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RESUMO

APLICACAO DE MODELO MATEMATICO DE SIMULACAO COM
UTILIZACAO DE SIG A BACIA DO RIO JIQUIRICA - BAHIA.

Autor: Juliana Menezes Garrido

Orientador: Néstor Aldo Campana

Co-orientador: Nabil Joseph Eid

Programa de Pos-Graduaciao em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos
Brasilia, setembro de 2003

A necessidade de conhecimento do comportamento hidrolégico de uma bacia hidrografica
¢ essencial para o seu gerenciamento e planejamento. Nesse sentido, os modelos
matematicos de simulagdo e as técnicas de sistemas de informagdes geograficas sdo
instrumentos de vital importincia. Com base em tais pressupostos, avaliou-se a
aplicabilidade da modelagem matemaética de simulacdo associada a interface SIG para
auxilio a gestdo dos recursos hidricos superficiais da bacia do rio Jiquiri¢d, no Estado da
Bahia, com base nos dados disponiveis. A modelagem concentrou-se principalmente no
aspecto quantitativo dos recursos hidricos, embora também tenham sido procedidos

levantamentos qualitativos das dguas da bacia hidrogréfica.

Foi desenvolvida metodologia para coleta, processamento e tratamento dos dados de
entrada no modelo SWAT. A calibracio e verificacdo do SWAT foram realizadas com
simula¢Oes didrias para o aspecto quantitativo, comparando-se vazdes simuladas com as
observadas para o periodo. Os resultados demonstraram a necessidade de se avaliar com
mais precisdo a distribui¢do espacial e temporal da chuva na regido, a variagdo temporal da
vazao e a melhor defini¢do de caracteristicas da bacia por meio de coleta de dados em

campo e desenvolvimento de pesquisas especificas.

Conclui-se que a selecdo de modelos mateméticos complexos, que englobam informacdes
especificas de diversas areas do conhecimento, deve ser avaliada com base nos dados
disponiveis. Em situacdes de escassez de dados, utilizd-los pode dificultar a busca de
informagdes de entrada no modelo e provocar incertezas no ajuste e o resultado final pode

se tornar inconsistente pelo nimero excessivo de dados estimados.
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ABSTRACT

APPLICATION OF A MATHEMATICAL SIMULATION MODEL USING A GIS
INTERFACE TO THE JIQUIRICA RIVER BASIN - BAHIA.

Author: Juliana Menezes Garrido

Supervisor: Néstor Aldo Campana

Co-supervisor: Nabil Joseph Eid

Programa de Pos-Graduaciao em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos
Brasilia, September, 2003.

The understanding of the hydrologic behavior of a river basin is essential for its
management and the planning of its activities. In this regard, mathematical simulation
models and the techniques of geographic information systems are vital instruments. Based
in these assumptions, this study aimed at assessing the applicability of a simulation
modeling technique using a GIS interface, in order to support the superficial water
resources management of Jiquiri¢d river basin, in state of Bahia, based on the available
data. The modeling process concentrated especially on the quantitative aspect of the water

resources, although a survey of the qualitative aspect has also been carried out.

A particular methodology was developed to access, process and format the available inputs
to the SWAT model. The model was calibrated and verified for the quantitative aspect
using daily printout frequency, by comparing the simulated flows to the measured ones.
The results revealed the necessity of a more precise assessment of the spatial and temporal
distribution of the rain precipitation and the temporal flow variation in the region.
Moreover, a better definition of the basin’s characteristics is also needed regarding the

development of specific researches and field surveys.

The study concluded that the selection of complex mathematical models, which need
specific information of varied sources, needs to be analyzed taking into consideration the
available data. In poorly gauged basins, the use of such model may rise some difficulty in
finding the data requested to run the model and it may cause some uncertainty during the
calibration process. The final results may be inconsistent due to the excessive number of

estimated data.
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1 - INTRODUCAO

A 4gua — além de responsavel pelo equilibrio ambiental — € essencial a vida e insubstituivel
em diversas atividades humanas. Sua disponibilidade com fécil acesso para consumo
humano € de apenas 0,27% da dgua doce do planeta e 0,007% do total de dgua existente no
mundo (Setti et al., 2001). A despeito do valor percentual irrisério, estudos demonstram
que essa quantidade seria suficiente para satisfazer as necessidades da populagdo mundial,

nao fossem a sua ma distribui¢do na Terra e a poluigdo.

O Brasil é um pafs privilegiado em termos de disponibilidade hidrica, com 5.745 km*/ano.
Entretanto, essa dgua estd mal distribuida, com 73,21% concentrando-se na regido da bacia
Amazdnica na qual viviam, em 1996, apenas 4,3% da populagdo brasileira. Em
contrapartida, a bacia do Atlantico Leste, que engloba desde a regido litoranea de Sergipe a
parte de Sdo Paulo, por exemplo, dispde de somente 2,38% desta dgua, embora concentre

22,8% da populacio nacional (ANEEL, 2003).

Acrescenta-se a isso, os problemas encontrados, atualmente, no setor hidrico brasileiro
relacionados ao crescimento populacional, & ocupacdo desordenada do espacgo territorial, a
utilizacdo ndo-sustentdvel do solo e da dgua, a expansdo da agroinddstria, ao
desmatamento, a erosao do solo e ao lancamento de efluentes domésticos e industriais nos

rios e lagos.

Problemas como esses tém levado (1) a escassez de recursos hidricos, principalmente
proximo as dreas urbanas; (2) a polui¢do das dguas, impossibilitando sua utilizagdo para
usos nobres; (3) ao assoreamento de rios e lagos, destruindo por completo ou tornando

intermitentes cursos d“dgua antes perenes; e (4) aos conflitos de uso da dgua.

No intuito de mudar esse quadro, em 1997, foi aprovada a Lei 9.433 sobre a Politica
Nacional de Recursos Hidricos - um marco histérico no Brasil para o setor de recursos
hidricos. A partir desta legislag@o, pretendeu-se organizar o setor de planejamento e gestio
de recursos hidricos em ambito nacional, por meio da introdu¢do de instrumentos de

politica para o setor, no propésito de alterar a situagdo critica existente (Brasil, 1997).



Além disso, a chamada Lei das Aguas estabeleceu os tipos de organizac¢des institucionais
para gestdo das bacias hidrograficas, entre elas, os Comités de Bacias e as Agéncias de
Aguas, objetivando que o gerenciamento fosse realizado no Ambito das bacias
hidrograficas — definidas como as unidades territoriais para implementacdo da Politica

Nacional de Recursos Hidricos.

Mesmo com todo o arcabougo institucional criado, uma grande dificuldade estd sendo
experimentada pelos gestores: a falta de dados disponiveis para a caracterizacdo e
identifica¢do dos principais problemas a serem resolvidos. Como administrar o uso da
dgua numa bacia hidrografica sem conhecimento do seu funcionamento em termos social,
ambiental, econdmico, hidrolégico e de qualidade dos recursos hidricos? Quais as

intervengdes necessdrias para melhoria dos problemas de uma bacia hidrogréfica?

Para responder algumas das perguntas, pode ser utilizada uma técnica de grande potencial
para subsidiar a solucdo de problemas complexos como esses: a simulacdo matemadtica. A
aplicacdo de técnicas avancadas pode auxiliar na representagdo de sistemas de recursos
hidricos, facilitando a compreensdo dos problemas a fim de contribuir para a gestdo e

planejamento de bacias hidrogréficas.

Os sistemas de informagdes geograficas, SIGs, também se apresentam como uma potente
ferramenta para a visualizagdo espacial de propriedades da bacia, além de armazenar
dados, imagens e mapas georreferenciados num tnico ambiente, facilitando a compreensao
de todo o sistema analisado. Os SIGs s@o tecnologias avancadas que permitem a
vinculagdo a diversos outros sistemas como modelos, programas de otimiza¢do, programas

estatisticos, sistemas de suporte a decisdo, etc.

E neste contexto que o estudo aqui documentado objetivou a utilizagdo de modelo
matemadtico de simulagdo no ambiente SIG como uma técnica para a compreensdo do

comportamento hidrolégico de uma bacia hidrografica no estado da Bahia.

A bacia do rio Jiquiri¢d, drea inserida na bacia hidrogrifica do Atlantico Leste, tem
caracteristicas peculiares por ter 17, dos seus 24 municipios, situados no semi-arido
brasileiro. Importa esclarecer que a regido semi-drida é marcada pela escassez de recursos

hidricos, elevada variabilidade na distribuicao espacial e temporal da chuva; limitagcdes de



possibilidade de extracdo de d4guas subterrineas e, ademais, concentra 31% dos

nordestinos, majoritariamente de baixa renda (Costa, 2003).

A bacia de estudo — contando com uma drea de aproximadamente 6.900 km? - apresenta
situagdo semelhante a diversas bacias hidrogrificas no pais: a escassez de dados
disponiveis. A coleta de informagdes demonstrou que a bacia do rio Jiquiricd é monitorada
por trés estagdes pluviométricas, duas estacdes fluviométricas em operacdo, uma estagao

climatolégica completa e alguns levantamentos de qualidade de 4gua esporédicos.

Para esclarecimento, cabe identificar o que seria uma bacia com escassez de dados
disponiveis. A Associacdo Internacional para a Hidrologia Cientifica (IAHS) define como
bacias hidrogréficas sem medidas (ungauged basin) aquelas que ndo apresentam medidas
continuas de eventos observados; e, bacias hidrograficas precariamente medidas (poorly
gauged basin), ou com escassez de dados disponiveis, aquelas que apresentam medidas

continuas, porém incompletas, de eventos observados.

A Organizagdo Meteoroldgica Mundial (1994) indica que uma rede hidrolégica minima é
aquela que possibilita a gestdo dos recursos hidricos numa escala comparavel ao nivel
geral de desenvolvimento econdmico e as necessidades ambientais do pais. A OMM
recomenda que em zonas com relevo ondulado — como € a situagcdo da bacia baiana - a
densidade minima de estacdes seja de 575 kmz/estagéo (pluviométricas); 1.875
kmz/estagﬁo (fluviométricas); e 47.500 kmzlestagﬁo (estagdes de qualidade). A bacia do rio

Jiquiri¢d ndo atende a nenhuma dessas recomendagdes.

Quanto a particdo do trabalho, tem-se sete capitulos que seguem a presente introdugdo:
capitulo 2, dedicado a apresentacio dos objetivos; capitulo 3, relativo a revisdo
bibliogréfica procedida sobre o tema; capitulo 4, onde se identifica o modelo matemético
de simulagdo utilizado; capitulo 5, voltado para a descricdo da bacia do rio Jiquirigd;
capitulo 6, referente & apresentacdo da metodologia utilizada para o desenvolvimento dos
trabalhos; capitulo 7, apresentagdo e discussdo dos principais resultados; e, finalmente,
capitulo 8, composto por recomendacdes elaboradas a partir da andlise e conclusdes

pertinentes.



2 - OBJETIVOS

O objetivo principal do estudo € a aplicacdo de um modelo matemédtico de simulagdo em
ambiente SIG como técnica para auxilio a compreensdo do comportamento do aspecto
quantitativo dos recursos hidricos superficiais da bacia do rio Jiquiri¢d, apoiando-se em
dados disponiveis. Busca-se também a andlise do aspecto de qualidade de dgua dos
recursos hidricos no que concerne a identificacdo das principais fontes de poluicdo e

andlise dos dados disponiveis para aplicacdo do modelo matematico de simulagao.

Tém-se como objetivos especificos: (1) a elaboragdo de metodologia para processamento
de dados disponiveis para ajuste de modelo matemdtico de simulagdo; (2) o ajuste e a
verificacdo do modelo a fim de caracterizar o aspecto quantitativo dos recursos hidricos
superficiais da bacia do rio Jiquiri¢d; (3) a identificacdo de principais fontes relevantes de
poluicdo dos recursos hidricos na bacia e andlise dos dados disponiveis de qualidade de
dgua; e finalmente, (4) a identificacdo de alguns dados e parametros relevantes na
compreensdo do comportamento de uma bacia hidrogréfica, por meio da utilizagdo do

SWAT.

Pretende-se que a pesquisa forneca subsidios para que profissionais do planejamento e
gestdo do uso da dgua na bacia do rio Jiquiricd e instituicdes participantes do sistema
gerencial possam ter um melhor entendimento do comportamento da bacia hidrogrifica -
nos aspectos de quantidade e de qualidade dos recursos hidricos superficiais - e a
visualiza¢do dos dados disponiveis com o objetivo de fomentar a valorizacdo da coleta de

dados como fonte essencial ao gerenciamento e monitoramento da bacia.



3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, serd abordada a visdo de alguns autores em relacdo a caracterizagdo dos
aspectos de qualidade e quantidade dos recursos hidricos superficiais de uma bacia
hidrografica e tipos de modelos matemadticos de simulagdo. Contempla, por outro lado,
definicdes relevantes referentes a modelagem digital de elevagdes, ao sensoriamento
remoto e a sistemas de informagdes geograficas. No udltimo item, sdo descritos alguns
modelos de simulagdo utilizados em pesquisas similares, identificando aplicacdes ja

realizadas, resultados obtidos, caracteristicas e limitagdes.

3.1 - CARACTERIZACAO DE QUALIDADE E QUANTIDADE DOS RECURSOS
HIDRICOS SUPERFICIAIS DE UMA BACIA HIDROGRAFICA

A necessidade do conhecimento do comportamento hidrolégico de uma bacia hidrografica
exige o levantamento de caracteristicas relevantes que permitam compreender o sistema da
bacia hidrogrifica como um todo. Ao passo que este estudo terd como énfase os aspectos
de qualidade e quantidade dos recursos hidricos superficiais, serdo discutidas apenas as

caracteristicas de maior relevincia referentes a esses topicos.

Na identificacdo das caracteristicas de qualidade e quantidade de uma bacia hidrogréfica,
Mota (1995) sugere o levantamento de aspectos geoldgicos, dados pluviométricos e de
escoamento, informacdes sobre variagdes climdticas, temperatura, evaporacio; coleta de
informacdes das caracteristicas hidraulicas dos canais; caracteristicas do solo, tipos de uso

e ocupagdo do solo; além de levantamento das fontes de polui¢do e usos da dgua.

No ambito da andlise quantitativa dos recursos hidricos, McKinney e Cai (2002) sugerem
que uma bacia hidrogréfica pode ser caracterizada por quatro componentes: fontes de
abastecimento, como rios, canais, reservatorios e aqiiiferos; demandas hidricas, como usos
para irrigacdo, industrias, abastecimento humano e animal; geragdo hidroelétrica e vazao
ecoldgica; e componentes intermedidrios, como os coletores de drenagem, estacdes de

tratamento e estagf)es de reuso.



No aspecto de qualidade da dgua, Mota (1995) indica que as principais fontes de poluicao a

serem pesquisadas devem ser:

° fontes agropastoris: pesticidas, fertilizantes, excrementos de animais;
. fontes urbanas: esgotos domésticos e industriais, depdsitos de lixo;
° escoamento superficial.

Segundo Tucci (1998), para a caracterizacdo de qualidade da 4gua, é necesséria a definicdao

de alguns conceitos importantes:

. parametros de qualidade da dgua:

conservativos - ndo sdo alterados devido a reacdes quimicas e bioldgicas
internas do rio;
ndo-conservativos - sdo aqueles que reagem por processos quimicos e

bioldgicos internos, modificando sua concentracao.

. tipos de cargas numa bacia hidrografica:

pontuais - sdo contribuicdes em locais especificos dos sistemas devido a
despejos de afluentes, de efluentes doméstico ou industrial, entre outros;
difusas - sdo contribui¢des distribuidas no espaco em trechos de rios, lagos,

reservatorios, etc.

. tipos de usos da dgua:

consuntivo - usos que impdem a retirada de 4gua das cole¢bes, como, por
exemplo, abastecimento publico, industrial (alguns tipos) e irrigacdo;

ndo-consuntivo - usos em que ndo se observa a necessidade de retirar as dguas
das cole¢des hidricas, tais como: recreagdo e lazer, preservacdo da flora e

fauna, geracdo de energia, transporte e diluicdo de efluentes (Derisio, 1992).

Importa definir o que se considera como polui¢do. A Lei n° 6938 de 1981, Politica

Nacional de Meio Ambiente, define poluicao como:

“degradacdo da qualidade ambiental resultante de atividades que direta ou

indiretamente prejudiquem a satide, a seguranca e o bem-estar da populacdo;

criem condi¢des adversas as atividades sociais e econdmicas;  afetem

desfavoravelmente a biota; afetem as condicdes estéticas ou sanitdrias do meio

ambiente;  lancem matérias ou energia em desacordo com os padroes

ambientais estabelecidos” (Brasil, 1981D).



A avaliacdo das condicdes de poluicdo e alteragdo dos recursos hidricos pode ser realizada
utilizando-se de pardmetros técnicos significativos associados a um uso € a um objetivo
especifico. No Brasil, a resolugdo CONAMA n° 20 de 1986 ¢ a legislacdo em vigor que
define os padrdes de qualidade da d4gua a serem mantidos num corpo d“adgua de acordo com

0 uso a que se destina.

Os parametros de qualidade da 4dgua sdo divididos em trés grandes grupos: fisicos,
quimicos e bioldgicos. Os fisicos t€ém relevancia na percep¢do do homem em relagdo a
dgua percebida por meio de seus sentidos, envolvendo aspectos de ordem estética e
psicolégica. Sao exemplos cor, turbidez, sabor, odor, sélidos, temperatura, calor

especifico, densidade e condutividade elétrica.

Os quimicos representam a presenca de substincias quimicas dissolvidas na &4gua.
Segundo Porto (1991), esses pardmetros sdo os mais importantes para a caracterizacdo da
qualidade dos recursos hidricos, pois permitem a classificacio segundo o conteido
mineral, o grau de contaminag¢do e a origem dos contaminantes; além da andlise do
equilibrio bioquimico para a manuten¢do da vida no corpo d’dgua. Sao avaliados pH,
alcalinidade, acidez, dureza, ferro e manganés, cloretos, nitrogénio, fésforo, oxigé€nio
dissolvido, micropoluentes inorgdnicos e orginicos, € matéria orginica - geralmente
medida pela demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigé€nio

(DQO); ou medida pelo carbono organico total (COT).

Os bioldgicos sdo representados pelos microorganismos que desempenham grande
importancia nas transformagdes de matéria no ciclo biogeoquimico e na possibilidade de
transmissdo de doencas, por meio da acdo dos agentes patog€nicos como bactérias,
protozodrios e virus. O potencial de uma dgua transmitir doenga € geralmente medido de
forma indireta considerando a andlise dos organismos indicadores de contaminagédo fecal,
com énfase nas bactérias do grupo coliforme, que sao indicadores de presencga de fezes de
animais de sangue quente, podendo, portanto, vir a transmitir doengas (Von Sperling,

1996).

A Tabela 3.1 relaciona as principais fontes de poluicdo associadas aos seus efeitos

poluidores mais representativos.



Tabela 3.1 - Relacgdo das principais fontes de poluentes, seus parametros de identificag@o e efeito poluidor mais representativo.

Fonte
Poluente Principais Parametros Esgotos Drenagem Superficial Possivel efeito poluidor
Domésticos | Industriais | Urbana | Agropastoris
o - Problemas estéticos; depdsitos de lodo;
- ~ Sélidos em suspensio ~ ~
Sélidos em suspensao totais XXX <> XX X adsorcdo de  poluentes; protecio de
patogénicos.
Matéria organica | Demanda Bioquimica Consumo de oxigénio; mortandade de peixes;
. . oA XXX <> XX X NI
biodegraddvel de Oxigénio condi¢des sépticas.
Crescimento excessivo de algas; toxicidades
. . . ) aos peixes (amodnia); doenca em recém-
Nutrientes Nitrogénio e Fosforo XXX <> XX X P ( ) e J
nascidos  (nitrato); poluicio da  dgua
subterrinea.
Patogénicos Coliformes XXX XX X Doengas de veiculagdo hidrica.
.. a - .. Toxicidade (varios); reducdo da transferéncia
Matéria organica ndo |Pesticidas, alguns s " oA ~
. ‘ X <> <> XX de oxigénio (detergentes); ndo
biodegradavel detergentes e outros. . >
biodegradabilidade; maus odores.
Toxicidade; inibi¢do do tratamento bioldgico
. o dos esgotos; problemas de disposi¢cao do lodo
Metais pesados Elementos especificos <> <->* £010S, P C1SPOsIE p
na agricultura; contaminagdo da  dgua
subterranea.
1 . A Sélidos dissolvidos Salinidade excessiva - prejuizo as plantacdes;
Sélidos 1norganicos . .. ..
. . totais e condutividade X toxicidade a  plantas; problemas de
dissolvidos ‘o .
elétrica permeabilidade do solo.
X: pouco xx: médio XXX: muito <->: varidvel em branco: usualmente nido importante

Fontes: Von Sperling (1996); *Novotny e Olem (1993); ** contribui¢do da mestranda.



Segundo Von Sperling (1996), os principais pardmetros a serem investigados numa andlise
de 4gua de rio devem ser: fisicos — cor, turbidez e temperatura; quimicos — pH,
nitrogénio, fésforo, oxigénio dissolvido (para controle do processo de tratamento), matéria
organica, micropoluentes organicos e inorganicos (a serem definidos de acordo com o uso
e ocupacdo do solo na bacia hidrogridfica de estudo); e biolégicos - organismos

indicadores.

3.2 - CONCEITOS SOBRE MODELOS MATEMATICOS DE SIMULACAO

Tucci (1998) define modelo como “a representacdo de algum objeto ou sistema, numa
linguagem ou forma de facil acesso e uso, com o objetivo de entendé-lo e buscar suas

respostas para diferentes entradas.”

Dentre os tipos de modelos existentes na 4rea de recursos hidricos, os matemadticos tém
diversas aplica¢des, como a quantificacdo de processos do ciclo hidrolégico na anélise de
qualidade das d4guas em rios, reservatdrios, aqiiiferos subterrdneos, nos processos
hidrdulicos do escoamento da dgua em rios, mares e subsolo e nos modelos ambientais e

meteorolégicos (Azevedo et al., 1997).

Os modelos mateméticos de simulacdo permitem uma grande flexibilidade por
possibilitarem que um sistema qualquer seja representado matematicamente em modelos
computacionais, além de possibilitar a andlise no nivel de detalhamento requerido

(Azevedo et al., 1997).

Um dos beneficios e melhorias para o processo de planejamento de bacias hidrograficas
advindos do uso de modelos de simulagdo € a base de dados necessdria para construir e
calibrar o modelo, pois muitos problemas podem ser resolvidos ou identificados pela
andlise dos dados e compilacdo dos mesmos quando da formatag@o apropriada para entrada
no modelo (Novotny e Olem, 1993). Acrescenta-se o fato de muitos modelos
apresentarem interface com o ambiente SIG, o que facilita a visualizacdo e acesso as
informagdes, além de possibilitar a reunifio de diversas fontes de dados (graficos, planilhas,

textos, mapas e imagens) num tnico ambiente.



Os modelos matemdticos de simulacio utilizados na 4rea de recursos hidricos podem ser

identificados de acordo com suas principais caracteristicas. DeVries e Hromadka (1992)

sugerem a divisdo a seguir:

modelos chuva-vazdo: os célculos sdo realizados de montante para jusante
seguindo a ordem - precipitacio média em sub-bacias; determinacdo da
precipitacdo excedente; geragdo do hidrograma de escoamento superficial devido
ao excedente de precipitacdo; adicdo de escoamento de base simplificado ao
hidrograma anterior; propagagdo da vazao no rio e no reservatdrio; e, finalmente,
combinagdo de hidrogramas. O principal interesse € a construcdo do hidrograma de
cheia, ndo havendo grande preocupagdo com o célculo de evapotranspiracdo e de
variacdo da quantidade de dgua no solo durante e entre periodos de precipitagdo ou
detalhamento do escoamento de base. Exemplos: HEC-1 (Hydrologic Engineering
Center), TR-20 (Computer Program for Project Formulation Hydrology -
Technical Release 20 - U.S. Soil Conservation Service), ILLUDAS (Illinois Urban
Drainage Area Simulator - Illinois State Water Survey), DR3M (Distributed
Routing Rainfall-Runoff Model - U. S. Geological Survey);

modelos de simulagdo continua de vazdo: consideram a variagdo temporal da
precipitacdo e o movimento da dgua em toda bacia hidrogréfica até a sua foz. Ha
preocupacdo com o armazenamento da dgua durante os periodos sem chuva, por
isso é dada importancia a umidade do solo, a evapotranspiragdo e as vazdes de base
subsuperficiais e subterrdneas. S3o, em sua maioria, modelos fisicamente
fundamentados que buscam descrever os principais processos do ciclo hidrolégico,
a saber: interceptacdo da precipitacdo pela vegetacdo; evapotranspiragdo;
infiltracdo; escoamento superficial; escoamento nos canais; fluxo subsuperficial.
Exemplos: SWRRB (Simulator for Water Resources in Rural Basins - U.S.
Department of Agriculture); PRMS (Precipitation-Runoff Modeling System - U.S.
Geological Survey); SHE (Systéme Hydrologique Européen - Danish Hydraulic
Institute, U.K. Institute of Hydrology e SOGREAH) e IPH 1I, 111, IV e IPHMEN
(Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul)

(Tucci, 1998);

modelos de fluxo-hidraulico: calculam o fluxo de 4gua em canais, rios e cérregos.

Geralmente sdo utilizados para andlise de vazdes em trecho de rio sob pontes e
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escoamento de dgua em galerias. Na elaboragdo dos cdlculos, duas situacdes
podem ser consideradas: fluxo permanente ou ndo-permanente, com estudos de
escoamentos uniforme e ndo-uniforme subcritico, critico ou supercritico.
Exemplos: HEC-2 (Hydrologic Engineering Center), WSPRO (Water-Surface
PROfile - U.S. Geological Survey), FLDWAV-NWS (NWS National Weather
Flood Wave Model - U. S. National Weather Service) e o DHM (Diffusion
Hydrodynamic Model - Computational Hydrology Institute);

modelos de qualidade da 4gua: necessitam da determinacdo dos dados de
quantidade de dgua no rio para andlise da qualidade. Usualmente requerem que as
caracteristicas hidrdulicas e de cargas lancadas no rio sejam dados de entrada ao
sistema.  Exemplos: SWMM (Storm Water Management Model - U.S.
Environmental Protection Agency); HSPF (Hydrologic Simulation Program -
FORTRAN - U.S. Environmental Protection Agency), QUAL2E (Enhanced Stream
Water Quality Model - Texas Water Development Board); WASP4 (Water-Quality
Simulation Program - U.S. Environmental Protection Agency), AGNPS
(Agricultural Nonpoint Source Pollution Modeling System - U.S. Agricultural
Research Service) e MIKE11 (Danish Hydraulic Institute).

Considerando a classificagdo proposta por DeVries e Hromadka (1992), modelos como o

ANSWERS (Areal Nonpoint Source Watershed Environmental Response Simulation),
SWAT (Soil and Water Assessment Tool), SWRRBWQ (Simulator for Water Resources in
Rural Basins - Water Quality) e WATFLOOD, a serem citados no subitem 3.4, deveriam

estar classificados como modelos de qualidade da dgua e de simulacdo continua de vazdo

simultaneamente, visto que agregam as duas andlises.

Tucci (1998) propde algumas divisdes dos modelos segundo as caracteristicas:

continuo ou discreto: continuo quando os fend6menos ocorrem continuamente no
tempo e discreto quando as mudangas ocorrem em periodos curtos;

concentrado ou distribuido: concentrado quando ndo leva em conta a variabilidade
espacial das caracteristicas da bacia hidrografica; e distribuido, quando as varidveis

e parametros dependem do espago ou do tempo;
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° deterministico ou estocdstico: segundo Chow (1964), um modelo deterministico é
aquele no qual as chances de ocorréncia de um dado valor seguem uma lei definida
e ndo a lei da probabilidade, enquanto no modelo estocdstico as chances de
ocorréncia e o conceito de probabilidade sao levados em consideracdo, além disso,
o processo € dependente do tempo;

° conceitual ou empirico: quando as fungdes utilizadas na elaboracdo do modelo
levam em consideracdo os processos fisicos, ele € dito conceitual; quando se
ajustam os valores calculados aos dados observados, sem qualquer preocupagdo

com o significado fisico do processo, o modelo € dito empirico.

Tucci (1998) ainda cita que outros autores dividem os modelos conceituais em
semiconceituais e fisicos, com os primeiros relacionados as caracteristicas fisicas dos
processos, embora ainda apresentem pardmetros empiricos nas equagdes envolvidas; e os
segundos associados a utilizagdo das principais equacdes diferenciais do sistema fisico

com parametros aproximando-se ao maximo da fisica do sistema.

No ambito da classificacdo proposta em Tucci (1998), o SWAT, modelo a ser utilizado no
estudo, seria identificado como de simulacdo matemdtica continuo, semidistribuido,

deterministico e semiconceitual.

Abbott et al. (1986a) apontam as dificuldades existentes na utilizagdo de modelos de
parametros concentrados empiricos, alegando que eles necessitam de um periodo muito
longo de dados meteorolégicos e hidrolégicos. Além disso, tais informag¢des nem sempre
estdo disponiveis e envolvem calibracdo por meio de ajuste de curva, o que torna
extremamente dificil a interpretacdo fisica. Os autores indicam ainda que os modelos
fisicamente baseados, distribuidos, por possibilitarem uma interpretacdo fisica dos

parametros e sua variac@o espacial, facilitam a calibracdo dos parametros.

Nos modelos de qualidade de 4gua, DeVries e Hromadka (1992) afirmam que as equagdes
mais usuais das reacdes quimicas e bioldgicas sdo empiricas. Sugerem que os modelos
distribuidos sejam utilizados quando se querem informagdes detalhadas das condi¢des
locais, enquanto os concentrados devem ser ajustados quando se desejam informagdes
gerais. Os modelos de evento discreto devem ser usados para avaliagdo de ocorréncia de

eventos extremos, os continuos, por sua vez, para andlises de eventos freqiientes.
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Rode e Frede (1997) afirmam que as metodologias fisicamente fundamentadas, atualmente
aplicadas para modelos com alta resolucdo espacial e temporal, ndo conseguem ser
ajustados eficientemente em bacias hidrograficas de tamanho médio. Defendem, também,
que para modelos de grande escala, os fisicamente fundamentados complexos nio sdo, na

sua maioria, melhores que os semiconceituais mais simples.

Ewen et al. (2000) discutem algumas criticas realizadas aos modelos fisicamente
fundamentados distribuidos, como a de sua aplicagdo resultar em valores ndo fisicamente
explicaveis (em face da escala de trabalho, geralmente grande), e a dimensdo das células
utilizadas nos calculos. Ademais, afirmam que alguns processos importantes sdo ignorados
por esses modelos. Todavia, os autores defendem os modelos fisicamente fundamentados

alegando que as criticas realizadas procedem, mas ocorrem em todos os tipos de modelos.

Ewen et al. (2000) indicam que, com relagdo a definicdo da escala de trabalho, o ideal € se
usarem células tdo pequenas quanto possivel para evitar erros de discretizagao, levando-se
em consideracdo a dimensdo da bacia hidrografica, a dura¢do da simulagdo requerida e a

capacidade computacional disponivel.

Segundo DeVries e Hromadka (1992), a maioria dos modelos de simulacdo continua de
vazdo permite a variagc@o espacial da precipitagdo, dos pardmetros da bacia hidrogrifica e
respostas hidroldgicas. Ha diversas maneiras de representar essa variacao: subdividindo a
bacia hidrogriafica em diversas sub-bacias ou dividindo-a em células individuais, grids,

relacionadas a caracteristicas hidrolégicas distintas.

Além da divisdo da bacia hidrografica em células ou sub-bacias, existem duas
metodologias muito utilizadas, o HRU, hydrologic response unit (utilizada em Di Luzio et
al., 2002) e o GRU, group response unit (comentada em Ledn et al., 2001). O primeiro
realiza o célculo da resposta da unidade por meio de utilizagcdo de pesos para os pardmetros
de cobertura e tipo do solo de cada célula. O resultado € utilizado para definir as dimensdes
das células a serem adotadas, pois assim apresentardo homogeneidade de cobertura e tipo
do solo. O modelo GRU calcula a resposta da unidade para cada tipo de cobertura numa

célula e depois aplica pesos de acordo com a porcentagem de drea de cada cobertura
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existente. No resultado final, as células terdo dimensdes de acordo com seu tempo de

viagem.

Kite e Kouwen (1992) defendem o GRU afirmando que o seu uso reduz os erros de
calibracdo e validacdo dos modelos. Afirmam que para a utilizacdo de HRU, o ideal seria
que as unidades fossem definidas do tamanho de um pixel de imagem de sensoriamento

remoto para que os erros nos resultados fossem minimos.

Leén et al. (2001) também criticam a forma de abordagem de discretiza¢do na metodologia
HRU, alegando que o célculo realizado considerando a de GRU resulta numa aproximagao
mais fiel a realidade. Comprovam a assertiva aplicando os dois tipos de discretizagdao —
com melhores resultados obtidos com o GRU - para a simulac@o de escoamento superficial
obtido pelo método do nimero de curva do SCS (Soil Conservation Service). Sugerem que
para reduzir os erros embutidos no método HRU devem ser utilizadas células de dimensdes
pequenas, contudo lembram que isso cria a necessidade de maior quantidade de pardmetros

a serem calibrados.

Novotny e Olem (1993) indicam que modelos que permitem a divisdo da bacia
hidrogrifica em pequenas dreas com caracteristicas homogéneas, em verdade, tornam-nas
basicamente pequenas sub-bacias com pardmetros concentrados. A saida de dados € obtida
simplesmente pelo somatério de saidas individuais de cada uma dessas dreas e ndo pela
andlise simultinea de balanco de massas de diversos elementos com caracteristicas
distintas. Os autores sugerem que tal fei¢do, mesmo tendo variacdo espacial de suas

caracteristicas, ainda deve ser considerada modelo concentrado.

Os modelos pesquisados neste estudo sdo, em sua maioria, semiconceituais, pois englobam
parametros empiricos as equacgdes conceituais, principalmente quando simulam aspectos de
qualidade de dgua. As equacdes fisicamente fundamentadas permitem ao usudrio uma
melhor compreensdo dos processos simulados pelo modelo, facilitando conseqiientemente
o ajuste. As equacdes semiconceituais, por sua vez, dificultam a calibragdo do modelo,
pois, por ndo possuirem correlagdo fisica, sdo de dificil compreensdo, levando o usudrio a

realizacdo de diversas tentativas de valores dos parametros para ajustar o modelo.
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Os modelos pesquisados neste estudo, na sua maioria, ndo incorporaram a discretizagao
por GRU, apenas apresentando as op¢cdes de HRU ou células. Quando h4é falta de dados,
quanto menor as dimensdes da célula utilizada para a criacio do HRU, maior o nimero de
parametros a serem calibrados, o que pode tornar o processo de ajuste penoso e demorado.
O ideal de dimensdo de HRU, como indicado por Kite e Kouwen (1992), é de dificil
aplicacdo dada a necessidade de utilizacdo de computadores potentes e a exigéncia de um
grande nimero de pardmetros a serem calibrados; e, a depender dos dados disponiveis,

pode requerer detalhes nio condizentes com a realidade.

Conseqilientemente, alguns modelos sugerem aos usudrios valores para serem utilizados
nos parametros, caso ndo haja essa informacdo para a bacia simulada, no intuito de
minimizar o nimero de pardmetros a serem calibrados. Todavia, DeCoursey (1985) alerta
que hd um grande perigo em prover o usudrio de valores a serem adotados por omissao de
dados disponiveis, pois assim, o usudrio acomoda-se € ndo procura a informagdo que se
aplicaria melhor ao caso de estudo. Em parte a sugestdo contribui para diminuir o nimero

de parametros a serem calibrados, mas pode levar a erros grosseiros nas simulagdes.

Novotny e Olem (1993) acrescentam que a variacdo da confiabilidade e precisdo dos
resultados de um modelo decrescem na ordem de itens simulados: hidrologia de areas
impermedveis; hidrologia das demais dreas; sedimentos; fésforo e metais; nitrogénio e
substincias quimicas organicas; e por fim, bactérias. Os autores indicam que a
possibilidade de erro aumenta em seqii€ncia inversa, mas variando em escala logaritmica.
Consideram também que a precisdo decresce com o aumento de complexidade e dimensdo

do sistema modelado.

Enfim, os avancos tecnoldgicos e cientificos sdo necessdrios e importantes para melhoria
da capacidade de gerenciamento dos recursos hidricos, mas sem um adequado suporte de
dados reais observados e medidos, esses avangos irdo produzir apenas previsdes ilusorias e

resultardo em nada mais que uma “brincadeira” de nimeros (Adams III, 2002).
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3.3 - CONCEITOS SOBRE MDE, SENSORIAMENTO REMOTO E SIG

3.3.1 — Modelo digital de elevacoes (MDE)

O modelo digital de elevagdes € definido como “a representacdo matemdtica da
distribuicdo espacial da caracteristica de um fendmeno vinculada a uma superficie real”
(INPE, 2002b). O MNT, modelo numérico do terreno, € uma variacdo de MDE em que o

fendmeno modelado € a elevagdo topogrifica do terreno.

O processo de geragdo de MDE € divido em trés etapas: amostragem, compreendendo a
aquisicdo de amostras representadas por curvas de nivel ou pontos tridimensionais;
modelagem — que envolve a criacdo de estruturas de dados e a defini¢do de superficies de
ajuste; e, finalmente, aplicacdo, relativa aos procedimentos de andlise realizados com o0s

resultados dos modelos digitais (INPE, 2002b).

Existem trés tipos de modelagem de elevacio digital para representacdo de uma superficie:
grade regular em células retangulares (grid), grade irregular de tridngulos (TIN) e curvas
de nivel (isolinhas). A escolha do tipo depende da natureza do terreno e da andlise a ser
realizada. As grades retangulares sdo recomendadas para visualizacdo de superficies e
aplicagcdes qualitativas, enquanto que a grade irregular € utilizada quando se necessita de

maior precisio quantitativa dos dados (Burrough, 1986).

A geracdo das grades € realizada por meio do uso de interpoladores que sdo responsdveis
por estimar valores de um atributo de um ponto ndo amostrado a partir de valores de
pontos amostrados em regides vizinhas. Alguns tipos de interpoladores utilizados com
freqiiéncia sdo as curvas de tendéncia, splines, média mével, kriging, entre outros. A
escolha do interpolador depende do tipo de modelo adotado, da precisdao e resolugdo

almejada e da capacidade computacional instalada (Burrough, 1986).
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3.3.2 — Sensoriamento remoto

A utilizacdo de imagens de satélite para o gerenciamento ambiental e, mais
especificamente, em bacias hidrogréficas encontra no SIG uma ferramenta importante para

manipulacdo das informagdes contidas no sensoriamento remoto.

As imagens digitais obtidas por satélite sdo formadas por diversas células, pixels (picture
element), correspondentes a uma determinada regido do solo geograficamente definida. E
composta por diversas bandas espectrais determinadas de acordo com o espectro
eletromagnético aplicado. Em cada banda espectral, o pixel encontra-se associado a um

valor numérico diferente que corresponde a energia refletida pela regido de solo ao

espectro eletromagnético aplicado (Gées, 2001).

Existem diversos satélites para aquisicdo de imagens digitais (LANDSAT, SPOT, NOAA,
entre outros), cada qual com caracteristicas distintas de resolu¢do. O sistema LANDSAT,
por exemplo, atualmente utiliza o sensor TM (Thematic Mapper) com resolugdo espacial
de 30 x 30 metros, resolucio espectral em 7 bandas e baixa repetitividade (uma imagem a

cada 16 dias) (Avila er al., 1999).

A anélise de dados multiespectrais € realizada com a técnica de processamento digital de
imagens (PDI), que pode ser dividida em trés etapas independentes: pré-processamento,
realce e classificagdo. O pré-processamento refere-se ao processamento inicial de dados
brutos para calibra¢do radiométrica da imagem, correcdo de distorcdes geométricas e
remocdo de ruido. O registro, por exemplo, também chamado de geo-codificagdo ou geo-
referenciamento, € uma transformacdo geométrica que relaciona coordenadas da imagem
(linha e coluna) a coordenadas de um sistema de referéncia. Essa transformacao elimina
distorcdes existentes na imagem, causadas no processo de formacao pelo sistema sensor e

por imprecisdo dos dados de posicionamento do satélite (INPE, 2003).

As técnicas de realce geralmente utilizadas no PDI sdo: realce de contraste, filtragem,
operacdo aritmética, transformagdo IHS-RGB e geracdo de componentes principais. As
técnicas de classificagdo podem ser divididas em supervisionada (por pixel) € ndo

supervisionada (por regides) (INPE, 2003).
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As técnicas de classificagdo supervisionada multiespectral por pixel mais comuns sio:
mdaxima verossimilhanga, distdncia minima e método do paralelepipedo. A primeira
considera a ponderagdo das distincias entre médias dos niveis digitais das classes,
utilizando parametros estatisticos (INPE, 2003). Segundo Goées (2001), os pixels sao
classificados dentro de um limiar de aceitacdo das classes definido pelo usudrio no
treinamento. Esse limiar indica a porcentagem de pixels da distribui¢do de probabilidade

de uma classe que serd classificada como pertencente a essa classe.

Para avaliacdo dos resultados obtidos pela classificacdo, deve-se analisar a matriz de
classificagdo das amostras em que € apresentada a distribuicdo de porcentagem de pixels
classificados corretamente e os que ndo foram identificados em alguma das classes
escolhidas. Considerando a andlise da matriz e os indicadores de exatidao (indicadores de
desempenho, confusdo e indices Khat e Tau) € possivel avaliar a classificacdo realizada e

identificar as amostras que nao foram corretamente identificadas .

3.3.3 — Sistemas de informacoes geograficas (SIG)

Um sistema de informagdes geogréficas € aquele em que sio processados dados graficos e
ndo graficos (alfanuméricos) referenciados geograficamente. O SIG é utilizado para
andlises espaciais e modelagem de superficies, além de permitir a combinacdo de varias

informagdes (INPE, 2002b).

O SIG também pode ser definido como o sistema onde se executam as atividades de
geoprocessamento, isto €, a unido de técnicas matemdticas e computacionais para o

processamento de dados geogréficos.

Esse sistema tem grande potencial para utilizacdo na drea ambiental, pois pode auxiliar na
elaboracdo de mapeamento temdtico, diagndstico ambiental, avaliacio de impacto

ambiental e ordenamento territorial (INPE, 2002c).
Sdo trés as principais utilizacdes de um SIG: como ferramenta para producdo de mapas;

como suporte para andlise espacial de fendmenos; e, como banco de dados geogréficos,

com funcdes de armazenamento e recuperagcdo de informacdes espaciais (INPE, 2002b).
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3.3.4 — Modelos matematicos de simulacio e os sistemas de informacdes geograficas

A utilizacdo de modelos matemdticos de simulacio distribuidos com interface com o SIG
tem melhorado a representatividade espacial do comportamento de uma bacia hidrogréfica

e de suas sub-bacias (Tucci, 1998).

A criacdo de interfaces entre os modelos de simulagdo e os sistemas de informacdes
geogrificas t€m aplicacdes hidroldgicas distintas apontadas em Maidment (1991 apud
Ogden et al., 2001), que identifica quatro grandes usos: avaliacdo hidroldgica,
determinagdo de parametros hidrolégicos, programacdo de modelagem hidroldgica

utilizando SIG e modelagem hidrolégica em um ambiente de SIG.

Ogden et al. (2001) apontaram também que a utilizacdo de sistemas de informacdes
geogrificas associadas a modelos distribuidos apresenta vantagens como melhoria da
precisdo, diminuicdo de erro de entrada de dados repetidos, facilidade de armazenamento
de mapas e maior flexibilidade, pois facilitam o compartilhamento de informagdes,
agilizam a entrada de dados e apresentam maior efici€éncia e maior complexidade dos

produtos finais.

Engel et al. (1993) aplicaram a tecnologia SIG para entrada de dados em trés modelos
conhecidos, AGNPS, ANSWERS e SWAT, e concluiram que os resultados foram
satisfatérios, afirmando que a contribui¢do da tecnologia estd em acelerar o processo de
entrada de dados e facilitar a compreensdo dos resultados. Inferiram, também, que a
tecnologia € uma ferramenta muito ttil para coletar, gerenciar, armazenar e apresentar os

dados espacialmente distribuidos.

Ogden et al. (2001) indicam alguns ambientes de SIG geralmente utilizados pelos modelos
para entrada dos dados necessdrios, como o ARC/Info ou ArcView (desenvolvidos pelo
Environmental Systems Research Institute), e o GRASS (Geographic Resources Analysis
Support System, desenvolvido pelo U.S. Army Construction Engineering Research
Laboratory). Ambos contém ferramentas muito tteis na utilizacdo do SIG, contudo o
GRASS tem a vantagem de ser de dominio piblico, o que o torna mais acessivel. A
familia do ArcView possui diversas extensdes que podem ser inseridas no programa para

auxiliar na sua utilizacdo e aumentar a capacidade de processamento de dados, graficos e
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imagens. Pesquisas realizadas pela mestranda indicam que ja foram criadas interfaces
entre 0 GRASS e os modelos ANSWERS, AGNPS, CASC2D, TOPMODEL, SWAT e
SWIM (Soil and Water Integrated Model), e entre o ArcView e os modelos AGNPS,
SWAT, BASINS e MIKE11.

3.4 - MODELOS MATEMATICOS DE SIMULACAO

Aqui serdo abordados alguns dos modelos mais citados pelas fontes bibliograficas
consultadas. No trabalho de Ogden et al. (2001), foi realizado amplo levantamento sobre
os modelos existentes que utilizam a tecnologia de sistemas de informacdes geograficas
como ferramenta para auxiliar na entrada de dados, tais quais: AGNPS, ANSWERS,
SWAT e SWRRBWQ. Outros modelos matemdticos de simulacdo foram descritos
também neste capitulo: SHETRAN e WATFLOOD.

3.4.1 - AGNPS

O AGNPS, Agricultural Nonpoint Source Pollution Modeling System (Young et al., 1989)
¢ um modelo discreto desenvolvido para analisar polui¢do difusa e problemas de qualidade
de dgua em dreas rurais. Foi elaborado para simulacdo de escoamento, transporte de
sedimentos e nutrientes em bacias agricolas, utilizando medidas didrias. Seus mddulos
basicos apresentam os seguintes componentes: ciclo hidroldgico, erosdo, transporte de
sedimentos e nutrientes (fosforo e nitrogénio). O AGNPS analisa também fontes pontuais

de nutrientes, sedimentos e DQO (demanda quimica de oxigénio).

O AGNPS divide a bacia hidrografica em células quadradas de caracteristicas uniformes,
permitindo a andlise de qualquer ponto individualmente. Todas as caracteristicas da bacia
hidrogréfica sdo baseadas na célula e os cdlculos s@o realizados por meio de propagacdo
entre células até atingir a saida da bacia hidrografica. As principais equacdes utilizadas no
seu desenvolvimento sdo: escoamento superficial (método do nimero de curva do SCS),
transporte de sedimentos e erosdo (equacdo universal de perdas do solo modificada);
transporte de substincias quimicas — nitrogénio, fésforo e DQO (utiliza o modelo
CREAMS - Chemicals, Runoff and Erosion from Agricultural Management Systems) e
contribui¢cdes pontuais. Neste item estd incluida também a aplicagdo de fertilizantes e

pesticidas que sdo dispostos nas células e propagados para as demais (Young et al., 1989).
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Sdo utilizados no maximo vinte e dois parametros para a calibragdo, subdivididos entre
dados da bacia hidrogréfica e da célula. O AGNPS apresenta como dados gerais de saida
aqueles hidrolégicos, de transporte de sedimentos e de substincias quimicas, além de
DQO. O manual do AGNPS contém uma listagem de valores-padrio, baseados em valores
referenciais norte-americanos, para alguns pardmetros requeridos para ajuste do modelo

(Young et al., 1989).

Young et al. (1989) testaram o AGNPS em algumas bacias hidrograficas nos Estados
Unidos, obtendo bons resultados para simulagdes hidroldgicas e de transporte de
sedimentos. Em relacdo ao componente transporte de substincias quimicas, alcangaram

resultados realistas apenas para poucos eventos de chuva.

Rode e Frede (1997) adaptaram o AGNPS, com interface com SPANS (interface SIG) e
TOPAZ (Topographic Parameterization — programa para processamento de MDE), para
quantificar a produgdo de fésforo e nitrogénio de fontes distribuidas em dguas superficiais
de duas bacias rurais na Alemanha, com dreas de drenagem de 81 km® e 129 km®. Os
resultados obtidos foram muito bons para volumes de dgua escoada, com desvio abaixo de
4% entre os valores simulados e os observados. Comparando-se as duas bacias
hidrogréificas, pdde-se concluir que o modelo conseguiu registrar corretamente as
diferengas existentes entre ambas em relagdo aos aspectos de quantidade e de transporte de

sedimentos e fosforo.

O modelo AGNPS, com interface com o GRASS, foi utilizado como componente de um
sistema de suporte a decisio (WATERSHEDSS - Water, Soil, and Hydro-Environmental
Decision Support System) para simular o escoamento superficial e os transportes de
fosforo, sedimentos e nitrogénio de uma pequena bacia hidrogréfica (0,567 km?) na
Carolina do Norte, Estados Unidos. A drea em estudo € utilizada predominantemente para
pastagem. Os achados demonstraram que o modelo geralmente subestima o escoamento e

a producdo de sedimentos, fésforo e nitrogénio (Line ef al., 1997).
Segundo Ogden et al. (2001), a versao AGNPS 98 simula melhores praticas de

gerenciamento (BMP — Best Management Practice), enquanto o AnnAGNPS, um novo

modulo, calcula as analises de risco e de custo/beneficio.
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He et al. (2001) criaram uma interface amigavel entre o ArcView e o modelo AGNPS. Os
autores identificaram uma dificuldade na modelagem digital de elevagdes e indicaram que
as depressdes acentuadas existentes devem ser atenuadas para ndo provocarem erros de
identificagdo da localizagdo da rede hidrografica pelo modelo. A aplicacdo do modelo foi
efetuada para uma bacia hidrogrifica em Michigan, Estados Unidos, com &4rea de
drenagem de 810 km?, dos quais 61% ocupados com produgdo agricola. Para andlise,
consideraram cenério novo com mudanga de ocupacdo de 10,6 km?” de drea com produgdo

agricola para dreas comerciais e residenciais.

Ademais, identificaram que o modelo AGNPS € muito sensivel a parametros de tipo de
solo, tamanho das células, umidade inicial, cobertura do solo e, principalmente, aqueles
utilizados para o cdlculo do nimero de curva do SCS. Observaram, também, que o modelo
tende a subestimar picos de vazdo para chuvas de 24 horas a 50,8 mm e superestimar para
chuvas de 24 horas superiores a esse valor. A andlise de nutrientes e sedimentos ndo foi

realizada pelos autores.

Aragdo et al. (2001) aplicaram o modelo AGNPS para identificar as dreas criticas de
poluicdo pontual por nutrientes quimicos advindos da aplicacdo de fertilizantes nas
proximidades de plantio comercial de eucalipto no estado do Espirito Santo. Constatou-se
que o modelo se mostrou sensivel a variagdes nos parametros de K e C da equagdo de
perdas de solo para a varidvel fésforo fixo aos sedimentos provenientes de escoamento

superficial.

Apesar de ser um modelo bastante completo em tipos de componentes e produtos de saida,
o AGNPS foi apenas testado para pequenas bacias hidrogrificas e apresentou resultados

bastante variados para cada caso investigado.
3.4.2 - ANSWERS

O modelo proposto por Beasley et al. (1980), Areal Nonpoint Source Watershed
Environment Response Simulation (ANSWERS), foi desenvolvido, inicialmente, sem
vinculagdo com qualquer ambiente de SIG. Contudo, suas dltimas versdes utilizam o
GRASS como ambiente de entrada de informacdes espacialmente distribuidas, chamado de

r.answers, com a mesma base matematica original (r.answers, 2002). O modelo foi criado
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para avaliar quantitativamente fontes de polui¢do distribuidas de bacias agricolas, no
intuito de determinar alternativas de manejo efetivas. O modelo € conceitual, discreto e

divide a bacia hidrogréfica em células.

O modelo ANSWERS contém os componentes: ciclo hidroldgico (escoamento superficial,
infiltracdo e escoamento subsuperficial) e de transporte de sedimentos. O ciclo hidrolégico
foi desenvolvido por Huggins e Monke (1966 apud Beasley et al., 1980) e o de erosdo por
Foster e Meyer (1972 apud Beasley et al., 1980). Os testes realizados por Beasley et al.
(1980) demonstraram que o modelo descreve bem os efeitos que o uso, a conservagdo e o
manejo do solo t€m sobre o escoamento e a perda de solo. Entretanto, o ANSWERS ndo
conseguiu simular corretamente o comportamento da bacia hidrografica quando a
superficie do solo se encontrava com uma camada endurecida, pois 0 médulo de infiltragdo
nido conseguiu simular esse estado, o que implicou vazdes de pico e de escoamento

superficial subestimadas.

3.4.3 - SHETRAN

Ogden et al. (2001) apresentam o modelo desenvolvido por Abbott et al. (1986a e 1986b),
o SHE (Systéme Hydrologique Européen), inicialmente estruturado para célculos
unicamente hidrolégicos e posteriormente adaptado, originando dois outros modelos: o
SHETRAN e o MIKE-SHE, que agregam componentes para simulacdo de transporte de
solutos e transporte de sedimentos. O primeiro tem a capacidade de modelar em trés
dimensdes o fluxo de dgua na subsuperficie em diversos tipos de solos saturados, enquanto

o segundo simula o fluxo apenas na direcao vertical do solo parcialmente saturado.

O modelo fisicamente fundamentado espacialmente distribuido SHETRAN (Ewen et al.,
2000), trabalha em trés dimensdes para unir escoamento superficial e subsuperficial (até
50 m), transporte multifracionado de sedimentos e diversos solutos reativos em uma bacia
hidrografica. Exibe uma descri¢do detalhada, no tempo e no espago, da vazdo e do

transporte de sedimentos e de solutos reativos na bacia hidrogréafica.

O SHETRAN contém trés componentes principais: ciclo hidrolégico, transporte de
sedimentos e transporte de solutos. O primeiro contém as principais caracteristicas do

modelo original SHE (Abbott ef al., 1986b), utilizando-se de equacdes de Saint-Venant
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para célculos de vazdo e equagdo de Penman-Monteith para evapotranspiragdo. Para os
transportes de sedimentos e solutos, sdo utilizadas equacdes de adveccdo-dispersdo. A
maioria das andlises € realizada considerando a metodologia de diferencas finitas. No

modelo podem ser utilizados até 39 parametros para calibragdo do modelo.

O SHETRAN pode ser aplicado em uma tnica bacia hidrografica, uma sub-bacia ou um
conjunto de bacias hidrograficas. Os rios sdo modelados como uma rede conectada e o
restante € modelado como um arranjo de colunas (anélise de transporte vertical de solutos)
e células (andlise de transporte subsuperficial de solutos e sedimentos), caracterizando a
bacia hidrogréfica em trés dimensdes, cada uma contendo caracteristicas de vegetacao e

perfil distintos (Ewen et al., 2000).

Figueiredo e Bathurst (2002) testaram o modelo SHETRAN para previsdo de escoamento e
producdo de sedimentos na regido semi-drida do Nordeste do Brasil. Foram utilizados
dados observados em diversas bacias hidrogréificas de dimensdes distintas (variando de
100m?” até micro-bacias de 0.5 a 1 ha) no estado da Paraiba. Os resultados demonstraram
que o modelo conseguiu simular valores pr6ximos do real em todas as sub-bacias, com
diversas dimensdes de célula e diferentes resolucdes de tempo (didrio, mensal e anual).
Observou-se que os efeitos de escala nos pardmetros do modelo ndo sdo significativos,
apenas o coeficiente de Manning-Stricker variou de acordo com o tamanho da bacia
hidrografica. Os efeitos de mudancas de uso do solo mostraram-se relevantes na producéo

de escoamento e sedimentos.

3.4.4 - SWAT

O modelo SWAT, Soil and Water Assessment Tool, tem base semiconceitual e trabalha
com dados didrios. Foi desenvolvido para estudar o impacto do manejo da bacia
hidrografica sobre a 4gua e a producdo de sedimentos e substancias quimicas agricolas em
bacias hidrogrificas de grandes dimensdes. Apresenta como caracteristicas principais a
simulagdo da variacdo do uso do solo e da qualidade da dgua, flexibilidade na divisdo da
bacia hidrogréfica, simulacdo continua, avaliacdo de poluicdo distribuida e pontual. Tem
como principais componentes: ciclo hidrolégico, clima, transporte de sedimentos,
crescimento de culturas, produgdo e transporte de nutrientes e pesticidas e manejo agricola.

Apresenta interface com o GRASS e o ArcView (Amold et al., 1998 e Ogden et al., 2001).
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Com a utilizacdo desse modelo, a bacia hidrografica pode ser sub-dividida em células ou
sub-bacias caracterizadas a partir do tipo de solo, seu uso e ocupacao homogéneos. Com o
aprimoramento do modelo, foi incorporada a op¢do de HRU, hydrological response unit,
como tipo de discretizagdo da bacia hidrografica (Neitsch et al., 2002b). A discretizagdo da
bacia hidrogrifica em HRU consta da divisdo da regido de estudo em dreas homogéneas de

mesmo uso e ocupagio e tipo de solo.

Todavia, o SWAT possui algumas limitagdes tipicas de modelos utilizados para grandes
bacias hidrogréficas: ndo simula detalhadamente a propagagdo de eventos criticos de chuva
de curto periodo. Além disso, ndo deve ser aplicado para propagagdo em grandes

reservatorios, pois os cédlculos implantados s@o simplistas (Arnold et al., 1998).

Srinivasan et al. (1993) aplicaram o SWAT-GRASS a duas bacias hidrograficas no Estado
do Texas, E.U.A., de areas de drenagem de 24.469 km? (rio Seguin) e 25.161 km? (rio
Naches), obtendo bons resultados de escoamentos superficiais para médias mensais nos
dois casos, apresentando coeficientes de eficiéncia de Nash Sutcliffe superiores a 0,82.
Observou-se a limitagdo do modelo em simular as regras de operacdo de reservatdrios

complexos.

O SWAT foi utilizado com interface com ambiente de SIG para entrada de dados quando
foram simulados a vazdo e o transporte de sedimentos, em testes realizados por Srinivasan
et al. (1998). Os demais componentes nao foram testados neste estudo. Observou-se que
os resultados relativos a producdo de sedimentos eram bastante dependentes da resolugdo
utilizada no modelo digital de elevagdes, por isso optou-se por uma resolugdo de 30 m, em
oposicdo a uma resolucdo inicial de 100 m para uma bacia de 283 km” de drea de

drenagem.

Oliveira (1999), aplicando o modelo SWAT versio 99, analisou alteracdes nas
caracteristicas hidrossedimentoldgicas da bacia hidrografica do rio Joanes, estado da
Babhia, e suas repercussdes na zona costeira, decorrentes da ocupacgdo antrépica. No estudo

foram identificadas algumas dificuldades na adaptacdo do modelo & realidade do estudo.

O SWAT foi inicialmente desenvolvido tomando por base dados de culturas de areas

temperadas, e ndo tropicais como o Brasil, o que provoca uma diferenca de parametros,
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como no ndmero de curva do SCS. Além disso, o cdlculo de produgdo de sedimentos na
bacia ndo considera tipos de erosdo como as vogorocas e os barrancos. As equagdes
utilizadas na propagacdo do sedimento no canal sdo relativamente simples, assumindo que

as dimensdes do canal sdo constantes ao longo do tempo (Oliveira, 1999).

A observacdo das dificuldades de adaptacdo, encontradas por Oliveira (1999), nos leva a
inferir que problemas semelhantes podem ocorrer também com os demais modelos, uma
vez que, em sua maioria, foram elaborados em paises de &dreas temperadas, como o0s
Estados Unidos e paises europeus. As adaptacdes deverdo ser analisadas e levadas em
considera¢io quando do ajuste do modelo. E importante identificar que a versio 2000 do

SWAT jé leva em consideragdo as variagdes de dimensdes do canal com o tempo.

O SWAT, com interface com o GRASS, foi aplicado a uma bacia de 932,50 km” no Texas,
Estados Unidos, para avaliagdo do impacto da produgéo de lacticinios na qualidade da dgua
na bacia hidrogrifica. Foram testados o escoamento e o transporte de sedimentos e
nutrientes em duas fases distintas: na primeira, foram analisadas as produ¢des com as
fazendas de gado leiteiro e, na segunda, essas dreas foram substituidas por dreas gramadas

para andlise de impactos (Saleh et al., 2000).

Os resultados obtidos para médias mensais demonstraram uma boa concordancia entre os
valores medidos e os simulados para sedimentos, nutrientes e escoamento com coeficiente
de eficiéncia superior a 0,54 - a excec¢do dos valores de nitrato, que atingiram apenas 0,27

no coeficiente de eficiéncia (Saleh et al., 2000).

O SWAT-GRASS foi verificado por Santhi et al. (2001) em uma outra bacia do Texas,
Estados Unidos, com drea de drenagem de 4.277 km® e uso majoritidrio do solo para
pastagem, apresentando contribuicdo de estagdes de tratamento de esgotos, dreas agricolas
e areas urbanas. Foram simulados, com periodicidade de resultados de médias mensais, o
escoamento, transporte de sedimentos e nutrientes. Os resultados obtidos foram bons para
escoamento e transporte de sedimentos, contudo houve subestimativa de transporte de
nutrientes organicos. Porém, na andlise final, os resultados foram considerados
satisfatérios para utilizacdo em teste de melhores préiticas de manejo (BMP - Best

Management Practice).
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Van Griensen e Bauwens (2001) criaram uma extensdo para o SWAT, o ESWAT, para
melhor analisar os processos de qualidade da dgua no rio, utilizando-se de ferramentas do
modelo de qualidade da d4gua, o QUAL2E. O ESWAT realiza anélises hordrias de variagdo
de processos de qualidade da dgua, nutrientes e pesticidas. A erosdo ¢ analisada na escala
de tempo determinada pelo usudrio. Algumas modifica¢cdes foram realizadas: o gerador
de clima foi retirado e substituido por entrada de dados em séries; o modelo de
escoamento foi modificado para infiltracdo em func¢ido da umidade do solo; a propagagdo
do rio foi adaptada para cdlculos hordrios; as fontes de polui¢do adicionais foram incluidas

como séries temporais; € uma ferramenta de autocalibragdo foi acoplada ao modelo.

Com o objetivo de minimizar o trabalho de calibragdo do modelo SWAT, foi proposto por
Eckhardt e Arnold (2001) a utilizacdo de um algoritmo de otimizacdo global estocdstico, o
SCE (Shuffled Complex Evolution) criando o SWAT-G. O novo modelo tem como base de
dados para a autocalibracdo, os dados observados e informagdes de limites e

interdependéncia entre pardmetros definidas pelo usudrio.

3.4.5 - SWRRBWQ

Com base nos modelos SWRRB, CREAMS (Chemicals, Runoff and Erosion from
Agricultural Management Systems) e EPIC (Water and Wind Erosion Model), foi
desenvolvido o SWRRBWQ (Simulator for Water Resources in Rural Basins - Water
Quality - CEE/ODU, 2002), que simula a hidrologia, transporte de sedimentos e o
transporte de nutrientes e pesticidas em bacias hidrograficas rurais grandes e complexas. O
modelo opera em escala continua e subdivide a bacia em 4reas de diferentes caracteristicas
de solo, uso do solo, precipitacdo, etc. Seus resultados t€m sido satisfatérios na previsao
de impactos de gerenciamento da dgua, transporte de sedimentos e pesticidas em bacias

hidrogréficas nos Estados Unidos que apresentam limitacdo de dados medidos.

E composto por cinco componentes: clima, hidrologia, transporte de sedimentos, produgo
e transporte de nutrientes e pesticidas. Os processos considerados sdo: escoamento
superficial, vazdo de contribuicdo para o rio, percolacdo, evapotranspiracdo, perdas
laterais, armazenamento de 4gua em reservatdrios e lagos, sedimentacio e crescimento de

plantas (CEE/ODU, 2002).
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Dados diarios climatolégicos sdo gerados a partir de dados mensais: os dados de
precipitacdo advém do modelo de série de 1* Ordem de Markov; os de temperatura do ar e
radiacdo solar sdo oriundos da distribuicdo normal; a producgdo de sedimentos é calculada
por meio da equacdo universal de perdas do solo modificada; o componente pesticida
utiliza metodologia do modelo CREAMS; a producdo de nutrientes é simulada com base
no modelo EPIC e o escoamento superficial utiliza o nimero de curva do SCS (CEE/ODU,

2002).

3.4.6 - WATFLOOD

O modelo de simulag@o do ciclo hidrolégico conhecido por WATFLOOD foi modificado
para simular transporte de nutrientes e de sedimentos com utilizacdo de ferramenta SIG.
Tem como base o GRU, group response unit, que calcula a resposta para cada cobertura
de solo e depois aplica pesos as dreas correspondentes numa célula. Esse método torna
importante a porcentagem de cada classe de solo na célula para caracterizar a GRU. Seus
principais componentes sdo: ciclo hidroldgico, transporte de sedimentos e de nutrientes

(nitrogénio e fésforo) (Leon et al., 2001).

O modelo calcula a evapotranspiragdo a partir das equacdes de Hargreaves ou Priestley-
Taylor; a infiltragdo por Green-Ampt; o escoamento superficial por Horton; os cdlculos de
transporte de sedimentos sdo realizados pelo modelo de Hartly; e a produgdo de nutrientes

¢ calculada pelo modelo AGNEPS, com base horaria (WATFLOOD, 2003).

O WATFLOOD obteve bons resultados depois de calibrado e utilizado em bacias
hidrogréficas vizinhas com caracteristicas fisiograficas similares a da bacia onde foi feito o
ajuste. Foi observado que o fato de adotar dimensdes de células de tamanhos superiores a
4 km x 4 km levou a valores mais precisos de vazdes de pico, o que evidenciou o sucesso

do modelo para simular grandes areas (Ledn et al., 2001).

Na Tabela 3.2, encontram-se resumidas as principais informacdes sobre os modelos

abordados neste item.
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Tabela 3.2 - Resumo das caracteristicas de alguns modelos matematicos de simulagdo.

Maximo
Ambi 1 o o ~
Modelos mbiente Componentes NUIPGFO de Principais caracteristicas Observacoes
SIG Parametros
Requeridos
GRASS Ciclo hldrOIOgICO;. Erosdo; Base de dados: células quadradas uniformes.
SPANS Transporte de sedimentos; . . - . e .
AGNPS . . 22 Modelo desenvolvido para simula¢do em bacias Dominio Piblico
ArcView Transporte de nutrientes (N, P), DQO . e n .
. rurais com deficiéncia de dados.
Arc Info e pesticidas.
. . o Base de dados: células quadradas. Modelo Aquisi¢@o por meio de
Ciclo hidrolégico; . e . P .
ANSWERS GRASS Transporte de sedimentos 11 desenvolvido para utiliza¢do em bacias agricolas pedido aos autores de
P ) com boa disponibilidade de dados. Beasley et al. (1980).
Fluxo de dgua; Base de dados: arranjo de rede de rios; e, Ainda implantando diversos
SHETRAN - Transporte de sedimentos; 39 colunas e células. Modelo desenvolvido para P
P 1 . componentes
Transporte de solutos. andlise tridimensional dos seus componentes.
Ciclo hidrolégico; Base de dados: celular ou sub-bacias.
Clima; Nos modelos mais recentes, acoplou-se o HRU, Dominio piblico Obs.: no
GRASS e Transporte de sedimentos; hydrological response unit. Modelo ambiente SIG, ndo hd a
SWAT . Crescimento da cultura; Transporte de 27 desenvolvido para estudo em grandes bacias possibilidade de discretizagao
ArcView . . - )
nutrientes; com deficiéncia de dados. Limitagcdes na em células, apenas em sub-
Transporte de pesticidas; simulacdo detalhada de eventos pontuais de bacias ou HRU.
Manejo agricola. cheias e de producdo de sedimentos
Clima;
Ciclo hidrolégico; . .
SWRRBWQ GRASS Transporte de sedimentos; 22 Base de dadp seo HRU' Modelo desenvolvido Dominio Publico
. ; para bacias rurais grandes e complexas.
Transporte de nutrientes;
Transporte de pesticidas.
Cilo hidrologico: Modelo desenolvido pats andlse de plagio | Aquisigao pelo website
WATFLOOD - Transporte de sedimentos e de 14 P poluie UISIAo peto w

nutrientes.

por fontes difusas em bacias agricolas. Sugere a
utilizac@o de células de grandes dimensdes.

(WATFLOOD, 2003).

Fontes: Young et al. (1989), r.answers (2002), Beasley et al. (1980), Engel et al. (1993), Ewen et al. (2000), Arnold et al. (1998), Srinivasan et
al. (1998), CEE/ODU (2002), Le6n et al. (2001), WATFLOOD (2002 e 2003).
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3.4.7 - Comentarios

Todos os modelos descritos tém caracteristicas similares. Os métodos de cdlculos de cada
componente simulado por eles sdo semelhantes e muitas vezes iguais. Assim, diferem
basicamente pela quantidade de dados de entrada, pardmetros de calibragdo, componentes
simulados, ambiente de interface do SIG e método de divisdo da base de dados, se celular,

HRU, GRU ou sub-bacias.

O modelo SWAT, entre os modelos analisados, mostrou-se o mais completo em termos de
nimero de componentes simulados. Isso representa uma vantagem do modelo, pois
possibilita a andlise de cendrios de diversas situacdes climaticas, de uso do solo, aplicacio
de fertilizantes e pesticidas, implantagdo de reservatdrios, etc. Quando todas as
informagdes necessdrias estiverem corretamente compiladas no modelo, o potencial para

simular cenarios € enorme.

A utiliza¢do de um modelo com diversos componentes facilita a identificacdo de quais os
dados necessdrios e relevantes para compreensdo do comportamento de uma bacia
hidrogrifica, diante de todas as informacdes necessdrias ao seu gerenciamento.
Acrescenta-se também o fato de se utilizar um ambiente SIG o que facilita a visualizagdo

das informacdes e a reunido dos diversos dados em um tnico ambiente.

Além disso, o modelo encontra-se em constante desenvolvimento pelos autores e novas
versdes poderdo incluir novos processos ainda ndo contemplados, principalmente no
aspecto de qualidade de dgua, como salinizagdo, problema tipico da regido semi-drida

nordestina.

O SWAT ¢é de dominio publico e possui trés manuais especificos (1) da teoria dos
processos simulados pelo modelo; (2) da formatacdo e explicacdo dos dados de entrada; e
(3) de utilizagdo da interface com ambiente ArcView, que auxiliam na compreensdo do

modelo.

O SWAT possui a possibilidade de discretizagdo em HRU, o que permite a simulagdo e

andlise de diferentes usos e tipos de solo da bacia hidrogrifica, sem aumentar
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demasiadamente o nimero de dados necessarios, como o caso de modelos distribuidos.

Permite também a inclusdo de fontes pontuais de polui¢c@o e de usos consuntivos.

Diante da potencialidade e funcionalidade demonstrada pelo modelo, optou-se pelo SWAT

para desenvolvimento deste trabalho.
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4 - O MODELO SWAT

Segundo Neitsch ef al. (2002a), o SWAT foi o successor do SWRRB (Simulator for Water
Resources in Rural Basins) (Williams et al., 1985; Arnold et al., 1990 apud Neitsch et al.,
2002a) com a incorporagdo de aspectos de diversos outros modelos, tais como CREAMS
(Chemicals, Runoff, and Erosion from Agricultural Management Systems) (Knisel, 1980
apud Neitsch et al., 2002a), GLEAMS (Groundwater Loading Effects on Agricultural
Management Systems) (Leonard et al., 1987 apud Neitsch et al., 2002a) e EPIC (Erosion-
Productivity Impact Calculator) (Williams et al., 1984 apud Neitsch et al., 2002a).

O SWRRB possuia a limitacdo de simular no méximo 10 sub-bacias, situacdo contornada
com o desenvolvimento do ROTO (Routing Outputs to Outlet) (Arnold et al., 1995 apud
Neitsch et al., 2002a), possibilitando a unido e a simulacdo de diversos resultados do
SWRRB. Da unido dos SWRRB, ji com incorporagdo de outros modelos, € do ROTO
surgiu 0 SWAT no inicio dos anos 90 (Neitsch ef al., 2002a).

O constante aprimoramento realizado pelo Servico de Pesquisa Agricola (Agricultural
Research Service — ARS) norte-americano tem incorporado ao SWAT novos componentes
e processos: equagdes de Penman-Monteith para célculo de evapotranspiragdo potencial;
aspectos de outros modelos como o0 QUAL2E (Enhanced Stream Water Quality Model) e o
SWMM (Storm Water Management Model), ambos desenvolvidos pela U.S.
Environmental Protection Agency; método de Muskingum para propagagdo de onda no

canal; e outros (Neitsch et al., 2002a).

Neste capitulo, serdo abordados aspectos relevantes para entendimento do processo de
simulacdo realizado pelo modelo. A versdao 2000 do SWAT foi utilizada neste estudo a
partir da interface com o ArcView 3.2, chamado de AVSWAT?2000 (dltima atualizacdo em
11/03/2002).

O item foi desenvolvido com base na Documentagdo Teérica e no Manual do Usudrio do

modelo encontrados, respectivamente, em Neitsch et al. (2002a e 2002b) e no artigo de

apresentacdo do modelo exposto em Arnold et al. (1998).
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4.1 - DESCRICAO GERAL DO MODELO

O SWAT foi desenvolvido para simular impactos de préticas de uso e manejo do solo na
dgua, na producdo de sedimentos e em componentes quimicos agricolas em bacias
hidrograficas grandes e complexas com diferentes tipos, manejo e uso dos solos. E um
modelo de simulacdo continua que ndo foi desenvolvido para simulacdes de eventos

singulares.

As simulacdes do comportamento hidroldgico sdo separadas em duas divisdes: fase
terrestre e fase aqudtica. Na primeira, o ciclo hidrolégico € responsavel pelas quantidades
de dgua, sedimentos, nutrientes e pesticidas transportadas até o rio principal. Na segunda,
simula-se o movimento da dgua, sedimentos, nutrientes e pesticidas nos cursos d dgua da

rede hidroldgica.

A cada sub-bacia, célula ou HRU, a simulacdo na fase terrestre é realizada seguindo o

fluxograma definido na Figura 4.1.

E importante identificar a definicio dos autores do SWAT para HRU (Hydrologic
Response Unit): conjunto de areas de uma sub-bacia na qual hd uma Unica combinacdo de

cobertura e tipo de solo e manejo.

Ap6s a simulacdo da fase terrestre sdo determinadas as quantidades de 4gua, sedimentos,
nutrientes e pesticidas que atingirdo o rio principal e, na fase aquatica, o SWAT simulard o
fluxo de massa no canal e as transformacdes quimicas que ocorrem nas dguas e no leito do

rio.
O modelo possui os seguintes componentes: clima, ciclo hidrolégico, cobertura do

solo/crescimento de planta, manejo, erosdo, nutrientes e pesticidas, cujos processos

simulados serdo apresentados a seguir.
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Inicio

Leitura e/ou geracao de dados de
precipitacdo, temperatura maxima e
minima do ar, radiacao solar, velocidade
do vento e umidade relativa do ar.

Calcula-se a temperatura do

solo.
Calcula-se o
Precipitagdo>07? escoamento e a
infiltracao.

Escoamento
superficial>0?

i=1,2,...t

Calcula-se a égua no solo, Calcula-se a vazao
evapotranspiragao, de pico, perdas por
crescimento de plantas, infiltracao,
balango hidrico de lagos e producao de
reservatorios e altura e sedimentos,
vazao das aguas nutrientes e
subterraneas. pesticidas.
Fim

Figura 4.1 — Fluxograma geral de simulagdo da fase terrestre do modelo em uma sub-bacia,

HRU ou célula (modificado - Neitsch et al., 2002a).
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4.2- CLIMA

O clima numa bacia fornece a umidade do ar e a energia que controlam o balanc¢o hidrico.
As varidveis climdticas solicitadas pelo modelo sdo: dados didrios de precipitacdo,
temperaturas do ar mixima e minima, radiacdo solar, velocidade do vento e umidade
relativa do ar. O SWAT permite a entrada de dados didrios observados ou a utilizagdo de
um modelo de geracdo de clima, WXGEN (Weather Generator Model) (Sharpley e
Williams, 1990 apud Neitsch et al., 2002a), que gera valores didrios em funcdo de dados

médios mensais.

O SWAT considera que a ocorréncia de chuva num dia é o fato que tem maior impacto
sobre a umidade do ar, temperatura do ar e do solo e radiacdo solar. O gerador de clima
cria primeiramente a precipitacdo para um dia qualquer, para entdo gerar os valores de
temperatura maxima e minima, radiagdo solar e umidade relativa do ar para esse dia. A

velocidade do vento € gerada num médulo independente.

O gerador de precipitagdo utiliza um modelo de série de 1* ordem de Markov para definir
um dia como seco ou chuvoso de acordo com a probabilidade de ocorréncia de dia seco ou
chuvoso indicado pelo usudrio. Se o dia for considerado chuvoso, a quantidade precipitada
¢ entdo calculada utilizando-se de distribui¢cdo assimétrica ou exponencial, a ser definida

pelo usudrio.

O modelo gera os dados didrios de temperaturas do ar maximas e minimas e radiac@o solar
por meio de distribui¢do normal de freqiiéncia em funcdo de desvios padrdes e valores de

médias mensais, indicados pelo usudrio, e condicdo de dia seco ou chuvoso.

Os dados referentes a umidade relativa do ar sdo utilizados para estimar a
evapotranspiragdo potencial, caso as equagdes de Penman-Monteith ou Priestley-Taylor
sejam escolhidas para simulagdo. A simulacdo aqui € realizada considerando uma
distribuicdo probabilistica com base em dados médios mensais ajustados a situacdo de dia

chuvoso ou seco.

As informagdes de velocidade do vento sdo adotadas quando a equacdo de Penman-

Monteith é aplicada para cdlculo da evapotranspiracao potencial e sdo geradas com o uso

35



de equacdo exponencial com base em dados médios mensais e um nimero aleatério entre 0

el.

Calcula-se a temperatura do solo a partir da temperatura da superficie e de cada camada de
solo. A primeira é calculada em fun¢do da cobertura do solo, temperatura de solo exposto
na superficie e temperatura do solo no dia anterior. A segunda, por sua vez, é em fungdo
da temperatura da superficie, temperatura média anual do ar e da profundidade da camada
do solo em que ndo ha mais variacao da temperatura devido as condicdes climdticas. Essa

profundidade ¢ definida em funcdo da densidade e teor de 4gua no solo.
4.3 - CICLO HIDROLOGICO
O ciclo hidrolégico € analisado com base na equagdo de balanco hidrico:4.1:

t
SWt = SW() + >
i=1

(Rdayi = Qsurfj — Eai ~ Wseep; Qrchgij 4.1)
em que SW, é a quantidade de dgua no solo na camada da zona radicular simulada no
tempo t (mm), SWy € a quantidade inicial de d4gua no solo no dia i (mm), t é duracdo do
ciclo hidrolégico simulado (d), Raay € a quantidade de dgua precitada no dia i (mm), Qgurs €
a quantidade de escoamento superficial no dia i (mm), E, é a quantidade de &dgua
evapotranspirada no dia i (mm), wgep € a quantidade de dgua que percola da camada
simulada para a camada inferior, no dia i (mm) e Qe € a quantidade de 4gua que retorna
ao curso d’agua no dia i devido ao escoamento sub-superficial (mm). Essa equacio de
balango hidrico € calculada para cada camada de solo da zona radicular, na qual o usudrio

pode definir até 10 camadas de solo.

Os caminhos percorridos pela dgua a partir da precipitacdo sdo simulados pelo modelo

como demonstrado na Figura 4.2 e sintetizado na Figura 4.3.
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v v

Infiltracdo ‘ Escoamento superficial ‘ Evapotranspiracao
‘ Acumulacgio no solo ‘ Efluentes ﬂ Infiltracdo
‘ Simulacdo da dgua no solo ‘ j Corpo d“agua ‘
ﬂ Evaporacgao ‘ Captacdo

N Consumo pelas plantas e

transpiracao Infiltracdo

ﬂ Vazio sub-superficial }7 > Simulagdo do préximo

trecho de rio

Aqiiifero raso F
\
v L 2 v v
Escoamento Ascensido ‘ Percolagio ‘ ‘ Captacio ‘
de base capilar i
‘ Aqiiifero profundo ‘
v

‘ Captacao/transferéncia para outras bacias hidrograficas ‘

Figura 4.2 - Esquema de caminhos vidveis para o movimento da d4gua no SWAT (modificado - Arnold et al., 1998 e Neitsch et al., 2002a).
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Precipitacdo Irrigacédo
Evapotranspiragdo l

PR

Escoamento Escoamento
Zona sub-superficial superficiak/
de aeraciio | T
l Percolagdo — ] B Ascensdo
Agiiifero Corpo d’"agua Infiltracdo capilar
Escoamento
raso
de base
Aqiiifero Percolagio
profundo profunda

Figura 4.3 — Principais componentes do balanco hidrico simulados pelo SWAT

(modificado - Arnold et al., 1998)

4.3.1- Escoamento superficial

O escoamento superficial € simulado a partir de uma modificagdo do método do nimero de
curva do SCS (Soil Conservation Service) ou o método de infiltracdo de Green & Ampt.
Este dltimo € apenas utilizado quando se possuem dados sub-didrios de precipitagdo. O
método do nimero de curva ji considera também, na sua formulacio, a quantidade de dgua

interceptada pelas plantas.

O célculo do ndmero de curva do SCS, apresentado na Equagio 4.2, é funcdo da

permeabilidade, uso e condi¢des iniciais de agua no solo.

(Rday _Ia)z 42

qursz I S
( day ~'a ™ )
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em que Qqu € 0 escoamento superficial acumulado ou excesso de chuva (mm), Ryay €
altura de chuva num dia (mm), [, s@o as perdas iniciais que incluem acumulagdo
superficial, interceptacdo e infiltragdo anterior ao escoamento superficial (mm), e S é o
parametro de retencdo (mm). O pardmetro de retencdo varia espacialmente com mudancgas
no tipo e uso do solo, manejo, inclinacdo e quantidade de dgua no solo. O pardmetro de
retengdo € calculado por:

1000 ) 4.3)

S=254 (— -10
CN

em que CN € o ndmero de curva para um dia. CN ¢ funcio da permeabilidade e uso do

solo e umidade do solo anterior a precipitagdo.

O CN ¢ definido de acordo com o tipo hidrolégico do solo, classificado em A, B, C, ou D,
com base nas caracteristicas do solo do mais permedvel ao mais impermedvel; condi¢do
antecedente de umidade do solo e declividade do terreno. O SWAT realiza o célculo do
parametro de retenc@o S para cada quantidade didria de 4gua no solo, reajustando o valor
de CN para cada dia. Os ajustes de declividade, se necessarios, devem ser realizadas pelo

usudrio, pois 0 modelo néo realiza o célculo.

As perdas iniciais sdo normalmente aproximadas para 0,2S, o que torna a Equacgio 4.2

igual a:

(Rday -0,28 )2

(4.4)
R day +0.85

Qsurf =

O escoamento superficial sé ocorrerd quando a precipitacdo for superior as perdas iniciais.
O valor da vazdo de pico é utilizado para quantificar a energia erosiva provocada pelo

escoamento superficial. Essa vazdo € calculada segundo uma modificacdo realizada no

método racional, em que resulta a Equacdo 4.5.
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_ %o 'qurf Area “.5)
peak 3,6.t '
conc

q

2 ~ . 3 , ~ .
em que (peak € @ vazio de pico (m’/s), Oy € a fracdo da chuva didria que ocorre durante o
tempo de concentracdo, Qg € 0 escoamento superficial (mm), Area € a drea da sub-bacia
ou HRU ou célula (km?), teonc € 0 tempo de concentracdo para a sub-bacia ou célula ou

HRU (h) e 3,6 é o fator de conversdo de unidades.

O método racional baseia-se na idéia de que a intensidade da chuva é constante e a taxa de
vazdo de pico aumenta até que o tempo de concentragdo da bacia seja atingido. No método
racional modificado, a taxa de vazdo de pico € funcdo da fragdo do volume precipitado no

dia durante o tempo de concentragdo da sub-bacia.

Para cédlculo da fracdo da chuva didria que ocorre durante o tempo de concentracdo, o
SWAT estima que esta seja em fun¢@o da quantidade de chuva precipitada num dia nos 30

minutos de maior intensidade (Equacio 4.6).
o = 1—6:)(p[2.tCOnC .lnkl—(xo’5 )J (4.6)

em que O € a fracdo da chuva didria que ocorre durante o tempo de concentragao, teonc € O
tempo de concentragdo para a sub-bacia ou HRU (h) e o5 é a fracdo da chuva didria
ocorrida durante 30 minutos de maior intensidade de chuva na sub-bacia calculada com
base em dados médios mensais fornecidos pelo usuario (h).

O tempo de concentracdo é calculado pelo somatério dos tempos de concentragdo do
escoamento superficial e do escoamento no canal, resumidos na Equagdo 4.7, baseada na

Equacdo de Manning.

0,75
_ lep A + 0,62.L.n 47
- 3 0,125 0,375 &7

0.
18.slp Area slp ch

t
conc
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em que teonc € 0 tempo de concentra¢do para a sub-bacia ou HRU (h), Ly, € o comprimento
de rampa da sub-bacia (m), n € o coeficiente de rugosidade de Manning, slp € a declividade
média da sub-bacia (m/m), L é o comprimento do canal (km) e slp., € a declividade do

canal (m/m).

No caso de bacia com tempo de concentragdo superior a um dia, o SWAT incorporou um
coeficiente ao modelo que define a por¢do de escoamento superficial atingindo o canal
dentro de um dia. Quanto maior esse coeficiente, mais suave torna-se o hidrograma de

cheia.

Em regides com clima drido ou semi-drido é comum os canais serem intermitentes. As
perdas por infiltracdo, tanto de contribui¢cdo do escoamento superficial como o escoamento
em canais, comuns nesses casos, sdo calculadas pelo SWAT em funcio da condutividade
hidraulica do solo e das caracteristicas do canal. O modelo considera que as perdas por

infiltragdo contribuem para a recarga do aqiiifero raso.

4.3.2 - Evapotranspiraciao

A evapotranspiragdo inclui a evaporagdo de dgua do solo, transpiracdo e evaporacdo de

dgua das plantas. A evaporacgdo € calculada em duas partes: nas plantas e no solo.

A interceptacdo de dgua pelas plantas — cuja capacidade maxima deve ser ajustada pelo
usudrio — € a primeira parcela de dgua a ser removida da quantidade precipitada. Essa

capacidade varia diariamente em func¢éo do indice de area foliar (ver Equacdo 4.8).

LAI
canday = canmy AL 4.8)
mx

em que cangsy € a quantidade maxima de dgua interceptada pela planta num dia (mm);
cangx € a quantidade maxima de agua interceptada pela planta quando completamente
desenvolvida, ajustada pelo usudrio (mm); LAI é o indice de 4rea foliar num dia; e, LAIyx

€ o indice de area foliar maximo para a planta.
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4.3.2.1 — Evapotranspiragdo potencial

A evapotranspiracio potencial € definida como a taxa de evapotranspiracio que ocorreria
numa grande d&rea completamente e uniformemente coberta com vegetagdo em
crescimento, com acesso a uma disponibilidade ilimitada de 4gua no solo e ndo exposta a
efeitos de mudancas micro-climdticas, a exemplo da adveccdo ou acimulo de energia
(Thornthwaite, 1948 apud Neitsch et al., 2002a). A evapotranspiracdo potencial pode ser
estimada pelo modelo por trés métodos distintos, a ser selecionado pelo usudrio: Penman-
Monteith (Monteith, 1965), Priestley-Taylor (Priestley e Taylor, 1972 apud Neitsch et al.,
2002a) e Hargreaves (Hargreaves et al., 1985 apud Neitsch et al., 2002a). O modelo

permite também a entrada de dados didrios de evapotranspiragdo potencial.

Os métodos variam segundo a quantidade de dados requeridos. O método de Penman-
Monteith precisa de dados diarios de radiagdo solar, temperatura do ar, umidade relativa do
ar e velocidade do vento; o de Priestley-Taylor, radiagdo solar, temperatura e umidade

relativa do ar e o ultimo, apenas a temperatura do ar.

Os autores do modelo afirmam que o método de Penman-Monteith produz resultados
precisos de evapotranspiracdo quando o célculo € realizado com base em dados horarios.
Sugerem sua adocdo, mas alertam que os resultados obtidos poderdo conter erros
significativos caso sejam adotados dados médios didrios, devido a variagdo diurna de

velocidade do vento, umidade e radiagdo solar.
Indicam ainda que no método de Priestley-Taylor, em regides aridas e semi-aridas, em que
o componente de advecgdo € significativo no balanco de energia, os resultados de

evapotranspiragdo potencial sdo geralmente sub-estimados.

O método de Hargreaves tem sido utilizado com bons resultados no Nordeste brasileiro,

como indicado em Oliveira (1999). Esse método propde que:

AEQ = 0,0023.H.(Tyx — Tyn) ™ -(Tay +17.8) (4.9)
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em que A é o calor latente de vaporizagdo (MJ/kg), Eg é a evapotranspiragdo potencial

(mm/d), Hy € a radiacdo acima da atmosfera (MJ/mzd), Tmx € a temperatura méxima do ar
(°C), Tmn é a temperatura minima do ar num dia (°C) e T,, ¢ a temperatura média do ar

0).
4.3.2.2 — Evapotranspiragdo real

Depois de determinada a evapotranspiracdo potencial, a evaporagdo real € calculada
primeiro considerando-se a evaporacdo da 4gua interceptada pelas plantas, e

posteriormente a quantidade de dgua transpirada pelas plantas e evaporada do solo.

O SWAT estabelece o valor maximo de 4gua que pode ser removido por
evapotranspiragdo, a qualquer tempo, como 80% da agua disponivel para a planta, definida
como a quantidade total de 4gua na camada de solo saturado menos a quantidade de dgua

nessa mesma camada quando em ponto de murcha.

O SWAT considera que, se a evapotranspiragio potencial for inferior & quantidade de dgua

livre nas plantas, entdo:
Eq =Eg = RINT(f) = RINT(i) —Ea (4.10)
se superior, entao:

Ecan = RINT() = RINT(f) =0 (4.11)
em que E, € a evapotranspiragdo real didria (mm), E.,, € a quantidade de evaporagdo didria
da 4gua livre nas plantas (mm), Eq é a evapotranspiracio potencial didria (mm), Ritg) € a
quantidade inicial diaria de dgua livre nas plantas (mm), RNt € a quantidade final didria
de 4gua livre nas plantas num dia (mm).

A evaporagio potencial no solo € calculada em fungdo da evapotranspiracio potencial e

indice de cobertura de foliar. Quando ocorre demanda para evaporacdo do solo, esta €

dividida entre as diferentes camadas, assim:

43



VA
C 4.12
soil,z 5 2 +exp(2,374-0,00713.2) 1

em que Eg; , € a demanda por evaporacdo numa camada de solo a profundidade z (mm),
E”s é a evaporacdo méaxima de dgua do solo (mm) e z é a profundidade a partir da

superficie (mm).

Assume-se que 50% da demanda evaporativa sdo extraidas dos 10 primeiros mm de

profundidade de solo e 95%, dos primeiros 100 mm de profundidade.
Esoil,ly = Esoil,zl - Esoil,zu (4.13)

em que Egj, 1y € a demanda evaporativa numa camada ly qualquer (mm), Esi, 4 € a
demanda evaporativa no limite inferior dessa camada de solo (mm), Eg, ,u é a demanda

evaporativa no limite superior dessa camada de solo (mm).

O SWAT nao permite que diferentes camadas compensem a incapacidade de outras em
satisfazer a demanda evaporativa. Um coeficiente, esco, foi incorporado para permitir que
o usudrio modifique a distribui¢do de profundidade das camadas para que satisfaca a
demanda evaporativa. O coeficiente esco representa funcdes exponenciais que relacionam

a profundidade do solo a quantidade maxima de dgua a ser retirada do solo por evaporacao.
Esoil,ly = Esoil,zl — Esoil,zu-€sco (4.14)

Quando a quantidade de 4dgua na camada de solo é inferior a capacidade de campo, a

demanda evaporativa € reduzida para se adequar a real capacidade de evaporacgéo do solo.
A transpiracdo maxima pelas plantas é calculada por:

£ _ EQLAI

(=0 s 0<LAI<30 (4.15)
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E¢{ =Ep se LAI>3,0 (4.16)

em que E; € a transpiracdo maxima em um dia (mm), E’y € a evapotranspiracdo potencial

ajustada para a evaporagdo de dgua livre das plantas (mm) e LAI € o indice de area foliar.

A transpiracdo real de plantas € simulada em fung¢do da transpiracdo mixima, profundidade
do solo, zona radicular e um parametro de distribuicdo de necessidade de dgua em fungdo
da densidade de raizes a partir da superficie (epco), além de considerar a disponibilidade

de 4gua no solo.

O SWAT incorporou o parametro epco para permitir que diferentes camadas do solo
compensem a incapacidade de outras em satisfazer a demanda das plantas. Epco pode
variar de 0,01 a 1, contudo quanto mais préximo de 1, o modelo permite que maior
demanda de dgua das plantas seja atendida por camadas de solo inferiores. Quando a
quantidade de 4gua na camada de solo € inferior a capacidade de campo, a demanda de

dgua pelas plantas € reduzida para se adequar a real capacidade de evaporagdo do solo.

4.3.3 — Vazao sub-superficial

Quando ocorre a formagdo de uma zona saturada, abaixo da superficie do solo e acima do
aqiiffero, por ter encontrado uma camada impermedvel que provoca a acumulacio, essa
dgua pode contribuir para a vazao dos rios. A contribui¢do, chamada de sub-superficial, é
calculada pelo SWAT a partir da equagdo da continuidade de massa, tendo todo o
comprimento de rampa do trecho como volume de controle. Essa vazdo é calculada em
funcdo da condutividade hidrdulica do solo saturado, declividade média da camada,

porosidade drenavel, comprimento de rampa e quantidade de d4gua no solo.

4.3.4 — Percolacao

O SWAT apenas simula o fluxo de dgua na zona radicular. O modelo considera os fluxos
de dgua no solo em camadas da zona radicular, assumindo que a dgua estd uniformemente

distribuida numa camada qualquer. A 4gua que percola a Ultima camada de solo da zona

radicular penetra na zona intermedidria. O SWAT calcula a quantidade de &4gua
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responsavel pela recarga do agqiiifero em funcdo do tempo de viagem, ajustado pelo

usudrio, para que a dgua percole da camada inferior da zona radicular para o aqiiifero raso.

Uma metodologia de simulacio de reservatdrio € utilizada para cédlculo da quantidade de

dgua que percola para a camada inferior da zona radicular:

— At
Woperc,ly = Sle,excess-[1 - CXP{ TT D (4.17)
perc

em que Wperely € a quantidade de dgua que percola para a camada de solo inferior a camada
analisada (mm), SWiy excess € 0 1dmina de dgua drendvel na camada de solo, em mm, isto €,
¢ a quantidade de 4gua armazenada no solo em volume superior a capacidade de campo, At

¢ o periodo de tempo (h) e TTperc € 0 tempo de viagem de percolagdo (h).

Ksat

em que TTpec € 0 tempo de viagem de percolagdo (h), SAT)y € a quantidade de dgua no
solo quando completamente saturado (mm), FCj, € a quantidade de 4gua no solo em

capacidade de campo (mm), K, € a condutividade hidraulica do solo saturado (mm/h).
4.3.5- Aguas subterrianeas

O modelo considera as dguas subterrdneas em duas partes: o aqiiifero raso e o aqiiifero
profundo. O primeiro contribui para a vazdo de base e sua agua pode ser removida
também por ascensdo capilar e percolag@o para o aqiiifero profundo. O agqiiifero profundo
contribui para a vazdo de base de rios de bacias hidrogrificas fora da drea de estudo.

Ambos os aqiiiferos podem ser utilizados para captacio de dgua para diversos usos.

O balanco hidrico do aqiiifero raso € realizado pela Equacéo 4.19 e do aqiiifero profundo

pela Equacdo 4.20.

aqsh,i =aqsh,i-1 + Wrchrg ~ Qgw ~ Wrevap ~ Wdeep ~ Wpump,sh (4.19)
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aqdp,i =a9dp,i-1 * Wdeep ~— Wpump,dp (4.20)

em que aqspi ¢ a quantidade de d4gua armazenada no aqiiifero raso num dia i (mm), aqgsp.; €
a quantidade de d4gua armazenada no aqiiifero raso num dia i-1 (mm), Wrenr € a quantidade
de 4gua de recarga entrando no aqiiifero raso num dia i (mm), Qgw € a vazdo de base
entrando no canal principal num dia i (mm), Wreyqp € a quantidade de 4gua ascendendo para
a zona radicular para suprimir a deficiéncia de 4gua num dia i (mm), Wgeep € a quantidade
de dgua que percola para o aqiiifero profundo num dia i (mm), Wpump,sh € a quantidade de
dgua retirada por bombeamento do agqiiifero raso num dia i (mm), aqqp; € a quantidade de
dgua armazenada no aqiiifero profundo num dia i (mm), aqqp,-1 € a quantidade de dgua

armazenada no aqiiifero profundo num dia i-1 (mm) € Wpump,dp € @ quantidade de dgua

retirada por bombeamento do aqiiifero profundo num dia i (mm).

A agua que percola da zona radicular para a zona intermedidria recarregara o aqiiifero raso.
O tempo que levara para que a dgua percole pela zona intermedidria e atinja o aqiiifero raso
dependera de um pardmetro ajustado pelo usudrio, chamado de gw_delay. A recarga do

aqiiffero € entdo calculada pela Equacdo 4.21.

5 5
Wrchgi =|1—e* &/ [Weeep +e* &/ Wichg -1 4.21)

em que Wrehrg, | € @ quantidade de dgua de recarga entrando no aqiiifero raso num dia i
(mm), 8, ou gw_delay, é o tempo que leva para a dgua passar pela zona intermedidria
(d), Weeep € a quantidade de dgua que percola da zona radicular num dia i (mm), € Wrehrg, i-1 €

a quantidade de dgua que recarregou o aqiiifero raso no dia anterior ao i (mm).
A vazdo de base € calculada em funcdo da condutividade hidrdulica saturada do aqiiifero,

da altura da coluna d“dgua no agqiiifero e da distancia a ser percorrida pela dgua até atingir

o rio. O SWAT considera duas situacdes distintas para o cdlculo da vazdo de base num
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dia: com recarga e sem recarga. Assim, as Equacdes 4.22 e 4.23 serdo utilizadas de

acordo com a situacdo de recarga ou ndo, respectivamente.

Qgw,i =Q gw,i—l-e(_chw .At) * Wrchrg -(1 - e(_(xgw .At)j (4.22)

Qgw = ng,Oﬁ(_agW Y (4.23)

em que Qgw, i € a quantidade de dgua que atinge o canal num dia i (mm), Qgyw, i.1 € a
quantidade de dgua de atinge o canal num dia i-1 (mm), O, € a constante de recessdo da
vazdo de base ajustada pelo usudrio, At é o tempo simulado (1 dia), Wrehrg, i € a quantidade
de dgua de recarga do aqiiifero raso num dia i (mm). Q. € a quantidade de 4gua de atinge
o canal no tempo t (mm), Qgw, 0 € a quantidade de dgua de atinge o canal no inicio do

periodo de recessdo (mm) e t € o periodo desde o inicio da recessdo (d).

O SWAT simula dois outros movimentos: a ascensdo capilar e a percolagdo para o
aqiiffero profundo. Esses dois processos sdo permitidos a partir de uma altura da coluna
d’4dgua do aqiiifero raso a ser definida pelo usudrio. A partir dessa altura, a ascensdo serd
calculada em fung¢do da evapotranspirag@o potencial e a percolacdo profunda em fungédo da
quantidade de dgua que recarrega o aqiiifero raso. Para ambos os célculos, o usudrio deve

ajustar os parametros de porcentagem de dgua a ser removida pelos processos.

Apresenta-se na Figura 4.4 um esquema para compreensdo da simulagdo do ciclo

hidrolégico pelo SWAT, valendo-se dos balangos realizados pelo modelo.
4.4 - COBERTURA DO SOLO/CRESCIMENTO DE PLANTAS

O crescimento de plantas é simulado por um modelo tnico que as divide em tipos, de
acordo com a época e duracdo do plantio: perenes ou anuais. As de crescimento anual sdo
simuladas a partir do dia do plantio até a data de colheita ou quando a maxima energia
acumulada for atingida. As perenes mantém seu sistema radicular constante durante todo o
ano, componente necessario para o cédlculo de quantidades de dgua e nutrientes removidos

da zona radicular, transpiragdo e produgdo de biomassa.
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O desenvolvimento das plantas é calculado com base nas unidades de energia acumuladas
durante o seu crescimento. O modelo simula o desenvolvimento das folhas, a capacidade
de interceptacdo de luz e de conversdo dessa luz em biomassa. Além disso, o crescimento

pode ser inibido pela temperatura e pelas quantidades de dgua, nitrogénio e fésforo

disponiveis.
Precipitagao i T Evapotranspiracdo
Escoamento superficial
Zona radicular >
, Vazdo sub-superficial
Zona aerada l Percolacdo
: Zona intermedidria i
Ascensao Recarga
capilar
Escog;nento
Captagdo Agqiiifero raso de base
|
Zona l Recarga
saturada
Contribyicdo para bacias
Captacao .o —y
Aqiiifero profundo fora da édrea de estudo

Figura 4.4 — Esquema de balancos hidricos realizados pelo modelo para célculo do ciclo

hidrolégico.
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4.5 -MANEJO

O SWAT permite a determinacdo pelo usudrio de estacdes de crescimento de plantas,
época de aplicacdo de fertilizantes, pesticidas e irrigacdo, época e método de manejo do
solo. Aqui o SWAT também incorporou o cdlculo e a indicag@o de cargas de sedimentos e
nutrientes lancadas no rio por dreas urbanas; além de especificagdo de usos pontuais da

dgua do rio.

4.5.1 -Manejo agricola

A operacdo de manejo agricola é responsavel pela redistribui¢cdo de residuos, nutrientes,
pesticidas e bactérias no solo. Para a simulacdo desta operagdo, o modelo necessita de

dados de duracido e tipo de operagao.

As informagdes especificas para o modelo simular a operagdo de plantio sdo a
periodicidade da operagdo, a quantidade potencial de energia absorvida pela planta para
que ela possa atingir a maturidade e a cobertura do solo especifica a ser simulada por sub-
bacia, célula ou HRU. Para operacdes de colheita é necessario indicar a época e a
eficiéncia, podendo-se fornecer também o indice de biomassa removido na operacio.
Atividades de pastagem necessitam de informacdes de época de inicio, duracio,
quantidade de biomassa retirada diariamente, quantidade e tipo de adubo depositado
diariamente e hd a op¢do de serem inseridos dados de quantidade de biomassa didria

pisada.

Nas operagdes de plantacdo, manejo e colheita, o usudrio deverd alterar os valores

adotados para o nimero de curva durante as épocas do ano.

A mistura biolégica do solo, como provocada por minhocas, € significante para a
redistribuicdo de nutrientes em sistemas em que o solo é pouco alterado pelo manejo
agricola. O SWAT considera que o processo ocorre até uma profundidade de 300mm. O

usuario devera indicar a eficiéncia da mistura.

A aplicacdo de fertilizantes ou adubo € simulada pelo modelo com a indicag¢do de periodo

de operacdo, o tipo e quantidade disposto e a profundidade de distribuicdo. Essa rotina
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pode ser agendada pelo usudrio ou indicada para ser inserida automaticamente pelo
SWAT, quando deverd ser especificado o limite minimo de nitrogénio a ser atingido para

que a aplicagdo seja necessaria.

Para cada tipo de fertilizante e pesticida, o usudrio define sua composi¢@o nutricional e
bacteriologica. O SWAT assume que os primeiros 10 mm de profundidade do solo sio
influenciados pelo escoamento superficial e portanto, o usudrio podera especificar uma

porcentagem de fertilizante e pesticida aplicada a essa camada.

4.5.2 — Manejo dos recursos hidricos

O SWAT pode considerar nas simulagdes a irrigagcdo, a drenagem, a transferéncia de dgua,

0s usos consuntivos e os langamentos de cargas pontuais.

A irrigacio pode ser agendada pelo usudrio ou automaticamente aplicada pelo SWAT. E
necessdria a indicacdo de periodo e quantidade de 4dgua aplicada, além da fonte de 4gua,
tipo e localizagcdo. Se escolhida a op¢do de auto-aplicagdo, o limite minimo de dgua no

solo para atendimento a necessidade das plantas deve ser especificado pelo usudrio.

Para a simulacdo de drenagem agricola, o usudrio deve entrar com os dados da
profundidade dos drenos, do tempo necessdrio para drenagem do solo até capacidade de
campo e do intervalo de tempo necessario para a dgua entrar e sair do dreno para entdo

atingir o canal principal.

Quando houver transferéncia de dgua entre corpos hidricos, devera ser indicado o tipo e a

localizacdo da fonte hidrica e do corpo hidrico receptor e a quantidade de dgua transferida.
O SWAT considera que os usos consuntivos retiram dgua da bacia e, portanto, do sistema.
O modelo possibilita a retirada dos aqiiiferos, de trechos do rio ou lagos e reservatorios.

Esses usos podem inclusive variar em quantidade mensalmente.

O SWAT simula lancamento de cargas pontuais ao longo da rede hidrolégica. Os dados

devem ser resumidos em bases didrias, mensais, anuais ou média anual, especificando-se
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as informagdes de vazdo, quantidade de sedimentos, nitrogénio organico, fésforo orgénico,

nitrato, fosforo solivel, amdnia, nitrito, metais e bactéria.
4.5.3 — Manejo de areas urbanas

O modelo simula a quantidade e a qualidade da dgua escoada superficialmente em areas
urbanas. A quantidade € calculada com base no método do nimero de curva do SCS ou
pelo método de Green & Ampt. A qualidade pode ser estimada por meio de dois métodos:
regressdo linear do USGS (United States Geological Survey) ou mecanismos da relagdo
drea construida/limpeza. Segundo os autores do modelo, o segundo método apresenta

dificuldades de ajuste e validacdo quando ndo existem dados da regido em estudo.

O método de regressdo linear proposto pelo USGS foi elaborado para simular bacias
hidrograficas urbanas com escassez de dados locais especificos. Ele simula as cargas de
sedimentos, nitrogénio total e fésforo total. E funcdo do total precipitado nas dreas de

drenagem e impermeabilizadas.

(R /25.0P1 (DA /2.59)B2 (impyo.100 +1)P3.
Y = Bo-( day ( 220; (impyot B4 (4.24)

em que Y € carga total do constituinte (kg), Raay € a precipitagdo num dado dia (mm), DA €
a drea de drenagem da sub-bacia, célula ou HRU (km?), impy € a fracdo da érea total que é
impermedvel e as varidveis B sdo coeficientes de regressio que sdo determinados pelo

modelo em funcio da quantidade de precipitagdo total anual.

4.6 - EROSAO

A erosdo e transporte de sedimentos sdo estimados pela Equacdo Universal Modificada de
Perdas do Solo (MUSLE), que utiliza a quantidade de escoamento superficial para simular
os processos. Com os dados advindos da simulagdo do componente hidrolégico, como
volume de escoamento superficial e taxa de vazdo de pico, é possivel calcular a energia
erosiva provocada pelo escoamento superficial. Analisa-se também o manejo do solo para

equacdo da erosdo.
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sed =1 1’8‘(qurf q peak aréapry )0’56 K USLE C USLE 'PUSLE LS USLE .CFRG (425)

em que sed é a producdo de sedimento num dia (t), Qs+ € o ldmina de escoamento
superficial (mm/ha), qpeak € a vazdo de pico (m3 /s), areapry € a area do HRU (ha), Kysig é
o fator de erodibilidade de USLE, Cysig € o fator de cobertura e manejo de USLE, Pysig €
o fator de pratica de suporte de USLE, LSysig € o fator de topografia de USLE e CFRG € o

fator de fragmentos grosseiros.

O modelo simula também a contribui¢c@o de sedimentos a partir das vazdes subsuperficiais

e de base em func¢ao das vazdes, drea de contribuicdo e concentragdo de sedimentos.

O movimento de nutrientes, pesticidas e outros pardmetros de qualidade da dgua para os

cursos d“dgua depende, normalmente, de processos de desgaste e erosdo do solo. O SWAT

simula a movimentagdo do:

. nitrato e pesticidas em solucdo transportados por escoamento superficial, vazio
sub-superficial e percolagéo;

. nitrogénio organico, fésforo organico e mineral e pesticidas, aderidos as particulas
de solo, transportados pelo escoamento superficial;

. fosforo inorganico em solugdo, presente nos primeiros 10 mm da camada de solo,
transportado pelo escoamento superficial;

. valor de carbono orginico que atinge os rios transportado por escoamento

superficial.

O transporte de particulas e elementos no canal é fun¢do dos processos de deposi¢cdo e

degradacio dos sedimentos no curso d“agua.
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4.7 - PROPAGACAO DA VAZAO
4.7.1 - Canal

O modelo assume que os canais tém uma forma trapezoidal com inclinacio do talude de
2:1 (horizontal:vertical). O usudrio deve identificar o comprimento, a declividade, a
largura e a profundidade do canal (quando esse se encontra com o nivel de dgua alto), e o

coeficiente de Manning.

O SWAT utiliza a Equacdo de Manning para calcular a vazdo e a velocidade de
escoamento de dgua no rio. A propagacdo da onda de cheia na rede hidrogrifica é
realizada pelo método da acumulacdo varidvel ou de Muskingum. Ambos se baseiam na

equacdo da continuidade.

O método de Muskingum simula o volume armazenado num trecho do canal como uma
combinagdo da equacdo de continuidade e relacdes entre o armazenamento de dgua na

calha e as vazdes de entrada e saida do volume de controle.

Vstored = K-qout + K-X.(qin ~qout) (4.26)
Inserindo a Equacédo 4.26 na equacdo da continuidade teremos:

At —2KX At+2KX N 2K(1-X) - At

R — 3y A din 2t S — 4.27
K= X)+ At 2T 12X + A LTS 1 7X) + A Ut (4.27)

Jout,2 =

em que Vgored € 0 volume armazenado no volume de controle (m*), Jin,1 € Qin2 S30 as
vazdes de entrada no volume de controle no inicio e final do periodo, respectivamente,
(m3/s), Jout.l € Qou2 SA0 as vazdes de saida no volume de controle no inicio e final do
periodo, respectivamente, (m/s), K é a constante de tempo de trinsito no trecho que
representa o tempo médio de deslocamento da onda entre o inicio e o fim do trecho (s), X é
o fator de peso que controla a importancia relativa entre as vazdes de entrada e saida no

trecho e At € o periodo simulado (s).
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No modelo, a constante K € calculada por:

K = coef].Kpnkfull + CoefZ'KO,lbnkfull (4.28)

em que coefl e coef2 sdo parametros inseridos pelos usudrio, Ky € a constante de
tempo de transito no trecho quando os niveis de dgua estiverem altos e Ko jpnkrun € a
constante de tempo de transito no trecho quando os niveis de dgua estiverem a 10% do seu
nivel alto. As constantes Kpnkun € Ko, ionkfun 880 calculadas em funcdo do comprimento do

trecho de canal e da celeridade da vazdo na profundidade do nivel d“dgua.
Perdas de dgua laterais ao canal sdo simuladas pelo modelo pela Equacgao 4.29.

tloss =K oy TT.Pepy Lep (4.29)

em que tloss € a perda lateral do canal (m3 ), Kcn € a condutividade hidraulica efetiva do
aluvido (mm/hr), TT € o tempo de viagem (h), P, é o perimetro molhado (m) e Ly, € 0

comprimento do canal (km). Essas perdas contribuirdo para os aqiiiferos raso e profundo.
As perdas por evaporacdo no canal sdo calculadas pela Equacao 4.30:

Ech = coefey.Eq.Lop-W fra¢ (4.30)

2 ~ . 3 Z . . ~
em que E¢, € a evaporagdo no canal num dia (m”), coefe, € o coeficiente de evaporacio, Eg
¢ a evaporacdo potencial (mm), L., € o comprimento do canal (km), W € a largura no nivel
da dgua (m), e fr € a fracdo de tempo do periodo no qual a d4gua estd em movimento no

canal.
O volume de dgua que contribui para o canal oriundo de contribuigéo lateral € calculada
em fun¢do da quantidade total de dgua de contribuicdo lateral e a constante de recessdo de

fluxo dessa contribuigdo.

A quantidade de dgua acumulada num trecho de canal no final de um periodo analisado €

simulada pela Equacao 4.31.
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Vstored,2 = Vstored,1 T Vin — Vout — tloss — Ecp +div + Vppk 4.31)

em que Vpored2 € 0 volume acumulado no final do periodo (m3), Vitored.1 € 0 volume
acumulado no inicio do periodo (m3), Vin € o volume de entrada durante o periodo (m3 ),
Vout € 0 volume de saida durante o periodo (m3), tloss € a perda lateral do canal (m3), Eu é
a evaporacio no canal num dia (m*), div é o volume langado ou captado no canal (m’) e

Vink € 0 volume de dgua de contribuicdo lateral (m3).
4.7.2 — Armazenamento em corpos hidricos

O SWAT simula quatro tipos de armazenamento de dgua nos corpos hidricos: lagos,
acudes, pequenas depressdes e reservatorios. O modelo considera que os trés primeiros
podem ser localizados em qualquer ponto da bacia, ja os reservatdrios estdo situados

sempre no canal principal.

Para todos os tipos citados, o balanco hidrico da Equagéo 4.32 € a base para os calculos de

simulagcdo do modelo.

V = Vstored + Vflowin — Vflowout + Vpcp — Vevap — Vseep (4.32)

em que V € o volume de 4gua armazenado no corpo hidrico no final do dia (m*), Viiored O
volume de dgua armazenado no corpo hidrico no inicio do dia (m3), Viowin € Viowout € O
volume de entrada e saida, respectivamente, no dia (m*), Vpep € 0 volume que precipita na
corpo hidrico no dia (m*), Vevap € 0 volume evapotranspirado do corpo hidrico no dia (m*)e

Vseep € 0 volume que percola para o aqiiifero no dia (m*).
4.8 - NUTRIENTES
O SWAT simula o ciclo completo de nitrogénio e fésforo. O modelo considera os

nutrientes dissolvidos na dgua e os adsorvidos nas particulas de sedimento, os primeiros

acompanham o fluxo de dgua e os segundos sdo depositados junto aos sedimentos no fundo
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do canal. O SWAT apresenta ainda duas opcdes: a simulacdo dos nutrientes sem
considerar os processos de transformagdes ocorridas no rio ou com a consideracio de tais

transformacgdes.

4.8.1 — Nitrogénio

4.8.1.1 - Fase terrestre

O nitrogénio € essencial para o crescimento de plantas. Apresenta-se em trés formas nos
solos minerais: nitrogénio organico no himus, formas minerais presas a coldides e em
solu¢do. Pode ser adicionado ao solo por fertilizagdo, fixagdo por bactérias e chuva,

podendo ser removido pelas plantas e por lixiviagdo, volatilizacdo, desnitrificacdo e erosdo.

O SWAT monitora cinco formas do nitrogénio no solo: formas inorganicas(NH;" e NO;3)
e formas organicas(recente - associada a residuos de plantas e biomassa, estavel e ativa -
associada a substancias himicas). A Figura 4.5 demonstra esquematicamente 0s processos

simulados pelo modelo no ciclo do nitrogénio.

O usudrio pode fornecer os dados de concentragdes iniciais de nitrato e nitrogénio organico
no solo, ou o SWAT podera estimar valores iniciais com base na profundidade do solo
(para NOs3) e assumindo uma relacdo de C:N em materiais himicos de 14:1 (para
nitrogénio organico). O modelo considera o nitrogénio na forma de amonia igual a O ppm

no solo.
O SWAT simula os processos de mineralizagdo, decomposi¢do, imobilizacao, nitrificagdo,

volatilizagdo da amonia, desnitrificacdo, nitrogénio devido a chuva, fixacdo, movimento

ascendente do nitrato na dgua e lixiviagdo.
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Nitrogénio Mineral Nitrogénio Organico

Precipitagdo : Substincias hiimicas Residuos
Volatizacao Dednitrificacao :
Fertilizagcdo Fertilizacio i Fertilizacio Residuos de
l Consumo | i plantas ¢
Nitrificagdo pela§ plant'as i <4—( Recente
’ Mineralizago
T ! ? Decomposicdo ‘ T

Mineralizagdo do residuo

Figura 4.5 — Formas e processos do nitrogénio simulados pelo SWAT na fase terrestre (modificado - Neitsch et al., 2002a).

58



¢ Decomposi¢do, Mineralizacdo e Imobilizacdo

A decomposi¢do € definida como a quebra do residuo orginico recente em componentes
orgdnicos mais simples. A mineralizacdo € a conversdo microbioldgica de nitrogénio
organico (ndo disponivel para plantas)em inorgadnico(disponivel para plantas). A

imobilizacdo € a conversdo microbioldégica do nitrogénio inorgdnico para nitrogé€nio

organico.

O célculo de mineralizacio ¢é realizado de acordo com a mineralizacdo liquida
incorporando a imobilizagdo nas equagdes. Duas fontes sdo consideradas para
mineralizagdo: nitrogénio organico recente (Equagdo 4.33) e ativo (Equacdo 4.34). Tanto
a mineralizacdo como a decomposi¢io sdo dependentes da temperatura e da

disponibilidade de 4gua.

Nminf,ly = 0.8.8nr,ly-0rgNfrsh Iy (4.33)
1
Nmina,ly = Bmin~(7tmp,ly-st,ly)A orgNact ly (4.34)

em que Npint1y € 0 nitrogénio mineralizado do nitrogénio orgénico recente (kg N/ha), Sn1y
¢ a constante de taxa de decaimento de residuos, orgNyh iy € a quantidade de nitrogénio
organico recente armazenado (kg N/ha), Nuyina1y € 0 nitrogénio mineralizado do nitrogénio
organico ativo do humus (kg N/ha), Bmin € a coeficiente da taxa de mineralizagdo dos
nutrientes organicos ativos do himus, Yimp,1y € 0 fator de ciclo de temperatura do nutriente
na camada, Ysw1y € 0 fator de ciclo de dgua do nutriente, orgN, 1y € a quantidade de
nitrogénio orgénico ativo armazenado (kg N/ha). Os célculos sdo realizados por camada
de solo. Os valores calculados sdo depois acrescidos & quantidade de nitrato armazenado

na camada.

Ndec,ly = 0’2~5ntr,ly 0rgNfrsh ly (4.35)

em que Ngejy € 0 nitrogénio decomposto do N orgénico recente (kg N/ha), Oy € a

constante de taxa de decaimento de residuos, orgNgny € a quantidade de nitrogénio
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organico recente armazenado (kg N/ha). O valor calculado € depois acrescido a quantidade

de hiimus orgénico ativo armazenado na camada.
. Nitrificacdo e volatilizacdo da amodnia

A nitrificacdo € a oxidacgdo bacteriolégica de NH," para NO3. A volatizacdo é a perda
gasosa de NHj3 que ocorre quando NH," é adicionado 2 superficie de solo calcdrio ou
quando uréia é aplicada a superficie de um solo qualquer. A nitrifica¢do é calculada em
funcdo da temperatura do solo e de sua disponibilidade de dgua, enquanto a volatilizagio

da amonia € funcio da temperatura e profundidade do solo.
Nhit/ vol,ly = NH41y-(1 - eXP[_Tlnit,ly - T]Vol,ly]) (4.36)

em que Npivorly € a quantidade de amonia que nitrifica ou volatiliza na camada de solo (kg
N/ha), NH4y € a quantidade de amonia na camada ly (kg N/ha), Nniily € 0 regulador de
nitrificacdo e Myoy € 0 regulador de volatilizagcdo. Para calcular a fracdo de amonia

removida por cada processo € utilizado o regulador respectivo.
. Desnitrificacdo

Desnitrificacdo € a redugdo bacteriolgica de nitrato para N, ou N,O em condi¢des
anaerébias. E funcio da quantidade de dgua disponivel, temperatura, presenca de fontes de
carbono e nitrato. Se a razdo entre a quantidade de 4gua no solo na camada analisada e a
quantidade de dgua quando o solo se encontra em capacidade de campo nessa mesma
camada for inferior a 0,95, o modelo ndo calcula a desnitrificacdo. Caso contrario, o

célculo € realizado com a Equacdo 4.37.

Sle
Ndenit,ly = NO3]y.(I1-exp[-14. FC, orgCly D) (4.37)
y

em que Ngenitly € a quantidade de amonia perdida por desnitrificagdo (kg N/ha), NO3;, € a

quantidade de nitrato na camada ly (kg N/ha), SWyy € a quantidade de dgua no solo no dia
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(mm), FCjy € a quantidade de dgua no solo em capacidade de campo (mm) e orgCyy € a

quantidade de carbono orgénico na camada ly (%).

. Nitrogénio da chuva

Relampagos convertem o N, em &4cido nitrico que poderd ser transferido ao solo pela

chuva. O SWAT simula essa transferéncia segundo a Equacgao 4.38.

Nrain =0.01.RNO3 Rday (4.38)

em que N, € o nitrato transferido pela chuva (kg N/ha), Rnos € a concentracido de
nitrogénio na chuva (mg N/L), R4,y € a quantidade de chuva num dado dia (mm). O valor
calculado é depois acrescido a quantidade de nitrato armazenado nos 10mm da camada

superior do solo.

. Fixacdo (consumo pelas plantas)

O SWAT, quando simula a fixagao, incorpora o nitrogé€nio direto para a biomassa da planta
sem transferi-lo ao solo. O modelo considera que quando o nivel de nitrato na zona
radicular ¢ insuficiente para atender a demanda dos legumes, permite-se que o nitrogénio
seja atendido por meio da fixa¢do. O célculo é realizado em fun¢do da quantidade de dgua

e nitrato no solo e o estagio de crescimento da planta.
. Ascensao do nitrato na dgua
Quando a 4dgua evapora da superficie do solo, a dgua presente nas camadas inferiores

ascende por capilaridade, trazendo nutrientes dissolvidos. O SWAT simula o nitrato sendo

transportado da primeira camada para a superficial de 10mm de profundidade.
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E%oil,ly

le

em que Nevap € a quantidade de nitrato transportado da camada inferior para a superficial
(kg N/ha), NO3,, € a quantidade de nitrato presente na primeira camada de solo (kg N/ha),
E”si1y € a quantidade de dgua removida da primeira camada devido a evaporag¢do (mm) e

SWi, € a quantidade de dgua da camada (mm).
4.8.1.2 - Fase aquatica

Em cursos d“dgua com presenga de Oy, ha a transformacgéo de nitrogénio organico para
amonia, daf para nitrito e finalmente nitrato. Além disso, o nitrogénio orginico também

pode ser removido da dgua por deposigdo.

A quantidade de nitrogénio orgénico é simulada considerando-se que sua quantidade pode
aumentar pela conversdo de biomassa nitrogenada das algas e pode diminuir por dois

processos: conversdo em NHy" e deposicao.

O modelo considera que a quantidade de amonia pode ser aumentada pela mineralizagdo
do nitrogénio organico e pela difusdo da amdnia dos sedimentos depositados no fundo do

canal, podendo ser diminuida pela conversdo em nitrito e pelo consumo pelas algas.

A simulacdo da quantidade de nitrito no rio leva em consideracdo o aumento provocado
pela conversdio de amdnia e a diminui¢do resultante da conversdo em nitrato. As
transformagdes de nitrito em nitrato sdo mais rdpidas que as de amoOnia para nitrito, o que

indica o aspecto de serem baixos os niveis de nitrito nos rios.

A quantidade de nitrato no rio € incrementada pela oxidagdo do nitrito e diminuida pelo

consumo do nitrato pelas algas.
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4.8.2 — Fosforo

4.8.2.1 - Fase terrestre

O fosforo € muito importante para a transferéncia e o armazenamento de energia pelas
plantas, havendo trés formas em solos minerais: fdsforo orginico no himus, formas
insoldveis de fésforo mineral e fésforo em solucdo disponivel para as plantas. O fésforo
pode ser adicionado ao solo por fertilizagdo e removido pelas plantas e erosdo. Combinado
com outros fons, forma diversos compostos insoliveis que precipitam e sdo facilmente

transportados pelo escoamento superficial.

O SWAT monitora seis formas do fésforo no solo: trés formas inorganicas(estavel, ativo e
em solucdo) e trés formas organicas (recente - associada a residuos de plantas, estdvel e
ativo - associada a substincias himicas). A Figura 4.6 demonstra esquematicamente os

processos simulados pelo modelo no ciclo do fésforo.

O usudrio pode fornecer os dados de concentracdes iniciais de fésforo nas diferentes
formas encontradas no solo, ou o SWAT podera estimar os valores iniciais para fésforo

mineral ativo e estdvel, e orginico nas suas trés formas.

O SWAT simula os processos de mineralizacdo, decomposi¢do, imobilizacdo, sor¢cdo de

fésforo inorgénico e lixiviagdo.

. Mineralizagdo/Imobilizagdo e Decomposi¢do

O célculo de mineralizacio, imobiliza¢do e decomposi¢do é realizado de maneira similar
aos cdlculos para o nitrogénio. Os fosforos orginicos ativo e recente mineralizados sdo
acrescidos ao fosforo em solucdo presente na camada de solo. O fésforo organico recente
decomposto é acrescido a quantidade de fésforo organico ativo presente na camada de

solo.
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Fésforo Mineral Fésforo Organico

i Substancias humicas Residuos
Fertilizacdo Consumo : Fertilizagio Residuos de
pelas plantas : l plantas ¢
|
. — <4—( Recente
Mineraliza¢o
! ? Decomposicio ‘ T

Mineralizagao do residuo

Figura 4.6 — Formas e processos do fésforo simulados pelo SWAT na fase terrestre (modificado - Neitsch et al, 2002a).
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. Sor¢do de fésforo inorganico

Diversos estudos demonstram que depois de uma aplicacdo de fertilizante com fésforo
solivel, a concentragdo deste na solucdo decresce rapidamente devido a reagdo com o solo.
O SWAT considera que, para contabilizar esse rapido decrescimento inicial, hd um rdpido
equilibrio entre o fésforo solivel e o mineral ativo. A reacdo seguinte é simulada por meio

de um equilibrio lento entre o fésforo inorgénico nas formas ativa e estivel.

O equilibrio entre o fésforo inorginico em solugdo e ativo € funcdo do indice de
disponibilidade do elemento quimico. Esse indice indica a fra¢do de fésforo aplicado ao

solo por fertilizagdo que se encontra em solucdo ap6s um periodo de incubagao.

. Consumo pelas plantas

O modelo simula o consumo pelas plantas de fésforo em solucdo em funcdo da demanda
potencial de fésforo, estidgio de crescimento da planta e profundidade da camada de solo e
zona radicular.

. Lixiviagdo

O fésforo tem pouca mobilidade, portanto, o0 SWAT assume que a lixiviagdo de fésforo

soltivel ird ocorrer dos primeiros 10 mm da camada superficial do solo para a primeira

camada, de acordo com a Equacdo 4.40.

Psolution,surf ‘Wperc,surf
10.pp depthgyrf kd, perc

perc = (4.40)

em que Py € a quantidade de fésforo transportado dos 10 primeiros mm da camada
superficial do solo para a primeira camada do solo (kg P/ha), Psowtionsurf € @ quantidade de
fésforo em solugdo nos 10 primeiros mm do solo (kg P/ha), Wpercsurf € @ quantidade de
dgua que percola dos 10 primeiros mm do solo para a primeira camada do solo (mm), py, €

s . . .. 3 .
a peso especifico do solo nos 10 primeiros mm superficais do solo (mg/m”) (considera-se
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equivalente ao da primeira camada), depthg,s é a profundidade da camada superficial

(10mm) e Kq perc € 0 coeficiente de percolagio do fosforo (10 m3/mg).
4.8.2.2 - Fase aquética

A quantidade de fésforo orgénico na dgua é simulada pelo modelo considerando-se que sua
quantidade aumenta pela conversdo de biomassa das algas e diminuida pela conversdo em

foésforo inorganico soldvel e pela sedimentacio.

A concentracdo de fésforo inorganico solivel € aumentada pela mineralizagdo do fésforo
organico e pela difusdo de fosforo inorgdnico dos sedimentos depositados no fundo do

canal, e diminuida pelo consumo pelas algas.
4.9 - PESTICIDAS

Os métodos para controle de pragas utilizando pesticidas vieram substituir métodos
mecanicos de controle que geravam, maiormente, problemas de eros@o. Os pesticidas sio
téxicos por natureza e motivo de preocupagdo com relacdo ao impacto na satide humana e
na qualidade do meio ambiente. A destruicdo e transporte de pesticidas sdo provocados

por sua solubilidade na dgua, volatilidade e facil degradabilidade.

Com relacdo aos pesticidas, o SWAT simula os seguintes processos: a quantidade de

retirada das plantas pela chuva, a degradacéo e a lixiviagdo.

Apenas um tipo de pesticida podera ser simulado no modelo. O SWAT, assim como para
nutrientes, considera os pesticidas dissolvidos na dgua e os adsorvidos nas particulas de
sedimento; os primeiros acompanham o fluxo de dgua e os segundos s@o depositados junto
aos sedimentos no fundo do canal. As transformagdes dos pesticidas seguem uma reagdo
de decaimento de 1 ordem. O SWAT simula os processos de deposi¢cdo, degradacio, re-

suspensdo, volatilizacdo, difusdo e transformacao.
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4.10 - OUTROS PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA SIMULADOS PELO
MODELO

4.10.1 — Demanda bioquimica carbonacea de oxigénio (CDBO)

A CDBO ¢ a quantidade de oxigénio requerida para decompor material orgdnico na 4gua.
A contribuicdo de demanda biolégica carbonicea de oxigénio para o rio depende da
concentragdo de carbono orgénico no escoamento superficial (que é simulado pelo SWAT

em func¢do da producdo de sedimentos) e da contribui¢do de fontes pontuais de poluicéo.

em que cbod,uq € a concentragdo de CDBO no escoamento superficial (mg/l); orgCuyq € a
quantidade de carbono organico no escoamento superficial (kg); Qgus € 0 escoamento

superficial (mm) e areapy, € a d&rea do HRU (kmz).

No curso d“dgua, dois processos sdo considerados pelo SWAT como causa de reducdo de
CDBO: a desoxigenacdo e a sedimentacdo. As taxas de decaimento sdo ajustadas para as

diferentes temperaturas da dgua.

Acbod = —(kj.cdbo +k3.cdbo). TT 4.42)

em que Acbod é a variacdo de concentracio da CDBO (mg/l); k; é a taxa de
desoxigenacdo da CDBO (dia™); cbod é a concentragdo de CDBO (mg/l); ks € a taxa de
sedimentacdo da CDBO (dia'); e, TT é 0 tempo de viagem da dgua no trecho de canal

analisado (d).
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4.10.2- Oxigénio dissolvido (OD)

Uma concentragdo adequada de oxigénio dissolvido € o requisito basico para a vida no
ecossistema aqudtico. A determinagdo da concentracdo no escoamento superficial que
atingira o canal € calculada pela diferencga entre a retirada de oxigé€nio por substincias com

demanda de O, e sua concentracdo de saturagdo.
t
Oxgyrf = OXgat — kl.cbodsurq.% (4.43)

em que Oxgy,f € a concentragdo de oxigénio dissolvido no escoamento superficial (mg/l);
Oxsat € a concentracdo de oxigénio na saturagdo (mg/l); k; € a taxa de desoxigenagdo da
CDBO (dia'l), considerada no modelo como igual a 1,047 dia'l; cbodguq € a concentragdo
de CDBO no escoamento superficial (mg/l); e, toy € 0 tempo de concentragdo do

escoamento superficial (h).

A concentracdo de oxigénio dissolvido num rio é calculada pelo modelo em fungdo da
reaeracdo, fotossintese e respiracdo das algas, demanda bentdnica, CDBO, nitrificacdo e

temperatura, como observado na Equacio 4.44.

kg

AOXtr = (k9.(Ox¢qt — Ox +(03.y —O04.p4).algae —ki.cbod —————
str = (k2.(Oxgat str) T (03.Uy —04.py)-alg 1 1000.depth

— a5 BN, - NHége —ag PN 2-NO2y ). TT (4.44)

em que AOxq,r € a variagdo da concentracdo de oxigénio dissolvido no escoamento
superficial (mg/l); k; € a taxa de reaeracdo calculada pela Equacdo de difusdo de Fickian
(dia'l); Oxg € a concentragdo de oxigénio na saturacdo (mg/l); Oxguf € a concentragao de
oxigénio dissolvido na agua (mg/l); o3 é a taxa de producio de oxigénio por unidade de
fotossintese das algas (mg O»/mg alga); W, € a taxa especifica de crescimento das algas
(dia™); oy é a taxa de perda de oxigénio por unidade de respiragao das algas (mg O»/mg
alga); p, € a taxa especifica de respiragdo e morte das algas (dia™); algae é a concentracio
de biomassa de algas no inicio do dia (mg/1); k; € a taxa de desoxigenacdo da CDBO (dia’

1); cbod € a concentragdo de CDBO (mg/l); k4 € a taxa de demanda bentdnica (mg/m2.d);
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depth ¢é a profundidade de 4gua no canal (m); s € a taxa de consumo de oxigénio devido a
oxidacdo do NH;* (mg Ox/mg N); Bn; é a taxa de oxidacdo biolégica do NH,*(dia™);
NH4y, é a concentracdo de NH,4" no inicio do dia (mg/l); og € a taxa de consumo de
oxigénio devido a oxidacdo do NO;, (mg O,/mg N); Pn € a taxa de oxidagdo bioldgica do
NOy (dia'l); NO2; € a concentracdo de NO, no inicio do dia (mg/l); e, TT € o tempo de

viagem da dgua no trecho de canal analisado (d).

4.11 - DADOS DE ENTRADA DO MODELO

Na Tabela 4.1 encontram-se descritos os dados de entrada requeridos pelo modelo para

ajuste a uma bacia.

O SWAT possui, também, arquivos de base de dados para auxiliar na entrada de

informagdes, como (Neitsch et al., 2002b):

. dados de crescimento das plantas para tipos de cobertura do solo existentes numa
bacia;
° dados de manejo agricola definindo quantidade e profundidade de mistura por tipo

de manejo realizado no solo da bacia;

. dados de mobilidade e degradabilidade para pesticidas presentes numa bacia;
. informagdes sobre a constitui¢do nutricional de fertilizantes aplicados numa bacia;
. informagdes sobre a relacdo area construida/produgdo e transporte de sedimentos

em areas urbanas.

4.12 — TIPOS DE SAIDAS DE DADOS

O modelo apresenta diversos tipos de saidas de dados: resumo dos resultados da simulagdo
para a bacia, resultados por HRU, por célula e por sub-bacia, resultados do rio principal
todo ou por trechos. A escala temporal de detalhamento dependerd das opcdes de
impressao escolhidas pelo usudrio: dados didrios, médias mensais, médias anuais e, ainda,

totais anuais de todo o periodo simulado.

69



Tabela 4.1 — Dados gerais de entrada para utilizacdo do modelo SWAT.

Dados de entrada

Detalhe dos dados de entrada

Observagdes

Modelo Digital de Elevacdes (MDE).

Altimetria georreferenciada.

Rede  hidrografica  para  melhor
identificagdo da localizacdo dos rios pelo
MDE.(Opcional)

Mapa da rede hidrogréfica.

Maiscara com definicdo dos limites da
bacia. (Opcional)

Mapa digital com defini¢do dos limites da bacia.

Pontos de saida de interesse.

Coordenadas das saidas.

ex.: localizacdo de estacdes fluviométricas.

Fontes pontuais de poluicdo.(Opcional)

Coordenadas das fontes. Dados necessarios:
periodicidade, vazdo, carga de sedimento, N orgénico,
P orgénico, nitrato, P solivel, amdnia, nitrito, metais e
bactérias.

Usos consuntivos

Coordenadas da captacdo. Dados de vazdo captada
com periodicidade didria, mensal, anual ou média
anual.

Reservatérios/Lagos

Coordenadas e caracteristicas fisicas.

Uso/Cobertura do solo na bacia.

Mapa e Tabela com caracteristicas dos usos do solo
(agro-pecudrio e urbano) identificados no mapa.

O SWAT dispde de base de dados para
auxilio a definicdo das caracteristicas do
uso/cobertura do solo.

Tipos de solo da bacia hidrografica.

Mapa e Tabela com caracteristicas fisicas e quimicas
dos tipos de solos indicados.

O SWAT dispde de base de dados do USGS
para auxilio a defini¢do das caracteristicas
dos tipos de solo.

Esta¢des climatoldgicas.

Cédigo, nome e coordenadas das estagdes. Dados
médios mensais e desvio padrio de temperatura
maxima e minima do ar, precipitacdo, radiacdo solar,
temperatura de orvalho e velocidade do vento.

O nome serd utilizado para identificagdo da
estacdo na base de dados do modelo.
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Tabela 4.1 — Dados gerais de entrada para utilizacdo do modelo SWAT.

(continuagdo)

Dados de entrada

Detalhe dos dados de entrada

Observagdes

Canal Caracteristicas fisicas do canal -
Aguas subterrineas (aqiiifero raso e |Caracteristicas fisicas dos aqiiiferos -
profundo)

HRU/Sub-bacia

Caracteristicas fisicas da HRU e/ou sub-bacia.

Esta¢des pluviométricas. (Opcional)

Cédigo, nome, coordenadas e altitude das estagdes.

Dados didrios de precipitacio.

O nome serd utilizado para identificagdo da
estacdo na base de dados do modelo.

Evapotranspiragéo potencial. (Opcional)

Dados didrios de evapotranspiragdo potencial

Pesticida. (Opcional)

Identificacdo do tipo e composi¢io de pesticidas.

O SWAT dispde de base de dados de tipos
de pesticidas para auxilio a definicdo das
suas caracteristicas.

Fertilizantes. (Opcional)

Identificacdo do tipo e composi¢do de fertilizantes.

O SWAT dispde de base de dados de tipos
de fertilizantes para auxilio a defini¢do das
suas caracteristicas.

Manejo
(Opcional)

agro-pecudrio/urbano.

Identificacdo do tipo de manejo e suas caracteristicas.

O SWAT dispde de base de dados de tipos
de manejo para auxilio a definicdo das suas
caracteristicas.

Fontes: Di Luzio et al.(2002) e Neitsch et al.(2002a e 2002b).
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5 - AREA DE ESTUDO

5.1 - GENERALIDADES

A bacia do rio Jiquiri¢d se localiza na regido centro leste do estado da Bahia, a cerca de
150 km de Salvador, na direcio sudoeste. E delimitada pelas coordenadas geograficas 12°
45’ € 13° 40’ de latitude sul e 38°55° e 40°30° de longitude oeste, limitando-se ao norte € a
oeste com a bacia do rio Paraguacu, ao sul com a bacia do rio de Contas e a leste com o

Oceano Atlantico (ver Figura 5.1) (modificado - IBGE, 1999).

Ocupando uma drea de aproximadamente 6.900 km®, a bacia do rio Jiquiri¢d tem vazdo
média de 21 m’/s e precipitacdo média de 850 mm/ano. A nascente estd localizada no
municipio de Maracds, e o seu estudrio ao sul da Baia de Todos os Santos, ao norte da foz
do rio Una. Ao longo dos seus quase 275 km, o rio Jiquiricd recebe inimeros afluentes,
ocorrendo o maior aporte de dgua pela sua parte norte, onde se situam dois dos seus

principais - os rios Jiquiricd Mirim e Contra Mao (modificado - CIVJ, 2001).

O Jiquirigé € o principal elo de ligagdo cultural e de desenvolvimento econdmico da regido,
sendo elemento de referéncia as diversas comunidades que habitam o vale. Importa
destacar as belezas naturais e o alto potencial turistico — sobretudo o ecoldgico, rural e de

aventura - da bacia, além dos esportes aqudticos, entre outras atividades (CIVJ, 2001).

Desde 1993, tem atuado na regido o Consodrcio do Jiquirigd, composto por prefeituras dos
municipios situadas na area. Trata-se de uma associagdo civil, sem fins lucrativos, com o
objetivo de elaborar e executar programas participativos de desenvolvimento ambiental,

atuando como gestor da bacia.
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Figura 5.1 - Localizacio dabaca do rio Jiguincd (modificado - ARA, 20010,
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5.2 - CLIMA

A bacia do Rio Jiquiri¢é apresenta quatro tipos de clima: do semi-arido, na regido oeste, ao
tropical imido, no litoral. Dos 24 municipios situados na bacia, 17 estdo inseridos no semi-

arido (ver Figura 5.2 — escala original do mapa: 1 : 1.000.000) (SRHSH, 1995).

Segundo a classificacdo de Koppen, os tipos climdticos do JiquiricA podem ser

identificados como (SRHSH, 1997):

. Af — clima tropical, quente, com temperatura média anual superior a 18°C. Nao
apresenta meses com precipitagdo inferior a 60mm. E a ocorréncia de maxima

pluviosidade € verificada no periodo de marco a julho.

o Am — clima subsumido, de transi¢do, quente, com temperatura média anual
superior a 18°C, com indices pluviométricos anuais entre 800 e 1.200 mm e curta
estagdo seca. O periodo mais chuvoso ocorre de novembro a margo, podendo se

estender até julho em alguns locais.

. Cwb — clima mesotérmico com chuvas de verdo e temperaturas amenas. A
temperatura média do més mais frio € inferior a 18°C, enquanto a temperatura

média do més mais quente ¢ inferior a 22°C.

° BSh - clima semi-drido, quente, com temperatura média anual superior a 18°C e

pluviosidade média anual inferior a 800 mm.

5.3 - TIPOS DE SOLO

Com base nos estudos pedoldgicos desenvolvidos no PDRH, juntamente com a delimitagdo
da bacia do Jiquiri¢a realizada com a utilizagdo de ambiente SIG, foi possivel identificar
oito tipos de solos, conforme identificagdo na Tabela 5.1. H4 a prevaléncia de Latossolos,
constituindo 75,12% da area, seguido pelos solos Podzolicos, com 17,27%. A maior parte

¢ profundo e bem drenado (SRHSH, 1995).
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Tabela 5.1 — Tipos de solo da bacia do rio Jiquirica.

Tipos de solo Area da bacia (%)
Areia Quartzosa-Marinha 0,02
Cambissolo 1,27
Latossolo Amarelo 2,73
Latossolo Vermelho-Amarelo 72,39
Planossolo solédico 2,75
Podzéis hidromoérficos 1,14
Podzolicos Vermelho-Amarelo 17,27
Solos litélicos 2,44

5.4 - HIDROGEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA

Na bacia do rio Jiquiricd ocorrem basicamente duas unidades aqiiiferas: o Dominio
Fissural (4reas do embasamento cristalino — que predominam na maior parte da bacia) e o
Dominio Granular/Fissural, que ocorre nas regides de Jaguaquara, Maracds, Planaltino e

Brejdes (SRHSH, 1997).

Foram identificadas cinco unidades geomorfoldgicas a saber (SRHSH, 1997):

. Planalto dos Geraizinhos — Caracteriza-se por extensas areas de topografia tabular,
com altitudes médias entre 800 e 1000 m. Abrange toda a parte oeste da bacia,
constituindo os divisores de 4guas com as bacias hidrograficas dos rios Paraguacu e

de Contas.

° Macigo Central — Ocupa a regido central da bacia, a montante da cidade de Santa
Inés. Predominam altitudes entre 300 e 700 m, embora ocorram topos raros com
até 1200 m. E caracterizada por um modelado bastante uniforme, com recorréncia

de formas convexas de grande porte.

. Serras Marginais — Localizam-se entre o as cidades de Santa Inés e Mutuipe.

Registram-se altitudes acima dos 400 m, com predominéncia de médias entre 600 e
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1000 m. Caracteriza-se pela intensa dissecacdo do relevo e seu alinhamento ao

longo de sulcos profundos.

. Tabuleiros Pré-litoraneos — Dispdem-se aproximadamente a partir da cidade de
Mutuipe até os limites da Bacia Sedimentar do Reconcavo, na zona costeira. Sao
registradas altitudes entre 100 e 200 m, com relevo bastante uniforme, tendo a

erosdo dissecado intensamente os granulitos alterados.

. Planicies Marinhas — Encontradas na estreita faixa que ocupa toda a regido costeira

da bacia.

5.5 - OCUPACAO TERRITORIAL E ATIVIDADES ECONOMICAS

Os municipios que fazem parte da bacia possuem uma populagio total, segundo o Censo
2000, de aproximadamente 440 mil habitantes. A populacdo estimada da bacia foi
calculada de acordo com a porcentagem de drea de municipio dentro dos seus limites e,
para efeito da populacdo urbana, se a sede municipal estava ou nao localizada também
dentro dos limites. Observa-se pela Tabela 5.2 que a maior parte da populacio é urbana,

porém muitos municipios apresentam populagdo rural superior a das cidades.

Tabela 5.2 - Dados de populagdo urbana e rural, em 2000, dos municipios integrantes da

bacia.
Populacio (ano Are.a do Populacdo estimada dentro da
Municipios 2000)* MUMCIPIO ™ | 4rea da bacia (ano 2000)%#*
dentro da bacia
Urbana | Rural Urbana Rural
Amargosa 20.884 | 10.224 100,00 20.884 10.224
Brejoes 4.568 | 10.776 100,00 4.568 10.776
Cravolandia 3.000 | 2.001 52,12 3.000 1.043
Elisio Medrado | 2.514 | 5.346 98,98 2.514 5.291
Tagu**** 21.636 | 6.865 7,78 - 534
Irajuba 2717 | 3.645 100,00 2.717 3.645
Itaquara 4.165 | 3.696 59,60 4.165 2.203
Ttatim**** 8.700 | 4.000 23,79 - 952
Itirugu**** 9.871 | 3.714 69,29 - 2.573
(continua)
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Tabela 5.2 - Dados de populagdo urbana e rural, em 2000, dos municipios integrantes da

bacia.
(continuagdo)
o Populagdo (ano Arga do Populacio estimada dentro da
Municipios 2000)* Mumcipio. area da bacia (ano 2000)***
dentro da bacia
Urbana | Rural Urbana Rural
Jaguaquara 35.103 | 11.518 42,12 35.103 4.851
Jaguaripe**** 4.632 | 8.790 26,92 - 2.366
Jiquirica 4.588 | 9.050 98,65 4.588 8.928
Laje 5.118 | 14.483 63,47 5.118 9.192
Lajedo do
Tabocal**** 4.608 | 3.492 53,63 - 1.873
Maracas 18.516 | 13.167 8,64 18.516 1.137
Milagres**** 9.359 | 2.708 93,02 - 2.519
Mutuipe 8.984 | 11.478 70,03 8.984 8.038
Nova Itarana 2.497 | 4.095 96,81 2.497 3.964
Planaltino 2.990 | 4.973 73,99 2.990 3.679
Santa Inés 10.374 | 653 100,00 10.374 653
Santa
Teresinha**** 1.859 | 6.837 27,72 - 1.895
Sao Miguel das
Matas 2772 | 7.248 55,77 2.772 4.042
Ubaira 8.010 | 12.585 87,24 8.010 10.979
Valenga™*** 55.884 | 21.625 11,02 - 2.384
SUBTOTAL |253.349(182.969 - 136.800 103.742
TOTAL 436.318 - - 240.542

Fonte: *IBGE, 2002a.

*#* Area estimada graficamente utilizando-se de ambiente SIG.

**% Populacdo rural calculada como proporcional a drea do municipio na bacia.

****A sede municipal ndo estd inserida dentro dos limites da bacia do rio Jiquirica.

A agricultura e a pecudria intensiva s@o as principais atividades econdmicas, destacando-se

as culturas do cacau, café e mandioca. Os setores de comércio e indudstria possuem

participagdo limitada. O nivel de pobreza é significativo, com mais de 95% da populacao

economicamente ativa tendo renda familiar inferior a 2 salarios minimos (CIVJ, 2001).

As atividades industriais, segundo levantamento da SEI (2000), resumem-se a industrias de

alimentos, beneficiamento de café, cal¢ados, confecc¢des, construcdo e moveis nos
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municipios de Amargosa, Brejoes e Jaguaquara. O PDRH enfatiza que ndo ha

concentragdes industriais que dependam de um alto consumo de 4gua (SRHSH, 1995).

5.6 - USOS DOS RECURSOS HIDRICOS

O potencial hidrico da bacia € considerado baixo da nascente até préximo a localidade de
Santa Inés, com cursos de dgua intermitentes com periodos secos de 9 a 11 meses por ano.
A partir desse ponto até a foz, o potencial hidrico é considerado médio, com os cursos

d’4guas de intermitentes a perenes com grande oscilagdo sazonal de nivel (CIVJ, 2001).

Segundo o CIVJ (2001), o rio Jiquiricd e seus afluentes sdo utilizados para:

. o0 abastecimento humano e industrial da maior parte dos municipios;

. a dilui¢do de efluentes domésticos néo tratados da maior parte das localidades, a
excecdo das sedes municipais de Laje, Mutuipe, Jiquiricd, Ubaira, Santa Inés e

Itaquara, que tiveram as estag¢des de tratamento de esgoto implantadas em 2002;

. a irrigacdo de poucas areas, como em Jaguaquara;
. o lazer e turismo (com grande presenga de cachoeiras e praias); e,
. a pesca de lazer ou subsisténcia.

7

O consumo de 4gua para irrigagdo é minimo, destacando-se apenas o municipio de
Jaguaquara que utiliza, predominantemente, d4guas da nascente do rio Preto, fora da bacia

do rio Jiquiri¢d, sendo a drea irrigada pouco significativa (CIVJ, 2001).

O enquadramento dos corpos d“dgua em classes ainda ndo foi realizado para a bacia do rio
Jiquiri¢a e nestes casos, conforme resolugdo CONAMA n° 020/86 (Brasil, 1986), os rios
deverdo ser enquadrados como de Classe 2. A recomendagdo do Plano Diretor de
Recursos Hidricos da bacia indica seu enquadramento em classe 2 devido aos seus usos

predominantes (SRHSH, 1995).
Segundo o PDRH, a regido de Maracds e Planaltino mostra-se com a situagdo mais grave

em termos de abastecimento por falta de recursos hidricos superficiais na regido, além de

um alto grau de salinizacdo dos seus mananciais (SRHSH, 1995).
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5.7 - USO E OCUPACAO DO SOLO

Em estudo elaborado pela SEI (2000), a bacia do rio Jiquirica teve sua area espacialmente

caracterizada de acordo com os usos do solo identificados:

café associado a pastagem, a policultura de subsisténcia e a vegetacao natural;
policultura comercial (cacau, mandioca, dendé e outras), policultura de subsisténcia
e pastagem associada a vegetacao natural degradada;

pastagem;

formagdes florestais: remanescente de ombrofila, floresta estacional semidecidual
e decidual, sem identificagdo de mata ciliar;

cerrado tipo parque, com ou sem floresta de galeria;

caatinga arborea e ou arbustiva densa e aberta, com ou sem palmeiras intercalada
com agropecudria;

tensdo ecoldgica: contato caatinga-floresta estacional intercalado com
agropecudria;

mangue, restinga arbustiva herbédcea e vegetacio herbacea associada a pastagem;
vegetacdo secunddria em areas de floresta e de tensdo ecoldgica intercalada com
atividades agropecudrias, e em dreas de caatinga intercalada com atividades
agropecudrias;

identificagcdo de assentamentos rurais; inddstrias e carcinocultura.

5.8 - FONTES DE POLUICAO

A utilizacdo descontrolada e crescente dos recursos naturais na bacia hidrografica do rio

Jiquirica tem ocasionado impactos ambientais significativos. O fato provoca problemas

diversos, potencializados em sua maioria pelo processo de crescimento desordenado da

regido nos ultimos anos, € o conseqiiente langamento de efluentes de dguas residudrias e de

lixo nas margens dos rios, e pelas atividades agropecudrias.

Segundo levantamento do IBGE (1999), o rio Jiquiricd torna-se bastante poluido ao

atravessar as vilas e cidades, apresentando dgua impropria ao consumo das populagdes a

jusante, principalmente no periodo seco.
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Em toda a regido, os rios sdo utilizados como receptores diretos dos efluentes urbanos.
Apesar de haver coleta em todas as sedes municipais da bacia, a disposi¢édo final do lixo é
realizado de maneira incorreta, em lixdes, nas ruas, encostas, nos sistemas de drenagem,

nas estradas e, muitas vezes, diretamente nas margens do rio (SRHSH, 1997).

Grande parte da vegetacdo natural foi removida para plantagdo agricola, pastagem e
exploragdo da madeira. Além disso, ha o problema da pratica de agricultura moderna com

uso intensivo de fertilizantes e agrotoxicos, poluindo o solo e as dguas (SRHSH, 1997).
Outro problema identificado é o assoreamento do rio, em parte provocado por detritos

antrépicos, e em outra pela deposicio de sedimentos transportados por processos erosivos

em razao do uso indevido do solo (CIV]J, 2001).
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6 - METODOLOGIA

Sao apresentados neste capitulo, os dados coletados e o seu processamento para inclusdo
no modelo, além da descricdo dos processos de calibracdo e verificagdo. A etapa
contempla também a exposicdo do procedimento de andlise de sensibilidade do modelo a

variag@o nos parametros que influenciam na quantidade de 4gua simulada

A metodologia utilizada para desenvolvimento dos trabalhos encontra-se sintetizada no

diagrama da Figura 6.1.

Coleta de dados
Visita a campo. junto a 6rgéos
publicos e privados.

Compra de
imagem satélite.

Pesquisa
bibliografica

v

Andlise de consisténcia e
processamento dos dados.

— b

Ajuste do modelo para
Andlise de dados quantidade de dgua
disponiveis de =~ «— produzida utilizando dados
qualidade de 4gua. disponiveis de marco de

1993 a outubro de 1995.

Verifica¢do do modelo
no aspecto
quantitativo utilizando
os dados disponiveis
de janeiro de 1997 a
dezembro de 2002.

Andlise de
sensibilidade de
»  pardmetros de |
quantidade de dgua

produzida.

Analise dos
resultados obtidos e [«
recomendacdes.

Figura 6.1 — Diagrama sintese da metodologia utilizada para desenvolvimento dos

trabalhos.
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6.1 - COLETA E PROCESSAMENTO DOS DADOS

6.1.1 - Modelo digital de elevacoes

A elaboragdo do Modelo Digital de Elevagdes (MDE) foi executada baseando-se em
mapas digitais (escala original 1:100.000 e curvas de nivel de 40 em 40 m) que cobre toda
a regido da bacia (SEI, 2002). Os dados de cotas referentes as curvas de nivel e aos pontos
cotados foram digitalizados utilizando-se o software de SIG ArcView 3.2 (Environmental

Systems Research Institute).

Tornou-se necessdria a conversao de unidades das coordenadas dos mapas originais da SEI
para adequa-los a um sistema de coordenadas usualmente conhecido. Para tanto, as
unidades de trabalho das diversas camadas de informacdes dos mapas (layers) foram
alteradas de km para m e a sub-unidade de m para cm, com o uso do software Microstation
(Bentley Systems). Com a transformagdo, os mapas foram convertidos para as coordenadas
UTM (Universal Transverse Mercador) - Corrego Alegre Zona 24 Sul. Em seguida,
realizou-se nova conversdo das informagdes dos mapas da SEI para o sistema de
coordenadas WGS84 — UTM Zona 24 Sul, que seria considerado o sistema padrdo para

elaboragdo de todo o trabalho.

As curvas de nivel, transformadas em pontos, juntamente com os pontos cotados (cerca de
4 milhdes de pontos no total), foram utilizados como amostras para a elaboracdo do MDE
da bacia. Devido as limitacdes do ArcView no processamento de grande nimero de
elementos, foi aplicado o software Surfer (Surface Mapping System da Golden Software)
para a interpolacdo das amostras e elaboracdo do MDE. Nessa modelagem, adotou-se o
interpolador kriging segundo indicagdo de Burrough (1986). O MDE foi elaborado com
células de dimensdes multiplas de 30 m para haver coeréncia com o tamanho de pixel da
imagem de satélite e de acordo com a capacidade computacional existente, resultando em

um MDE com células de 180 x 180 m.

Exportou-se o resultado obtido no software Surfer - como extensdo “.dat” - para o
Microsoft Word (Microsoft Corporation), onde foi formatado para leitura como arquivo

13

texto de extensdo “.txt” pelo ArcView. Depois de importado para o SIG, onde se

apresentava como arquivo em formato de pontos, foi novamente transformado para grid
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com células de dimensdes de 180 x 180 m. O resultado do MDE pode ser observado na

Figura 6.2.

Durante a inser¢do dos dados de curvas de nivel e pontos cotados, foram identificados nos
mapas da SEI alguns erros de digitalizagdo das curvas (valores das cotas e localizacdo) e
disposi¢do da rede hidrografica. Importa esclarecer que apesar das corregdes, alguns erros

que por ventura sejam encontrados no MDE podem advir dessa situagéo.

6.1.2 - Solos

6.1.2.1 - Dados gréaficos

Dentre os mapas de solos disponiveis, optou-se por digitalizar aquele da bacia do rio
Jiquiricd apresentado em SRHSH (1995), por conter detalhes em escala original de 1:
1.000.000 - mais compativeis com os dados existentes de altimetria do que os graficos
digitais disponiveis na ANA (2001), em escala original de 1:5.000.000. O resultado esta

exposto na Figura 6.3.

6.1.2.2 - Dados tabelados

As informagdes sobre os solos necessarias para entrada no modelo sdo as caracteristicas
fisicas e quimicas dos diversos tipos encontrados na bacia hidrografica. Para tanto, foram
consultadas diversas referéncias bibliograficas no intuito de se obter o0 maior nimero de
dados relativos a drea de estudo. As principais propriedades identificadas na bacia ,
segundo SRHSH (1995), sdo:

. Areias Quartzosas Marinhas - baixa fertilidade natural e baixa capacidade de

armazenamento de dgua;

° Cambissolos Eutréficos - argila de atividade baixa, textura média, profundos e bem
drenados;

. Latossolo Amarelo Alico - textura argilosa e muito argilosa, profundos e bem
drenados;
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Figura 6.3 - Tipos de solos existentes na bacia dorio Jgiuincd (modificado - SEHEH, 1995)
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Latossolo Vermelho-Amarelo Alico - textura argilosa e muito argilosa, profundos e
bem drenados;

Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico - textura argilosa, profundos e bem
drenados;

Latossolo Vermelho-Amarelo Alico e Distréfico - textura argilosa e muito argilosa,
profundos e bem drenados;

Planassolos Solddicos - Argila de atividade alta, textura arenosa/média, rasos a
pouco profundos e imperfeitamente drenados;

Podzéis Hidromérficos - Textura arenosa, associados a areais Quartizosas Alicas,
profundos e mal a excessivamente drenados;

Podzélico Vermelho Amarelo Alico e Distréfico - Argila de atividade baixa,
textura média/argilosa e argilosa, profundos e bem drenados;

Podzdlico Vermelho Amarelo Distréfico - Argila de atividade baixa, textura
média/argilosa e argilosa, pouco profundos a profundos e bem drenados;

Podzélico Vermelho Amarelo Eutréfico - Argila de atividade baixa, textura
média/argilosa, pouco profundos e bem drenados;

Solos Litdlicos Eutroficos - Textura arenosa € média, rasos e acentuadamente

drenados.

Por falta de dados especificos sobre as diversas camadas de cada solo, considerou-se cada

um como de camada dnica homogénea. A profundidade da camada de solo, a textura e as

caracteristicas de drenagem permitiram, juntamente com o Sistema Brasileiro de

Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 1999), a defini¢do dos valores iniciais adotados na

composicdo da tabela de entrada de dados no modelo.

Além das caracteristicas referidas, foram definidos:

os valores de albedo para cada tipo de solo, segundo Tucci (2000);

a profundidade maxima da zona radicular, definida de acordo com a planta
cultivada;

os grupos hidrolégicos dos solos (A, B, C ou D) e o coeficiente K, para cilculo da

féormula de erosdo pela MUSLE, estabelecidos segundo Neitsch et al. (2002b);
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. a disponibilidade de 4gua para as plantas (diferenca entre a capacidade de campo e
ponto de murcha permanente), peso especifico e condutividade hidraulica saturada,
definidos de acordo com Daker (1976);

. porcentagem de carbono organico presente no solo estimado com base em média de
valores encontrados em Vieira (1975), Brasil (1981a) e Prado (1996) para os

mesmos tipos de solos localizados em diversos locais do pais (ver Tabela B.4).

As informagdes das caracteristicas quimicas iniciais do solo ndo foram encontradas. Os
manuais do modelo indicam que esses dados podem ser considerados pardmetros de
calibrag@o, caso necessarios. No trabalho desenvolvido para a bacia do rio Jiquiri¢a, essas

caracteristicas nao foram definidas.

6.1.3 — Uso e ocupacao do solo

6.1.3.1 - Dados gréficos

Inicialmente, realizou-se uma viagem a campo nas dreas proximas ao rio principal e de
facil acesso, de sua nascente até préximo a cidade de Laje (BR-101). Foi possivel observar
algumas caracteristicas de uso e ocupacdo do solo da regido e da rede hidrogréfica,
podendo-se constatar usos € manejos dos recursos hidricos superficiais. Em fun¢do dessa
viagem, foi elaborado um relatério fotografico que auxiliou a classificacdo da imagem e

calibracdo do modelo (ver Apéndice C).

Foram adquiridas as bandas da imagem de satélite LANDSAT-7 da regido da bacia (cena
216/69) em formato Geotiff, buscando caracterizar os usos e a ocupagio do solo da regido.
A imagem adquirida, de 05/02/2000 (INPE, 2002a), constituia a passagem mais recente e
de melhor qualidade em relacdo a cobertura de nuvens. Além disso, utilizou-se
comparativamente a mesma imagem de 05/10/2001, cedida pela SRH/BA que, embora
apresentasse maior cobertura de nuvens, também serviu para auxiliar na identificacdo dos
usos do solo. Ambas as imagens possuiam corre¢do geométrica para o sistema de

coordenadas UTM-SAD69 Zona 24 Sul.

Trés outras fontes importantes de informacdo foram: (1) o trabalho de interpretacdo de

imagens satélites entre 1993 e 1999, e pesquisa de campo em 1999, realizados pela SEI
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(2000), resultando em um mapa de uso do solo da bacia na escala 1:500.000; (2) geragdo
de mapa com a espacializacdo da agricultura no estado da Bahia em 1995, também
realizado pelo SEI (2001), com identificacdo das culturas predominantes por municipio em
escala 1: 2.500.000; (3) e os dados do Censo Agropecudrio de 1995-1996 (IBGE, 2002b e
2002c¢).

Apenas as bandas espectrais 3, 4 e 5 da imagem foram adotadas para a classificacdo da
imagem. As trés bandas foram importadas para o SPRING (INPE), mantida a correcio de
sistema. As informag¢des dos mapas digitais da SEI (2002) foram utilizadas para auxiliar
em novo registro da imagem que foi elaborado a partir de dez pontos de controle,
aleatoriamente distribuidos, geralmente em locais de facil identificacdo, como confluéncia

de rios e cruzamento de estradas.

Para facilitar o processo e visualizagdo da imagem, foi realizado um recorte na mesma
concentrando-se na drea de interesse (ver Figura 6.4). Foi aplicado um contraste linear nas
trés bandas e elaborada uma composicdo colorida para facilitar a visualizacdo dos diversos

tipos de uso do solo.

Realizou-se a classificacdo supervisionada com a utilizagdo de algoritmo da méxima
verossimilhanga, iniciando-se com um limiar de aceitagdo de 95% para classificagdo dos
pixels amostrados. Apds andlise dos resultados obtidos, quando se apresentou uma

precisdo aceitdvel das amostras coletadas, alterou-se o limiar de aceitacdo para 100%.

Com base no material bibliogréafico citado neste item, nas fotografias da viagem de campo

e nas imagens disponibilizadas, foram escolhidas as classes tematicas descritas a seguir:

. dgua: caracterizada pelos espelhos d“dgua, sendo os mais representativos o oceano
Atlantico e o rio Jiquirigd;

. pastagem: nessa classe foram inseridas todas as 4reas reconhecidas como
vegetacao rasteira e solo exposto;

. agricultura: caracterizada por vegetacdo de médio porte e algumas dreas proximas
ao rio com aspecto de areas irrigadas;

. floresta: areas préximas ao litoral com vegetacdo de grande porte;
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. nuvem: apesar da pouca cobertura de nuvem, algumas dreas, principalmente
proximas a localidade de Planaltino e ao Monte Cruzeiro apresentaram alguma
cobertura. Essa classe, quando da criacdo da imagem tematica, foi considerada
pastagem devido as caracteristicas das dreas proximas;

. cidade: caracterizada pelas sedes dos municipios e localidades identificadas com
auxilio dos mapas digitais da SEI (2002);

. mangue: 4rea na regido da foz do rio apresentando caracteristicas de dgua com
bastante sedimento;

. vegetacdo-mangue: regido proxima a foz com vegetacdo caracteristica de mangue.

A Tabela 6.1 indica a matriz de classificacdo da imagem demonstrando o nivel de confusio
obtido. Pode-se observar que a classe cidade apresentou aproveitamento de 79,61% dos
pixels amostrados o que demonstra que houve confusdo na sua identificagdo. Muito dessa
confusio se deve ao fato das cidades serem pouco urbanizadas, apresentando algum tipo de
vegetacdo e solo exposto nas suas proximidades, o que torna as respostas espectrais

similares as respostas de classes como pastagem, mangue e agricultura.

Tabela 6.1 — Matriz de classificacdo da imagem.

Agua |Pastagem |Agricultura| Floresta [Nuvem| Cidade | Mangue Vegetagdo-
mangue

Agua 100, 0 0 0 0 0 0 0
Pastagem 0 93,06 0,96 0 0 5,54 0 0
Agricultura 0 1,35 93,65 4,18 0 0,78 0 0
Floresta 0 0 5,07 92,23 0 0 0 2,70
Nuvem 0 0 0 0 100, 0 0 0
Cidade 0 16,87 0,53 0 0 79,61 2,81 0
Mangue 0 1,12 0 0 0 1,12 97,75 0
lziegtsfao' 1,44 0 0 0 0 0 0 98,35
Desempenho geral: 93,51%

Confusao média: 6,49 %

Estatistica KHAT: 92,51%

Variancia KHAT: 9,11E-03

Estatistica TAU 92,92 %

Em termos estatisticos, a classificagdo realizada pode ser considerada como excelente por

ter obtido um desempenho médio de 93,51%, o que significa dizer que entre todos os
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pixels amostrados da imagem, 93,51% foram corretamente identificados nas classes
definidas pelo usudrio. Segundo Landis & Koch (1977 apud Machado, 2002), o resultado
da estatistica KHAT acima de 80% ¢é considerado excelente. O indice Tau, indicado por
alguns autores como o que melhor indica a exatiddo do procedimento, de 92,92% reflete a

boa classificacdo realizada.

Apés a classificagdo da imagem, foi realizada a pods-classificagdo para uniformizar os
temas no intuito de eliminar pontos isolados, classificando-os diferentemente pela andlise
de sua vizinhanga. A imagem foi transformada em mapa temdtico e exportada como
formato “.tif”. Em sua criagcdo, dadas as caracteristicas do entorno, a drea de nuvem foi
considerada como pastagem. As coberturas de solo classificadas como mangue e
vegetacdo de mangue foram desconsideradas no mapa temdtico, pois se encontravam na
regido estuarina, fora do escopo do trabalho. Além disso, para reducdo do nimero de

classes, essas tltimas foram transformadas para dgua e floresta, respectivamente.

A interpretacdo da imagem ndo possibilitou a identificacdo das diversas culturas agricolas
existentes na bacia. Um vez que um dos objetivos do estudo seria verificar a importancia
do uso do solo na quantidade de 4gua, tornou-se importante realizar a diferenciagdo de, ao
menos, as principais plantas em cultivo na regido. Foi necessario, portanto, a realizagdo de
levantamento de dados secunddrios para reconhecimento das culturas predominantes e de

suas regides de cultivo.

Segundo levantamento do IBGE (2002b e 2002c), as culturas permanentes de maiores
dreas plantadas nos municipios da bacia do rio Jiquiri¢d sdo o café¢ (13.371 ha), dendé
(14.469 ha) e cacau (20.020 ha), e porcentagem do total de drea plantada de lavoura
permanente nos municipios da bacia de, respectivamente, 22,16%, 23,98% e 33,18%. De
acordo com esta pesquisa, a area plantada cafeeira concentra-se nos municipios de Brejdes,
Itirugu, Jaguaquara e Lajedo do Tabocal; a de dendé em Jaguaripe e Valenca e a de cacau

em Jaguaquara, Jiquiri¢d, Laje, Mutuipe, Ubaira e Valenca.

A lavoura tempordria que apresenta maior drea plantada é a mandioca, com 29.509 ha
(68,66% do total), com maiores areas de cultivo em Amargosa, Jaguaripe, Laje, S@o
Miguel das Matas e Valenca, embora seja encontrada em todos os demais municipios da

bacia (IBGE, 2002b e 2002c).
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Com base nessas informagdes e apoiando-se nos mapas elaborados pela SEI (2000 e 2001),
foi realizada a reclassificagdo manual do mapa tematico, em que a classe agricultura foi
diversificada nas culturas de café, cacau e mandioca, com o objetivo de tornar o mapa de
uso do solo mais proximo da realidade. A cultura do dendé ndo foi considerada, pois a
regido estuarina, que engloba os municipios de Jaguaripe e Valenca, ndo faz parte do
escopo do trabalho por sofrer interferéncia das dguas oceanicas. O mapa tematico de uso e

ocupacdo do solo elaborado encontra-se na Figura 6.5.

6.1.3.2 - Dados tabelados

Dois tipos de tabelas com relagdo ao uso e ocupacdo do solo devem ser preenchidas para
entrada no modelo: a primeira relativa as culturas e a segunda & drea urbana. O banco de
dados do SWAT foi utilizado como base para as culturas cultivadas na bacia, adaptando-o
aos dados disponiveis sobre cada uma. Esse procedimento tornou-se necessario devido ao
alto nivel de detalhamento das informacdes exigidas pelo modelo e que, na atualidade, ndo

estdo disponiveis para as culturas em estudo na bacia do rio Jiquirica.

As caracteristicas dos tipos de ocupagdo de floresta, pastagem e dgua foram adotadas do
banco de dados do modelo com os nomes de Forest-Mixed, Pasture e Water,
respectivamente. O uso de Agricultural Land-Row Crops foi utilizada para caracterizar as
culturas do café e do cacau, e Agricultural Land-Generic para a mandioca. Foram
alteradas as identificagdes das sazonalidades das culturas em que cacau e café foram
consideradas culturas de cultivo permanente e a mandioca como cultura temporaria anual
de clima quente (Neitsch et al., 2002a). O coeficiente C utilizado no célculo da erosdo
pela MUSLE e o coeficiente de Manning (n) foram alterados baseando-se em Novotny e

Olem (1993), para melhor adequacdo a realidade local.
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Procurou-se identificar, por meio de revisao bibliografica (EMBRAPA ,1976; Conceicao
1981; Gramacho et al., 1992; ICEA, 1987; SEAGRI, 2003a e 2003b; e, Toledo Filho et
al., 2002) e visitas técnicas realizadas a EMBRAPA e a CEPLAC, em Brasilia,
informagdes complementares para preenchimento de dados referentes as culturas em

questao.

Nestas pesquisas foi possivel identificar informag¢des sobre temperatura 6tima e minima
para crescimento da planta, altura maxima que atingem e a profundidade méaxima das
raizes. Para a cultura da mandioca, foi possivel identificar também a fracdo de estagio de
crescimento e da sua drea foliar madxima no primeiro ponto da curva de desenvolvimento
da drea foliar 6tima, como descrito em Neitsch et al. (2002b); além da quantidade, em
porcentagem, de nitrogénio e fésforo presentes no produto da mandioca. Para as culturas
do cacau e mandioca foi possivel identificar também a capacidade de consumo de
nitrogénio e fésforo durante o seu crescimento. Considerou-se, no caso do cacau, que a
cultura ja se encontra no seu estagio de amadurecimento, ndo apresentando variacdes de

consumo durante o periodo de simulagao.

Para todas as culturas, os valores de CN foram mantidos como sugerido pelo modelo, para
serem modificados, se necessirio fosse, na fase de calibragdo, ji que os valores

encontravam-se dentro dos padrdes sugeridos na bibliografia consultada (ver Tabela B.1).
A tabela de dados referente a drea urbana foi preenchida considerando-se o uso do solo
cidade com caracteristicas similares as informagdes presentes no banco de dados do SWAT
para o uso — Residential Low Density. O numero de curva foi alterado de acordo com o
recomendado em Neitsch ef al. (2002a) para areas residenciais, com dimensdes estimadas
em 1300 m” (ver Tabela B. 2).

6.1.4 - Dados climatologicos

6.1.4.1 — Dados mensais da estacio climatolégica

Caso o usudrio do modelo ndo possua dados didrios de temperaturas maximas e minimas

do ar, radiac@o solar, umidade do ar e velocidade de vento, dados mensais coletados de
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uma estac@o climatolégica poderdo ser utilizados para que o SWAT simule os dados

didrios utilizando o gerador de clima WXGEN (Weather Generator Model).

Com base nisso, os dados mensais climatoldgicos de temperaturas maximas e minimas do
ar, insolacdo e velocidade de vento para os periodos de 1986 a 1989 e 1993 a 2002; e de
temperatura do ponto de orvalho (2000 a 2002); além de dados didrios de precipitacio
(1983 a 1989 e 1993 a 2002) foram obtidos junto ao INMET, que dispde de uma estagdo
chamada de Itirucu (INMET, 2002 e 2003).

Os dados foram processados para entrada no modelo como informacdes da estagdo
climatoldgica utilizadas para gerar os dados climatolégicos didrios. A excegdo dos dados
de insolagcdo e chuva méixima com dura¢do de 30 minutos, para cada més, as demais
informagdes foram calculadas seguindo as instrucdes do manual de usudrio do SWAT

(Neitsch et al., 2002b) para entrada na formatagdo exigida pelo modelo.

Os dados de insolagdo foram utilizados para o cédlculo da radiag@o solar média no més em

MJ/m?/dia, por meio da Equagéo 6.1, modificada de Ramos (1999) e Tucci (2000).
RS=Q, *(0,244—0,58*%}*0,041841 6.1)

em que: RS € a radiagfo solar estimada (MJ/m2/dia); Q, € constante solar didria (mm/dia)
tabelada em Ramos (1999); n € a insolagdo didria (h); e N € o fotoperiodo em fun¢do do

meés e da latitude do local, tabelada em Ramos (1999).

Foi necessdrio realizar também o cdlculo da chuva maxima com duracdo de 30 minutos,
para cada més. Para tanto foi utilizada a metodologia descrita em Torrico (1974),
conhecida como Método de Taborga, empregada também por Oliveira (1999). Por meio
deste método, € possivel calcular a chuva com duragdes sub-didrias com base em dados

diarios.

Considerou-se os dados de pluviometria disponiveis para a estacdo Itirucu (INMET, 2003).
Utilizando-se o método de probabilidade de Gumbel (Pinto et al., 1976), determinou-se a

chuva de um dia com tempo de recorréncia de 12 anos (periodo de dados disponivel).
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Converteu-se a chuva de duracdo de um dia para a chuva de 24 horas, multiplicando-se a
primeira por 1,10. Identificou-se, na figura encontrada em Torrico (1974), a isozona B
como correspondente a regido da bacia do rio Jiquirigd. Foram calculadas - por
interpolacdo das porcentagens encontradas na tabela disponivel em Torrico (1974) para os
tempos de recorréncia de 10 e 15 anos — as porcentagens referentes as chuvas de 6 minutos

e 1 hora para o tempo de recorréncia adotado.

Os valores dessas porcentagens e o valor da lamina da chuva de 24 horas permitiram o
célculo da lamina precipitada para os periodos de 6 minutos e 1 hora, por meio da
multiplicagdo dos valores de porcentagem pela 1amina de chuva. Foram plotados no papel
de probabilidade encontrado em Torrico (1974) todos os valores obtidos (chuvas de 6
minutos, 1 hora e 24 horas para cada més). Diante das linhas que unem os trés pontos,
pdde-se identificar os valores de chuva com duracdo de 30 minutos para cada més (ver

resultados finais na Tabela B.3).

A localizagdo das estacdes pluviométricas, fluviométricas e climatoldgica encontra-se

identificada na Figura 6.6.

6.1.4.2 — Dados diarios de precipitacio

Os dados didrios de precipitacdo foram obtidos junto a ANA (Santos, 2002) e ao INMET
(2003). Os dados obtidos junto a ANA encontram-se consistidos até o més de abril de
1999; os demais meses de 1999 a setembro de 2002, estdo em estado bruto, sem analise
quanto a consisténcia. Entre os dados coletados, foram selecionados aqueles postos com
informagdes de precipitagdo no periodo de 1993 a 2002, por compreenderem uma época
proxima a atualidade, e com dados disponiveis de qualidade de 4gua. Todos os postos,
tanto da ANA quanto do INMET, apresentavam falhas de dados em periodos e duragdes

distintas.
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Inicialmente, os dados pluviométricos dos postos selecionados foram formatados para
avaliacdo do gerador de clima do modelo, no intuito de se analisar sua capacidade em gerar
dados didrios de chuva para preenchimento das falhas existentes nas séries. Para tanto, trés
postos localizados dentro da bacia foram utilizados e deles retirados os dados observados
nos anos de 2001 e 2002. Apods andlise da simulagdo com a utilizagdo do gerador, os

resultados se mostraram insatisfatérios quando comparados com os dados reais.

Percebeu-se que o gerador de clima tem como base as informagdes fornecidas para a
estagdo climatoldgica, que € Unica para toda a bacia hidrogréfica estudada, e o modelo ndo
considera a distincia dos postos a essa estacdo. O fato permitiu concluir que o modelo,
para a bacia de estudo e com os dados disponiveis, ndo € capaz de representar a variagio da
precipitacdo entre os diversos postos, o que impossibilitou utilizar o gerador de clima para
o preenchimento de falhas. Se isso fosse feito, toda a bacia passaria a se comportar, em

termos de lamina precipitada, de maneira idéntica.

Devido ao exposto, optou-se pelo preenchimento de falhas para dados didrios pelos
métodos tradicionais, mesmo se tendo conhecimento de que nio é recomendavel a sua
realizacdo. Para isso foram escolhidos meses com poucas falhas e maior nimero de dados
observados. Adotou-se, portanto, os intervalos de marco de 1993 a outubro de 1995 para
calibragdo do modelo, e os meses de janeiro de 1997 a setembro de 2002 para a sua

verificacdo.

Os postos pluviométricos foram divididos em regides homogéneas de acordo com as suas
localizacdes espaciais, inclusive com relag@o a proximidade de regides litoraneas e regides
semi-aridas, e analisando-se as médias dos totais anuais. Com isso, foram definidos trés
grupos homogéneos. O preenchimento de falha de dados didrios foi realizado utilizando-se
do método de ponderacdo regional com base em regressdes lineares, como descrito em
Tucci (2000), levando-se em consideragdo os postos reunidos segundo os grupos
homogéneos. Apds o preenchimento de falhas, foi realizada a andlise de consisténcia dos
dados de chuva por meio do método da dupla massa descrito em Pinto et al. (1976),
comparando-se 0s postos reunidos nos grupos. Foi necessdrio realizar a correcido de
tendéncia do posto 01339041 (ANA) a partir do ano de 1998, os demais postos nio

apresentaram problemas de consisténcia.
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Analisando-se 0 SWAT2000 com interface com ArcView, percebeu-se que o modelo ndo
realiza uma andlise de distribui¢@o espacial da chuva de acordo com os postos préximos a
cada drea em estudo. O modelo admite que os dados do posto pluviométrico que estiver
mais préximo do centrdide da sub-bacia ou bacia em andlise serdo adotados para toda sub-
bacia (Di Luzio et al., 2002). Resulta que a chuva observada em um posto serd
reproduzida para duas ou trés sub-bacias, ou ainda, que, se a bacia for simulada como um
todo, mesmo que haja dois ou trés postos dentro dela, apenas os dados de um serdo

considerados na simulacao.

No intuito de obter resultados de precipitagdo mais acurados, adotou-se o método de
Thiessen, como citado em Tucci (2000), para célculo da influéncia de cada posto com
relacdo a cada sub-bacia. Foram calculados os poligonos de Thiessen a partir de extensao
desenvolvida para o ArcView: identificou-se que os trés tnicos postos, com dados
disponiveis para o periodo, localizados dentro da area de estudo tinham 4rea de influéncia
que englobava 83,21% da bacia, como se pode observar na Figura 6.7. Assim, optou-se
por simplificar os cédlculos, considerando apenas esses trés postos para entrada no modelo:

Itirugu (INMET) e os de cédigos 01339030 e 01339041 (ANA).

Utilizando-se os dados dos trés postos e a localizacdo dos centréides de cada sub-bacia, foi
determinada a fracdo de influéncia de cada um em relagdo a uma sub-bacia qualquer, de
acordo com a porcentagem da drea da bacia influenciada pelo poligono de Thiessen de um

determinado posto, resultando na Tabela 6.2.

Com isso, foram criados postos pluviométricos ficticios no centréide de cada sub-bacia, em
que os dados de chuva eram calculados com base nas porcentagens de influéncia de cada
posto. Para cada posto, a porcentagem foi multiplicada pelo valor da chuva para cada dia,
que somando-se aos valores encontrados dos outros postos, resulta no valor de chuva
adotado para cada sub-bacia. Foram consideradas as médias das eleva¢des da sub-bacia

para defini¢do das elevacdes dos postos pluviométricos ficticios criados.
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Tabela 6.2 — Influéncia de cada posto pluviométrico nas sub-bacias do rio Jiquirica.

Sub-bacia Cédigo/Nome do | Area de ingluéncia Influéncia dg posto na

posto (km®) sub-bacia (%)

01339030 456,59 32,46

1 01339041 945,97 67,25

Itirucu 4,01 0,29

2 01339030 197,80 100,00

3 01339030 88,68 100,00

01339030 99,09 7,82

4 01339041 690,59 54,52

Itirucu 477,03 37,66

5 Itirucu 1492,34 100,00

6 01339041 180,73 20,31

Itirucu 709,33 79,69

7 01339030 267,49 100,00

8 01339030 1005,33 93,64

01339041 68,25 6,36

A Figura 6.8 indica os totais precipitados para os postos de cada sub-bacia (o delineamento
da bacia serd discutido e apresentado no item 6.2 deste capitulo) apds o processamento dos
dados como ja descrito. Importa lembrar que o ano de 1993 contempla apenas os meses de
mar¢o a dezembro, o ano de 1995 de janeiro a outubro, e 2002 abrange apenas os meses de
janeiro a setembro. Observa-se na figura que os anos mais secos foram os de 1993, 1994,

1995 e 1998.

Os resultados obtidos, ilustrados na Figura 6.8, refletiram corretamente os tipos climaticos
existentes no Jiquiri¢d, em que as sub-bacias 1, 4, 5 e 6 se encontram na regido semi-arida,
as sub-bacias 2, 3 e 7 na de clima tropical (chuvoso) e a sub-bacia 8§ com parte de sua area
na regido semi-drida e parte na tropical, passando pelo clima sub-timido (a discretizag¢do da

bacia serd apresentada no item 6.2 e pode ser observada na Figura 6.10).

102



1600

1400

1200 B

1000 B

800 B

600 u B

Precipitacdo (mm)

400 - s -

200 - u u

07 T T

1993 1994 1995 1997 1998 1999 2000 2001 2002

@ Sub-bacia 1 M Sub-bacia 2 [0 Sub-bacia 3 [0 Sub-bacia 4 B Sub-bacia 5 @ Sub-bacia 6 B Sub-bacia 7 [ Sub-bacia 8

Figura 6.8 - Totais de precipitacdo nos periodos de dados disponiveis dos postos de cada

sub-bacia.

6.1.5 — Dados de vazao

Como ilustrado na Figura 6.6, duas estagdes fluviométricas estdo em operagdo na bacia do
rio Jiquirica, de cddigos 51650000 e 51685000. Foram obtidas junto a ANA (Santos,
2002) informacdes de vazdes, cotas, curvas de descarga e perfil transversal das duas

estacoes.

As informagdes de vazio contemplam os anos de 1983 a 1999. Para o periodo de 2000 a
2002, foram obtidas as cotas de nivel d"dgua (Santos, 2002). No intuito de obter as vazdes
para os meses com dados de cotas, analisou-se a estabilidade das se¢des transversais ao
longo do tempo, como indicado em Tucci (2002), e observou-se que as mesmas nao
sofreram alteracdes. Com isso e considerando-se que nio houve alteracio nos efluentes e
afluentes no periodo, adotaram-se os perfis e as curvas de descarga de janeiro a dezembro
de 1999, calculados pela ANA, para cilculo das vazdes de 2000 a 2002 com base nas
cotas. O posto 51650000 apresentou falhas para janeiro de 1997 e novembro e dezembro
de 1998, e por isso tais meses ndo foram utilizados para avaliacdo dos resultados do

modelo neste posto.
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A consisténcia dos dados de vazao foi realizada comparando-se o comportamento dos dois
postos ao longo dos anos de 1983 a 2002: a correlacdo encontrada de 92%, demonstra a

consisténcia dos dados fornecidos.

6.1.6 — Caracteristicas fisicas do canal

As caracteristicas fisicas do canal (largura e profundidade) foram definidas de acordo com
os dados disponiveis das estacdes fluviométricas em operagéo para os trechos proximos as
estagdes. Os demais trechos e tributdrios tiveram suas caracteristicas estimadas com base
nos dados anteriores e observagdes visuais realizadas durante a visita de campo. O
coeficiente de rugosidade (n) da Equacdo de Manning para os trechos de canal e para os

tributarios foram determinados com base em Tucci (2000) (ver Tabelas A.7 e A.9).

6.1.7 — Usos consuntivos dos recursos hidricos

De acordo com o levantamento bibliografico realizado, o uso consuntivo mais significativo
na regido da bacia do rio Jiquiri¢d é para abastecimento humano. N&o foram encontradas
informagdes sobre os demais usos e se considerou, como indicado em CIVJ (2001), que
esses outros ndo tém relevancia na bacia. A irrigacdo ainda € precdria e insignificante e o

abastecimento industrial é pequeno; portanto, foram desconsiderados no estudo.
Os dados de quantidade de dgua utilizada para o abastecimento humano dos municipios da
bacia do rio Jiquiricd foram coletados em SRHSH (1995), para o ano de 1995, e em

EMBASA (2002), para o ano de 2000, como pode ser observado na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Dados de abastecimento de dgua de alguns municipios integrantes da bacia.

Vazio de captacio (m’/d)

Localidade Manancial Observacao
1995% 2000%*
riacho Riachao
Amargosa 3.319 4.220
rio Timbo
Brejoes rio do Meio 452 571
Irajuba riacho do Machado 168 255

(continua)
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Tabela 6.3 — Dados de abastecimento de dgua de alguns municipios integrantes da bacia.

(continuagdo)
Vazio de captacio (m’/d)
Localidade Manancial Observagao
1995%* 2000%*
Cravolandia rio das Almas Sistema Integrado ao Sistema
1.821 2.582% )
Santa Inés rio das Almas de Cravolandia
Elisio Medrado rio Jacutinga 253 258
rio das Almas
Itaquara
rio Andarai Sistema Integrado ao Sistema
6.119 6.912%
rio das Almas de Jaguaquara
Jaguaquara
rio Andaraf
Jiquiriga rio Boqueirdo 939 735 Sistema Integrado ao Sistema
Mutuipe rio Boqueirdo 1.635 de Mutuipe
rio Corta Mao
Laje i} 168 520
riacho Agua Fervida
Lajedo do pocos profundos Sistema Integrado ao Sistema
450 536%* )
Tabocal riacho do Baixao de Upabugu e Itirugu
Maracas rio Boca do Mato 659 659*
Sistema Integrado ao Sistema
Nova Itarana rio Paraguacgu 269 319*
de Paraguagu/Milagres
Planaltino acude Planaltino 144 144*
Sado Miguel das
rio Sdo Miguel 271 320
Matas
Ubaira rio Mucuri 887 1.293%*
Valenga rio Una 9.614 11.232%*

Fonte: *SRHSH (1995) e **EMBASA(2002).

Nota: As localidades de Itirugu e Maracds estdo integradas a bacia do rio de Contas; as

localidades de lacu, Itatim, Milagres e Santa Teresinha estdo integradas a bacia do rio

Paraguacu; e, as localidades de Planaltino e Valenga ndo t€m seus sistemas operados pela

EMBASA (EMBASA, 2002).

A partir dos dados da Tabela 6.4, foram identificados os mananciais que fazem parte da

bacia do rio Jiquiri¢d, as respectivas vazdes captadas e sedes municipais atendidas. Foram

definidas entdo quais as sub-bacias com aproveitamento dos recursos hidricos superficiais;

das quais apenas as de nimero 3, 4 e 6 ndo apresentaram consumo de dgua. Com base
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nessas informacdes, as vazdes médias didrias de consumo, para cada sub-bacia, foram

inseridas no modelo (ver Tabela A.10 e A.11).

6.1.8 — Fontes pontuais de poluicao

Como dados das fontes pontuais de polui¢do, foram analisadas as informacdes coletadas na

Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico, em IBGE (2000), para identificagdo dos tipos de

servicos de saneamento existentes em cada municipio. De acordo com as informacdes

disponiveis, ali ndo hd indudstrias com potencial poluidor.

Notou-se em visita a campo a presenca de inimeros matadouros proximos ao leito do rio

nas sedes municipais. Porém, pela falta de dados disponiveis de localizacdo, freqiiéncia de

utilizacdo e producao desses matadouros, ndo foi possivel considerd-los nas simulagdes.

A tabela 6.4 indica os municipios da bacia do rio Jiquiricd e os servigos de saneamento

disponiveis para a comunidade.

Tabela 6.4 — Levantamento do atendimento dos municipios por tipo de servigos de

saneamento basico.

Municipio

Tipo de servico de saneamento bésico

Rede geral de
distribuicdo
de dgua

Rede coletora de
esgoto

Limpeza urbana
e coleta de lixo

Drenagem
urbana

Amargosa

X

Brejoes

Cravolandia

Elisio Medrado

Tacu

Irajuba

Itaquara

Itatim

Itirugu

Jaguaquara

Jaguaripe

Lo R T B R R I e R B e

Jiquiricd

I o B B o B B P e B R

eI R T N B B B T T T I T B I

X
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Tabela 6.4 — Levantamento do atendimento dos municipios por tipo de servigos de

saneamento basico.

(continuagao)
Tipo de servico de saneamento basico
Municipio Re.de _ger_al~de Rede coletora deLimpeza urbana| Drenagem
dlStrll?UIQaO esgoto e coleta de lixo| urbana
de dgua
Laje X X X X
Lajedo do Tabocal X X
Maracds X X X
Milagres X X
Mutuipe X X X X
Nova Itarana X X
Planaltino X X X
Santa Inés X X X
Santa Teresinha X X X
Sao Miguel das Matas X X X
Ubaira X X X
Valencga X X X X

Fonte: IBGE, 2000. Obs: O simbolo “x” representa servigo disponivel.

Analisando-se a Tabela 6.4, percebe-se que ndo sdo muitos os municipios atendidos por
rede de esgotamento sanitirio. Segundo IBGE (2000), as demais comunidades utilizam-se

de fossas sépticas ou sumidouros.

Valendo-se dessas informagdes, as sedes municipais inseridas dentro da bacia e
possuidoras de rede de esgotamento sanitario, foram consideradas como contribuintes para
o langamento de efluentes no rio, com 80% da vazio consumida para abastecimento de

dgua, como indicado em Von Sperling (1996).

As caracteristicas dos esgotos domésticos brutos necessdrias para entrada no modelo, tais
como solidos totais, nitrogénio e fésforo organicos, amdnia, fésforo mineral e bactéria (no

caso, considerou-se o coliforme fecal), foram obtidas em Von Sperling (1996).
Outro problema de saneamento identificado por SRHSH (1997) e CIVJ (2001) para a

regido € a disposicdo do lixo em lixdes proximos aos rios. Portanto, optou-se por estimar a

carga poluidora em fun¢do do chorume produzido como fonte pontual de polui¢do, com
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sua localizagdo na sede municipal. A estimativa foi realizada apenas para o periodo de

2000, pois nao havia dados disponiveis de 1993 a 1995.

Para o célculo desta carga poluidora, foram utilizados os dados coletados em IBGE (2000),
com relagd@o a producdo e ao destino final de lixo por municipio; e, finalmente, consultou-
se Zveibil (2001) para indicagdo de sua composi¢do e potencial poluidor. Foram
considerados apenas os municipios com sede dentro da bacia com disposi¢ao final do lixo

em lixoes.

Considerou-se, como indicado em Zveibil (2001), o peso especifico do lixo domiciliar de
230 kg/m3 e a producdo de chorume em lixo descoberto de 0,0008 m’/d por m” de 4rea
ocupada pelo lixdo. Estimaram-se camadas de lixo de 30 cm/d, o que, com o volume total
didrio produzido, levou a estimativa de drea do lixdo. Os valores de parametros de
composi¢do quimica e bacterioldgica do chorume foram coletados da mesma bibliografia

(ver Tabelas A.5 e A.6).

6.1.9 — Fontes difusas de poluicio (manejo do uso e ocupacao do solo)

6.1.9.1 - Cacau

Estabeleceu-se que a regido agricola do cacau se encontra no estdgio de amadurecimento
da planta com colheita realizada sempre no més de setembro de cada ano, com uma
eficiéncia de 90%. Adotou-se a fertilizagdo com nitrogénio orgéanico e P,Os, composto de
66% de fosforo mineral e 33% de nitrogénio organico (realizada no més de novembro),
além de manejo do solo para limpeza e mistura do solo nos meses de janeiro, abril, julho e

outubro (Hardy, 1960; Gramacho et al., 1992; Silva Neto et al., 2001).

6.1.9.2 - Café

A regido agricola do café foi considerada no estdgio de amadurecimento da planta, com
colheita realizada sempre no més de setembro de cada ano, com uma eficiéncia de 70%.
Adotou-se a fertilizacdo com P,0s e nitrogénio orginico, composto de 17% de fésforo
mineral e 83% de nitrogénio organico, realizando-se no més de outubro (ICEA, 1987;

Toledo Filho et al., 2002; SEAGRI, 2003b).
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6.1.9.3 - Mandioca

Como indicado na bibliografia consultada, estimou-se o inicio de crescimento da planta
ocorrendo em junho de cada ano (EMBRAPA, 1976; Conceicdo, 1981; e, SEAGRI,
2003a).

6.1.9.4 - Pastagem

Foi realizado levantamento em IBGE (2002b) sobre os municipios integrantes da bacia: o
rebanho bovino apresentou maior efetivo com 57% de cabecas entre bovinos, suinos,
eqiiinos, asinino, muar, bubalino, ovino e caprino, além de estar presente em grande
quantidade em todos os municipios. Com essa constata¢ao, adotou-se a simplificacdo de
apenas considerar a pecudria de rebanho bovino para toda a bacia. Identificou-se a carga

poluidora do pastagem com base em Economopoulus (1993).

6.1.9.5 - Area urbana

Nao foi definido nenhum tipo de manejo para as dreas urbanas, pois as possibilidades de
acoes existentes no modelo ndo condizem com a realidade dos pequenos assentamentos das

cidades do interior do Nordeste baiano.

Para os demais usos, ndo citados neste item, ndo foram definidos manejos, pois as dreas
ocupadas sdo irrelevantes dentro do contexto admitido para a bacia do rio Jiquiri¢d, como

sera descrito no item 6.2 (ver Tabelas A.3 e A.4).

6.2 - CALIBRACAO DO MODELO

A entrada de dados no SWAT foi iniciada pelos planos de informacdo: MDE e rede
hidrografica da regido de interesse. Foi necessdrio identificar o sistema de coordenada de
trabalho: WGS84 — UTM Zona 24 Sul. Definiu-se o Norte Falso em 10.000.000 para que

o SWAT identificasse corretamente as coordenadas de localizacdo dos dados de entrada.
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O modelo sugere entdo a drea minima de contribui¢do para a formacdo de um rio. Adotou-
se a sugestdo do modelo, 24.500ha, por este ter definido um nimero de afluentes do rio
principal que possibilitava a identificacdo daqueles principais, sem definir um ntimero de

rios que viesse a dificultar a calibragdo do modelo.

Foram introduzidos os dados de localizacdo dos pontos de interesse: os pontos de coleta
de amostras de qualidade da dgua, identificados em SRHSH (1995) e CRA (2000 e 2001)

(ver Figura 6.9), além da localizacdo das estagdes fluviométricas (ANA, 2002).

As sub-bacias foram definidas de acordo com os pontos de interesse e a confluéncia dos
afluentes principais. Os pontos de definicao dos limites das sub-bacias foram identificados
por:

° Sub-bacia 1 — Posto fluviométrico n° 51650000;

. Sub-bacia 2 — Ponto de coleta de amostra de qualidade da 4gua do CRA — JQ 0400;
. Sub-bacia 3 — Ponto de coleta de amostra de qualidade da 4gua do CRA — JQ 0100,

posto fluviométrico 51685000 e ponto de coleta de amostra de qualidade de dgua

no PDRH;
. Sub-bacia 4 - Ponto de coleta de qualidade de 4gua no PDRH em Jiquiri¢d Mirim;
. Sub-bacia 5 — Encontro dos rios Queimada Grande, Geléia e Jiquiricd, préximo a
cidade de Irajuba;
. Sub-bacia 6 — Encontro dos rios Santana (ou rio da Casca) e Jiquiri¢d, préximo a

cidade de Santa Inés;
. Sub-bacia 7 — Encontro dos rios Jiquirigd Mirim e Jiquiri¢4;

. Sub-bacia 8 — Encontro dos rios Contra Mao e Jiquiriga.

O mapa resultante do modelo digital de elevacdes conseguiu, juntamente com a rede
hidroldgica, delinear corretamente a bacia. Comparagdes foram realizadas entre os limites
da bacia encontrados pelo SWAT e os disponiveis na literatura consultada. Analisando-se
a bacia hidrogrifica como um todo, ha apenas uma regido préxima a foz, no municipio de
Valenca, que o delineamento criado pelo SWAT considerou como fazendo parte da bacia
do rio Jiquiri¢a e outras bibliografias ndo. O fato ndo se mostrou relevante, pois o escopo

do estudo aqui apresentado ndo contemplava a simula¢do da regido estuarina.
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O ponto mais préximo da foz utilizado para delimitacdo da bacia foi aquele de coleta de
qualidade de 4gua do CRA - JQ 0400, que fica a aproximadamente 35 km da foz do rio. A
Figura 6.10 apresenta o delineamento final da bacia e sub-bacias do rio Jiquiri¢é utilizado

para ajuste e verificacdo do modelo.

Os planos de informagéo (PI) de uso e ocupacdo do solo e tipos de solos da bacia foram
inseridos, com o modelo recortando os PIs no limite da bacia delineada anteriormente. O
usudrio define as porcentagens minimas nas sub-bacias para que um uso ou tipo do solo
seja considerado na simulacdo, criando-se os HRU. No caso em estudo, foram definidos
os limites de 8% para uso do solo e 20% para tipo de solo em fung¢éo dos tipos de uso que
se desejava simular. Dessa defini¢do resultaram 29 HRUs para toda a bacia com tipos de
solo: Latossolo Amarelo, Latossolo Vermelho-Amarelo (dlico e distréfico) e Podzdlico
Vermelho-Amarelo (alico, distréfico e eutréfico) e os seguintes uso e ocupagao do solo:

pastagem, mandioca, café, cacau e cidade (ver Tabelas 6.5 a 6.7).

Os dados citados no item 6.1 foram tabulados de acordo com as caracteristicas indicadas
no manual do modelo (Neitsch er al.,2002b). A calibragédo foi realizada utilizando-se o
periodo de marco de 1993 a outubro de 1995, em simulagdes com saidas de resultados
didrios, em que se fazia a comparagdo entre os valores observados e simulados de vazdo
para o periodo. Deu-se &nfase na calibragfo para a regularizagdo das vazdes minimas, pois
havia o interesse na utilizacio posterior do modelo para a andlise de qualidade da dgua, que
por sua vez tem maior importincia no periodo de vazdes baixas, devido ao aumento na

concentragdo de poluentes no rio e & diminuicao da sua capacidade de depuragao.

Com base nas informagdes fornecidas pelos autores do modelo em relacdo aos trés
métodos de cédlculo de evapotranspiragdo e por ter sido o método de Hargreaves utilizado
também por Oliveira (1999) em estudo recente na regido Nordeste - obtendo bons
resultados- o método foi escolhido para ser adotado nas simulagdes para a bacia do rio

Jiquirig4.

A calibragdo foi realizada por tentativa e erro alterando-se alguns parametros identificados
em consultas aos manuais do modelo (Neitsch et al., 2002a e 2002b, e Di Luzio et al.,
2002), além da ferramenta de calibracdo. E importante salientar que, pela falta de dados

sobre a bacia em estudo, algumas caracteristicas que seriam usualmente consideradas
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dados, e que se mostraram importantes no processo, foram também objeto de calibragdo:
caracteristicas dos solos da bacia hidrografica (profundidade, condutividade hidrdulica,

peso especifico) e das dguas subterraneas (aqiiiferos rasos e profundos).

Tabela 6.5 — Porcentagem de 4rea de cada sub-bacia de acordo com as HRU.

Uso do Area Area total
Sub-bacia Tipo de solo 5 5 % HRU
solo (km®) (km?)

Pastagem |LVA 4lico-distréfico| 910,920 64,72
1 Cacau |LVA dlico-distréfico| 263,530 1.407,55 18,72
Mandioca|LVA alico-distréfico| 233,100 16,56
Pastagem |LVA dlico-distréfico| 91,214 46,11
Pastagem LA dlico 53,396 26,99
) Mandioca|LVA 4&lico-distréfico| 15,988 197 80 8,08
Mandioca LA éilico 6,970 ’ 3,52
Cidade |LVA alico-distrofico 8,165 4,13
Cidade LA alico 22,069 11,16
Pastagem |LVA dlico-distréfico| 69,989 78,78
3 Cacau |LVA alico-distrofico 9,931 28 84 11,18
Cidade |LVA alico-distrofico 6,862 ’ 7,72
Cidade LA alico 2,059 2,32
Pastagem |LVA 4lico-distréfico| 470,610 37,15
4 Pastagem| LVA distréfico 512,920 1.266,71 40,49
Mandioca| LVA distrofico 283,180 22,36
5 Pastagem |LVA dlico-distrofico|1124,900 149233 75,38
Mandioca|LVA alico-distréfico| 367,430 ’ 24,62
Pastagem |LVA dlico-distroéfico| 220,200 24,77
Pastagem LVA dlico 380,970 42,85
6 Mandioca LVA ilico 209,740 889,08 23,59
Café |LVA dlico-distrofico| 30,623 3,44
Café LVA alico 47,551 5,35
7 Pastagem |LVA dlico-distréfico| 225,370 26756 84,23
Mandioca|LVA alico-distrofico| 42,194 ’ 15,77
Pastagem| LVA distrdfico 371,850 34,64
g Pastagem | PV A élico-distréfico| 574,480 1.073.51 53,51
Mandioca| PVA eutréfico 65,411 ’ 6,09
Mandioca| LVA distréfico 61,766 5,75

Total 6.683,39

Obs. LVA — Latossolo Vermelho — Amarelo, LA — Latossolo Amarelo e PVA — Podzdlico

Vermelho — Amarelo.
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Tabela 6.6 — Porcentagem de area de cada sub-bacia de acordo com o uso do solo.

Sub-bacia Uso do solo Area da bacia (%)
Pastagem 64,72
1 Cacau 18,72
Mandioca 16,56
Pastagem 73,11
2 Mandioca 11,61
Cidade 15,28
Pastagem 78,78
3 Cacau 11,18
Cidade 10,04
Pastagem 77,64
! Mandioca 22,36
Pastagem 75,38
. Mandioca 24,62
Pastagem 67,62
6 Mandioca 23,59
Café 8,79
Pastagem 84,20
7 Mandioca 15,77
Pastagem 88,15
8 Mandioca 11,85
Pastagem 74,91
Cacau 4,09
Total da bacia Mandioca 19,24
Café 1,17
Cidade 0,59
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Tabela 6.7 — Porcentagem de drea de cada sub-bacia de acordo com o tipo de solo.

Sub-bacia Tipo de solo Area da sub-bacia (%)
1 LVA élico-distréfico 100,00
LVA alico-distrofico 58,32
2 LA élico 41,68
LVA élico-distréfico 97,68
: LA alico 2,32
LVA alico-distrofico 37,15
4 LVA distréfico 62,85
5 LVA ilico-distréfico 100,00
LVA alico-distréfico 28,21
6 LVA alico 71,79
7 LVA ilico-distréfico 100,00
LVA distréfico 40,39
8 PV A éalico-distrofico 53,51
PVA eutréfico 6,09
LVA alico-distréfico 61,21
LVA dlico 9,55
LA ilico 1,26

Total
LVA distréfico 18,40
PV A 4lico-distréfico 8,60
PVA eutréfico 0,98

Para avaliar a calibrag@o e a verificagdo do modelo, foram escolhidos métodos entre os
mais aplicados e citados em grande parte da bibliografia consultada (Young et al., 1989;
Srinivasan et al., 1998; Saleh et al., 2000; Rode e Frede, 1997; Eckhardt e Arnold, 2001;
Santhi et al., 2001; e, Hall, 2001):

. graficamente: por meio de comparagdo visual entre os valores simulados e

observados;
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média do erro absoluto:

1 n
MEA :H*Z]Xi —Yi| (6.2)
i=l

em que MEA é a média do erro absoluto, n é o nimero de dias do periodo
analisado, x; € o valor observado no dia i e y; € o valor simulado no diai. O célculo
desse erro identifica a proximidade dos valores simulados com relagdo aos valores
observados para o periodo; quanto menor o erro, mais proximo ficou a simulacio
do real.
coeficiente de determinacdo (R?) que indica qual a porcentagem da variagdo total é
explicada pela regressdo linear, isto é, se R* = 1 as variacdes de y sdo 100%
explicadas pelas variacdes de x.
coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (Saleh er al., 2000): a eficiéncia do
modelo varia de menos infinito a um, sendo que E=1 indica que o modelo é
perfeito. Valores préximos a zero indicam que os valores simulados se aproximam
mais do valor médio observado do que dos valores simulados individualmente.
% (x; — yi)2
E=1- 1=nl— (6.3)
Y (x; ~ %)
i=1

em que E é o coeficiente de eficiéncia, n € o niimero de dados observados e X é a
média dos valores observados. Esse coeficiente € similar ao de regressdo linear,
contudo E compara os valores medidos a uma linha de 1:1, equivalente a dizer que
os valores observados sdo iguais aos valores simulados (ajuste perfeito), enquanto
que na andlise de regressdo linear a comparacio é realizada com o melhor ajuste de
regressdo linear obtido.

diferenca volumétrica entre as vazdes simuladas e observadas:

n n
D Vi K

V(%)= 1 %100 (6.4)

n
DX
i

em que V é a porcentagem diferencial entre o volume simulado e o volume

observado; e, 100 € o valor para traduzir o resultado em porcentagem.
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Hall (2001) critica o coeficiente de determinacdo identificando a sua falta de capacidade
em refletir erros de tendéncia e de volume, mas € sensitivo a magnitude do erro no tempo.
Identifica ainda que um coeficiente de eficiéncia superior a 0,95 é exigido para garantir
uma boa performance do modelo, indicando que esse coeficiente é pouco sensivel a

volumes sub-estimados de vazao e diferencas temporais.

Mesmo com as criticas introduzidas por Hall (2001), os coeficientes de determinagéo e
eficiéncia foram adotados no trabalho por serem mundialmente utilizados e capazes de
identificar a eficiéncia do modelo. Contudo, para suprir as falhas apontadas, foram
introduzidos outros dois indicadores — a média do erro absoluto e a diferenca volumétrica —

para que se pudesse compreender com maior detalhe os resultados obtidos.

6.3 - ANALISE DOS DADOS DISPONIVEIS DE QUALIDADE DA AGUA

Ap6s a calibracdo do aspecto quantitativo, pretendia-se ajustar o modelo no seu aspecto de
qualidade da agua utilizando as informagdes disponiveis em SRHSH (1995) e a verificacdo
com os dados de CRA (2000 e 2001), para que se pudesse avaliar o impacto de uso do solo

na qualidade de dgua da bacia.

Dentre as andlises realizadas pelo modelo, identificou-se como relevantes para andlise de

qualidade da 4gua, no caso da bacia do rio Jiquiricd, os parametros de OD, CDBO,

nitrogénio e bactérias, devido aos usos da dgua e fontes de polui¢do encontradas. Esses
parametros foram escolhidos principalmente por permitirem uma investigacdo nos
seguintes aspectos:

° oxigénio dissolvido (OD): pardmetro que permite identificar as condi¢cdes de
manutencdo de vida de organismos na dgua e a capacidade para auxiliar na
decomposic¢io aerdbia de efluentes (Tucci, 1998);

. demanda bioquimica de oxigénio devido a matéria organica carbondcea (CDBO):
retrata a quantidade de oxigénio requerida para estabilizar, por meio de processos
bioquimicos, a matéria organica carbonicea (Von Sperling, 1996) o que permite a
andlise, juntamente com o OD, da capacidade de depuracdo do rio;

. nitrogénio: as diversas formas do nitrogé€nio (amonia, nitrito, nitrato) permitem a

indicagdo do nivel de poluicdo do rio (Tucci, 1998); e,
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. bactérias (no caso, coliformes fecais): pardmetro indicador da polui¢do do rio por
contaminagdo com fezes de animais de sangue quente que podem vir a provocar
diversas doengas. Importa-se identificar que a simulagdo de bactéria é possivel
com o uso do modelo SWAT, contudo nos manuais ndo ha explicagdo de como o

processo € realizado.

Contudo, é pequena a disponibilidade de informacgdes sobre qualidade das dguas para a
bacia do rio Jiquiricd. No trabalho realizado pela SRHSH (1995), foram coletadas
amostras para andlises fisico-quimicas e bacterioldgicas de dgua em pontos diversos em
toda a bacia: coliformes total e fecal, DQO, nitrogénio amoniacal e nitrogénio total. As
amostras foram coletadas em um unico dia em quatro pontos distintos, porém ndo ha

indicagdo da vazdo do rio no momento da coleta.

Foram procedidas também quatro campanhas pelo CRA nos meses de fevereiro, maio e
agosto de 2000, e maio de 2001, em que foram coletadas amostras em trés pontos do rio e
realizadas andlises fisico-quimicas, bacterioldgicas e de pesticidas organoclorados e
organofosforados, sendo os mais relevantes para esse estudo: coliforme fecal, DBOs, OD e
nitrogénio total (CRA, 2000 e 2001). Porém, ndo se encontra divulgado o dia nem a vazio
do rio no momento da coleta. Contatou-se que as informacdes encontradas em CRA (2000
e 2001) ndo sdo relativas aos mesmos parametros de qualidade identificados em SRHSH

(1995).

Diante do exposto, os dados foram considerados insuficientes em relagdo aos pardmetros
escolhidos para simular no modelo. Dada a deficiéncia a respeito de qualidade das aguas,

ndo se pdde realizar nem a calibrag@o, nem a verificagdo do modelo quanto a esse aspecto.

6.4 - VERIFICACAO DO MODELO PARA AS SITUACOES OBSERVADAS

A verificagdo do modelo para o aspecto quantitativo foi realizada com base nas vazdes
observadas entre janeiro de 1997 e setembro de 2002, comparando-as as vazdes simuladas
para o mesmo periodo. Os dados de entrada e pardmetros foram os mesmos utilizados na
fase de calibragdo, a excecdo dos arquivos de uso da dgua e fontes de poluicdo pontual
(wus.dbf e pp.dbf) que foram adaptados para que correspondessem a situacdo da época.

Os valores adotados foram os ja citados nos itens 6.1.7 e 6.1.8, para o ano de 2000.
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6.5 - ANALISE DE SENSIBILIDADE DO MODELO

Como observado em Tucci (1998), para a auxilio a calibragcdo do modelo, segundo a
técnica de tentativa e erro, é sugerido se avaliar quais sdo os parametros indicados pelos
manuais; identificar, entre esses, para quais o modelo se mostrou pouco sensivel - para que
ndo sejam alterados- e, reconhecer os parametros mais sensiveis que devem ser alterados

um de cada vez para a calibragao.

Nesse intuito, analisou-se a sensibilidade do modelo a mudangas nos parametros de
calibragdo para que fosse possivel identificar aqueles mais relevantes no processo de
ajuste. Com base na andlise, pdde-se aprimorar as fontes de dados dos parametros
identificados como mais sensiveis e concentrar maior esfor¢o na sua determinacio, dada a

grande influéncia nos resultados.

A andlise de sensibilidade de um modelo € realizada por meio da modificagdo de valores
de parametros adotados um a um, observando-se as alteragcdes ocorridas. Neste estudo, as
variagdes dos valores foram realizadas entre —5% e +5% do valor adotado para aquele
parametro durante o processo de ajuste do modelo. Em casos especificos, esse intervalo
foi ampliado para —10% e +10% ou foram consideradas variagdes em valores absolutos,
pois os resultados com o intervalo anterior ndo tinham significado para a andlise da
sensibilidade. As fungdes escolhidas para verificagdo da sensibilidade foram as mesmas
citadas no item 6.2 (MEA, R* E e V). A anilise foi realizada para os meses de marco de

1993 a outubro de 1995.
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7.0 ~ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

7.1 - CALIBRACAO DO MODELO

A calibracdo foi elaborada por tentativa e erro, na qual, o grande nimero de tentativas

realizadas, possibilitou a identificacdo dos pardmetros mais sensiveis no processo.

Os

parametros de menor relevancia foram ajustados com base na literatura consultada e foram

pouco alterados durante o processo. Os parametros mais sensiveis foram ajustados por

tentativa e erro, referindo-se a valores proximos da bibliografia consultada, por meio de

diversas simulacdes, comparando-se os valores simulados aos valores observados.

Os valores adotados para os pardmetros durante a calibracdo do modelo estio sintetizados

nas Tabelas 7.1 a 7.3; também estdo indicadas as definicdes dos pardmetros e as fontes

utilizadas durante o processo de calibracao.

Tabela 7.1 — Alguns dados e pardmetros adotados de acordo com os tipos de solo da bacia.

Sub-bacia Tipo de Solo SOL_Z|SOL_BD|SOL_AWC|SOL_K
1 LVA alico-distrofico | 250 1,20 0,06
LVA alico-distréfico
2 LA alico
LVA élico-distrofico | 2500
3 LVA alico-distréfico
LA alico
LVA alico-distréfico 0,30
4 900 1,30 0,13
LVA distréfico
5 LVA alico-distréfico | 1300
LVA alico-distréfico
6 1000
LVA alico
7 LVA alico-distréfico
2500
LVA distréfico
8 PVA alico-distrofico
1500 1,35 0,05 1,00
PVA eutréfico
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Fonte de dados dos valores adotados:
. SOL_Z - Profundidade do solo (mm)- definido por ajuste, tendo como referéncia

os trabalhos de SRHSH (1995) e EMBRAPA (1999);

. SOL_AWC - Agua disponivel para as plantas (mm/mm de solo).
. SOL_BD - Peso especifico do solo (kg/m3 ).
. SOL_K - Condutividade hidraulica saturada (mm/h).

Os trés ultimos pardmetros citados foram estimados com base em Daker (1976), em que
Latossolos foram inicialmente considerados solos argilosos e Solos Podzdlicos como
argilo-arenosos. Buscou-se manter, durante o ajuste, os valores dentro das variacdes
sugeridas por Daker (1976). Procurou-se manter a relacdo entre os tr€s parametros
encontrada na bibliografia, embora a capacidade maxima de armazenamento de agua
adotada (SOL_AWC) tenha sido proxima de valores usualmente considerados para solos

barro-arenoso (0,13) e arenoso (0,05 e 0,06).

Os valores adotados para a sub-bacia 1, para os itens SOL_Z, SOL_BD e SOL_AWC
foram obtidos por ajuste, ndo possuindo correlagdo fisica, se comparados com aqueles
encontrados em Daker (1976). Procedeu-se desta forma para que a sub-bacia 1 pudesse

responder aos eventos de chuva de maneira mais proxima do observado.

Tabela 7.2 — Alguns pardmetros adotados de acordo com os tipos de uso e ocupagdo do

solo da bacia.

Valores adotados por tipo de uso e ocupagio do solo
Sub-bacias |Pardmetro| Pastagem Cacau Café Mandioca Cidade
1,4,5,6 75 74
CN 79 79 72
2,3,7,8 61% 69%*
lag OV_N 0,03 0,07 0,07 0,08 0,03
a
CANMX 0 0,5 0,5 0 0

* O CN da Pastagem no valor de 61 refere-se aos Latossolos, para os Solos Podzodlicos
adotou-se 75 por serem solos de grupos hidroldgicos distintos.
** (O CN da Mandioca no valor de 69 refere-se aos Latossolos, para os Solos Podzdlicos

adotou-se 79 por serem solos de grupos hidroldgicos distintos.
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. CN - Valor do numero de curva. Os valores de CN utilizados durante a calibracio
tiveram como referéncia os indicados em Tucci (2000) e Neitsch er al. (2002b).
Foram adotados aproximadamente de acordo com as seguintes caracteristicas:
para pastagem considerou-se superficie pobre para as sub-bacias 1, 4, 5 e 6 e boa
para as sub-bacias 2, 3, 7 e 8 (Neitsch et al., 2002b); café e cacau como plantacdes
pobres em curvas de nivel (Neitsch et al., 2002b); mandioca como plantacdes de
cultivados pobres (sub-bacias 1, 4, 5 e 6) e normais (sub-bacias 2, 3, 7 e 8) (Tucci,
2000); e, cidade como zona residencial com 30% de 4area média impermeével
(Tucci, 2000). Pretendia-se que os valores utilizados para esse parametro nao
fossem distantes daqueles recorrentemente encontrados na literatura;

. OV_N - Coeficiente de rugosidade n de Manning para o escoamento superficial.
Foi estimado com base em Novotny e Olem (1993);

. CANMX - Capacidade médxima de interceptagdo pelas plantas (mm). Estimado

com base em Tucci (2000).

No caso de pastagem, foram adotados nimeros de curva distintos para cada sub-bacia,
pois notou-se que na regido de montante da bacia esse uso era mais esparso, com
vegetagdo em pouca quantidade e rasteira. Na regido de jusante, a vegetagdo encontrava-
se em maior quantidade, com maior freqiiéncia de arbustos de médio porte e gramineas.
Metodologia similar foi aplicada a mandioca, em que se estabeleceu a ndo existéncia de
vegetacdo entre fileiras de cultivo nas sub-bacias de montante, enquanto nas de jusante, a

presenga de vegetagdo rasteira foi considerada.
Adotaram-se os valores baixos para o paraimetro CANMX, pois se notou a necessidade de

diminuir a evapotranspira¢do nas simulagdes, dada as baixas respostas das sub-bacias aos

eventos de chuva quando comparadas as vazdes observadas nos meses analisados.
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Tabela 7.3 — Alguns pardmetros adotados para a bacia do rio Jiquiriga.

Parametro a?lfc?tl:;o Descri¢do Fonte

Condi¢do inicial de dgua no solo expressa em Ajuste

FFCB 1,05 fragdo da capacidade de campo.
Coeficiente para Equacdo de Muskingum que Ajuste
MSK_COl1 0,5 representa o tempo de transito no trecho do canal
referente a vazdes médias (km).
Coeficiente para Equacdo de Muskingum que Ajuste
MSK_CO2 1,5 representa o tempo de transito no trecho do canal
referente a vazdes minimas (km).
Fator de peso da Equacdo de Muskingum que Ajuste
MSK_X 0,2 controla a importancia relativa entre as vazdes de
entrada e saida do canal (adimensional).
Coeficiente que define a fragdo do escoamento Ajuste
SURLAG 3 superficial que atingird o canal principal no dia
(d)
SHALLST 0 Altura de 4gua inicial no aqiiifero raso (mm). Ajuste
GW_DELAY 10 Tempo que leva para a 4gua passar pela zona nao Ajuste
saturada do solo (d).
Altura de agua no aqiiifero raso a partir da qual é Ajuste
GWQMN 0 possibilitada a recarga do rio por escoamento de
base (mm).
Coeficiente que determina a quantidade de dgua Ajuste
GW_REVAP 0 que ascende do aqiiifero raso por capilaridade
(fracdo da evapotranspiragdo potencial).
Altura de dgua no aqiiifero raso a partir da qual é Ajuste
REVAPMN 0 possibilitada a percolagdo para o aqiiifero
profundo e para a ascensdo capilar (mm).
0,01 Coeficiente que determina a quantidade de 4gua Ajuste
RCHRG_DP#* que percola do aqiiifero raso para o profundo
0,15 (fracdo da recarga)
Fator de compensacdo de &dgua no solo para Ajuste
ESCO 1O atender a demanda evaporativa (adimensional).
Fator de compensacdo de &dgua no solo para Ajuste
EPCO 0,010 atender a demanda das plantas (adimensional).

Comprimento de rampa médio (m). Optou-se por nio
modificar  esses
valores, por

Sugerido concluir que o
SLSUBBSN pelo modelo,
modelo. ut111.zando-se de
ambiente SIG,
poderia
determind-lo
corretamente.
(continua)
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Tabela 7.3 — Alguns pardmetros adotados para a bacia do rio Jiquiriga.

(continuagio)
A Valor .
Parametro adotado Descricao Fonte
. Declividade de rampa|Optou-se por ndo modificar esses
Sugerido 1 .
média (m/m). valores, por concluir que o modelo,
SLOPE pelo o . .
utilizando-se de ambiente SIG, poderia
modelo. .
determind-lo corretamente.
Valor do coeficiente n|Definido com base em Tucci (2000)
CH_NI1 0.075 de? Mgnnmg para os|para rios com drea de inundagdo e
tributdrios vegetacao.
(adimensional).
Condutividade Ajustado com base em Neitsch et al.
hidraulica saturada | (2002b) considerando-se que ndo havia
CH_K1 0 . o p L e ~
efetiva dos tributdrios |perda de 4gua por infiltracio nos
(mm/h). tributdrios.
Valor do coeficiente n|Definido com base em Tucci (2000)
CH_N2 0,075 de Manning para o]|para rios com drea de inundacio e
canal principal. vegetagao.
Condutividade Ajustado com base em Neitsch er al.
hidraulica saturada | (2002b) considerando-se que ndo havia
CH_K2 0 . . . ~
efetiva do canal | perda de 4gua por infiltracdo no canal
principal (mm/h). principal.
Constante de recessdo | Calculado utilizando-se da Equacao
0,0109 do escoamento de base|4.22 e dos graficos de vazdes
ALPHA_BF** (d). observadas dos postos 5165000 (sub-
0,0088 bacias 1,4, 5 e 6) e 51685000 (sub-
bacias 2, 3,7 e 8).

*Q valor de RCHRG_DP adotado para as sub-bacias 1 e 4 (0,01) diferem das demais sub-
bacias (0,15) por ambas terem apresentado os menores valores de escoamento de base
quando comparados com os das demais, inferiores ao observado.

**Qs valores distintos de ALPHA_BF adotados para as sub-bacias 1, 4, 5 e 6 (0,0109) e as
sub-bacias (2, 3, 7 e 8) devem-se ao fato do célculo realizado ter se baseado nos resultados

de postos fluviométricos distintos.

Para a calibragdo do modelo, Santhi et al. (2001) adotaram apenas os pardmetros
GW_REVAP, ESCO, EPCO e CN; Machado (2002), por sua vez, aplicou ALPHA_BF,
SOL_AWC, CN e SLSLOPE.

No estudo, além dos citados, outros pardmetros foram identificados durante o processo de
calibragdo, resultando na seguinte listagem de acordo com o processo simulado: variagdo
da quantidade de dgua no solo (FFCB e SOL_AWC); escoamento superficial (CN,
SURLAG, SLSUBBSN, SLOPE, OVN); escoamento de base (GW_DELAY, ALPHA_BF,

GWQMN, GW_REVAP, REVAPMN, RCHRG_DP); vazio escoada no canal
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(MSK_CO1, MSK_CO02, MSK_X, CH_K2 e CH_N2); vazdo escoada nos tributarios
(CH_KI1 e CH_NI1); e, evapotranspiracio (CANMX, ESCO, EPCO). Além desses, a
profundidade do solo (SOL_Z), seu peso especifico (SOL_BD) e condutividade hidrdulica
(SOL_K) também foram submetidos ao ajuste devido a falta de dados especificos sobre as

caracteristicas dos solos da bacia.

Dentre os pardmetros citados, os mais sensiveis se referem a caracteristicas de solos na
bacia, a evapotranspiragdo (CANMX, ESCO) e ao escoamento superficial (CN). Estes
parametros foram ajustados por meio de diversas tentativas de simulagdes comparando-se
as vazdes observadas as simuladas. Durante a calibragdo, buscou-se que as respostas a
ocorréncia de eventos de chuva em todas as sub-bacias, tanto para o escoamento superficial
como para a vazdo de base, fossem coerentes com os valores observados. Os demais

parametros ndo foram alterados apds o processamento das primeiras simulagdes.

A vazdo sub-superficial foi desconsiderada nas simulacdes, pois se concluiu que as
caracteristicas de perfil do solo necessdrias para sua ocorréncia, como descrito no manual
do modelo (Neitsch et al., 2002a), ndo condiziam com a realidade da bacia hidrogréfica do
rio Jiquirica. Por conta do ocorrido, utilizou-se o parametro SLSOIL, definido como o
comprimento de rampa para a vazdo sub-superficial, majorando o seu valor no intuito de

tornar a vazao sub-superficial insignificante nas simula¢des da bacia em estudo.

Durante a calibragdo, observou-se a necessidade de determinacdo do parametro FFCB
relativo ao estado inicial de umidade no solo, indicado como uma fragdo da capacidade de
campo. Isso aconteceu por se notar que na ocorréncia de solo pouco tmido no inicio do
periodo de simulag@o ndo havia geracdo nem de escoamento de base, nem de escoamento
superficial por um longo periodo de tempo. Nesse contexto, optou-se por alterar a base de
dados do modelo, possibilitando a utilizagdo de valores de FFCB superiores a unidade,
para que se pudesse simular o escoamento no inicio do periodo mais préximo do
comportamento observado. O valor final adotado para o pardmetro (FFCB) foi obtido por

ajuste.

Para os parametros ESCO e EPCO foram utilizados os valores indicados pelo modelo que
minimizariam a evapotranspira¢do simulada para a regido pelo mesmo motivo explicitado

na escolha do parametro CANMX, mesmo se tendo o conhecimento de que a regido semi-
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arida nordestina apresenta indices de evapotranspiracdo relativamente altos quando

comparado com as demais regidoes com diferentes tipos climaticos.

A ascensao capilar, calculada a partir do parametro GW_REVAP, foi desconsiderada no
processo de calibracdo, pois sua utilizacdo provocava comportamentos estranhos ao
escoamento de base. O cdlculo de ascensdo capilar é realizado em fun¢ido do pardmetro
GW_REVAP e da evapotranspiracdo potencial (ETP), retirando a quantidade de dgua do
valor de recarga do aqiiifero raso. Isso implica dizer que como a variacdo da ETP € muito
acentuada, a ascensao capilar se comporta de mesma maneira, provocando quedas abruptas

nos valores de vazdes de base.

Considerando o delineamento elaborado para a bacia, nota-se que devido a ndo calibragdo

do modelo em relagdo ao aspecto de qualidade, a sub-bacia 2 ndo pdde ser ajustada.

Apés diversas tentativas de ajuste dos parametros citados, foram obtidos os resultados
demonstrados nas Figuras 7.1 e 7.2 e na Tabela 7.4. As vazdes simuladas a montante das
saidas das sub-bacias 1 e 3 foram comparadas, respectivamente, as vazdes dos postos

fluviométricos 51650000 e 51685000 para o periodo de margo de 1993 a outubro de 1995.

Posto 51650000
400 —v——m——rvw—n——w—ry—j—»—ﬂrm—wf 0
350 - 10
300 20
_ E
2 250 4 -30 E
é lg
2 200 - 40 g
3 z
> 150 50 8
&
100 - 60
50 70
0 += e~ L pe el g
01/03/93  20/04/93 09/06/93 29/07/93 17/09/93 06/11/93 26/12/93 14/02/94 05/04/94 25/05/94
Dias (01/03/1993 a 30/06/1994)
‘ I Precipitacdo Vazao observada Vazio simulada ‘

Figura 7.1 — Vazdes observadas e simuladas pelo SWAT para o Posto 51650000, no
periodo de marco de 1993 a junho de 1994.
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Vazao (m3/s)

Posto 51650000
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‘ I Precipitacdo Vazdo observada Vazio simulada ‘

Figura 7.2 — Vazdes observadas e simuladas pelo SWAT para o Posto 51650000, no
periodo de julho de 1994 a outubro de 1995.

Posto 51685000
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Figura 7.3 — Vazdes observadas e simuladas pelo SWAT para o Posto 51685000, no
periodo de marco de 1993 a junho de 1994.
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Posto 51685000
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Figura 7.4 — Vazdes observadas e simuladas pelo SWAT para o Posto 51685000, no
periodo de julho de 1994 a outubro de 1995.

Note-se que a precipitagdo plotada em cada grafico foi calculada por meio da média
ponderada das chuvas ocorridas em cada sub-bacia, sendo para o posto 51650000 as sub-

bacias 1, 5 e 6; e para o posto 51685000 as sub-bacias 1, 3,4 ,5,6,7 e 8.

Tabela 7.4 — Resumo dos resultados dos métodos utilizados para anélise da calibragdo do

modelo.
Resultados obtidos apds a
Posto 51650000 | Posto 51685000
calibragédo

Média do Erro Absoluto (MEA) 2,78 6,57
Coeficiente de Determinacao (Rz) 23,02% 36,53%

Coeficiente de Eficiéncia (E) -1,03 -2,01
Percentual de Volume (V%) 7,72% 52,27%

A andlise das Figuras 7.1 a 7.4 demonstra que o modelo simulou o volume de escoamento
de base préximo aos valores observados, embora para o escoamento superficial o modelo

ndo tenha conseguido responder a alguns eventos de chuva e superestimado outros.

Avaliando-se as Figuras 7.1 e 7.2, observa-se que para chuvas médias ponderadas acima de

3 mm, ha resposta para o escoamento superficial, € muitas vezes em intensidade bastante
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similar a observada. O mesmo ocorre nas Figuras 7.3 e 7.4, para o posto 51685000;

porém, neste caso, os valores simulados sdo superestimados com maior freqiiéncia.

Nota-se que os comportamentos das vazdes dos postos 51650000 e 51685000 sio
similares, mas distinguem-se em relacdo ao escoamento superficial, pois as sub-bacias 3, 7
e 8 t&ém melhores respostas do que as 1, 5 e 6. Esse resultado pode ter ocorrido pelos
seguintes motivos: (i) a quantidade precipitada nas sub-bacias contribuintes do posto

51650000 € inferior; e (ii) a varia¢do dos usos do solo nas sub-bacias (diferentes CNs).

O que se observou durante a calibrag@o por tentativa e erro foi a morosidade do processo,
nao s6 pelo nimero de tentativas realizadas, mas também pelo tempo para o processamento
pelo modelo para saidas didrias. Apesar do grande nimero de tentativas aplicadas, os
resultados obtidos foram inferiores aos usualmente encontrados na literatura, R* > 0,65 e
E> 0,52 (Srinivasan et al., 1993 e 1998; Rosenthal ef al., 1995; Oliveira ,1999; Saleh et al.,
2000; e, Machado, 2002). Percebe-se, todavia, que apesar dos resultados mostrarem-se
menos exitosos, a bibliografia consultada simulava médias mensais ou anuais de vazio, o
que, a principio, tenderia a dar em melhores correlagdes do que as achadas no estudo, que

lidam com freqiiéncia de resultados diarios.

Pode-se observar nas Figuras 7.1 a 7.4 que em diversos momentos ha grande quantidade de
lamina média precipitada, mas nfo hé resposta equivalente nas vazdes observadas. Essas
constatacdes podem ser resultantes da variabilidade espacial e temporal da chuva na bacia
(por exemplo, meses de fevereiro e marco de 1995) e da variag@o temporal da vazdo, ndo

medida quando ha coleta de dados com periodicidade diaria.

Agrega-se a isso o fato da andlise de chuva-vazdo observada nas figuras citadas serem
tendenciosas por apresentarem médias ponderadas, o que ndo permite avaliar com precisio
qual a lamina precipitada em cada sub-bacia, podendo provocar a subestimativa de

eventos de chuva quando observados pelas figuras.
Além disso, pela falta de dados disponiveis, houve a necessidade de utilizacdo de

informagdes da base de dados do modelo que, por sua vez, foi elaborada para regides

temperadas. Acrescenta-se a falta de alguns dados fisicos da bacia que ampliaram
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demasiadamente o numero de parimetros calibrados, o que dificultou a obtengdo de

resultados mais préximos da realidade observada.

7.2 - VERIFICACAO DO MODELO

Os resultados obtidos na verificagdo do modelo podem ser observados nas Figuras 7.5 a

7.10 e Tabela 7.5, onde foi simulado o periodo de janeiro de 1997 a setembro de 2002.

Tabela 7.5 — Resumo dos resultados dos métodos utilizados para andlise da verificagcdo do

modelo.
Resultados obtidos Posto 51650000 [Posto 51685000
Média do erro absoluto (MEA) 23,29 49,45
Coeficiente de Determinacdo (RY) 37,39% 50,77%
Coeficiente de Eficiéncia (E) -65,93 -48,97
Percentual de volume (V) 431,20% 367,81%
Posto 51650000
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Figura 7.5 - Vazdes observadas e simuladas pelo SWAT para o Posto 51650000 no periodo
de janeiro de 1997 a dezembro de 1998.
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Obs.: Note-se que ndo hd registros de vazao observada para o posto 51650000 no periodo
de janeiro de 1997 e novembro e dezembro de 1998, por isso foram desconsiderados dos

célculos e da Figura 7. 5.
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Figura 7.6 - Vazdes observadas e simuladas pelo SWAT para o Posto 51650000 no periodo
de janeiro de 1999 a dezembro de 2000.
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Figura 7.7 - Vazdes observadas e simuladas pelo SWAT para o Posto 51650000 no periodo
de janeiro de 2001 a setembro de 2002.
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Posto 51685000
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Figura 7.8 - Vazdes observadas e simuladas pelo SWAT para o Posto 51685000 no periodo
de janeiro de 1997 a dezembro de 1998.
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Figura 7.9 - Vazdes observadas e simuladas pelo SWAT para o Posto 51685000 no periodo
de janeiro de 1999 a dezembro de 2000.
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Posto 51685000
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Figura 7.10 - Vazdes observadas e simuladas pelo SWAT para o Posto 51685000 no
periodo de janeiro de 2001 a setembro de 2002.

Pode-se observar pelos resultados obtidos que o modelo superestimou o volume escoado,
porém se observa que as respostas aos eventos de chuva sdo em maior nimero nos meses

de verificagdo, como se pode notar pelo coeficiente R’e pelas Figuras 7.5 a 7.10.

Nos periodos mais secos, como durante o ano de 1998 e alguns meses de 2001 e 2002, o
modelo simula a vazdo com similaridade ao observado, por ter sido calibrado para meses
mais secos. Conseqiientemente, por tal motivo, o escoamento superficial e de base para os

demais periodos, mais chuvosos, sdo superestimados.

Como a calibragdo foi realizada para meses secos, buscou-se reduzir a capacidade de
armazenamento do solo, minimizar a evapotranspiragdo e elevar os nimeros de curva (CN)
para que a resposta ao escoamento superficial ocorresse corretamente, minimizando as
perdas para o aqiiiffero profundo e desconsiderando a ascensdo capilar. Porém, quando
ocorrem meses chuvosos, a resposta da bacia ao escoamento superficial e de base serd
elevada dada a incapacidade de armazenamento do solo, CNs altos e elevada contribui¢do

para o aqiiifero raso.
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7.3 - ANALISE DE SENSIBILIDADE

Para auxiliar na identificacio dos parametros mais sensiveis, na Tabela 7.6 estdo
demonstrados os valores de variacdo aplicados aos pardmetros do modelo para andlise de
sensibilidade e os resultados obtidos para cada um dos métodos utilizados, durante a

calibragdo, para cada posto fluviométrico existente na bacia.

E importante observar que os valores de referéncia aplicados para a elaboragdo dessa
andlise de sensibilidade do modelo foram aqueles adotados durante o processo de
calibragdo. Esse fato é uma informagdo relevante para interpretagdo dos resultados
obtidos. Acrescenta-se também o aspecto do teste ter sido realizado para os meses de

mar¢o de 1993 a setembro de 1995.

A andlise da Tabela 7.6 permite identificar que o modelo se mostrou mais sensivel aos
parametros — para o posto 5165000, em maior escala: CN (especialmente relacionado com
uso do solo “pastagem”), SOL_AWC, SOL_Z e SOL_BD, e, em média escala: CN (para o
cultivo de mandioca), FFCB, SOL_K, CANMX e ESCO. Para o posto 51685000 foram
observados, em maior escala: CN (especialmente pastagem), SOL_AWC e SOL_Z, e, em
média escala: SOL_BD e ESCO. Para os demais pardmetros analisados, o modelo se

mostrou pouco sensivel as alteracdes nos valores ajustados.

Deve-se destacar que a maioria das diferencas de comportamento encontradas
comparando-se os resultados obtidos pelos dois postos se deve ao fato das sub-bacias de
montante (I, 4, 5 e 6) terem sido calibradas para terem menor capacidade de
armazenamento de dgua no solo, baixa evapotranspiracio e perda de dgua para o aqiiifero
profundo, além de altos valores de CN. As demais bacias, chamadas aqui de sub-bacias de
jusante, foram ajustadas para terem maior capacidade de armazenamento de 4gua no solo,
maior perda de dgua para o aqiiifero profundo e valores de CN mais baixos, ja que o clima

da regido € mais imido, pela proximidade do oceano Atlantico.
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Tabela 7.6 — Resultado da andlise de sensibilidade realizada no modelo para os parametros selecionados.

Posto 51650000 Posto 51685000
Banco de o Valores de | Valores | MEA R? MEA R?
Dados Parametro referéncia |adotados| (%) (%) E (%) | V(%) (%) (%) E (%) | 'V (%)
CN* Variado -4 -1,08 -2824) -28,16/ -121,89 -12,33| -14,92] -44,78 -31,55
+4 40,29 6,09 217,48 446,11 38,05 13,17 143,78 78,36
CN - PAST 75/61/75 -4 -1,80 -15,12| -20,39 -81,87 -11,11) -9,25 -37,81] -26,42
+4 33,09 -1,52] 159,22| 378,37 33,49, 10,57 114,43 70,04
CN - CACA 79 -4 -0,36 -191] -485 -544 -0,76 -041 -448 -090
mat +4 0,36 3,13 6,80 9,07 1,07 0,77 5,97 1,47
CN - CAFE 79 -4 0,00 -0,22 0,000 -091 0,000 -0,16 0,000 -0,08
+4 0,00 0,65 0,97 2,33 0,00 0,36 0,00 0,17
CN - CIDA 7 -4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 -0,50 -0,08
+4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,03 0,00 0,08
CN - MAND 74/69/79 -4 2,16 -7,25 -12,62] -3329 -1,67 -298 -7,46 -4,06
+4 3,24 9,04/ 22,33 56,74 2,44 3,67 11,44 6,56
FECB 1.05 -5 % 1,08 -0,43 1,94/ -12,69 0,46/ -0,14 0,000 -2,18
+5% -2,52) 0,48 -2,91| 25,52 -1,07 0,14,  -0,50 3,71
bsn SURLAG 3 -5 % 0,00 -0,26] -2,91 0,000 -0,30 0,33 -2,99 0,00
+5% 0,00 0,22 2,91 0,00 0,30 -0,38 2,49 0,00
MSCO1 0.5 -5 % 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 -0,03 0,00 0,00
+5% 0,00 -0,09 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00
(continua)
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Tabela 7.6 — Resultado da andlise de sensibilidade realizada no modelo para os parametros selecionados.

(continuagdo)
Posto 51650000 Posto 51685000
Banco de N Valores de | Valores | MEA R? MEA R?
Dados Parametro referéncia |adotados| (%) (%) E (%) | V (%) (%) (%) E (%) | V(%)
MSCO2 15 5% 0,00 0,56 0,97 0,13 0,000 -0,49 1,00 0,00
bsn +5% 0,000 -0,74 -0,97] -0,13] -0,15 0,52 -1,49 -0,02
MSX 02 5% 0,00 0,260 -0,97 0,00 0,00 0,05 -0,50 0,00
+5% 0,000 -0,30 0,97 0,00 0,000 -0,03 0,00 0,00
SOL_AWC* [0,06/0.13/0.05 -5 % -0,72) 15,55 9,71 73,19 7,000 12,78 16,92 26,73
+5% -5,40 -11,03] -23,30 -153,63] -14,92] -5,04/ -36,32| -38,89
SOL Z variado 5% 16,19 -12,55 54,37 178,50 24,81 0,96 61,19 49,99
sol +5% 2,88  -3,78 -7,77| -67,62] -16,59] -0,74| -35,32| -34,47
SOL_BD 1.2/1.3/1.35 5% -6,47 11,82 -17,48 -111,14 7,76 7,39 15,42 14,50
+5% 24,46 -31,28 90,29| 239,25 7,460 -7,69 16,42 15,08
SOL K 0.30/1.0 5% -0,72 -0,17, -0,97| -20,85 -1,07, -0,08 -1,99] -3,58
+5% 1,08 0,26 1,94 38,21 1,98 0,19 2,99 6,31
GW_DELAY 10 5% 0,00 0,26 0,00 0,39 0,00 0,19 0,00 0,08
+5% 0,000 -0,26 0,000 -0,39 0,000 -0,19 0,000 -0,08
aw ALPHA_BF* 0,0109/ 0,0088 5% 0,000 -1,17, -1,94 -440 -0,300 -0,90 -1,99] -0,75
+5% 0,00 1,09 1,94 4,02 0,15 0,90 1,99 0,67
GWQMN* 0 >
10 0,71 -1,23 -0,97| -116,20 1,51 -0,49 -1,52| -9,32
(continua)
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Tabela 7.6 — Resultado da andlise de sensibilidade realizada no modelo para os parametros selecionados.

(continuagdo)
Posto 51650000 Posto 51685000
Banco de N Valores de | Valores | MEA R? MEA R?
Dados Parametro referéncia |adotados| (%) (%) E (%) | V(%) (%) (%) E (%) | 'V (%)
GW_REVAP* 0 0,02
0,04 5,00 1,56 4,000 76,77 0,16 0,660 -4,44 -52,01
aw REVAPMN* 0 >
10 0,000 -0,26 0,00 3,88 0,45 -0,05 0,00 1,15
RCHRG._DP 0.01/0.15 5% 0,000 -0,17 0,00 0,91 0,150 -0,22 0,00 0,48
+5% 0,00 0,13 0,000 -1,04 -0,15 0,19 0,000 -0,50
CANMX 0/0,5 il
+2 20,80 21,44 74,74 279,69 -7,520 9,12 -17,37] -17,71
SL.SUBBSN* variado 5% 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 -0,03 0,00 0,00
+5% 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00
SLOPE* variado 5% 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
hru +5% 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
OVN variado 5% 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 -0,03 0,00 0,00
+5% 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00
ESCO* | 5% 7,190 -13,99 1845 11,92 12,63 0,05 25,87 18,88
-10% 7,55 -17,85] 19,42 -33,55 1,67 0,11 -2,99 -7,12
EPCO 0,01 0,05
0,10 -0,36 -0,17, -0,97| -2,36 -0,46 -0,14/ -1,01f -0,87

(continua)
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Tabela 7.6 — Resultado da andlise de sensibilidade realizada no modelo para os parametros selecionados.

(continuagdo)
Posto 5165000 Posto 51685000
Banco de N Valores de | Valores | MEA R? MEA R?
Dados Parametro referéncia |adotados| (%) (%) E (%) | V(%) (%) (%) E (%) | 'V (%)

CH_K1 0 25

sub 5 -1,09 -5,62 -6,19] -51,50, -2,81] -3,73] -10,67| -6,01

CH._NI 0.075 -10% 0,00 0,30 3,88 0,00 0,300 -0,55 3,48 -0,02

+10% 0,000 -0,48 -3.88 0,26| -0,46 0,41 -3,98 0,02
CH_K2 0 2.5

e 5 0,71 -13,59] -19,05| -50,58 -0,15{ -2,76/ -8,02] -2,87

CH. N2 0.075 -10% 0,00 1,26 2,91 0,91 0,150 -1,12 2,99 0,11

+10% 0,000 -1,56| -2,91] -1,04 -0,15 1,07 -3,48 -0,13

*Parametros existentes na ferramenta de calibracdo do modelo
Obs.: Para andlise de sensibilidade dos parametros considerados com valores zero durante a calibragdo, optou-se por adotar
valores absolutos dentro do intervalo de variagdo de valores possiveis para o pardmetro. A andlise de sensibilidade foi realizada

comparando-se dois valores, em que o primeiro serviu como referéncia para o célculo de sensibilidade do segundo.
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Acrescenta-se a essas questdes, o fato de que as vazdes simuladas para cada posto
fluviométrico o sdo por média ponderada dos escoamentos ocorridos em cada HRU em
funcdo das suas dreas, o que pode justificar o aspecto de, muitas vezes, a sensibilidade ser

mais acentuada para o posto 5165000 do que para o posto 5185000.

O modelo respondeu com grande sensibilidade a variacdo do pardmetro CN. Os nimeros
de curva adotados na seqiiéncia pastagem, mandioca e cacau tiveram maiores impactos na
sensibilidade do modelo. Avalia-se esses resultados em funcdo das dreas das sub-bacias
ocupadas por essas culturas. O uso pastagem estd presente em todas as sub-bacias
hidrograficas em grande quantidade e por isso se pode concluir que o impacto de alteracio
no CN utilizado seja grande. A mandioca também estd em quase toda a bacia (em
quantidade inferior a pastagem), justificando a questdo de que entre as demais culturas
tenha sido a que provocou maior impacto no modelo. O cacau, em terceiro lugar em
porcentagem de 4rea na bacia, concentra-se com maior drea ocupada na sub-bacia 1, por
isso se justifica também a sensibilidade do modelo ter sido superior para o posto 51650000

que o posto 51685000.

Salienta-se que a alteragdo dos parametros, especificamente os que tém influéncia na
quantidade de 4gua armazenada no solo, num intervalo de variagdo com valores constantes
apenas alterando o sinal, pode ndo gerar valores simétricos. No caso dos resultados de
sensibilidade do CN, por exemplo, pois hd diversos processos e varidveis que sao alteradas
com a mudanga no CN. Por exemplo, com o aumento do CN, aumenta o escoamento
superficial, mas diminui a quantidade de 4gua armazenada no solo que, por conseguinte,
podera vir a alterar o escoamento de base e a evapotranspiragdo. Logo, ndo € de se esperar

que para cada valor de CN alterado ocorra a simetria dos resultados.

As mesmas observacdes podem ser utilizadas para identificar os motivos da sensibilidade
do modelo ao FFCB. Além disso, a condicdo de umidade inicial do solo é importante
principalmente quando se avaliam periodos secos, haja vista que pode levar um bom tempo
para que a quantidade de 4gua armazenada no solo consiga atingir a capacidade de campo,

podendo gerar escoamento.

O modelo mostrou-se pouco sensivel as alteracdes nos coeficientes utilizados para calculo

de propagacdo de vazdo no canal pela Equagdo de Muskingum (MSK_CO1, MSK_CO2 e
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MSK_X) e calculo de escoamento superficial (SURLAG). A tendéncia observada é
explicada pelo baixo volume de escoamento superficial no modelo como calibrado para a
bacia do rio Jiquiri¢cd. Todos esses parametros apresentam reduzida influéncia no volume
escoado, mas suas alteracdes provocam mudangas na forma do gréifico de vazdo simulada.
Entre os parametros para propagagdo de escoamento no canal, o MSK_CO2 foi o que se
mostrou mais sensivel, explicado pelo fato de se ter vazdes baixas no periodo, o que vem a

ter interferéncia direta do parametro.

Os parametros SOL_AWC, SOL_Z e SOL_BD interferem diretamente na capacidade de
armazenamento do solo. Quanto menores os valores adotados, mais rdpido serd atingida a
capacidade de campo, gerando escoamento. O contrério € verdadeiro também. Contudo, a
depender do estdgio de umidade e da capacidade de armazenamento da camada de solo, a
diminui¢do desses pardmetros pode vir a acentuar o escoamento superficial minimizando o
escoamento de base. Logo, a influéncia deste parametro no volume total escoado ndo é de
forma direta e independente. Para a compreensdo correta do que acontece, deve-se analisar
cada HRU individualmente dia a dia. O SWAT nao permite a anélise didria, apenas anual,

o que dificulta a compreensdo do que estd ocorrendo em cada HRU.

O parametro SOL_K interfere na quantidade que ird percolar da camada de solo da zona
radicular para a zona intermedidria. Quanto menor esse valor, mais tempo levarad para que
a dgua percole da zona radicular para a zona intermedidria, para enfim, recarregar o

aqiiffero provocando escoamento de base.

Salienta-se que o pardimetro GWQMN tem correlagdo direta com a vazdo de base, pois o
escoamento de base s6 € permitido a partir do momento em que a altura de dgua no
aqiiffero raso ultrapassa a altura determinada pelo usudrio para o pardmetro GWQMN. O

aumento dos valores de GWQMN diminui a quantidade de escoamento de base.

Importa salientar que os parametros GW_REVAP e RCHRG_DP tém correlacdo direta
com o REVAPMN dentro do modelo, pois tanto a ascensdo capilar quanto a recarga do
aqiiffero profundo s6 se fazem possiveis a partir do momento em que a altura de 4gua no
aqiiffero raso ultrapassa a altura determinada pelo usudrio para o parametro REVAPMN.

Essa interdependéncia explica os resultados baixos de sensibilidade do modelo as
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mudangas no parametro REVAPMN, pois os valores adotados para GW_REVAP e
RCHRG_DP sao relativamente baixos.

Os parametros CANMX, ESCO e EPCO interferem diretamente na quantidade
evapotranspirada. Por exemplo, quando os valores deles sdo alterados, no sentido de
acentuar a evapotranspiracdo, as vazdes simuladas podem diminuir ou aumentar,
dependendo da situacdo de umidade do solo e pluviometria da regido. O aumento nos
valores destes pardmetros aumenta a evapotranspiragdo no primeiro momento; porém, ha
diminui¢do da d4gua que se encontra armazenada no solo. Isso diminui a evapotranspiragdo
no momento seguinte e ird interferir nos escoamentos superficiais e de base. E um sistema

complexo de se avaliar ao envolver diversas varidveis interdependentes no processo.

O modelo mostrou-se pouco sensivel aos parimetros SLSUBBSN, SLOPE, OVN. E
importante salientar que esses parametros interferem nos cdlculos de vazdo de pico
(utilizado para o estabelecimento de potencial de erodibilidade do solo devido ao
escoamento superficial) e das perdas por infiltracdo. Como os processos de erodibilidade e
infiltragdo ndo foram simulados para a bacia, era de se esperar que o modelo se mostrasse

pouco sensivel a tais pardmetros.

Os pardmetros CH_N1 e CH_N2 influenciam no calculo de vazdo nos canais e tributdrios e
velocidade do escoamento. Como as vazdes no periodo sdo baixas, ji era esperado que o

modelo nio se mostrasse muito sensivel a alteracdes desses pardmetros.

O aumento dos valores de CH_K, tanto dos tributarios como do canal principal, aumenta a
perda por infiltracio da ldmina d’adgua escoada superficialmente. Contudo, a ldmina
infiltrada é responsdvel pela recarga do aqiiifero, logo as sub-bacias de jusante com maior
ocorréncia de eventos de chuva apresentam maiores valores de escoamento superficial e,
portanto, maiores laminas infiltradas que geram escoamento de base. Isso explica a
questdo do modelo ter se mostrado mais sensivel a esses pardmetros nas sub-bacias de
montante do que nas de jusante, pois nas de jusante haverd menor varia¢do no volume total

escoado.

Os resultados obtidos pela andlise de sensibilidade, aplicada aos parametros ajustados para

a bacia do rio Jiquiricd, mostraram que o modelo € mais sensivel aos parametros de solos
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(FFCB, SOL_AWC, SOL_Z, SOL_BD e SOL_K), e aos que envolvem os processos de:
evapotranspiragdo (CANMX, ESCO) e escoamento superficial (CN). Destes, os de maior
sensibilidade foram: CN, SOL_AWC, SOL_Z e SOL_BD.

7.4 - 0 ASPECTO DE QUALIDADE DA AGUA

Devido a falta de dados de qualidade de dgua observados para a bacia, ndo foi possivel

realizar uma andlise deste aspecto com a utilizacdo do SWAT.

Apesar da inexisténcia de dados suficientes para a calibracdo, foram realizadas a
identificag¢do e a estimativa de cargas poluidoras pontuais e difusas caracterizadas como
mais relevantes para a bacia do rio Jiquirici. E importante lembrar que, como afirmado
por Oliveira (1999), a definicdo de muitos dados e parametros utilizados neste estudo foi
realizada com base em valores tabelados, alguns provenientes de regides de clima

temperado, o que pode implicar em estimativas grosseiras de valor.

Espera-se que a constatagdo de falta de dados possa ser utilizada como um incentivo a
busca de melhoria das informagdes existentes por meio de implantagdo de monitoria de
qualidade da d4gua, identificando-se pontos de monitoramento permanentes com
identificacio da data de realizagdo da coleta e da vazdo do rio). E importante que os
parametros analisados nas amostras sejam sempre Os mesmos para permitir a anélise de

evolugdo no tempo.

E necessdario identificar a importancia do monitoramento do aspecto de qualidade de dgua
principalmente no que diz respeito aos pardmetros considerados no desenvolvimento deste
trabalho, acrescentando-se o fosforo e a salinidade como dois outros a serem analisados,
especialmente se houver necessidade de implantagdo de reservatorios na bacia. O primeiro
por estar vinculado a processos de eutrofizacdo em lagos e reservatdrios e o segundo por
ser um dos fatores que dificultam o uso da dgua para a agricultura e para o abastecimento

humano.
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8.0 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A necessidade de conhecimento do comportamento hidrolégico de uma bacia hidrografica
¢ essencial para o seu gerenciamento e planejamento. Neste estudo, buscou-se utilizar uma
técnica de modelagem matemadtica de simulac@o associada a interface SIG, no intuito de
auxiliar na gestdo dos recursos hidricos superficiais da bacia do rio Jiquiri¢d, no Estado da

Babhia, a partir dos dados disponiveis.

Foi desenvolvida metodologia para coleta, processamento e tratamento das informagdes
para inseri-las no modelo, em que se procuraram dados sobre os aspectos de qualidade e
quantidade das dguas da bacia investigada. Os dados referentes ao aspecto de qualidade de
dgua mostraram-se insuficientes para possibilitar a calibracdo e a verificagdo do modelo
pelo reduzido nimero de campanhas realizadas e diferencas entre os parametros analisados

em cada campanha.

Procurou-se ajustar e verificar o modelo no aspecto quantitativo, o que resultou em vazdes
ajustadas proximas das observadas para os meses secos, mas superestimadas para os meses
chuvosos. Os resultados demonstraram a necessidade de se avaliar melhor a distribui¢do
espacial e temporal da chuva, a variacdo temporal da vazdo e as informagdes existentes

sobre as caracteristicas da bacia.

A andlise de sensibilidade demonstrou que os cinco parametros mais relevantes na
calibracdo tém interferéncia direta na quantidade de 4gua no solo (SOL_AWC, SOL_Z,
SOL_BD) e no escoamento superficial (CN). Devido a importancia desses pardmetros no
modelo, recomenda-se que, para as caracteristicas dos solos da bacia hidrogrifica, sejam
realizadas coletas de dados em campo na regido de estudo. Para o parimetro CN,

recomenda-se um maior nimero de simulagdes para sua calibracio.

Este trabalho contribuiu para a cria¢io de base de dados de facil acesso e visualizagdo para
os gestores da bacia, além de demonstrar que hd uma grande deficiéncia de informacdes
disponiveis essenciais ao gerenciamento da bacia e que impediram o sucesso da utilizag¢do

do SWAT.
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Neste contexto, serdo abordadas algumas informagdes e recomendagdes sobre aspectos
observados durante o processo de elaboracdo do estudo no intuito de contribuir para novos

estudos.

Com relacdo a elaboracdo do MDE, recomenda-se a revisdo da digitalizagdo dos mapas e
sua atualizagdo para a situagdo atual, j4 que as bases foram construidas sobre

levantamentos realizados na regido pela SUDENE entre os anos de 1976 e 1977.

Sugere-se a padronizacdo de coordenadas para utilizacdo por todos os 6rgios publicos
federais e estaduais, o que facilitaria o processamento e troca de informagdes entre

entidades e pesquisadores.

A regido da bacia, como demonstrado no capitulo 5, apresenta quatro tipos climédticos
distintos.  Entretanto, apenas foram obtidas informacdes sobre uma ftnica estagdo
climatolégica na bacia, o que pode ter gerado erros nos cdlculos de evapotranspiragdo, pois
certamente uma dnica estacdo ndo conseguiria refletir as variacdes climdticas presentes na
bacia do rio Jiquiricd. O uso de mais estacdes climatoldgicas poderia ter gerado, por
exemplo, melhores resultados no preenchimento de falha dos dados pluviométricos com a
utilizacdo do gerador de clima. Recomenda-se que outras esta¢des climatoldgicas possam
ser implantadas na regido, no minimo, em cada uma dos quatro tipos climéaticos, para que

possam fornecer dados mais precisos e reais de cada regido.

Recomenda-se que outros métodos de célculo de evapotranspiracio, disponibilizados pelo
modelo, possam ser testados para observar o impacto dessa modificagdo nos resultados

finais.

A metodologia de espacializacdo da chuva realizada pelo modelo, adotando o posto mais
proximo ao centréide da sub-bacia, pode gerar bons resultados quando a bacia é de
pequeno porte, apresenta pouca variagdo climdtica e tem uma boa densidade de rede

climatoldgica. E necessdrio que essa metodologia seja avaliada para cada caso de estudo.

Sugere-se, também, o adensamento da rede de estacdes pluviométricas e fluviométricas e
utilizacd@o de pluvidgrafos e linigrafos nessas estacdes para que se possa analisar a variacao

espacial e temporal da chuva e da vazdo, respectivamente. A rede de estacdes
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pluviométricas deveria ter no minimo 12 postos, se seguido a recomendag¢do da OMM, que
deveriam estar distribuidos de forma a representar a variabilidade espacial da chuva. A
rede de estagdes fluviométricas deveria ser composta de, no minimo, 4 postos, , se seguido
a indicagdo da OMM, em que recomenda-se a utilizacdo dos dois postos jd existentes e

inclusdo de mais dois: proximo a Santa Inés e préximo a Mutuipe (no rio Jiquiricd Mirim).

Recomenda-se o cadastramento dos usudrios de dgua bruta para que se tenha conhecimento
de quanto de vazdo é efetivamente retirada do rio diariamente e qual a demanda ndo
possivel de ser satisfeita devido a falta de dgua. Além disso, sugere-se a andlise da
variag@o de consumo durante os diversos periodos do ano. Aspectos esses que se tornario
de grande valia no futuro, principalmente, para a avaliacio de pleitos de outorga e

cobranca do uso da 4gua da bacia hidrogréfica.

Sugere-se o cadastramento dos efluentes domésticos, com indicagdo de vazdo e
composicdo quimica e bacterioldgica, para que se possa avaliar corretamente as fontes
pontuais de poluicdo. Sugere-se também a avaliacao da localizacdo e real contribuicdo do
lixo para a polui¢d@o do rio Jiquiri¢é e seus afluentes com indicagdo do volume de chorume
produzido, composicdo quimica e bacteriologica, além de avaliagdo, por meio de

sondagens, da possivel contaminacdo do lengol freético.

E importante ressaltar que nao foram analisadas duas fontes pontuais de poluicdo que
podem ser relevantes na bacia: matadouros e inddstrias. Os matadouros estio presentes em
muitas sedes municipais e carecem de cadastro especifico para sua identificagdo. A
atividade industrial na bacia € incipiente, mas devera ser cadastrada corretamente, pois
havendo uma indistria com potencial poluidor qualquer, essa podera afetar toda a bacia a

jusante.

Por ser um item muito importante no modelo, as caracteristicas dos tipos de solos
existentes devem ser mais bem definidas com coleta de dados e pesquisa em campo. Os
dados utilizados aqui foram coletados de bibliografias que abordavam os solos em linhas
gerais, nao especificos para a regido, a excecdo da SRHSH (1995), mas que, por outro

lado, possui dados insuficientes para o nivel de detalhe solicitado pelo SWAT.
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Constatou-se que a identificacdo das diversas informacdes técnicas sobre as culturas
exigidas pelo modelo ndo é de fécil obtencdo. A base de dados do modelo apresenta
culturas tipicamente cultivadas em clima temperado, e poucas sdo as comuns ao Brasil. A
utilizac@o da base de dados do modelo mostrou-se essencial para a utilizacio do SWAT no
caso de estudo. Todavia, é necessario que estudos técnicos especificos sobre as culturas de
interesse para a bacia sejam realizados para que os dados inseridos possam ser

corretamente alterados para representar a realidade brasileira do cultivo dessas plantas.

Sugere-se que novos trabalhos realizem uma investigacdo mais ampla da sensibilidade,
incluindo, no minimo, trés pontos de variacdo em cada sentido, por exemplo, -15%, -10% ,
5%, +5%, +10% e +15%, para que se torne possivel a andlise de tendéncia de
comportamento do modelo 2 mudanga de cada pardmetro partindo sempre de um dnico

referencial.

E importante salientar que os autores do modelo afirmam que o SWAT foi desenvolvido
para utilizar informacdes de fécil aquisi¢do, necessitando de pouca ou nenhuma calibracdo.
Contudo, notou-se que essa afirmativa é apropriada para a realidade americana em que se
utilizam as pesquisas de solo do SCS, mapas topogrificos do USGS e pesquisas ja
conhecidas de tipos de cultura e manejo encontrados na base de dados do modelo, além de
dados climatoldgicos obtidos pelo uso de radar. Na realidade brasileira, o usudrio do
modelo deve buscar todas essas informagdes de fontes distintas e, quando os dados estdo
disponiveis, casos raros, ndo se encontram no nivel de detalhe exigido pelo modelo ou para

0 objetivo que o estudo se destina.

Seria desejavel que em novas versdes do SWAT possam ser incluidos componentes
referentes a otimizacdo e a andlise de incerteza, para que possa ficar mais completo e haja
maior facilidade em sua calibracdo. Num modelo tdo complexo como o SWAT, ¢é
essencial que sejam analisadas as incertezas para que se possa avaliar corretamente seus

resultados.
E importante que se valorize a necessidade de coleta de dados e monitoramento da bacia,

para que essas informacdes possam vir a auxiliar em seu gerenciamento. Para a bacia do

rio Jiquiric4, sdo citadas e resumidas algumas recomendagdes
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. monitoramento adequado e freqiiente da qualidade de dgua da bacia com definicio
da rede (por exemplo: no encontro dos rios principais — Casca, Jiquiricd Mirim,
Contra Mio-; e préximo as cidades ao longo do rio), freqii€ncia e pardmetros a

serem monitorados (por exemplo, nitrogénio, OD, DBO, pH, e coliformes);

. coleta de informagdes especificas sobre as caracteristicas do solo da bacia;

o cadastramento de usudrios de dgua;

. regularizacdo da coleta de dados de vazao e precipitacio;

. adensamento da rede hidrometeoroldgica, climatolégica e de qualidade de 4gua

com utilizacdo, inclusive, de pluvidgrafos e linigrafos;

. levantamento das dreas agropecudrias com informacdes de manejo;

. incentivo a pesquisa técnica sobre culturas com maior relevancia na regido;

. pesquisas hidrogeoldgicas para conhecimento das caracteristicas dos aqiiiferos da
regiao; e,

. levantamento batimétrico de se¢des relevantes do rio (por exemplo, proximo a

Maracas, Santa Iné€s, Amargosa, Jiquiricd e Laje), pois esse dados podem vir a

interferir em simula¢des nas quais se pesquise sedimentos e qualidade de dgua.

Conclui-se que a utilizagio de modelos matemadticos complexos, que englobam
informagdes especificas de diversas dreas do conhecimento, deve ser avaliada com base
nos dados efetivamente disponiveis. Em situagdes de escassez de dados, utiliza-los pode
dificultar a busca de informagdes de entrada no modelo, provocar lentiddo e incertezas no
ajuste e o resultado final pode se tornar inconsistente pelo nimero excessivo de dados
estimados. Em casos similares, sugere-se a escolha de modelos mais simples, com menor

numero de dados requeridos e parametros a serem calibrados.

Acrescenta-se que uma das contribui¢cdes deste trabalho tenha sido fornecer informagdes
sobre as dificuldades e adaptagGes necessarias para inser¢do de dados no SWAT e que

podem ocorrer novamente em outros estudos.

Apesar das dificuldades, a utilizacdo do modelo SWAT em ambiente SIG mostrou-se de
grande flexibilidade e facil uso, possuindo um nidmero de componentes que permite
simular processos relevantes numa bacia hidrografica. A interface com o SIG facilita a

entrada de dados e visualizacdo dos resultados e potencializa a utilizagdo do modelo. O
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modelo encontra-se em constante desenvolvimento pelos autores, o que espera-se venha

agregar mais base de dados e processos ao modelo.

Recomenda-se a utilizagdo do SWAT quando da existéncia de dados disponiveis
consistentes.  Sugere-se que novas versdes possam incluir processos ainda ndo
contemplados, principalmente no aspecto de qualidade de 4gua, como salinizagdo e

coliformes, problemas tipicos da regido semi-arida nordestina.
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A -DADOS TABELADOS DE ENTRADA NO MODELO

As tabelas A.1 a A.8 indicam os dados de entrada do modelo adotados para a simulagéo da
bacia do rio Jiquiricd. Sdo apenas aqueles alterados: os demais ndo sdo apresentados por
nio terem sido ajustados (adotou-se a indicacdo de valor inserida pelos autores do

SWAT).
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Tabela A.1 — Dados de entrada do arquivo referente as dguas subterraneas (gw.dbf)

SUBBASIN |SHALLST [DEEPST |GW_DELAY |ALPHA BF [GWQMN |GW REVAP REVAPMN RCHRG DP |GWHT [GW_SPYLD
) 0.0109 0.0100
i 0.0088 0.1500
A 0.0100
2 0.0000  |1000.0000] 10,0000 oot | 0000 | 0,0000 0.0000 2.0000| 00030
6 0.1500
7 0,0088
g

160



Tabela A.2 — Dados de entrada do arquivo referente a bacia (bsn.dbf)

DA_KM SFTMP SMTMP SMFMX [SMEMN TIMP SNOCOVMX [SNO50COV
6683,407, 0,000 0,000 0,0000 0,000 0,000 0,000 0,000
SURLAG [FFCB MSK_CO1 MSK_CO2 MSK_X

3,000 1,050, 0,500 1,500 0,200
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Tabela A.3 — Dados de entrada do arquivo referente a cada HRU (hru.dbf)

SUBBASIN HRU LANDUSE [SOIL HRU_FR [SLSUBBSN [SLOPE OV_N [LAT TTIME [LAT_SED [SLSOIL |CANMX [ESCO [EPCO
1PAST LVA alico-dist |0,1362965 0,030 0,000
2ICACA LVA alico-dist |0,0394304] 24,390 0,145 | 0,070 0,500
3IMAND ILVA alico-dist |0,0348772 0,080
1[PAST ILVA alico-dist |0,0136479 0,030
2PAST LA alico 0,0079894 0,030
3IMAND ILVA alico-dist |0,0023922 0,052 0,080 0,000
4MAND ILA alico 0,0010428] 0,080
5/CIDA ILVA alico-dist |0,0012217 0,030
6CIDA LA alico 0,0033021 0,030
1[PAST ILVA alico-dist |0,0104561 0,030
2CACA ILVA alico-dist |0,0014845 0,099 0,070 0,000 0,000 |30000,000 0,500 1,000 | 0,010
3CIDA LVA alico-dist {0,0010202 0,030
4CIDA LA alico 0,0003077| 60,976 0,030
1[PAST ILVA alico-dist |0,0704154 0,030
2PAST LVA distrofico |0,0767450) 0,080 | 0,030
3MAND LVA distrofico |0,0423702 0,080 0,000
1[PAST ILVA alico-dist |0,1683078 0.063 0,030
2MAND LVA alico-dist |0,0549734 0,080
1PAST LVA alico-dist |0,0329501 0,030
2PAST LVA alico 0,0570060 0.096 0,030
3MAND LVA alico 0,0313851 0,080
4CAFE LVA alico-dist |0,0045824 0,070 0,500

(continua)
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Tabela A.3 — Dados de entrada do arquivo referente a cada HRU (hru.dbf)

(continuagdo)
SUBBASIN HRU [LANDUSE [SOIL HRU_FR [SLSUBBSN [SLOPE [OV_N [LAT TTIME [LAT_SED [SLSOIL (CANMX [ESCO [EPCO
6  S5CAFE LVA alico 0,0071153 60,9760 0,096 0,070 0,500
1 1PAST LVA alico-dist |0,0337201 36585 0,112 0030
2MAND  [LVA alico-dist |0,0063132 0,080 0.000 0,000 30000.000 10000 0,010
1PAST LVA distrofico |0,0556432 0,030 0,000
g 2PAST PVA alico-dist |0,0859638 60976 0,068 0030
3IMAND PVA eutrofico [0,0097929 0,080
4MAND  |LVA distrofico |0,0092474 0,080
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Tabela A.4 — Dados de entrada do arquivo referente a manejo 1 (mgt1.dbf)

SUBBASIN HRU [LANDUSE [SOIL IGRO NROT NMGT NCRP |ALAI BIO_MS PHU
1PAST LVA alico-dist 0 0 0,00 0,00

I 2cACA  [LVA alico-dist 1 2 3,00 0,00
3MAND  LVA alico-dist 1 12,00 150,00
1PAST LVA alico-dist 0 0 0,00 0,00
2PAST LA alico 0 0 0,00 0,00

o, 3MAND _ |LVA alico-dist 1 12,00 150,00
4MAND _ [LA alico 1 1| 2,00 150,00
5CIDA LVA alico-dist 0 0 0,00 0,00
6CIDA LA alico 0 0 0,00 0,00
1PAST LVA alico-dist 0 0 0,00 0,00

3 2CACA  ILVA alico-dist 1 1 0 2 300 999 0,00
3CIDA LVA alico-dist 0 0 0,00 0,00
4CIDA LA alico 0 0 0,00 0,00
1PAST LVA alico-dist 0 0 0,00 0,00

4 2PAST LVA distrofico 0 0 0,00 0,00
3MAND  [LVA distrofico 1 12,00 150,00

s 1PAST LVA alico-dist 0 0 0,00 0,00
2MAND  LVA alico-dist 1 12,00 150,00
1PAST LVA alico-dist 0 0 0,00 0,00

6 2PAST LVA alico 0 0 0,00 0,00
3MAND  [LVA alico 1 12,00 150,00
4CAFE LVA alico-dist 1 3 3,40 0,00
(continua)
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Tabela A.4 — Dados de entrada do arquivo referente a manejo 1 (mgtl.dbf)

(continuagdo)
SUBBASIN HRU [LANDUSE [SOIL IGRO [NROT INMGT INCRP |ALAI BIO_MS |PHU
(§ 5CAFE ILVA alico 1 3 3,40 0,00
7 1PAST ILVA alico-dist 0 0 0,00 0,00
2MAND ILVA alico-dist 1 1 2,00 150,00
1PAST LVA distrofico] 0 0 o 000 990 g00
8 2IPAST PV A alico-dist 0 0 0,00 0,00
3IMAND PV A eutrofico 1 11 2,00 150,00
4MAND ILVA distrofico 1 1 2,00 150,00
(continua)
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Tabela A.4 — Dados de entrada do arquivo referente a manejo 1 (mgtl.dbf)

(continuagdo)
SUBBASIN HRU [LANDUSE [SOIL BIO_MIN [BIOMIX |[CN2 [USLE_P HUSC [SCROP
1[PAST LLVA alico-dist 75,00
2ICACA LVA alico-dist 79,00
3MAND LVA alico-dist 74,00
1PAST LVA alico-dist 61,00
2PAST LA alico 61,00
3IMAND LVA alico-dist 69,00
4MAND LA alico 69,00
5ICIDA LVA alico-dist 72,00
6/CIDA LA alico 72,00
1PAST LLVA alico-dist 61,00
2CACA LLVA alico-dist 0,00 0,20 79,00 1,00 1 FALSO
3ICIDA LVA alico-dist 72,00
4CIDA LA alico 72,00
1[PAST LLVA alico-dist 75,00
2IPAST LVA distrofico 75,00
3MAND LVA distrofico 74,00
1IPAST LVA alico-dist 75,00
2MAND LVA alico-dist 74,00
1IPAST LVA alico-dist 75,00
2IPAST LVA alico 75,00
3MAND LVA alico 74,00
4CAFE LVA alico-dist 79,00
(continua)
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Tabela A.4 — Dados de entrada do arquivo referente a manejo 1 (mgtl.dbf)

(continuagdo)
SUBBASIN HRU [LANDUSE [SOIL BIO_MIN [BIOMIX [CN2 [USLE_P HUSC [ISCROP
6  SCAFE LVA alico 79,00
4 1PAST LVA alico-dist 61,00
JIMAND  [LVA alico-dist 69,00 FALSO
1IPAST LVA distrofico| 0000 | 0.20 /¢ 5y 1,00 1
8 2IPAST PVA alico-dist 75,00
3IMAND PVA eutrofico 79,00 VERDADEIRO
4AMAND LLVA distrofico 69,00 FALSO
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Tabela A.5 — Dados de entrada do arquivo referente a manejo 2 (mgt2.dbf)

SUBBASIN HRU [LANDUSE [SOIL CROP |[YEAR MONTH DAY MGT_OP HEATUNITS [NCR |[CNOP FRT_LY1 [FERT_ID [FRT_KG
1 1PAST LVA alico-dist [PAST 1 1 1 360,000 12| 75,000 0,000 0 0,000
1 1PAST LVA alico-dist [PAST 9 0,000 0 0,000 0,000 0 0,000
1 1PAST LVA alico-dist [PAST 12 31 8 0,000, 0 0,000 0,000 0 0,000
1 2CACA LVA alico-dist [CACA 1 1 6 0,000, 0 79,000 0,000 0 0,000
1 2ICACA LVA alico-dist [CACA 2 1 4 0,000 0 0,000 0,000 0 0,000
1 2CACA LVA alico-dist [CACA 4 1 6 0,000, 0 79,000 0,000 0 0,000
1 2CACA LVA alico-dist [CACA 7 1 6 0,000, 0 79,000 0,000 0 0,000
1 2CACA LVA alico-dist [CACA 9 1 7 0,000, 0 0,000 0,000 0 0,000
1 2ICACA LVA alico-dist [CACA 10 1 6 0,000 0 79,000 0,000 0 0,000
1 2CACA LVA alico-dist [CACA 11 1 3 0,000, 0 0,000 1,000 57| 90,000
1 3IMAND LVA alico-dist MAND 1 5 31 7 0,000, 0 0,000 0,000 0 0,000
1 3MAND LVA alico-dist MAND 5 31 8 0,000, 0 0,000 0,000 0 0,000
1 3IMAND LVA alico-dist MAND 6 1 1 360,000 1| 74,000 0,000 0 0,000
1 3IMAND LVA alico-dist MAND 7 1 3 0,000, 0 0,000 1,000 56 90,000
2| 1PAST LVA alico-dist [PAST 1 1 1 360,000 12| 61,000 0,000 0 0,000
2| 1PAST LVA alico-dist [PAST 1 1 9 0,000, 0 0,000 0,000 0 0,000
2| 1PAST LVA alico-dist [PAST 12 31 8 0,000, 0 0,000 0,000 0 0,000
2| 2PAST LA alico PAST 1 1 1 360,000 12| 61,000 0,000 0 0,000
2| 2PAST LA alico PAST 1 1 9 0,000 0 0,000 0,000 0 0,000
2| 2PAST LA alico PAST 12 31 8 0,000, 0 0,000 0,000 0 0,000
2| 3IMAND LVA alico-dist MAND 5 31 7 0,000, 0 0,000 0,000 0 0,000
2| 3MAND LVA alico-dist MAND 5 31 8 0,000 0 0,000 0,000 0 0,000

(continua)
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Tabela A.5 — Dados de entrada do arquivo referente a manejo 2 (mgt2.dbf)

(continuagdo)

SUBBASIN HRU [LANDUSE [SOIL CROP |YEAR MONTH DAY MGT_OP HEATUNITS [NCR |[CNOP [FRT_LY1 [FERT_ID [FRT_KG
2 3IMAND ILVA alico-dist MAND 6 1 1 360,000 1| 69,000 0,000 0 0,000
2 3IMAND LVA alico-dist [MAND 7 1 3 0,000 0 0,000 1,000 56/ 90,000
2 4AMAND ILA alico MAND 5 31 7 0,000 0 0,000 0,000 0 0,000
2 4MAND LA alico MAND 5 31 8 0,000 0 0,000 0,000 0 0,000
2 4MAND ILA alico MAND 6 1 1 360,000 1| 69,000 0,000 0 0,000
2 4MAND LA alico IMAND 7 1 3 0,000 0 0,000 1,000 56/ 90,000
2 5(CIDA ILVA alico-dist [PAST 1 1 1 360,000 12| 72,000 0,000 0 0,000
2 5/CIDA LVA alico-dist [PAST 1 1 8 0,000 0 0,000 0,000 0 0,000
2 6CIDA LA alico PAST 1 1 1 360,000 12| 72,000 0,000 0 0,000
2 6/CIDA ILA alico PAST 1 1 8 0,000 0 0,000 0,000 0 0,000
3 1[PAST ILVA alico-dist [PAST 1 1 1 360,000 12| 61,000 0,000 0 0,000
3 1lPAST LVA alico-dist [PAST 1 1 9 0,000 0 0,000 0,000 0 0,000
3 1lPAST LVA alico-dist [PAST 12 31 8 0,000 0 0,000 0,000 0 0,000
3 2CACA ILVA alico-dist [CACA 1 1 6 0,000 0 79,000 0,000 0 0,000
3 2CACA LVA alico-dist [CACA 2 1 4 0,000 0 0,000 0,000 0 0,000
3 2CACA ILVA alico-dist [CACA 4 1 6 0,000 0 79,000 0,000 0 0,000
3 2CACA LVA alico-dist [CACA 7 1 6 0,000 0 79,000 0,000 0 0,000
3 2CACA ILVA alico-dist [CACA 9 1 7 0,000 0 0,000 0,000 0 0,000
3 2CACA LVA alico-dist [CACA 10 1 6 0,000 0 79,000 0,000 0 0,000
3 2CACA ILVA alico-dist [CACA 11 1 3 0,000 0 0,000 1,000 57 90,000
3 3/ICIDA ILVA alico-dist [PAST 1 1 1 360,000 12| 72,000 0,000 0 0,000
(continua)

169



Tabela A.5 — Dados de entrada do arquivo referente a manejo 2 (mgt2.dbf)

(continuagdo)

SUBBASIN HRU [LANDUSE [SOIL CROP |YEAR MONTH DAY MGT_OP HEATUNITS [NCR |[CNOP [FRT_LY1 [FERT_ID [FRT_KG
3 3ICIDA ILVA alico-dist [PAST 1 1 8 0,000 0 0,000 0,000 0 0,000
3 4CIDA LA alico PAST 1 1 1 360,000 12| 72,000 0,000 0 0,000
3 4CIDA ILA alico PAST 1 1 8 0,000 0 0,000 0,000 0 0,000
4 1lPAST LVA alico-dist [PAST 1 1 1 360,000 12| 75,000 0,000 0 0,000
4 1PAST ILVA alico-dist [PAST 1 1 9 0,000 0 0,000 0,000 0 0,000
4 1lPAST LVA alico-dist [PAST 12 31 8 0,000 0 0,000 0,000 0 0,000
4 2PAST ILVA distrofico [PAST 1 1 1 360,000 12| 75,000 0,000 0 0,000
4 2PAST LVA distrofico [PAST 1 1 9 0,000 0 0,000 0,000 0 0,000
4 2PAST LVA distrofico [PAST 12 31 8 0,000 0 0,000 0,000 0 0,000
4 3IMAND ILVA distrofico  MAND 5 31 7 0,000 0 0,000 0,000 0 0,000
4 3IMAND ILVA distrofico  MAND 5 31 8 0,000 0 0,000 0,000 0 0,000
4 3IMAND LVA distrofico  MAND 6 1 1 360,000 1| 74,000 0,000 0 0,000
4 3IMAND LVA distrofico MAND 7 1 3 0,000 0 0,000 1,000 56/ 90,000
5 1[PAST ILVA alico-dist [PAST 1 1 1 360,000 12| 75,000 0,000 0 0,000
5 1lPAST LVA alico-dist [PAST 1 1 9 0,000 0 0,000 0,000 0 0,000
5 1[PAST ILVA alico-dist [PAST 12 31 8 0,000 0 0,000 0,000 0 0,000
5 2MAND LVA alico-dist [MAND 5 31 7 0,000 0 0,000 0,000 0 0,000
5 2MAND ILVA alico-dist MAND 5 31 8 0,000 0 0,000 0,000 0 0,000
5 2MAND LVA alico-dist [MAND 6 1 1 360,000 1| 74,000 0,000 0 0,000
5 2MAND ILVA alico-dist MAND 7 1 3 0,000 0 0,000 1,000 56 90,000
6 1[PAST ILVA alico-dist [PAST 1 1 1 360,000 12| 75,000 0,000 0 0,000

(continua)
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Tabela A.5 — Dados de entrada do arquivo referente a manejo 2 (mgt2.dbf)

(continuagdo)

SUBBASIN HRU [LANDUSE [SOIL CROP |YEAR MONTH DAY MGT_OP HEATUNITS [NCR |[CNOP [FRT_LY1 [FERT_ID [FRT_KG
6 1[PAST ILVA alico-dist [PAST 1 1 9 0,000 0 0,000 0,000 0 0,000
6 1PAST LVA alico-dist [PAST 12 31 8 0,000 0 0,000 0,000 0 0,000
6 2PAST ILVA alico PAST 1 1 1 360,000 12| 75,000 0,000 0 0,000
6 2PAST LVA alico PAST 1 1 9 0,000 0 0,000 0,000 0 0,000
6 2IPAST ILVA alico PAST 12 31 8 0,000 0 0,000 0,000 0 0,000
6 3IMAND LVA alico IMAND 5 31 7 0,000 0 0,000 0,000 0 0,000
6 3IMAND ILVA alico IMAND 5 31 8 0,000 0 0,000 0,000 0 0,000
6 3IMAND LVA alico IMAND 6 1 1 360,000 1| 74,000 0,000 0 0,000
6 3IMAND LVA alico IMAND 7 1 3 0,000 0 0,000 1,000 56/ 90,000
6 4CAFE ILVA alico-dist [CAFE 9 1 7 0,000 0 0,000 0,000 0 0,000
6 4CAFE ILVA alico-dist [CAFE 10 1 3 0,000 0 0,000 1,000 55/ 240,000
6 5CAFE LVA alico CAFE 9 1 7 0,000 0 0,000 0,000 0 0,000
6 5CAFE LVA alico CAFE 10 1 3 0,000 0 0,000 1,000 55/ 240,000
7 1[PAST ILVA alico-dist [PAST 1 1 1 360,000 12| 61,000 0,000 0 0,000
7 1lPAST LVA alico-dist [PAST 1 1 9 0,000 0 0,000 0,000 0 0,000
7 1[PAST ILVA alico-dist [PAST 12 31 8 0,000 0 0,000 0,000 0 0,000
7 2MAND LVA alico-dist [MAND 5 31 7 0,000 0 0,000 0,000 0 0,000
7 2MAND ILVA alico-dist MAND 5 31 8 0,000 0 0,000 0,000 0 0,000
7 2MAND LVA alico-dist [MAND 6 1 1 360,000 1| 69,000 0,000 0 0,000
7 2MAND ILVA alico-dist MAND 7 1 3 0,000 0 0,000 1,000 56 90,000
8 1[PAST ILVA distrofico [PAST 1 1 1 360,000 12| 61,000 0,000 0 0,000

(continua)
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Tabela A.5 — Dados de entrada do arquivo referente a manejo 2 (mgt2.dbf)

(continuagdo)

SUBBASIN HRU [LANDUSE [SOIL CROP |YEAR MONTH DAY MGT_OP HEATUNITS [NCR |[CNOP [FRT_LY1 [FERT_ID [FRT_KG
8 1[PAST ILVA distrofico [PAST 1 1 9 0,000 0 0,000 0,000 0 0,000
8 1PAST LVA distrofico [PAST 12 31 8 0,000 0 0,000 0,000 0 0,000
8 2PAST PVA alico-dist [PAST 1 1 1 360,000 12| 75,000 0,000 0 0,000
8 2PAST PVA alico-dist [PAST 1 1 9 0,000 0 0,000 0,000 0 0,000
8 2IPAST PVA alico-dist [PAST 12 31 8 0,000 0 0,000 0,000 0 0,000
8 3IMAND PVA eutrofico [MAND 5 31 7 0,000 0 0,000 0,000 0 0,000
8 3IMAND PVA eutrofico [MAND 5 31 8 0,000 0 0,000 0,000 0 0,000
8 3IMAND PVA eutrofico [MAND 6 1 1 360,000 1| 79,000 0,000 0 0,000
8 3IMAND PVA eutrofico [MAND 7 1 3 0,000 0 0,000 1,000 56/ 90,000
8 4MAND ILVA distrofico  MAND 5 31 7 0,000 0 0,000 0,000 0 0,000
8 4MAND ILVA distrofico  MAND 5 31 8 0,000 0 0,000 0,000 0 0,000
8 4MAND LVA distrofico  MAND 6 1 1 360,000 1| 69,000 0,000 0 0,000
8 4MAND LVA distrofico MAND 7 1 3 0,000 0 0,000 1,000 56/ 90,000

(continua)
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Tabela A.5 — Dados de entrada do arquivo referente a manejo 2 (mgt2.dbf)

(continuagdo)
SUBBASIN HRU [LANDUSE [SOIL CROP |PEST_ID[TILLAGE_ID HIOVR HARVEFF BMEAT [NDGRAZ BMTRMP WMANURE [IGFTYP
4 2PAST ILVA distrofico |PAST 0,000 0,000 150,000 365 150,000 87,000 45
4 3MAND ILVA distrofico MAND 1,000 1,000 0,000 0 0,000 0,000 0
5 1PAST ILVA alico-dist [PAST 0,000 0,000 150,000 365 150,000 87,000 45
5 2MAND ILVA alico-dist  MAND 1,000 1,000 0,000 0 0,000 0,000 0
6 1PAST ILVA alico-dist |PAST 0,000 0,000 150,000 365 150,000 87,000 45
6 2PAST ILVA alico PAST 0,000 0,000 150,000 365 150,000 87,000 45
6 3MAND ILVA alico IMAND 0 1,000 1,000 0,000 0 0,000 0,000 0
6 4JCAFE ILVA alico-dist [CAFE 0,500 0,700 0,000 0 0,000 0,000 0
6 5ICAFE ILVA alico CAFE 0,500 0,700 0,000 0 0,000 0,000 0
7 1PAST LVA alico-dist |PAST 0,000 0,000 150,000 365 150,000 87,000 45
7 2MAND ILVA alico-dist  MAND 1,000 1,000 0,000 0 0,000 0,000 0
8 1PAST ILVA distrofico |PAST 0,000 0,000 150,000 365 150,000 87,000 45
8 2PAST PVA alico-dist [PAST 0,000 0,000 150,000 365 150,000 87,000 45
8 3MAND PVA eutrofico MAND 1,000 1,000 0,000 0 0,000 0,000 0
8 4|MAND ILVA distrofico MAND 1,000 1,000 0,000 0 0,000 0,000 0
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Tabela A.6 — Dados de entrada do arquivo referente as fontes de poluicao pontuais para o periodo de 1993 a 1995 (pp.dbf)

SUBBASIN |[FLOCNST [SEDCNST |[ORGNCNST [ORGPCNST [NO3CNST |[MINPCNST NH3CNST [NO2CNST [BACTLPCNST
1/1489,92000 6,5184 1,490 3,166 8,381 18624000,000
3 107,52000 0,000 0,470 0,108 0,000 0,228 0,605 0.0000  1344000,000
712124,16000 9,293 2,124 4514 11,948 26552000,000

Tabela A.7 — Dados de entrada do arquivo referente as fontes de poluicdo pontuais para o periodo de 1997 a 2002 (pp.dbf)

SUBBASIN | FLOCNST | SEDCNST | ORGNCNST | ORGPCNST | NO3CNST | MINPCNST | NH3CNST | NO2CNST | BACTLPCNST
1 2.083,61 66.54 15.03 0.02 31,81 96,97 402.984.057.97
3 416,93 14,03 3.17 0.01 6.71 2045 84.909.275.36
4 0.35 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00 1,01 0.00 17.043.478.,26
5 1,04 0.25 0.01 0.01 0.00 3.03 51.130.434,78
6 333,03 18,13 4,13 0,00 8.78 2391 63.002.318,84
7 4.687.25 137.46 31,29 0.02 66.39 185.15 549.602.463,77
8 0.23 0.06 0.00 0.00 0.00 0.67 11.362.318.84
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Tabela A.8 — Dados de entrada do arquivo referente as caracteristicas fisicas do canal (rte.dbf)

SUBBASIN |CH_ W2 CH_D |CH_S2 |CH_L2 [CH_N2 |CH_K2 [CH_EROD [CH_COV [CH_ WDR |ALPHA_BNK
1| 40,000 61,888
2 65,000 000 18,478
3 60,000 0.003 17755
430,000 OLI73 0,075 0,000 0,0000 0,000 0,000 0,000
5. 20,000 3:900 55,185
6 30,000 0,004 21,610
750,000 40000014 9,188
8 55,000 0,003 4,420

176



Tabela A.9 — Dados de entrada do arquivo referente as caracteristicas dos solos (sol.dbf)

SUBBASIN [SOIL HYDGRP [SOL_ZMX [SOL_Z1 [SOL_BD1 [SOL_AWC! [SOL_K1 [SOL_CBN1 [CLAY1
1LVA alico-di [B 250,00 250,00 1,20 0,06
2L.VA alico-di B
2LA alico B 2500,00 2500,00
3[LVA alico-di B
3ILA alico B
4LVA alico-di B 900,000 900,00 0,30 50,00
4LVA distrofi |B 130 0.13 112
SILVA alico-di [B 1300,00 1300,00]
6LVA alico-di |B 1000,00 1000,00
6LVA alico B
7ILVA alico-di B
SLVA distrofi B 2500,001 2500,00
8IPVA alico-di |C 0,05 1,00 40,00
8PPVA eutrofic {C 1500,00 1500,00] 1,35 35,00
(continua)
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Tabela A.9 — Dados de entrada do arquivo referente as caracteristicas dos solos (sol.dbf)

(continuagdo)
SUBBASIN [SOIL SILT1 SANDI1 [ROCKI1 [SOL_ALB1 [USLE_KI1

1LVA alico-di
2ILVA alico-di
2ILA alico 0,08
3ILVA alico-di
3ILA alico
4LVA alico-di 30,00
4LVA distrofi 20,00 0,00 0,20 0,12
S|LVA alico-di 0,08
6LVA alico-di
6LVA alico 0,07
7LVA alico-di 0,08
8ILVA distrofi 0,12
8IPVA alico-di 40,00 0,13
8PVA eutrofic | 15,000 50,00 0,14
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Tabela A.10 — Dados de entrada do arquivo referente as caracteristicas das sub-bacias (sub.dbf)

SUBBASIN HRUTOT [LATITUDE [ELEV [CH_L1 [CH_S1 CH_WI1 [CH_K1 (CH_NI1
3] -13,264059(517,38] 80,753 0,008 5,000 0,0000 0,075
6 -13,132933{199,98 43,736/ 0,007 10,000 0,0000 0,075
4 -13,195616/203,80, 21,753 0,008 10,0000 0,000 0,075
3| -13,0247441582,23/ 115,152 0,005 5,000 0,0000 0,075
2| -13,340344,699,94| 84,522 0,006 5,000 0,000 0,075
5
2]
4

-13,354569/ 505,16/ 53,302 0,008 5,0000 0,000 0,075
-13,103298 309,50, 46,5501 0,011} 10,0000 0,000 0,075
-13,035068| 344,70, 78,956/ 0,008 10,0000 0,0000 0,075

| N N | B W N

179



Tabela A.11 — Dados de entrada do arquivo referente as caracteristicas dos usos dos recursos hidricos para o periodo de 1993 a 1995 (wus.dbf)

SUBBASIN WURCHI WURCH2 WURCH3 WURCH4 WURCH5 WURCH6 WURCH7 WURCHS WURCH9 WURCHI10 WURCHI11 [WURCHI12
1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
7 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Tabela A.12 — Dados de entrada do arquivo referente as caracteristicas dos usos dos recursos hidricos para o periodo de 1997 a 2002 (wus.dbf)

SUBBASIN WURCH1 WURCH2 WURCH3 WURCH4 WURCHS5 WURCH6 WURCH7 WURCH8 WURCH9 WURCHI10 WURCHI11 WURCHI12
1 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
7 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0.4 0,4 0,4 0,4 0,4
8 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
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B - DADOS INSERIDOS NA BASE DE DADOS DO MODELO

As tabelas B.1 a B.4 indicam os dados inseridos na base do modelo para ajusti-lo a
simulagdo da bacia do rio Jiquiricd. As tabelas demonstram apenas os dados alterados no
modelo, os demais, ndo apresentados, ndo foram ajustados pois se adotou a indicacdo de

valor inserida pelos autores do SWAT.
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Tabela B.1 — Base de dados de uso e ocupacdo do solo com &nfase nos tipos de culturas (crop.dbf)

ICNUM |CPNM [DC |CROPNAME BIO_E HVSTI BLAI FRGRW1 [LAIMX1 [CHTMX RDMX T_OPT [T_BASE |[CNYLD (CPYLD
IMAND 4Mandioca 33,50 1,000 3,00 0,22 0,33 1,000 1,200 30,00 10,000  0,0007 0,0004
2ICACA 6/Cacau 39,000 0,500 3,00 0,15 0,05 5,000 3,00 24,00 10,000 0,0140 0,0016
3ICAFE 6/Cafe 39,000 0,500 3,00 0,15 0,05 4,000 3,000 20,00 18,000 0,0140 0,0016
6[FRST 7Floresta 15,000 0,76/ 5,00 0,05 0,05 6,000 3,000 30,00 10,000 0,0015 0,0003

12PAST 6Pastagem 35,000 0,90 4,00 0,05 0,05 0,500 1,00 25,00 12,000 0,0234 0,0033

1§WATR 6lAgua 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00 0,000 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,0000

ICNUM |CPNM [DC CROPNAME BN1 |BN2 BN3 [BP1 |[BP2 BP3 |USLE_C |OV_N |CN2A (CN2B |[CN2C [CN2D

1IMAND 4Mandioca 0,0300, 0,0300] 0,0300] 0,0024{ 0,0024) 0,0024 0,400 0,15 67,000 77,000 83,00 87,00
2ICACA 6/Cacau 0,0240) 0,0240 0,0240] 0,0105| 0,0070 0,0035 0,400, 0,15 67,00 78,00 85,00 89,00
3CAFE 6(Cafe 0,0470,0,0177,0,0138 0,0048| 0,0018 0,0014 0,400 0,15 67,000 78,00 85,00, 89,00
6FRST 7Floresta 0,0060] 0,0020, 0,0015| 0,0007| 0,0004; 0,0003 0,004 0,80 36,000 60,000 73,00 79,00
12PAST 6Pastagem 0,0600) 0,0231] 0,0134] 0,0084) 0,0032 0,0019 0,003 0,10 49,00 69,000 79,00 84,00
18§WATR 6/Agua 0,0000) 0,0000 0,0000] 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,01] 92,000 92,000 92,00 92,00
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Tabela B.2 — Base de dados de uso e ocupacao do solo com &nfase nos tipos de dreas urbanas (urban.dbf)

TUNUM

URBNAME

URBFLNM

FIMP [FCIMP

CURBDEN

URBCOEF

DIRTMX

THALF

TNCONC

CIDA

Area-urbana

0,120

0,100

0,240

0,180

225,000

0,750

460,000

IUNUM

URBNAME

URBFLNM

TPCONC

TNO3CONC

OV_N

CN2A

CN2B

CN2C

CN2D

3CIDA

|Area-urbana

196,000

6,000

0,100

57,00

72,00

81,00

86,00
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Tabela B.3 — Base de dados de estacdes climatolégicas (userwgn.dbf)

STATION WELEV |RAIN_YRS

Itirucu 756,00 12,00

MES 1 2) 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
TMPMX 28,96 29,58 28,55 27,32 26,00 23,72 23,24 23,74 25,62 27,39 27,65 28,24
TMPMN 17,65 17,79 18,00 17,70 16,25 15,19 14,38 14,13 14,86 15,90 17,30 17,53
TMPSTDMX 1,34 1,05 1,53 1,39 1,27 0,47 0,92 1,33 1,45 1,39 0,98 1,08
TMPSTDMN 1,18 1,00 1,30 1,03 1,59 1,25 1,36 1,28 1,44 1,51 1,20 1,14
PCPMM 72,05 51,49 85,47 50,93 51,67 63,94 61,98 43,29 49,83 46,59 105,53 95,72
PCPSTD 6,35 5,41 6,93 3,85 3,68 4,28 3,74 3,09 4,49 4,84 11,41 9,30
PCPSKW 4,48 5,73 4,08 3,53 3,17 4,18 3,38 2,76 5,42 6,12 5,06 3,73
PR_WI1 0,24 0,17 0,34 0,34 0,24 0,31 0,42 0,30 0,26 0,19 0,30 0,23
PR_W2 0,60 0,50 0,62 0,63 0,64 0,72 0,70 0,67 0,60 0,55 0,62 0,55
PCPD 12,00 8,43 17,00 14,09 13,08 16,30 18,09 14,45 12,45 9,83 12,58 10,00
RAINHHMX 1,10 1,50 1,10 0,80 0,60 0,90 0,60 0,30 0,90 1,10 2,80 2,00
SOLARAV 20,66 21,15 17,32 15,98 14,29 12,31 13,31 15,11 18,08 19,73 18,32 19,47
DEWPT 19,10 18,30 19,10 20,00 17,50 17,20 16,60 16,10 16,37 16,90 17,03 17,78
WNDAV 2,35 2,34 2,21 2,28 2,20 2,28 2,23 2,44 2,58 2,74 2,58 2,47

184



Tabela B.4 — Base de dados de solos (usersoil.dbf)

SNAM INLAYERS HYDGRP [SOL_ZMX |ANION_EXCL [SOL_CRK [TEXTURE SOL_Z1 SOL_BD1 |[SOL_AWCI1
LA alico B 2000,00 ARG/MUITO/BD | 5000,00 1,2500 0,1900
LVA alico B 2000,00 ARG/MUITO/BD | 5000,00 1,2500 0,1900
LVA alico-dist B 2000,00 ARG/MUITO/BD | 5000,00 1,2500 0,1900
PVA alico-dist C 2000,00 IMEDIA/ARG/BD | 5000,00 1,3500 0,1700
LVA distrofico B 2000,00 ARGILOSA/BD 5000,00 1,3000 0,1850
PVA eutrofico C 1000,00 0,50 0,00MEDIA/ARG/BD | 2500,00 1,3500 0,1700
PVA distrofico C 1000,00 IMEDIA/ARG/BD | 2500,00 1,3500 0,1700
PLSOL A 500,00 IMEDIA/ARE/ID 1250,00 1,5000 0,1175
C eutrofico A 2000,00 MEDIA/BD 5000,00 1,4000 0,1300
Litolicos eutr A 500,00 ARENOSA/AD 1250,00 1,6500 0,1000
Areia Quart-Ma A 500,00 ARENOSA/ED 1250,00 1,6500 0,1000
Podzois hidrom A 2000,00 ARENOSA/ED 5000,00 1,6500 0,1000
(continua)
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Tabela B.4 — Base de dados de solos (usersoil.dbf)

(continuagdo)
SNAM SOL_KI [SOL_CBN1 [CLAY1 [SILT1 [SANDI ROCKI [SOL._ALB1 |USLE K1
LA alico 0,85000 70,0000 5,0000 25,0000 0,0846
LVA alico 1,4700| 70,0000, 5,0000| 25,0000 0,0728
LVA alico-dist | 750 1,1200) 70,0000 5,000 25,0000 0,0796
PVA alico-dist 0,9500| 35,0000 15,0000 50,0000 0,20000 (1340
LVA distrofico 0,7300] 50,0000| 15,0000 35,0000 0,1246
PVA eutrofico 0,3900 35,0000| 15,0000 50,0000 0,1382
PVA distrofico 11900 35,0000/ 15,0000 50,0000 %9000 01221
PLSOL 40,0000 0,4100 15,0000| 15,0000] 70,0000 0,1531
C eutrofico 8,0000 0,8300 20,000020,0000] 60,0000 0,1537
Litolicos eutr 0,6400| 15,0000/ 15,0000 70,0000 0.15000 ¢ 1507
Areia Quart-Ma | ~0:0000 0,5500 8,00000 2,0000{ 90,0000 0,0607
Podzois hidrom 0,9500 8,00000 2,0000] 90,0000 0,0574
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C - RELATORIO FOTOGRAFICO

O relatorio fotografico foi realizado em visita a regido da bacia do rio Jiquiri¢d nos dias 19

e 20 de setembro de 2002.

Figura C.1-Sede municipal de Maracds. Figura C.2 - Fonte que capta agua da nascente
do rio Jiquiri¢a (Maracas).

Figura C.3- Maracas (sede municipal) Figura C.4 - Agude do Peixe - rio Jiquirigd.
- fonte que capta agua da nascente.

Figura C.5 - Acude do Peixe com captacdo apenas para molhar a estrada.
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Figura C-6~' Agude com captagao para Figura C.7 - Areas ribeirinhas ao rio
UM ZAcao no camth de Lajedo Jiquirigd com cultivo de culturas
para Maracas. irrigadas - proximo a Lajedo.

Figura C.8 - Vista da regido no trecho de Lajedo para Maracis.

Figura C.9 - Rio Jiquiri¢a visto da Figura C.10 - Agude préximo ao povoado
entrada da estrada para Irajuba do Peixe.
saindo de Maracas.
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Figura C.11 - Detalhe do bombeamento Figura C.12 - Vista do agude
para irrigacdo no acude da Figura C.10. da Figura C.10.

Figura C.13 - Agude encontrado no caminho de Maracas para Irajuba.

Figura C.14 - Outro acude no trecho entre Maracas e Irajuba.
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Figura C.15 - Agude proximo a Figura C.16 - Barragem de concreto com
localidade de Fazenda Nova. vertedouro encontrada no caminho de
Maracds para Irajuba.

v

Figura C.17 - Regido no trecho entre Figura C.18 - Cidade de Irajuba - o rio ¢
Maracés e Irajuba intermitente e salobro neste trecho.

Figura C.19 - Lixo e drenagem Figura C.20 - O rio antigamente passava
pluvial / esgoto lancado nas margens por esse trecho - Irajuba.
do rio intermitente, mesmo local
da ponte da

Figura C.18.- Irajuba.
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Figura C.22 - Matadouro de Irajuba. Os
restos sao jogados no leito do rio.
Figura C.21 - Vale em Irajuba.

Figura C.2 - Agude na estrada de Figura C.24 - Acude na estrada de
[rajuba paraa BR 116. Irajuba paraa BR 116

Figura C.25 - Ponte na BR-116. Figura C.26 - Regido do agude na BR-116.
Detalhe da ponte sob o rio
Jiquirica e do vertedor.
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Figura C.27 - Canal em constru¢ao em Figura C.28 - Observa-se ao fundo a situagao
Jaguaquara, afluente do rio Jiquiriga. anterior a construgdo do canal - Jaguaquara.

Figura C.29 - Trecho a jusante do canal, Figura C.30 - Langamento de efluentes
recebendo esgoto e lixo - Jaguaquara. domésticos diretamente no afluente do

rio Jiquiri¢a - Jaguaquara.

Figura C.31 - Saida de Jaguaquara Figura C.32 - Chegada em Itaquara
para [taquara. Rio afluente do rio Jiquiriga. - a montante da ponte
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Figura C.33 - Saida de Itaquara - Figura C.34 - Trecho de Itaquara para
rio Casca. Santa Inés.

Figura C.35 - Trecho de Itaquara para Figura C.36 - Agude no trecho de Itaquara
Santa Inés. para Santa Inés.

Figura C.37 - Ponte sobre o rio Jiquirica
proximo a Santa Inés - vista de montante

Figura C.38 - Ponte sobre o rio Jiquiri¢d
préximo a Santa Inés - vista de jusante.
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Figura C.39 - Rio Jiquiri¢d passando ’ Figura C.40 - Encontro dos rios Casca
dentro da cidade de Santa Inés. e Jiquirica em Santa Inés.

Figura C.41- Povoado “Volta do Rio” Figura C.42 - Rio Jiquiri¢a - regido
- rio Jiquiriga. proxima a Ubaira.

Figura C.43 - Rio Jiquiriga - regido Figura C.44 - Rio Jiquiri¢4 - regido
proxima a Ubaira. préoxima a Ubaira.
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Figura C.45 - Rio Boqueirdo afluente Figura C.46 - Cachoeiras do rio Boqueirdo
do Jiquiri¢a - sede do municipio - sede municipal de Jiquiriga.
de Jiquiriga.

Figura C.47 - Rio ‘JiCI_Uifi‘Pé = aj_usgn‘te, Figura C.48 - Encontro dos rios Jiquirica e
da ponte de acesso a cidade de Jiquiriga. Boqueirao - sede municipal de Jiquiriga.

Figura C.49 - Encontro dos rios Jiquiri¢ca e Boqueirdo - sede municipal de Jiquirica.
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Figura C.50 - Trecho do rio Jiquiri¢a Figura C.51 - Localidade de Mutuipe.
a aproximadamente 10 km a
jusante da cidade de Jiquirica.

Figura C.52 - Entrada da cidade de Figura C.53 - Entrada da cidade de Mutuipe
Mutuipe - rio Jiquiriga - vista - rio Jiquiriga - vista de jusante.
de montante

Figura C.54 - Vista da cidade de Mutuipe Figura C.55 - Rio Jiquiri¢d no caminho
de Mutuipe para Laje
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Figura C.56 - Rio Jiquiriga no caminho Figura C.57 - Rio Jiquiri¢a - encontro
de Mutuipe para Laje de rios - caminho de Mutuipe para Laje

Figura C.58 - Rio Jiquirica - Figura C.59 - Rio Jiquiri¢a
encontro de rios - caminho proximo a cidade de Laje
de Mutuipe para Laje

Figura C.60 - Rio Jiquiri¢a proximo Figura C.61 - Ponte de acesso a
a cidade de Laje cidade de Laje
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Figura C.62 - Vista do rio Figura C.63 - Rio Jiquiriga visto
Jiquiri¢a e da ponte de acesso da cidade de Laje
a cidade de Laje

Figura C.64 - Rio Jiquiri¢a Figura C.65 - A montante da ponte na saida
visto da cidade de Laje do municipio de Laje - BR-101

Figura C.66 - A jusante do entroncamento na saida de Laje - ponte da BR-101
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