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RESUMO

Os estudos que consideram a disponibilidade hidrica de bacias tém se mostrado cada vez mais
presentes em instituigdes de pesquisa, dada a importancia de estudar a seguranga hidrica e a
capacidade dos recursos hidricos para atender os multiplos usos na bacia. Nesse contexto, o
objetivo desse estudo ¢ realizar a modelagem hidrolégica com o modelo SWAT+ para avaliar
a disponibilidade hidrica em duas sub-bacias importantes que realizam o abastecimento de dgua
na cidade de Uberlandia-MG. A metodologia envolveu a elaboragdo da base cartografica, o
levantamento do banco de dados do relevo, uso e ocupagao do solo, tipos de solo, obtencao e
processamento dos dados climaticos. Essas informacdes foram integradas ao modelo SWATH,
seguido de analises de sensibilidade, calibragdo, validacdo do modelo, elaborag¢do de cendrios
e construcao das curvas de permanéncia. Os resultados incluem, mapas dos modelos digitais de
elevagdo, das Unidades de Respostas Hidrologicas (HRUs) e séries temporais de vazdes geradas
pelo modelo. A simulagdao abrangeu o periodo de 01/01/2007 a 31/12/2023. Nos resultados
obtidos na primeira etapa, sem calibragao, os indices de qualidade da simulagdo (NSE, PBIAS
e R?) indicaram um desempenho nao satisfatério. Entretanto, apds a analise de sensibilidade,
calibracdo e validacdo os indices foram ajustados para niveis satisfatorios, evidenciando a
capacidade do modelo de representar o comportamento hidrolégico da regido. Apds essa etapa,
realizou-se a simulagdo de dois cenarios para cada sub-bacia. Para avaliacao da disponibilidade
hidrica utilizou-se a vazao Q90, obtida por meio das curvas de permanéncia. Os resultados
demonstram uma importante questdo de gestao de recursos hidricos: em periodos de escassez a
demanda hidrica pode superar a disponibilidade de agua nessas sub-bacias, pressionando o
sistema de abastecimento publico. Assim, o modelo SWAT+ demonstrou sua viabilidade e
eficiéncia como suporte ao planejamento e a gestao dos recursos hidricos, destacando-se como

instrumento de planos de manejo e gestao integrada de bacias hidrograficas.

Palavras-chave: Modelagem hidrologica. Disponibilidade hidrica. Gestdo de recursos

hidricos. Seguranca hidrica. Modelo SWAT+.



ABSTRACT

Studies that consider water availability in watersheds have become increasingly common in
research institutions, given the importance of assessing water security and the capacity of water
resources to meet multiple uses within a basin. In this context, the objective of this study is to
perform hydrological modeling using the SWAT+ model to evaluate water availability in two
key sub-basins responsible for supplying water to the city of Uberlandia, Minas Gerais, Brazil.
The methodology involved the development of the cartographic base and the compilation of a
database including topography, land use and land cover, soil types, and the acquisition and
processing of climate data. This information was integrated into the SWAT+ model, followed
by sensitivity analysis, model calibration and validation, scenario development, and the
construction of flow duration curves. The results include maps of digital elevation models,
Hydrologic Response Units (HRUs), and streamflow time series generated by the model. The
simulation covered the period from January 1, 2007, to December 31, 2023. In the initial stage,
prior to calibration, the quality indices of the simulation (NSE, PBIAS, and R?) indicated
unsatisfactory performance. However, after sensitivity analysis, calibration, and validation, the
indices were adjusted to satisfactory levels, demonstrating the model's ability to represent the
region’s hydrological behavior. Following this, two scenarios were simulated for each sub-
basin. To assess water availability, the Q90 flow was used, obtained through flow duration
curves. The results highlight a key issue in water resource management: during dry periods,
water demand may exceed availability in these sub-basins, placing pressure on the public water
supply system. Thus, the SWAT+ model proved to be a viable and efficient tool to support
water resource planning and management, standing out as a valuable instrument for watershed

management and integrated planning.

Keywords: Hydrological modeling. Water availability. Water resources management. Water

security. SWAT+ model.
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1 INTRODUCAO

As bacias hidrograficas podem ser definidas como por¢des do espago nos quais as aguas das
chuvas, subterraneas ou mesmo de outros rios escoam para um determinado curso de agua. Uma
bacia ¢ separada de outra pelos divisores de agua, por esse motivo ¢ possivel que se avalie os
parametros de producdo de dgua para cada por¢do, permitindo simulagdes e planejamento dos
seus recursos. Para as simulagdes consideram-se os parametros de intensidade e variagdo
espago-temporal dos processos hidroldgicos. Dentre os processos para obtencao de modelos de
analise estdo os parametros de precipitagcdo, evapotranspiragao, umidade do solo, escoamento

superficial, lateral e subterraneo, dentre outros (VIANA et al., 2020).

Di Silva (2016), defende que uma gestdo adequada de recursos hidricos demanda uma ampla
base de dados coletados em campo, entretanto sabe-se que geralmente esses dados sdo
inexistentes ou mesmo ineficientes, visto que o numero de estagdes pluviométricas e
fluviométricas que estdo em operacdo no Brasil com séries consistentes ainda sdo reduzidas.
Uma alternativa para apoiar na tomada de decisdes e auxiliar no entendimento de processos

seria a aplicacdo de modelos que possam estimar o comportamento hidrografico de uma bacia.

Sabe-se que as bacias hidrograficas sdo sensiveis as mudangas na cobertura vegetal, pois as
alteragdes na vegetagdo interferem nas propriedades do solo, consequentemente, impactam a
qualidade e as caracteristicas da agua dos rios (BALBINOT, 2018). O Centro de Gestdo e
Estudos Estratégicos (CGEE) (2014), aponta ainda que o conhecimento que se tem dos sistemas
ambientais € um dos papéis da ciéncia na adaptacdo as mudangas climaticas também, segundo
o documento, a complexa quantificacao dos riscos dos impactos das mudancas climéaticas nos

recursos hidricos e setores afins dependem intrinsicamente desse conhecimento.

A utilizagao de modelos matematicos, que realizam avaliagdes ambientais, possibilita que se
avalie e se compreenda o comportamento de processos de forma que seja possivel prever
cenarios e estimar a dimensao de uma alteragdo ambiental. Um exemplo de modelo que tem se
mostrado adequado para simula¢des hidrologicas em bacias ¢ o SWAT+ (Soil and Water
Assessment Tool) que integrado a um software de SIG (Sistema de Informacao Geografica) ¢

capaz de realizar a simulacao de periodos consideravelmente longos de série de vazao de forma
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continua. Neste trabalho, o SWAT+ sera utilizado com intuito de analisar a disponibilidade

hidrica de duas sub-bacias importantes para a cidade de Uberlandia-MG.

As sub-bacias do Ribeirdo Bom Jardim e do Alto Rio Uberabinha, foco deste estudo, estdo
situadas a montante das captagdes das ETAs (Esta¢des de Tratamento de Agua) Bom Jardim e
Sucupira, responsaveis pelo suprimento de agua da cidade de Uberlandia. Por meio de
modelagens hidrologicas dessas sub-bacias esse estudo avaliard a disponibilidade hidrica nas
areas de contribuicdo dos mananciais que abastecem a cidade. Os resultados obtidos
demonstrardo a relevancia estratégica dessas areas no contexto do abastecimento publico, além
de identificar os periodos criticos do ano, em que a oferta hidrica em alguns anos pode ser

insuficiente para atender a demanda, especialmente nos periodos de estiagem.

1.1  OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa ¢ avaliar a disponibilidade hidrica de duas sub-bacias inseridas
na cidade de Uberlandia-MG, por meio do modelo SWAT+, visando estudar a disponibilidade
hidrica durante o periodo de 2007 a 2023, e apoiar analises de avaliagdo de praticas de gestdao

dos recursos hidricos.

1.1.2 Objetivos especificos

e Compilar e processar os dados espaciais e temporais pertinentes ao estudo das sub-
bacias do ARU (Alto Rio Uberabinha) e do RBJ (Ribeirdo Bom Jardim);

e Avaliar os dados de outorga existentes nas sub-bacias;

e Gerar um modelo que estuda a disponibilidade hidrica utilizando o SWAT+, realizar a
analise de sensibilidade, calibragcdo e validagdo dessas informagdes ao longo da série
historica;

e Desenvolver dois cenarios de disponibilidade hidrica para cada sub-bacia baseados nas

séries de vazdes simuladas calibradas.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Considerando a implementacdo do SNGREH (Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos), pela Lei 9.433 de 8 de janeiro de 1997, que visa a gestdo integrada, descentralizada
e participativa dos recursos hidricos, objetivando garantir a disponibilidade hidrica com
qualidade adequada e uso racional das 4guas, e também a implementacdo do SEGRH-MG
(Sistema Estadual de Gerenciamento de Recursos Hidricos de Minas Gerais) implementado
pela Lei 13.199 de 29 de janeiro de 1999, com objetivo semelhante ao SNGREH com foco na
realidade do estado de Minas Gerais, ambos criados para gerir de forma sustentavel os recursos
hidricos no Brasil e no estado de Minas Gerais, e considerando ainda os multiplos usos da agua,
observa-se a relevancia de estudos académicos relacionados aos gerenciamentos de recursos
hidricos no fornecimento de base cientifica que possa contribuir no desenvolvimento de planos

de gerenciamentos pelos tomadores de decisoes.

Este trabalho realiza uma modelagem hidrologica, utilizando o modelo SWAT+ e o software
QGIS, para avaliar a disponibilidade hidrica de duas sub-bacias de grande importincia para o
abastecimento da cidade de Uberlandia-MG. Essas duas sub-bacias foram responsaveis até o
ano de 2021 por todo o abastecimento publico de agua potavel da cidade, até que em agosto de
2021 inaugurou-se a terceira captacdo para o abastecimento de Uberlandia, que faz a captagdo

no Rio Araguari, ao norte da cidade, conhecida por ETA Capim Branco.

O Sistema de Captagdo de Agua de Capim Branco comegou a ser planejado nos anos de 1990,
nessa época foi firmado um convénio pelo entao prefeito da cidade com a CEMIG (Companhia
Energética de Minas Gerais) para que Uberlandia pudesse realizar a capta¢dao de dgua no Rio
Araguari. O projeto inicial previa a captacdo na represa de Miranda, entretanto devido a
distancia e ao desnivel, a represa capim Branco se mostrou mais adequada para a
implementagdo desse projeto e foi escolhida como solugdo para executar essa obra. O atual
sistema da ETA Capim Branco comegou a operar com capacidade total de 2 mil litros por

segundo, e possui uma capacidade de expansdo para 6 mil litros por segundo (DMAE, 2023).

O presente trabalho busca avaliar a situacao de seguranca hidrica que a cidade estaria caso nao
houvesse essa terceira captagdo. A pesquisa serd embasada em simulagdes que consideraram os

dados das sub-bacias responsaveis pelo abastecimento de Uberlandia, como mapas
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hipsométricos, de declividade, mapas pedoldgicos, de uso e ocupagdo do solo, dados climaticos
e informagdes hidrometerologicas. E importante ressaltar que ainda que a captagdo no Rio
Araguari seja hoje uma realidade para o Municipio de Uberlandia, o abastecimento pelos outros
dois reservatdrios nao deixam de ser providenciais na garantia do atendimento a populagao,
visto que o custo de captacdo e operagdo dessas duas ETAs ¢ significativamente inferior ao
custo da captagdo da ETA Capim Branco devido a sua localizagdo, que estd a uma maior

distancia da cidade de Uberlandia.

Para atingir os objetivos descritos, este trabalho esta estruturado em cinco partes, iniciando-se
pela introducdo que faz uma breve discussdo do tema do trabalho, discorrendo de modo geral
sobre a utilizacdo das bacias hidrograficas, os multiplos usos da agua e cendrio atual da
seguranga hidrica. Ainda na introdugdo sdo descritos também os objetivos do trabalho, bem
como sua justificativa. Ja a segunda parte consiste na fundamentagao tedrica a respeito do tema,
que foi dividida em trés topicos principais: gerenciamento de recursos hidricos em bacias
hidrograficas, SIG e modelagem hidroldgica. Na terceira parte foram descritos os
procedimentos metodologicos utilizados no trabalho, como fonte dos dados, tratamento dos
dados para inser¢ao no modelo SWAT, etapas da simulacdo dentro do software, etapas para
realizagdo de andlises de sensibilidade, calibracao e validacao, além da metodologia utilizada
para estudar a disponibilidade hidrica. A quarta etapa discorre sobre resultados obtidos a partir
das simula¢des buscando compreender a dindmica hidroldgica das sub-bacias e avaliar a
demanda e a disponibilidade hidrica. Por fim, na conclusdo sdo feitas as consideragdes a

respeito da pesquisa e depois as referéncias utilizadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 GERENCIAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS EM BACIAS HIDROGRAFICAS

2.1.1 Conceitos e defini¢oes

Preliminarmente, ¢ importante definir a diferenciagdo entre os conceitos de dgua e recursos
hidricos. De acordo com EMBRAPA (2024), enquanto a dgua representa o elemento natural
que nao se vincula a qualquer tipo de utilizagdo, o recurso hidrico representa a 4gua como um

bem econdmico, que pode ser empregado a um determinado uso ou atividade.

Com isso, ainda que esse seja um recurso renovavel, ¢ também um recurso finito e ndo possui
ocorréncias exatas, tendo ainda distribuigdo irregular no tempo e no espago. No Brasil, o maior
volume de agua, cerca de 80%, concentra-se no norte do pais, regido menos habitada do Brasil.
Em contrapartida a regido sudeste, embora seja a segunda menor em extensao territorial abria
0s maiores contingentes populacionais e enfrenta maior escassez relativa de d4gua doce (ANA,

2017).

Considerar a agua como um recurso finito foi um dos principios estabelecidos na ICWE
(Conferéncia Internacional sobre Agua e Meio Ambiente), realizada em Dublin (Irlanda), em
janeiro de 1992, cujo objetivo foi abordar questdes criticas relacionadas a esse recurso e ao
meio ambiente em um evento preparatorio para a Conferéncia Rio 92, preparado pela

Organizagdo das Nagdes Unidas (SAITO, 2018).

A ICWE em Dublin se tornou conhecida mundialmente por tratar das questdes de demanda e
oferta de 4gua de maneira integrada e do papel crucial das partes interessadas na gestdo dos
recursos hidricos, abordando ainda questdes de qualidade da 4gua e saneamento. Apds essa
conferéncia, muitas outras foram realizadas com o objetivo de estabelecer bases para discussdes

sobre o gerenciamento sustentavel dos recursos hidricos.

De acordo com CID (2023), a gestao de recursos hidricos trata-se de uma area complexa e
desafiadora, envolvendo muitos objetivos que podem se mostrar conflitantes. Diante disso, €

importante compreender que muitas vezes as relacdes naturais e sociais ndo seguem uma logica
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previsivel. A compreensdo dessa complexidade permite identificar que os elementos envolvidos

estdo interconectados e que agdes em um local podem gerar impactos em outro local.

Leal (2000) em sua tese de doutorado a respeito da gestao de recursos hidricos no Pontal de
Paranapanema (SP), sintetiza o conceito elaborado por diversos autores resumindo que:
“gerenciar aguas consiste em trabalhar com diversos processos naturais e sociais, com
abordagem sistémica, com o objetivo de compatibilizar e garantir 4gua para os multiplos usos,
. e A . . N ~
para as atuais e futuras geragdes”. Ainda que haja certa diferenciacao ao tratar sobre a gestao
dos recursos hidricos, algumas propostas sao entendidas como consolidadas pelos autores: a
falta da agua associada aos seus multiplos usos; necessidade de planejamento e administragao;

influéncia politica na gestdo; estrutura institucional com participacdo dos usuarios.

2.1.2 Multiplos usos da dgua

Os usos das aguas podem ser divididos em duas formas principais, com derivacdo de aguas ou
sem derivacao de aguas. Nos casos em que ocorrem as derivacdes de agua, as finalidades de
uso estdo voltadas para: abastecimento urbano, industrial, irrigagdo, abastecimento doméstico
ou dessedentacao de animais e aquicultura. Para os casos em que ndo ocorrem derivagdes de
aguas as finalidades principais sdo para geracao hidrelétrica, navegacao fluvial, recreagdo, lazer

e harmonia paisagistica, pesca, assimilagdo de esgotos, usos de preservagao.

O Quadro 1, criado por Barth (1987), apresenta de forma sistemdtica os multiplos usos das
aguas expondo algumas caracteristicas como: existéncia de derivagdo no curso natural,
finalidade e tipos de uso, perdas por uso consultivo da 4dgua, requisitos de qualidade exigidos

para cada uso, efeitos da utiliza¢do na alteracdo da qualidade.
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Quadro 1- Usos multiplos da dgua

Forma

Finalidade

Tipos de uso

Uso consuntivo

Requisitos de
qualidade

Efeitos nas dguas

Com derivagdo
de aguas

Abastecimento
urbano

Abastecimento
doméstico e
industrial
comercial e
publico

Baixo, de 10%
sem contar as
perdas nas redes

Altos ou médios,
influindo no custo
do tratamento

Poluigdo organica
e bacterioldgica

Abastecimento

Sanitario, de
processo,
incorporagdo ao

Médio, de 20%
variando com o

Médios, variando

Poluigdo organica,
substancias

industrial produto, tipo de uso e de [com o tipo de uso | tdxicas, elevagdo
refrigeracdo e industria de temperatura
geragdo de vapor
Irrigacdo artificial
gac Médios, Carreamento de
L de culturas .
Irrigagdo Alto, de 90% dependendo do agrotoxicos e

agricolas segundo
diversos métodos

tipo de cultura

fertilizantes

Doméstico ou

Alteragdes na

. ara . P, .
Abastecimento P N Baixo, de 10% Médios qualidade com
dessedentaagdo K .
. efeitos difusos
de animais
Estagdes de
i . ¢ X Carreamento de
Agquicultura psicultura e Baixo, de 10% Altos . o
matéria organico
outras
. Alteragoes no
N Acionamento de Perdas por X ¢
Geracdo ) - . regime e na
. o turbinas evaporagdo do Baixos X
hidrelétrica L L. qualidade das
hidraulicas reservatorio ;
aguas
Manutengdo de Langamento de
Navegacdo fluvial | calados minimos Ndo ha Baixos dleos e
e eclusas combustiveis
Natagdo e outros
~ Altos,
Recreagdo, lazere| esportescom A
Lazer especialmente

harmonia contato direto, . N N3o ha
L. o contemplativo recreagdo de
paisagistica como iatismo e .
. contato primario
motondutica
Com fins
Sem derivagdo comerciais de Alto, nos corpos .
, L . | Alteragdes na
de 4guas espécies naturais de 4gua, ] i
K . o qualidade apos
Pesca ou introduzidas Ndo ha correntes, lagos
, L mortandade de
través de ou reservatorios )
o e peixes
estacOes de artificiais
psicultura
Diluigdo, .
. Poluigdes
o autodepuragdo e o L.
Assimilagdo de .o, o, organicas, fisicas,
transporte de Ndo ha N&o ha L
esgotos quimicas e
esgotos urbanos e .
. . bacterioldgicas
industriais
Vazdes para
Usos de assegurar o o, . Melhoria da
. o N3o ha Médios . )
preservagao equilibrio qualidade da agua
ecolégico

Fonte: Adaptado Barth, (1987).
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2.1.3 Disponibilidade hidrica

Um dos principais desafios na hidrologia ¢ o de conhecer adequadamente os processos
hidrologicos. Os parametros quantitativos podem ser analisados com o estudo das variaveis
hidrolégicas. No caso do estudo da disponibilidade hidrica de uma bacia, por exemplo, a vazao

dos cursos d’agua ¢ a principal varidvel de caracterizacdo quantitativa.

Pinto et al., (1973), caracteriza a vazao de um curso de d4gua em dois componentes, sao eles:
escoamento superficial e pelo afluxo de 4gua do subsolo, ou escoamento de base. De acordo
Lima (2008), a precipitagdo, entendida como a chuva direta que cai nos cursos d’agua,
proporcionalmente, ¢ considerada a que menos contribui para a descarga da microbacia, ja que
a proporg¢ao de area liquida e superficie total da bacia ¢ pequena. Ja o escoamento superficial,

considera a fracdo que ndo infiltra no solo e escoa superficialmente para o canal mais préximo.

O escoamento subsuperficial representa a maior parte do escoamento direto da chuva, esse
considera a agua que apos a infiltracdo vai escoando lateralmente na direcdo da declividade.
Por fim, o escoamento de base, também chamado de subterrdneo, em geral é proveniente do
aquifero. Nesse tipo, apds uma precipitacao, depois que todo escoamento direto ja deixou a

bacia, o escoamento de base se torna o inico componente da vazao.

E chamado de hidrograma a representacdo grafica que ilustra a variacdo de vazdo em uma
determinada se¢do em funcdo do tempo. O formato do hidrograma depende ndo sé da
precipitagdo como também de caracteristicas fisiograficas, climaticas e vegetais que governam

a relacdo entre precipitagdo e vazao nas bacias (OLIVEIRA, 2014).

De acordo com Back, Zambrano e Corseuil, (2019), a caracterizacao da disponibilidade hidrica
de uma bacia hidrografica consiste da coleta das vazdes médias anuais de um rio mostrada a
partir de fungdes de probabilidades das médias didrias de todas as vazdes que ocorreram no ano
ou periodo de tempo ou ainda pode ser avaliada pela andlise das vazdes de referéncia verificadas
em periodos de seca que refletem o potencial disponivel para os multiplos usos, sdo elas:

e  Qoo: A vazido verificada em um posto fluviométrico em certo periodo de tempo, em que

em 90% daquele periodo as vazdes foram iguais ou superiores a esse valor;
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e (Qos: Possui 0 mesmo significado da Qoo, entretanto considerada que a vazao do corpo
hidrico ¢ igual ou superior a aquele valor em 95% do tempo observado;
e (Q7,10: Consiste na vazdo minima de 7 dias consecutivos em um periodo de recorréncia

de 10 anos e ¢ amplamente utilizada. Trata-se de um parametro probabilistico.

De acordo com Oliveira (2014), além das vazdes minimas, as vazoes maximas também sao
importantes a depender do estudo da bacia que esta sendo realizado. Esse parametro ¢ estudado
por sua ocorréncia e tempo de recorréncia. Para o estudo de obras hidraulicas como vertedores,
canais, diques de protecdo contra inundagdes e até para o dimensionamento de represas, o

conhecimento das vazdes maximas sao fundamentais para a concepgao dos projetos.

No que diz respeito as alteracdes de vazdes em uma bacia hidrografica, ndo s6 o pardmetro
climatico, que sdo os periodos de seca e de chuva, deve ser considerado. Apesar de esse ser um
importante parametro, os fatores fisiograficos que incluem as caracteristicas de relevo e solo e
também o uso da terra sdo importantes fatores a serem estudados. O uso da terra pode inclusive
ser considerado como um dos fatores mais importantes nas alteracdes do comportamento

hidrologico (LIMA e ZAKIA, 2006).

2.1.4 Gerenciamento de recursos hidricos no Brasil

No Brasil, considera-se como marco legal do gerenciamento integrado dos recursos hidricos, o
inciso XIX do artigo 21 da Constituicdo Federal de 1988, ao estabelecer a dominialidade das
aguas. Posteriormente regulamentado pela Lei n® 9.433, de 08 de janeiro de 1997, conhecida
como “Lei das 4guas”, que institui a PNRH (Politica Nacional de Recursos Hidricos) e cria o

SINGREH (Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos).

Na implementa¢do da PNRH alguns fundamentos foram estabelecidos. Dentre esses estdo a
defini¢do da 4gua como bem de dominio publico, um recurso natural limitado e dotado de valor
econdmico; a determinagdo que em situagdes de escassez, 0 seu uso prioritario ¢ para atender
ao consumos humano e a dessedentagdo de animais; a determinagao da bacia hidrografica como
unidade territorial para implementagdo da PNRH e atuacdo do SINGREH; a determinacdo que
a gestdo de recursos hidricos deve ser feita de maneira descentralizada e com a participacao do

poder publico, usudrios e da comunidade.
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O CNRH (Conselho Nacional de Recursos Hidricos) ¢ a instancia maxima do SINGREH, sendo
responsavel pela elaboracao das regras gerais para a gestao das dguas. O CNRH por meio da
Resolugdao n°® 32 de 15 de outubro de 2003, instituiu a divisao hidrografica nacional em 12
regides com finalidade de orientar a implementacao do Plano Nacional de Recursos Hidricos.
Sao elas: a Regido Amazdnica, Regido do Atlantico Nordeste Ocidental, Regido do Atlantico
Nordeste Oriental, Regido do Parnaiba, Regido do Tocantins Araguaia, Regido do Sao
Francisco, Regido do Atlantico Leste, Regido do Atlantico Sudeste, Regido do Paraguai, Regido

do Parand, Regido do Uruguai, Regido do Atlantico Sul. A Figura 1 ilustra essa delimitagao.

Figura 1 - Divisdo hidrografica segundo o CNRH
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Fonte: ANA, (2023).
A ANA (Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico), faz parte dos 6rgdos gestores, foi

criada por meio da Lei Federal n® 9984/2000 e possui como uma de suas competéncias a
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implementagdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos nas bacias hidrograficas

interestaduais ¢ também de coordenar as acdoes do SINGREH.

Os CBHs (Comités de Bacia Hidrografica) dentro do SINGREH, em nivel nacional e estadual,
sdo orgaos colegiados que possuem atribui¢cdes normativas, consultivas e deliberativas a partir
de uma jurisdi¢do especifica. Os comités desempenham papéis importantes no gerenciamento
desses recursos quando favorece a participacdo dos usuarios e de comunidades especificas.
Fazem parte de sua constituicdo interna os representantes da Unido, dos estados e do Distrito
Federal. Nos casos em que existam rios fronteiricos o comité possui gestdo compartilhada com

outro pais (Brito e Missio, 2019). A Figura 2 ilustra essas disposi¢des descritas.

Figura 2 — Diagrama dos 6rgdos responsaveis pela gestdo de recursos hidricos em ambito
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Fonte: Adaptado ANA, (2021).
2.1.5 Gerenciamento de recursos hidricos em Minas Gerais

O Sistema Estadual de Gerenciamento de Recursos Hidricos de Minas Gerais (SEGRH-MG)
foi implementado por meio da Lei 13.199 de 29 de janeiro de 1999. Essa lei, além de
fundamentar os multiplos usos da agua e da garantia de acesso de todos ao recurso hidrico,
também atribui valor ecoldgico, econdmico e social, e estabelece a bacia hidrografica como

unidade fisica de planejamento e gestao dos recursos hidricos.
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Atualmente integram o SEGRH-MG, a SEMAD (Secretaria de Estado de Meio Ambiente e
Desenvolvimento Sustentdvel), o CERH-MG (Conselho Estadual de Recursos Hidricos de
Minas Gerais), o IGAM (Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas), os comités de bacia, 6rgios
e entidades dos poderes estadual e municipal e as agéncias de bacias hidrograficas (IGAM,

2024). A Figura 3 ilustra essa composicao.

Figura 3 - Diagrama dos 6rgdos responsaveis pela gestdo de recursos hidricos em ambito
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2.1.6 Seguranga hidrica

Até meados do século XX, a preocupagdo com a extensa exploragdo dos recursos naturais pelo
homem ndo era difundida entre a populagdo brasileira ou global. Foi com o passar dos anos que
0s cientistas, intelectuais, ativistas, politicos e a sociedade em geral comegaram a se
conscientizar sobre os impactos negativos da exploracdo desenfreada. Essa percepgao foi

impulsionada pelas evidéncias de que o estilo de vida de muitos locais ao redor do mundo nao
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era sustentavel, nem sob o ponto de vista ambiental e nem para as futuras geragdes (CASTRO,

2022).

A partir disso, por volta dos anos de 1990, a expressao “seguranca hidrica” comegou a ser
encontrada na literatura inglés. Em um trabalho desenvolvido por Bakker (2012), se demonstra
o crescente interesse da comunidade académica sobre esse assunto, estima-se que entre 0s anos
de 1992 e 2012 foram publicados mais de quatrocentos artigos cientificos em revistas
académicas, sendo que mais da metade foram publicados a partir de 2007. Nesse periodo, o
conceito de seguranca hidrica foi sendo proposto de diferentes formas de acordo com o assunto

a ser abordado.

Nos trabalhos desenvolvidos por Cook e Bakker (2012), foram analisados 418 artigos
académicos que indicaram tendéncias de priorizagdo sobre determinados aspectos no ambito da
seguranga hidrica em fun¢do das areas do conhecimento a serem abordadas no trabalho. O
Quadro 2 ilustra essas tendéncias. Entretanto, apesar de ndo existir uma defini¢do tnica, alguns
elementos sempre estiveram presentes, como a escassez de agua, considerando seus multiplos

usos, a qualidade da 4gua e os excessos de inundagdes (CASTRO, 2022).

Quadro 2 — Abordagem e foco da conceituacao de acordo com as diferentes disciplinas

Disciplina Faco do conceito de seguranga hidrica

Agua como insumo para pradugdo agricola e como elemento relacionado a

Agricultura .
seguranca alimentar,

Protecdo contra riscos relacionados & dgua {enchentes, secas, contaminacao, terrorisma); e

Engenharia seguranga da oferta hidrica (como percentual da demanda atendida).

Ciéncia ambiental

Acesso das fungbes e dos servigos da dgua para os seres humanos e para o ambiente.

Satde pdblica

Seguranca da oferta e acesso & dgua potdvel; e prevencaa e monitaramento da
contaminagao da dgua em sistemas de distribuicao.

Recursos pesgueiros, geologia,
geociéncias, hidrologia

Variabilidade hidroldgica da dgua subterrdnea; e sequranca de todo o ciclo hidroldgico.

Antropologia, economia, geografia,

histéria, direito, administragao,
ciéncia politica

Seguranca da infraestrutura da dgua de beber; insumo para a producio de alimentos e
para a salide e o bem-estar dos seres humanos; conflitos armados {como elemento
legitimador de acdes militares e como barreira para a cooperacio e a paz entre paises); e
minimizagao da vulnerabilidade dos domicilios com relagao a variabilidade hidrolégica.

Politica

Elos interdisciplinares {producao de alimentos, clima, energia, ecenomia e sequranca
humanal; desenvalvimento sustentavel; protecao contra riscos relacionadas a dgua;
protegdo dos sistemas hidrices contra enchentes e estiagens; e desenvolvimento
sustentavel dos recursos hidricos para garantir o acesso a fungdes e servigos da dgua.

Recursos hidricos

Escassez hidrica; seguranca da oferta (gerenciamento da demanda); e sequranga hidrica
"verde” {versus “azul").!

Fonte: Cook e Baker, (2012).
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Foi no ano de 2000 em um Forum Mundial da Agua em Haia na Holanda, que os ministros
representantes dos paises presentes destacaram a seguranga hidrica como um dos objetivos para

a Gestao de Recursos Hidricos. No evento foi apresentada a seguinte definicao para a expressao

(GWP, 2000):

“A nivel local ou global, cada pessoa tem acesso a dgua suficiente a um custo acessivel para
higiene e vida saudavel e produtiva, assegurando simultaneamente que o ambiente natural esta

protegido e melhorado”

A seguranca hidrica implica na gestao de riscos que envolve dois niveis, a gestao dos cenarios
de projetos e a resposta em situagdes de emergéncia. A nivel de projetos, a gestdo se relaciona
ao planejamento e aos projetos de infraestrutura de disponibilidade hidrica para os multiplos
usos, sendo definida a probabilidade de atendimento ou de falha dentro desses. J& o nivel
relacionado a resposta em situagdes de emergéncia, envolve a previsdo do risco superior ao de
projeto. Por exemplo, um sistema de abastecimento ¢ projetado para atendimento de 95%,
entretanto em um cenario de falha (outros 5%) devera existir um plano de emergéncia para
garantir a seguranga hidrica do projeto. O plano de emergéncia deve considerar alternativas e

investimentos em casos de risco de falta ou excesso de agua (TUCCI E CHAGAS, 2018).

Além disso, existe a classificacdo de dois grupos de cendrios para a seguranca hidrica feitos
também por Tucci e Chagas, (2018). O primeiro que trata da vulnerabilidade causada pela falta
de projeto, relacionando a falta de planos, projetos e programas que irdo dar solucdes para os
problemas de qualidade, quantidade e relacionados a escassez hidrica. O segundo cenario diz
respeito as vulnerabilidades em eventos criticos (emergéncias), envolvendo o cenario de falha,
esses sdo relacionados a projetos para prevencdo a situagdes criticas considerando a
disponibilidade hidrica, as inundagdes e as condicdes criticas ambientais. A Figura 4 ilustra

€sses cenarios.
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Figura 4 - Cenarios da Seguranca Hidrica
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Tendo em vista as vulnerabilidades envolvidas no contexto da seguranga hidrica, o PNSH, ja

explorado anteriormente, com o objetivo de estabelecer um diagndstico para o Brasil criou o

Indice de Seguranga Hidrica do Brasil. Esse indice considera as quatro dimensdes do conceito

de seguranca hidrica estabelecidas pela ONU. Sao eles: disponibilidade de 4gua em quantidade

e qualidade suficientes para o atendimento das necessidades humanas, garantia para as praticas

das atividades econdmicas, preservagdo dos ecossistemas aquaticos e resiliéncia aos riscos de

secas e cheias (ANA, 2019). Na Figura 5 estd ilustrado o grafico que demonstra a aplicagdo

desse indice em uma projecao para o ano de 2035.
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Figura 5 — ISH (indice de Seguranga Hidrica) do Brasil para o ano 2035

Fonte: ANA, (2019).

De acordo com o mapa, a regido com menor seguranga hidrica ¢ o Nordeste, isso porque na
regido tem-se o impacto do clima semiérido, em que a disponibilidade hidrica é zerada em
grande parte do ano, possuindo cursos d’agua intermitentes e de grande variabilidade
pluviométrica. Outra regido de alerta ¢ a metade sul do estado do Rio Grande do Sul, nesse
local o indice baixo se deve a grande pressdo sobre os recursos hidricos na regido e a grande

variabilidade pluviométrica (ANA, 2019).
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No caso das regides metropolitanas o baixo indice deve-se as elevadas demandas e ma
qualidade das aguas poluidas pela falta de tratamentos adequados de efluentes. Por outro lado,
as regides que apresentam maior ISH se devem a maior disponibilidade hidrica natural

combinada com pequena pressao de demandas, que se refletem em todas as dimensoes.

A utilizagdo de mapas como esse apresentado na Figura 5 s3o essenciais quando se busca
apresentar uma variedade de informagdes geoespaciais e principalmente quando se deseja
visualizar uma determinada tendéncia ou padrao de informagdes. O proximo topico de SIG,

tratara essa disciplina e as suas principais abordagens.

2.2 SISTEMAS DE INFORMACOES GEOGRAFICAS (SIG)

Os SIG (Sistemas de Informagdes Geograficas) desempenham um papel fundamental no
gerenciamento de recursos hidricos devido a sua capacidade de coletar, armazenar, analisar,
gerenciar e exibir dados espaciais do mundo real para um proposito especifico (BASE
AEROFOQOTO, 2024). As possibilidades de armazenamento e gestdo das informacdes em SIG
sdo ilimitadas (DORCA, LUIZOTTO E ANDRADE, 2009), o que possibilita elaboracdo de
mapeamentos detalhados, monitoramento e controle de qualidade das aguas, modelagens
hidrolédgicas, planejamento e gestdo de bacias hidrograficas, e até amparo na tomada de

decisoes.

2.2.1 SIG e Geoprocessamento

Englobando o conceito de SIG estd o geoprocessamento, de acordo com INPE, (2024), esse
pode ser definido como o resultado da coleta e tratamento de informacdes espaciais para um
objetivo especifico, seja para a analise de planejamento urbano, dos recursos naturais, das
comunicagdes, dos transportes dentre muitos outros aspectos. No tratamento de dados, o
geoprocessamento utiliza técnicas ligadas a informagdes espaciais tais como: Topografia,
Cartografia, Sensoriamento Remoto (SR), Sistema de Informagao Geografica (SIG) e Sistema

de Posicionamento Global (GPS).

Em um pais com extensdes continentais como o Brasil, a utilizagdo de geoprocessamento, por

meio de imagens de satélites, fotografias aéreas, mapas, bancos de dados e aplicativos
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especificos, representa uma ferramenta de grande importancia na adogdo de politicas publicas,
na tomada de decisdes envolvendo desenvolvimento e nas tratativas para problemas urbanos,

ruais e ambientais (IBRAHIM, 2014).

2.2.2 Representagdo de dados

Em relagdo a representagdo computacional, os dados podem ser de dois tipos principais, do tipo
raster, também chamado de matricial, ou do tipo vetor (Kuntschik, 2020). A determinagao do
tipo de dado a se utilizar nesse caso, dependera primordialmente do objetivo ao que o trabalho
se destina, sendo assim, varios tipos de software permitem a utilizacdo em conjunto desses tipos

e também as suas conversoes.

No caso dos dados em formato raster (matricial), o espago ¢ definido em forma de matriz, em
que cada célula se associa a um par de coordenadas e um valor ou descri¢ao de atributo. Quanto
menor o tamanho da célula maior o potencial para a representacao de detalhes. Com isso, ao se
utilizar dados do tipo raster, um ponto a se destacar ¢ que seja avaliado o tamanho dessas

células, para que assim a precisao fique adequada ao que se deseja representar.

J& na representacao vetorial os dados do mundo real sdo expressos a partir de pontos, linhas e
poligonos definidos a partir de um par de coordenadas. Nessa estrutura, a area do mapa consiste
em um espaco de coordenadas continuas, onde as posi¢des buscam definir com a maior precisao
possivel (Kuntschik, 2020), sendo consideradas matematicamente exatas. A Figura 6 ilustra a

comparagao entre os dois tipos de dados, vetoriais e raster.

Figura 6 - Estrutura vetorial e matricial de dados espaciais

Vetorial Raster

Mais adequada para identificar
objetos, individualizdveis no
terreno, onde se requer precisao

Mais adequada para fenémenos e
grandezas que variam continuamente
no espaco

Fonte: Barros, Geoaplicada, (2022).
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2.2.3 OGIS

O QGIS, ¢ um software de codigo aberto e gratuito, onde o usudrio possui liberdade de acesso,
uso, estudo, modificagdo e distribuicdo do cédigo fonte. O QGIS foi criado em maio de 2002
por Gary Sherman, e tem sofrido constantes evolugdes tornando-se atualmente uma das

principais solu¢des na ampla grama de SIGs disponiveis (QGIS, 2024).

O QGIS pode ser utilizado nas plataformas Linux, Unix, MAC OSC, Windows e Android
(IBGE, 2018), e permite a visualizacdo de diferentes formatos de arquivos, como shapefiles,
GEOTIFF, KML, dentre outros. Por meio desse software € possivel visualizar, criar, editar,

analisar dados geoespaciais e criar mapas dos mais diferentes tipos.

Como ja explanado no item 2.2.2, para a manipulacdo dos dados geoespaciais que sao
carregados em ambientes SIG ¢ necessario que se considere a estrutura de dados que serd
inserida. Se serd do tipo vetorial, matricial ou mesmo um banco de dados para que se possa

interpretar e analisar esses dados.

2.3  MODELAGEM HIDROLOGICA

De acordo com Moraes (2003), a compreensao sobre os processos hidrologicos ¢ fundamental
para estudos que envolvem obras hidraulicas e gerenciamento dos recursos hidricos. De acordo
com o autor, o tempo que a agua permanece em diversos pontos da hidrosfera influencia em
ocorréncias, por exemplo, de disponibilidade hidrica, de ocorréncia de inundagdes, da dinamica
de elementos, da concentra¢do de poluentes e nutrientes, sendo a modelagem hidrolégica

utilizada como ferramenta para a previsao desses eventos/cenarios.

Os modelos sdo representagdes e abstragcdes da realidade. De acordo com Mendes e Cirilo
(2001), a imagem do mundo ao redor dos olhos, por exemplo, ¢ um modelo, entretanto esse
modelo ¢ mais simples que o mundo real. Isso ocorre pois ao se fazer uma modelagem ¢
necessario que algumas caracteristicas sejam simplificadas ou mesmo ignoradas. Por isso, os

autores defendem que para que se possa representar um modelo € necessario que se disponha
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de alguns dispositivos que sirvam de auxilio as limitagdes humanas, como telescopio,

microscopios, imagens de satélite, estagdes pluviométricas, dentre outros.

Compete a hidrologia o estudo de fendmenos naturais que ocorrem dentro do ciclo hidrologico,
dentre eles: a precipitagdo, a evaporacdo, a infiltragdo e o escoamento em rios. O modelo
hidrolégico, de acordo com Tucci (1998), consiste em uma ferramenta utilizada para simular
esses fendmenos dentro de uma bacia hidrografica, avaliar as consequéncias das diferentes
ocorréncias e comparar aos valores observados. A Figura 7 mostra um fluxograma que estrutura

os diferentes processos que fazem parte do ciclo hidrolégico.

Figura 7 - Processos para representacdo de um ciclo hidrolégico
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Fonte: Adaptado Tucci, (2005).
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Um modelo hidrologico permite que sejam verificadas as consisténcias de informagdes
disponiveis, que geralmente sdo limitadas, obtidas por meio de observagdes e com base nos
dados do modelo os parametros podem ser calibrados de forma a possibilitar, por exemplo, que

o modelo seja utilizado em uma bacia nao monitorada.

Vale reforcar, que a compreensao da estrutura do modelo e suas limitagdes sdo fundamentais
para que um modelo seja utilizado de forma adequada. O item 2.3.1 descreve a classificacao
dos modelos de acordo com Tucci, (1998).

2.3.1 Classificagdo

De acordo com Tucci (1998), os modelos hidrolégicos podem ser classificados em:

a) Concentrado ou distribuido: O modelo é chamado de concentrado quando ndo leva
em conta a distribuicdo espacial da bacia, ¢ dito como distribuido quando seus
parametros dependem do espago e do tempo.

b) Estocastico ou deterministico: Quando a incerteza ¢ uma consideragdo importante no
modelo, esse ¢ chamado de estocastico. Ja& quando o fator probabilidade ¢
desconsiderado no modelo, € uma entrada possui as mesmas condigdes de saida, o
modelo € definido como deterministico;

c) Conceitual ou empirico: Os modelos sdo ditos conceituais quando consideram
equacdes fisicas em seus processos. Ja& os modelos empiricos utilizam as fungdes
matematicas e os dados observados, sem considerar explicitamente os processos fisicos
envolvidos. Dentro do modelo conceitual, € possivel ainda classificar esse tipo em:

e Semiconceitual: Quando o modelo ¢ considerado como conceitual, entretanto
possui razoavel empirismo nos pardmetros das equagdes envolvidas.

e Fisico: Utiliza as principais equagdes diferenciais do sistema fisico na
representacdo do processo. Os seus parametros sao 0s que mais se aproximam

da fisica do sistema.

Os modelos hidrologicos sao importantes na predicao e quantificacdo de fendmenos fisicos que
ocorrem na natureza, € por isso, também podem ser considerados como ferramentas necessarias
para preencher diversas lacunas de necessidades no planejamento e gerenciamento dos

Recursos Hidricos. A seguir estdo elencados alguns desses recursos e aplicacdes (Lou, 2010):
37



e Analisar consisténcia e preencher falhas de dados observados: ao se coletar dados para
analise de vazdes ¢ comum que existam séries mais longas de medi¢des pluviométricas
do que de vazdes, por exemplo. Sendo assim, nas simula¢des e modelagens podem ser
usadas as séries mais longas de precipitacdo e ajustar esses dados para o estudo de
vazoes.

e Predicdes de vazdes: em estudos que ndo se tem os dados para vazdo, um modelo
hidrologico pode ser utilizado buscando postos de vazao a montante no local em que se
deseja estudar. Nesse caso, o modelo deve utilizar o maximo de informagdes disponivel
para o local e inserir os parametros utilizados de outro ponto.

e Previsdo de cendrios de planejamento e dimensionamento: ao se conhecer os dados de
precipitacao e seus tempos de recorréncia € possivel modelar as vazdes resultantes para
usos variados da bacia, objetivando o dimensionamento e planejamento de alternativas
para sua gestao.

e Efeitos da modificagdo do uso e ocupagao do solo: esse tipo de modelagem de uso do
solo ¢ conhecido por ser um problema mais complexo, requerendo uma metodologia
mais robusta. Vale lembrar que os modelos que estudam esses fenomenos sdo em sua
maioria empiricos devido as dificuldades em considerar os processos fisicos (LOU,

2010).

Fayal (2008), apresenta uma relacao entre as diversas areas envolvidas no uso da agua e seus

principais modelos hidroldgicos. O Quadro 3 ilustra essas relagdes.

Vale lembrar, que o conceito de escolha de uma modelo “correto” inexiste nas aplicagdes de
modelagens hidrologicas, entretanto Bennett et al., (2013) diz que o tipo de modelo a se utilizar
¢ talvez uma das mais importantes no processo. Por esse motivo, estabelecer critérios basicos,
como: avaliagdo do objetivo, escala, resolu¢do do modelo, avaliagdo dos dados e desempenho

do modelo devem ser feitos para uma escolha mais assertiva da modelagem a ser realizada.
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Quadro 3 - Relagdo entre as areas e seus principais modelos hidrologicos.

Area

Foco

Principais modelos

Desenvolvimento urbano

Abastecimento de agua: regularizagdo adugao,
tratamento e distribui¢do.

Tratamento de esgoto: rede de coleta, tratamento,
despejo do afluente, impacto ambiental do afluente
emrios, lagos, reservatorios e oceanos.

Drenagem urbana e controle de cheias: rede pluviais,
obras hidraulicas e previsdo de enchentes.

Precipitagdo-vazio; balanco de
reservatorio; modelo hidraulico da rede
de condutos.

Hidraulica da rede coletora; qualidade
da agua de rios, reservatorios, lagos e
estuarios.

Precipitagdo-vazio para
dimensionamento e previsao de cheias;
amortecimentos em reservatorio;
remanso de rios e canais; qualidade da
agua de redes pluviais.

Projeto e operagdo de hidrelétricas: disponibilidade
hidrica, regularizacdo para energia firme, projeto de

Precipitacdo-vazao para extensdo de
série temporal e previsdo em tempo real
para operagdo do sistema; balango de

Energia vertedores, duques, condutos, previsdo de afluéncia L. s .
- g o1e L. reservatorios; hidraulico de rios e
de vazdes e operagdo hidraulica dos reservatorios em| . . . ...
; 1 cainais; modelos de dispositivos
empo real. o
T hidraulicos.
N . Precipitagdo-vaz&o para estimar a
Navegacdo: canal de navegagio; barragem e eclusa; N . L
Transporte vazdo; modelos de rios para estimativa

manutenc@o dos sistemas; niveis e calados; portos.

do calado e de operagdo de barragem.

Controle de calamidades

Rompimento de barragens: eventos criticos;
Cheias:alerta de populacdo ribeirinha;

Estiagens: racionamento para abastecimento urbano e
irrigacao.

Modelos hidraulicos de rompimentos de
barragens; modelos precipitacdo-vazio
e vazdo-vazao em tempo real para
estiagens e cheias.

Gerenciamento de
recursos hidricos

Concessdo do uso da agua.
Controle do uso e conservagao da agua.

Modelos de precipitado-vazio;
regionalizagdo de variaveis
hidrologicas; modelos de balang e
escoamento em rios.

Sistemas de informagdes

Cadastro de usuarios.
Monitoramento de variaveis hidrologicas.

Modelos hidrolégicos para
preenchimento de falhas; precipitagdo-
vazao; estatisticos.

Produg@o agricola

Irrigacdo: disponibilidade hidrica, regularizagio,
necessidade hidrica agricola e distribuigao.

Precipitagdo-vazio; balanco de
reservatorio; balanco agricola; projeto e
otimizagdo de rede de canais.

Controle ambiental

Impacto de obras hidraulicas: reservatorios, diques e
polders.

Impacto devido a despejo de afluentes: efluentes
industriais e dométricos.

Impacto devido a uso do solo rural e urbano: erosio
do solo, impermeabilidade e rede de condutos.

Modelos hidraulicos e de qualidade da
agua de rios, reservatorios e de cargas
difusas; hidralicos e de qualidade de
agua de lagos e estuarios; precipitagdo-
vazio, erosdo e transporte hidrico.

Fonte: Adaptado Fayal, (2008).
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Com o desenvolvimento e tecnologia da computagdo foram sendo criados diversos softwares
cada vez mais completos e complexos para realizar simulagdes e predi¢des. Cada software
possui suas peculiaridades e campos de aplicagdo. Zazoni (2023), elenca alguns softwares que
se destacam nos estudos de engenharia de recursos hidricos. Sao eles: Hydrologic Modeling
System (HEC-HMS), Geospatial Hydrologic Modeling Extension (HEC-GeoHMS), River
Analysis System (HEC-RAS), Geographic River Analysis System (HEC-GeoRAS), Tank
Model, Topography- Based Hydrological Model (TOPMODEL), Soil Moisture Accounting
Procedure (SMAP), Modelo de Grandes Bacias (MGB-IPH), Soil and Water Assessment Tool
(SWAT), Instituto de Pesquisas Hidréaulicas II (IPH II), Modello Idrologico Semi-Distribuito
in continuo (MISDc) e o Sacramento - Soil Moisture Accounting (SAC-SMA).

Dentre os softwares de modelagens hidrologicas que estudam a disponibilidade hidrica pode-
se elencar o Soil and Water Assessment Tool (SWAT), Hydrologic Modeling System (HEC-
HMS) e o Water Evaluation and Planning System (WEAP) desenvolvidos nos Estados Unidos,
e no Brasil podemos citar o Modelo Hidrologico Distribuido (MHD-INPE), todos esses podem
simular vazdes e sao uteis na analise de disponibilidade hidrica, mas com diferentes niveis de

complexidade e enfoque.

Ainda de acordo com Zazoni (2023), o modelo SWAT tem se mostrado adequado para
simulagdes envolvendo uso e ocupagdo do solo, mudangas climéaticas, estudos sobre
disponibilidade hidrica e magnitude de eventos extremos, além disso o SWAT tem se mostrado
um software bastante difundido nas simulagdes envolvendo seguranca hidrica e muitos
manuais, artigos e trabalhos vem sendo publicados a respeito da sua utiliza¢do. No Brasil, ¢
possivel observar publica¢des que simularam utilizando o modelo SWAT bacias que variam de
pequenas a grandes extensdes (JUNIOR, 2014; OLIVEIRA, 2014; RIBEIRO et. al., 2015,
SELL et. al., 2022; ANTUNES et. al.,, 2023; CECCONELLO et. al., 2023; ZAZONI, 2023).
Levando em conta essas consideracdes, esse serd o software selecionado para ser utilizado neste

trabalho.

2.3.2 SWAT (Soil and Water Assessment Tool)

A sigla SWAT em portugués pode ser traduzida como, “Ferramenta de Avaliagdo de Solo e

Agua”. O software foi desenvolvido na década de 90 pela Pesquisa Agricola do Departamento
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de Agricultura dos Estados Unidos e pela Universidade Agricola e Mecanica do Texas
(Agricultural Research Service - ARS of United States Department of Agriculture - USDA ¢
Blackland Research Center da Texas A&M University).

Inicialmente, 0 modelo SWAT foi desenvolvido com o objetivo de avaliar os efeitos da gestao
alternativa sobre os recursos hidricos, sedimentos, nutrientes e pesticidas, com diferentes tipos
de solo (ARNOLD et al., 2012). Entretanto, desde a sua criagdo, o modelo tem sido
continuamente avaliado e aprimorado, e posteriormente esses progressos resultaram em um
modelo que permite a simulacdo da quantidade e qualidade da 4gua em bacias hidrograficas
grandes e complexas, sendo possivel prever o impacto da topografia, uso e manejo dos solos,
estudo de sedimentos, nutrientes (nitrogénio e fosforo) e elementos quimicos agricolas

residuais.

Considerando as definigdes feitas nos itens anteriores, 0 SWAT pode ser definido como um
modelo conceitual, deterministico, semidistribuido e continuo. Isso significa que ¢ um modelo
que considera as propriedades fisicas, ndo depende da aleatoriedade dos calculos, gera
informagdes para a diversas partes da bacia ou para um ponto especifico, e por fim necessita de

série historias para gerar resultados.

A utilizacdo do SWAT tem crescido em diversos paises. Sua aplicacdo ¢ mais facilmente
escolhida por se tratar de um modelo gratuito que possui uma extensa documentagao no proprio

site (http://swatmodel.tamu.edu), de manuais, publica¢des, artigos € documentos orientativos.

No que diz respeito as interfaces, o SWAT pode ser configurado em diferentes extensdes, como

por exemplo ArcGIS, QGIS dentre outros (Oliveira, 2014).

Para simular uma bacia hidrografica, essa ¢ dividida em um nimero de sub-bacias homogéneas
que possuem propriedades Unicas de tipo, uso e declividade do solo, chamadas de HRUs
(Unidades de Resposta Hidrologica). Cada HRU possui em suas informagdes de entrada
agrupamentos em categorias, sejam elas: climaticas, de areas com mesmo tipo de solo, usos,
manejos e gestdo dentro da sub-bacia, dguas subterraneas, e do canal principal ou corrego que

drena a bacia (BRESSIANI, 2015).
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Para ilustrar a definicdo de uma HRU, Silva (2013) a partir da Figura 8, sugere que sejam
considerados trés mapas com 30 células (5x6). Capa mapa apresenta um pardmetro, como tipos
de cobertura vegetal, tipos de solo e classes de declividade. A partir disso os mapas sao
sobrepostos de tal forma que cada célula que apresente a mesma combinagao de vegetacao, solo

e declividade sejam identificadas representando uma unidade de resposta hidrologica (HRU).

Figura 8 - Ilustragao das HRUs no SWAT

Fonte: Silva, (2013).

Nota-se que, com essa determina¢do o nimero de células reduziu de 30 para 11 células sem
desconsiderar as informagoes dos trés mapas. O objetivo de se separar as HRUs ¢ o de reduzir
0 que se chama de “custo computacional” sem que o modelo perca a variabilidade espacial e

caracteristicas fisicas.

O SWAT possui como componentes: o clima, a hidrologia, a temperatura do solo, o crescimento
da planta, erosdo e sedimentos, nutrientes, pesticida e uso e manejo do solo. Utilizando esses
componentes as simulagdes incluem estudos de escoamento superficial, fluxo de retorno,
evapotranspiragdo, percolagdo, crescimento de culturas e irrigacdo, fluxo de dguas subterraneas,
carregamento de nutrientes e pesticidas (ARNOLD et al, 1998). O presente trabalho focard no

componente hidrolégico do modelo.

42



2.3.3 Ciclo Hidrologico

O ciclo hidrolégico simulado pelo SWAT ¢ baseado no balanco hidrico que esté ilustrada de
forma mais completa na Figura 9 e demonstrada de forma simplificada na Equagdo 1

(NEITSCH et al., 2011):

Figura 9 - Esquema representativo do ciclo hidrolégico

AAAAAAR LB B A B
- Frrr
Evaporacdo PR A
(ETI} e T S A
Transpiragio ’r ," _." ," f

Zona de Raizes

Zona Vadosa : (P
(néo-saturado) < v : o s e “

“Revap” do Recarga do aguifero lvre
Aquifero Livre aquifero livre (PERC) Escoamento de base

Escoamento ;
Superficial (@)

Camada
confinante

: Escoamento para fora v v
Aguifero da bacia Recarga do aquifero confinado
Confinado e —

Fonte: Adaptado de NEITSCH et al., (2011).

SW, — SW, = ¥t_,(PREC; — SURQ; — ET; — PERCO; — BF,)  Equagdo 1

Em que:

SW, = Contetdo final de 4gua no solo (mm).

SW, = Contetdo inicial de d4gua no solo disponivel para absorcao das plantas
(contetdo inicial de 4gua no solo — contetido de 4gua no ponto de murcha
permanente) (mm).

t = tempo (dias).
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PREC = Total diario precipitado (mm).

SURQ; = Total diario de escoamento superficial (mm).
ET; = Total diario evapotranspirado (mm).

PERCO; = Total diério percolado (mm).

BF; = Total diario de fluxo de base (mm).

Na modelagem do SWAT o escoamento superficial ¢ baseado no método do nimero de curva
do SCS (Servico de Conservagdo do Solo), em que se considera a quantidade de escoamento
superficial gerada por uma precipitagdo a depender principalmente das caracteristicas da area,
como tipo de solo, uso da terra, cobertura vegetal, inclinacdo do terreno e armazenamento

inicial de agua no solo (MIGUEL, 2016).

A evapotranspiragdo ¢ baseada no método de Penman-Monteith. O método trata-se de uma
abordagem para calcular a ETO (evapotranspiracdo de referéncia), definida como a quantidade
de 4gua que uma superficie vegetada, de altura uniforme e irrigada, ir4 evaporar e transpirar. O
método Penman-Monteith leva em conta variaveis metodologicas e fisicas, incluindo
temperatura do ar, umidade, radiac¢do solar, pressao atmosférica e velocidade do vento, sendo

considerado um nos mais precisos e robustos para essa estimativa.

A propagacdo de vazdo ¢ realizada em duas etapas no modelo SWAT. A primeira dentro da
sub-bacia, em que se consideram reservatorios lineares que mostram o escoamento superficial,
fluxo lateral e escoamento de base. Depois, a vazao de saida desses reservatorios € direcionada
para a rede de drenagem que se propagam até o exutorio utilizando o método de Muskingun,
utilizado nessa pesquisa, ou do coeficiente de armazenamento variavel tratado por Neitsch et
al. (2005). Na propagag¢do da vazdo sdo incluidas perdas por sedimentagdo, arrasto de

sedimentos, degradagdo do canal, entre outros (SILVA, 2013).

2.3.4 Andlise de sensibilidade, calibracao e validacao

A modelagem hidrolégica realizada pelo SWAT requer uma grande quantidade de parametros
de entrada para o modelo, essa quantidade faz com que a parametrizagao e calibragdo do modelo
seja um pouco dificultada. Entretanto, atualmente, existem diversos softwares desenvolvidos

que executam a analise de sensibilidade, calibragcdo e validacdo do modelo, de forma menos
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trabalhosa, como por exemplo os programas, SWAT+ toolbox, SWAT-cup, SWAT run R,
pvSWAT+, dentre outros existentes no mercado, sendo alguns desses de uso e gratuito e outros

com licengas pagas.

De acordo com Oliveira (2014), o modelo SWAT foi desenvolvido com um extenso banco de
dados de solos, topografia, tipo de cultura, manejo e dados climaticos dos Estados Unidos,
sendo que em sua concepgao foi criado para utilizar informagdes de facil aquisi¢do, dispensando
muitas vezes a etapa de calibragdo. No entanto, para a aplicagdo do modelo em regides com
caracteristicas diferentes das encontradas no pais de origem do software, o processo de
calibragdo se faz fundamental para que o modelo possa ser validado, visto que os primeiros

resultados obtidos tendem a divergir muito das condicdes reais das regides estudadas.

A utilizacdo de uma simulagdo sem calibragdo pode comprometer e indicar sérias falhas no
balango hidrico de uma bacia (BONUMA et al., 2013). No caso de uma simulagio de vazdes
por exemplo, observa-se que quando se utiliza os pardmetros default do modelo, os resultados
obtidos superestimam as vazdes observadas, demonstrando que os procedimentos de calibragao

manual e automatica do modelo sdo fundamentais.

Uma ferramenta gratuita, desenvolvida por volta dos anos de 2019, e que tem demonstrado bons
resultados nessa etapa, € o software SWAT+ Toolbox (SWAT, 2024). O programa consiste em
uma ferramenta gratuita criada pela equipe de programag¢ao do modelo SWAT, que permite a

realizagdo de andlises de sensibilidade e calibragdo de modelos, principalmente.

A andlise de sensibilidade consiste em uma metodologia utilizada para identificar os parametros
que possuem maior € menor impacto dentro de uma simulacdo, e também como a alteragdo dos
valores desses parametros podem afetar os resultados obtidos no modelo. Ao se fazer uma
analise de sensibilidade observa-se quais sdo os parametros que mais influenciam no modelo e
que devem ser trabalhados na etapa de calibragdo. Por outro lado, demonstra, por meio da
identificacdo dos parametros que menos alteram a saida o modelo, aqueles que podem ser

retirados da calibragcdo (SALLES, 2012).

O processo de calibracdo dos modelos hidrologicos inicia-se apds a etapa de analise de

sensibilidade dos pardmetros, em que sdo desconsiderados os pardmetros menos influentes, e
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os parametros mais influentes sdo ajustados de forma a observar a variagdo na qualidade da
simulagdo do modelo. O processo de calibragdo objetiva minimizar os erros do modelo,
diminuindo de forma iterativa os erros entre os dados observados e os dados estatisticos, muitas

vezes envolvendo varias rodadas de ajustes e simulagdes (SALLES, 2012).

Essa etapa do processo pode ser realizada de forma manual ou automatica, quando feita
manualmente os parametros vao sendo alterados de forma manual e verifica-se a resposta da
simulacdo as mudancas. Esse tipo de calibracdo requer conhecimento aprofundado sobre o
modelo e ¢ considerada bastante trabalhosa, visto que para um inico parametro sdo necessarias

diversas iteracdes até que se alcance o melhor resultado (SARMENTO, 2010).

Quando realizada de forma automadtica, os parametros influentes obtidos pela analise de
sensibilidade vao sendo alterados por meio de algoritmos e técnicas de otimizacdo e analise de
incertezas. Essa forma de calibragdo consegue lidar com muitos paradmetros a0 mesmo tempo,

fazendo com que a qualidade da simula¢cdo do modelo melhore de forma significativa.

A qualidade dos modelos de simulagdo pode ser verificada por meio de diversas metodologias.
Nesse trabalho serdo utilizados dois indices, o Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE), (Nash e
Sutcliffe, 1970) e Percent Bias (PBIAS), (Moriasi et al., 2007), amplamente utilizados na

verificacao da aderéncia entre os dados simulados e observados.

O indice Nash-Sutcliffe Efficiency (NSI) ¢ utilizado para medir a eficiéncia de um modelo, os
seus valores podem varias de menos infinito e um, sendo um o valor ideal. Valores negativos
indicam que os valores observados expressam uma melhor estimativa que os simulados. A

Equacao 2 demonstra o calculo que deve ser feito para calcular o indice (Nash e Sutcliffe, 1970).

2
Z€l=1((\?olzs,i_Qsimi)
2
Z?=1(Qobs,i_Qmed,obs)

NSE =1-— Equagao 2

Em que:

Qobs,i = Valor observado no tempo i;
Qsim,i = Valor simulado no tempo 1i;

Qmed, obs = Média dos valores observados;
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N = Numero de eventos;

Ja o Percente Bias (PBIAS), mede o viés médio da simulagdo, indicando principalmente a
tendéncia de superestimar ou subestimar os valores observados. Nesse caso os valores mais
proximos de zero indicam um melhor desempenho, valores menores que zero indicam uma
subestimativa do modelo e os maiores que zero uma superestimativa do modelo. A Equacao 3

demonstra como esse indice é calculado.

PBIAS = 100 x Zi:l(r?simi_ Qobs,i)
1e1(Qobs,i)

Equagdo 3
Em que:

Qobs,i = Valor observado no tempo i;

Qsim,i = Valor simulado no tempo 1i;

N = Numero de eventos;

A interpretacdo dos indices feita por Moriasi et al., (2015), realiza uma diferenciacdo entre a
avalia¢do dos parametros de acordo com o output que se deseja avaliar. A Tabela 1 mostra os
intervalos para os critérios de avaliagdo de desempenho, de acordo com cada indice, R?, NSE e
PBIAS (%), e com o output requerido. No caso da tabela considerou-se saidas de vazdo e de

sedimentos, por exemplo.

Tabela 1- Critérios finais de avaliagdo de desempenho para as medidas estatisticas de
desempenho recomendadas para modelos em escala de bacia hidrografica e de campo.

Qutput Temporal Performance Evaluation Criteria
Measure Response Scalel Very Good Good Satisfactory Not Satisfactory
Watershed scale
FlowT™ D-M-A R2=10.83 0.75=R*'= 085 0.60=R*=0.75 RI<0.60
R? Sediment/P¥] M R2=0.80 0.65=R*< 080 040=R*<0.65 RI< 040
N M R2=0.70 0.60 = R*<0.70 0.30=R*<0.60 R¥<0.30
Flow D-M-A NSE = 0.80 0.70 = NSE <0.80 0.50=NSE<0.70 NSE <0.30
NSE Sediment M NSE=0.80 0.70 = NSE <0.80 045=NSE<0.70 NSE =043
N/PL M NSE = 0.65 0.50 = NSE < (.65 0.35=NSE<0.30 NSE<0.35
Flow D-M-A PBIAS <45 +5<PBIAS =10 10 <PBIAS = +15 PBIAS =+15
PBIAS (%2) Sediment D-M-A PBIAS = +10 +10 <PBIAS =15  £15 <PBIAS =20 PBIAS =+20
N/PL D-M-A PBIAS = +13 +15 <PBIAS =420 420 < PBIAS = 430 PBIAS =430
Field scale
R? Flow M R2=10.85 0.75=R*< 085 0.70=R*=0.73 R*<0.70
d Flow M d=0.90 085=d<090 0.75=d =085 d=<0.75
Bl D, M, and A denote daily, monthly, and annual temporal scales, respectively.
B Includes stream flow, surface nmoff, base flow, and tile flow, as appropriate, for watershed- and field-scale models.
' Where there were no differences, PEC were grouped for the output responses.

Fonte: Moriasi et al., (2015).
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Por fim, a etapa de validagdo dos resultados ¢ o passo final feito para verificar a eficiéncia do
modelo estudado para situagdes semelhantes as situagdes calibradas. Para isso, utiliza-se o
mesmo conjunto de parametros ja calibrados e compara-se com os dados obtidos ndo utilizados
na calibragdo (OLIVEIRA, 2014). O procedimento de validagao muito se assemelha a etapa de
calibragdo, em que as simulagdes feitas sdo comparadas com os valores observados para
verificar se a fungdo objetivo foi satisfeita. Bons resultados nessa etapa indicam que o modelo

pode ser extrapolado para estudo de mudancas de condi¢des e cenarios (BONUMA, 2011).
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3 MATERIAIS E METODOS

O conceito da multidisciplinaridade estd presente nesse trabalho por desenvolver o objeto
usando varias areas do conhecimento. A metodologia consiste na utilizagdo de estudos de
hidrologia no desenvolvimento das modelagens hidrologicas das bacias, nas aplicagdes de
geoprocessamento para gerar mapas que melhor possibilitem a interpretacdo dos dados e

informagdes, tratando de assuntos de seguranca hidrica e gestao dos recursos hidricos.

A modelagem hidrologica serd realizada por meio do modelo SWAT+ e do QGIS que
possibilitardo a realizagdo de simulagdes para o estudo quantitativo aprofundado da
disponibilidade hidrica das sub-bacias. Essa modelagem ¢ importante na medida em que pode
ser utilizada para prever situagdes futuras de seguranca hidrica, e ainda auxiliar nas tomadas de
decisdes pelos oOrgdos gestores da bacia e da alocacdo de recursos hidricos. A Figura 10

demonstra o fluxograma metodologico no qual esse trabalho sera desenvolvido.

Figura 10 - Fluxograma metodoldgico

.l.l

Construirum hidrograma para as vazdes
medidas no Rio Uberabinha e regionalizar
as vazdes do Ribeirdo Bom Jardim

Fonte: Autora, 2024.
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3.1 AREA DE ESTUDO DAS SUB-BACIAS MODELADAS

A area de estudo consiste em duas sub-bacias localizadas em 4reas a montante de dois
importantes reservatorios para a cidade de Uberlandia-MG, o Reservatério Sucupira e o
Reservatorio Bom Jardim. Esses mananciais estdo na Bacia Federal do Paranaiba e na Bacia
Estadual do Alto Rio Uberabinha. Nesse estudo as bacias receberam a denominacao de sub-
bacia do Alto Rio Uberabinha (ARU) e sub-bacia do Ribeirdo Bom Jardim (RBJ), e estdo
locados respectivamente nas coordenadas 804153,83E, 201023,70E, 7848126,06S e
7902107,11S (ARU); 783002,95E, 804473,28E 7897703,00 S 7860172,92S (RBJ), possuindo
areas de 777,50 km? e 435,45 km?. Essas duas sub-bacias estaduais sdo responsaveis pela maior
parte do abastecimento de dgua potavel da cidade. A Figura 11 mostra o mapa de localizagao

dessas areas.

Figura 11 - Mapa de localizacdo sub-bacias ARU e RBJ

MAPA DE LOCALIZACAO
Sub-bacia Ribeirao Bom Jardim e Alto Rio Uberabinha a montante da captacao

Bacias hidrograficas - Brasil B UberlandiaMe

-
\ o hc:iocao

Bacias hidrograficas - Minas
Gerais
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As duas sub-bacias objeto desse estudo fazem parte da Bacia Hidrografica do Rio Uberabinha,
localizada na porg¢ao oeste do estado de Minas Gerais, na regido do Triangulo Mineiro. A bacia
possui area total de 2.188 km? e estd inserida parcialmente nos municipios de Uberaba,
Uberlandia e Tupaciguara. O Rio Uberabinha possui extensao proxima de 150 km e nasce na
porcdo norte do municipio de Uberaba e desdgua na marguem esquerda do Rio Araguari

(BORGES, 2012).

A cidade de Uberlandia esté localizada na Mesorregiao do Triangulo Mineiro / Alto Paranaiba,
e seu crescimento tem se mostrado acima da média estadual. De acordo com os dados do IBGE
(2023), Uberlandia possui populacdo de 713.224 habitantes, sendo apontada como a 28 maior
cidade do pais e a 2° maior do estado de Minas Gerais. Considerando os dados do Censo 2022,
a cidade apresentou o maior crescimento habitacional no estado de Minas Gerais. Nos ultimos
12 anos apresentou crescimento de mais de 109 mil pessoas, obtendo-se um aumento

populacional de 18,08% em comparagdo com o Censo de 2010.

Segundo os dados disponibilizados pelo DMAE, no site da Prefeitura de Uberlandia (2024), o
reservatorio Bom Jardim cuja Estagdo de Tratamento de Agua (ETA) recebe o nome de ETA
Bom Jardim ¢ responsavel pelo abastecimento de algumas regides como zona sul, leste, oeste
e setor central da cidade, fornecendo uma vazao meédia de 1600 litros por segundo. Ja o
reservatorio Sucupira, que atende a ETA Sucupira € responsavel pelo abastecimento de outra

parte da cidade de Uberlandia, fornecendo a vazao média de 1400 litros por segundo.

A seguir sdo apresentados os principais parametros que nortearam as simulagdes dessa pesquisa
e para ilustrar serd utilizado SIG na apresentacdo dos mapas contendo as informacdes
pertinentes. Nos proximos topicos serdo apresentados a altimetria da regido dessas sub-bacias,
adeclividade dos solos, o estudo de solos (pedologia), uso € ocupacao da terra, zonas climaticas,
indices pluviométricos, dentre outros. Nos mapas apresentados foram utilizados a projecao

Transversa de Mercator (UTM), zona 22S e o Datum SIRGAS 2000 (31982).

3.1.1 Hipsometria e declividade

As sub-bacias apresentam amplitude altimétrica de 211 metros, com cotas variando entre 785 e

996 metros. Ao realizar uma comparacao entre as duas areas, observa-se que a sub-bacia do
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Alto Rio Uberabinha apresenta maiores valores de altitude que a por¢ao do Ribeirdo Bom

Jardim. Os mapas da Figura 12 ilustram esse parametro.

Figura 12 - Mapa hipsométrico das sub-bacias
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Fonte: Autora, (2024).
No que diz respeito a declividade dos solos, as sub-bacias apresentam solos predominantemente

planos, suave ondulados e ondulados de acordo com a classificacito da EMBRAPA. Essa

classificagdo pode ser observada nos mapas da Figura 13.
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Figura 13 - Mapas de declividades das sub-bacias
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Fonte: Autora, (2024).

De modo geral, o Municipio de Uberlandia situa-se no dominio de Planaltos e Chapadas da
Bacia Sedimentar do Parana. Sua regido caracteriza-se por possuir relevos levemente ondulados
com altitudes inferiores a 1000 m. A vegetagdo predominante da cidade é o cerrado e suas
variagdes como veredas, campos sujos ou cerradinhos, campos limpos, cerraddes, matas

varzeas, matas de galeria ou ciliares e matas mesoféticas (DMAE, 2019).

3.1.2 Pedologia

O mapa de solos utilizado para classificagcdo nas areas do estudo foi coletado no site do IBGE
(2024), a partir de um arquivo em shapefile. Utilizando essa classificacdo dos solos, foi
utilizado o software QGIS na elabora¢ao do mapa pedologico para a regido de estudo. A Figura
14 apresenta os tipos de solos obtidos nessa regido de acordo com cada sub-bacia. As legendas

foram elaboradas de acordo com a classificagao do IBGE (2007).
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Figura 14 — Mapa pedolédgico das sub-bacias
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Fonte: Autora, (2024).

Pelo mapa ¢ possivel observar que as sub-bacias sdo formadas principalmente por latossolos,
sendo mais especificamente definidos nessa regido como latossolos vermelhos e latossolos
vermelho-amarelos, tendo incidéncia em areas proximas aos cursos de agua principais de solos

do tipo gleissolo.

De acordo com a Embrapa (2021), os latossolos vermelhos apresentam esse nome devido ao
elevado teor de 0xido de ferro presente em seu material de origem em ambientes drenados. Sua
ocorréncia ¢ comum nas regides sudeste e centro-oeste do pais e sdo responsaveis por grande
parte da produgdo agricola do pais, principalmente por se apresentarem em locais planos ou
suave ondulados. Além disso, sdo considerados solos profundos e porosos, caracteristica

importante para o bom desenvolvimento radicular das culturas.

Ainda de acordo com a Embrapa (2021), os latossolos vermelho-amarelos sdo identificados em

extensas areas do Brasil, também sao associados aos relevos plano, suave ou suave ondulado e
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também ocorrem em ambientes bem drenados sendo muito utilizados para a agropecudria. Ja

os gleissolos estdo associados aos locais mais baixos das planicies aluviais, estando

periodicamente saturados por dgua. Sao solos que ocorrem sob vegetagao hidrofila, arbustiva

ou arbodrea e apresenta baixa fertilidade natural.

3.1.3 Uso e cobertura da terra

Os dados e informagdes sobre 0 uso e cobertura da terra foram coletados no site do Map Biomas

(2022), que fornece um arquivo raster em que os diferentes usos da terra sdo classificados

(Figura 15). A legenda para cada uso foi feita utilizando a classificagdo do Map Biomas Brasil.

Figura 15 - Uso e ocupagao da terra das sub-bacias
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Fonte: Autora, (2024).

No mapa € possivel observar que o principal uso do solo nas bacias esta relacionado as areas

agricolas, seguido de algumas ocupagdes em dareas campestres e de silvicultura. Existem
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pequenas areas de ocupagdes em areas florestais e vegetacdo florestal nas bordas, mas que sao

dificilmente visualizadas nesse mapa.

3.1.4 Zonas climaticas

Em relagdo ao clima, as sub-bacias estao sob influéncia de duas zonas climaticas, sendo a ARU
dentro da zona Tropical Brasil Central, quente, com temperaturas médias acima de 18°C por
todos 0s meses, semi-umido, € com 4 a 5 meses secos no ano, € ambas sub-bacias influenciadas
pela zona Tropical Brasil Central, subquente, com temperaturas médias variando entre 15 a
18°C em pelo menos um més do ano, semi-umido e com 4 a 5 meses secos. Em resumo, o clima
nesses locais ¢ caracterizado por duas estagdes bem definidas, sendo o verao marcado por
temperaturas elevadas e chuvas intensas e o inverno por temperaturas amenas ¢ baixos ou
inexistentes indices pluviométricos. A Figura 16 ilustra a divisdo de cada uma dessas zonas

climaticas tratadas.

Figura 16 - Zonas climaticas da sub-bacias
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Fonte: Autora, (2024).
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3.2  DADOS CLIMATICOS E HIDROLOGICOS

Para as sub-bacias em estudo, o monitoramento dos dados climéaticos e hidrologicos foi feito
por meio de duas estacdes, sendo a primeira a Estacdo Fluviométrica Fazenda Letreiro, que
possui o cddigo 60381000 no banco de dados da ANA e a segunda, a Estacdo Climatica da
UFU, localizada dentro do campus Santa Monica na Universidade Federal de Uberlandia,
estando sob o codigo A507 no banco de dados do INMET. A primeira estacao foi responsavel
pelo fornecimento dos dados fluviométricos, nesse caso foram coletados os dados de vazao
diarios da Fazenda Letreiro para utilizar na calibracdo das vazdes simuladas para a sub-bacia
aru e para a regionalizagcdo de vazdes na sub-bacia RBJ. Enquanto que a segunda estacdo foi
responsavel pelo fornecimento dos dados mensais de precipitagdo (mm), as maximas diarias de
pressdo atmosférica (mb), radiag¢do solar, temperaturas maximas e minimas (°C) e velocidades

do vento médias e maximas (m/s).

Em relacdo a localizagdo das estagdes consideradas, a primeira esta localizada entre as duas
sub-bacias, em uma distdncia média de 10 quilometros e a segunda esté localizada no interior
da cidade de Uberlandia. No que tange a coleta de dados, os registros das vazoes fluviométricas,
precipitagdes, pressdo atmosférica, temperatura meédia e velocidades do vento médias
abrangeram um periodo de janeiro de 2007 a dezembro de 2023. O mapa da Figura 17 ilustra a

localizagdo dessas areas.
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Figura 17 - Estagdes de monitoramento consideradas na simulacdo
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3.2.1 Regionaliza¢do de vazoes para sub-bacia RBJ

Considerando a Figura 18, é possivel observar que a Estacdo Fluviométrica — Fazenda Letreiro
estéd localizada proximo a captagdo da bacia do ARU e localizada no Rio Uberabinha, entretanto

no caso da sub-bacia RBJ, ndo existe nenhuma estagdo fluviométrica nas proximidades desse
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rio. A auséncia de estagdo de monitoramento na sub-bacia faz com que seja necessario realizar

uma regionalizacdo de vazdes utilizando as caracteristicas da sub-bacia ARU.

A regionalizacao de vazodes ¢ uma técnica utilizada na estimativa de vazdes em locais em que
ndo ha medigdes diretas, sendo baseada nos dados disponiveis (medidos) de uma bacia com
caracteristicas semelhantes e proximas. Existem diversas maneiras de se regionalizar as vazdes
de uma bacia, nesse trabalho sera utilizada uma abordagem que considera a vazao especifica
média mensal e a proporcionalidade das areas. A possibilidade de aplicacao desse tipo de
abordagem ¢ possivel nesse trabalho, devido a proximidade e a homogeneidades das

caracteristicas hidrologicas (relevo, uso da terra, solo, clima) das sub-bacias.

Para o célculo da vazao especifica utiliza-se a Equagao 4, conforme apresentado.
_Q ~
q= 7 Equacao 4

Em que:
q — vazao especifica dada em (I/s x km?);
Q — vazao medida na bacia de referéncia (I/s);

A — area da bacia de estudo (km?).

Ap0s calcular as vazdes especificas médias mensais para as sub-bacias, os valores sao
multiplicados pela 4rea da bacia em que se busca saber a vazdo. Os valores obtidos serdo

utilizados na calibragado e validagao dos resultados obtidos no SWAT +.
3.3 OUTORGAS EXISTENTES

A outorga consiste em um instrumento legal, por meio do qual o assegura-se o direito do
outorgado em utilizar os recursos hidricos de acordo com a quantidade autorizada. Entretanto,
de acordo com o IGAM (2024), essa autorizagdo ndo se trata de uma propriedade da agua, e
sim do direito de uso, podendo ser suspensa em casos de escassez hidrica, do ndo cumprimento

dos termos da outorga e de outras hipoteses previstas em legislacao.
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Para melhor compreensdo da demanda hidrica para as sub-bacias RBJ e ARU, foram levantadas
as outorgas deferidas para essas areas, superficiais e subterraneas, de usos insignificantes ou
nao. Com essas informagoes, foram elaborados mapas com a localizagdo dessas outorgas e com
as faixas de vazodes variando de acordo com o tamanho do ponto que demarca a localizagao

dessas autorizagoes.

Para a sub-bacia do RBJ foram contabilizadas 63 outorgas deferidas para uso de recursos
hidricos, chegando a 1,13 m?®/s, e mais 74 outorgas consideradas para usos insignificantes,
totalizando 0,03 m3/s. Além dessas, verifica-se a outorga de uso de recursos para abastecimento
publico em nome do DMAE, que atualmente possui outorga de 2 m?/s para a ETA Bom Jardim.

O mapa da Figura 18 ilustra essas outorgas.

Figura 18 - Outorgas deferidas para a Sub-bacia do Ribeirdao Bom Jardim
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Fonte: Autora, (2024).
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Para a sub-bacia ARU foram contabilizadas um total de 174 de outorgas de usos de recursos
hidricos, com vazao total outorgada de 2,37 m3/s e mais 111 outorgas consideradas de usos
insignificantes, com vazao total de 0,06 m3/s. Ainda, verifica-se também a segunda outorga para
abastecimento publico de Uberlandia, com valor total outorgado de 3,7 m?/s, sendo destinados
a usos consuntivos 2 m*/s e 1,7m?3/s destinados para operacao das turbinas hidraulicas somente,

sem utilizagdo consuntiva. A Figura 19 ilustra o mapa com as demarcagdes e analises de vazao.

Figura 19 - Outorgas deferidas para a Sub-bacia do Alto Rio Uberabinha
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Fonte: Autora, (2024).
Em resumo, na data presente em que foram levantados esses dados, obteve-se um valor total

outorgado para a sub-bacia RBJ de 3,16 m’/s e de 4,43 m?s para a sub-bacia ARU,

desconsiderando a vazao de 1,7 m?/s para o funcionamento das turbinas da ETA Sucupira.
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34 SOFTWARES UTILIZADOS

Para o desenvolvimento das simulagdes hidrologicas de vazdes pelo modelo SWAT alguns
sistemas computacionais e aplicativos foram utilizados. Dentre esses estao:

e QGIS na versao 3.34.8, software livre e de cddigo aberto licenciado segundo a GNU
(Licenga Publica Geral). O uso do SIG nesse trabalho teve como fungao de gerar,
integrar e manipular as informagdes necessarias para a simulag¢ao de vazdes, utilizando
mapas e tabelas com dados associados.

e A versao do modelo SWAT utilizada foi a QSWAT+ versdo 2.5.3, uma interface que
utiliza um software que une o QGIS ao modelo SWAT. O SWAT+ foi desenvolvido
por cientistas do USDA-ARS (Agéncia de pesquisa cientifica do Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos) e da Texas A&M.

e SWAT+ Toolbox, versdao 3.0.0, uma ferramenta gratuita desenvolvida para facilitar a
calibracdo, analise de sensibilidade, avaliagdo e validagdo do modelo SWAT+. Ele foi
desenvolvido para auxiliar os usudrios a ajustar parametros, analisar incertezas e validar
simulacdes de projetos com o modelo SWAT+.

e Na tabulagao dos dados obtidos em estagdes pluviométricas e fluviométricas e também

na criagao dos gréficos foi utilizado o Microsoft Excel, 2019.

3.5 DADOS DE ENTRADA NO MODELO SWAT

Como pode ser observado no item 3.1, as duas sub-bacias serdo representadas e simuladas de
forma separada, isso porque serdo analisadas as duas captagdes. Apesar disso, ao final da

simulagdo os resultados serdo integrados e discutidos de forma conjunta.

Ainda antecedendo a etapa de insercdo dos dados no SWAT, foi criado o banco de dados para
cada sub-bacia RBJ e ARU. Em cada banco de dados foram levantadas as informacdes
mapeadas para cada area, como: o modelo digital de elevacao (MDE), os tipos de solo, o uso e
ocupacao do solo, os dados climéaticos, dentre outros. Esses dados foram tratados e reprojetados
para o sistema de proje¢do UTM (Universal Transversa de Mercator), zona 22S, com Datum
SIRGAS 2000, 31982, o que implicou na padronizacdo para todos os mapas com essa mesma

projecao.
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A simulacdo se divide em quatro etapas no software, sendo elas: a delimitagdo das sub-bacias,
a criagdo das HRUs, a configuragao dos parametros com a execucao do modelo e a visualizagao
de resultados, ainda sem calibragdo, por meio de mapas, animagoes e graficos. Além dessas
etapas, na interface do programa ¢ possivel ajustar os pardmetros, exportar tabelas e criar
relatorios a respeito das informagdes do projeto, como classificagdo das HRUs, parametros de

solo e declividade. A Figura 20 ilustra essas etapas na interface inicial do programa.

Figura 20 — As 4 etapas da simulacdo no SWAT+
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Fonte: SWAT, (2024).

3.5.1 Delimitagdo das bacias hidrograficas

A etapa de delimita¢do das bacias hidrograficas consiste na identificagdo das areas que irdo
contribuir para o ponto de saida na rede de drenagem. O primeiro passo consiste em inserir o
MDE da area de interesse, verificando se estd no sistema de coordenadas adequado para a
andlise hidrolégica. Para esse trabalho foram utilizadas 4 imagens do Topodata: 18S48ZN,
18S495ZN, 19S48ZN e 19S495ZN, com essas imagens criou-se 0 mosaico e delimitou-se a

area de interesse que foi inserida ao programa.

Feito isso, incorpora-se ao MDE uma camada com a rede de drenagem existente, caso essa
camada ndo seja inserida a rede de drenagem sera simulada pelo proprio programa considerando
o arquivo MDE. Carregou-se a camadas dos rios e ainda, no campo niimero de células a partir

de teste optou-se por utilizar o valor de 1200 que foi o valor que melhor representou o nivel de
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detalhamento para essa etapa. Quanto menor o valor maior sera o detalhamento dos cursos de

agua a serem criados e consequentemente mais pesada serd essa simulagao.

Apos a defini¢do da drenagem sao definidos os pontos de saida dessas redes, esses pontos
correspondem aos locais de interesse para demarcar a bacias e as sub-bacias. O programa
retorna com uma divisdo de areas que pode ser editada unindo as sub-bacias menores, por
exemplo. Por fim, ainda nessa etapa ¢ feita a demarcagao dos reservatorios que existem dentro

da érea.

3.5.2 Defini¢do das Unidades de Respostas Hidrologicas (HRUs)

Apos a conclusdo da primeira etapa, entramos na segunda parte da simulacdo que consiste na
definicdo das HRUs que sdo obtidas pela insercdo e combinagdo das sub-bacias com os mapas
de tipos de solo, manejo da terra e de declividade. A Figura 21 mostra um exemplo de formacgao

das HRUs.

Figura 21 - Exemplo de formagao das HRUs
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Fonte: Fukunaga, (2012).

Os mapas de uso da terra dessas bacias foram obtidos pelo Mapbiomas Brasil (2024), que sdo
mapas em formato raster (.fif) obtidos a partir de uma classificagdo automatica de imagens de
satélite Landsat. Para o mapa utilizado nesse trabalho foi considerado a tltimo mapa disponivel

na plataforma que foi do ano de 2022.
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Para classificacdio de cada manejo do solo utilizou-se o banco de dados fornecido pelo
Mapbiomas Brasil. Considerando que o SWAT disponibiliza um banco de dados global para
classificacdo do uso e ocupacgao dos solos, realizou-se uma correlacao desses usos a partir de
um arquivo csv que foi inserido na simulagdo. O Quadro 4 indica as compatibilizagdes das

classes de uso do solo que foram feitas para esse modelo.

Quadro 4 - Uso e ocupacao do solo SWAT+

Uso do solo Banco de dados SWAT (Sj&(,lf,ro
Formacao Florestal Floresta FRST
Formacdo Savanica Floresta Decidua FRSD

Silvicultura Floresta Perenifolia FRSE

Campo alagado, area Pantanos WETL
pantanosa
Formacao campestre Pastagem GRAS
Pastagem Pastagem PAST
Cana Cana-de-agucar SUGC
Mosaico de usos Terra Agricola (Genérica) AGRL
Areas ndo vegetadas Areas ndo vegetadas BARR
Rio, lago, oceano Agua (rios, lagos, oceanos) WATR
Soja Soja SOYB
Lavoura Terra Agricola (Genérica) AGRL
Café Café COFF
Citrus Pomares ORCD
Lavoura Perene Terra Agricola (Genérica) AGRL

Fonte: Autora, (2024).

Para os mapas de classificagao dos solos foi utilizada a classificagio da EMBRAPA, entretanto
essa classificagdo ndo existe no banco de dados do SWAT+. Nessa etapa foi necessario a
inser¢ao dos parametros dos solos que constituem as sub-bacias no banco de dados do modelo.
Para isso, acessou-se o banco de dados do modelo e os tipos de solos foram inseridos com seus
respectivos parametros. Utilizou-se como referéncia os pardmetros tabulados por Lima et al.
(2013), no trabalho intitulado como Desenvolvimento de Base de Dados de Solos para a
aplicacdo do Modelo SWAT em Bacia do Bioma Cerrado. A Tabela 2 ilustra os parametros

alimentados no modelo conforme esse trabalho.
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Tabela 2 — Parametros de solos para inser¢do no banco de dados do SWAT+

0a0,3m SNAM | NLAYERS |[HYDGRP| SOL_ZMX | SOL_Z1| SOLZ_BD1 | SOL_AWC1 | SOL_K1
Latossolo Vermelho Lv 3 A 300 300 09 0,12 612,2
Latossolo Vermelho Amarelo| LVA 3 A 300 300 0,94 0,11 1112,85
Gleissolo GLE 2 D 300 300 0,87 0,13 494,44
0,3al10m SNAM | NLAYERS |[HYDGRP| SOL_ZMX |SOL_Z2 | SOLZ_BD2 | SOL_AWC2 | SOL_K2
Latossolo Vermelho LV 3 A 1000 1000 0,94 0,14 461,07
Latossolo Vermelho Amarelo| LVA 3 A 1000 1000 0,96 0,13 401,26
Gleissolo GLE 2 D 1000 1000 0,87 0,13 494 44
1,0a3,5m SNAM | NLAYERS |HYDGRP| SOL_ZMX | SOL_Z3| SOLZ_BD3 | SOL_AWC3 | SOL_K3
Latossolo Vermelho Lv 3 A 2000 3500 0,94 0,14 142,32
Latossolo Vermelho Amarelo| LVA 3 A 2000 3500 0,96 0,13 230,05
continua
0a0,3m SOL_CBN1| CLAY1 | SILT1 |SAND1 | ROCK1 | USLE K1
Latossolo Vermelho 1,67 59,93 | 28,37 | 12,94 0 0,018
Latossolo Vermelho Amarelo| 1,69 57,36 | 24,61 | 18,03 0 0,019
Gleissolo 2,56 51,59 | 28,54 | 19,86 0 0,021
0,3a1,0m SOL_CBN2| CLAY2 | SILT2 |SAND2 | ROCK2 | USLE K2
Latossolo Vermelho 1,01 66,28 | 22,93 | 10,79 0 0,015
Latossolo Vermelho Amarelo| 0,95 64,37 | 20,54 | 15,09 0 0,017
Gleissolo 2,56 51,59 | 28,54 | 19,86 0 0,021
1,0a3,5m SOL_CBN3| CLAY3 | SILT3 |SAND3 | ROCK3 | USLE K3
Latossolo Vermelho 1,01 66,28 | 22,93 | 10,79 0 0,015
Latossolo Vermelho Amarelo| 0,95 64,37 | 20,54 | 15,09 0 0,017

Fonte: Adaptado de Lima et al., (2013).

Em seguida, foram definidas as faixas de declividade a serem consideradas para a simulagao.
Nesse modelo foram utilizadas as classificacdes da EMBRAPA, que considera os seguintes
intervalos 0 a 3% (plano), 3 a 8% (suave ondulado), 8 a 20% (ondulado), 20 a 45% (forte
ondulado), 45 a 75% (montanhoso) e acima de 75% (escarpado). Essa divisdo de classes de
declividade para a geragdo das HRUs é importante para que se consiga aumentar a variagao
topografica das sub-bacias para a simulacdo. Nas duas sub-bacias simuladas o relevo variou de

plano a ondulado, que significa de 0 a 20% de declividade.

Ap0s inserir os mapas de manejo dos solos, classificagdo de solos e declividades, finalmente é
possivel definir os tipos de HRUs que se deseja obter. Nessa simulagdo foi considerado para
defini¢ao das HRUs que pelo menos 5% da area total de uma sub-bacia deveria ser coberta por
um determinado tipo de uso do solo, tipo de solo ou classe de declividade (Limites = 5,5,5 (%)).

Esse tipo de determinacdo pode ser encontrado em outros trabalhos como Brandao (2024) e
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Franco (2017). A partir dessa defini¢ao sdo criadas as unidades de resposta hidrologica para a

simulagdo, sendo que as combinagdes podem ser encontradas na tela inicial do modelo.

3.5.3 Insercdo de dados climaticos — SWAT+ Editor

A inser¢do dos dados climaticos ¢ a terceira etapa da simulacdo, nessa fase sera gerado pelo
SWAT Editor um quadro resumo da simulacgao até essa etapa, considerando informagdes como
a area total da sub-bacia, o periodo de simulacdo, a porcentagem para cada uso do solo, as
quantidades de sub-bacias criadas, quantidade de canais, reservatorios e de HRUs, dentre outros

parametros.

De acordo com Arnold et al. (2012), para os dados climaticos sdo necessarios no minimo as
seguintes informagdes da estacdo pluviométrica organizados em arquivos txt em escala diaria:
precipitagdo, temperaturas maximas e minimas, radiacdo solar, velocidade do vento e umidade
relativa do ar. Vale ressaltar que, quanto mais extenso os dados inseridos nessa etapa, maior

sera o periodo em que sera possivel rodar a simulagao.

A série historica utilizada nas simulacdes, como ja explanado anteriormente, compreende o
periodo de 01/01/2007 a 31/12/2023, esse periodo foi escolhido considerando que as medi¢des
da estagdo pluviométrica a partir dessa data possuem menos vazios de medi¢des em comparagao
com os periodos anteriores, representando uma maior confiabilidade das informagdes a partir

de 2007.

Finalmente, com todas as informacdes carregadas, o modelo pode ser executado. Como descrito
anteriormente, a simulagdo pode ser feita dentro do periodo da série historica definida na etapa
de dados climaticos. De acordo com Mello et al. (2008), os primeiros anos da simulagdo sao
um periodo de incerteza para o modelo, isso porque o modelo desconhece as condigdes iniciais
do local, por esse motivo, € possivel inserir um periodo de aquecimento para a simulacdo, de
forma que as condig¢des iniciais da simula¢dao nao influenciem no resultado final, esse periodo

¢ conhecido como warmup no SWAT.

Para a simulagdo desse trabalho considerou-se um warmup de 3 anos compreendendo o periodo

de 01/01/2007 a 31/12/2009, em conformidade com estudos realizados, por exemplo, por
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Brandao, (2024). Neitsch et al, (2005), estabelece que o periodo de aquecimento varie entre 2
e 10 anos. Em seguida, os modelos sdo simulados para os periodos de calibragdo, 01/01/2010 a
31/12/2015 e validagao, 01/01/2016 a 31/12/2023. Foram escolhidas saidas mensais, anuais ¢

uma saida que realiza uma média calculada ao longo dos anos.

Com base na metodologia de inser¢do dos dados no modelo SWAT, optou-se por ndo considerar
explicitamente as captagdes e outorgas de agua. Essa decisdao foi tomada considerando que os
valores outorgados nao refletem necessariamente os volumes que foram efetivamente captados
ao longo do tempo, o que poderia incorrer em um risco sistematico nas simulagdes. Além disso,
conforme pode ser observado no item 3.3, sdo contabilizadas 138 outorgas na sub-bacia RBJ e
286 na sub-bacia ARU, o que corrobora para um custo computacional ainda mais alto do que o

j& ocupado pelo modelo, j4 bastante alto.

Ressalta-se que essa pratica ¢ consonante com a literatura técnica sobre esse tema, em que as
captacdes nao sao inseridas por esses mesmos motivos. Dentre as referéncias estudadas, citam-
se Junior (2014), Oliveira (2016), Franco (2017), Junior (2016), Aragdo et. al., (2013), entre
outros. Sendo assim, procedeu-se a calibracdo dos modelos com os dados da estagdo
fluviométrica Fazenda Letreiro e com os dados regionalizados das sub-bacia RBJ,

reconhecendo que tais registros ja refletem o impacto das captagdes existentes.

Vale ressaltar, que ao longo da obtencdo e inser¢do dos dados no modelo SWAT muitas
dificuldades e erros foram sendo encontrados no processo de manuseio com o programa,
fazendo-se necessario a repeticao de varias etapas, o estudo aprofundado do método e a inser¢ao
de diferentes maneiras dos dados ao longo da pesquisa até que se encontrou a maneira mais

adequada para manejar o programa.

3.6 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Como ja explanado anteriormente, por se tratar de um software norte americano, o programa
apresenta tendéncia em apresentar oufputs mais calibrados para as regides norte americanas,
por esse motivo a analise de sensibilidade geralmente ndo ¢ considerada como mais uma etapa
da simulacdo do modelo SWAT+ nesses locais. Porém, para outras regides, em que o processo

de andlise de sensibilidade e calibracdo apds a simulacdo ¢ essencial para identificar as
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melhorias na modelagem, consistindo em uma extensdo do processo de desenvolvimento do
modelo. A apresentacdo de resultados sem a calibracio pode comprometer de forma

significativa a validagdo das simulagdes.

A anadlise foi realizada no software SWAT + Toolbox, versdo 3.0.0, pelo método Sobol, técnica
utilizada para identificar os parametros de entrada em um modelo, utilizando uma sequéncia de
Sobol, de forma a gerar amostras que cobrem o espago de parametros de entrada e permitem a
exploracdo desses. O método realiza uma analise de sensibilidade global do modelo,
considerando uma faixa de valores de pardmetros e utiliza indices de Sobo!/ que quantificam a

importancia de cada parametro (Borges et al., 2023).

Para essa etapa foram selecionados doze parametros do modelo SWAT (Quadro 5), no periodo
de 01/01/2010 e 31/12/2015, sendo que o periodo de 01/01/2010 a 31/12/2011 foi considerado
periodo de aquecimento para realizagdo da calibragdo. No total foram realizadas 1.100
iteragdes. Os parametros selecionados foram indicados como os mais sensiveis na simulagao
de vazodes e analises de disponibilidade hidrica (OLIVEIRA, 2014; SALLES, 2012; BONUMA
ET AL., 2013). Ressalta-se que nem todos os parametros indicados pelos autores foram

considerados nessa etapa, visto que alguns desses nao se encaixa com a realidade da bacia.
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Quadro 5 — Parametros avaliados na analise de sensibilidade, limite inferior, limite superior

dos parametros e método de variagao

Limite Limite | Método de

Parametros Descricao . . . o
inferior | superior | variacdo
ALPHA Constante de recesséo.do escoamento de base 0 1 Subs.tituigéo
(dias) direta
Numero da curva na condigdo Il de umidade Substituicdo
CN2 . . 35 95 .
(adimensional) direta
Fator de compensacdo de evaporagdo do solo Substituicdo
ESCO . . 0 1 .
(adimensional) direta
C idade de a di ivel I Substituica
SOL AWC apacidade de dgua disponivel no solo 0,01 1 u sA ituicdo
- (mm H20 mm solo-1) direta
Coeficiente de evaporagdo das dreas Umidas Substituicio
REVAP_CO para o lencol fredtico 0,02 0,2 ¢

direta
(adimensional)

Substituicao

SLOPE Armazenamento maximo do dossel (mm) 0,0001 0,9 direta
SOL_K Condutividade hidrdulica no solo saturado 0,0001 2000 Subs.tituigéo
(mm h-1) direta
Coeficiente de retardo do escoamento Substituicdo
SURLAG - . . 0,05 24 .
superficial (adimensional) direta
L. Substituicao
CANMX Armazenamento maximo do dossel (mm) 0 100 direta
. Substituicao
SOL_BD Densidade aparente do solo (g/cm3) 0,9 2,5 direta

Fonte: Autora, (2025).

Destaca-se que a alteragdo dos parametros nessa etapa de analise de sensibilidade dentro do
SWAT+ Toolbox pode ser realizada de trés formas: por substituicao direta, quando o valor do
parametro ¢ alterado em toda a area de estudo para o valor informado; por valor relativo, nesse
caso o parametro tem o valor original alterado de acordo com o intervalo de acréscimo ou
decréscimo inserido; por percentual, o valor do parametro altera-se dentro da faixa de limites

estabelecida (NOGUEIRA, 2023).

Ap0s a definicdo dos limites inferiores e superiores de cada parametro, foi inserida na aba
observagoes, a série temporal de vazdes mensal das bacias da estacao fluviométrica 60381000
(Fazenda Letreiro). Ressaltando que, para a sub-bacia ARU foram utilizados os dados
observados da estagdo e para a sub-bacia RBJ utilizou-se os dados de vazdo regionalizados.

Para essa etapa foram rodadas 360 iteragdes.
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3.7 CALIBRACAO E VALIDACAO

A calibracdo do modelo procede a etapa de andlise de sensibilidade. Ap6s a obtengdo dos
parametros mais sensiveis da simulagdo, esses sao ordenados e os parametros nao sensiveis sao
descartados da calibracdo. A calibracdo do modelo foi realizada de forma manual ¢ automatica

utilizando-se o software SWAT+ Toolbox.

Os indices estatisticos NSE e PBIAS foram calculados a fim de se obter, de forma prévia a
calibragdo, a qualidade da simulag¢do do modelo. Os calculos seguiram as equagdes descritas no
item 2.3.4. Apds os célculos, os parametros mais sensiveis de entrada foram alterados até que
o ajuste dos parametros atendesse as fungdes escolhidas, atendendo as func¢des de desempenho

selecionadas.

Assim como na etapa anterior, da analise de sensibilidade, o periodo utilizado para calibracao
do modelo foi de 01/01/2010 e 31/12/2015, sendo que o periodo de 01/01/2010 a 31/12/2011
foi utilizado como periodo de aquecimento para a etapa de calibracdo. A metodologia escolhida
foi o Dynamically Dimensioned Search (DDS), que ¢ um algoritmo de otimizagdo global
heuristico, ou seja, que busca a melhor solu¢do para um problema dentro de um conjunto de
possiveis solugdes, e probabilistico. O DDS foi proposto para desenvolver problemas de
otimizagdo continua, demonstrando ser especialmente relevante para resolucdo de problemas
de alta dimensio (TOLSON E SHOEMAKER, 2007). Nessa etapa, foram realizadas
aproximadamente 80 iteragdes para alcangar uma calibragcdo satisfatéria, ou seja, com

parametros que atendessem aos intervalos dos indices de qualidade da simulagao.

Apos a obtencdo dos pardmetros ajustados, os indices NSE e PBIAS foram recalculados para
analisar se os resultados obtidos melhoraram de forma eficaz a qualidade do modelo. Depois,
utilizou-se o SWAT Editor para substituir os valores iniciais dos parametros pelos novos

valores, que demonstraram melhor ajuste no modelo.

Na validagdo do modelo, os parametros calibrados foram utilizados para o periodo de
01/01/2016 a 31/12/2023. Os resultados obtidos também foram analisados utilizando os indices
estatisticos estabelecidos, NSE, PBIAS e R2.
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3.8 CURVA DE PERMANENCIA

Em uma analise de balang¢o hidrico de uma bacia, a determinacao da curva de permanéncia se
demonstra como uma ferramenta importante (Viana et al., 2018), pois expressa uma relagdo
entre a magnitude e a frequéncia das vazdes em um intervalo definido. A partir disso, pode-se
estimar a porcentagem do tempo em que uma vazao pode ser iguala ou ultrapassada ao longo

do periodo historico.

Além disso, a curva de permanéncia ¢ uma ferramenta estatistica para avaliar a disponibilidade
hidrica de um curso de agua, sendo muito utilizada também para fins de outorga de diretos de
uso da agua. Nesse estudo, a construcao da curva de permanéncia se deu da seguinte forma, as
vazdes foram ordenadas de forma decrescente e o grafico foi plotado considerando todos as
medidas de vazao e suas respectivas porcentagens de ocorrerem e serem superadas. As curvas
de permanéncia elaboradas, foram utilizadas para avaliar a disponibilidade hidrica por meio da

Qoo, que corresponde a vazao que ¢ superada em 90% do periodo da série de dados.

Ainda, no intuito de avaliar as sub e superestimativas do modelo, utilizou-se as curvas de
permanéncia plotando-se os valores simulados e os valores observados, € a partir de uma linha

de tendéncia potencial foram encontradas as equagdes corrigidas para os dois modelos.

3.9 SIMULACAO DE CENARIOS PARA ANALISE DE DISPONIBILIDADE HIDRICA

Apos a validagdo do modelo nas 2 sub-bacias estudadas, foram propostas simulagdes de
cenarios com o objetivo de avaliar situagdes nas bacias e sua interferéncia nas vazdes. De forma
geral, os cenarios podem analisar tanto as condigdes atuais da bacia, como verificar a condi¢ao
passada, avaliar impactos futuros a depender de modificagdes no uso do solo, nos dados
climaticos dentre outros, de forma a permitir a analise do comportamento da bacia estudada

(JUNIOR, 2014).

Para essa etapa do estudo os cenarios foram feitos da seguinte forma, com a simulacdo calibrada
no SWAT+ toolbox, utilizou-se os parametros de calibragao no modelo e propds-se 2 cenarios
para analisar a disponibilidade hidrica das sub-bacias do RBJ e ARU. Ressalta-se que essa

pesquisa ndo tem como objetivo principal caracterizar de forma exaustiva a eficiéncia de
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diferentes manejos nas bacias, ¢ sim de demonstrar as aplicagdo do modelo SWAT+H,
combinado com o uso de SIG, como suporte ao gerenciamento dos recursos hidricos e para a

tomada de decisOes.

Como ja descrito, foram propostos 2 cenarios, sendo que o Cendrio 0 consiste no Cenario Atual
de disponibilidade hidrica das sub-bacias e os outros terdo seus valores comparados com esse.
O primeiro cendrio trata-se de uma redug@o continua do periodo chuvoso em 20% durante 17
anos, periodo da simulagdo. Ja o segundo cenario consiste em uma simulagdo que substitui

ocupagdes agricolas, como soja, cana de aglcar e outras lavouras por floresta nativa.

A proposta desses cendrios objetiva simular as possiveis alteragdes nas respostas de vazao no
exutorio. Os resultados poderdo ser observados a partir das curvas de permanéncia que
demonstrardo a disponibilidade hidrica em cada cendrio, identificando as alteragdes na
produgdo de agua na bacia. As vazdes utilizadas na criagdo das curvas de permanéncia foram
as médias diarias mensais simuladas no periodo de 01/01/2010 ¢ 31/12/2023 e a disponibilidade

hidrica foi baseada nas vazdes Qoo simuladas.

3.9.1 Cenario Atual (Cenario 0)

O Cenario Atual, também chamado de Cenario 0, foi elaborado com a simulagao calibrada no
periodo de 01/01/2010 a 31/12/2023. As informacdes obtidas das vazdes calibradas foram
dispostas na curva de permanéncia e apos a correcao da equagdao com os valores observados,
foi determinada a Qgo para cada uma das sub-bacias. Os valores encontrados foram utilizados

de referéncia na comparacdo com os demais cendrios propostos.

3.9.2 Cenario de redugdo de precipitagdo (Cenario 1)

O Cenario 1 consiste na alteracdo dos padrdes de chuvas nas duas sub-bacias, considerando
uma reducdo em 20% das precipitacdes em todo o periodo da simulacdo, 17 anos. Para isso,

coletou-se os valores diarios de precipitagdo e aplicou-se a redu¢ao em 20% nos valores maiores

que zero. A Tabela 3 demonstra um resumo das precipitagcdes anuais obtidas para esse cenario.
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Tabela 3 - Resumo das precipitagdes anuais para criagdo do Cenario 1

Resumo das precipitagdes anuais
Cenario 0 (atual) 1
Ano Precipitacao Precipitacao (20% menor)
2007 1626,00 1300,80
2008 1749,7 1399,76
2009 2039,7 1631,76
2010 1315,22 1052,57
2011 1520,33 1216,80
2012 1462,35 1170,40
2013 1702,85 1363,20
2014 1136,50 909,92
2015 1503,34 1203,20
2016 1698,45 1359,36
2017 1356,80 1085,92
2018 1613,69 1291,52
2019 1259,24 1008,00
2020 1656,07 1325,44
2021 1271,24 1017,44
2022 1415,98 1133,28
2023 1348,41 1079,20

Fonte: Autora, (2025).

Esse cenario se mostra relevante para avaliagdo dos impactos das mudangas climaticas e
variacoes nos padrdes de precipitacdo sobre os recursos hidricos. A redugdo da precipitagao
permite analisar a disponibilidade hidrica e a recarga do lengol freatico em um cenario de seca
prolongada. E importante ressaltar que compreender os impactos que esse tipo de mudanca gera
nas sub-bacias pode auxiliar no planejamento de estratégias frente aos eventos de mudancas

climaticas.

3.9.3 Cenario de alteragdo no uso do solo (Cenario 2)

O Cenario 2 proposto para simulacdo consiste na alteragao de uso do solo. Para esse cendrio
propds-se as seguintes alteracdes para as sub-bacias RBJ e ARU, os usos relacionados a
plantagdo de cana de agucar, terras agricolas e plantacdes de soja foram substituidas por
formacgodes florestais. Para criagdo desse cenario utilizou-se a imagem raster de uso e ocupagao

do solo, como descrito anteriormente, e alterou-se a classificacao dos uso solos relacionados a
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ocupagOes agricolas por formagdes florestais dentro do QGIS. Apods isso o novo mapa foi

inserido no modelo.

De acordo com Oliveira (2014), diversos estudos no Brasil empregam o modelo SWAT para
prever alteragdes no uso e ocupacdo do solo, visando avaliar processos hidrologicos e de
transporte de sedimentos. De acordo com a autora, ainda que exista variagdo em termos de
magnitude nos resultados de cada estudo, a maioria dos pesquisadores demonstram que as
mudancas do uso do solo sdo um fator essencial para a analise das vazdes em bacias. As Tabelas
4 e 5 apresentam o percentual proposto de cada uso dentro das sub-bacias. Ressaltando que o

significado de cada codigo esta contido no Quadro 4.

Tabela 4 - Comparativo do percentual de uso do solo para criacdo do Cenario 2 — Sub-bacia

RBIJ
Comparativo do percentual de uso do solo - Sub-bacia RBJ

Cenario 0 (Atual) 2

Cédigo | Area (ha) | Percentual (%) | Area (ha) | Percentual (%)
SOYB |15.257,40 37,08 0,00 0,00
AGRL | 8.723,82 20,96 0,00 0,00
GRAS | 2.406,78 5,85 2.406,78 5,85
FRSD 1007,8 2,45 1007,8 2,45
PAST 4.728,09 11,49 4.728,09 11,49
WETL | 2.494,72 6,06 2.494,72 6,06
FRST 1.216,75 2,96 29.866,14 72,41

WETW 157,42 0,38 157,42 0,38
BARR 70,08 0,17 70,08 0,17
ORCD 411,56 1,00 411,56 1,00
FRSE 101,53 0,25 101,53 0,25
SUGC | 4668,17 11,35 0,00 0,00

Fonte: Autora, (2025).
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Tabela 5 — Comparativo do percentual de uso do solo para criagdo do Cenario 1 — Sub-bacia

ARU

Comparativo do percentual de uso do solo - Sub-bacia ARU
Cenario 0 (Atual) 2
Codigo | Area(ha) | Percentual (%) | Area (ha) Perc.;c;:/;tual
SOYB 35.714,27 48,09 0,00 0,00
AGRL 9.177,91 12,36 0,00 0,00
BARR 120,79 0,16 120,79 0,16
FRSD 1.585,60 2,14 1.585,60 2,14
PAST 5.323,66 7,17 5.323,66 7,17
WETL 1.835,38 2,47 1.835,38 2,47
GRAS 8.181,84 11,02 8.181,84 11,02
FRST 2.235,15 3,01 51.720,70 69,64
WETW 139,61 0,19 139,61 0,19
COFF 61,68 0,08 61,68 0,08
ORCD 28,64 0,04 28,64 0,04
FRSE 5.268,51 7,09 5.268,51 7,09
SUGC 4.593,37 6,18 0,00 0,00

Fonte: Autora, (2025).

Observa-se para essa situacdo que o percentual de area com ocupacgdo de formagdo florestal

passou de 2,96% e 3,01% nas sub-bacias RBJ e ARU, respectivamente, para 72,41% e 69,64%.

Essa alteracdao podera auxiliar no entendimento da dinamica dos usos da terra e as respostas do

modelo para a producao de agua.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A secao dos resultados e discussdes abordara as principais etapas e andlises realizadas no
estudo, com o objetivo de compreender e interpretar os resultados obtidos. Inicialmente, serao
apresentados os graficos e tabelas relacionados as estagdes de monitoramento utilizadas,
englobando as estagdes climaticas e fluviométricas. Em seguida, sera tratada a regionalizagao
de vazdes para a sub-bacia RBJ, demonstrando os resultados obtidos com a extrapolacao dos
dados da sub-bacia ARU. Posteriormente, serdo demonstradas as saidas do modelo SWAT com
a avaliagdo das simulagdes ¢ a analise dos resultados sem calibragdo. Depois disso, serdo
detalhadas a analise de sensibilidade, o processo de calibracao, validagdo, elaboragdo das curvas
de permanéncia e determinacdo da Q90, etapas necessarias para garantir a confiabilidade dos
resultados. Por fim, serdo discutidos os cendrios projetados, que permitem explorar as

implicacdes das condi¢des analisadas.

4.1 ESTACOES DE MONITORAMENTO

4.1.1 Estacdo climaticas

A Figura 22 ilustra as médias mensais de precipitacdo monitoradas pela Estagdo Automatica da
UFU (A507). Os dados apresentados consideram o periodo de janeiro de 2007 a dezembro de
2023, com as médias mensais de precipitagdo, as medianas e também a média do numero de

dias com precipitacdo ao longo dos meses.

Por meio desse grafico € possivel observar que os valores das medianas se aproximaram dos
valores das médias calculadas, o que demonstra a auséncia de distor¢des significativas nos

dados e também que a distribui¢do dos dados se d4 de forma simétrica.

Na Figura 23 esta ilustrado o grafico contendo os dados climaticos que serdo relevantes para a
simulacdo, como a pressdao atmosférica média mensal, a velocidade média do vento e a
temperatura média mensal, para o mesmo periodo de janeiro de 2007 a dezembro de 2023. Pelo

grafico € possivel observar que ndo ocorre varia¢do significativa nas velocidades médias do
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vento e que a pressao atmosférica e temperatura sofrem variagdes ao longo do ano. A Tabela 6

demonstra os valores médios utilizados na elaboragdo dos graficos.

Figura 22 - Precipitacdo mensal - periodo 2007 a 2023
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Fonte: Autora, (2024)

Figura 23 — Dados climaticos — Periodo 2007 a 2023
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Tabela 6 - Dados meteoroldgicos calculados para as sub-bacias

Média Mediana
Pressao i
atmosférica Tempf:r?tu Vent? - Numero
média ramédia |Velocida | Precipita| de dias |Precipita
mensal [de média|¢dototal| com | ¢3o total
mensal . .
(mB) (°C) (m/s) (mm) |precipita| (mm)
¢do (dias)
Janeiro 915,58 23,98 1,64 253,6 20,29 242,0
Fevereiro 915,80 24,14 1,62 194,2 17,06 202,0
Margo 916,26 24,14 1,62 166,3 15,75 138,8
Abril 917,23 23,46 1,67 81,0 9,63 78,6
Maio 918,64 21,52 1,63 43,3 4,67 40,6
Junho 920,04 20,84 1,72 14,4 2,69 4,8
Julho 920,41 21,00 1,88 93 1,38 0,3
Agosto 919,59 22,63 2,06 11,0 1,67 2,9
Setembro | 917,77 25,08 2,13 32,8 4,25 25,2
Outubro 915,82 25,23 2,02 114,2 12,06 109,8
Novembro| 914,71 24,13 1,80 226,8 16,73 239,4
Dezembro| 914,86 24,06 1,71 306,8 19,56 285,3

Fonte: Autora (2024).

4.1.2 Estagdo fluviométrica

O gréfico da Figura 24 ilustra os dados fluviométricos coletados na Estacdo Fazenda Letreiro,
60381000, a partir de uma média mensal que varia de janeiro de 2007 a dezembro de 2023.
Ainda, no eixo secundario observa-se os valores médios de precipitacao da estagdo A507 como
demonstrado na Figura 22. Os dados de precipitacdo foram inseridos para que seja possivel

avaliar as respostas da vazao considerando os eventos de precipitacao.
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Figura 24 - Série de medigdes - Vazao média mensal e precipitagdo média mensal

Série de medicdes - Vazdo média didria mensal e precipitagdo média diaria mensal
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Fonte: Autora, (2024).
Pelo gréfico € possivel observar que o tempo de concentragdo da bacia ¢ relativamente curto,
visto que as aguas das chuvas escoam rapidamente para os rios. Para verificar essa informacao,

calculou-se o tempo de concentracdo da bacia utilizando a Formula de Giandotti (Equagao 5).

_ VA+1,5xL ~
Tc = YW Equacgdo 5

Em que:
A — Area da bacia em Km?;
L — Comprimento horizontal desde a saida até o ponto mais afastado da bacia em Km;

H — Diferenga de cotas entre a saida e o ponto mais afastado da bacia em m.

O valor do Tc obtido para a sub-bacia ARU foi de 12,46 horas, demonstrando que os picos de
vazao sdo uma resposta aos eventos de precipitacdo. Esse comportamento reflete uma resposta
rapida do sistema hidrolégico da regido as chuvas intensas, tipicas do verdo. Isso significa que
boa parte da precipitagdo ¢ rapidamente convertida em escoamento superficial, que contribuem
para os picos de vazdo observados. Essas ocorréncias podem ser atribuidas a fatores como

caracteristicas do tipo de solo, uso da terra, e hipsometria da bacia, que favorecem o escoamento
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em detrimento da infiltragdo (ARANTES, s.d). Durante os meses de inverno observa-se vazoes

significativamente menores, o que evidencia a dependéncia direta do regime hidrico da bacia

em relacdo a precipitacao.

Para ilustrar melhor esses eventos, o grafico da Figura 25 demonstra além da vazao média ja
visualizada no gréafico da Figura 24, as vazdes minimas e maximas didrias obtidas para cada
més do ano ao longo da série temporal. Com esse grafico, ¢ possivel observar de forma ainda
mais clara o efeito da precipitagao nas vazdes diarias medidas no rio. Apenas ressaltando que

os saltos observados nas dispersdes do grafico da Figura 25, tratam-se de periodos em que

algum dado nao foi computado no processamento da estagao.

Figura 25 — Vazdes méaximas, minimas e médias didrias monitoradas
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Fonte: Autora, (2024).

42 REGIONALIZACAO DE VAZOES

O grafico da Figura 26, resultante da regionalizacdo de vazdes para o Ribeirdo Bom Jardim,
apresenta os valores médios mensais de vazao, demonstrando a variagdo do regime hidrico ao
longo do ano. No eixo principal sdo plotadas as vazdes obtidas a partir do processo de

regionalizac¢do, destacando os periodos de maior e menor disponibilidade hidrica. No eixo
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secundario, sdo representadas as precipitagdes mensais medidas na estagdo A507, permitindo

visualizar a relagdo direta entre os volumes precipitados e a resposta do corpo hidrico.

Figura 26 - Vazdes regionalizadas - Ribeirao Bom Jardim

Série - Regionalizacdo de vazdes e precipitacdo média diaria mensal
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Fonte: Autora, (2024).

Para a sub-bacia RBJ o Tc encontrado foi de 12,10 horas, valor proximo ao encontrado para a
sub-bacia ARU. Além disso, a andlise do grafico refor¢a o comportamento sazonal
caracteristico da regido, em que nos meses chuvosos, concentrados no verao, se verificam os
picos de vazdo, enquanto os meses de inverno, mais secos, apresentam vazoes reduzidas. As

informagdes resultantes demonstradas nesse grafico serdo utilizadas na calibracdo e validagdo

das simulagdes na sub-bacia RBJ.
43 AVALIACAO DAS SIMULACOES NO MODELO SWAT

Como descrito na etapa de metodologia, a primeira etapa da simulagdo do modelo SWAT+
consiste na demarcagdo das sub-bacias pelo programa. As Figuras 27 e 28 apresentam os mapas
gerados nessa primeira etapa de simulacao, destacando a configuragdo espacial das sub-bacias
delimitadas no estudo. Elas ilustram a demarcag¢ao das sub-bacias, indicando seus exutorios, a
localizagdo do reservatério, a rede hidrografica da area modelada e suas respectivas
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numeragdes, permitindo uma identificacdo clara de cada unidade. Essa primeira etapa ¢

essencial para compreender a estrutura da bacia hidrografica e facilitar a anélise dos processos

hidrolégicos pelo software.

Figura 27 - Delimita¢do das sub-bacias RBJ
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Fonte: Autora, (2024).
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Figura 28 - Delimitag@o da sub-bacia ARU
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Fonte: Autora, (2024).

Cada numeracao verificada nas Figuras 27 e 28 trata-se das divisdes de areas das sub-bacias,
sendo que, para cada regido numerada, a tabela de atributos atribui uma éarea e outras
informagoes relacionadas a esse poligono. Ao final do processo foram geradas 18 sub-bacias

para a RBJ e 34 sub-bacias para o ARU.

Na segunda etapa da simulacdo sdo utilizados os mapas de solos, do uso e ocupacao da terra e
a determinag¢do das declividades, para que, combinando essas informacdes, seja feita a defini¢ao
das HRUs. Ao estabelecer que pelo menos 5% da éarea total de uma sub-bacia seja coberta por
um determinado tipo de solo, uso de solo ou classe de declividade, uma simplificagdo na

representacdo da combinagdo desses dados ¢ feita, excluindo combinagdes minoritdrias que
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podem ser irrelevantes para os resultados globais. Sendo assim, apesar dessa simplificagdo
induzir que algumas areas sejam desconsideradas, essa abordagem reduz a complexidade e o
tempo de processamento do software, etapa fundamental para que o modelo possa ser executado

de maneira um pouco mais célere.

Para essa simulagdo foram obtidas as seguintes quantidades: para a sub-bacia RBJ obteve-se
2705 HRUs e para a sub-bacia ARU 3266 HRUs gerados pelo sofiware com base nas
informagdes de entrada descritas na metodologia. As Figuras 29 e 30 ilustram os mapas do

modelo ap6s a criacdo das HRUs.

Figura 29 - Criagdo das HRUs — Sub-bacia RBJ
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Fonte: Autora, (2024).
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Figura 30 - Criagcdo das HRUs — Sub-bacia ARU
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Fonte: Autora, (2024).

Apos a definicdo das HRUs das bacias simuladas, a terceira etapa consiste na inser¢ao dos
dados climaticos no modelo. Nessa etapa, o programa gera, por meio do SWAT Editor, um
quadro resumo com as informagdes relevantes determinadas até aquele momento da simulagao.
Dentre as informagdes estao: area da bacia, periodo da simulagdo, versao do software utilizada,
quantidade de sub-bacias, quantidade de canais, aquiferos, reservatorio, HRUs, unidades de
paisagem, classificagdo da distribuicao do uso do solo e outros. As Figura 31 e 32 ilustram esse

quadro para cada uma das simulagdes.
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Figura 31 - Quadro resumo da simulacdo RBJ
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Figura 32 - Quadro resumo da simulacdo ARU
Total area 74,266.4 ha Software SWAT+ Editor 3.0.2, QSWAT+ 2.5.3
Simulation period 2007 - 2023 Last saved Fri, Aug 23, 2024 7:54 AM
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Fonte: Autora, (2024).
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Para inser¢do dos dados climaticos foram utilizados os dados da estagdo A507 conforme ja

demonstrado no item 4.1.1. A inser¢do dos dados climaticos se divide em duas partes, sendo a

primeira etapa utilizada para inserir os valores diarios de cada parametro solicitado em arquivos

de texto (.zxt), e a segunda parte utiliza o Weather Generator, que consiste em um gerador de

clima existente no SWAT+, que auxilia na criagdo de dados climaticos sintéticos para a

realizacdo das simulagdes. A combinagdo desses dados observados e gerados permite que sejam

criados um conjunto de informagdes meteorologicas continuas, que sdo essenciais para que a

simulagdo seja mais consistente. A Tabela 7 mostra os parametros gerados por essa ferramenta

e que foram inseridos na simulagao.

Tabela 7 — Resumo dos parametros climaticos

id month tmp_max | tmp_min [tmp_max | tmp_min ocp_ave | pep_sd pcp_ske
_ave _ave _sd _sd w
236857 1,00 27,89 19,19 3,22 1,29 285,75 12,31 4,06
236858 2,00 27,66 19,04 2,80 1,27 244,96 12,36 3,77
236859 3,00 27,17 18,70 2,53 1,40 237,96 11,82 4,12
236860 4,00 26,99 17,51 2,56 1,80 89,57 7,28 7,08
236861 5,00 26,06 15,30 2,83 2,34 32,18 4,07 11,58
236862 6,00 26,17 14,17 2,56 2,43 10,85 2,16 14,82
236863 7,00 27,43 14,56 2,70 2,34 4,67 0,96 11,44
236864 8,00 30,60 16,84 3,14 2,40 7,19 1,80 12,75
236865 9,00 33,55 19,30 3,54 2,29 24,58 3,28 7,26
236866 10,00 33,56 20,23 4,07 1,99 109,65 9,59 7,56
236867 11,00 31,17 19,63 4,19 1,66 197,56 11,68 4,08
236868 12,00 29,03 19,49 3,94 1,39 302,52 12,58 3,37
continua
id wet_dry | wet_wet |pcp_days | pcp_hhr | slr_ave [dew_ave [wnd_ave| wgn_id
236857 0,46 0,48 26,72 43,56 21,92 0,85 1,93 19739,00
236858 0,43 0,48 23,56 45,36 22,64 0,85 1,86 19739,00
236859 0,41 0,48 25,22 46,24 20,57 0,87 1,80 19739,00
236860 0,24 0,44 16,44 35,79 18,99 0,83 1,93 19739,00
236861 0,16 0,38 9,13 28,43 16,52 0,79 2,03 19739,00
236862 0,07 0,35 3,41 17,04 16,02 0,68 2,20 19739,00
236863 0,04 0,28 1,78 6,35 16,75 0,56 2,42 19739,00
236864 0,04 0,31 1,84 10,60 19,45 0,45 2,62 19739,00
236865 0,09 0,36 4,91 15,25 21,64 0,43 2,68 19739,00
236866 0,20 0,43 12,66 53,80 22,46 0,54 2,47 19739,00
236867 0,35 0,45 19,53 38,55 22,19 0,69 2,29 19739,00
236868 0,45 0,48 25,72 47,91 21,74 0,80 2,02 19739,00

Fonte: Autora, (2024).
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Considerando que os pardmetros qualitativos também simulados pelo soffware nao sdo objeto
de estudo desse trabalho, esses foram desconsiderados, sendo que apos a inser¢ao dos dados

climaticos a simulag¢ao foi executada.

44  ANALISE DOS RESULTADOS (SEM-CALIBRACAO)

Apos a execucao do modelo no SWATH, o sistema inicia a execucao dos calculos hidrolégicos
e ambientais com base nos parametros definidos para essa simulagdo. Apos os célculos, entre
os resultados obtidos estdo os de vazdes para os rios, em arquivos de texto (.txt), que variam de
acordo com o periodo escolhido, em uma etapa que antecede a execucao da simulagdo, podendo

ser em escala mensal, anual ou uma média geral.

Para o caso desse trabalho, esse arquivo foi processado e organizado de forma a possibilitar a
criacdo de graficos temporais considerando os valores de vazdes simulados em periodo mensal
ao longo dos anos. Nas Figuras 33 e 34 estdo ilustrados esses graficos e também as precipitagdes
monitoradas. Além disso, foram inseridos os valores de vazdoes medidos no Rio Uberabinha e
os valores regionalizados para o Ribeirdo Bom Jardim, para efeito de comparacdo com as
vazoes simuladas. Os graficos apresentam o periodo de 01/01/2010 a 31/12/2023, sendo que o

periodo de 2007 a 2009 foi utilizado como aquecimento do modelo.
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Figura 33 - Hidrograma vazao média mensal simulada e regionalizada para a Sub-bacia RBJ -
Periodo 2010-2023 (Sem calibracao)
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Fonte: Autora, (2024).

Figura 34 - Hidrograma vazdo média mensal simulada e regionalizada para a Sub-bacia ARU
- Periodo 2010-2023 (Sem calibragao)
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Fonte: Autora, (2024).
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Visualmente, observa-se que o SWAT+ ndo conseguiu simular as vazdes de forma satisfatoria
sem a calibragdo. Verifica-se que os picos das vazdes simuladas foram consideravelmente
superiores que as vazdes medidas ou regionalizadas, esse fendmeno ¢ discutido por diversos
autores que falaram da superestimativa das vazdes na primeira simulagdo sem calibra¢ao, como

Salles (2012), Fukunaga (2012) e Oliveira (2014).

Com os resultados obtidos, verifica-se que a necessidade de calibragdo do modelo ¢ essencial
para que os resultados possam ser mais adequados. A Tabela 8 demonstra os valores dos indices
estatisticos encontrados para essa etapa, antecedendo a calibragdo. Para essa verificagdo
considerou-se todo o periodo da simulagao de 01/01/2010 a 31/12/2023, sendo comparadas as
vazoes obtidas nos exutorios das bacias com os dados observados na estacao 60381000 ou com
os valores de vazdo regionalizados. Apesar dos resultados terem sido considerados como
insatisfatorios, como dito anteriormente, sdo considerados normais na etapa que antecede a

calibracgao.

Tabela 8 — Resultado do indice de qualidade das simulag¢des antes da calibragao

indices de qualidade das simulagdes antes da calibragdo

Valor Valor
indice Sigla | obtido sub- | obtido sub- Desempenhos para saidas de vazdao
bacia RBJ | bacia ARU

NSE > 0,80: Performance muito boa;
0,70 < NSE < 0,80: Performance boa;
0,50 < NSE £0,70: Performance

Coeficiente Nash e satisfatoria;
Sutcliffe NSE 12,71 -12,99 NSE < 0,50: Performance n3o
satisfatoria;
NSE < 0: O modelo é pior que usar a
média observada como predigao.

PBIAS < #5%: Performance muito boa;
+5% < PBIAS < £10%: Performance boa;
Percen'fual' de PBIAS 180,4 182,83 +10% < PBIAS < ile%,.: Performance

Tendéncia satisfatoria;
PBIAS 2 +15%: Ruim: Performance nao
satisfatoria;

R? > 0,85: Performance muito boa;

0,75 < R%? < 0,85: Performance boa;

R? R? 0,54 0,53 0,60 < R%?<0,75: Performance
satisfatoria;

R? < 0,60: Performance nao satisfatéria;

Fonte: Autora, (2025).
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Os valores de NSE e PBIAS obtidos demonstram que ambos os pardmetros apresentam
resultados distantes do valor ideal, sendo considerados como ruins. A correlacao entre a vazao
mensal simulada e a vazao mensal observada, apresentadas nas Figuras 35 e 36, também

demonstraram que os resultados do modelo ndo foram satisfatorios nessa etapa inicial.

Figura 35 - Correlagdo entre a vazao média mensal observada e simulada pelo modelo
SWAT+, no periodo entre 2010 e 2023, antes da calibracao, sub-bacia RBJ
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Fonte: Autora, (2025).

Figura 36 - Correlacdo entre a vazao média mensal observada e simulada pelo modelo
SWAT, no periodo entre 2010 e 2023, antes da calibracdo, sub-bacia ARU
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Fonte: Autora, (2025).
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Sendo assim, a proxima etapa consiste na calibragdo dos parametros com o objetivo de melhorar

a qualidade da simulagao.

4.5 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Ap6s a realizagdo das iteragdes da analise de sensibilidade, foram identificados os parametros
com maior influéncia sobre as vazdes simuladas (Figura 37). Para as duas sub-bacias foram
obtidos os mesmos parametros que demonstraram maior sensibilidade a alteragdes no modelo.
O grafico representa um ranking em que ¢ possivel observar a importancia dos parametros que
mais influenciam na simulagdo de vazdes, esses parametros foram obtidos pelo método sobol,
descrito anteriormente. Os pardmetros mais sensiveis sdo 0os que possuem menores ordens de

sensibilidade.

Figura 37 — Ranking da relevancia de 10 parametros para calibragdo de vazao
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Fonte: Autora, (2025).

Para montagem do grafico foram desconsiderados os pardmetros inseridos no software que
obtiveram ordens de sensibilidade iguais a zero, sendo eles EPCO e K RES, que foram

retirados da calibra¢do por ndo se demonstrarem relevantes para essa etapa.
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Dentre os parametros mais relevantes o REVAP_CO, que consiste no coeficiente de evaporacao
das areas imidas para o lencol freatico, demonstrou-se como um parametro de alta sensibilidade
na dinamica de dgua na bacia. O parametro SOL BD, relacionado a densidade aparente do solo,
também se mostrou importante na ordem de sensibilidade. Parametros como CN2 ¢ CANX
também ja foram tratados por diversos autores como pardmetros sensiveis em analises
similares, por exemplo em trabalhos como Salles (2012), Oliveira (2014), Bonuma et. al.
(2013), em que se sugere que o aumento do CN2 (Numero da curva na condi¢ao II de umidade),

implica no aumento do escoamento superficial.

A constante ALPHA, de recessdo de escoamento de base, também se demonstrou como um dos
mais sensiveis no modelo, mostrando que o comportamento do aquifero € significativo para as
vazdes simuladas e mostrando que como ja mencionado por diversos autores os indices mais
sensiveis para as bacias ndo variam tanto. Concluindo-se que os parametros mais sensiveis se
repetem em diferentes modelos e bacias em conformidade com Salles (2012), Oliveira (2014),

Brighenti et al., (2012).

4.6 CALIBRACAO E VALIDACAO

A partir dos parametros mais relevantes do modelo, executou-se a calibracdo manual e
automatica das vazdes utilizando os dados observados e os dados simulados. Para essa etapa
foram feitas em média 80 calibragdes utilizando o algoritmo DDS, as iteragdes foram sendo
feitas até que se obtivessem os melhores valores para as fun¢des objetivo NSE e PBIAS. Os

parametros apresentados no Tabela 9 ilustram os valores finais apds todos os ajustes.
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Tabela 9 - Valores dos pardmetros na calibragdo automatica com os respectivos limites

inferiores, superiores e o valor calibrado

. e Limite Limite | Método de Valor na
Parametros Descrigao ) . ) e . .
inferior | superior | variagdo calibragao
Constante de recessdo do escoamento de base Substituicdo
ALPHA . 0 1 . 0
(dias) direta
NU d dicdoll d idad Substituica
N2 umero da curva .na con. icdo Il de umidade 35 95 u S.I uicdo 55,203
(adimensional) direta
Fator de compensagdo de evaporag¢do do solo Substituicdo
ESCO . . 0 1 . 0,245
(adimensional) direta
Capacidade de agua disponivel no solo Substituicdo
SOL_AWC 0,01 1 . 0,593
- (mm H20 mm solo-1) direta
Coeficiente de evaporagdo das areas Umidas o
L. Substituicdo
REVAP_CO para o lencol fredtico 0,02 0,2 . 0,081
. . direta
(adimensional)
L Substituicdo
SLOPE Armazenamento maximo do dossel (mm) 0,0001 0,9 direta 0,578
Condutividade hidraulica no solo saturado Substituicdo
SOL_K 0,0001 2000 . 116,157
- (mm h-1) direta
Coeficiente de retardo do escoamento Substituicdo
SURLAG L . . 0,05 24 . 4,969
superficial (adimensional) direta
Substituicao
CANMX Armazenamento maximo do dossel (mm) 0 100 diretac 96,680
Substituicdo
SOL_BD Densidade aparente do solo (g/cm3) 0,9 2,5 diretac 1,774

Fonte: Autora, (2025).

Com o objetivo de validar os valores dos pardmetros obtidos, mapeou-se os coeficientes

calibrados por diversos autores que utilizaram o SWAT+ para modelagem hidrologica em

bacias brasileiras. A partir dos valores obtidos nesses estudos foram construidos graficos, como

pode ser observado na Figura 38, que demonstram a comparagao entre o valor calibrado nessa

pesquisa e os valores obtidos por outros pesquisadores.
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Figura 38 — Comparativo de parametros calibrados em modelagens de bacias brasileiras
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Figura 38 — Comparativo de parametros calibrados em modelagens de bacias brasileiras
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Fonte: Autora, (2025).

Os graficos apresentados na Figura 38 demonstram que a ordem de grandeza dos resultados
obtidos na calibragdo ¢ compativel com os valores encontrados por outros autores. Essa etapa
¢ fundamental para a pesquisa, pois contribui para a validagdo dos resultados obtidos no
software Toolbox, evidenciando a consisténcia da calibracdo efetuada. Vale ressaltar que, o
objetivo ndo ¢ que os parametros sejam calibrados com valores idénticos, visto que cada bacia
tem sua particularidade de clima, solo, declividade e uso/ocupagdo, a ideia dessa etapa € tao

somente validar as ordens de grandeza para os parametros calibrados em bacias nacionais.

Ainda a partir desses graficos € possivel verificar que os autores considerados para validagdo
de cada parametro podem ser diferentes, isso porque cada autor determina, a partir da analise
de sensibilidade, quais sd3o os parametros mais sensiveis em suas simulagdes, € esses sao 0s
valores que sdo calibrados, podendo ser diferentes a depender das condigdes locais, fisicas e
climaticas de cada bacia. Nesta mesma andlise, o sofiware Toolbox apresentou para essa
pesquisa quatro parametros em que nao se verificou valores comparativos em estudos de outros

autores, sao eles, REVAP CO, SLOPE, SOL K, SOL BD, apesar disso esses parametros nao
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foram retirados da simula¢do, uma vez que demonstraram sensibilidade significativa nos

resultados obtidos.

Com base nos parametros calibrados, calculou-se critérios estatisticos de avaliagdo
apresentados na Tabela 10. Os indices obtidos também demonstram um desempenho
satisfatorio quando comparados a simulagdo sem calibracdo. A Tabela 10 demonstra os

resultados especificos para o periodo de calibragao.

Tabela 10 - Resultado do indice de qualidade das simulac¢des para o periodo de calibracao

indices de qualidade das simulagdes apds a calibragdo (Periodo calibrado 2010 - 2015)
Valor obtido | Valor obtido
indice Sigla sub-bacia sub-bacia Performance
RBJ ARU

NSE >0,80: Performance muito boa;
0,70 < NSE <£0,80: Performance boa;
Coeficient-e Nash e NSE 0,60 0,60 0,50 < NSE <0,70: Performar:ce sa.tisfatlélria;
Sutcliffe NSE <0,50: Performance ndo satisfatoria;
NSE < 0: O modelo é pior que usar a média
observada como predigdo.
PBIAS < +5%: Performance muito boa;
5% < PBIAS <+10%: Performance boa;
Percentual de +10% < PBIAS < £15%: Performance
. PBIAS -12,22 -12,89 . L.
Tendéncia satisfatoria;
PBIAS >+15%: Ruim: Performance nao

satisfatoria;

Fonte: Autora, (2025).

Nas Figuras 38 e 39 ¢ possivel observar que os resultados de vazao média mensal apds a
calibracdo apresentaram performances satisfatorias, confirmando os indices estatisticos
obtidos, se comparados aos graficos das Figuras 33 e 34. Apesar da performance satisfatoria de
ajuste dos modelos, observa-se uma continuagdo da tendéncia de superestimar algumas vazdes
maximas e subestimar vazdes minimas. Para o periodo de calibragdo e validacdo foram
elaboradas as curvas de permanéncia como forma de avaliar a relacdo de superestimagao e

subestimacao entre os periodos observados e simulados.
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Figura 38 — Hidrograma de vazdes apos processo de calibragdo, considerando vazao calibrada
e vazao regionalizada (Sub-bacia RBJ)

Hidrograma vazdo média diaria mensal simulada e regionalizada sub-
bacia RBJ - Periodo 2011 - 2015 (Calibracdo)
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Fonte: Autora, (2025).

Figura 39 — Hidrograma de vazdes ap0s processo de calibragdo, considerando vazio calibrada
e vazdo observada (Sub-bacia ARU)

Hidrograma vazdo média diaria mensal simulada e observada sub-bacia
ARU - Periodo 2011 - 2015 (Calibragao)
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Fonte: Autora, (2025).
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47 VALIDACAO

ApoOs a insercao dos parametros calibrados no SWAT editor, foram gerados os graficos do
periodo completo 01/01/2010 a 31/12/2023 para a valida¢ao dos modelos. Nas Figuras 40 e 41
observa-se o grafico de dispersdo para todo o periodo de calibragdo e validagdo dos modelos
para as sub-bacias. Nota-se que nesses graficos ¢ possivel verificar melhoria dos modelos, ainda
que em alguns casos ainda se observe superestimativas. Nos graficos de dispersao observou-se
uma melhora do R? para sub-bacia RBJ de 0,54 para 0,61 e para sub-bacia ARU de 0,53 para
0,60. Ainda, observa-se que a linha de tendéncia ficou mais proéxima da propor¢ao 1:1,

demonstrando um melhor ajuste do modelo.

Figura 40 - Correlacdo entre a vazao média mensal observada e simulada pelo modelo
SWAT+, no periodo entre 2010 e 2023, pds calibragdo, sub-bacia RBJ
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Fonte: Autora, (2025).
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Figura 41 - Correlagao entre a vazao média mensal observada e simulada pelo modelo
SWAT+, no periodo entre 2010 e 2023, pos calibragao, sub-bacia ARU
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Fonte: Autora, (2025).

Na Tabela 11, estdo demonstrados os valores obtidos dos indices estatisticos na avaliacao da
capacidade do modelo de simular vazdes de outro periodo para o qual ndo foi calibrado. Para o
periodo de calibragdo e validagdo, observa-se que o indice NSE apresentou uma piora, em
ambas simulagdes, demonstrando uma performance nao satisfatéria para esse periodo. Porém,
apesar do NSE ndo atingir um valor satisfatorio, os demais coeficientes PBIAS e R* ¢ a
coeréncia dos parametros calibrados se demonstram como satisfatorios para a simulagdo,

demonstrando a confiabilidade do modelo.
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Tabela 11 - Resultado do indice de qualidade das simula¢des ap6s a calibragdo e a validagdo

indices de qualidade das simulagdes apds a calibragdo (Periodo calibrado e validagio 2010 - 2023)

indice

Sigla

Valor obtido
sub-bacia
RBJ

Valor obtido
sub-bacia
ARU

Performance

Coeficiente Nash e

Sutcliffe

NSE

0,37

0,36

NSE > 0,80: Performance muito boa;
0,70 < NSE <0,80: Performance boa;
0,50 < NSE <0,70: Performance satisfatoria;
NSE < 0,50: Performance ndo satisfatoria;
NSE < 0: O modelo é pior que usar a média
observada como predigdo.

Percentual de

Tendéncia

PBIAS

-10,48

-11,47

PBIAS < +5%: Performance muito boa;
5% < PBIAS < +10%: Performance boa;
+10% < PBIAS < +15%: Performance
satisfatoria;

PBIAS > +15%: Ruim: Performance ndo
satisfatoria;

RZ

RZ

0,61

0,60

R? > 0,85: Performance muito boa;
0,75< R?<0,85: Performance boa;
0,60 < R? < 0,75: Performance satisfatoria;
R?<0,60: Performance n3o satisfatéria;

Fonte: Autora, (2025).

As Figuras 42 e 43 apresentam o grafico com o periodo calibrado e periodo de validagao.
Considerando uma analise grafica, uma avaliagdo dos indices estatisticos, € ainda que no
periodo de validagdo ndo ¢ permitido alteragdo de pardmetros que foram ajustados com o
SWAT Toolbox, ¢ possivel afirmar que o SWAT+ obteve um resultado satisfatorio para a

simulacao de vazoes.
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Figura 42 - Hidrograma vazao média mensal simulada e regionalizada para a Sub-bacia RBJ -
Periodo 2010-2023 (Calibrado e validado)

Hidrograma vazdo média diaria mensal simulada e regionalizada sub-
bacia RBJ - Periodo 2010 - 2023 (Validagao)
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Fonte: Autora, (2025).

Figura 43 - Hidrograma vazao média mensal simulada e regionalizada para a Sub-bacia ARU
- Periodo 2010-2023 (Calibrado e validado)

Hidrograma vazao média diaria mensal simulada e observada sub-bacia
ARU - Periodo 2010 - 2023 (Validacdo)
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Fonte: Autora, (2025).
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Verificando o periodo completo (calibragdo + validacdo), nota-se pelas Figuras 42 e 43 que

assim como indicado pelo indice PBIAS, que obteve resultado negativo, demonstrou-se que

pode ocorrer subestimacao dos valores de vazao nos periodos de estiagem. Para avaliar essa

relagdo de subestimativa entre os periodos observados e simulados, foram elaboradas curvas de

permanéncia para as duas sub-bacias (Figura 44).

Figura 44 — Curvas de permanéncia no periodo de calibracao e validacao (Sub-bacia RBJ e

Sub-bacia ARU)
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Fonte: Autora, (2025).

As curvas de permanéncia geradas mostram como a simulagdo tende a subestimar as vazoes

médias abaixo de 5 m*/s para a sub-bacia RBJ e 10 m?/s para a sub-bacia ARU, de forma quase

uniforme. Visando a corre¢do das vazodes simuladas, as vazdes que foram subestimadas foram

confrontadas conforme o grafico da Figura 44, a fim de obter a equagdo de corregdo

determinada pela linha de tendéncia que apresente o melhor ajuste entre os pontos plotados.
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Figura 44 — Determinacdo das equagdes de corre¢do das vazdes simuladas
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Fonte: Autora, (2025).

As linhas de tendéncia com melhor ajuste aos pontos do grafico foram geradas por meio de
equagoes potenciais (Equagdo 5 e Equacao 6), as quais obtiveram valores de R? muito préximos
de 1, sendo entdao adotadas como equagdes de correcdes para as vazdes a serem simuladas nos

cenarios.
Q corrig.= 2,9524 X Qsim®363 Equagio 5
Qcorrig.= 3,7519 X Qsim0*>63 Equagdo 6
Em que Q corrig. é a vazao corrigida a ser utilizada para os valores de vazao menores que 5 e
10 m?/s para as sub-bacias RBJ e ARU, respectivamente e Qsim € a vazao simulada diretamente

pelo modelo. A fim de demonstrar a eficiéncia, a Figura 45 demonstra as novas curvas de

permanéncia apds a corre¢do dos valores que foram subestimados.
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Figura 45 — Curvas de permanéncia para as vazdes observadas e vazdes simuladas corrigidas
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Fonte: Autora, (2025).

As equagdes obtidas serdo utilizadas na corre¢do das vazdoes em cada um dos cendrios.
Outrossim, como varios autores brasileiros ja confirmaram (Oliveira, 2014), (Junior, 2014),
(Salles, 2012), o modelo SWAT possui grande potencial para ser utilizado no Brasil, sendo
importante o cuidado com a andlise e a calibragdo adequada do modelo, que se demonstra

indispensavel para a obten¢do de bons resultados.

48 SIMULACAO DE CENARIOS PARA ANALISE DE DISPONIBILIDADE HIDRICA

Com o modelo calibrado e a equagdo de correcao estabelecida, os cendrios propostos foram
simulados utilizando a referéncia da vazao Q90, que corresponde ao valor excedido em 90% do
periodo considerado na constru¢do da curva. Seguindo a metodologia adotada, as vazdes

analisadas nesta fase foram obtidas a partir das saidas da sub-bacia do exutdrio.

4.8.1 Cenario Atual (Cenario 0)

O Cenario Atual no SWAT, também chamado de Cenario 0, considera a série de vazdes médias

mensais obtidas no periodo de 01/01/2010 a 31/12/2023. A partir da série calibrada e com a
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equacao corrigida, elaborou-se as curvas de permanéncia de cada sub-bacia, as curvas servirao

como referéncias para os demais cendrios simulados (Figura 46).

Figura 46 — Curva de permanéncia do Cenario Atual para as sub-bacias

Curva de permanéncia - Sub-bacia RBJ Curva de permanéncia - Sub-bacia ARU
Q sim. corrigida Q sim. corrigida
35 60
30 50
25
= 20 =
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Q Q
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= § 20
10
5 10
0 0
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80%  100%
PROBABILIDADE DE OCORRENCIA PROBABILIDADE DE OCORRENCIA

Fonte: Autora, (2025).

Considerando os graficos das curvas de permanéncia, obteve-se os valores de Q90 para cada
uma das sub-bacias, os valores encontrados foram 2,27 m?/s para a sub-bacia RBJ e 3,94 m?/s

para a sub-bacia ARU.

4.8.2 Cenario de redugdo de precipitagdo (Cenario 1)

Os resultados obtidos a partir da simulacdo de reducdo de 20% da precipitacdo durante 17 anos
evidenciaram grande impactos sobre as vazdes nos rios. A partir das Figura 47 e 48 € possivel

observar que ocorreu uma redugdo geral do volume escoado, principalmente nos periodos de

estiagem em que se obteve vazdes proximas de zero no exutorio.
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Figura 47 - Cenario 1 - Hidrograma vazao média mensal simulada e regionalizada para a Sub-
bacia RBJ - Periodo 2010-2023

CENARIO 1 - Hidrograma vazdo média diaria mensal sub-bacia RBJ
Periodo 2010 - 2023
? |,|"'n T T e T 0
80 100
70 200
s
3 60 300 %
= 50 400 .2
Q <L
< 40 500 £
= =
> 30 600
(-9
20 700
10 800
0 900
O 2 0 = o SN &8 & M &0 S O fFononon W W MMM~ 0000000 0 0 e NN N mnom
R A A B B B S B B B B B B B - B B B B B B B
E5CRHEEZEEIEFaSEERETEEEEFR5ERREREEE
[ Predipitagdo Vazdo regionalizada Vazdo calibrada s Cendrio 1

Fonte: Autora, (2025).

Figura 48 - Cenario 1 - Hidrograma vazao média mensal simulada e regionalizada para a Sub-
bacia ARU - Periodo 2010-2023

CENARIO 1 - Hidrograma vaz3o média didria mensal sub-bacia ARU
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Fonte: Autora, (2025).

A partir desse cenario foi possivel identificar que os periodos de seca se tornaram ainda mais

criticos na simulagdo, demonstrando baixa recarga dos aquiferos e menor disponibilidade de
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agua no solo, comprometendo inclusive a sustentabilidade hidrica da regido ao longo do tempo.
Para os periodos imidos observou-se vazdes reduzidas nas bacias. A partir da Figura 49
observa-se uma diminui¢ao, como esperado, da Q90 para as duas sub-bacias, 1,06 m?/s para

sub-bacia RBJ e 1,08 m?®/s para sub-bacia ARU.

Figura 49 - Curva de permanéncia do Cenario 1 para as sub-bacias

Curva de permanéncia - Sub-bacia RBJ Curva de permanéncia - Sub-bacia ARU
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Fonte: Autora, (2025).

Para esse cenario a tendéncia geral de redu¢do de vazdo se mostrou bem representada pelo

programa, confirmando a sensibilidade do modelo as mudancas climaticas.

4.8.3 Cenario de alteragdo no uso do solo (Cenario 2)

A simulacdo realizada para esse cendrio propds, como demonstrado na metodologia, uma
alteracdo de ocupacao das sub-bacias para formacao florestal equivalente a 72,41% para a sub-
bacia RBJ e 69,64% para a sub-bacia ARU. Essa alteracdo revelou mudangas significativas no
comportamento hidrologico das regides. Como demonstrado nas Figuras 50 e 51 observa-se
uma redu¢do na intensidade dos picos de vazdo, o que demonstra um aumento da infiltracao,
um maior escoamento de base e também a diminuicdo do escoamento superficial. A alteracao
na dindmica de uso da bacia demonstra uma maior capacidade da vegetagdao em reter e infiltrar

a agua, o que ao longo do tempo poderia demonstrar uma regularizacdo do fluxo hidrico.
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Figura 50 — Cenadrio 2 — Hidrograma vazao média mensal simulada e regionalizada para a

Sub-bacia RBJ — Periodo 2010-2023
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Fonte: Autora, (2025).

Figura 51 — Cenario 2 — Hidrograma vazao média mensal simulada e regionalizada para a

Sub-bacia ARU — Periodo 2010-2023
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Fonte: Autora, (2025).
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Entretanto, ainda que o uso do solo sugira uma melhor estabilidade do ciclo hidrologico,
favorecida pela ocupagdo florestal, observa-se que a vazao Q90 diminuiu nesse cendrio para as
duas sub-bacias. Na Figura 52 ¢ possivel verificar que as vazdes obtidas na curva de

permanéncia foram 1,37 m?®/s para a sub-bacia RBJ e 1,78 m?/s para a sub-bacia ARU.

Figura 52 - Curva de permanéncia do Cenario 2 para as sub-bacias

Curva de permanéncia - Sub-bacia RBJ Curva de permanéncia - Sub-bacia ARU
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Fonte: Autora, (2025).

Ha de se observar ainda que os cendrios sdo simulados a partir dos pardmetros calibrados e
validados, sendo assim uma alteragdo de uso do solo pode resultar em inconsisténcias com 0s
parametros que foram previamente ajustados. Ainda, durante a calibragdo do modelo,
identificou-se uma tendéncia de subestimativa para as vazoes minimas principalmente durante
os periodos de estiagem que se demonstraram ainda mais baixas do que quando simuladas no

Cenario 0.

Diante disso, apesar do modelo captar de forma adequada a tendéncia de redugdo dos picos e
demonstrar aumento da vazio de base, os resultados demonstram que apenas a vazao que sai
da bacia, ndo pode ser o unico critério avaliado nas alteragdes de uso do solo, como ja

demonstrado por Oliveira, (2014).
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4.8.4 Andlise Comparativa dos Cenarios e Disponibilidade Hidrica das Sub-bacias

Realizando uma comparagao entre os cendrios desenvolvidos para as duas sub-bacias, as curvas
de permanéncia foram plotadas, conforme ilustrado nas Figuras 53 e 54. E importante destacar
que os cenarios simulados ndo se tratam de previsdes, mas de uma analise do comportamento

da bacia frente as alteracdes na modifica¢ao das condigoes locais.

Figura 53 - Curvas de permanéncia - Cenarios - Sub-bacia RBJ
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Fonte: Autora, (2025).
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Figura 54 - Curvas de permanéncia - Cenarios - Sub-bacia ARU
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Fonte: Autora, (2025).
Nessa pesquisa, a disponibilidade hidrica encontrada para as sub-bacias no Cenario 0,
considerando a Qoo, foi de 2,27 m?/s para RBJ e 3,84 m?/s para ARU. A Tabela 12 demonstra a

comparagao entre as vazoes médias, minimas (Qoo), € maximas obtidas para os cenarios.

Tabela 12 — Anélise comparativa dos cenarios — Vazdes maximas, médias e minimas

Andlise comparativa dos cenarios considerando as vazoes maximas, médias e minimas
simuladas
Sub-bacia | Cenarios Vaz(anc:ar}gdla Vazdo TnLT/T)a - Q%0 Vazdo maxima (m3/s)
0 6,53 2,27 29,59
RBJ 1 2,86 1,06 10,22
2 3,84 1,37 14,03
0 11,52 3,94 53,42
ARU 1 4,28 1,08 16,10
2 6,07 1,78 22,18

Fonte: Autora, (2025).

Ao comparar a curva de permanéncia do Cendrio 1 com o Cenario 0, € possivel verificar que a

redugdo da precipitagdo, conforme proposto, traz uma diminui¢ao da disponibilidade hidrica de
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53,30% na sub-bacia RBJ e 72,59% na sub-bacia ARU. Isso sugere que em boa parte do ano a

bacia enfrentaria problemas de escassez caso ocorra uma redugdo de precipitacao.

Para o cenario 2, esperava-se que a alteragdo para formagao florestal, como principal uso do
solo para as bacias, aumentasse a disponibilidade hidrica, porém como pode ser observado nas
curvas de permanéncia as vazdes diminuiram, tendo sido observado decréscimos de 39,65%
para a sub-bacia RBJ e 54,82% para a sub-bacia ARU em relagdo ao Cendrio Atual. De acordo
com estudos de outros autores, como descrito por Balbinot et al (2008), essa resposta pode estar
associada ao aumento da infiltracdo e ao aumento do escoamento de base, combinado com a

diminui¢ao do escoamento superficial.

Segundo Balbinot et al. (2008), um fato que por muitas vezes era mistificado na hidrologia ¢ o
de que bacias florestadas produziam mais agua do que bacias com outros tipos de cobertura
vegetal, porém os autores apontam que o que realmente ocorre nesse caso € que bacias com
maior fluxo vegetal produzem menos dgua, pois possuem fluxo mais estavel e sustentavel que
em outros casos. Estudos defendem que em relagdo a outros tipos de utilizagdo a formagdo
florestal consome mais agua e consequentemente reduz as vazdes dos rios (HIBBERT, 1967;

BOSCH e HEWLETT, 1982).

De acordo com Trimble et al. (1987), a reducao das vazdes observadas em bacias com formagao
florestal ocorre em fun¢do do aumento de perdas por evapotranspiracdo, sendo essa redugao
melhor observada em anos e periodos mais secos. Sendo assim, no trabalho desenvolvido por
Balbinot et al. (2008), intitulado como “O papel da floresta no ciclo hidrolégico em bacias
hidrograficas”, demonstra por meio de uma revisdo bibliografica o que a simulagdo dessa
pesquisa obteve como resultado do modelo, a substituicdo de vegetagao por floresta nativa ndo
aumenta a produ¢do de dgua, porém o autor alerta ainda para o fato que cada situagdo tem suas
particularidades que devem ser consideradas no momento de se executar quaisquer alteragdes

no solo.

Vale ressaltar que os parametros calibrados para o Cenario Atual podem nao ser totalmente
adequados para a simulacao de uma alteragdo do uso do solo. Embora esse tipo de cendrio seja

amplamente proposto por diversos autores, a alteragdo do uso do solo sem a devida mudanga
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dos parametros do modelo pode carecer de coeficientes mais adequados para representar novos

usos do solo, ocasionando em vazdes subestimadas ou superestimadas.

Tendo em vista as simulacgdes realizadas para cada cenario, as Figuras 55 e 56 ilustram os

hidrograma obtidos em cada uma dessas simula¢des, demonstrando a comparacgao das vazdes

médias didrias mensal obtidas para cada sub-bacia.

Figura 55 — Analise comparativa dos Cenarios — Hidrograma vazao média mensal — Sub-bacia
RBJ
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Fonte: Autora, (2025).
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Figura 56 — Analise comparativa (Cendrios e Outorgas) — Hidrograma vazao média mensal —
Sub-bacia ARU
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Ao correlacionar as vazoes médias didrias nos hidrogramas, verifica-se que durante os periodos
secos do ano, as vazdes médias em todos os cendrios simulados para as duas sub-bacias ficam
comprometidas. Embora os hidrogramas nao representem exaustivamente as condigdes reais da

bacia, eles fornecem uma base consistente para analises de disponibilidade hidrica e gestdao dos

récursos.

4.8.5 Calculo do Indice de Demanda Hidrica Superficial (IDHS)

O Indice de Demanda Hidrica Superficial (IDHS) consiste em uma metodologia desenvolvida
por CGZAP (2023), com o objetivo de avaliar a oferta e demanda de 4gua superficial de uma
sub-bacia. A analise considera a relacao entre a demanda hidrica total a montante do trecho,

incluindo as outorgas de usos insignificantes concedidos ou autorizados pelo Igam e vazao de

referéncia Q7,10 do trecho.

Os valores encontrados para o IDHS sdo interpretados da seguinte maneira (CGZAP, 2023):

e Indice de nivel 1 (baixo): demanda menor que 30% da Q7,10;

e Indice de nivel 2 (moderado/alto): demanda acima ou igual a 30 ¢ inferior a 50% da Q7.10;
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e Indice de nivel 3 (alto/critico): demanda acima ou igual a 50% e inferior a 100% da Q7.10;

e Indice de nivel 4 (critico): demanda acima ou igual a 100% da Q7.10.

Com o objetivo de avaliar a seguranga hidrica das sub-bacias esse indice foi calculado com base
nos valores de vazoes obtidos nas simulag¢des. Para a sub-bacia RBJ, a vazao Q7,10 simulada foi

de 1,24 m?/s, enquanto para a sub-bacia ARU o valor obtido da Q7,10 foi de 2,22 m?/s.

Ao comparar esses resultados com os valores disponibilizados pela plataforma IDE-Sisema, a
simulag¢do demonstrou resultados de vazdes inferiores as estimativas oficiais. Segundo os dados
da IDE-Sisema, a Qoo e da Q7,10 correspondem 2,81 m3/s e 1,55 m?/s, respectivamente, para o
exutorio a montante da captagdo no Ribeirdo Bom Jardim e 4,92 m®/s e 2,77 m’/s,

respectivamente, para o exutorio do Alto Rio Uberabinha a montante da captacgao.

Utilizando os valores da Q7,10 obtidos nas simula¢des, foram calculados os valores do IDHS
resultando em 2,56 para o exutorio a montante da captacao no Ribeirdao Bom Jardim e 2,00 para
o exutdrio do Alto Rio Uberabinha a montante da captacdo. Esses resultados indicam que a
regido da sub-bacia RBJ apresenta condi¢do critica de disponibilidade hidrica (nivel 4),
enquanto a sub-bacia ARU encontra-se em nivel alto/critico (nivel 3), segundo a classificagao

adotada.

A partir de todas as analises feitas nessa etapa, ainda que existam limita¢des relacionadas a
aplicacdo do modelo SWAT, esse se confirma como uma ferramenta robusta para avaliagao
hidrolégica, auxiliando nos estudos relacionados ao planejamento estratégico e no uso

sustentavel dos recursos hidricos.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente estudo demonstra como a modelagem hidrolégica semidistribuida utilizando o
SWAT+ pode ser bem sucedida para estudos de disponibilidade hidrica em regides brasileiras,
nesse estudo enfatizando principalmente o bioma do cerrado. A elaboragdo de um banco de
dados bem estruturado e embasado nos parametros fisicos e climaticos das sub-bacias se

demonstrou como uma etapa de grande relevancia para o sucesso da simulagao.

Fica evidente que durante a elaboragdo do banco de dados dos pardmetros fisicos e climaticos,
algumas limitagdes foram sendo encontradas, uma delas foi a necessidade de inser¢ao no banco
de dados do software de todos os parametros relacionados aos solos existentes nas areas de
estudo, visto que dentro no programa nao estdo contidos os dados de solos brasileiros, sendo
esse tema, inclusive, objeto de estudo de algumas pesquisas no pais. Neste trabalho, foram

utilizados parametros obtidos por autores brasileiros.

Além disso, a existéncia de somente duas estagdes de monitoramento ativas proximo as areas
de estudo (uma estagdo fluviométrica e uma estacao climatica) corroboraram para que os dados
inseridos no modelo fossem limitados em relacdo a quantidade de informagdes disponiveis e
também ao periodo monitorado, visto que somente a partir de 2007 os dados climaticos
comecaram a ser inseridos de forma sistematica. Nesse contexto, a necessidade de realizagao
de uma regionaliza¢do de bacia foi essencial para que as simulagdes pudessem ser conduzidas

para a sub-bacia RBJ.

Apos a primeira etapa de execugdo, os resultados obtidos na simulagdo para vazdes, sem a
calibracdo, apresentaram linhas de tendéncia que acompanharam os movimentos dos dados
observados na estagdo fluviométrica. Entretanto, verificou-se superestimativas das vazdes
maximas e subestimativas das vazdes minimas, demonstrando a importancia da calibragdo para
a aplicagao do modelo. Ainda assim, houve coeréncia na tendéncia dos valores obtidos o que
demonstrou a potencialidade do software para representar o regime hidrologico dessas sub-

bacias.
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Na etapa de calibracao e validacdo do SWAT+ utilizou-se o software Toolbox, desenvolvido
para essa finalidade, permitindo que fosse realizado a andlise de sensibilidade dos parametros
de forma individual e global, determinando os parametros que mais influenciavam no modelo
e a determinacdo dos coeficientes adequados para a calibragdo. Durante a andlise de
sensibilidade, a partir de trabalhos de outros autores que indicavam os parametros mais
sensiveis, diversas varidveis foram testadas, tendo-se obtido os parametros ALPHA, CN2,
ESCO, SOL_AWC, REVAP_CO, SLOPE, SOL K, SURLAG, CANMX, SOL_BD como os

parametros mais sensiveis para esse modelo.

Ap6s a calibragdo observou-se uma melhoria significativa nos graficos diarios, mensais € nos
indices de qualidade da simulacdo (NSE, PBIAS e R?) para o periodo calibrado, seis anos. Os
valores dos pardmetros ajustados foram comparados com aqueles reportados em outras
bibliografias com simulagdes em bacias brasileiras, nessa andlise verificou-se que os resultados
obtidos estavam compativeis com os valores encontrados por outros autores, demonstrando a

validade da calibracgao.

Em seguida foi realizado a validagdo do modelo para um periodo de oito anos posterior ao
periodo calibrado. A aplicacdo dos parametros ajustados nessa etapa demonstrou o bom
desempenho da simulagdo, com indices de qualidade satisfatorios para PBIAS e R O indice
NSE obteve um resultado ndo satisfatorio, entretanto alguns estudos indicam que em
determinadas condi¢des, como em bacias com alta variabilidade ou sujeita a eventos extremos,
esse indice pode apresentar limitagdes na avaliacdo do desempenho. Sendo assim, apesar do
NSE ndo atingir um valor satisfatorio, os demais indices de qualidade e também a coeréncia

dos parametros calibrados reforcam a confiabilidade do modelo para a area de estudo.

Para avaliagao da disponibilidade hidrica em cada uma das sub-bacias utilizou-se a vazao Q90,
obtida por meio das curvas de permanéncia. Essas curvas sdo uma ferramenta estatistica
amplamente utilizada para esse fim, permitindo a demonstra¢cdo da magnitude e a frequéncia
das vazdes ao longo de uma série temporal. Os valores encontrados para a sub-bacia RBJ e

ARU, respectivamente, foram 2,27 m?/s e 3,94 m?/s.

As vazoes de disponibilidade hidrica encontradas foram utilizadas como Cenario 0 para servir

de comparagdo com os resultados obtidos dos outros cenarios simulados. Realizou-se a
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simulagdo de dois cendrios para cada sub-bacia nessa pesquisa. O Cenario 1 consistiu em um
cenario de crise hidrica, em que foram simuladas as altera¢des no ciclo hidrolégico das bacias
ao se diminuir 20% das precipitagdes nas bacias ao longo de um periodo de 17 anos. Esse
cenario demonstrou uma reducao da vazao escoada em 53,30% na sub-bacia RBJ ¢ 72,59% na

sub-bacia ARU.

Para o Cenario 2 propoOs-se a ampliacao de area em formacao florestal nas sub-bacias para
valores por volta de 70% em cobertura florestal. Nesse cendrio também se observou uma
reducdo das vazdes escoadas, demonstrando que a alteragdo do uso do solo aumenta os valores
de infiltragdo e de escoamento de base e em consequéncia gera uma diminui¢do dos valores de
escoamento superficial. As reducdes observadas para esse cenario foram em 39,65% na sub-

bacia RBJ e 54,82% na sub-bacia ARU.

E evidente que os cenarios ndo devem ser vistos como previsdes, mas sim como uma ferramenta
que permite analisar e estudar as mudangas no comportamento hidrolégico a partir de alteragdes
climaticas e fisicas na bacia. Com todos os parametros calibrados, diversos cenarios podem ser

testados e avaliados como forma de se estudar o planejamento estratégico dessas sub-bacias.

No que se refere a demanda hidrica das sub-bacias, ao se verificar as vazdes médias didrias
encontradas nos hidrogramas ¢ possivel observar valores bem reduzidos durante os periodos de
estiagem, em todos os cendrios simulados, para as duas sub-bacias. Esse comportamento
observado ao longo dos anos revela uma importante questao de gestdo de recursos hidricos, em
periodos de escassez a demanda hidrica pode superar a disponibilidade de 4gua nessas sub-
bacias, colocando pressao sobre o sistema de abastecimento ptblico. O desequilibrio observado
pode revelar a vulnerabilidade em atender as necessidades da populacdo durante o periodo de

seca, exigindo inclusive solugdes complementares para garantir o fornecimento continuo.

Os resultados obtidos demonstram ainda, que a dependéncia dessas duas sub-bacias para o
abastecimento de dgua publico para a cidade poderia ser arriscada, especialmente em anos com
precipitacoes reduzidas e longos periodos de estiagem. Nesse contexto, a relevancia da Estagao
de Tratamento de Agua (ETA) Capim Branco se torna evidente. A ETA Capim Branco

desempenha um papel fundamental no atendimento as necessidades de dgua da cidade, visto
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que além de complementar a oferta de 4gua durante os periodos de escassez hidrica, ela amplia

a capacidade de fornecimento, garantindo maior seguranga hidrica a populagao.

Diante dos resultados obtidos, conclui-se que os objetivos da pesquisa foram alcangados,
fornecendo uma série de informagdes sobre as sub-bacias RBJ ¢ ARU e permitindo discussoes
relevantes a respeito da modelagem hidrolégica e a influéncia de alteragdo de cenérios na
avaliacdo do ciclo hidrologico. A ferramenta SWAT+ demonstrou sua viabilidade e eficiéncia
como suporte ao planejamento e a gestdo dos recursos hidricos, destacando-se como

instrumento de planos de manejo e gestdo integrada de bacias hidrograficas.

Estudos futuros em outras bacias na regido, bem como em bacias localizadas em diferentes
areas sdo recomendadas para validar a aplicabilidade do método em locais distintos. Além
disso, pesquisas relacionadas a calibragdo dos parametros do modelo voltados para o
desenvolvimento de cenarios, com alteracdo dos indices calibrados no cenario original para
aproxima-los das condi¢des simuladas para o cenario, podem contribuir significativamente na

melhor performance dos resultados obtidos.
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