRioCapibaribe

Fonte: o autor (2024)
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O reservatorio faz parte do sistema de bacias hidrogréaficas do rio Capibaribe, com
capacidade de 255.369.000,00 m?3, tendo como principal funcionalidade a
regularizacao de vazao (APAC, 2024). Além do reservatoério de Carpina, também foi
estudada a regido a montante do reservatorio, no municipio de Limoeiro e a jusante,

no municipio de Paudalho, conforme Figura 10.

Figura 10 - Localizagdo dos Municipios Limoeiro e Paudalho.

fagoaldolCard]

LIMOEIR®
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[BacialdolRiolCapibaribe]

Fonte: o autor (2024)

3.2 Base de dados

Como ja mencionado, o SWAT necessita de informagdes sobre as
caracteristicas fisicas e climaticas e com esses dados ¢é realizada a fragmentacao da
bacia baseado na topografia conjuntamente com as informagbes pedoldgicas e de
uso e cobertura vegetal.

Para este trabalho, utilizou-se a base de dados da bacia do rio Capibaribe
inserida no Sistema de Unidades de resposta hidrolégica para Pernambuco (SUPer),
conforme Farias et al (2023). A base foi fornecida pelos desenvolvedores do sistema
e utilizada para o estudo na area de interesse.

Inicialmente, os dados espaciais disponibilizados na base foram obtidos da
base de dados da TOPODATA, em formato de imagem com 30m de resolugao e
valores de altitude do terreno.

Os dados de uso do solo foram obtidos da plataforma de dados do IBGE para

0 ano de 2014, em formato de mapa na escala de 1:100000.
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Para o tipo de solo, foram utilizadas trés base de dados: IBGE, em formato de
mapa, na escala 1:250000; FAO/UNESCO, que disponibilizam um mapa global com
resolucdo de 1:5000000 e EMBRAPA, através do projeto de Zoneamento
Agriecoldgico do estado de Pernambuco, com resolugdo de 1:100000. A bacia da
base de dados do rio Capibaribe foi dividida a partir da topografia em 53 sub-bacias
e, a partir dos dados de uso, tipo de solo e topografia, em 253 unidades de
respostas hidroldgicas (HRUS).

Os dados climaticos inseridos compreendem um periodo entre 1961 e 2016 e
foram obtidos a partir de duas bases de dados. Inicialmente, os dados de
precipitacdo diarios foram obtidos pela plataforma da APAC (Agéncia
Pernambucana de Aguas e Climas). Os dados meteoroldgicos (precipitacéo,
radiacdo global, umidade relativa do ar, temperatura média, minima e maxima do ar
e temperatura do ponto de orvalho) foram obtidos através da plataforma de dados do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Foram mapeadas e inseridas informacdes obtidas através da APAC para 44
reservatérios do estado de Pernambuco, distribuidos em 12 das 13 bacias do
estado. A informacgdes sdo de volume e area de agua na cota do extravasor principal
do reservatorio, além do ano de construcdo. Para mais detalhes do desenvolvimento
da base de dados, pode-se consultar o trabalho desenvolvido por Farias et al (2023).

De posse da base de dados descrita, foi possivel desenvolver a principal
analise desse estudo. A bacia da base de dados do rio Capibaribe foi dividida em 53
sub-bacias e 253 unidades de respostas hidrolégicas. As sub-bacias sdo numeradas

e apresentadas conforme Figura 11.

Figura 11 — Sub-bacias do rio Capibaribe utilizadas no estudo.

\Bacialto]RiolCapibaribe]
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Fonte: adaptado de Farias et al (2023).
Inicialmente, utilizou-se o software Arcgis para carregar todas as informacdes

apresentadas e iniciar o estudo. O SWAT é introduzido no arcgis através da
extensdo arcswat, desenvolvido pela Universidade do Texas (EUA) — disponivel em:

< https://swat.tamu.edu/software/arcswat/> .

Com a base de dados estruturada e as informagdes inseridas foi possivel
gerar a simulagao para a bacia hidrografica do rio Capibaribe. O SWAT calcula as
informacdes de saidas por HRU e sub-bacias, em que, para esse trabalho, foram
utilizadas as saidas geradas por subbacias. Além disso, o periodo de estudo foi
entre os anos de 2011 e 2013.

Ao rodar o programa, € gerado um arquivo de saida com todas as respostas
de cada variavel para cada sub-bacia. A visualizagao grafica foi realizada através de
uma outra interface utilizada para calibracdo do modelo, o RSWAT, desenvolvido por
Nguyen et al (2022). O RSWAT é um pacote em R com interface grafica paralela
para calibracdo e validagao dos parametros, analises de sensibilidade e incerteza
para modelagens realizadas através do SWAT.

As sub-bacias estudadas foram, de montante a jusante, 5, 4 e 3, onde as indicagdes
de Limoeiro, reservatorio de Carpina e Paudalho representam o exutorio de cada

sub-bacia, conforme Figura 12
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Figura 12 — Sub-bacias estudadas.
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Fonte: o autor (2024)

Este trabalho foi realizado em sua maioria na interface RSWAT. Sera descrito,
a seguir, os procedimentos realizados para escolha dos pardmetros adotados para

calibragao de acordo com as variaveis de saida escolhidas para o estudo.

Com o foco em estudar o fésforo total produzido na sub-bacia 4 (reservatério
de Carpina), foi realizado, primeiramente, a calibragdo das variaveis de vazao das
sub-bacias 5 e 3 (Limoeiro e Paudalho), que se localizam nas sub-bacias
imediatamente a montante e a jusante do ponto em que a variavel fosforo total foi

analisada.

A seguir sera descrito 0 processo de calibragdo das vazdes utilizadas nesse

estudo.
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3.2.1 Calibragdo das Vazées

Para esse estudo, foram consideradas duas estagdbes com dados
fluviométricos no periodo entre os anos de 2011 e 2013, conforme Tabela 1. O
periodo foi escolhido conforme disponibilidade de informagbes de vazdes e fosforo
total para o mesmo intervalo de tempo. Os dados de vazao adotados para o estudo
foram dados mensais, pois os dados observados de fosforo eram reduzidos e nao

havia informagdes suficientes para uma analise diaria da série.

Tabela 1 - Estagdes Fluviométricas utilizadas para coleta de dados de vazao.

Estacao Latitude Longitude Cddigo
LIMOEIRO -7.8789 -35.4519 39145000

PAUDALHO -7.8942 -35.1733 39150000
Fonte: o autor (2024)

As estacoes estdo localizadas no exutorio das sub-bacias 5 e 3, conforme

Figura 13.

Figura 13 - Localizagao das esta¢des Fluviométricas de Limoeiro e Paudalho.

PAUDALHE

Fonte: O autor (2024).
Para a sub-bacia 5 e 3, os dados de vazao utilizados foram da estacao de

limoeiro e Paudalho, respectivamente, e estdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Dados de vazdo média mensal para a estagdo de Limoeiro e Paudalho.

Estacao Estacao
LIMOEIRO PAUDALHO LIMOEIRO PAUDALHO

Data Vafao Vazao m?/s Data Vazéao m?¥/s Vafao

m?3/s m?3/s

Janeiro/2011 0,93 3,5 Julho/2012 14,2 6,39
Fevereiro/2011 1,09 4,38 Agosto/2012 2,88 1,62
Margo/2011 1,64 3,98 Setembro/2012 1,29 3,9
Abril/2011 7,78 33,57 Outubro/2012 0,5 2,29
Maio/2011 134,89 145,14 Novembro/2012 0,32 1,85
Junho/2011 11,16 16,26 Dezembro/2012 0,43 1,1
Julho/2011 31,07 46,01 Janeiro/2013 1 SD*
Agosto/2011 12,65 17,86 fevereiro/2013 0,33 1,12
Setembro/2011 2,37 6,3 Marco/2013 0,45 1,82
Outubro/2011 0,72 5,9 Abril/l2013 0,52 3,79
Novembro/2011 1,33 5,55 Maio/2013 0,9 6,42

Dezembro/2011 1,28 6,35 Junho/2013 1,02 10,97

Janeiro/2012 1,26 1,95 Julho/2013 1,77 11,92
Fevereiro/2012 3,23 4,66 Agosto/2013 1,57 7,83
Margo/2012 1,22 3,67 Setembro/2013 0,54 5,02
Abril/2012 0,68 4,54 Outubro/2013 0,27 1,8
Maio/2012 0,87 4,51 Novembro/2013 0,06 0,66
Junho/2012 1,41 5,54 Dezembro/2013 0,2 SD*

SD*: Sem dados
Fonte: APAC (2024)

De posse dos dados de vazao, as informacdes foram inseridas no RSWAT

para dar inicio ao processo de calibracdo. Para a calibracido, faz-se necessaria a

escolha dos parametros que influenciam diretamente no resultado da variavel

simulada. Como ponto de partida para calibragdo das vazdes nos dois pontos em

estudo, foram escolhidos os pardmetros com base nos estudos de Farias et al

(2023), que realizaram a modelagem para o rio Capibaribe e Andrade et al (2017),

que realizaram analise de sensibilidade de parametros no SWAT para a bacia do rio

Mundau. Com isso, os parametros adotados para o processo de calibragao da vazao

estdo disponiveis na Tabela 3, com seus respectivos métodos de alteragao,

descritos conforme Tabela 4.

Tabela 3 - Parametros do SWAT utilizados para calibragao da vazao.

Método de

Parametros Descricao N Min Max
alteracao
Valor da curva nimero (CN) do método do
CN2.mgt Soil Conservation Service (SCS) - relative 1 0.3

relacionado diretamente ao grau de

antropizacao daregiao
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Parametros Descricao Metodo? N Min Max
alteracao
ALPHA_BF. 0 0.08
-Br-8w Fator de recessao do escoamento de base replace
ESCO.hru Fator de compensacao da evaporagao do 0 1
solo replace
CANMX.hru Armaze'namento maximo de agua no dossel . 0 10
vegetativo relative
SOL_AWC.sol Capacidade de agua disponivel relative -50 20
SOL_K.sol  Condutividade hidraulica saturada relative -50 20
SOL_Z.sol Profundidade do solo relative 0 20
SOL_BD.sol Densidade do solo relative -1 1
GW_DELAY.gw Tempo (Aje retardo do escoamento .30 60
subterraneo replace
GWQMN.gw Profundidde limite da 4gua no aquifero rase 0 1000
para ocorrer fluxo de retorno replace
REVAPMN.gw Profundidade da~agua no aquifero raso para 0 500
ocorrer percolagao replace
GW_REVAP.gw Coeﬂugnte de reevaporacao da agua 0 0.3
subterranea replace
CH_N2.rte Coeficiente de rugosidade Manning (n) do 0 0.22
canal replace
CH_K2.rte  Condutividade hidraulica efetiva no canal replace 0 20
SURLAG.bsn Tempo' d'e retardo do escoamento 0.05 o4
Superficial replace
SLSUBBSN.hru Comprimento médio do declive-rampa 0 50
lateral replace
LAT_TTIME.hru Tempo de fluxo lateral replace 0 4

Fonte: o autor (2024)

Tabela 4 - Métodos de alteragao e suas respectivas descrigoes.

Método de .
~ Descricao
alteracao
. Novo valor do pardmetro = Valor antigo x (1+ Valor
Relative ) . ~
Aplicado na Calibracao)
Replace Novo valor do parametro = Valor Aplicado na Calibragao

Fonte: o autor (2024)

A calibracido foi realizada manualmente no software RSWAT, em que para
cada parametro foi definido um valor dentro do intervalo escolhido pelo usuario e
cada iteragao executada para cada mudanca de pardmetro. Os resultados serao

apresentados no proximo capitulo.

3.2.2 Ajustes de parametros para o Fésforo Total
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Para a analise da variavel fosforo total, considerou-se o ponto entre as duas
estacgdes fluviométricas avaliadas, no exutorio da sub-bacia 4, estando localizado no
reservatério de Carpina, conforme Figura 14. O ponto definido foi escolhido devido a
disponibilidade de dados de fosforo total.

Figura 14 - Localizagao do reservatoério de Carpina

Reservatorio de Carpina 3]

Fonte: o autor (2024)
Os dados de fésforo total utilizados foram obtidos pela APAC e estdo
dispostos na Tabela 5. Conforme ja mencionado, a analise realizada foi mensal,

devido a escassez de informacgdes dessa variavel.

Tabela 5 - Dados de fosforo total utilizados na analise.

Fésforo Total Fésforo Total

Data (mg/l) Data (mg/l)
Janeiro/2011 0.19 Julho/2012 SD*
Fevereiro/2011 SD* Agosto/2012 0.21
Margo/2011 SD* Setembro/2012 SD*
Abril/2011 0.33 Outubro/2012 SD*
Maio/2011 SD* Novembro/2012 0.22
Junho/2011 SD* Dezembro/2012 SD*
Julho/2011 0.22 Janeiro/2013 SD*
Agosto/2011 SD* fevereiro/2013 0.2
Setembro/2011 SD* Margo/2013 SD*
Outubro/2011 0.19 Abril/l2013 SD*
Novembro/2011 SD* Maio/2013 0.18
Dezembro/2011 0.21 Junho/2013 SD*
Janeiro/2012 SD* Julho/2013 SD*
Fevereiro/2012 SD* Agosto/2013 0.24
Margo/2012 SD* Setembro/2013 SD*

Abril/2012 SD* Outubro/2013 SD*



Fésforo Total Fosforo Total
Data Data
(mg/) (mg/l)
Maio/2012 0.28 Novembro/2013 SD*
Junho/2012 SD* Dezembro/2013 SD*

SD*: Sem dados
Fonte: Adaptado de APAC (2024)
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Para que possa ser utilizado os dados apresentados para analise junto as

saidas do SWAT, foi necessario realizar um ajuste para que o valor da variavel

fésforo total fosse representada em quilos, conforme o programa requer. Para essa

transformacao, disponha-se da série de volumes mensal do reservatorio de Carpina,

conforme Tabela 6.

Tabela 6 - Série Volumétrica do reservatorio de Carpina para o periodo estudado.

Data Volume (m?3) Data Volume (m3)
Janeiro/2011 80.178.460,00 Julho/2012 SD
Fevereiro/2011 SD Agosto/2012 66.541.96000
Marco/2011 SD Setembro/2012 SD
Abril/2011 68.084.920,00 Outubro/2012 SD
Maio/2011 SD Novembro/2012 58.657.200,00
Junho/2011 SD Dezembro/2012 SD
Julho/2011 91.810.940,00 Janeiro/2013 SD
Agosto/2011 SD fevereiro/2013 53.471.660.00
Setembro/2011 SD Marco/2013 SD
Outubro/2011 88.157.280,00 Abril/2013 SD
Novembro/2011 SD Maio/2013 51.285.800.00
Dezembro/2011 66.027.640,00 Junho/2013 SD
Janeiro/2012 SD Julho/2013 SD
Fevereiro/2012 SD Agosto/2013 56.300.420.00
Margo/2012 SD Setembro/2013 SD
Abril/2012 SD Outubro/2013 SD
Maio/2012 56.364.710,00 Novembro/2013 SD
Junho/2012 SD Dezembro/2013 SD

SD*: Sem dados
Fonte: Adaptado de APAC (2024)

Com a aplicagdo dos dados de volume apresentados, obteve-se a seguinte

série de dados, utilizada como entrada no RSWAT para analise da variavel fosforo

total simulada.



Tabela 7 - Dados de entrada no RSWAT para analise do Fosforo Total.

Data Fésforo Total (kg) Data Foésforo Total (kg)
Janeiro/2011 15233,9074 Julho/2012 SD
Fevereiro/2011 SD Agosto/2012 13973,8116
Margo/2011 SD Setembro/2012 SD
Abril/2011 22468,0236 Outubro/2012 SD
Maio/2011 SD Novembro/2012 12904,584
Junho/2011 SD Dezembro/2012 SD
Julho/2011 20198,4068 Janeiro/2013 SD
Agosto/2011 SD fevereiro/2013 10694,332
Setembro/2011 SD Margo/2013 SD
Outubro/2011 16749,8832 Abril/2013 SD
Novembro/2011 SD Maio/2013 9231,444
Dezembro/2011 13865,8044 Junho/2013 SD
Janeiro/2012 SD Julho/2013 SD
Fevereiro/2012 SD Agosto/2013 13512,1008
Margo/2012 SD Setembro/2013 SD
Abril/2012 SD Outubro/2013 SD
Maio/2012 15782,1188 Novembro/2013 SD
Junho/2012 SD Dezembro/2013 SD
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SD*: Sem dados
Fonte: Adaptado de APAC (2024)

De posse dos dados de fosforo total para realizar da analise juntamente aos
dados simulados pelo SWAT, foi necessario, assim como para a variavel vazao,
escolher os parametros que mais influenciam no resultado da variavel.

Inicialmente, €& importante compreender o0s conceitos detalhados
anteriormente, em que o fésforo é simulado pelo programa no solo, propagando na
superficie juntamente ao escoamento superficial e sedimentos, e langado no corpo
hidrico, onde também passa por um processo de propagacgdo, até alcangar o
exutorio da bacia estudada. Cada fase descrita € simulada pelo programa utilizando
um conjunto de equagdes. Para cada equacgao, parametros sdo aplicados e estao

disponiveis para alteragéo e calibracdo (ARNOLD et al, 2012a).

E valido ressaltar que, para este trabalho, foram realizadas alteracdes de
parametros relacionados apenas ao fésforo no solo e sua propagacgao na superficie.

O processo de propagacgéo no corpo hidrico foi simulado, mas os parametros
de suas respectivas equacgdes nao foram avaliados neste trabalho.



42

A definicdo dos parametros foi realizada através do estudo de todos os processos
descritos no manual da ferramenta SWAT (ARNOLD et al, 2012a).

Como mencionado, o estudo de parametros foi realizado com foco nos
processos que ocorrem no solo e na superficie que estdo descritos no manual da
ferramenta. As diferentes fracbes do solo e suas interagdes sao calculadas no
modelo. Para cada fracdo ha o seu parametro associado que foi identificado para
entrada no processo de ajustes de parametros para o fosforo total. A seguir seréo

apresentados os processos citados, suas equacdes e cada parametro associado.

3.2.2.1 Inicializagdo dos valores de fosforo no solo

O modelo inicialmente define a concentragao de fésforo em solugdo em todas
as camadas como 5 mg de P por kg de solo para terras ndo manejadas sob
vegetacdo nativa e 25 mg de P por kg de solo para condi¢gbes de terras cultivadas
(Neitsch et al. 2001a). Para a melhor compreensdo dos processos descritos na
sequéncia, a Figura 15 apresenta as fragdes do fésforo estudadas e suas interagdes

com o solo.

Figura 15 - Fragbes do Fosforo e suas interagdes com a matriz do solo

Fosforo Mineral Fosforo Organico

Fésforo Inorganico | gypstancia Humica i Residuos
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Retirado pelas plantas Mineralizagao
! PesREn Residuo de
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~
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Fonte: adaptado de ARNOLD et al (2012a)
A concentragao da fragdo de fésforo mineral ativo € dada inicialmente através

da equacao 1:
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1-PAI
Pfragéo mineral ativa Psolugéo PAl (1)
Onde Ps,1c50 € @ concentragao de fosforo soluvel (mg P Kg') e PAI é o indice

de disponibilidade do fosforo. Para a concentracdo da fracdo mineral estavel, o
SWAT considera como quatro vezes a fragdo mineral ativa.

Para o fésforo mineral e suas fragbes, o SWAT tem como parametro passivel
de variacdo o indice de disponibilidade do fésforo, que sua nomenclatura para o
programa é PSP.bsn.

Para o fosforo organico, a concentracdo da fragdo orgénica humica é

calculada conforme equacgéo 2:

Phﬁmico orgénico=0= 1 25(Nhl’1mico orgénico) 2

Onde  Npimico organico © @ concentragdo da fragdo organica humica de

nitrogénio da camada do solo (mg Kg™').

Essa concentrag&o de nitrogénio é definida da equacgao 3 :

_ 4 CO A
Nhlimico organico — 10 (%) 3
Onde Nypgmico organico € @ concentragéo de nitrogénio humico na camada de

solo (mg/kg) € Corganico € O teor de carbono orgénico na camada. A definicédo desse

teor € com base no solo adotado na base de dados. Para esse trabalho, nas sub-
bacias estudadas, o tipo de solo e a cobertura foram consideradas conforme Tabela
8.

Tabela 8 - Uso do solo, tipo de solo e teor de carbono orgénico para cada sub-bacia estudada.

Teor de Carbono

Sub-bacia Descricao Organico (%)

UsodoSolo  CRWO 3 Mosaico de Terras 63
Agricolas/Florestais
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Teor de Carbono

Sub-bacia Descrigao Organico (%)

Tipo de Solo LVA Latossolo Vermelho-Amarelo

Uso do Solo CRWO Mosaico de Terras

4 Agricolas/Florestais 70
Tipo de Solo LVA Latossolo Vermelho-Amarelo
Mosaico de Terras
Uso do Solo CRWO 5 Agricolas/Florestais 20
SPAS Pastagem de Verado
Tipo de Solo SX Solo com Fragmentos de Rocha

Fonte: o autor (2024)

Para o fosforo na fracdo fresca, a concentracdo é definida como 0,03% da

quantidade inicial de residuo na superficie do solo (kg ha ).

Como apresentado, para os valores de inicializagdo de fosforo no solo o
parametro adotado para os seguintes processos do estudo foi PSP.bsn, que
representa o indice de disponibilidade do fésforo.

3.2.2.2 Interagées entre as fragdes do fosforo

Para a dinamica entre as fragcdes de fosforo descritas, também foram
avaliadas as equacbes que representam o modelo para a identificagdo dos
parametros para o processo de analise das saidas do programa em conjunto com 0s
dados observados. Serdao apresentadas, por processo de interagcdo, os respectivos

parametros adotados.

Para mineralizacdo, decomposicdo e imobilizagdo das fracbes de fdosforo,
fatores como temperatura e quantidade de agua no solo regulam os processos de
mineralizagcdo e decomposigcdo do fosforo. Nesse processo, dois parametros foram
identificados como passiveis de alteracdo no processo de analise das saidas.
Primeiramente, o parametro CMN.bsn representa a taxa de mineralizagdo da fracédo
de nutrientes humica organica. Além desse, também foi considerado na analise o

parametro RSDCO.bsn, que representa a taxa de decaimento constante do residuo.

A analise também foi realizada para o processo de sor¢cdo do fdsforo
inorganico. Nesse processo, a fracdo inorgénica do fosforo, originada da
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mineralizagao do fésforo organico é simulada considerando o uso do nutriente pelas
plantas e a conversao entre as formas ativa e estavel do fésforo inorganico. Para os

processos citados, foi identificado o parametro PSP.bsn (ja adotado).

Para o processo de lixiviagdo, o SWAT simula o mecanismo apenas na
primeira camada do solo, nos primeiros 10mm. O pardmetro associado para esse

processo € o coeficiente de percolagao do fosforo, representado por PPERCO.bsn.

Além dos processos descritos, também estdo envolvidos nesse sistema o
fésforo retirado pelas plantas, que também é simulado pelo software e tem como
parametro adotado neste trabalho o P_UPDIS.bsn, que € um parametro de
distribuicao para a retirada do fésforo.

O ultimo processo analisado em detalhes para obtengao dos parametros foi o
de movimento do fésforo no escoamento superficial. Para a fracdo de fdsforo
soluvel, tem-se o parametro PHOSKD.bsn associado, que representa o coeficiente
de fracionamento de fésforo no solo. A fragdo de fosforo organico e mineral anexada
aos sedimentos no escoamento superficial também ¢é simulada, tendo como
parametro associado ERORGP.hru, que representa a taxa de enriquecimento do
fésforo, definida como a relagéo entre a concentracdo de fosforo transportado com o
sedimento e a concentragao de fosforo na camada superficial do solo.

Além de todo o estudo detalhado dos processos, também foram analisados os
parametros utilizados de diversos trabalhos que trabalharam com a variavel de
fésforo total. Chen et al (2024) avaliaram a distribuicdo espacial e temporal de
nitrogénio, fésforo e metais pesados na bacia hidrografica de Guanshan, na China e
utilizaram como parametros associados ao fésforo CANMX, PSP, ERORGP. Zhang
et al (2024), avaliaram a resposta da poluigdo por nitrogénio de fontes difusas a
mudanga no uso da terra com base no modelo SWAT. Os autores adotaram os
parametros PSP, P_UPDIS, CPYLD (producgao de fésforo no escoamento), TPCONC
(fésforo total em solos impermeaveis).

A partir dos processos estudados e dos trabalhos analisados, adotou-se para
analise os parametros dispostos na Tabela 9.
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Tabela 9 - Parametros adotados para analise e comparagao dos dados simulados pelo SWAT.

Metodo~de Min  Max
alteracao
PSP.bsn indice de disponibilidade do fosforo replace  0.001 0.01
CMN.bsn taxq de mlne':ra!lzagaoAde.z fragao de
nutrientes humica organica replace 0 0.01
PPERCO.bsn coeficiente de percolacédo do fésforo replace 1 175
distribuicao para a retirada do

Parametros Descricao

P_UPDIS.bsn fésforo replace 0 400
coeficiente de fracionamento de

PHOSKD.bsn fésforo no solo replace 0 100

ERORGP.hru taxa de enriquecimento do fosforo replace 0 1

Fonte: o autor (2024)

3.3 Analises estatisticas

3.3.1 Analise de Sensibilidade dos Parametros

Como forma de entender o comportamento dos pardmetros no modelo e
auxiliar nos ajustes desses, realizou-se a analise de sensibilidade global dos
parametros, em escala mensal, de forma automatica, a partir do programa R-SWAT,
a fim de verificar os que possuem maior influéncia e os mais sensiveis. (NGUYEN et

al., 2022). Os resultados dessa analise estdo presentes no capitulo seguinte.
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O ranking dos parametros mais sensiveis da simulagao esta apresentado conforme

Tabela 10.
Tabela 10 - Analise de sensibilidade dos parametros.
a - t_stat -
Parametro Descricao t_stat absoluto p_value p_value
Valor da curva numero (CN) do método
CN2.mgt do S(_)ll Conse_rvatlon Service (SCS) - 10.99 10.985 0 y
relacionado diretamente ao grau de
antropizacao da regiao
CH_N2.rte ggigﬂgl’“e de rugosidade Manning (n) ¢ 59 9.396 0 1
ERORGP.hru taxa de enriquecimento do fésforo -2.845 2.845 0.005 1.005
PHOSKD.psn  S0¢fidtente de fracionamento de fosforo » 535 2535 0011 1.011
SOL_AWC.sol Capacidade de agua disponivel 2.266 2.266 0.024 1.024
SOL_K:.sol Condutividade hidraulica saturada -1.922 1.922 0.055 1.055
PPERCO.bsn coeficiente de percolagéo do fésforo -1.819 1.819 0.069 1.069
GW _REVAP.gw CoSficiente dereevaporagdo daagua 4 749 1.708 0.088  1.088
subterrénea
P_UPDIS.bsn  distribuicdo para a retirada do fésforo -1.692 1.692 0.091 1.091
LAT_TTIME.hru Tempo de fluxo lateral 1.251 1.251 0.211 1.211
GWQMN.gw Profundidde limite da agua no aquifero 1.004 1.004 0315 1315
rase para ocorrer fluxo de retorno
PSP.bsn indice de disponibilidade do fosforo -0.925 0.925 0.355 1.355
CH_K2.rte S;)::lutmdade hidraulica efetiva no 085 0.85 0.396 1396
SLSUBBSN.nry _omprimentomedio do decliverampa 49 0849 0396 1396
ESCO.hru gst;’glge compensagao da evaporagao g 73 0.743 0.458 1458
SURLAG.bsn  émpo de retardo do escoamento 0.616 0.616 0538 1538
Superficial
SOL_Z.sol Profundidade do solo 0.57 0.57 0.569 1.569
CMN.bsn taxa de mineralizagdo da fragdode 447 9447 0655  1.655
nutrientes humica organica
CANMXhry  /rmazenamento méximo deaguano g 4og 0.425 0671 1671
dossel vegetativo
SOL_BD.sol Densidade do solo -0.356 0.356 0.722 1.722
GW_DELAY.gw |emPpo de retardo do escoamento 0.31 0.31 0.756  1.756
subterrédneo
ALPHA_BF.gw 2t de recessdo do escoamentode g g4 0.291 0.771  1.771
REVAPMN.gw Profundidade da agua no aquifero raso 0.089 0.089 0.929 1.929

para ocorrer percolacao

Fonte: o autor (2024)
O t-test é utilizado para identificar a significancia relativa de cada parametro, e

quanto maior valor absoluto do parametro, mais sensivel ele sera. O p-valor
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determina a significancia da sensibilidade e valores préximos de zero indicam os
parametros mais significativos (ABBASPOUR, 2015).

O ranking da sensibilidade dos parametros é definido a partir da avaliagao de
dois coeficientes: o indice t-test e o teste de hipotese p-value (teste de distribuicdo
de Student). O t-test é obtido pela divisdo do coeficiente do parametro encontrado na
analise de regressdo multipla pelo erro padrédo. Quando esse coeficiente tem
diferenca em relagcédo ao erro padréo, seu valor € diferente de zero, o que significa
sensibilidade no parametro. Para melhor visualizagdo das informagdes, a Figura 16

apresenta graficamente a analise de sensibilidade para p-value e t-stat absoluto.

Figura 16 - Representacio grafica da analise de sensibilidade dos parametros estudados.
Hp value MWt stat-absoluto

REVAPMN.gw
ALPHA_BF.gw
GW_DELAY.gw
SOL_BD.sol
CANMX.hru
CMN.bsn
SOL_Z.sol
SURLAG.bsn
ESCO.hru
SLSUBBSN.hru
CH_K2.rte
PSP.bsn
GWQMN.gw
LAT_TTIME.hru
P_UPDIS.bsn
GW_REVAP.gw
PPERCO.bsn
SOL_K.sol
SOL_AWC.sol
PHOSKD.bsn
ERORGP.hru
CH_N2.rte
CN2.mgt

Parametros

[

4.0 6.0 8.0 10.0 12.0

Valor Absoluto

o

Fonte: o autor (2024)
A significancia relativa dos parametros indicada pelo t-test é subjetiva aos

alcances dos parametros. Desta forma, os resultados da analise de sensibilidade
podem mudar entre as diferentes iteracdes no processo de parametrizagdo, uma vez
que a cada iteragao os intervalos dos parametros sdo modificados (Bressiani, 2016).
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Conforme apresentado, o pardmetro CN2 se destacou como o mais sensivel,
uma vez que apresentou o maior valor de t-Stat, em termos absolutos, com 10.985
e menor valor de p-Value, com valor de 0,000. Esse parametro esta relacionado ao
calculo do escoamento.

O terceiro parametro mais sensivel, ERORGP, esta relacionado a variavel

fésforo total, apresentando valor de t-Stat de 2.845 e p-Value de 0.005.

4.2 Calibragcao das vazoes

A calibracdo da variavel vazao foi realizada mensalmente para o periodo
entre 2011 e 2013 para duas estacgdes fluviométricas, localizadas no exutorio das
sub-bacias 5 e 3 conforme descrito anteriormente.

A partir dos parametros estudados e indicados anteriormente, foi possivel
calibrar o modelo para o periodo indicado, obtendo o resultado apresentado na
Figura 17. A variavel vaz&o foi analisada para a sub-bacia 03, que engloba a

estacao fluviométrica de Paudalho em seu exutario.

Figura 17 - Dados observados e simulados da Sub-bacia 03.
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Fonte: o autor (2024)
Para a sub-bacia 05, que engloba a estagdo de Limoeiro, o resultado grafico

da calibragao pode ser visto na Figura 18.
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Figura 18 - Dados observados e simulados da Sub-bacia 05.
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Fonte: o autor (2024)

Dois indicadores foram utilizados para identificagdo do ajuste do SWAT neste
trabalho: o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) (NASH; SUTCLIFFE,
1970) e o coeficiente de correlagao R

Utilizando esses indicadores se torna possivel identificar os ajustes de altas
vazoes e super ou subestimacdo dos valores simulados. As vazodes simuladas em
relacdo as observadas também foram analisadas de forma grafica, conforme Figura
17. Para um ajuste ideal entre os dados simulados e observados o valor de NSE
deve ser igual a 1, quando o resultado for <0 significa que o uso da média dos dados
observados é melhor que a simulacdo feita. O uso deste indicador é altamente
recomendado pela American Society of Civil Engineers (ASCE); sendo comumente
usados entre os usuarios do SWAT. Além disso, estudos mostram que o NSE ¢ a
melhor fungao objetivo no ajuste de um hidrograma (MORIASI et al., 2007). O NSE &
representado conforme a equacgéo 4 (NASH; SUTCLIFFE, 1970):

Z:'I:() (Qm.i - Qx )2
Z:":() (Qlu.i i m-

NSE =1 -

Em que Qmi € o valor observado, Qs é o valor simulado e Q,, € a média dos
valores observados.

Antes de detalhar os resultados € importante entender a avaliacdo da
performance do modelo descrita por Moriasi et al. (2007), conforme Tabela 11.
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Tabela 11 - Avaliagdo da performance do modelo conforme Moriasi et al (2007)

Performance R? NSE

Muito boa >0.75 >0.75

Boa 0.65<R?<=0.75 0.65<NSE<=0.76
Satisfatoria >0.5 >=0.5
Insatisfatoria <=0.5 <0.5

Fonte: Adaptado de Moriasi et al (2007)

Para as estacbes fluviométrica analisadas, os indicadores podem ser

visualizados na Tabela 12.

Tabela 12 - Indicadores de performance do modelo.

Estacdo NSE R?
Sub-bacia 03 - Paudalho 0.59 0.74
Sub-bacia 05 - Limoeiro 0.61 0.77

Fonte: o autor (2024)

Para o NSE, foram obtidos valores de 0,59 e 0,61, para as estacdes de
Paudalho e Limoeiro, respectivamente. Segundo Moriasi et al (2007), ambos os
resultados foram satisfatérios. Esse coeficiente, além de ser o mais utilizado e
indicado para a avaliagdo da precisdo de modelos hidrolégicos, também é um
indicativo da acuracia do modelo na estimativa das vazodes, principalmente as de
cheia (Viola, et al, 2009; Andrade et al., 2013).

Alguns trabalhos também tiveram objetivos e resultados semelhantes, como
Fukunaga et al (2014), que obtiveram valores de NSE equivalentes a 0,75 na
calibragdo para valores diarios de vazdo ao utilizar o SWAT para simulagéo
hidrolégica de parte da bacia do rio Itapemirim. Chakraborty et al (2024) realizaram
uma modelagem hidrolégica utilizando o SWAT para a bacia do rio Ganga, que
cruza a India, Tibet (China), Nepal e Bangladesh. Com o estudo, obtiveram valores
de NSE, para calibragdo da vaz&o, maiores que 0.47. Khanmohammadi et al (2023)
obtiveram valores de NSE de 0,84 e 0,87 na calibragao da vazéo considerando duas
estacdes fluviométricas com dados mensais na bacia hidrografica de de para uma

simulacdo mensal do escoamento na bacia hidrografica de Neyshabur, no Ira.

O coeficiente de correlagao é representado conforme equagéao 5.
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Em que Q,, € a média dos dados observados para todo o periodo, Q¢ a

média dos valores simulados para todo o periodo. Q,, € Q,sdo os valores

observados e simulados, respectivamente. Esse coeficiente varia de zero a 1,0, com

valores mais altos indicando menor variancia do erro.

O ajuste no modelo apresentou uma performance muito boa para a estagao

de Limoeiro e boa para a estagdo de Paudalho, segundo a classificagao descrita por
Moriasi et al. (2007).

As estatisticas apresentas foram resultantes do ajuste dos parametros

escolhidos pelo autor e definidos anteriormente. Os valores ajustados de cada

parametro para a obtencgao do resultado apresentados estdo apresentados conforme

Tabela 13.
Tabela 13 - Parametros ajustados para calibragao da vazao.
Parametros Descricao Valor Ajustado
CN2.mat Valorda cur\{a numerp(CN)do método do SoilCor.lser\fation Ser\~/ice -0.116
(SCS) - relacionado diretamente ao grau de antropiza¢do da regido
ALPHA_BF.gw Fator de recessio do escoamento de base 0.0176
ESCO.hru Fator de compensacao da evaporacao do solo 0.34
CANMX.hru  Armazenamento maximo de agua no dossel vegetativo 9.2
SOL_AWC.sol Capacidade de agua disponivel -24.8
SOL_K.sol Condutividade hidraulica saturada -9.4
SOL_Z.sol Profundidade do solo 5.2
SOL_BD.sol  Densidade do solo -1
GW_DELAY.gw Tempo de retardo do escoamento subterraneo -4.8
GWQMN.gw Profundidade limite da 4gua no aquifero rase para ocorrer fluxo de 600
retorno
REVAPMN.gw Profundidade da dgua no aquifero raso para ocorrer percolacao 220
GW_REVAP.gw Coeficiente de reevaporagao da agua subterranea 0.084
CH_N2.rte Coeficiente de rugosidade Manning (n) do canal 0.0044
CH_K2.rte Condutividade hidraulica efetiva no canal 8
SURLAG.bsn  Tempo de retardo do escoamento Superficial 0.05
SLSUBBSN.hru Comprimento médio do declive-rampa lateral 13
LAT_TTIME.hru Tempo de fluxo lateral 4

Fonte: o autor (2024)
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4.3 Ajustes de Fosforo Total
O ajuste da variavel fésforo total foi realizado mensalmente para o periodo
entre 2011 e 2013 para o reservatorio de Carpina, localizada no exutério da sub-

bacia 4, conforme descrito anteriormente.
A partir dos parametros estudados e indicados anteriormente, foi possivel

ajustar o modelo para o periodo indicado, obtendo o resultado grafico apresentado

na Figura 19.
Figura 19 - Curva ajustada de Fésforo Total no periodo estudado.
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Fonte: o autor (2024)
A analise estatistica realizada englobou os coeficientes NSE e R?, ja descritos
no item anterior, e a avaliacdo da performance do modelo como descrita por Moriasi

et al. (2007). O resultado da andlise estatistica realizada pode ser observado na

Tabela 14.

Tabela 14 - Analise Estatistica para ajuste da variavel fésforo.

Estagio NSE R?
Sub-bacja 04 - -3.77 0.5
Carpina

Fonte: o autor (2024).

De acordo com a performance descrita por Moriasi et al. (2007), ambos os
resultados apresentaram uma performance insatisfatoria. Para a obtencdo do
resultado apresentado, teve-se como base o ajuste dos parametros estudados,
associados a variavel fésforo total, realizado manualmente no RSWAT. Os valores
fixados para o fosforo devem ser aplicados simultaneamente aos parametros de

vazao, e estéo dispostos conforme Tabela 15.
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Tabela 15 - Parametros ajustados para fosforo total (kg).

Parametros Descricao .Valor
Ajustado
PSP.bsn indice de disponibilidade do fosforo 0.01
CMN.bsn taxa de mineralizagao da trag:éo de nutrientes humica
organica 0.0096
PPERCO.bsn coeficiente de percolagao do fosforo 17.5
P_UPDIS.bsn distribuicdo para a retirada do fésforo 8
PHOSKD.bsn coeficiente de fracionamento de fésforo no solo 20
ERORGP.hru taxa de enriquecimento do fésforo 0.3

Fonte: o autor (2024)

O SWAT apresenta como variavel de saida o fosforo total em forma de carga
(kg), simulado no ponto estudado, no exutorio da bacia 04, no reservatorio de
carpina. Os dados observados disponiveis no periodo do estudo estdo dispostos,
inicialmente, em mg/l, conforme item 3.2.2. Para que pudesse ser realizado o estudo
foi feita a transformagéo, como ja descrita, dos dados em concentragao para carga,
com a utilizagao da série historica de volumes. A série obtida estima a carga mensal
de fosforo total acumulado para o periodo avaliado.

Um ponto importante para essa discussao € que nao se sabe ao certo a
profundidade em que a amostra foi coletada para determinagao da concentracido do
fosforo. Segundo Jorgensen e Vollenweider (1988), para determina¢cdo do conteudo
de fésforo total presente na massa liquida é necessaria a medicdo da concentragao
do elemento considerado a varias profundidades, em diferentes anos e nos
respectivos volumes correspondentes. Segundo TUNDISI & TUNDISI (2008), a
variavel profundidade possui forte influéncia sobre a qualidade da agua. A relagéo
entre a area superficial e a intensidade dos ventos afeta a mistura dentro do
reservatorio. Com base nesse contexto, a estimativa considerada para o dado
observado de fosforo total no ponto estudado pode nao representar com precisao a
série de carga mensal de fosforo total acumulado para o periodo avaliado.

Além do ponto descrito, também € importante ressaltar que nao foi realizada a
calibragao da variavel da carga de sedimento produzida no periodo estudado, devido
a escassez de informagdes. O estado trofico dos lagos geralmente € dependente da
concentragédo de fésforo na agua, que, por sua vez, é influenciado pelo seu teor no
sedimento, atuando como fonte interna do nutriente (KAISERLI et al., 2002;
ANTUNES et al.,, 2008; APRILE et al.,, 2011). Uma vez atingindo um ambiente
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aquatico léntico, os sedimentos podem atuar como fonte de fésforo para a agua,
diminuindo ou potencializando os processos de eutrofizagdo (Correll,1998; Koski-
Vahala & Hartikainen, 2001). Mekonnen & Tenagashawu (2023) realizaram a
modelagem no SWAT para vazdo e qualidade de agua no reservatério Ribb, na
Etidpia, calibrando vazdo, sedimentos acumulados, fésforo total e nitrogénio total.
Para a calibracdo do fésforo total, obtiveram valores de R? e NSE de,
respectivamente, 0,87 e 0,74.

Uma outra consideracdo que pode ser feita € em relacdo aos parametros
utilizados para calibracdo. Para este trabalho foi possivel extrair do modelo apenas
os parametros relacionados aos processos do fésforo presente no solo e seu
transporte na superficie. Os parametros associados ao ciclo do fésforo no corpo
hidrico foram simulados pelo programa, mas n&o foram alvo de ajuste manual,
devido a impedimentos no uso da ferramenta.

Foi realizada uma analise de componentes principais com o objetivo de
auxiliar na discuss&o dos resultados. A analise ndo foi conclusiva, mas se encontra
disponivel em APENDICE A — ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS.
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5 CONCLUSAO

Com o trabalho realizado, foi possivel calibrar mensalmente as vazdes no
periodo entre 2011 e 2013 para os pontos de medi¢gao dos municipios de Paudalho
e Limeiro. A performance do modelo apresentou resultados de NSE equivalentes a
0,59 e 0,61, respectivamente, para as estagdes de Paudalho e Limoeiro, e R? de
0.74 e 077. Essa performance é considerada satisfatéria e boa, segundo Moriasi et
al (2007), permitindo utilizar o modelo desenvolvido para demais analises.

Foi possivel estudar todos os parametros relacionados aos processos do
fésforo que ocorrem no solo e superficie terrestre, e adotar os mais relevantes para
serem considerados no ajuste do fésforo simulado.

A partir da analise de sensibilidade dos parametros do modelo, os parametros
CN2.mgt, CH_N2.rte, ERORGP.hru e PHOSKD.bsn apresentaram maior
sensibilidade, auxiliando as alteracbes manuais no processo de calibragdo da vazao
de ajuste do fésforo total.

Foram realizados ajustes na simulagédo do fosforo total, visando atender aos
critérios de performance propostos por Moriasi et al (2007). Para essa variavel,
foram obtidos valores de -3.77 para o NSE e 0,5 para o R? apresentando uma
performance insatisfatoria da simulagao. Essa performance pode ter influéncia de
fatores como profundidade de medicdo do dado observado, transformacado da série
observada em mg/l para kg. A escassez de dados de sedimentos produzidos
impossibilitou a realizagdo do ajuste dessa curva simulada, que apresenta influéncia
na variavel fosforo total. Além disso, também podemos citar o uso limitado dos
parametros para ajuste da simulagao.

O modelo desenvolvido com foco no reservatério de Carpina pode ser
utilizado para auxiliar no planejamento de agdes, visando a melhoria ambiental e o
atendimento aos requisitos legais, como também relacionar cenarios as respostas
do sistema, permitindo identificar as diretrizes mais adequadas de agao para atingir

os objetivos futuros.
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6 RECOMENDAGOES

Com base no que foi concluido, é importante ressaltar que, para pesquisar futuras,
sugere-se avaliar todos os parametros envolvidos no ciclo do fésforo em todas as
fases. Além disso, pode-se desenvolver um codigo na ferramenta RSWAT que
possa extrair a variavel em mg/l simulada ou obter os dados observados em carga.
Sugere-se, também, a avaliagdo dos sedimentos produzidos e os ajustes da sua
curva simulada, para melhor representagcao da variavel fésforo total no periodo

estudado.
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APENDICE A — ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS

Essa analise foi realizada com o objetivo de analisar o comportamento
temporal dos parametros de qualidade no reservatério em estudo, utilizando um
conjunto de dados observados de qualidade de agua em relagdo a precipitagéo,
para o intervalo de 2005 a 2018. Para cada ano, foram utilizados dados observados
de DBO, fésforo total, Nitrogénio Amoniacal, OD, pH, turbidez e precipitacdo. Todas
as analises foram feitas por meio de rotinas computacionais implementadas no
software R.

O método consiste na transformagédo do conjunto original de variaveis em
outro, os componentes principais (CP), de dimensdes equivalentes, porém com a
vantagem de que cada componente retém porcentagem da variancia original e que
as variancias decrescem do primeiro ao ultimo componente principal (Morrison,
1976).

Nesse contexto, a analise de componentes principais deve contribuir na
interpretacdo das relagdes entre as variaveis e consequentemente nas decisbes
(Baker et al., 1988; Roso & Fries, 1995). Além disso, espera-se que a analise possa

contribuir com a interpretagao dos resultados do modelo para fésforo total.

Com base nos resultados obtidos pela técnica dos componentes principais, €
possivel observar seu resultado grafico, conforme Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada.. A analise foi realizada para compreender a relacdo dos parametros
com a precipitagdo da regido, visando apoiar a discussdo na fase de ajuste do
fésforo total.

Os dois primeiros CPs foram responsaveis por 66.35% da variagao total,
sobre a qualidade da agua no reservatorio de Carpina, no exutorio da subbacia 04.
Partindo do valor indicado, o PC1 foi responsavel por 37,21% e o segundo, PC2, por
29,14% das variagdes dos dados.

Os pontos em azul representam os conjuntos de valores (autovalores) dos
parametros de qualidade, apontando a sua proximidade estatistica com as

componentes principais.

Figura - Biplot CP1 x CP2 sobre as variaveis de qualidade da agua entre 2005 e 2019.
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As variaveis DBO e nitrogénio amoniacal apresentaram contribuicoes
similares para o CP1, isto foi verificado pelas variaveis que tém vetor de maior
comprimento e que foram mais préximas ao eixo CP1.

Existe uma correlacdo entre as variaveis DBO, fésforo total e nitrogénio
amoniacal, pois formaram angulos agudos entres as variaveis, assim como as
variaveis de turbidez, pH e OD. Nao existe correlagao entre as variaveis turbidez e
nitrogénio amoniacal, pois formam um angulo proximo de 90 graus.

Pela CP1, entende-se que os anos de 2014 e 2015 apresentaram dados de
qualidade discrepantes em relacdo aos outros anos. Esses dados apresentam maior
discrepancia também de todos os parametros, o que sugere que nesses anos houve
condigbes de qualidade de agua distintas, possivelmente com maiores
concentragdes de Fosforo, DBO, e Nitrogénio Amoniacal.

Para os anos como 2010, 2011, 2012 e 2013, os valores das variaveis de
qualidade s&do menos extremos e mais préximos da média, sugerindo uma qualidade

de agua mais estavel ou menos impactada.



