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RESUMO

As zonas riparias sdo areas lindeiras aos corpos hidricos e prestam diversos servi¢os
ambientais, tais como manutencdo da qualidade da &gua e redugcdo do escoamento
superficial. No Codigo Florestal brasileiro essas areas sio consideradas Areas de
Preservacdo Permanente (APPs). Contudo, a utilizacdo inapropriada desses espacos, com
conversdo para fins de expansdo urbana e de fronteiras agricolas, tem comprometido a sua
integridade ecoldgica. Diante da importancia dessas areas, o objetivo desse trabalho foi
realizar uma analise exploratéria da influéncia da integridade da zona riparia da bacia do
Capdo Comprido, no Distrito Federal, com base na modelagem hidrossedimentologica,
utilizando o modelo SWAT+ e as novas possibilidades de discretizacdo espacial da bacia
hidrografica disponiveis. Para isso, realizou-se, inicialmente, a calibracéo e verificacdo do
modelo para vazdo e para a descarga de sedimentos, com processamento nos softwares
QSWAT, SWAT Editor e SWAT Toolbox. Houve dificuldades na calibracéo e verificacao
do modelo com o uso do software SWAT Toolbox, com resultados, embora melhores que a
simulacdo inicial, ainda insatisfatérios segundo Moriasi et al. (2015). Realizou-se a
simulacdo com a delimitacédo de unidades de paisagem (LSUs), a fim de avaliar o impacto
dessa nova forma de espacializacdo nos componentes do balanco hidrico, na vazao e na
producdo de cargas de sedimentos e nutrientes. A analise da influéncia das zonas ripéarias
nos componentes e cargas foi realizada com as simulacgdes de cinco cenarios com diferentes
larguras de protecdo marginal, com base nos arts. 4° e 61-A do Codigo Florestal. A partir
dos resultados alcancados, verificou-se que a modelagem hidrolégica com a determinacgéo
das unidades de paisagem, disponivel no SWAT+, possui potencial para uma representacdo
aprimorada das bacias hidrogréficas, por diferenciar as caracteristicas das partes mais
elevadas do relevo (uplands) das partes mais baixas, (floodplains), onde estéo inseridas as
zonas riparias, o que permite simulacdes mais precisas relacionadas a fisiografia das
unidades hidrogréaficas. Conforme o esperado, o incremento dessas areas contribuiu para a
reducdo do escoamento superficial e da carga de sedimentos e nutrientes na bacia
hidrografica. Por outro lado, contribuiu para a reducao da vazéo, do aumento do escoamento
subsuperficial, da percolacdo e do fluxo de retorno, o que indica influéncia da vegetagédo
ribeirinha para a infiltracdo da agua no solo e para a contencdo das cargas de sedimentos e

nutrientes.

PALAVRAS CHAVES: SWAT+, Modelagem Hidrolégica, Zonas riparias, Area de
Preservagdo Permanente (APP).
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ABSTRACT

Riparian zones are areas adjacent to waterbodies and provide various environmental
services, such as maintaining water quality and reducing surface runoff. In the Brazilian
Forest Code, these areas are considered Permanent Preservation Areas (APPs). However,
the inappropriate use of these spaces, with conversion for urban or rural occupation purposes,
compromised their ecological integrity. Given the importance of these areas, the objective
of this study was to analyze the influence of the integrity of the riparian zone of the Capéo
Comprido Stream Basin, in the Brazilian Federal District, based on hydrosedimentological
modeling, using the SWAT+ model and its new configurations. Initially, the model was
calibrated and verified for flow and sediment discharge using the QSWAT, SWAT Editor,
and SWAT Toolbox software. However, there were difficulties in calibrating and verifying
the model using the SWAT Tollbox software, with results that were better than de initial
simulation and still unsatisfactory according to Moriasi et al. (2015). A simulation was
carried out with the delimitation of landscape units (LSUs) to evaluate the impact of this
new form of spatialization available in SWAT+ on the components of water balance, flow,
and production of sediment and nutrient loads. The analysis of the influence of riparian zones
on the referred items was carried out using simulations of five scenarios with different
riverside zones widths. The scenarios were based on arts. 4th and 61-A of the Brazilian
Forest Code. From the analysis of these aspects, it was supported that hydrological modeling
with the determination of landscape units, available in SWAT+, has the potential to improve
the representation of river basins by differentiating the characteristics of the hillslopes
(uplands) from the floodplains, where the riparian zones are located, which allows more
accurate simulations related to the physiography of the hydrographic units. As expected, the
increase in these areas contributed to a reduction in surface runoff and the load of sediments
and nutrients in the river basin. On the other hand, it contributed to the reduction in flow and
the increase in subsurface runoff, percolation, and return flow, which indicates the influence
of riverine vegetation on the infiltration of water into the soil and the containment of

sediment and nutrient loads.

KEYWORDS: SWAT+, Hydrological Modeling, Riparian Zones, Permanent Preservation
Area (APP).
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1-INTRODUCAO

As zonas riparias sdo areas estreitas que margeiam os corpos hidricos e desempenham
importante papel no ecossistema ribeirinho. Pela proximidade com os cursos d’agua, essa
fitofisionomia promove a interacdo entre os ambientes terrestre e aquatico (Naiman e
Décamps, 1997) e presta diversos servigos ambientais, tais como regulagdo do fluxo hidrico,
manutencdo da qualidade da dgua, reducdo do escoamento superficial, filtragem de poluentes
e retencdo de sedimentos, além de proporcionar condicdes adequadas para 0
desenvolvimento das comunidades aquaticas e servir como corredores para o fluxo da biota
local, com significativa contribuicdo para a biodiversidade (Sirabahenda et al., 2020; Souza
etal., 2013).

No Caodigo Florestal brasileiro (Lei Federal n° 12.651, de 25 de maio de 2012), as
zonas riparias sdo tratadas como Areas de Preservacio Permanente (APPS), espacos
territoriais legalmente protegidos, que possuem larguras de faixas distintas, a depender da
largura dos rios e do tamanho da propriedade, com fun¢do ambiental de preservar 0s recursos
hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica e a biodiversidade, facilitar o fluxo génico de

fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem-estar das populagdes humanas.

Entretanto, apesar da importancia das zonas riparias, a sua integridade ecoldgica, ou
mesmo a ocorréncia dessas areas, é constantemente ameacada por mudancas no uso da terra,
em especial devido a urbanizacdo e a expansédo da fronteira agricola, com a conversao das
areas em pastagens e o plantio de espécies exoticas com valor comercial. Tais alteragdes
representam um risco para a conservacao de ecossistemas e para a qualidade das aguas
(Miserendino et al., 2011).

No Distrito Federal esse cenario ndo é diferente. As APPs sdo frequentemente
desmatadas para conversdo em areas agricolas ou urbanas, o que tem resultado em impactos

negativos para a estabilidade dos corpos hidricos e para a qualidade da agua.

Nessa perspectiva, com vistas a uma gestdo eficaz e a necessidade de mitigar os
impactos negativos de tais transformacgdes, alguns estudos, tais como Gomes et al. (2019),
Zhang et al. (2020), Sirabahenda et al. (2020) e Espinoza-Toledo et al. (2021) foram
realizados no sentido de analisar a influéncia das zonas riparias frente aos disturbios
causados por essas alteracdes, em especial em relacdo a largura adequada das faixas das

zonas ripérias para a manutengdo dos servigos ambientais.

1



As pesquisas associadas as analises dos efeitos dos distirbios na zona riparia sobre 0s
corpos aquaticos aplicam abordagens e ferramentas diversas, tais como 0 uso de
geotecnologias, sensoriamento remoto, monitoramento dos ambientes aquaticos e aplicacédo

de modelos para simulagéo.

Especificamente no Distrito Federal, Almeida (2016) e Tavora (2017) realizaram
estudos na bacia hidrografica do cérrego Capetinga que contribuiram para a compreenséo
dos processos hidrologicos que ocorrem nas zonas riparias. Em seu estudo, Tavora (2017)
monitorou e modelou, com aplicacdo do modelo SWAT, diferentes cenarios com faixas
incrementais de protecdo da floresta riparia, com o objetivo de avaliar a importancia das
zonas riparias na manutencdo dos processos hidrossedimentoldgicos e na atenuacdo do

aporte de sedimentos.

Nesse sentido, as pesquisas que utilizam a modelagem hidrolégica como instrumento
para simulagdo de cenérios e para a analise da dindmica dos ambientes riparios em bacias
hidrogréficas se destacam tanto pela possibilidade de preencher falhas em séries historicas
para a compreensdao de comportamentos hidrossedimentologicos passados quanto por
permitir a analise de cenarios futuros (Tavora, 2017). Além disso, a modelagem hidrolégica,
bem como as geotecnologias, permite uma andlise integrada de todo o territério das bacias
hidrograficas, o que contribui para a compreensdo preliminar dos fendmenos e processos

que ocorrem nessas areas de estudos.

Verifica-se, tanto na &rea de monitoramento como em outras frentes de anélises, a
necessidade de aprofundamento do entendimento dos processos nas areas de vertentes que
margeiam 0s corpos aquaticos das bacias do Distrito Federal. Como exemplos, destacam-se:
a analise integrada dos impactos da retirada da protecdo de APP no fluxo
hidrossedimentoldgico e na qualidade da agua dos ambientes aquaticos superficiais,
problema ainda recorrente no Distrito Federal; analise dos impactos gerados pela auséncia
de mata riparia em vertentes com diferentes declividades ao longo das bacias; diferencas
encontradas em sub-bacias com maior ou menor protecdo das zonas riparias. Essas analises,
no contexto das bacias hidrogréficas, podem ser realizadas, em uma primeira aproximacao,

com a aplicacdo de geotecnologias e modelos hidroldgicos.

Para responder a esses questionamentos, um dos enfoques mais utilizados na
atualidade é a modelagem das bacias hidrogréaficas, na qual as pesquisas cientificas utilizam-

se de diversos programas computacionais. Um deles é o modelo Soil and Water Assesment



Tool (SWAT), desenvolvido pelo Servi¢co de Pesquisa Agricola dos EUA (USDA-ARS) e
pela Universidade do Texas (EUA), que apresenta ampla aplicabilidade, principalmente por
permitir a realizacdo de analises em bacias monitoradas ou bacias ndo instrumentadas. Além
desse fato, na literatura ha abrangentes estudos, tais como Sahu et al. (2009), Hoang et al.
(2017), Bieger et al. (2019), Sirabahenda et al. (2020), que demonstram que 0 SWAT é uma
ferramenta eficaz para simulacdo de vazles e transporte de sedimentos, nutrientes e

pesticidas.

A versdo mais recente do SWAT, o SWAT + (Bieger et al., 2017), possui recursos
melhorados de propagacdo de escoamento superficial e permite que as sub-bacias sejam
divididas em Unidades de Paisagens (Landscapes — LSUs). Com esse aprimoramento, €
possivel definir varias Unidades de Resposta Hidroldgicas (HRU) pelas unidades de
paisagem (LSU) (Bieger et al., 2019), o que enseja resultados mais realisticos na
representacdo fisiografica das bacias hidrogréficas, com boas perspectivas para que esse
aprimoramento repercuta positivamente nas simulagdes dos processos hidrolégicos. Assim,
a motivacdo para a realizacdo do presente trabalho surgiu a partir dessa nova perspectiva, da
possibilidade de simular a influéncia de diferentes configuracGes de zonas riparias em bacias
hidrograficas e analisar os efeitos no balango hidrico e nos fluxos de sedimentos e nutrientes,
simulagfes possiveis em funcdo da nova versdao do Modelo, contemplando as diferentes

simulacdes possiveis do formato de “Landscapes”.

Diante do exposto, da necessidade de compreender os efeitos de diferentes dimensdes
da zona riparia sobre o balancgo hidrico e os recursos hidricos em escala de bacia hidrografica,
para a melhor gestdo do uso do territdrio nas areas urbanas e rurais, este trabalho visa realizar
uma analise exploratoria da utilizagdo do modelo hidrolégico SWAT+ no estudo do efeito
de diferentes configuragdes da zona riparia na bacia hidrografica do corrego Capéo
Comprido/DF.

Quanto a organizacdo, o presente trabalho esta estruturado da seguinte forma: (2) os
objetivos geral e especificos; (3) fundamentacéo tedrica e revisao bibliogréafica; (4) proposta
metodologica; (5) resultados e discussdes; (6) conclusdes; e por Gltimo referéncias

bibliogréaficas.



2 - OBJETIVOS

2.1-OBJETIVO GERAL

Analisar a influéncia da integridade e de diferentes dimensdes da zona riparia na bacia
hidrogrédfica do cdrrego Capdo Comprido (DF), com base na modelagem
hidrossedimentoldgica com a aplicacdo do SWAT+.

2.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Verificar e testar a nova funcionalidade do SWAT+, as unidades de paisagem
(LSUs), na simulacao hidroldgica de bacia hidrografica do corrego Capdo Comprido,

no Distrito Federal;

v Analisar o efeito da integridade das zonas riparias sobre os componentes do balanco
hidrico e sobre a vazdo, a partir de diferentes discretizacGes espaciais.

v' Correlacionar a degradacédo da zona riparia com a entrada de sedimentos e nutrientes

nos ambientes I6ticos da bacia estudada a partir de cenarios.



3 - FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados alguns conceitos tedricos e definicbes importantes
para a melhor compreensdo do estudo a ser desenvolvido. Além disso, sera feito um
levantamento de estudos prévios que contribuiram de alguma forma com a temaética da

pesquisa.

3.1-ZONAS RIPARIAS

As zonas riparias sdo area estreitas que margeiam os corpos hidricos e desempenham
importante papel no ecossistema ribeirinho. Pela proximidade com os cursos d’agua, essa
fitofisionomia promove a interacdo entre os ambientes terrestre e aquatico (Naiman e
Décamps, 1997) e possui caracteristicas proprias, com atributos fisicos, quimicos, bioldgicos

e de fluxos de energia definidos pela interacéo entre esses sistemas (Attanasio, 2004).

As zonas ripérias prestam diversos servigos ambientais, tais como regulagdo do fluxo
hidrico, manutencdo da qualidade da agua, reducdo do escoamento superficial, filtragem de
poluentes e retencdo de sedimentos, além de proporcionar condi¢bes adequadas para o
desenvolvimento das comunidades aquaticas e servir como corredores para o fluxo da biota
local, com significativa contribuicdo para a biodiversidade (Sirabahenda et al., 2020; Souza
et al., 2013). Contudo, essas interfaces entre os ecossistemas terrestre e fluvial s&o
particularmente sensiveis as mudancgas ambientais e tém sido impactadas por alteracGes no
uso e ocupacdo do solo, com consequéncias para a integridade ecoldgica e dos ecossistemas

riparios. Essas abordagens serdo detalhadas nos itens que se seguem.

3.1.1 - As zonas riparias e 0s servicos ambientais

Uma das funcdes mais significativas das zonas riparias € a manutencao da qualidade
da &gua. Na aplicacdo desse papel, essas areas reduzem a concentracao de nitrato e fosforo
e o carregamento de sedimentos para os corpos d’agua, por meio de uma variedade de
processos fisicos, hidrologicos, quimicos e bioldgicos. Esses processos, por sua vez, sao
influenciados pelas condigcbes climaticas, geoldgicas e hidrologicas, pelos tipos de solos e
pelos tipos de vegetacdo, além da estrutura fisica da zona riparia, como a largura e a
localizagéo espacial (Cole et al., 2020).



Especificamente em relacdo as condi¢cdes geomorfoldgicas, as zonas riparias
costumam ter niveis mais baixos do que as areas circundantes. Essa configuracao contribui
para que a energia cinética do escoamento superficial seja dissipada e os sedimentos
arrastados sejam depositados na porg¢éo inferior. Este € um mecanismo especialmente eficaz
para reter fésforo e outros poluentes quimicos associados as particulas de sedimentos
(Naiman et al., 2005).

Em analise realizada por Mayer et al. (2007), apud Williams et al. (2013), ficou
demonstrada a influéncia das zonas riparias no transporte e destinacdo do nitrogénio nas
bacias hidrogréficas. Em média, houve reducdo de 68% da concentracdo de NOs-N nas aguas
superficiais e subterraneas. Esse fato é evidenciado também em estudo comparativo entre as
matas ciliares e areas cultivadas com cana-de-acucar, no qual observaram que as
concentracdes de carbono organico e nitrogénio no solo foram maiores nas matas ciliares em

comparagao com os perfis de solo das parcelas de cana-de-agucar (Gomes et al., 2019).

No mesmo sentido, em estudo sobre a influéncia do uso das zonas riparias no habitat
ribeirinho e na qualidade da agua, Ramido et al. (2020) destacam que as matas ciliares sao
essenciais para reduzir a exportacdo de nutrientes para 0s ecossistemas a jusante e sugerem
a reabilitacdo das zonas riparias como ferramenta fundamental para diminuir os custos

ambientais decorrentes da conversdo do uso do solo.

As zonas ripéarias atuam, ainda, com importantes amortecedores ribeirinhos. Para a
execucao desse servico ambiental, a vegetacdo ao redor dos corpos d*agua atua de modo a
aumentar a rugosidade da superficie e consequentemente retardar os fluxos terrestres. Assim,
a agua é mais facilmente absorvida e permite a recarga das dguas subterraneas. Esses fluxos
lentos regulam o volume de agua que entra nos rios e riachos o que diminui o0s eventos de
inundacdo (Hawes & Smith, 2005).

Esse fato foi observado por Gomes et al. (2019), que em estudo realizado na bacia
hidrografica do Barrocao/SP, indicaram que o volume total de escoamento superficial gerado
nas encostas cultivadas com cana-de-agucar foi cerca de trés vezes maior em comparagao
com as matas ciliares. Os autores atribuiram essa diferenca ao fato de as matas ciliares
apresentarem maior porosidade do solo, isso devido a maior concentracdo de matéria
organica e a existéncia de muitas raizes, o que contribui para uma maior capacidade de

infiltracdo e percolacdo da agua.



Além disso, as zonas riparias também estabilizam os taludes, uma vez que os caules
da vegetacdo reduzem a energia do escoamento superficial e as raizes auxiliam na fixacao
do solo e tém importante funcdo na infiltracdo da dgua (Checchia, 2003). Nesse aspecto, a
profundidade da raiz e a complexidade do sistema radicular influenciam a permeabilidade
do solo e a capacidade da planta de estabilizar os sedimentos (Cole et al., 2020).

No Distrito Federal, as matas de galeria tém influéncia direta na qualidade da agua do
Lago Paranoa, do Reservatdrio do Descoberto e seus tributarios, exatamente por conter 0s
processos erosivos que contribuem para o assoreamento desses corpos d agua (Menezes,
2010 e Chelotti, 2017).

Além desses fendbmenos, as zonas riparias atuam também na interceptacdo das chuvas
e contribuem para o processo de transformacdo da precipitacdo em escoamento. Em estudo
realizado na Bacia do corrego Capetinga (DF), Tavora (2017) concluiu que na mata de
galeria do bioma Cerrado, 75,3% da precipitagdo atinge o solo na forma de precipitagéo
interna livre (free throufall), que ocorre quando a dgua passa através dos vazios entre as
folhas e galhos, enquanto 24,7% sao perdidas por interceptacdo. Na figura lobserva-se as
diferencas registradas para a lamina acumulada de throughfall e de interceptacdo na base

diéria.
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Figura 1- Interceptacdo acumulada do periodo de 26/10/2015 a 01/02/2016 (Tavora, 2017).

Em relacdo a conservacdo da biodiversidade, as zonas riparias proporcionam
condicBes adequadas para o desenvolvimento das comunidades aquéticas e servem como

corredores para o fluxo da biota local (Sirabahenda et al., 2020).



Ao regular a entrada de radiacdo solar, nutrientes e matéria organica para os rios, as
zonas riparias influenciam na dindmica da populacdo aquatica, nas relacGes troficas e nos
processos biogeoquimicos. Altas cargas de matéria organica podem causar escurecimento
das aguas, o que pode prejudicar a diversidade de invertebrados, a composi¢éo e fungdes da
comunidade microbiana e a abundancia de peixes localmente ou a jusante. Portanto, a
capacidade de retencdo do solo ribeirinho € um importante servico ecossistémico necessario
para manter o funcionamento do corpo d'agua e a biodiversidade em um estado natural
(Tolkkinen et al., 2020).

Segundo Espinoza-Toledo et al. (2021), o desmatamento das zonas riparias modifica
o0 habitat fisico e altera a composi¢do taxonémica, densidade, riqueza e diversidade das
espécies, além de promover o dominio de macroinvertebrados tolerantes a perturbacées dos
corpos d agua. Como exemplo, Miserendino et al. (2011) observou que, quando as praticas
agricolas sdo intensificadas em detrimento da manutencdo da zona ripéria, ha o declinio na
abundancia e na riqueza de trituradores (espécies que trituram e consomem matéria organica
particulada), ou o aumento nos raspadores (espécies que raspam algas e detritos de

superficies em riachos).

England e Rosemond (2004), por sua vez, mostraram que mesmo uma pequena
reducdo na cobertura de arvores da floresta riparia pode alterar significativamente a teia
alimentar de consumidores aquaticos que dependem de subsidios terrestres, bem como gerar
maior dependéncia de recursos autdctones. Segundo os autores, as matas ciliares estdo
relacionadas a disponibilidade e retengdo de recursos aldctones, principalmente nas

cabeceiras dos rios, e sdo essenciais para preservar as ligacOes terrestre-aquaticas.

Assim como a fauna aquaética, a fauna terrestre também é afetada. Cabette et al.
(2017) constataram que a alteragdo da vegetacao riparia afeta diretamente a diversidade e a
composic¢do das espécies de borboletas do Cerrado. Para os autores, a vegetacao ribeirinha é
extremamente importante para a preservacdo das borboletas no Cerrado, principalmente
durante os periodos de seca, quando o bioma sofre estresse hidrico e o fornecimento de

recursos é mais limitado.

Além desses aspectos, as matas riparias podem ser consideradas como corredores
ecologicos, 0 que permite a conectividade entre as unidades de conservacdo e demais

espacos especialmente protegidos. Os corredores ecoldgicos conectam habitats e



proporcionam a manutencao do fluxo génico entre estes fragmentos, de forma a aumentar a

viabilidade de populacgéo bioldgica (Albuquerque et al., 2010).

3.1.2-A integridade da zona ripéria

A integridade da zona riparia € um conceito importante no campo dos ecossistemas
aquaticos e terrestres e crucial para o gerenciamento de recursos naturais e para a protecdo
ambiental. Os primeiros esclarecimentos sobre a compreensdo da integridade ripéria surgem

a partir da década de 80, quando Karr (1981) explica sobre integridade ecoldgica.

Nesse conceito inicial, a integridade ecoldgica € descrita como a capacidade de um
ecossistema aquatico de suportar e manter uma comunidade adaptativa e equilibrada de
organismos com uma composicdo de espécies, diversidade e organizacdo funcional

comparavel aos habitats naturais dentro de uma regido.

Andreasen (2001), sob um enfoque holistico das caracteristicas associadas aos
conceitos de sustentabilidade, naturalidade e resiliéncia, refere-se a integridade ecoldgica
como a manutencdo dos ecossistemas e de todos 0S Seus componentes e processos em
condigdes de continuar a fornecer todos os bens e servicos ecoldgicos que sdo capazes de
fornecer e dotada de grande importancia estética e espiritual para as pessoas. De maneira
ampla, abarcando a ideia de ecossistemas, a integridade ecoldgica esta associada a satde dos
ecossistemas, a biodiversidade, a estabilidade, & sustentabilidade e a beleza natural.
Ecossistemas com alta integridade devem ser relativamente resistentes a mudancas e tensdes
ambientais e devem ser capazes de recuperar suas condi¢cdes ou trajetdrias originais apos

uma perturbacéo.

Para a analise da integridade ambiental de ecossistemas de rios e riachos, sao utilizados
alguns protocolos de avaliacéo visual rapida, os quais consideram tanto os parametros fisico-
quimicos gque definem os padrdes de qualidade da agua quanto os aspectos fisicos do habitat,
tais como, substrato de fundo, complexidade do habitat submerso, qualidade dos remansos,
estabilidade e protecdo dos barrancos e grau de protecdo fornecido ao ambiente pela
cobertura vegetal das margens, os quais servem para avaliar a condi¢do ambiental do recurso
hidrico (Minatti-Ferreira e Beaumord, 2006).

Desses atributos, a prote¢do dos barrancos e a cobertura vegetal das margens estdo
estritamente relacionadas a integridade das zonas riparias. Minatti-Ferreira e Beaumord

(2006), em estudo sobre protocolo de avaliacdo rapida de integridade ambiental para



ecossistemas de rios e riachos, consideraram barrancos que apresentaram mais de 80% da
superficie coberta por vegetacao, lajes de pedras ou outras estruturas estaveis como condicdo
ideal, pois fornecem excelentes condi¢cdes de vida para peixes e macroinvertebrados, ao
passo que as margens com menos de 25% das superficies cobertas por vegetacdo, com
notavel degradacédo da integridade ambiental, foram consideradas como ruim.

Nessa mesma linha, o protocolo Stream Visual Assessment Protocol — SVAP,
desenvolvido pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos, também € utilizado
para levantamento da integridade riparia de uma bacia hidrografica. Com base nas
observagdes das caracteristicas fisicas e bioldgicas de um dado curso d’agua, o protocolo
fornece uma avaliacdo da saude riparia, a partir de pontuac@es atribuidas aos parametros
quantitativos e qualitativos avaliados. Segundo o SVAP, as comunidades vegetais que
apresentam todos 0s componentes estruturais adequados e a presenca de espécies nativas na

regido sao classificadas como naturais (Lima, 2013).

Por sua vez, Rodriguez-Gonzalez et al. (2003) aplicou indice multimétrico, atribuindo
um valor numérico de qualidade de habitats, para avaliar o estado de conservacao da zona
riparia. O indice conta com 4 métricas que sintetizam diferentes aspectos qualitativos: a
integridade da formacdo vegetal, calculada como porcentagem de cobertura vegetal (< 10%,
10-50%, 50-80% e >80%) e como grau de conexdo entre as matas ciliares e 0 ecossistema
terrestre; a estrutura da mata de galeria, determinada a partir do nimero de estrados da
formacdo; a qualidade da formag&o riparia, que inclui a diversidade de espécies existentes e
o0 carater autéctones ou aldctones, além de fatores relacionados a altera¢fes antropicas; e a
naturalidade, expressa como grau de alteracao do canal fluvial do ponto de vista fisico. Cada
uma dessas métricas recebe pontuagdes de 0, 5, 10 e 25, as quais indicam o estado da zona

riparia cada vez mais préximo do estado natural.

Isaias (2008), ao propor indice de sustentabilidade de bacia hidrografica, gerou o
indicador de integridade de Area de Preservacdo Permanente (APP), com base nas APPs
definidas pelo antigo Codigo Florestal brasileiro (Lei n® 4.771, de 1965), cujo célculo
consiste em pontuacdo aferida em funcdo do nivel de cobertura vegetal das APPs, que por
sua vez é resultado da porcentagem de cobertura vegetal nas classes de uso do solo existentes
em uma poligonal, uma vez que a integridade das APPs esta condicionada a cobertura
vegetal. Desse modo, indices com valores variando de 0 a 1 séo atribuidos para a avaliagdo
da integridade das APPs, de sorte que quanto menor é a pontuacgdo atribuida menor € a
integridade da zona ripéria.
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Nessa metodologia proposta por Isaias (2008) e posteriormente replicada e adaptada
por Silva (2017) e Sales (2021), a integridade da zona riparia esta associada a largura da
zona riparia estabelecida pelo Codigo Florestal brasileiro em vigor nas suas respectivas
datas, o estabelecido como APPs. Contudo, destaca-se que, para a analise dos efeitos da
integridade da zona ripéaria objeto desta dissertacdo, o interesse ndo foi se ater aos limites
das APPs estabelecidos pelo Cadigo Florestal, que para os corpos d’agua da bacia em estudo
seriam sempre 30 metros, mas simular diferentes cenarios hipotéticos, em harmonia com o
Cadigo Florestal, na tentativa de identificar, a partir da abordagem adotada, qual metragem

refletiria a integridade da zona ripéria.

3.1.3-As zonas ripéarias no Codigo Florestal

Frente ao reconhecimento da importancia das zonas riparias para a conservagdo dos
recursos hidricos e para a manutencdo dos diversos servigos ambientais, aos interesses
sociais, @ manutencéo da integridade dos ecossistemas, essas areas recebem atencao também

dos legisladores.

No Cddigo Florestal brasileiro (Lei n® 12.651, de 25 de maio de 2012), as zonas
riparias sdo tratadas como Areas de Preservagdo Permanente (APPs), espacos territoriais
legalmente protegidos, com larguras de faixas distintas, a depender da largura dos rios e do
tamanho da propriedade, com fungdo ambiental de preservar os recursos hidricos, a
paisagem, a estabilidade geoldgica e a biodiversidade, facilitar o fluxo génico de fauna e

flora, proteger o solo e assegurar o bem-estar das popula¢des humanas.

Conforme o art. 9°, do mesmo dispositivo legal, € permitido o acesso de pessoas e
animais as Areas de Preservacdo Permanente para obtencdo de agua e para realizacdo de
atividades de baixo impacto ambiental. Além disso, nas pequenas propriedades ou posses
rurais familiares € admitido o plantio de culturas temporarias e sazonais de vazante de ciclo
curto na faixa de terra que fica exposta no periodo de vazante dos rios ou lagos, desde que
ndo implique supressdo de novas areas de vegetacao nativa, seja conservada a qualidade da

agua e do solo e seja protegida a fauna silvestre.

Em regra, ndo é possivel a supressdo de vegetacdo em areas de preservacao
permanente, salvo excepcionalmente em casos de utilidade publica, interesse social ou de

baixo impacto ambiental, mediante autoriza¢do do 6rgao ambiental competente.
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A regularizacdo fundiéria de assentamentos humanos ocupados predominantemente
por populacdo de baixa renda em areas urbanas consolidadas é um exemplo de caso de
interesse social elencado pelo codigo florestal. Nessa situacdo é possivel degradar a APP

sem a necessidade de definir uma alternativa técnica e locacional.

Com excecdo desses casos, 0 art. 7° determina que a vegetacdo situada em APP
devera ser mantida pelo proprietario da area, possuidor ou ocupante a qualquer titulo, pessoa
fisica ou juridica, de direito publico ou privado. E, tendo ocorrido o desmatamento da area

sem a autorizacdo, o proprietario é obrigado a promover a recomposicao da vegetacao.

Entretanto, em 2012, com a alteracdo do Codigo Florestal, a obrigatoriedade de
restauracdo das APPs foi modificada. A nova legislacéo permite a permanéncia de atividades
agrossilvipastoris, de ecoturismo e de turismo rural em areas de matas ciliares onde a
vegetacdo nativa foi convertida para esses fins antes de 2008, desde que a propriedade adote
praticas de conservacao do solo e da &gua e ndo converta novas areas para uso alternativo do

solo.

Assim, para os proprietérios e possuidores rurais com areas consolidadas em APP até
22 de julho de 2008, a recomposicdo da APP ao longo dos cursos d agua sera de acordo
como tamanho do imovel rural, variando entre 5 metros, para os imoveis de até 1 mddulo

fiscal, e 20 até 100 metros, para os imdveis acima de 4 modulos fiscais.

Além da alteracdo em relacdo as atividades permitidas e as dimensdes das APPs,
observa-se, ainda, que o Cddigo Florestal estabelece largura fixa, conforme espessura do
curso d'agua, e ndo leva em consideracdo as particularidades de cada ambiente, os fatores
que constituem a integridade ecolégica de cada tipo de zona riparia, como a topografia, tipo
de solo, clima, vegetacdo, fauna, entre outros. Atestando a importancia desse aspecto,
Attanasio et al. (2012), ao estudarem a microbacia do ribeirdo Sdo Jodo, em Mineiros do
Tieté — SP, concluiram que apenas 27,6% da zona riparia da bacia estudada compreendem a

APP, apontando para a vulnerabilidade da maior parte dessa zona.

A reducdo na largura da zona riparia protegida aliada ao fato de o Cadigo Florestal
ndo levar em consideracdo as particularidades de cada ambiente podem ameacar a
manutencdo da qualidade e disponibilidade da &gua dos corpos d"&gua. Caracteriza-se,
portanto, como uma tematica que merece ser estudada, principalmente em relacdo ao Bioma

Cerrado.
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3.1.4- Efeitos da modificacdo do uso e ocupacdo do solo em areas de zonas riparias

Em que pese a supressdo da vegetacdo das zonas ripérias, conforme o novo Cddigo
Florestal Brasileiro, seja possivel apenas excepcionalmente, em casos de utilidade publica,
interesse social ou de baixo impacto ambiental, justamente em razdo de suas importantes
funcBes ecoldgicas, essas areas sdo historicamente utilizadas para outros fins como
assentamentos urbanos e producdo de alimentos, em decorréncia da disponibilidade de dgua
e da alta fertilidade do solo.

A expansdo urbana e o crescimento populacional tém modificado a paisagem das zonas
riparias e comprometido a qualidade dos corpos d’agua. A remogdo da vegetacao ciliar das
bacias hidrogréaficas para o estabelecimento de centros urbanos tem alterado as
caracteristicas do fluxo dos rios, influenciando na quantidade de sedimento introduzido no
sistema, com consequente diminuicdo da infiltracdo e aumento do escoamento superficial
(Miserendino et al., 2011). Além disso, 0 aumento de aguas residuais e poluentes que se
acumulam nas superficies impermeaveis resultam na deterioracdo da agua (Mello et al.,
2020).

Em afirmacdo a essas proposituras, Zhang et al. (2020) observaram que a degradacgéo
da qualidade da agua foi relacionada as propor¢des de usos antropogénicos de terras
agricolas e urbanas, enquanto as proporc¢des de florestas e pastagens estavam relacionadas

com a boa qualidade da agua.

No mesmo sentido, em estudo realizado no Rio U-Tapao, na Tailandia, Gyawali et al.
(2013) verificaram que a mudanga no padrédo de uso do solo na zona riparia teve um impacto
consideravel na qualidade da agua. O incremento significativo do uso do solo das zonas
riparias para fins urbanos contribuiu consideravelmente na quantidade e qualidade do

escoamento superficial e pode estar atrelado ao aumento de varios poluentes.

Nas zonas rurais o cenario também ndo € diferente, o desmatamento das zonas riparias
para a conversao em areas agricolas, parte das areas suscetiveis a “expansao da fronteira
agricola”, afeta a quantidade e a qualidade da &gua, uma vez que os fluxos de nutrientes,
sedimentos e pesticidas provenientes das atividades agricolas impdem uma ameaca potencial

a saude dos ecossistemas aquaticos.

As atividades agricolas intensivas, principalmente aquelas em que os agricultores ndo

implementam praticas conservacionistas, ocasionam maior exposi¢do do solo, mais sujeito
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a erosdo no periodo das chuvas, 0 que consequentemente leva ao carreamento de sedimentos

com nutrientes para o rio (Mello et al., 2020).

Nesse contexto, Hunke et al. (2015), em estudo sobre as mudancas do solo sob
diferentes usos no Cerrado do Mato Grosso, demonstraram que os parametros de qualidade
da agua foram afetados pelas atividades agricolas. A conversdo do uso do solo degradou as
propriedades fisicas do solo, deixando os solos agricolas mais suscetiveis a erosao superficial

e com potencial transporte lateral de nutrientes para a rede de corregos.

Além do aspecto da qualidade da agua, Cunha et al. (2021) relataram que o
desmatamento de mata ciliar e de Cerrado, como também o aumento da area de pastagem na
bacia do Rio da Prata, podem causar mudancas no clima local e influenciar a flora e a fauna
da regido. Para os autores, a conversao da cobertura natural em monoculturas agricolas ou
em pastagens influencia os valores de albedo e de evapotranspiracao, causando aquecimento

global.

Para Santos et al. (2020), a conversdo de areas florestadas em areas de cultivo no sul
da Amazonia expds as matas ciliares remanescentes a efeitos de borda que alteraram a
riqueza e a composicao de espécies florestais. Segundo os autores, as matas ciliares dentro
de éreas cultivadas tiveram menor riqueza média de espécies tanto para arvores quanto para

mudas, em comparacao as bacias com areas de florestas.

Corroborando com esse argumento, conforme demonstrado em estudo realizado por
Mello et al. (2020), os sedimentos, nutrientes e coliformes fecais estdo positivamente

relacionados aos usos agricolas e urbanos e negativamente a cobertura florestal.

Da mesma forma, Rami&o et al. (2020) perceberam que a maior erosao das margens
do rio e a menor diversidade morfolégica em trechos urbanos e agricolas foram associados
a uma baixa cobertura de arvores florestais. Além disso, 0s autores detectaram aumentos na
temperatura e a diminui¢do na concentracdo de oxigénio ao longo dos trechos urbanos e

agricolas e atribuiram o fato a baixa cobertura florestal.

As zonas riparias do Distrito Federal, de igual modo, sofrem pressao das atividades
urbanas e agricolas. No Setor Habitacional Vicente Pires, por exemplo, grande parte das
areas de preservacdo permanente foi totalmente descaracterizada em virtude da converséo
das chacaras em areas urbanas, por meio de supressao da vegetacdo nativa, movimentacao e
impermeabilizacio de solo (GEOLOGICA, 2008).

14



3.1.5 - Influéncia das diferentes larguras das zonas riparias na protecao dos ambientes
aquaticos.

Sirabahenda et al. (2020) afirmam que a largura ideal das zonas riparias pode variar
dependendo da funcdo pretendida e da configuracdo da paisagem. Em estudo para
desenvolver metodologia para a definicdo da largura das zonas riparias eficaz na retencédo da
carga de sedimentos na bacia hidrografica de Mill River, no Canadd, os autores concluiram
que aumentar a largura das zonas riparias além de 50 metros produz incremento

insignificante na retencdo de sedimentos.

Tanaka et al. (2015) relatam que a proporc¢do da cobertura florestal e outros tipos de
vegetacdo pode influenciar as concentragdes de nutrientes nos cursos de 4gua, além de alterar
as caracteristicas fisicas e o balanco de energia. Por outro lado, ao analisar a eficacia das
zonas riparias na retencdo de sedimentos, Liu et al. (2008) concluiram que zonas riparias
com largura de 10 metros otimizam a capacidade de captura de sedimentos,

independentemente das caracteristicas da bacia hidrogréfica.

No mesmo sentido, Lyu et al. (2021) determinaram que zonas riparias de 11m até
15m de largura tém um efeito satisfatorio na remocdo de nitrogénio do escoamento
superficial e da &gua subterranea, com reducdes médias de aproximadamente 79 e 59%,

respectivamente.

Em estudo sobre as mudancas no Cédigo Florestal Brasileiro e a reducéo do potencial
das zonas ripérias para servi¢cos ambientais em uma bacia hidrografica, Guidotti et al. (2020)
verificaram que em cenarios com largura de zona riparia menores ou iguais a 8m houve
perda de solo significativa, servindo como fonte de sedimentos para os cursos d agua,

enguanto cenarios com largura acima de 15 metros a perda liquida de solo nao foi evidente).

Em contrapartida, Brumberg et al. (2021) observaram que o cumprimento das matas
ciliares, e ndo a largura, ¢ mais significativo para a conservacdo da qualidade da agua.
Segundo os autores quanto maior for o comprimento do amortecedor considerado, maior
sera o suporte relativo para influenciar a qualidade da agua (1000m> 500m> 100m). Para 0s
autores, embora zonas riparias largas e longas sejam ideais para maximizar a protecdo da
qualidade da agua do rio e outros servicos do ecossistema, em paisagens onde isso €
impraticavel, matas ciliares de 15 m de largura podem melhorar a qualidade da agua, desde
que que tenham pelo menos 500 m de comprimento.
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Apesar de existirem muitos estudos sobre a largura ideal das zonas riparias, observa-
se que ainda h& muita divergéncia. 1sso se deve a complexidade de elementos e processos
envolvidos e a variabilidade dos ambientes onde as zonas riparias estao inseridas, tanto pelas
caracteristicas Unicas de cada bacia hidrogréfica quanto pelas diferentes atividades humanas

desenvolvidas.

3.2 - ABORDAGENS UTILIZADAS PARA DEFINIR A LARGURA IDEAL DAS
ZONAS RIPARIAS

Os processos fisicos e ecoldgicos das zonas riparias e os efeitos dessa vegetacdo e
respectivas dimensdes sobre a qualidade da agua foram objeto de muitos estudos, com
aplicacdo de diferentes abordagens e ferramentas. As principais metodologias de analise
levantadas sé&o sintetizadas e apresentadas na Tabela 1 e descritas na sequéncia do trabalho.

Tabela 1- Métodos e modelos para analise do efeito das zonas riparias na qualidade da
agua de corpos aquaticos relatados na literatura. (Continua).

Estudo Local de estudo Anallse/mef[odo/ Processo analisado
modelo aplicados
Bacia Hidrografica Analisar a eficacia das
Sahuetal. (2009)  |de Walnut Creek-|Modelo SWAT | z0nas riparias na reducio
lowa/EUA de NOs-N.
Bacia Hidrogréafica Examinar o efeito da
Ding et al. (2013) do rio Tizi — China AnéliseN _ de | largura da zona riparia
Regresséo Linear |sobre as comunidades de
peixes.
Bacia Hidrografica Modelagem matematica
Almeida (2016) do _ cérrego | Monitoramento de | do ) escoamento
Capetinga — | campo subterraneo em vertente
DF/Brasil. de zona riparia.
Bacias Avaliar as alteracOes
Hidrograficas  dos Anilise de antropogeénicas na
Tanaka et al. (2016) |rios Jacaré-Pepira e A qualidade da 4gua.
. Redundancia
Jacare-Guacu —
SP/Brasil
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Tabela 1- Métodos e modelos para anélise do efeito das zonas riparias na qualidade da
agua de corpos aquaticos relatados na literatura. (Conclusdo).

Estudo

Local de estudo

Analise/método/

modelo aplicados

Processo analisado

Zhang et al. (2016)

Bacia Hidrografica
de Black Brook -
New

Brunswick/Canadéa

Riparian
Ecosystem
Management
Model (REMM)

Avaliar os efeitos das
zonas riparias na bacia

hidrografica.

Bacia Hidrografica

Analisar 0s processos

) do corrego | Monitoramento de | hidrossedimentoldgicos
Tavora (2017) ] L
Capetinga — | campo de zona riparia do
DF/Brasil. Cerrado.
Curso médio do rio | Andlise de | Analisar a influéncia das
_ Hanjiang, na cidade | Redundéancia e | caracteristicas da
Li et al. (2018) ) . )
de Xiangyang - | Anélise de | paisagem  sobre a

China

Regresséo Linear

qualidade da &gua.

Bacia Hidrogréafica

Simular processos nas

Bieger et al. (2019) | de Little River — | SWAT + zonas riparias e as

Georgia/EUA interagdes rio-aquifero.

o Bacia Hidrografica . Explorar a relagdo entre
Guidotti et al. Anélise de

(2020)

em Piracicaba/SP.

Regressdo Linear

a erosdo do solo e a

largura da zona riparia.

Bacia Hidrografica

Avaliar a concentragéo

Ramido et al. ) Analise de ) )
do rio Ave - o de nitrato em diferentes
(2020) Variancia
Portugal usos do solo.
Bacia Hidrografica Simular a retencdo de
Sirabahenda et al. | de Mill River — Ilha sedimentos pelas zonas
o SWAT e ANFIS o
(2020) do Principe riparias.
Edward/Canada
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3.2.1- Monitoramento em campo

O monitoramento em campo das zonas riparia € parte fundamental para a
compreensdo, avaliagdo e gestdo dos ecossistemas riparios. Embora configure-se como uma
tarefa ardua e dispendiosa, pois a implementacao de equipamentos especificos de medigdes
e o treinamento de equipes de campo aptas a realizar o monitoramento, seja qualitativo ou
quantitativo, requer investimentos, o monitoramento continuo ou pontual permite uma
abordagem concreta baseada em evidéncias e € essencial para determinar conclusdes
acertadas sobre o comportamento e a tendéncia de uma bacia hidrografica e para mensurar
com fidedignidade fendmenos hidrometeoroldgicos, tais como precipitacdo, vazdo e

descarga solida (Pereira, 2020).

Para identificar os processos naturais de formacdo do escoamento e avaliar o efeito
tampdo das formacOes florestais riparia, Tavora (2017) realizou monitoramento
hidrossedimentoldgico da bacia hidrografica do Capetinga/DF. Para isso, empreendeu
medicdes diretas da descarga sélida para a composicdo da curva-chave de sedimentos, além
de medicOes da precipitacdo e da descarga liquida do corrego Capetinga. Contudo, apontou
limitagdes em relacdo & autonomia de energia em uma das sondas utilizadas para o

monitoramento da descarga sélida.

Na mesma bacia hidrografica, Almeida (2016) monitorou a umidade da vertente da
zona riparia do corrego Capetinga em zona nao saturada, por meio de métodos gravimétrico,
assim como o nivel freatico, a fim de adquirir dados geofisicos para a caracterizacdo
geoelétrica dessa vertente e promover a modelagem matematica do escoamento subterraneo.
Nesse estudo, recomendou, em complemento, como mecanismo de validacdo da
caracterizacdo geoelétrica, o monitoramento direto da &gua também nas zonas de umidade e

de saturacéo.

Além do monitoramento tradicional das analises fisico-quimicas relacionadas as
zonas riparias, ha também o monitoramento em campo realizado por meio da aplicacdo de
ferramentas como os Protocolos de Avaliacdo Rapida (PARS) e os indices multimétricos, as
quais permitem uma avaliagdo rapida da integridade das zonas ripérias, por meio de
indicadores que representam 0s principais processos fisicos e bioldgicos e de valores
numéricos de qualidade do habitat (Rodrigues-Gonzalez et al. 2003 e Lima, 2013). As
ferramentas foram tratadas com mais detalhes no item 3.1.1.
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3.2.2 — Geoprocessamento

O geoprocessamento também €é extensamente utilizado nas analises associadas as
zonas riparias, seja na criagdo dos cenarios, com as caracteristicas particulares de cada um
(Guidotti, et al., 2020), de modo a auxiliar a visualizacdo e o entendimento dos
comportamentos dos componentes de uma bacia hidrografica, seja na correlacdo de

variaveis.

Para citar o uso da ferramenta nesse contexto, Sirabahenda et al. (2020) aplicou o
geoprocessamento para averiguar a porcentagem de areas agricolas associada com o
aumento da largura da zona riparia. O geoprocessamento, por meio de modelos digitais de
elevacdo, também foi atil para a definicdo de zonas ripérias hidrologicamente adaptadas,
cujas larguras séo varidveis e dependentes da hidrologia especifica de cada local (Tiwari et
al., 2016).

Outro ponto relevante, é a conexao dos Sistemas de Informacgdes Geograficas (SIG) e
técnicas de geoprocessamento aos modelos hidroldgicos, tais como o SWAT, ANFIS e
REMM, sendo de fundamental importancia para a leitura das séries de dados e para a
visualizacdo espacial das informacgdes e consequente compreensdo do comportamento de

bacias hidrograficas.

A integracdo dessas ferramentas é positiva para o desenvolvimento de estudos
ambientais, bem como para o planejamento e gestdo ambiental, tornando-se um elemento
importante para o diagnostico da situagdo ambiental, de modo especial os recursos hidricos,
e ferramenta estratégica para analises prospectivas e antecipacdo de provaveis impactos na

gualidade e quantidade de agua.

3.2.3-Modelos baseados em estatistica

Os modelos baseados em estatistica permitem estudar a relacdo interna entre 0s
atributos da vegetagdo e os distirbios externos. O modelo linear, que inclui Andlise de
Variancia (ANOVA), a Regressdo Linear e Analise de Covariancia (ANCOVA), alem da
analise de redundancia e analise de componentes principais, sdo alguns exemplos de modelos
baseados em estatistica para a analise de dados multidimensionais sobre o individuo, a
populacédo, a composicdo da comunidade e 0 meio ambiente (You et al., 2015).

3.2.3.1-Anélise de Regressédo Linear
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A anélise de regressao linear, por sua vez, é a técnica que possibilita relacionar uma
varidvel dependente a uma ou mais variaveis independentes. Essa analise tem sido
amplamente utilizada em estudos sobre a vegetacao riparia, com demonstracdes das relacdes

dos atributos da vegetacdo com os distdrbios ambientais.

Como exemplo, Guidotti et al. (2020) utilizaram a regressao linear para explorar a
relacdo entre a erosdo do solo (variavel dependente) e a largura da zona ripéria (variavel
independente). O estudo revelou uma tendéncia negativa entre a largura da zona riparia e a
perda liquida de solo para cenarios com matas ciliares maiores ou iguais a 15 metros e uma
tendéncia positiva para cenarios com matas ciliares menores ou iguais a 8 metros. Os
resultados dessa analise de regressdo sugerem que zonas riparias devem ter pelo menos 8

metros de largura para ndo agir como fonte de sedimentos para o corpo hidrico.

A regressdo linear também pode ser utilizada para analisar a influéncia das
caracteristicas da paisagem na qualidade da agua e tem importante aplicabilidade na
definicdo da largura das zonas riparias. O modelo de regressado linear maltipla apresentado
por Li et al. (2018) identificou, na area de estudo, uma dimens&o critica para a zona riparia
com largura de 300 metros e comprimento de 8 km, onde as caracteristicas da paisagem tém

efeito mais forte sobre a qualidade da &gua.

Segundo 0s mesmos autores, 0s processos de deposi¢édo e absorcdo de poluentes na
agua variam em varios comprimentos de zona riparia devido a composicao da paisagem e a
dindmica de configuracdo. O estudo demonstrou que as areas urbanas foram associadas de
forma positiva com a qualidade da &gua em larguras e comprimentos maiores das zonas
riparias, enquanto as areas com florestas tiveram uma contribuicdo mais forte em larguras
mais amplas das zonas riparias e comprimentos mais curtos. Tal fato é Gtil para compreender
a influéncia da paisagem adjacente na qualidade da agua e para o planejamento e gestdo

eficazes.

Em relacdo ao aspecto bioldgico, um dos exemplos de aplicagéo da regressao linear
foi sua utilizacao entre as métricas relacionadas a comunidade de peixes e ao uso do solo nas
zonas riparias com diferentes larguras. O estudo de Ding et al. (2013) indicou que a
integridade da comunidade de peixes foi mais fortemente associada ao uso do solo com
pastagens e menos com areas urbanas. Além disso, o estudo mostrou correlacdo negativa

entre as métricas de comunidades de peixes e as atividades agricolas em zonas riparias de
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25 a 50 metros, o0 que aponta que a polui¢do por nutrientes, especialmente nitrogénio total,

diminui o numero e a diversidade de peixes.

3.2.3.2-Andlise de redundancia

A analise de redundancia é a extensdo direta de regressao mdltipla e é utilizada para
modelar dados de resposta multivariada, restringindo a ordenacédo de variaveis dependentes
e combinacOes lineares das varidveis independentes. Essa técnica gera um espago
bidimensional que permite avaliar a associagdo dos maiores valores das variaveis

dependentes com as variaveis independentes (Tanaka et al., 2016).

Na area ambiental, a analise de redundéncia é aplicada na modelagem de resposta da
vegetacao riparia. Tanaka et al. (2016) criou um modelo para descrever a influéncia do uso
do solo nas bacias hidrograficas dos rios Jacaré-Pepira e Jacaré-Guagu sobre as variaveis da
estrutura da mata ciliar. Nesse trabalho, a variacdo dos indicadores quimicos e biologicos
dos rios em relacéo a estrutura da bacia hidrografica e da mata ciliar foi significativa. Além
disso, maiores valores dos indicadores relacionados as comunidades de macro invertebrados
e as concentracdes de oxigénio dissolvido foram associados aos riachos com matas ciliares
mais largas e com arvores maiores. Li et al. (2018), por sua vez, ao utilizar a analise de
redundéncia, observou a forte influéncia das caracteristicas da paisagem sobre 0s parametros

de qualidade da &gua no rio Hanjiang, no centro da cidade Xiangyang, na China.

3.2.3.3-Anova e Ancova

A ANOVA e a ANCOVA também sdo métodos estatisticos Uteis para analisar as
respostas da vegetacdo riparia (You et al., 2015) e foram utilizados na andlise de diferengas
nas variaveis de qualidade da agua e nas mudancas de concentracGes de nitrato ao longo do
curso d’agua em diferentes usos do solo (Li et al., 2018; Ramiao et al., 2020). Também

foram utilizados na comparacédo entre cenérios de tratamento (Guidotti et al., 2020).

3.2.4 — Modelo Empirico

O método empirico € baseado em dados de campo, experimentos, regras naturais do
meio ambiente e atributos da vegetacdo, dos quais a conclusdo é em forma de valores

binarios ou em forma de valores multiplos (You et al., 2015).

Um exemplo de modelo empirico e amplamente aplicado é o modelo Adapted Neuro-

Fuzzy Inference System (ANFIS), orientado a dados e baseado no sistema de inferéncias que
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combina estratégias de rede neural e l6gica Fuzzy. Em relagdo as zonas riparias, 0 modelo
ANFIS indicou desempenho confiavel para simular os efeitos das mudancas do uso do solo
sobre o carreamento de sedimentos e definiu bem a largura ideal da faixa da zona ripéria
para a remogéo de sedimentos quando comparado ao modelo SWAT (Sirabahenda et al.,
2020).

3.2.5 — Modelos hidroldgicos

Diversos estudos tém utilizado a modelagem hidrolégica como instrumento para
simulacéo de cenérios e analise da dindmica dos ambientes riparios em bacia hidrografica,
associando a largura das faixas de zonas riparias com a geracdo de escoamento superficial,

retencdo de sedimentos e consequente alteracdo da qualidade da agua.

Especificamente a partir da década de 70, com a revolucdo tecnoldgica e avangos na
capacidade de processamento dos computadores, varios modelos hidroldgicos foram
desenvolvidos e aperfeicoados, os quais permitem representar de maneira mais efetiva os
processos ocorridos e realizar analise conjunta do ciclo hidroldgico e da qualidade da dgua

em bacias hidrograficas (Nunes, 2016).

Nesse sentido, Moriasi et al. (2012) elenca alguns modelos disponiveis para simulagéo
hidrolégica e de qualidade de agua em bacia hidrograficas, tais como: ADAPT (Gowda et
al. (2012)); HSPF (Duda et al. (2012)); KINEROS/AGWA (Goodrich et al. (2012)); MIKE-
SHE (Jaber e Shukla (2012)); MT3DMS (Zheng et al. (2012)); SWIN (Huth et al. (2012));
WARMF (Herr e Chen (2012)); e WEEP (Flanagan et al. (2012)).

Nota-se que o enfoque de analise conjunta pode ser aplicado com ferramentas distintas,
que possibilitam a simulagdo hidrolégica e de qualidade de agua em bacias hidrograficas e
podem propiciar analises relacionadas aos efeitos das variacdes das dimensdes das matas
riparias e de sua protecdo nas bacias hidrograficas. A eficacia com que cada ferramenta
podera ser utilizada nesse tipo de analise dependera da forma como o fluxo
hidrossedimentoldgico e as contribui¢bes de cargas difusas sdo simuladas e, também, como

as variacOes de relevo sdo representadas e processadas em cada ferramenta.

A seguir sdo descritos dois modelos hidroldégicos, REEM e SWAT, os quais
possibilitam, dentre outras aplicacdes, a analise do efeito das zonas riparias sobre 0s corpos

d’agua, no que se refere & vazao e ao carreamento de carga de sedimentos e nutrientes.
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3.2.5.1-Riparian Ecosystem Management Model (REMM)

O REMM é um modelo baseado em processos utilizado para simular o efeito das zonas
riparias na reducdo de sedimentos, nitrogénio e fosforo. Para esse modelo, a zona ripéria é
dividida em 3 segmentos: zona adjacente a vertente ascendente, zona média e zona proxima
aos rios. Os dados de entrada incluem: dados meteorolégicos como a radiacdo solar diéria,
temperatura do ar e precipitagdo; dados referentes aos atributos das 3 zonas mencionadas:
espécie das plantas, declividade, tipo de solo e largura da zona riparia; além de informacdes
sobre o escoamento superficial e as concentracdes de sedimentos, nitrogénio e fdsforo
(Zhang et al., 2016).

A interacdo entre 0 modelo REMM e o modelo SWAT, em escala de bacia
hidrografica, possibilita avaliar os impactos das zonas riparias sobre o carreamento de
sedimentos e nutrientes. A interface também permite calcular a largura e a declividade dessas
areas, com base em dados do uso do solo e em modelo digital de elevacdo (MDE) (Zhang et
al., 2016).

3.2.5.2-Soil and Water Assessment Tool (SWAT)

Dentre os varios programas computacionais utilizados para modelar bacias
hidrogréficas, o modelo Soil and Water Assesment Tool (SWAT) apresenta ampla
aplicabilidade, principalmente por permitir a realizagdo de analises em bacias monitoradas
ou em bacias ndo instrumentadas. Como respaldo, na literatura ha abrangentes estudos que
demonstram que o SWAT é uma ferramenta eficaz para simulagéo de vazdes e transporte de
sedimentos, nutrientes e pesticidas. Algumas aplicagdes do modelo SWAT podem ser vistas

no topico seguinte.

O SWAT é um modelo de base fisica, com parametros semidistribuidos e simulagéo
continua, desenvolvido pelo Servico de Pesquisa Agricola dos EUA (Agricultural Research
Service) e pela Universidade do Texas, com o objetivo de auxiliar no planejamento da
conservacao do solo e da &gua. O modelo permite a simulagéo de diferentes processos fisicos
do ciclo hidrolégico em escala de bacia hidrografica, além de prever os impactos decorrentes
das alteracdes no uso do solo sobre os recursos hidricos, a producdo de sedimentos e as
cargas de poluentes agricolas (Perazzoli et al., 2013; Nascimento et al., 2018).

Em sintese, 0 modelo baseia-se em um conjunto de dados relacionados com as

caracteristicas fisicas da bacia hidrografica como: o uso e ocupacdo das terras, parametros
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do solo, o clima, o relevo e caracteristicas hidrologicas. No SWAT, a bacia hidrogréfica €
delimitada com base no modelo digital de elevacdo (DEM) e dividida em sub-bacias. Essas,
por sua vez, podem ser subdivididas em Unidades de Respostas Hidrologicas (HRU), as
quais possuem caracteristicas homogéneas em relacdo ao uso do solo, tipo de solo e
declividade.

O balango hidrico ¢ a base para a execucgédo de todos os processos no modelo SWAT,
visto que influencia no crescimento da vegetacdo e no movimento dos sedimentos,
nutrientes, pesticidas e patdgenos. A simulacdo do ciclo hidrolégico na bacia hidrolégica,
conforme esquematizado na Figura 2, é separada em fase terrestre, que controla a quantidade
de &gua, cargas de sedimentos, nutrientes e pesticidas que foram carreados para o canal
principal em cada sub-bacia; e em fase aquatica, que é o movimento da agua, sedimentos,
nutrientes e possiveis contaminantes através da rede de canais até o exultério da bacia
(Neitsch et. al., 2011).

Os processos hidrolégicos simulados pelo SWAT incluem a interceptacdo e
armazenamento nas copas das arvores, escoamento superficial, infiltracdo,
evapotranspiracdo, fluxo lateral, drenagem subsuperficial, redistribui¢do da agua no perfil
do solo, o uso de &gua através de bombeamento (se houver), fluxo de retorno e recarga por
infiltracdo de aguas superficiais, lagoas, canais e tributarios (Ferrigo, 2014).

Evaporacio e
Trangpiracia

LA i I 1)
Zona de raiz Infitragio/ Captagio pelas p
Escoamenin

Redistribuicio da umidade do solo
uperficial

\W

v W

) Evapotranspiragio a pariic Percolacdo para o
-‘\ﬂ_ﬂl‘lﬂlﬂ raso do aquifero raso aguifero rase
{nao confinado)

Zona vadosa
linsaturada)

Fheoo de basa

Camada
confinante

Aquitero profundo
(confinado)

- Fluxo pars fors da baca Recarga parn 0 squifers profunde

Figura 2- Representacdo esquematica do ciclo hidrolégico no SWAT (adaptado de Neitsch
et. al., 2011).
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O ciclo hidroldgico concebido pelo SWAT considera que, quando ha ocorréncia de
precipitacdes na bacia, uma parcela da agua pode ser interceptada e aderida a vegetacao e
outra por¢do pode chegar diretamente na superficie do solo. Dependendo do grau de
saturacdo do solo, parte da agua infiltrard através das camadas do perfil do solo ou sera
carreada na encosta na forma de escoamento superficial. O escoamento se movimenta
relativamente rapido na direcdo do canal e contribui para formagdo dos cursos de 4gua em
curto prazo. Apos infiltrar, a &gua pode ser retida no solo e posteriormente evapotranspirar,
contribuir com o fluxo lateral, percolar para camadas inferiores do solo ou ser armazenada
no aquifero. A agua estocada no aquifero pode adentrar em um aquifero profundo ou fluir

para os lengois freaticos, contribuindo como fluxo de base do rio (Neitsch et. al., 2011).

A equacao que rege os componentes hidrolégicos no modelo SWAT ¢ a seguinte:

SW, =SWo + Xt (R — Q. — ET, — P, — QR,) Equacao (1)

Onde: SWte a agua contida no solo no final do dia; SWo € a quantidade inicial de &gua
contido no solo; t representa o tempo em dias; Rt € a precipitacdo; Q: € o escoamento; ET: €
evapotranspiracéo; Pt € a percolacdo; e QR: é o fluxo de retorno. Todos os componentes da

equacdo 1 sdo em milimetros.

Para a geracao de sedimentos, 0 modelo SWAT utiliza-se da Equacdo Universal de
Perda de Solos modificada (MUSLE), que emprega o volume de escoamento superficial no
lugar da precipitacdo (Tavora, 2017). A substituicdo resulta, ainda que sobre a influéncia da
area das HRUs, em melhor precisdo da previsdo do modelo e possibilita o calculo da
estimativa de tempestade unica de producao de sedimentos. Para a determinacgéo da producgéo

de sedimentos o SWAT utiliza a seguinte equacao:

Sed= 11.8 X (Qsuf X Qpico X Arearru)>*®*x K x LS x Cx P x CFRG Equacio (2)

Em que: sed é a producdo de sedimentos apds evento de precipitacdo no dia (ton/dia);
Qsuf € 0 escoamento superficial (mm/ha); gpico € a vazdo de pico do escoamento (m3/s);
Arearru € a area da Unidade de Resposta Hidrologica (ha); K é a erodibilidade do solo

[(0,013ton m2 hr)/(m?3 ton cm)]; C é o fator de uso e manejo do solo (adimensional); LS € o
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fator topografico (adimensional); P ¢é o fator de praticas conservacionistas (adimensional);

CFRG é o fator de fragmentacéo esparsa (adimensional).

Quanto ao escoamento superficial, o SWAT fornece dois métodos para estimativa: o
procedimento SCS Curve Number, que é uma funcdo da permeabilidade do solo, uso da terra
e condicOes antecedentes de agua no solo; e 0 método de infiltracdo de Green e Ampt, que
consiste na insercdo de dados de precipitacdo subdiarios. Vale destacar também que o
calculo de cargas (escoamento superficial com sedimentos, nutrientes transportados pelo
escoamento) de cada HRU é realizado separadamente e depois somado aos demais para

determinar o total de cargas de uma sub-bacia (Nunes, 2016).

Em relacdo a estimativa da evapotranspiracdo, o SWAT disponibiliza 3 métodos:
Penman-Monteith, Priestley—Taylor e Hargreaves. As equacfes dos métodos de estimativa

da evapotranspiracao sdo descrias na tabela 2.

Tabela 2-Método de Evapotranspiracdo Potencial e respectivas equacoes.

Métodos de evapotranspiracgéo Equacionamento

- . 0 _
Penman - Monteith \E =2 (et = G) ¥ p “”'Cp;[ez ¢/
A+ vy.(1+ r—c)

a

Priestley-Taylor A
y-lay AE = apet m - (Hpet — G)
Hargreaves AE = 0,0023.Hy. (Tyx — Trnn)*>. (T + 17,8)

Nas equacdes da Tabela 2: .7£¢é a densidade de fluxo de calor latente (MJ.m .d%), A
é o calor latente de vaporizagdo (MJ.kg™), E é a lamina evaporada (mm.d?) , A é a inclinagdo
da curva da pressdo-temperatura de saturagio do vapor, de/dT (kPa."C™ ), Hne: é a radiagdo
liquida (MJ.m? .d'), G é a densidade do fluxo de calor para o solo (MJ.m2.d?), par € a
densidade do ar (kg.m™), ¢, € o calor especifico em pressdo constante (MJ.kg2.°C?), e» é

a pressao de vapor de saturacdo de ar na altura z (kPa), e € a pressdo do vapor de &gua no
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ar na altura z (kPa), y é a constante psicrométrica (kPa.”C™), 7€ a resisténcia do dossel de
planta (s.m™), 7+ é a resisténcia aerodinamica (s.m™ ), Eo é a evapotranspiracio potencial
(mm.dY), ape é 0 coeficiente acrescido (ayer = 1,28, quando os arredores em geral estdo
molhados ou sob condi¢Bes de umidade), 4 ¢ a radiacio extraterrestre (MJ.m2 .d1), 75, é
a temperatura maxima do ar para um dado dia (°C), 77~ é a temperatura minima do ar para

um dado dia (°C) e 7.~ é a temperatura média do ar para um dado dia (°C).

No que tange a cobertura do solo e ao crescimento das plantas, 0 SWAT utiliza um
unico modelo de crescimento da planta para simular todos os tipos de cobertura do solo e
diferencia entre as plantas anuais e perenes. O modelo de crescimento de plantas é usado
para avaliar a remocdo de agua e de nutrientes a partir da zona de raiz, a transpiracéo, a
biomassa e o rendimento de producdo. Além disso, 0 SWAT modela o movimento e a
transformacéo de vérias formas de nitrogénio e fosforo na bacia. O modelo, ainda, permite
ao usuario definir praticas de manejo que ocorrem em cada HRU, incluindo irrigacéo,

terraceamento, plantio direto, entre outros (Ferrigo, 2014).

5.2.5.3- SWAT+

Por se tratar de um modelo de dominio publico e amplamente utilizado em varios
campos de pesquisa, 0 SWAT estd em constante aperfeicoamento, modificacdes e
incrementos no seu cédigo. A versdo mais recente do modelo, o SWAT +, foi lancada em
julho de 2019 e ¢ resultado de anos de desenvolvimento e da necessidade de contornar
algumas limitacdes observadas nas versdes anteriores do modelo e reportadas por diversos
usuarios do SWAT. A nova versdo é mais flexivel em termos de representacdo espacial das
interacdes e processos em uma bacia hidrografica, o que permite aos usuarios representagdes
mais realisticas das bacias hidrograficas. O modelo foi desenvolvido para melhorar a
representacdo da capacidade de propagacdo de escoamento, mantendo a eficiéncia

computacional e a facilidade de uso do modelo (Yen et al., 2019; Bieger et al., 2019).

Em comparacdo com a versdo anterior, 0 SWAT+ apresenta varias melhorias que
podem ser observadas na tabela 3, adaptada do trabalho de Yen et al. (2019) e do
levantamento de artigos cientificos que versam sobre o SWAT+ realizado por Silva et al.

(2021). Nota-se que, embora os algoritmos basicos usados para calcular os processos
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hidrolégicos no modelo ndo tenham mudado, a estrutura e organizacdo tanto do codigo

quanto dos arquivos de entrada sofreram modificacbes consideraveis.

Tabela 3-Principais diferencas do SWAT + em relacdo ao SWAT (adaptada de Yen et al.,

2019). (Continua).

Categoria SWAT + SWAT
Suporte de | Os usuarios podem calibrar | Necessidade de outros
Calibracéo manualmente o SWAT+ usando o | softwares especificos

arquivo calibration.ca. para calibracao.
Parametros Uma maior gama de parametros pode ser Numero reduzido.
definida.
Operacéo do Os usuarios podem atribuir regras de N&o realiza essa

Reservatorio

operacao.

funcao.

Flexibilidade de

codificagéo

Facil de modificar/atualizar estrutura de

codificacdo modularizada.

Convencional.

Limite de aquifero

Pode ser definido de forma flexivel sem
limitacOes. Facilita a utilizacdo do link
SWAT-MODFLOW.

Costumava ser

vinculado as HRUs.

Modelos de grade
(grid)

Possibilita a criacdo de modelos de

grade.

Nao realiza essa

funcao.

Conectividade

Os usuarios podem definir objetos

individualmente na bacia hidrogréfica.

Flexibilidade espacial

limitada.

Arquivos de

entrada

Reducdo do numero de arquivos de
entrada e consequentemente diminuicao

do tempo de leitura e processamento.

Convencional.

Arquivos de saida

E possivel definir os arquivos de saida
que serdo impressos de acordo com as

necessidades dos usudrios.

Flexibilidade limitada.

Softwares de apoio

Uso de softwares gratuitos e de cddigo
aberto, como o SQLite ao invés do

Microsoft Access.

Uso do Microsoft
AcCcess.

Lagos

Podem ser adicionados lagos, a partir de
sua delimitagho em arquivo do tipo

shapefile.

Nao realiza essa

funcéo.
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Tabela 3-Principais diferencas do SWAT + em relacdo ao SWAT (adaptada de Yen et al.,
2019). (Concluséo).

Categoria SWAT + SWAT

Cdrregos e canais As  sub-bacias continuam  sendo | Convencional
formadas com base na area de drenagem,
mas podem agora conter diversos canais

para onde as HRU drenam.

Uso e manejo do | Possibilidade de defini¢cdo de um nimero | Flexibilidade limitada
solo ilimitado de culturas cultivadas e
crescendo ao mesmo tempo
(comunidade de plantas e competicéo).
Agendamento de operagdes baseadas em
datas, unidades de calor e configuracéo

de tabelas de decisdo.

Unidades de | Adicdo de divisdo baseada na | Divisdo até o nivel de
Paisagem declividade, divididas em é&reas de | HRUs

varzea (floodplain) e areas de encostas
(upslope).

Dentre essas novas funcionalidades, cabe destacar a implementacdo do novo
componente de distribuicdo espacial, as Unidades de Paisagem (LSU). De acordo com
Bieger et al. (2019), no SWAT + as bacias hidrogréaficas podem ser divididas, segundo as
suas caracteristicas topograficas, em duas Unidades de Paisagens (LSU): floodplain
(planicies de inundagGes/varzeas) e uplands (terras altas). Nessa nova configuracao (Figura
3), as HRUs sdo definidas apds o delineamento da LSU, de modo que cada LSU teré seu
préprio conjunto de HRUs. Segundo os autores, a possibilidade de definir varias HRU por
LSU representa um avanco do SWAT+ em comparacdo ao SWAT, isso porque as
caracteristicas topograficas interferem nos processos e funcdes hidroldgicas de uma bacia
hidrogréfica, o que ocasiona a melhoria da capacidade preditiva da simulacdo hidroldgica
(Rathjens et al., 2016). As figuras 3 e 4 demonstram, respectivamente, o detalhe da
representacdo das LSUs e as subdivisdes do SWAT e do SWAT+.
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Figura 3- Representacdo da subdivisdo da bacia hidrografica em unidades de paisagem

(floodplains e uplands) (Silva, 2022).

SWA Soil & Water SWAT +

Assessment Tool

SOIL & WATER ASSESSMENT TOOL

Bacia Hidrogréfica Bacia Hidrogréfica
Sub-bacias Sub-bacias
| ——
HRU Agua Lsu
HRU

Figura 4- Esquema de delimitacdo do SWAT e do SWAT + (Silva, 2022).

Para a delimitagdo das LSU, o modelo apresenta trés métodos:

1. Buffer streams: consiste em criar uma zona tampao, a partir da largura do

curso d’agua e torna-la uma planicie de inundacéo (floodplain), sem analise

de terreno. Nesse caso, a largura do curso principal varia com a area que é

drenada para ele, assim a largura da planicie de inundagdo também variara,

aumentando a jusante. E o método mais apropriado para terrenos planos;

2. DEM inversion: este segundo método é calculado negando todas as elevagoes

DEM e recalculando as direcfes do fluxo e calculando quanta agua fluiria

para cada ponto, o acimulo de fluxo;
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3. Branch length: o terceiro método de criacdo de unidades de paisagem é
baseado nos principios do método do slope position, que por sua vez

considera a posicdo relativa entre a maior e a menor declividade.

Para Rathjens et al. (2016), os métodos sdo baseados na suposi¢do de que as unidades
de paisagem sdo naturalmente representadas atraves de um DEM e de parametros de

classificacdo fisicamente significativos.

O SWAT + inovou, ainda, ao acrescentar funcionalidades de aquifero e operacéao de
reservatorios. Na nova versdo, os limites dos aquiferos podem ser definidos de forma
flexivel, sem seguir as limitacbes das HRUSs. Por sua vez, a liberacdo dos reservatorios
desempenha papel significativo nas respostas das bacias hidroldgicas, especialmente para
aqueles relativamente maiores (Yen et al., 2019).

Em termos estruturais, a principal contribuicdo do SWAT + é que 0s objetos espaciais
foram reconstruidos como modulos independentes, para facilitar a manutencdo e
correspondente desenvolvimento. Na versdo SWAT+, cada objeto espacial possui um
arquivo de conexdo que permite ao usuario especificar para onde enviar sua saida.
Tecnicamente, é possivel enviar a saida de qualquer objeto espacial para qualquer outro
objeto espacial. Consequentemente, a 4gua e 0s produtos quimicos podem ser encaminhados
pela paisagem tanto no nivel da LSU quanto no nivel da HRU. Isso torna mais facil conectar

sistemas de fluxo gerenciado, por exemplo, canais de irrigacdo a rede de cOrregos naturais.

Além dos arquivos de conexdo, cada objeto espacial possui um arquivo de dados com
Seus respectivos parametros ou que aponta para outros arquivos que contenham informagdes
sobre topografia, hidrologia, solos, uso e manejo da terra e nutrientes do solo. No que tange
a calibracéo, ha um novo arquivo incluido no SWAT+ que pode ser usado para atualizar os

parametros sem ter que alterd-los em seus respectivos arquivos de entrada.

Outro ponto importante é que, devido a estrutura e organizacdo dos arquivos de uso
e gestdo do solo, no SWAT+ o usuério pode especificar qualquer combinacdo de cobertura
e uso do solo, cronogramas de manejo e praticas de conservagao para representar o uso e
manejo individual do solo nas HRUs (Bieger et al., 2017). Por outro lado, a simulacéo de
sedimentos e nutrientes ndo mudou em comparagdo com SWAT e a qualidade da agua ainda
é simulada em SWAT + usando QUALZ2E (Bieger et al., 2017).
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A Figura 5, adaptada de Bieger et al. (2017), ilustra a nova representacao presente
no SWAT+ das conexdes e o fluxo hidrico entre as unidades de paisagem (LSU), as unidades

de respostas hidrologicas (HRU), aquiferos e canais.

As abreviaturas citadas na Figura 5 equivalem aos seguintes componentes: AQU -
aquifero; CHA - canal ou curso d’agua; HRU - unidade de resposta hidrologica; LSU -
unidade de paisagem; PND - reservatorios sem regulacdo de vaz&o (reservatorios agricolas,
lagos naturais); RES - reservatdrios com regulacdo de vazéo (barragens); LAT - fluxo lateral;
OVB - vazdes de extravasamento; RHG - recarga; SUR - escoamento superficial, TOT -

fluxo total.

ovBe

Figura 5 - Fluxograma conceitual da agua dos principais objetos espaciais abordados no
SWAT+ (Bieger et al., 2017).

Bieger et al. (2019), em estudo sobre a conectividade entre as floodplains e uplands,
destacam avancos na simulacéo de processos de varzeas e das interacdes riacho-aquifero, ao
incorporar as LSUs no SWAT +. A nova estrutura hierarquica de objeto em SWAT + torna
possivel aimplementacdo mais detalhada das representagdes espaciais de partes da paisagem
ou o uso de modelo diferente para simular processos individuais em partes especificas da

bacia hidrografica.

Os mesmos autores afirmam que o usuario do SWAT + pode enviar uma fracao

definida do escoamento superficial gerado nas terras altas diretamente para o corrego,
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enquanto o restante é encaminhado para as varzeas, onde o SWAT+ fornece uma entrada
adicional de agua. Esse mecanismo impacta na quantidade de agua do solo, percolacéo e

evapotranspiracdo nas zonas riparias.

Além disso, a nova configuracdo conceitual de HRUs do SWAT + afeta
principalmente o calculo de rendimentos de sedimentos. Na Equacdo Universal de Perda de
Solos modificada (MUSLE), ha uma relacdo ndo linear entre a producdo de sedimentos € a
area HRU, o que faz com que a producéo de sedimentos calculada seja altamente dependente
da area HRU. Ao usar uma area representativa, o impacto da area real HRU é eliminado e,
consequentemente, a nova configuracdo conceitual de HRUs ira gerar previsdes mais

precisas de producéo de sedimentos (Bieger et al., 2017).

3.3 - APLICACOES DO MODELO SWAT E SWAT+

Em cenario mundial, o modelo SWAT foi aplicado em diversos paises sob diferentes
abordagens. Na literatura ha muitos estudos, tais como Sahu et al. (2009), Hoang et al.
(2017), Wu et al. (2017) e Bieger et al. (2019), que demonstram que o SWAT é uma
ferramenta eficaz para simulacdo de vazles e transporte de sedimentos, nutrientes e

pesticidas.

No Brasil, de maneira geral, o SWAT tem sido bastante utilizado. Entretanto, Bressiani
et al. (2015), em levantamento de estudos realizados no Brasil com a utilizagédo do modelo
SWAT em um periodo de 14 anos (1999-2013), relataram que a maioria dos estudos focaram
apenas nas aplicacbes hidrologicas e um percentual menor abordavam o transporte de
sedimentos e os impactos de outros poluentes. Outro aspecto relevante descrito pelos autores
é o fato de os estudos serem principalmente de cunho académico, revelando lacunas
consideraveis permanecem em relacdo ao uso de SWAT como uma ferramenta para o

suporte de decisdo pelo governo, instituicdes e comités de bacias hidrograficas.

Por sua vez, Garbossa et al. (2011), também em trabalho de revisdo do uso do SWAT
no Brasil, apontaram o potencial de uso do modelo em diferentes regides brasileiras, para
diferentes condicdes climaticas, tamanhos de bacias hidrograficas, solo e condigdes
ambientais, embora a disponibilidade dos bancos de dados ainda seja um obstaculo. Por
outro lado, os autores contataram, também, que ha poucos relatos sobre o uso do SWAT

como ferramenta prética de avaliagdo no Brasil.
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No Distrito Federal, 0 modelo SWAT também é explorado sob diversas perspectivas
e com bom desempenho. Nunes et al. (2019), ao aplicar o modelo na modelagem hidrolégica
da bacia do Ribeirdo do Gama, concluiram, com base nas métricas utilizadas para a avaliacdo
do modelo, que o0 SWAT apresenta aptiddo para a realizacdo tanto de estudos quanto
ferramenta de auxilio a gestdo da agua. O modelo também apesentou bons resultados quando
foi utilizado por Strauch et al. (2013) para avaliar os efeitos das boas praticas de manejo na
agricultura sobre o fluxo de &gua e a carga de sedimentos na Bacia do rio Pipiripau e por
Ferrigo (2014), em estudo de caso na bacia do lago Descoberto e nas respectivas sub-bacias,
para avaliar a consisténcia dos pardmetros do modelo SWAT obtidos por calibragdo

automatica.

No que se refere a utilizacdo do SWAT nos trabalhos sobre as zonas riparias, ha
também uma literatura consideravel. Na bacia hidrografica de Walnut Creek, nos Estados
Unidos da América, o modelo foi utilizado para examinar a eficicia das zonas riparias na
reducdo de NOs-N. Os resultados da aplicacdo do modelo mostraram que uma faixa de 10 a
50% da area da bacia e com vegetacdo perene poderia reduzir em 55 a 90% do NOsz nas

saidas das bacias em um ano de chuva média (Sahu et al., 2009).

Por outro lado, Sirabahenda et al. (2020), ao explorarem a eficacia do SWAT para
simulacdo de sedimentos suspensos em uma paisagem agricola, destacaram que o modelo
subestimou as altas cargas, embora tenha permitido analisar a eficacia das larguras das zonas
riparias para retengédo de sedimentos. Os autores relacionaram essa observacao a dificuldade
do SWAT em prever adequadamente a contribui¢do das perdas de solo nas margens dos
corpos hidricos.

Essa dificuldade do SWAT de simular processos de transporte em unidades de
paisagem também foi relatada por (Hoang et al. 2017), que atribuiram a explicacdo ao fato
das HRUs ndo serem necessariamente contiguas e ndo terem interacdo umas com as outras.
Isso também foi identificado como uma lacuna importante do modelo. Entretanto, Bieger et
al. (2019), ao utilizarem o SWAT + (a versdo mais recente do SWAT) destacaram bons

resultados na simulagao desses processos.

Quanto ao SWAT +, 0 nUmero de artigos que abordam sobre o modelo publicados em
periddico evolui bastante nos ultimos anos. A maior parte desses artigos se relacionam aos
anos de 2022 e 2023, o que evidencia a ampla gama de possibilidades de aplicacdes dessa

nova versdo do modelo, que véo desde propostas de melhorias a serem implementadas, testes
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das funcgdes hidroldgicas basicas do modelo e simulagdes com enfoque nas novas
ferramentas, até resolucédo de conflitos de energia na barragem Renaissance, na Etiopia. A
tabela 4 apresenta alguns artigos que abordam o SWAT+ publicados em periddicos nos

altimos anos.

Tabela 4- Artigos que abordam o SWAT+ publicados em periddicos.

Ano Titulo Periddico Autores
Enhancing the SWAT Model for Environmental
1 | 2017 | Simulating Denitrification in Riparian Modelling & Hoang et al.
Zones at the River Basin Scale. Software
Introduction to Swat+ a Completely A]rﬁg:incﬂno{/vgt]gr
2 | 2017 Restructured Version of The Soil And Bieger et al.
Resources
Water Assessment Tool. -
Association
Use of Decision Tables to Simulate Journal of
3| 2018 Management, in SWAT+. Hydrology Armold et al.
Representing the connectivity of upland | American Water
4 | 2019 areas to floodplains and streams in Resources Bieger et al.
SWAT+. Association
Development of reservoir operation Journal of
5| 2020 functions in SWAT+ for national Wu et al.
; Hydrology
environmental assessments.
Linking solar and wind power in eastern
6 | 2021 Africa with operation of the Grand Nature Energy Sterl et al.
Ethiopian Renaissance Dam.
- L Environmental
7 | 2022 Global sensitivity analyses of key riparian Modelling & Buhr et al.
nitrogen models.
Software
Impacts of land use and land cover on Revista
8 | 2022 | sediment production in a tropical peri- Sociedade e Jovino et al.
urban water source area. Natureza
The response of sensitive LULC changes
to runoff and sediment yield in a Applied and
9 | 2023 | semihumid urban watershed of the Upper | Envoronmental Tumsa
Awash Subbasin using the SWAT+ model, Soil Science
Oromia, Ethiopia.
Identification of watershed priority
10| 2023 mana_g_emer.lt areas based on Iands_cape Journal of Wu et al.
positions: An implementation using Hydrology
SWAT+.
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4 -METODOLOGIA

Neste capitulo serdo destacadas as etapas essenciais para a realizacao deste estudo,
com a caracterizacdo da area de estudo, o levantamento e estruturacdo da base de dados
necessaria para a caracterizacdo da bacia hidrografica e aplicacdo do SWAT+, incluindo a
descricdo da construcdo da curva-chave de sedimentos do cérrego Capdo Comprido, as
etapas da modelagem hidrossedimentoldgica, bem como a construcao de cenérios, a partir
da discretizacdo em unidades de paisagem e variacdo nas dimens@es das zonas riparias e
posterior analise dos resultados. As etapas da metodologia aplicada sdo apresentadas de

maneira simplificada pelo fluxograma na figura 6.
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Figura 6 - Fluxograma das etapas da metodologia aplicada.

4.1 - CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O presente estudo foi realizado na bacia hidrografica do corrego Capdo Comprido.

A bacia hidrografica do Capao Comprido € uma sub-bacia da Bacia Hidrografica do
Rio Descoberto e encontra-se na por¢éo oeste do Distrito Federal, na Regido Administrativa
de Brazlandia, entre as coordenadas 15° 43’42 a 15° 45’ 417, conforme ilustram as Figuras
7 e 8. A bacia hidrografica do Capdo Comprido abrange uma area de 1.660 hectares e possuli
cotas altimétricas variando de 1033 a 1273 metros.
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O cérrego Capdo Comprido, canal principal da bacia hidrografica ora em estudo, é
um dos afluentes e contribuintes do Reservatério do Descoberto, que por sua vez é
responsavel pelo abastecimento de dgua de mais de 60% da populacdo do Distrito Federal.
Por esse motivo, a bacia do Descoberto, notadamente a sub-bacia do Capdo Comprido, é
constantemente monitorada e foco de muitos estudos académicos, 0 que contribui para a

geracao de dados e de informacdes, em especial sobre os processos hidroldgicos.

Localizacdo Geografica da Bacia do Capao Comprido
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Elaborado por Moira P. Nogueira, 2023

Figura 7- Localizacdo da Bacia Hidrografica do cdrrego do Capao Comprido- DF
(Geoportal).
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Figura 8 - Limite da bacia hidrografica do Capao Comprido e hidrografia (Geoportal).
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4.1.1. Clima

De acordo com a classificacdo climéatica de Koppen, o clima da regido é o tropical de
altitude do tipo Cwa. A bacia possui duas estacdes bem definidas: a seca, que vai de maio a
setembro; e a chuvosa, entre os meses de outubro e abril, com maiores indices

pluviométricos registrados principalmente no verao.

A temperatura média mensal da regido varia de 19,3°C a 23°C. As maiores
temperaturas sdo observadas nos meses de setembro e outubro, com média historica (1991 a
2020) de 29 °C. Ja as menores temperaturas sao registradas nos meses de junho e julho, com
minima de 14 °C. A série histdrica das temperaturas maxima, medias e minimas mensais
proveniente da estacdo climatolégica convencional de Brasilia (codigo 83377, coordenadas
-15,79 e -47,93), operada pelo INMET, pode ser observada na figura 9.
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Figura 9 - Temperaturas méaximas, médias e minimas mensais referentes a série historica
de 1991 a 2020 — Brasilia (INMET).

Quanto a precipitacdo, nas proximidades da bacia do Capdo Comprido existem, em
operacdo, cinco estagdes pluviométricas, as quais apresentam diferencas significativas
quanto a altura precipitada. Segundo Silva (2022) e Ferrigo (2014), que aplicaram o método
de interpolacéo por poligonos de Thiessen, a estacdo pluviométrica da ETA de Taguatinga
¢ a estacdo com a maior area de influéncia sobre a bacia do Capdo Comprido e registrou

precipitagdo média anual de 1496 mm. A Figura 10 apresenta a precipitacdo média mensal
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baseada na série historica de 1991 a 2020 da estacdo pluviométrica da ETA de Taguatinga,

na qual é possivel notar a estacdo seca e chuvosa.
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Figura 10- Precipitacdo média mensal na estacdo ETA Taguatinga (DF) referente a série
historica de 1991 a 2020 (HIDROWEB/ANA).

No que se refere a umidade relativa do ar, os valores médios mensais oscilam entre
43% e 76%. Os menores valores foram observados nos meses de agosto (43,5%) e setembro
(46,4%) e 0 maximo no més de marc¢o (76%), seguido, com pequena diferenca, pelos meses
de janeiro, fevereiro e dezembro. A figura 11 mostra a umidade relativa do ar média referente

a série historica.
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Figura 11 - Umidade relativa do ar media referente a série historica de 1991 a 2020 -
Brasilia (INMET).
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A vazdo média mensal de dados diarios observados ao longo da série histdrica de
1991 a 2020 ndo sofre grandes alteraces ao longo do ano, conforme se observa na figura
12. A vazdo média anual do corrego Capdo Comprido é de 0,23 m3/s, enquanto a menor
média mensal de vaz&o, de 0,09 m3/s, ocorre no més de setembro, e a maior média mensal,

de 0,37 m3/s, no més de margo.
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Figura 12 - Vazbes médias mensais do cérrego Capdo Comprido dos anos 1991 a 2020
(HIDROWEB/ANA).

4.1.2. Solos

A classe de solo predominante na bacia do Capdo Comprido € o Latossolo, tanto o
Vermelho quanto o Vermelho Amarelo (77%). Na bacia hd também, em menores

propor¢des, manchas de Cambissolo (21%) e Gleissolo (2%), conforme se verifica na figura
13.

Em geral, os Latossolos séo solos caracteristicos de areas de relevos mais planos, sao
solos profundos, bastante intemperizados e normalmente de baixa fertilidade, contudo

permeaveis e de boa drenagem, o que Ihes conferem aptiddo agricola.

Quanto aos Cambissolos, esses sdo solos em formacgédo e pouco degradado pelo
intemperismo, portanto, jovens e rasos. Sao comumente pedregosos, pouco permeaveis,
com ampla contribuicdo de silte em sua composicéo textural. Devido a essas caracteristicas,
a fertilidade varia de muito alta até muito baixa, podendo, inclusive, apresentar teores
elevados de aluminio.
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Jé os Gleissolos caracterizam-se por serem hidromorficos e constituidos por material
mineral. S&o solos mal ou muito mal drenados, podendo apresentar textura bastante variavel
ao longo do perfil. Como sdo eventualmente formados em areas inclinadas ou de depressdes
sujeitas as inundacbes e ao afloramento de &guas subterraneas, suas caracteristicas sdo
influenciadas pela contribuicdo de particulas provenientes dos solos das posi¢cdes mais altas

e da agua de drenagem (Sousa, 2004).
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Figura 13 - Tipos de solo na bacia hidrografica do cérrego Capdo Comprido (Reatto et al.,
2004).

4.1.3 -Geomorfologia

Quanto ao aspecto geomorfoldgico, o DF é caracterizado pela ocorréncia de extensos
niveis planos e suavemente ondulados e sua compartimentacdo geomorfolégica é
caracterizada por quatro dominios. Esses dominios sdo: (i) Pediplano de Contagem-
Rodeador, (ii) Pediplano de Brasilia, (iii) Depressdo Interplanaltica e Planalto Dissecado do
Alto Maranhdo e (iv) Planicies Aluviais e Alveolares. A bacia do Capdo Comprido,
conforme o Mapa Geomorfoldgico do Distrito Federal (CODEPLAN, 1984), encontra-se
nas formagoes Pediplano de Contagem-Rodeador, Pediplano Brasilia e Planicies Aluviais e
Alvelares.

41



O Modelo Digital de Elevacao da bacia foi preparado por Silva (2022), a partir de
curvas de nivel espacadas em 5 metros e resultou na classificacdo do relevo segundo Norma
de Execucdo INCRA/DD/NC 71. Como se observa na figura 14, a bacia hidrografica possuli,
na maior parte da sua extensao, declividade suave ondulada (58%), com pequenas porcoes
com declividade ondulada (25%) e plana (16%) e apenas uma fracdo com declividade forte
ondulada (1%).
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Figura 14 - Declividade da bacia hidrogréafica do Capdo Comprido (MDE - Silva, 2022).

4.1.4. Zoneamento

No que se refere ao ordenamento territorial, conforme o Plano Diretor de
Ordenamento Territorial do Distrito Federal - PDOT (Lei Complementar n°. 803, de 25 de
abril de 2009), a bacia hidrografica esta inserida na Macrozona Rural — Zona Rural de Uso
Controlado 111 (ZRUC-III), a qual deve compatibilizar as atividades desenvolvidas com a
conservacao dos recursos naturais, a recuperacao ambiental, a protecdo dos recursos hidricos
e a valorizacao de seus atributos naturais, observado, em todo caso, a condi¢éo especial do
lago Descoberto, como o maior manancial destinado ao abastecimento do Distrito Federal e
as restrigdes de uso e ocupacdo compativeis com a manutencédo de suas dguas em quantidade

e qualidade adequadas.
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Do ponto de vista ambiental, conforme figura 15, a bacia hidrografica do Capao
Comprido esta localizada na Area de Protecdo Ambiental (APA) do Rio Descoberto,
Unidade de Conservacdo criada pelo Decreto Federal n°® 88.940, de 1983, cujo principal
objetivo é assegurar condicBes ecolodgicas satisfatorias para a protecdo e manutencéao do lago
do Descoberto e demais mananciais que o formam. Além disso, ressalta-se que as Areas de
Preservacdo Permanente desta APA foram declaradas de relevante interesse ecoldgico.
Especificamente na bacia do Capdo Comprido, as APPs encontram-se bem preservadas,
coberta por mata de galeria e por Cerrado, na fitofisionomia campestre na maior parte de sua

extenséo, conforme se observa nas figuras 15 e 16.
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Figura 15 - Zoneamento da APA do rio Descoberto (portal Sisdia, disponivel em:
https://sisdia.df.gov.br/home/).

4.1.5. Uso e ocupacéo do solo

No que diz respeito ao uso e ocupacdo do solo, a regido possui caracteristicas rurais,
com producdo principalmente de hortifrutigranjeiros, com destaque para a atividade
produtiva das glebas que comp&em o Projeto Integrado de Colonizacdo Alexandre Gusmaéo,
que corresponde a 40% da producdo. Esse projeto consiste em um conjunto de pequenas
propriedades instaladas nas proximidades do Lago Descoberto, na década de 60, pelo
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Instituto Nacional da Reforma Agréaria (INCRA), com o objetivo de formar um cinturdo
verde no Distrito Federal. Entretanto, atualmente, nessa regido também é notado um
processo de subparcelamento do solo intenso e concentrado, com diversos tipos de uso, tais
como chécaras de lazer, areas cultivadas e nucleos urbanos isolados (GDF, 2014). A figura
16 e a tabela 5 apresentam a distribuicdo dos usos do solo na bacia hidrografica do Capéao

Comprido.
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Figura 16 - Uso e ocupacao do solo na bacia hidrogréafica do Capdo Comprido do ano 2019
(modificado de Silva (2022)).

Tabela 5-Distribuicdo do uso e ocupac¢éo do solo na bacia do Capao Comprido.

Uso e ocupagao do solo Area (ha) Porcentagem
Benfeitorias 186,43 11,23%
Cerrado (Campo) 359,69 21,66%
Cerrado (Savana) 38,66 2,33%
Estradas ndo pavimentadas 18,72 1,13%
Estradas pavimentadas 8,75 0,53%
Fruticultura 96,66 5,82%
Grandes Culturas 156,28 9,41%
Mata de Galeria 66,91 4,03%
Olericultura 288,73 17,39%
Pastagem 331,52 19,96%
Silvicultura 100,94 6,08%
Solo exposto 7,21 0,43%
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4.1.6. Qualidade da 4gua

Nos termos da Resolucdo Conama n° 357, de 2005, o corrego Capdo Comprido
enquadra-se como corpo d"agua de na classe 2, cujas aguas podem ser destinadas ao
abastecimento para consumo humano; a protecdo das comunidades aquaticas; a recreacao de
contato primario; a irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos

esporte e lazer; e a aquicultura e a atividade de pesca.

Os dados referentes aos parametros de qualidade de agua da bacia do Capéo
Comprido ndo sdo de facil acesso. A estacdo fluviométrica (Estacdo Capdo-Comprido-
Descoberto, codigo 60435300, instituicdo responsavel - Caesb) instalada na foz do cérrego
conta apenas com dados de sedimentos, com registros da concentracdo dos materiais em
suspensdo apenas do periodo de janeiro de 2013 a fevereiro de 2023. O gréafico abaixo
apresenta a relacdo entre os valores do material em suspensdo (mg/L) e da vazdo (m?/s) do

curso d’agua no mesmo dia, referente ao periodo de janeiro de 2013 a dezembro de 2020.
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Figura 17 - Relacdo entre material em suspensdo do corrego Capdo Comprido e a vazao
(HIDROWEB/ANA).

A média do material em suspensao do periodo é de 6,74 mg/L. Os maiores valores
foram observados nos meses de janeiro de 2016, com 38 mg/L, e de janeiro 2018, com
registro de 39 mg/L. As vazOes para os dois momentos foram de 0,146 e de 0,316 m3/s,

respectivamente.

Quanto a carga de nitrogénio e fosforo, a Resolugdo CONAMA 357, de 2005,

determina que os cursos d’agua de classe 2 ndo podem ultrapassar o valor de 2,18 mg/L de
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nitrogénio total em ambientes 16ticos e o valor de 0,1 mg/L de fosforo total em ambiente

I6tico em geral e de 0,05 mg/L quando em tributarios diretos de ambiente Iéntico.

Da anélise dos graficos abaixo, os quais contam com dados de monitoramento
disponibilizados pela Escola Corporativa da Caesb, do periodo de 2013 a 2020, o corrego
Capdo Comprido encontra-se dentro do limite de nitrogénio total estabelecido pela
legislacdo. No entanto, no que se refere as concentracdes de fosforo total, considerando que
o0 cérrego desagua no Reservatdrio do Descoberto, registrou-se alguns pontos fora do limite
de 0,05 mg/L, com destaque para agosto de 2014 e janeiro de 2016, que obtiveram,
respectivamente, o valor de 0,18 mg/L e de 0,39 mg/L.
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Figura 18 - Concentracdo de Nitrogénio total do corrego Capao Comprido (Caesb).
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Figura 19 - Concentracao de Fosforo total do corrego Capdo Comprido (Caesb).
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4.2 - LEVANTAMENTO DE DADOS E INFORMACOES

Os dados utilizados na caracterizacdo da area de estudo, apresentados no subitem 4.1,
foram obtidos em estacfes climatoldgicas localizadas no Distrito Federal (INMET e
CAESB), do site Geoportal, site SISDIA e do trabalho realizado por Silva (2022).

Para a modelagem hidroldgica da bacia do Capdo Comprido, utilizando o modelo
SWAT +, € necessario o levantamento da base de dados que compreendem: modelo digital
de elevacdo (MDE), base cartografica das classes de solo, 0 uso e ocupacéo do solo e dados
climatoldgicos (precipitacdo, temperaturas maximas e minimas, umidade relativa do ar,

velocidade do vento e insolacéo diéria).

Os dados climatologicos foram obtidos dos sistemas de banco de dados disponiveis
nos sitios eletrénicos da Adasa, Caesb, INMET e ANA, tais como Sistema Nacional de
Informacédo sobre Recursos Hidricos (SNIRH/ANA), o Portal Hidroweb (ANA), o Gestor
PCD/ANA e o Banco de dados Meteorolégicos para ensino e pesquisa do INMET
(BDMEP). Para analise desse estudo, utilizou-se o periodo de 1° de janeiro de 1971 a 31 de
dezembro de 2020.

As séries histdricas foram construidas com base nas informacGes da estacdo de
monitoramento de aguas superficiais do Capao Comprido-Descoberto, disponivel no portal
Hidroweb da ANA, a qual conta com monitoramento de dados fluviométrico e de material

em suspensdo. A tabela 6 apresenta informac0es da referida estagédo de monitoramento.

Tabela 6- Dados da estacdo de monitoramento Capdo Comprido-Descoberto/DF.

CAPAO COMPRIDO

Cadigo Nome Inicio da série Responséavel Frequéncia
60435300 Capdo Comprido- 30/04/1978 Caesb Diaria (vazdo)
Descoberto

Quanto as estacBes pluviométricas, existem cinco estagdes na regido do Alto
Descoberto, contudo, optou-se pela estacdo de Taguatinga ETA-RD, cddigo 1548006,
operada pela CAESB, resultado da aplicacdo do método de poligonos de Thiessen por Silva
(2022). A figura 20 apresenta a localizacdo das estacdes pluviométrica e fluviométrica

utilizadas neste estudo.
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Estacdo fluviométrica: 60435300 -

Capio Comprido-Descoberto

Estacdo pluviométrica: 1548006 -
. Taguatinga - ETA RD

Figura 20- Localizacao das esta¢des fluviométrica e pluviométrica.

Os dados necessarios para o inicio da modelagem no SWAT e suas respectivas fontes
sdo apresentados na Tabela 7. Apds todo o levantamento, os dados sdo estruturados e

catalogados para a realizagdo das etapas seguintes.

Tabela 7-Fonte das informagoes.

Informacdes Fonte Periodo
Limites do DF Geoportal -
Pedologia Geoportal -
Vegetacdo/Uso e cobertura IBGE/Geoportal/Emater- 2019-2020
do solo DF/Imagens de satélites e

aerofotogramétrica
Modelo Digital de INPE -
Elevacéo
Geomorfologia IBGE/Geoportal -
Precipitacdo CAESB/ Hidroweb (ANA) 1971-2020
Temperaturas maximas e INMET 1961-2020
minimas
Vento INMET 1961-2020
Umidade Relativa do ar INMET 1961-2020
Radiacéo solar INMET 1961-2020
Vazéo CAESB/ Hidroweb (ANA) 1971-2020
Qualidade da agua CAESB/ Hidroweb (ANA) 2013-2020
Material em suspenséo Hidroweb (ANA) 2013-2020
Mapa de curvas de nivel Geoportal -
Vias e rodovias Geoportal/ CODEPLAN -
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4.3 - CONSTRUCAO DA BASE DE DADOS PARA A MODELAGEM

Os dados utilizados nesse trabalho foram processados por Silva (2022), em estudo
realizado na Bacia do corrego do Capdo Comprido, utilizando o0 SWAT+. A seguir tem-se a

descricdo das etapas desse processamento.

4.3.1. Dados Climéaticos

Inicialmente os dados das estacdes climaticas e pluviométricas, necessarios para a
correta aplicacdo do modelo, tais como a precipitacdo (mm), temperatura méaxima e minima
(°C), radiacéo solar (MJ/m?), velocidade do vento (m/s) e umidade relativa (fracdo decimal),

foram editados no formato “txt”, resultante do software Bloco de Notas do Windows.

No que se refere a radiagdo solar, tendo em vista que o INMET disponibiliza apenas
dados de insolagdo solar diéria, utilizou-se de planilha de céalculo disponivel no grupo oficial
do SWAT no Brasil, que inclui férmulas fundamentadas na latitude da estacdo, declinagédo
solar, radiacdo extraterrestre, duracdo do dia, entre outros, para a determinacao do valor da

radiacdo baseada a insolagdo.

Quanto aos dados de precipitacdo oriundos da Caesb, a preparacdo foi em ambiente

colab do Jupyter Notebook, manipulado a partir de linguagem de programacao Python.

4.3.2. Modelo Digital de Elevacéo

Inicialmente, recorreu-se ao arquivo de modelo de elevagdo (MDE), disponivel no
Banco de Dados Geomorfoldgicos do Inpe, 0 TOPODATA, que contém toda a base SRTM
do Brasil, com resolucdo de 30 metros. Recortou-se as folhas SRTM na area correspondente
a bacia em estudo e projetou-se o arquivo SRTM para o sistema de coordenada do projeto
(SIRGAS 2000 — UTM 23S).

Com o objetivo de melhorar a qualidade e a acuracia dos dados, gerou-se 0 MDE no
ambiente QGIS, utilizando-se da ferramenta “Interpolagao TIN” e dos dados de cota de
elevacdo e de curvas de niveis de 5 em 5 metros, vetorizados pela empresa TOPOCART e

disponibilizados pela Terracap.

4.3.3. Dados de classes de solo
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Os dados de classe de solo foram obtidos junto a Embrapa Cerrados, com
mapeamento em escala 1:100.000. Para a obtencdo das informacdes pedologicas e
parametrizacdo dos dados, utilizou-se a base de dados de solos construidas por Lima et al.
(2013) para aplicacdo do modelo SWAT em bacias do bioma Cerrado. Para o preenchimento
dos parametros ausentes nessa base (albedo do solo e textura), recorreu-se a funcao de
transferéncia pedoldgica (PTF) desenvolvida por Saxton & Rawls (2006).

4.3.4. Dados de uso e ocupacéao do solo

As informac6es sobre as atividades agropecuarias da regido foram obtidas a partir da
anélise de dados contidos em relatérios anuais produzidos pela Emater-DF, os quais contém
o perfil da producdo agricola da regido administrativa de Brazlandia dos ultimos 10 anos
(EMATER-DF, 2008, 2020). As principais classes de cultivo presentes na bacia deste estudo

sdo: grandes culturas, fruticultura e olericultura.

Para a construcdo do mapa de uso e ocupagao do solo, utilizou-se de imagem do
Word Imagery Wayback, de 11 de dezembro de 2019, com resolucéo espacial de 30 cm,
disponibilizada pela empresa ESRI. Os fragmentos da imagem com influéncia de nuvens e

sombras foram vetorizados com o apoio da imagem CBERS-4A.

A composicdo de dados georreferenciados, o aprimoramento e processamento dos
existentes aconteceu no ambiente do software QGIS, versdo 3.28 e extensdes existentes. Os

layouts dos mapas foram produzidos também no QGIS 3.28.

Na tabela 8 é possivel observar as diferentes classes de uso e ocupacao do solo que

foram identificadas.

Tabela 8 - Caracterizacdo das classes de uso do solo identificadas (Adaptada de Silva
(2022)). (Continua).

Classificacéo Caracterizacéo
Mata de Galeria Vegetacdo nativa densa e perene localizada as margens de
cursos d’agua formando corredores. Formacao florestal.
Cerrado (Savana) Vegetacdo nativa de densidade média a alta com incidéncia

de arvores e arbustos, abrangendo principalmente as
fitofisionomias: Cerrado Sentido Restrito e Cerrado Denso.
Formacdo savanica.
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Tabela 8 - Caracterizacdo das classes de uso do solo identificadas (Adaptada de Silva

(2022)). (Concluséo).

Classificacao

Caracterizacao

Cerrado (Campo)

Vegetacdo nativa de densidade baixa com a presenca de
estrato arbustivo-herbaceo, abrangendo principalmente as
fitofisionomias: Campo Limpo e Campo Sujo. Formacao
campestre.

Grandes Culturas

Cultivo de plantacdes de grande porte e em sistema de
sequeiro. Geralmente abrange as monoculturas de milho,
soja, feijdo e café. Podem ou ndo possuir sistema de
rotacao

Fruticultura

Cultivo de frutiferas perenes, regularmente em sistemas
irrigados.

Olericultura Cultivo de hortalicas folhosas, legumes, tubérculos, raizes
e frutos em sistemas irrigados.

Pastagem Areas de vegetacio herbacea exdtica. Utilizada para
alimentacgdo animal, contudo inclui-se aqui tambem
pastagens degradadas e abandonadas ou areas onde ocorreu
a invasédo de herb4ceas exaticas.

Silvicultura Cultivo florestal de eucalipto e pinus.

Agua (reservatorios)

Reservatorios de dgua ou tanques de peixes. Podem ser
escavados ou impermeabilizados.

Estradas ndo pavimentadas

Vias principais e vicinais que ndo possuem pavimento
asfaltico.

Estrada pavimentadas

Vias principais e vicinais que ndo possuem pavimento
asfaltico.

Agrovila/Benfeitorias

Areas impermeabilizadas ou compactadas referente a
infraestrutura de moradias, galpdes de apoio, entre outros.
Também identificado aqui parcelas referentes a quintais
compactados.

Solo Exposto

Areas de retirada de camadas significativas do perfil de
solo, impedindo sua regeneracao natural.

4.3.5. Construcdo dos cenarios

Considerando que o uso e ocupacdo do solo da bacia hidrografica do corrego do

Capdo Comprido consiste basicamente em pequenas propriedades rurais e 0s coOrregos

possuem largura média de 10m, para a construcao dos cenarios levou-se em consideracao 0s

arts. 4 e 61-A do Codigo Florestal. Esse Gltimo determina a recomposicdo das Areas de

Preservacdo Permanente com base no tamanho das propriedades para as areas rurais

consolidadas até 22 de julho de 2008 e somente para a continuidade das atividades

agrossilvipastoris, de ecoturismo e de turismo rural. Além disso, criou-se cenario com
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extrapolacdo mais antropizada. Seguindo essa linha, os cenérios foram construidos da

seguinte maneira:

1) zona riparia totalmente desmatada.

2) zona riparia com faixa de 15 metros;
3) zona riparia com faixa de 30 metros;
4) zona ripéaria com faixa de 50 metros;

5) zona riparia com faixa de 100 metros

Essa configuracao dos cenarios relacionados as diferentes dimensdes da zona riparia
representa os diferentes niveis de integridade dessa area, de modo que a auséncia total da
zona riparia corresponde a zona ripéria totalmente degradada e as diferentes metragens 15m,
30m, 50m e 100m representam os diferentes niveis de integridade da zona riparia, conforme

ilustrado na figura 21.

Dimensao da Zona Riparia (largura) Integridade da Zona Riparia

100 metros

< (]

T <

50 metros e 3
: I

30 metros g &
= =

15 metros < =

Totalmente desmatada Zona Riparia Degradada

Figura 21 - Representagdo dos niveis de integridade da zona ripéria.

4.4. MODELAGEM DA BACIA HIDROGRAFICA DO CAPAO COMPRIDO

De posse de todos os dados, a etapa seguinte é a modelagem da bacia do corrego do
Capéo Comprido.

4.4.1. Modelagem Inicial

A modelagem da bacia foi realizada utilizando o SWAT+, ver. 60.5.4, em sua

interface com o geoprocessamento, 0 QSWAT+.

ApOs a preparagdo e insercdo dos dados de entrada, o modelo delimita a bacia
hidrogréfica, com discretizacdo em sub-bacias. Depois dessa etapa, ha a definicdo das
Unidades de Paisagem (LSUs), delimitando as areas de varzeas, onde concentram as zonas
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riparias, e as terras altas, e das Unidades de Respostas Hidroldgicas (HRUs), com
caracteristicas homogéneas em relacdo ao solo, uso e ocupacao da area e declividade. Ao

final, realiza-se a simulacao.

O procedimento de aplicacdo do modelo pode ser descrito com base nas etapas
apresentadas na Figura 22. As etapas 1 a 3 sdo realizadas usando o software QSWAT +, no

QGIS, enquanto as etapas 4 e 5 séo realizadas usando SWAT + Editor.

O SWAT+ Editor é uma ferramenta utilizada para apresentar os resultados da
simulacdo, bem como para alterar os parametros do modelo hidrolégico, nos moldes de uma
calibracdo manual. E nesta ferramenta que o usuario deve informar quais 0s métodos e

consideragdes a serem utilizadas na elabora¢do do modelo SWAT+.

QSWAT+ SWAT+ Editor
- Edit
Cn.ai 5  Delinear 5 Criar > Opo aa; 3 Rodar
rojeto AT/
i B.H. URHs SWAT+ SWAT+
1 2 3 4 5

Figura 22 - Etapas para configurar o modelo SWAT +, onde B.H ¢é Bacia Hidrografica e
URHs ¢é Unidade de Resposta Hidroldgica (Adaptado de Chawanda et al., 2020).

Inicialmente, a fim de verificar a melhor opcdo para representar as planicies de
inundacdo e as terras altas da bacia e posteriormente aplicar as demais etapas do trabalho,
optou-se por comparar previamente os trés métodos disponiveis no SWAT+ para a cria¢do

das unidades de paisagem, o Buffer streams, Branch length e DEM inversion.

Na simulacdo da modelagem inicial, utilizou-se do cenario atual de uso e ocupacéo
do solo da bacia do Capdo Comprido ano de 2019, elaborado por Silva (2022). Segundo
estudo da referida autora, ndo houve mudancas significativas no uso do solo da bacia de
2009 a 2019, de modo que 0 mapa de 2019 é representativo para o periodo em andlise. A
simulacdo foi realizada com a determinacdo das unidades de paisagem, para posterior
comparagdo com a simulacdo sem a LSUs, a fim de avaliar o impacto dessas areas nos

componentes do balanco hidrico, na vazao, bem como nas cargas de sedimentos e nutrientes
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(nitrogénio e fésforo). As simulacfes foram comparadas com os dados observados da bacia,

indicando para a necessidade ou nédo de realizar a calibracdo do modelo.

Nesse estudo, a simulagdo da vazdo foi executada entre os periodos de janeiro de
2001 a dezembro de 2015, em passos mensais. Os cinco primeiros anos dessa série foram
utilizados para o aquecimento do modelo, de forma a evitar possiveis erros no inicio do

processo.

Quanto a simulacdo da carga de sedimentos, os dados observados disponiveis no
Hidroweb séo restritos. A estacdo fluviométrica instalada na foz do corrego Capdo Comprido
conta apenas com leituras da concentracdao de material em suspensdo, em um anico dia, por
més, do periodo de 2013 a 2023 e, ainda, com auséncia de registros em nimero consideravel
de meses. Dessa maneira, optou-se, para essa analise, realizar a simulacéo para o periodo de

2013 a 2020, o qual dispde de dados de concentracdo de sedimentos suspenso e de vazéo.

De inicio, por meio das amostras de concentracdo de material em suspensdo (mg/L)
e dos dados de vazdo correspondente a0 mesmo dia da coleta da amostra, aplicou-se a
equacao proposta por Colby (1957) (Equacéo 3), citado por Carvalho (2008), para gerar 0s

dados diarios da descarga sélida em suspenséo (ton/dia).

Qss = 0,0864 x Css x Q Equacdo (3)

Onde: Qss é a descarga de sedimentos diaria (ton/dia); 0,0864 é a constante de
correcdo de unidades; Css € a concentracdo do material em suspensdo (mg/L); e Q é a vazédo
diaria (m3/s).

De posse desses dados, gerou-se o grafico correspondente a curva-chave da descarga
de sedimentos e respectiva equacao de ajuste do tipo potencial, conforme pode-se observar
na figura 23. Ressalta-se que para a constru¢do da curva-chave foi necessario remover da
amostragem 2 pontos que apresentaram comportamento inconsistente em relagdo aos

demais, possivelmente devido a erros de medicao.

Aplicando-se a equagdo Qss = 0,6049 x Q'*?° aos demais dados diarios de vazao,
obteve-se a série historica diaria (2013 a 2020) da descarga de sedimentos e ap6s somatdrio

obteve-se a série mensal que foi utilizada na simulag&o inicial, calibragdo e verificacdo. Vale
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ressaltar, que a qualidade do ajuste da reta de regresséo da curva-chave de sedimentos nao
alcancou valores considerados satisfatorios (quanto mais proximo o valor de R? esta de 1,
mais adequado é o modelo de regressdo), com valor de coeficiente de determinagdo (R?) de
0,577. Por outro lado, da aplicacdo do teste de hipGtese para o coeficiente da correlagdo
linear (0,75), com n=54 e intervalo de confianga de 95%, constatou-se significancia entre os
dados. A figura 24 também demonstra correlacédo entre os dados de descarga de sedimentos

obtidos com a equacéo 3 e com a curva-chave.

Curva-chave de sedimentos Y 29;68197)(71;29
0.45
0.4 °
0.35 .~ -
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Descarga sélida em suspensdo - Qss
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Figura 23 - Curva-chave de sedimentos do cdrrego Capdo Comprido-DF com curva de
intervalo de confianca de 95% (dados originais — HIDROWEB/ANA).
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Figura 24 - Comparacao entre a descarga de sedimentos obtida pela equacdo proposta por
Colby (1957) e pela curva-chave de sedimentos
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4.4.2 Andlise de Sensibilidade

Ap0s a simulacao, realizou-se a analise de sensibilidade dos parametros, por meio do
método Sobol, disponivel no SWAT Toolbox versdo 1.0. Esse software utiliza os arquivos
de saida do SWAT+ Editor e executa, além da analise de sensibilidade, a calibracdo manual

ou automatica e a verificacdo do modelo.

Para a andlise de sensibilidade, o0 SWAT Toolbox disponibiliza quatro métodos
distintos: Sobol, Amplitude de Fourier, Design de Equilibrio Randomizado da Amplitude de
Fourier e Medicdo Momento-Independente Delta. Optou-se por utilizar o método Sobol, o
qual considera o efeito principal de variacdo, além da interacdo de pardmetros, usando o
fator P e o t-test. Assim, é possivel avaliar as respostas dos parametros na simulacédo e
verificar qual ou quais parametros apresentam maior sensibilidade durante a aplicacdo do

modelo.

Nessa analise de sensibilidade foram utilizadas 100 amostras para cada parametro em
analise, com um total de 3.200 interacfes. Os parametros de vazdo empregados e seus
respectivos intervalos de valores foram baseados em Ferrigo (2014) e feitas algumas
adaptacOes, especificamente em relacdo aos parametros perco, cn3_swf, latq_co, os quais
foram acrescentados ao SWAT+ e ndo constam no trabalho de Ferrigo (2014). A relacéo

dos parametros pode ser observada na tabela 9.

Cabe destacar, que as alteracGes dos parametros para a analise de sensibilidade no
SWAT Tollbox podem ser feitas de trés maneiras: a) substituicdo — o valor do parametro em
questdo é alterado em toda area de estudo para o valor informado; b) valor Relativo — o
parametro tem seu valor alterado do original de acordo com o acréscimo ou decréscimo

fornecido; e ¢) percentual — o valor do par@metro é alterado segundo o percentual informado.

Tabela 9- Parametros do modelo SWAT+ referentes a vazao, intervalo de valores e
métodos de alterag&o utilizados na anélise de sensibilidade. (Continua).

Parametro Descricéo Unidade Ue d~e Min | Max
alteracdo
alpha Constante de recesséo do fluxo Dias | Substituico 0 1
de base
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Tabela 9- Parametros do modelo SWAT+ referentes a vazdo, intervalo de valores e
métodos de alteracdo utilizados na anélise de sensibilidade. (Concluso).

Parametro Descricéo Unidade | Tipode Min | Méx
alteracdo
Coeficiente de movimentagao o
revap_co ) X - Substituicdo | 0,02 0,1
da &gua subterranea

Limite minimo de “revap”
revap_min | para ocorrer percolacao para o m Substituicao 0 50

aquifero profundo™

Armazenamento minimo do

flo_min aquifero para permitir o fluxo m Substituicdo 0 50
de retorno
cn2 Curva numero na condicéo II - Porcentagem | -30% | 20%

Fator de compensagéo de L
esco y - Substituicdo | 0,4 1
evaporacao de solo

Fator de compensacéo de —
epco ) - Substituicéo 0 1
absorcéo de plantas

perco Coeficiente de percolacao fracdo | Substituicdo 0 1
cn3_swf Coeficiente de evaporacéo - Substituicdo 0 1
latq_co Coeficiente de fluxo lateral - Substituicdo 0 1

Capacidade de
mm
awc armazenamento de agua nas Porcentagem | -20% | 50%
H20/mm

camadas do solo

Condutividade hidraulica
k mm/hr | Porcentagem | -195% | 80%
saturada do solo

bd Densidade aparente do solo mg/m3 | Porcentagem | -93% | -60%

Profundidade do aquifero raso
z ) . mm Porcentagem | -30% | 60%
até o aquifero profundo

) Fracdo de porosidade a partir o
anion_excl . 3 ) - Substituicéo | 0,1 1
da qual anions sdo excluidos

Quanto a andlise de sensibilidade dos parametros relacionados a estimativa da
descarga solida, foram selecionados 12 pardametros com base em Carvalho (2014) e Strauch

(2013), os quais realizaram modelagem hidrosedimentologica em bacias hidrograficas do
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Distrito Federal e em Pontes et al. (2021) e Tumsa (2023). A delimitacdo dos intervalos foi
determinada de acordo com a variacao fisicamente possivel de cada parametro disponivel no

SWAT Toolbox e retratado na literatura mencionada. A relacdo dos pardmetros pode ser

observada na tabela 10.

Tabela 10 — Parametros de descarga solida, intervalo de valores e métodos de alteracdo
utilizados na analise de sensibilidade.

A .~ . Tipo de . .
Parametro Descricéo Unidade al tepragéo Min | Maéx
Coeficiente de movimentacao
prf de sedimentos no canal - Substituicéo 0 2
principal
Adj_pkr Coeficit_ente de movimentagéo ) Substituicio | 0,5 2
de sedimentos na sub-bacia
Pardmetro de expoente para
spexp calculo do sedimento retraido - Substituicao 1 1,5
no fluxo do canal.
Parametro linear para célculo
da quantidade maxima de
spcon sedimentos que pode ser - Substituicéo 0 0,01
reintroduzido durante o fluxo
de sedimentos no canal.
surlag TempoNde atraso da dias Substituicdo | 0,05 24
concentracdo de sedimentos
Comprimento médio da
slope_len encosta para que a erosao m Porcentagem | -30% | 20%
ocorra
lat_sed Concentracdo de sedlmep tos g/L Porcentagem | -50% | 60%
no fluxo lateral e subterraneo
usle_p Fatorezi;:gggpsgsiéao da - Substituicdo 0 1
slope Declividade média m/m | Porcentagem | -60% | 70%
usle_k Fator gg Z;%?ggg(ﬁgel_go solo - Substituicdo 0 0,65
Porcentagem de sedimento
bedldcoef entrando no canal que é - Substituicéo 0 1
material do leito
Fator de cobertura do solo. 0 =
o0 canal esta completamente
cov protegido da eroséo pela - Porcentagem | -50% | 60%
cobertura; 1=sem cobertura
vegetal no canal
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4.4.3 — Calibragéo e Verificagdo do Modelo

Passada a etapa da analise de sensibilidade, iniciou-se, também utilizando a
ferramenta SWAT+ Toolbox, a calibragdo dos parametros relevantes utilizados na simulagéo
e respectiva verificacdo do modelo, de modo a obter uma concordancia aceitavel entre o0s
dados observados e simulados. Para isso, valeu-se do algoritmo de calibracdo Dynamically
Dimensioned Search (DDS), o qual tem como objetivo encontrar uma solucéo globalmente
6tima dentro de um limite méaximo de iteragdes, bem como da maximizagao do coeficiente

de Nash-Sutcliffe (NSE). A calibracdo foi realizada com 300 interagdes.

A série de dados utilizada na calibragcdo e na verificacdo da vazdo obedeceu a
proporc¢do de 2/3 (dois tercos) por 1/3 (um ter¢o), respectivamente. O periodo de calibracdo
foi de 10 anos, com inicio em 01 de janeiro de 2006 e término em 31 de dezembro de 2015
(periodo de aquecimento — 2001 a 2005). Para a verificacdo utilizou-se 0s 5 tltimos anos da

série utilizada na simulacdo (2016 a 2020).

No que se refere a calibracdo e a verificacdo da descarga de sedimentos, devido a
falta de dados disponiveis, o periodo definido para a calibracdo foi de 2013 a 2017 e para
verificacao, o periodo foi de 2018 a 2020, também obedecendo a proporcao de 2/3 dos dados

da série historica para calibracéo e de 1/3 para a verificagéo.

Para a avaliagdo do desempenho das simulages, calibracdes e verificagdes utilizou-
se das variaveis estatisticas sugeridas por Moriasi et al. (2015): o Coeficiente de Eficiéncia
de Nash-Sutcliffe (NSE); o Percentual de Tendéncia (PBIAS); e o R2. Além desses, utilizou-
se também o Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe para o logaritmo da vazédo (Log

NSE), o qual é mais adequado para baixas vazdes. As equagdes estdo descritas abaixo.

NSE = 1= G e, Equagio (4

PBIAS = Z?=1(Qz"zi;f;"i"”'1°° Equacio (5)

R? = [ Y i21[(Qsimi—Qsim) (Qobsi—Qobs)] 12 Equagio (6)
JIE 1 @simi=oem)?] £ 2 (Qosi- Qope)']

logNSE =1 — X i=1(10gQobsi —10gQsimi)’ Equagio (7)

Z?=1(109Qobsi —10gQops )?
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4.4.4. Andlise dos cenarios

ApOs esse processo inicial do modelo, realizou-se, primeiramente, a analise das
novas possibilidades de simulacdes das bacias hidrograficas, a partir das configuracfes em
unidades de paisagem. Posteriormente, realizou-se a simulacdo dos cenarios de uso e
ocupacdo do solo, com variacBes nas dimensbes das areas de preservacdo permanente
(APPs), para avaliar a interferéncia dessas configuragdes no balan¢o hidrico da bacia
hidrogréfica e na vazédo do corrego do Capao Comprido, bem como a influéncia de cargas
de nutrientes (nitrogénio e fésforo total) e sedimentos, os quais transparecem aspectos da
qualidade da agua. Tudo com o objetivo também de identificar a influéncia da integridade

das zonas ripérias na vazao e na qualidade da dgua do corrego Capao Comprido.

4.4.5. Andlise dos resultados

Por derradeiro, a partir das simulacGes dos cenarios, os resultados foram analisados
de modo a compreender a dindmica dos processos que ocorrem nas zonas riparias e as
contribuicbes dessas areas para a qualidade da agua, em funcdo da sua integridade,
representada pelas diferentes larguras. Observou-se, nessa analise, 0 comportamento dos
componentes integrantes do balanco hidrico, da vazdo, da descarga de sedimentos e
nutrientes para todos 0s cenarios, bem como as respostas desses componentes com base nas

unidades de paisagem (LSU), principal inovacdo do modelo aplicado nesse estudo.
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5- RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. MODELAGEM DA BACIA HIDROGRAFICA
5.1.1. Sub-bacia, HRUs e LSUs

A modelagem executada no SWAT+ subdivide a bacia hidrografica em sub-bacias,
unidades de paisagem (LSU) e em unidades de resposta hidrologica (HRU). As unidades de
paisagem, por sua vez, dividem a bacia em areas de varzeas (floodplain) e areas elevadas
(upland), as quais podem ser delimitadas a parir de trés métodos disponiveis no SWAT +, 0

Buffer streams, Branch length e DEM inversion.

Dessa maneira, ao executar o modelo com os trés métodos disponiveis para a
delimitacdo das unidades de paisagem, todos eles subdividiram a bacia hidrografica do
Capdo Comprido em 5 sub-bacias, 86 HRUs e em 86 unidades de paisagem. Como se
observa na figura 25, as sub-bacias apresentaram dimens6es semelhantes, com exce¢édo da
sub-bacia n° 4 que obteve a menor area, com 22,61 hectares. A tabela 11 apresenta as areas

de cada sub-bacia e suas respectivas porcentagens.
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Figura 25 - Sub-bacias e Unidades de Paisagem (LSUs) da bacia do Cap&o Comprido.
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Tabela 11- Areas de cada sub-bacia e suas respectivas porcentagens.

Sub-bacial Sub-bacia2 Sub-bacia3 Sub-bacia 4 Sub-bacia 5

Area (ha) 410,24 466,38 287,63 22,61 473,67
% 24,71% 28,09% 17,32% 1,36% 28,53%

Destaca-se que ao executar o modelo sem as LSUs, houve a reducgédo das HRUs pela
metade (43 HRUSs), porém o nimero de sub-bacias e respectivas areas mantiveram 0s
mesmos. O maior nimero de HRUs nessa configuracdo do modelo SWAT+ deve-se ao

delineamento de unidades de paisagem que agregam outra propriedade as HRUSs.

Especificamente quanto as unidades de paisagem, utilizando-se do método buffer
streams, que considera a largura dos cursos d"agua para a geracao das LSU, a area de planicie
de inundacdo (floodplain) da bacia do Capdo Comprido foi de 94,86 hectares. Por sua vez,
utilizando-se do método DEM inversion, o qual inverte as elevacdes do DEM e recalcula as
direcdes do fluxo de agua e a quantidade de agua que fluiria para cada ponto, a area de
inundacdo foi de 129,34 ha. Ja aplicando o método Branch length, que considera a posi¢ao
relativa entre a maior e a menor declividade, a area foi de apenas 50,42 ha. A figura 26 e a
tabela 12 expdem as diferencas em termos de representacdo espacial, de tamanho de area,

bem como a porcentagem de cada método.

Como se observa da figura 26, 0 método buffer streams, para a bacia em estudo,
delimitou as floodplains de maneira mais aproximada da configuracdo das Areas de
Preservacdo Permanente (APPs) proposta pelo Codigo Florestal, o que, para esse estudo,
mostra-se mais apropriado, uma vez que os cenarios analisados sdo baseados nas larguras
das APPs.

Figura 26 - Comparacdo das LSUs com os trés diferentes métodos do SWAT+. (a) Buffer
streams, (b) Branch length e (c) DEM inversion.
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Tabela 12- Area e respectivas porcentagem das unidades de paisagem para cada método.

Buffer streams Branch length DEM inversion

Floodplain  Upland  Floodplain  Upland  Floodplain  Upland

Area 94,86 1565,67 50,42 1610,12 129,34 1531,19
(ha)
% 571% 94,29%  3,04% 96,96%  7,79% 92,21%
Bacia

Nota-se, ainda, que além de apresentar diferencas consideraveis na representacao,
uma vez que que cada método de delimitacdo da LSU possui metodologias diferentes, de
modo geral, houve, também, variacdes significativas em relagdo aos componentes do
balango hidrico, resultado, possivelmente, das diferentes configuracdes espaciais na bacia
hidrogréafica. Comparando com a amplitude méxima dos componentes, as diferencas mais
acentuadas foram registradas para o fluxo de retorno, percolacéo e evapotranspiracédo, que
obtiveram respectivamente os valores de 83,97; 48,63; e 47,28. Essa variacdo se deu,
principalmente, pelas diferencas dos resultados do método Buffer streams em relacdo aos
demais. Na tabela 13 pode-se observar as diferencas de cada método quanto aos
componentes do balan¢o hidrico (em mm), bem como as respectivas amplitudes maximas.

Registra-se que para essa analise ndo foi realizada a calibracdo do modelo.

Tabela 13- Componentes do balanco hidrico de cada método de determinagéo das unidades

de paisagem.
Componentes Buffer Branch DEM Amplitude

streams length inversion maxima
Precipitacéo 1.489,20 1498,48  1500,03 1,55
Evapotranspiragao 1.097,72 1.050,44  1.064,62 47,28
Escoamento superficial 64,98 68,21 45,31 22,9
Escoamento sub-superficial 72,38 83,74 81,32 11,36
Percolagéo 264,72 310,39 313,35 48,63
Capilaridade 29,69 29,66 29,73 0,07
Fluxo de retorno 425,91 509,88 504,73 83,97
Recarga de aquifero profundo 23,95 28,37 28,15 4,42
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Assim, para a delimitacdo das LSUs e aplicacdo as demais etapas deste trabalho, com
base na representacdo espacial acima demonstrada, optou-se por utilizar o método buffer
streams, com multiplicador buffer de 10 metros, de modo que as dimens@es das LSUs se
assemelhassem o maximo possivel a representacdo das zonas riparias protegidas pelo codigo
florestal.

5.1.2. Simulagéo inicial

A modelagem inicial foi executada conforme o cenério atual de uso e ocupacdo do
solo da bacia do Capdo Comprido, tanto com determinacdo das unidades de paisagem
(LSUs) quanto sem esse componente de distribuicdo espacial, de modo a analisar o
desempenho dessa nova funcionalidade trazida pelo SWAT+. Utilizou-se de comparagéo
gréfica das vazbes simuladas e observadas do periodo de 2006 a 2015, com passo mensal, e
da avaliacdo do coeficiente Nash-Sutcliffe (NSE), PBIAS, R2 e logNSE, para analise
preliminar dos resultados. A figura 27 apresenta o hidrograma que compara os dados de
vazdo mensal simulados com os dados de vazao mensal observados na bacia hidrografica do

corrego Capao Comprido.

Vazao observada e simulada
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Figura 27- Vazao observada e simulada sem calibracéo da bacia do Capdo Comprido- DF

(Dados observados - Caesb).

Segundo Moriasi et al (2015), considera-se o resultado da simulagdo de vazéo
satisfatorio quando os valores de NSE e de logNSE encontram-se acima de 0,5 e abaixo de
0,7; 0 PBIAS abaixo de +15 e 0 R2 acima de 0,6. Neste estudo, quanto a vazao simulada, as
respostas de todas as funcbes objetivo utilizadas mostraram, estatisticamente, que 0s

resultados iniciais simulados a partir do modelo ndo calibrado apresentaram desempenho
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insatisfatorio para a modelagem em ambas as situacGes. A tabela 14 apresenta a sintese da

avaliacdo de desempenho.

Tabela 14- Avaliacdo de desempenho da simulacdo inicial da vazédo do cérrego Capéo

Comprido.
Funcdo Objetivo s/ LSU Desempenho ¢/ LSU Desempenho
NSE -0.34 Insatisfatorio -0.37 Insatisfatorio
PBIAS 37.650 Insatisfatorio 47.864 Insatisfatorio
R2 0.22 Insatisfatorio 0.27 Insatisfatorio
Log NSE -21.38 Insatisfatorio -19.90 Insatisfatorio

Os resultados da analise grafica e estatistica da simulacéo inicial sdo insatisfatorios
e apontaram para a necessidade de aprimoramento da calibracdo do modelo, a fim de obter

um melhor ajuste entre os valores de vazé&o observados e simulados pelo modelo SWAT+.

Observa-se, também, pela analise gréafica da figura 27, que o modelo sem as LSU, na
maioria dos anos, representou melhor os picos de vazdo. A saturacdo hidrica recorrente nas
planicies de inundagdo pode ter influenciado nos valores de pico de vazdo mais baixos na
simulacdo com LSUs, que foi possivel perceber na simulacdo dado que nessa configuragédo
em LSUs é possivel representar os processos que ocorrem especificamente nessas areas, as
floodplains. Por outro lado, em ambas as configuracdes, nota-se a subestimacéo das vazoes

em periodos de estiagem na bacia do Capdo Comprido.

Ferrigo (2014) explica que a subestimativa dos picos de vazao observados se deve a
espacializacao das chuvas na bacia, que podem ter ocorrido de forma concentrada na regido
onde se mediu a vazdo, aumentando a vazdo de pico observada, e também devido a
concentracdo das chuvas em algumas horas do dia. Isso é notado no pico de vazdo observado
em 2012 que acompanha o volume precipitado, porém a simulacdo ndo conseguiu

representar.

Por sua vez, as superestimacdes do pico de vazéo registradas nos anos de 2007 e 2010
tanto pela simulagdo com LSU quanto pela simulagdo sem LSU, podem ser explicadas pelo

fato de os dados de precipitacdo ndo serem de estacdo pluviométrica localizada nas

65



proximidades imediatas da bacia do Capdo Comprido e, assim, a chuva registrada para o
periodo pode ndo ter ocorrido diretamente na area de contribuicao desta bacia, o que levou

a registros de vazdo simulada superiores ao da realidade.

Quanto a simulacgdo da carga de sedimentos, nota-se, pela analise do grafico abaixo,
que os valores da descarga de sedimentos observada e simulada apresentaram diferencas
consideraveis, tanto na simulacdo com as unidades de paisagem quanto na simulacdo sem a
configuracdo espacial. A descarga de sedimentos simulada apresentou resultados
superestimados, com ordem de grandeza muito superiores aos valores observados, visivel
principalmente no ano de 2016, o qual registra descarga de sedimentos acima de 7.000

toneladas/més, ao passo que o valor observado ndo passa de 5 tonelada/més.
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Figura 28 — Descarga de sedimentos observada e simulada sem calibracéo da bacia do
Capéo Comprido-DF.

Tabela 15 - Avaliacdo de desempenho da simulagéo inicial da descarga de sedimentos do
cérrego Capdo Comprido.

Funcéo Objetivo s/LSU Desempenho ¢/ LSU Desempenho
NSE -4 50E+05 Insatisfatério  -2,35E+05 Insatisfatorio
PBIAS -4 73E+04  Insatisfatério  -3,56E+04 Insatisfatério

R2 0,094 Insatisfatorio 0,088 Insatisfatorio

As funcdes objetivo utilizadas mostraram também que os resultados da simulagédo da
carga de sedimentos apresentaram, a partir do modelo inicial sem calibracdo, desempenho

insatisfatorio para a modelagem em ambas as situacfes. Segundo Moriasi et al. (2015), para
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a descarga de sedimentos, um resultado considerado satisfatorio deve apresentar NSE e

logNSE acima de 0,45 e abaixo de 0,7; o PBIAS abaixo de £20 e acima de + 15 e 0 R2 acima

de 1,5. A tabela 15 apresenta a sintese da avaliacdo de desempenho.

5.1.3. Anélise de sensibilidade

Apbs as interacdes da andlise de sensibilidade, obteve-se os resultados dos

parametros mais sensiveis relacionados a vazdo e que apresentam maior efeito sobre as

respostas do modelo. Os parametros e respectivos valores resultantes da andlise de

sensibilidade podem ser observados na tabela 16 e na figura 29.

Tabela 16- Pardmetros de vazao e respectivos valores da anélise de sensibilidade.

Parametros | Sensibilidade | | Parametros | Sensibilidade
Vazéo
1° cn2 0.1797 Qo revap_co 0.0157
20 cn3_swf 0.1796 100 alpha 0.0106
3° esco 0.157 11° latq_co 0.0053
40 epco 0.1022 12° bd 0
5° perco 0.0371 13° revap_min -0.0045
6° flo_min 0.0367 140 z -0.0185
7° k 0.0237 15° anion_excl -8.5100
8° awc 0.0205 - - -
Analise de sensibilidade
I
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Figura 29- Grafico da analise de sensibilidade da simulacéo inicial com destaque para 0s

pardmetros mais sensiveis para a calibracéo da vazéo.
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Como se observa da tabela acima, os parametros cn2, cn3_swf, esco e epco
apresentaram maior grau de sensibilidade, com resultados acima de 0,1, seguidos dos
parametros perco, flo_min, k, awc, revap_co, alpha e latq_co, com resultados positivos em

relacdo aos demais.

O parametro cn2 reflete o potencial do escoamento direto que pode ser gerado a partir
de um evento de precipitacdo. E um nimero adimensional e determinado com base na

permeabilidade, no tipo de solo, no uso e na condig¢do antecedente de umidade no solo.

Esco, por sua vez, é o fator de compensacdo de evaporacao de solo, importante no
processo de evapotranspiracdo. Os valores desse parametro representam um percentual
aplicado a evaporacdo da camada superior do solo, de modo que percentuais elevados
significam maior evaporacdo na camada superior do solo. J& o pardmetro Epco é o fator de
compensacao de absorcao pela vegetacao e refere-se a quantidade de agua que é absorvida
em um dia determinado. Se as camadas superiores do solo ndo contiverem agua suficiente

para a absorcdo de agua, esse fator permite que as camadas inferiores compensem.

Importante destacar que o SWAT +, em relacdo a versdo anterior, alterou alguns
pardmetros, com mudancas de nomenclatura, substituicdes, acréscimo de novos parametros
e eliminacdo de outros. O parametro flo_mim, por exemplo, € a nova homenclatura para o
GWQMN, que é a profundidade limite de agua no aquifero raso necessaria para o fluxo de
retorno ocorra. Definido esse parametro, o fluxo das aguas subterraneas para o canal é

permitido somente se a profundidade da dgua no aquifero raso for igual ou maior do que ele.

Outras alteracOes referem-se aos parametros perco, cn3_swf e latq_co. O coeficiente
de percolacédo (perco) no SWAT+ substituiu o parametro SWAT DEP_IMP (profundidade
da camada impermeével no perfil do solo) e controla a percolacdo da camada inferior do

solo.

Os parametros cn3_swf e latq_co sdo os novos parametros que foram adicionados
durante o desenvolvimento do SWAT+. O cn3_swf da ao usuario controle sobre a saturagdo
dos solos antes que o modelo mude de condicdo de umidade Il para a condi¢do de umidade
I11, permitindo retardar o inicio do escoamento superficial apds periodos secos. Ja o latg_co
é um coeficiente linear aplicado a equacéo de armazenamento de encostas que é usada para

calcular o fluxo lateral para cada camada de solo (Wagner et al. 2022).
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O parametro k refere-se a condutividade hidraulica saturada e interfere no processo
de movimentacdo da agua no solo, sendo utilizado no calculo do tempo de percolacéo da
agua de uma camada do solo para uma inferior. Assim, quanto mais baixo for o valor de Kk,
maior serd o valor do fluxo de base. Embora ndo conste entre os primeiros dessa anélise de
sensibilidade, tende a ser importante para os trabalhos desenvolvidos no centro-oeste
brasileiro e seu valor pode ser significativo na simulacdo do decaimento da vazdo apos o
periodo chuvoso, uma vez que o parametro interfere no fluxo de base e é responsavel pelo
fluxo horizontal na zona saturada, o que pode ser determinante na simulacdo da vazéo em
épocas de estiagem e influenciar principalmente na velocidade da drenagem do solo nessa
época (Ferrigo, 2014).

O parametro anion excl destaca-se entre as amostras por apresentar menor
sensibilidade, com resultado destoante dos demais parametros, e esta relacionado a fracdo

de porosidade do solo.

Apesar dos resultados da analise de sensibilidade demonstrem pouca influéncia de
alguns parametros selecionados na modelagem da bacia, com base em estudos realizados na
bacia do Capdo Comprido que indicam serem relevantes no ciclo hidrolégico, tais como
Ferrigo (2014) e Fim (2018), optou-se por utilizar na calibragdo os pardmetros acima

descritos, com excecao do parametro anion_excl, que apresentou resultado mais discrepante.

Quanto a analise de sensibilidade relativa a estimativa da descarga solida, os
parametros mais sensiveis foram: usle_k, prf, bedldcoef e slope, conforme se observa no

gréfico e tabela abaixo.

Tabela 17 — Parametros da descarga de sedimentos e respectivos valores da analise de

sensibilidade.
\ Parametros | Sensibilidade \ | Parametros \ Sensibilidade
Descarga de sedimentos
1° usle_k 5,77 7° spcon 0
2° prf 2,49 8° slope_len 0
3° bedldcoef 0,72 90 lat_sed 0
40 slope 0,0055 100 adj_pkr 0
5° surlag 0 11° cov -0,0179
6° spexp 0 12° usle_p -8,57
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Figura 30 - Gréafico da andlise de sensibilidade da simulacéo inicial dos pardmetros mais
sensiveis para a calibracdo da descarga de sedimentos.

O parametro usle_k representa a suscetibilidade do solo a erosédo e é resultado da
relacdo entre as caracteristicas como tamanho das particulas, estrutura, permeabilidade e
quantidade de matéria organica presente no solo.

O prf é fator de ajuste de taxa de pico para encaminhamento de sedimentos no canal
principal. O fluxo de sedimentos é uma funcéo da taxa de fluxo de pico e do fluxo médio
diario. Como o SWAT originalmente ndo podia calcular diretamente o hidrograma sub-
diario, esta variavel foi incorporada para permitir o ajuste para o efeito da vazéo de pico no

direcionamento do sedimento. Essa varidvel afeta a degradagéo do canal.

Por sua vez, o bedldcoef é a porcentagem de sedimentos que entra no canal principal
e é direcionado para o leito. Ja o parametro slope corresponde a declividade média da sub-
bacia e seu valor é utilizado no céalculo da velocidade do escoamento superficial que é
requerido para o célculo do tempo de concentragéo na bacia.

5.1.4. Calibracéao

Embora a simulacéo inicial sem a determinacdo das unidades de paisagens tenha
apresentado desempenho ligeiramente melhor quando comparado com a simulacdo com
LSU, optou por calibrar o modelo com as LSU, uma vez que um dos objetivos desse trabalho
é analisar os cenarios utilizando essa nova funcionalidade do SWAT+.
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Assim, de posse dos parametros mais relevantes resultantes da analise de
sensibilidade, executou-se a calibracdo automatica dos dados observados de vazédo e de
descarga de sedimentos (300 interacdes), em separado, com ajustes manuais até atingir o
melhor resultado para fungéo objetivo NSE. A tabela 18 mostra os parametros utilizados e
os valores finais resultantes da calibragéo tanto da vazao quanto da descarga de sedimentos.

Apbs a calibracdo dos parametros, de maneira geral, a simulacdo obteve melhor
desempenho com relagdo aos dados de vazéo simulados e observados quando comparado
com os valores obtidos com a simulacéo inicial, sem calibracdo, conforme se verifica na
figura 31. Os critérios de avaliacdo apresentados na tabela 19 também demonstraram

desempenho melhor, embora ainda distante do satisfatorio.

Tabela 18- Parametros, intervalos e valores resultantes da calibracdo da vazdo e da
descarga de sedimentos da bacia do Capao Comprido.

Parametro| Unidade a-lrtlepr(;ggo I,nte rvalo, cZ|?:)i;2§o
Max | Min

cn2 - Porcentagem -30 20 12.870

€sco - Substituicao 0 1 0.02

epco - Substituicao 0 1 0.07

cn3_swf - Substituicao 0 1 1

latg_co - Substituicao 0 1 0.009

perco fracéo Substituicao 0 1 0.337

alpha dias Substituicao 0 1 0.72

Vazdo | revap co - Substituicdo | 0.01 | 0.2 0.02
flo_min m Substituicao 0 20 10.607
revap_mim m Substituicdo 0 20 10.972

z mm Porcentagem -30 60 4

k mm/h Porcentagem -195 80 -46.728
awc mm_H20/mm| Porcentagem -20 50 -40.864
bd mg/m3 Porcentagem -93 -60 -67.181

prf - Substituicdo 0 2 0,550

Descarga | pedldcoef - Substituicao 0 1 0,95

g:dimentos usle_k - Substituicéo 0 0,65 0,270
slope m/m Porcentagem -60 70 -59,466
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Vazao observada e simulada apoés calibracéo
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Figura 31 - Vazdes observadas e simuladas ap6s processo de calibracéo do corrego Capéo
Comprido - DF (Dados observados -Caesb).

Tabela 19- Critérios de avaliacao de desempenho da simulacdo com parametros de vazao
calibrados para 0 modelo SWAT+.

Critérios Valores Desempenho
NSE 0,41 Insatisfatorio
PBIAS 1,634 Muito bom
R2 0,41 Insatisfatorio
LogNSE 0,46 Insatisfatorio

Os critérios de avaliacdo de desempenho mais utilizados na modelagem hidrolégica,
inclusive pelos proprios softwares utilizados na calibracdo, como o SWAT Toolbox e o
RSWAT, sdo o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE), o coeficiente de
determinacdo (R2) e o PBIAS. Para esses critérios, conforme apresentado na tabela 19, os
valores foram respectivamente de 0,41, 0,41 e 1.634, indicando, estatisticamente, a evolucéo
em relacdo aos valores obtidos sem calibracdo (-0.37, 0.27 e 47.864). Contudo, para um

modelo calibrado, esses resultados ainda ndo sdo ideais.

Ferrigo (2014) constata que os maiores erros da calibragdo sdo registrados nas
simulacdes de vazBes mais baixas e ao final de cada periodo de estiagem, justamente quando
o corpo d’agua apresenta menores valores de vazao. 1sso pode ser explicado pelo fato do
componente de dguas subterraneas do SWAT+ ndo considerar os pardmetros distribuidos,
como a condutividade hidraulica e coeficiente de armazenamento, o que dificulta a

representacdo detalhada da recarga e do comportamento das aguas subterraneas.
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Com essa limitagdo do modelo, adotou-se, também, para a anélise de desempenho da
calibracdo da simulacéo inicial, em complemento ao coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE), a
eficiéncia do NSE com valores logaritmos, o logNSE, uma vez que para baixas vazes, esse
critério apresentou maior sensibilidade e mostrou-se mais apropriado. Contudo, ainda sim,

considerando o valor de LogNSE (0,46), a calibracdo apresentou resultado insatisfatério.

Da analise da figura 31, de modo semelhante que a simulacdo inicial, nota-se que a
calibracdo do modelo também néo foi capaz de representar os picos de vazao observados,
com registros por vezes superestimados e por outras subestimados, embora mais discretos.
Esse comportamento é notado, principalmente, no periodo chuvoso de 2011 e de 2012
(janeiro e fevereiro), em que o modelo subestima as vaz6es maximas. Além disso, é possivel
notar a superestimacao dos periodos de recessdo em quase todos os anos da série, embora a
transicdo da estacédo seca para a estacdo chuvosa tenha sido simulada com maior preciséo.

A esse respeito, Fim (2017) aponta que a superestimacdo das vazdes minimas
registradas na calibracdo pode ser explicada pela variagdo em alguns pardmetros, os quais
ajustam as simulacGes dos picos, mas também superestimam a recessdo, tais como esco e
flo_min. Aradjo (2018), por sua vez, aponta que a nao consideracdo das captacdes de agua
superficial e subterr@nea nas simulacdes, em especial no periodo de estiagem no qual ha
maior demanda pelas culturas, pode explicar, em parte, a falta de ajustes para as vazdes

minimas.

Nesse sentido, vale mencionar, segundo levantamento realizado por Silva (2022), a
bacia do Capdo Comprido possui 172 pontos outorgados, dos quais 145 sdo captacOes
subterraneas, que totalizam uma vazdo captada de 10.043 md/dia. Dessas captagoes
subterraneas, 68% possuem vaz0es significantes segundo a legislacao (<5.000 l/dia), o que
reflete a importancia de considerar a captacéo subterranea quando da calibragcdo do modelo.

No entanto, nesse estudo, ndo houve inclusdo dessas informagoes.

Porém, mesmo com resultado insatisfatorio, é possivel observar que o desempenho
desta calibracdo ndo difere em muito dos resultados de outros trabalhos realizados na bacia
do Capdo Comprido. Ferrigo (2014), ao realizar a simulacdo e calibragdo na bacia do
Descoberto e posterior verificagdo na bacia do Capdo Comprido, obteve NSE de 0,4. Na
mesma linha, Silva (2022), utilizando o SWAT Toolbox para a calibragéo e verificacdo, com
passo diario, obteve NSE de 0,5. Ferreira (2019), com simulacéo e calibracdo mensal,
também obteve NSE de 0,5.
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No que se refere a calibracdo da descarga de sedimentos, o periodo aplicado foi de
2013 a 2017, obedecendo a proporcdo de 2/3 dos dados da serie historica para calibracdo e
de 1/3 para a verificacdo. Quando se compara o grafico da simulacdo da descarga de
sedimentos ap6s a calibragcdo com a simulacdo obtida pelo modelo ndo calibrado (Figura
32), percebe-se que houve um incremento significativo, porém ainda com algumas
discrepancias. Em relacdo aos dados observados, a descarga solida foi subestimada em
praticamente todos os anos, principalmente no periodo chuvoso de dezembro de 2014 a
marco de 2015. Apenas no inicio de 2016 percebe-se uma pequena superestimacdo da

descarga solida que corresponde aos anos de baixa precipitacao.

Os critérios de avaliacdo de desempenho, embora tenham melhorado
consideravelmente, ndo atingiram valores considerados como satisfatorios, segundo Moriasi
et al. (2015). Conforme se observa da tabela 20, o valor do NSE foi de -0,198, uma reducéo

de quase 100% em relacdo do modelo néo calibrado.
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Figura 32 - Descargas de sedimentos observadas e simuladas apds processo de calibracéo
do cérrego Capdo Comprido - DF.

Tabela 20 - Critérios de avaliacdo de desempenho da simulacdo com parametros de
descarga de sedimentos calibrados para 0 modelo SWAT+.

Critérios Valores Desempenho
NSE -0,198 Insatisfatorio
PBIAS 58.150 Insatisfatorio
R2 0,05 Insatisfatorio
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5.1.5. Verificacao

A verificagdo da simulacéo da vazdo foi realizada para o periodo de 2016 a 2020.
Essa etapa, mesmo com resultados ligeiramente melhores que a calibracdo em relacdo ao
NSE e ao R?, também apresentou desempenho insatisfatorio para a maioria dos critérios,
como pode ser verificado na Tabela 21. A Unica variavel estatistica que mostra um bom
desempenho é o PBIAS. Na figura 33 também é possivel notar a diferenca entre a vazdo
observada e simulada para o periodo de verificacdo, principalmente em relagdo as vazdes

minimas, que foram superestimadas na simulagéo.
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Figura 33 - Vazéo observada e simulada para a verificagdo na bacia do Capdo Cumprido-
DF (Dados observados -Caesb).

Tabela 21- Critérios de avaliacdo de desempenho da verificacdo da vazédo do cérrego

Capéo Comprido.
Critérios Valores Desempenho
NSE 0.413 Insatisfatorio
PBIAS 18.215 Bom
R2 0.47 Insatisfatorio
LogNSE 0.06 Insatisfatorio

O coeficiente de eficiéncia Nash-Sutcliffe (NSE) para o periodo de verificacao foi de
0,413, enquanto o coeficiente de determinacdo (R?) foi de 0,47. Porém, para o logNSE, o
resultado foi bem abaixo do resultado do NSE e do logNSE da calibragéo, o que indica uma
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verificacdo insatisfatdria para os valores mensais, em que o modelo SWAT+ se mostrou, em
certa medida, incapaz de reproduzir um bom ajuste entre os valores observados e simulados

fora do periodo de calibracao.

Porém, analisando o NSE, R2 e Phias, da mesma maneira da calibracéo, os resultados
da verificacdo também sdo similares aos dos outros estudos realizados na bacia do Capao

Comprido. A tabela 22 sintetiza a analise de desempenho desses estudos.

Tabela 22- Avaliagéo de desempenho de estudos realizados na bacia do Capdo Comprido.

Simulacao Calibracao Verificacéo
2005-2010 2010-2013
NSE -0.57 0.4 0.33
Ferrigo (2014) Pbias - - -
R2 0.24 0.44 0.51
2001-2013 2010-2013
NSE 0.12 0.48 -0.14
ADASA (2017) Pbias - - -
R2 0.39 0.5 0.53
logNSE 0.23 0.59 0.56
2000-2010 2011-2017
. NSE -1.23 0.5 0.21
Ferreira (2019) Phias - - -
R2 0.49 0.49 0.53
2006-2015 2016-2020
NSE -0.55 0.5 0.18
Silva (2022) Pbias 16.18 16.09 -2.14
R2 0.28 0.44 0.41

Silva (2022) entende que a escolha de pardmetros mais sensiveis e a verificagdo da
amplitude de seus respectivos valores, bem como a utilizagdo de softwares de analise de
sensibilidade e de calibracdo automatica mais adaptados, podem contribuir para resultados

mais satisfatorios.

Assim como Silva (2022), a utilizacdo do SWAT Toolbox, ferramenta ainda em
desenvolvimento e aprimoramento, ndo se mostrou apropriada para a calibragéo e
verificacdo do modelo na bacia do corrego do Capdo Comprido. Muitos dos parametros
presentes na versdo anterior e determinantes para resultados melhores ainda ndo foram
replicados no SWAT Toolbox, a exemplo do GW_DELAY, SHALLST, DEEPST, GWHT,
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RCHRG_DP, que controlam o médulo de agua subterranea, o que pode ter contribuido para

a calibracao e verificacdo deficitarias, evidenciando os limites da versao atual da ferramenta.

Para Wagner et al (2022), um melhor desempenho do modelo SWAT+ para vazdes
baixas e muito baixas pode ser obtido se os pardmetros das aguas subterraneas forem
calibrados de modo mais preciso. Alternativamente, 0 mddulo de aguas subterraneas
baseado em MODFLOW para SWAT+ fornece mais opcOes para representar melhor as
aguas subterraneas. Varios autores (Aliyari et al., 2019; Liu et al., 2020; Molina-Navarro et
al., 2019) compararam as simulagdes SWAT e SWAT-MODFLOW e descobriram que 0
ultimo teve melhor desempenho, especialmente na simulacéo de periodos de baixa vazdo e

recessao de vazdes de pico.

A verificacdo da simulacdo da descarga de sedimentos no canal principal realizada
para o periodo de 2018 a 2020 também ndo atingiu resultados considerados satisfatorios,
conforme se observa no grafico e tabela abaixo. Todos os critérios de avaliacdo de

desempenho apresentaram resultados insatisfatorios.
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Figura 34 - Descarga solida observada e simulada para a verificacdo na bacia do Capéao
Cumprido-DF.

Tabela 23 - Critérios de avaliacdo de desempenho da verificacdo da descarga de
sedimentos do corrego Capdo Comprido.

Critérios Valores Desempenho
NSE -0.563 Insatisfatorio
PBIAS 62.542 Insatisfatorio
R2 0.10 Insatisfatorio
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Contudo, como apontado por Silva (2022), mesmo com resultados considerados
insatisfatorios para calibracdo e verificagdo e com incertezas consideraveis, esses nao
invalidam o emprego da modelagem hidrosedimentoldgica no que tange a observacao de
comportamentos hidroldgicos e de sedimentos de uma bacia hidrogréafica, sob o aspecto
quantitativo, a partir de alteracbes no uso do solo, em especial quanto as zonas riparias,
objetivo desse estudo. Além disso, os testes realizados possibilitam verificar, a partir de
discretizacGes em unidades de paisagem, a influéncia de se detalhar melhor os processos que

ocorrem especificamente nas areas riparias.

5.1.6. Analise do impacto das LSUs no balango hidrico, na producéo de sedimentos e
no ciclo de nitrogénio e fosforo.

A simulacdo no SWAT+ resulta, dentre outros, na estimativa de valores relativos aos
componentes do ciclo hidroldgico, a producdo de sedimentos e aos ciclos de nitrogénio e de
fosforo. Para esse estudo, inicialmente, realizou-se comparacao dessas saidas do SWAT+
na simulacdo da bacia do corrego do Capdo Comprido, sob o aspecto das unidades de
paisagem. A figura 35 representa o ciclo hidroldgico simulado para as duas possibilidades
de configuragdes do SWAT+ (com e sem a delimitacdo das unidades de paisagem - LSU),
no periodo de 2006 a 2015, a partir do modelo calibrado. As tabelas 24 e 25 exibem um
resumo dos valores, em milimetros (mm), bem como as relacBes correspondentes aos

componentes do ciclo hidrolégico.

A gquantidade média anual dos componentes do ciclo hidroldgico, de modo geral, €
muito diversa nas duas configuracdes do modelo. O modelo simulado com determinacao das
LSUs apresentou valores superiores na maioria dos componentes, exceto quanto ao
escoamento subsuperficial, a percolacdo e a capilaridade, que tiveram, respectivamente,
reducdo de 18,80%, 0,70% e de 4,82%. Isso pode ser explicado pelo fato de que cada LSU
tem suas proprias Unidades de Resposta Hidrologicas (HRU), de forma que as quantidades
previstas dos componentes do balango hidrico no nivel HRU sdo somadas no nivel da

unidade de paisagem.

Observa-se, também, que as maiores diferencas sdo notadas nos valores referentes ao
escoamento superficial, ao escoamento subsuperficial e ao fluxo de retorno, esse ultimo a
diferenca foi mais acentuada (420,93 mm). Isso pode indicar diferencas de deslocamento da
agua em relacdo as duas configuragdes. Na simulacdo com LSUs, a &gua se desloca
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preferencialmente pela superficie, ao passo que na simulagdo sem LSUs, o deslocamento da

agua é preferencialmente subterraneo.

Tabela 24- Valores dos componentes do ciclo hidrolégico, em milimetros, da bacia do
Capédo Comprido para as simulacGes com diferentes discretiza¢Oes espaciais (com LSU e

sem LSU).
Compo_nente,s (_:Io Ciclo Simulacédo sem | Simulagdo com Variacao
Hidroldgico LSU LSU
Precipitacdo 1431,99 1431,99 -
Evapotranspiracao 710.85 723,68 1,77%
Escoamento Superficial 56,63 93,08 39,15%
Escoamento Subsuperficial 162,02 136,38 -18,80%
Percolagéo 445,72 442,61 -0,70%
Capilaridade 20,22 19,29 -4,82%
Fluxo de retorno 445,17 866,10 48,60%
Recarga de aquifero profundo 15,31 17,40 12,01%

Tabela 25- Rela¢es do ciclo hidrolégico da bacia do Capdo Comprido para cada

simulacéo.
Relacdes Simulac¢édo sem | Simulagdo com
¢ LSU LSU
Deflavio/Precipitacéo 0,46 0,77
Fluxo de base/Vazdo 0,91 0,92
Escoamento superficial/\Vazéo 0,09 0,08
Percolacdo/Precipitacdo 0,31 0,31
Recarga de Aquifero Profundo/Precipitacéo 0,01 0,01
Evapotranspiracdo/Precipitacio 0,50 0,51

Quanto ao escoamento superficial, a diferenca entre as duas configuracdes foi de
39,15%, porém ambos os resultados condizem com o0s valores obtidos para a regido. Ferrigo
(2014) averiguou, utilizando o SWAT, que a bacia do Capdo Comprido apresenta valor de
escoamento inferior a 300 mm na area de drenagem, devido, principalmente, a baixa

impermeabilidade da bacia.
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Por outro lado, em ambas as situacOes, os resultados da percolagéo, da capilaridade
e do e fluxo de retorno diferem consideravelmente dos valores obtidos em estudos anteriores
realizados na bacia do Capdo Comprido (tabela 26). Como Ferrigo (2014) e Ferreira (2019)
utilizaram a versao anterior do modelo SWAT, as diferencas nesses componentes podem ser
explicadas devido ao desempenho ruim do SWAT+ na representagdo dos processos de aguas
subterraneas. Bailey et al (2020) atribuiram essa limitacéo, dentre outras, ao fato de o fluxo
de aguas subterraneas no SWAT+ ser simulado apenas se 0 armazenamento de agua exceder
ao limite especificado pelo usuario e ndo devido a gradientes hidraulicos. Além disso, no
SWAT+, cada aquifero é tratado como um sistema homogéneo, no qual as propriedades

como condutividade hidraulica ndo variam no espago.

Tabela 26- Valores relacionados aos componentes do ciclo hidroldgico de simulacbes
realizadas na bacia do Capdo Comprido.

Componentes Ferrigo (2014) | Ferreira (2019) | Silva (2022)

Precipitacdo 1438,3 1380,0 1413,71
Evapotranspiracéo 696,5 628,5 959,4
Escoamento superficial 42,32 94,29 89,39
Escoamento subsuperficial 1448 118,57 46,78
Percolacéo 572,2 540,34 348,63
Capilaridade 27,75 66,81 30,48

Fluxo de retorno 543,64 480,37 518,65
Recarga de aquifero profundo 28,61 17,29 18,18

Contudo, mesmo com divergéncias em relacdo aos valores absolutos, as relagdes
entre os componentes do ciclo hidroldgico concordam muito bem com os valores estimados
por Ferrigo (2014), em simulacédo da Bacia Hidrografica do Capdo Comprido para o periodo
de 2005 a 2013, com excegéo apenas para a razao entre percolacdo e precipitagédo, que nesta

simulacéo os valores sdo inferiores (0,31 e 0,31) ao da referida autora (0,40).

Chama atencéo a relacao entre deflavio e a precipitacdo na simulacdo com LSU, que
foi 40% maior. Essa relacdo demonstra que 77% da precipitacdo é convertida em deflavio,
com indicios de que a presenca das unidades de paisagem afeta a quantidade de &gua que
efetivamente flui na bacia hidrografica. Apesar da pequena a diferenca entre as relacdes do
escoamento superficial e a vazdo, essa razdo também indica o efeito das LSUs na reducéo

do escoamento superficial em relacdo a vazao.
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Importante observar também o impacto do uso do solo na bacia do Capao Comprido
sobre os componentes do balanco hidrico em relagdo as duas configuracbes do SWAT+. A
figura 36 mostra a distribuicdo espacial da evapotranspiragdo, escoamento superficial e da
percolagdo com ambas as simulagdes.

Simulag¢io sem LSUs Simula¢do com LSUs

Evapotranspiragdo

Evapotranspiragao
[] s75-644 [ 828 - 1001

[7] 575-644 [ 828 - 1001
[ 644-742 [ 1001 - 1195 P ==
[] 742-828 O 72-e»

Escoamento superfidal Escoamento superfidal

0-22 [ 20-563 [] Bl o-2s[ ] 300-563
0-10 [ s63-2008 [ [ 24-110 [ s63 - 2008
110-300 [ ] [] 110-300

[]s9-181 [l +77-610 []s9-181 [l 477 -610
[ 181-3% [ 610 -85 [ 181-3% [ 610-855
[l 3%-4m [ 346 -977

Figura 36 - Distribuicdo espacial da evapotranspiracdo, escoamento superficial e da
percolacdo com simulacdo com e sem LSUs (dados em milimetros).

Pela andlise da imagem acima, percebe-se que ndo houve muita variabilidade entre
as duas situacOes, ambas apresentaram basicamente a mesma distribuicdo espacial em
relagdo aos componentes analisados, apenas com acrescimo dos valores e a inclusdo das
LSUs. Contudo, na simulacdo com LSU é possivel notar as diferencas que ocorrem nas

floodplains e nas uplands em relagdo aos componentes do balanco hidrico. No escoamento
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superficial, por exemplo, na éarea central da bacia hidrogréfica, as uplands apresentaram
valores entre 300 a 563 milimetros ao passo que nas floodplains dessa mesma area 0s
resultados variaram entre 0 a 24 milimetros. Comparando, ainda, com 0 mapa de uso e
ocupacdo do solo, verifica-se que os valores maximos de evapotranspiracdo em ambas as
simulacfes se concentram nas areas mais proximas de vegetacdo. Quanto ao escoamento
superficial, os valores sdo mais acentuados nas areas de solo exposto e de atividades
agricolas, principalmente onde ha maior concentracao das pequenas propriedades rurais, na
porcado leste da bacia. J& em relacdo a percolacéo, as menores taxas sao registradas na regido
central da bacia hidrogréafica, onde predominam os cambissolos e o cerrado campestre com
declividade ondulada e forte ondulada.

Quanto a producdo de sedimentos e ao ciclo de nitrogénio e fésforo, 0 modelo ndo
passou pelo processo de calibracdo em relagdo a carga de nutrientes, contudo, ainda assim,
os resultados dessas saidas, para uma analise inicial, sdo representativos para a compreensado
do comportamento desses nutrientes na bacia do Capao Comprido. As figuras 37, 39, e 40
representam a producéo de sedimentos e o ciclo do nitrogénio e fosforo também simulados
para as duas situacdes, no periodo de 2006 a 2015.

e

Escoamento superficial
56,63 mm/ano
93,08 mm/ano

Producio média nas uplands
0,43 ton/ha 0.57 ton/ha

Valores maximos nas uplands
7,86 ton/ha 38,30 ton/ha

Deposicio no canal
0,01 ton/ha 0,06 towha

Legenda:

Simulacio sem LSUs
Simulagao com LSUs

Figura 37 - Representacédo da producéo de sedimentos para a simulagdo sem LSUs e com
LSUs.

No que diz respeito a producdo de sedimentos, da analise da tabela 27, a simulacao
com LSU, em termos de valor maximo, produziu mais sedimentos durante o periodo
analisado, ao passo que houve acréscimo de 83,33% na deposic¢do de sedimentos no canal,

situacdo que indica possivel interferéncia das areas de planicie na contribuicdo de
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sedimentos. A producdo média de sedimentos nas uplands também foi maior na simulacdo
com LSU. A figura 38 mostra a distribuicéo espacial da producéo de sedimentos na bacia do
Capéo Comprido para ambas as simulagdes.

Tabela 27- Valores para a producdo de sedimentos na bacia hidrografica do cérrego Capao
Comprido (DF) para as simulagdes do modelo SWAT+ sem LSUs e com LSUs.

Simulacdo sem | Simulagdo com .
Componentes LSU LSU Variacéo
Escoamento Superficial anual 56,63 93,08 39.15%
(mm/ano)
Producdo média de sedimentos 0,43 0,57 24.56%
nas uplands (ton/ha)
Valor maximo de producéo de 7.86 38.30 79 47%
sedimentos (ton/ha)
Deposicédo de sedimentos no 0,01 0,06 83.33%
canal (ton/ha)

Simulacio sem LSUs

Produgdo de sedimentos (ton/ha)

N 0.00-0.15 ] 1.98 -3.75

[10.15-0.45 B 3.75 - 7.86
0.45- 198

Simulacao com LSUs

Produgao de sedimentos (ton/ha)

I 0.00-0.23 ] 3.79-12.68

[7770.23-0.85 Il 12.68 -38.30
10.85-3.79

Figura 38 - Distribuicao espacial da produgéo de sedimentos na bacia do Capdo Comprido-
DF.
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Analisando a figura 38, percebe-se certa semelhanca entre as areas de maior producao
de sedimentos em ambas as simulagdes. As sub-bacias 1, 3 e 5 foram as que mais tiveram o
aporte de sedimentos, indicando trata-se das areas mais criticas e propensas a ocorréncia de
processos erosivos. Ao analisar os mapas de solo, uso e cobertura do solo e declividade da
bacia, observa-se que o solo das regides central e leste da bacia séo, em sua grande maioria,
0s cambissolos e latossolos vermelho, enquanto os usos e coberturas do solo séo o cerrado
campestre em declividade ondulada e forte ondulada na regido central e benfeitorias e
atividades agricolas em declividade suave ondulada na regido leste, na sub-bacia 3. A juncédo
desses fatores contribui para formacdo de sedimentos e carreamento deste para a calha do

cérrego Capao Comprido.

Para a producao de nitrogénio e fosforo (figuras 39 e 40), os valores iniciais de ambos
os nutrientes foram definidos pelo proprio SWAT, sem ajustes nas contribuicdes via
fertilizantes. As diferencas de valores dos componentes do ciclo do nitrogénio entre as duas
simulacfes se mostraram mais significativas do que as do ciclo do fésforo (tabelas 28 e 29).
Uma possivel explicacdo para isso se deve a alta reatividade do nitrogénio, o que interfere

na mobilidade desse elemento, ao passo que a mobilidade do fésforo é mais reduzida.

N Mineral N Organico
Fixacio |0.00

Volatilizagio ¢ Substincias hamicas Residuos

NaN Destrinificaciao

a.:'“.'gl. S N Fertilizante

_ inorganico N orginico X
(Fertilizante) Residuo de planta
Absorgio da planta
l D,02 l
Vitrificaci Mineralizaciao
N acio C 9 ‘I:’-:‘ = )

NH, —NaN—> NO, NaN Ativo +—— Estivel «—— Fresco

Total de N: 0,0 \ Decomposicio
Legenda: 6.13

Simulacio sem LSUs

Mineralizacao de residuo

Figura 39 - Representac¢éo do ciclo do nitrogénio simulado pelo SWAT+ sem LSUs e com
LSUs.

85



Tabela 28-Valores dos componentes do ciclo do nitrogénio para as simulagdes sem LSUs e

com LSUs.
Ciclo do Nitrogénio
Componentes (kg/ha) | Simulagéo sem LSU | Simulagdo com LSU | Variagio
N orgénico (fertilizantes) 0,07 0,09 22,22%
Transicdo estavel-ativo -10,39 -10,35 -0,39%
Mineralizacdo de residuo 6,13 6,18 0,81%
Desnitrificacao 8,39 8,34 -0,60%
Absorcao pela planta 0,02 0,02 0,00%
P Mineral P Orgénico
(l;-'i:r:irlfzian:::s) Substancias hamicas Residuos
0,15
Absoreac capanta Residuo de planta
P Organico
(Fertilizantes)
’ 1 0,01 l
040 NaN Mineralizacao
Estivel <—>p Ativo <«—> Solugio E———— Ativo <4——> Estivel € —— Fresco
NaN
Legenda: wic_io__//
Simulacao sem LSU 1.40
Mineralizacio de residuo

Figura 40 - Representagéo do ciclo do fosforo simulado pelo SWAT+ sem LSUs e com
LSUs.

Tabela 29- Valores dos componentes do ciclo do fosforo para as simulagdes sem LSUs e

com LSUs.
Ciclo do Fésforo

Componentes (kg/ha) | Simulagé@o sem LSU | Simulagdo com LSU | Variagéo
P organico (fertilizantes) 0,01 0,01 0,00%
P inorganico (fertilizantes) -0,15 -0,14 -7,1%
Mineralizacdo de residuo 1,40 1,43 2,1%
Transicdo estavel-ativo -0,40 -0,40 0,00%
Absorcdo pela planta 0,00 0,00 0,00%

Na simula¢do com LSU houve pequena reducdo na desnitrificagdo, o que implica em

maior concentracdo de NOs no solo e pode influenciar potencialmente a qualidade da dgua e
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levar a eutrofizagdo. Destaca-se que o processo de desnitrificacdo ocorre geralmente quando
a saturacdo do solo se encontra acima de 60%, em condicGes anaerdbicas. A esse respeito,
analisando o ciclo hidroldgico, na simulacdo com LSUs, nota-se que houve maior producéo
de agua quando comparado com a simulacdo sem LSUs, o que tornaria o solo mais proximo
da condicdo de saturacdo e consequentemente mais propicio para 0 processo de
desnitrificacdo, porém o que se verifica € a maior quantidade de N retornando para atmosfera
na simulacdo sem LSU. Por outro lado, a quantidade de residuos de nitrogénio mineralizada
foi maior na simulagdo com LSU, com aumento da disponibilidade de N para as plantas.
Diferente da desnitrificacdo, a mineralizagdo diminui com a reducdo de umidade no solo, o

que estd mais condizente com a condicao apresentada na simulagdo com LSU.

A partir dessa diferenciagéo na configuracdo do SWAT+, constata-se que as unidades
de paisagem (LSUs) influenciaram de modo significativo no comportamento dos
componentes do balanco hidrico, da producdo de sedimentos e de nutrientes, com notdria
distingdo dos aspectos analisados. Essa analise indica potencial das simula¢6es utilizando-
se a configuragdo com LSUs, contudo, para melhor representagdo dos processos e
comparacdo mais realista, € necessario ajustar a calibracdo, inclusive em relacdo aos
parametros das areas altas e das areas de planicie de inundacdes, de modo a diferenciar
também as duas unidades de paisagem e melhor representar a bacia hidrografica. Portanto,
para verificar se a representacdo € mais ou menos fidedigna, outros estudos devem ser

realizados nesse sentido com mais detalhamentos.

Para Bieger et al (2019), distinguir as uplands das floodplains no SWAT+ levaauma
representacdo melhor do estado de saturacdo dessas duas LSUs, especialmente no que diz
respeito as zonas ribeirinhas que séo frequentemente caracterizadas por mais umidade do

solo e por periodos prolongados de saturacao.

5.2. SIMULACAO DOS CENARIOS

5.2.1. Analise da influéncia do incremento das zonas riparia no balanco hidrico.

Para a analise do impacto da integralidade das zonas riparias no balancgo hidrico, na
producdo de cargas de sedimentos e nutrientes, e por extensdo, na qualidade da agua,

realizou-se a simulacdo dos cenarios de uso e ocupacdo do solo, com variagbes nas
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dimensdes das zonas ripérias, aqui tratadas como APPs. As dimensbes das APPs para a
composicdo dos cenarios tiveram como base os arts. 4° e 61-A do Cddigo Florestal e uma
extrapolagdo para um cenario mais antropizado. A figura 41 ilustra os cenarios com APPs

de 15, 30, 50 e 100 metros e cenario com conversao de APP preservada por solo exposto.

Cenario 1 Cenario 2

Cenario 3

/4 "q
m APP 100 metros

Cenario 5

Proje UTM - Fuso 23
Datum Horzontal SIRGAS 2000
0 02 04 os 12 15
Lo

Elal por MoiraP. N ira, 2023

Figura 41 - Cenarios com APPs de 15, 30, 50 e 100 metros de extensao e cenario com
conversdo de APP preservada por solo exposto na bacia hidrogréfica do cérrego Capéo
Comprido (DF).

A simulagdo hidroldgica foi realizada com a determinag&o das LSUs e para 0 mesmo
periodo da calibracdo (2006 a 2015), a partir do modelo calibrado. A tabela 30 apresenta o
resumo dos valores, em milimetros (mm), dos componentes do ciclo hidroldgico da bacia do

Capdo Comprido, para cada cendrio analisado.
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Observa-se, pela tabela 30, que a evapotranspiracdo aumenta com o incremento da
APP. O maior registro foi na simulacdo com APP de 100m seguido do cenario de APP de
50m, o que sugere forte influéncia da vegetacdo ribeirinha para esse processo. Em
comparacdo com o cenario de APP de 30m, a evapotranspiracdo do cenério de APP 15m
praticamente ndo houve variacdo. Além disso, em todos os cenarios simulados, o fluxo de
retorno foi o componente de principal contribuicdo para o ciclo hidrologico, seguido da

evapotranspiragdo e percolacao.

Tabela 30- Componentes do ciclo hidrologico para cada cenario de preservacdo de APP.

Componentes do Ciclo APP APP
pHidrolc')gico desmatada APPSR S0 | AP U 100m
Precipitacdo 1431,99 | 1431.99 | 1431,99 | 1431,99 | 1431,99
Evapotranspiracdo 714,16 722,35 722,42 731,71 747,83
Escoamento Superficial 116,61 96,37 94,39 85,36 72,64
Escoamento Subsuperficial 127,44 135,62 136,13 136,02 133,70
Percolacédo 437,89 441,46 442,82 442,98 442,32
Capilaridade 19,29 19,29 19,29 19,30 19,30
Fluxo de retorno 861,40 864,95 866,31 866,69 865,60
Recarga de aquifero 17,37 17,39 | 17,40 | 1741 | 1743
profundo

A medida que a extensdo da APP aumenta, nota-se a reducdo do escoamento
superficial na bacia e aumento do escoamento subsuperficial, percolacéo, fluxo de retorno e
recarga de aquifero profundo, o que indica efeito relevante da presenca de vegetacéo riparias
sobre a infiltracdo da agua no solo. Esses resultados estdo alinhados com estudos
bibliograficos que enfatizam a importancia das zonas riparias na conservagédo e regulacao
dos recursos hidricos, com destaque para os beneficios da vegetacao ribeirinha para redugédo

do escoamento superficial e aumento da infiltragéo.

Gomes et al. (2019), em estudo realizado na bacia hidrografica do Barrocao/SP,
indicaram que o volume total de escoamento superficial gerado nas areas de mata ciliares
foi trés vezes menor quando comparado com areas cultivadas com cana-de-aglcar. Os
autores atribuiram essa diferenca ao fato de as matas ciliares apresentarem maior porosidade
do solo, consequéncia da maior concentracdo de matéria organica e do nimero de raizes, o

que contribui para uma maior capacidade de infiltracdo e percolacédo da agua.
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Silva (2022), ao simular cenario de uso do solo conservacionista na bacia do Capao
Comprido, cujas caracteristicas incluiam a preservacdo das APP e conservagéo da vegetacao
nativa, verificou o incremento de 2% nas taxas de percolacdo/infiltracdo e de recarga de
aquifero, bem como reducgédo de 30% do escoamento superficial em comparacéo ao cenario

convencional.

Sob a dtica das unidades de paisagem, a bacia hidrografica apresenta
comportamentos distintos entre as &reas mais elevadas (uplands) e as planicies de
inundacdes (floodplains). Assim, com intuito de compreender a dindmica dessas areas em
relacdo ao ciclo hidrologico, analisou-se a variacdo do escoamento superficial, da
evapotranspiracdo e da percolacdo em cada cendrio e em cada LSU. A tabela 31 mostra os

valores médios anuais, em milimetros (mm), dos referidos componentes.

O escoamento superficial nas floodplains possui, em todos o0s cenarios, valores
superiores aos registrados nas uplands. Isso porque nas areas mais elevadas da bacia
hidrografica, o déficit de umidade do solo entre os eventos de chuva é maior, 0 que contribui
para que o escoamento superficial gerado seja evaporado ou infiltrado no solo com mais
facilidade, como se nota nos dados de percolacdo das uplands, que apresentaram valores
superiores aos das floodplains. Além disso, 0 escoamento residual € carreado para as
planicies de inundagdes, impactando, por consequéncia, no aumento de volume do

escoamento superficial e da saturacao dessas areas.

Tabela 31- Valores médios anuais simulados, em milimetros (mm), do escoamento
superficial, da evapotranspiragdo e da percolacéo (Bacia hidrogréfica do corrego Capao
Comprido -DF).

Cendrios Escoamento superficial | Evapotranspiracio Percolacdo

Uplands | Floodplains | Uplands | Floodplains | Uplands | Floodplains
APP 1 14426 | 40472 | 692,19 | 67295 | 400,68 | 277,82
desmatada

APP 15m | 106,76 139,52 701,38 755,15 415,60 311,17
APP 30m | 106,64 131,92 705,30 757,23 415,14 316,47
APP50m | 98,74 116,43 714,83 775,72 414,90 314,15
APP 100m | 73,64 155,24 743,96 774,93 414,36 303,06

Nesse ponto, Rathens et al. (2022) explica que a saturacdo das planicies de

inundacdes, principalmente no periodo chuvoso, diminui a capacidade de infiltracdo tanto
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da precipitacdo quanto do escoamento superficial derivado das uplands, de maneira que a
precipitacdo que cai nessas areas resulta em maior escoamento superficial. Essa

circunstancia sugere maior incidéncia de eventos de cheias nas floodplains.

Percebe-se que nas floodplains o escoamento superficial reduz até o cenario com
APP de 50 metros, a partir de entdo ha aumento de 25%, que pode ser explicado pelo
acréscimo das areas de drenagem das planicies em detrimento das areas de planalto. Da
mesma maneira, porém em sentido oposto, ocorre com a percolacdo, com reducéo de 3,5%

nas floodplains.

As taxas de evapotranspiracdo também foram maiores nas floodplains em quase
todos os cenarios, com excecao apenas do cenario de APP desmatada, possivelmente devido
a reducdo da area de vegetacdo do tipo mata de galerias presente nas areas de planicies e

maior influéncia da umidade do solo exposto nesse processo.

Do ponto de vista do comportamento da vazao do cérrego Capdo Comprido, verifica-
se, de modo geral, semelhanca entre todos 0s cenarios, apenas pequenas distingdes na
simulacdo dos picos de vazdo, principalmente nos anos 2007 e 2015, conforme pode ser
observado na figura 42. Da anélise grafica também é possivel perceber, mesmo que de forma
discreta, a reducdo dos picos de vazdo na maioria dos anos a propor¢do que ha o incremento
das APPs.

Vazdo (m3/s)

© o o o
o

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

—— APP desmatada APP 15m APP 30m APP50m ——APP 100m

Figura 42 - Vaz&o do corrego Capdo Comprido nos diferentes cenérios.

Como esperado, os resultados mostram que integralidade das zonas riparias
desempenha papel importante na modulacdo do ciclo hidrolégico e no comportamento da
vazdo dos cursos d"agua. A vegetacdo contribui para maior infiltracdo da agua da chuva,

reduzindo o escoamento superficial e aumentando a recarga de aquiferos.
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5.2.2. Analise da influéncia da integridade das zonas riparias na producao de
sedimentos e de nutrientes.

Seguindo 0 mesmo padrdo do escoamento superficial, a produgéo de sedimentos na
bacia do Capdo Comprido reduziu consideravelmente a medida que houve incremento da

cobertura das APPs, conforme se observa na tabela 32.

Pela andlise da tabela abaixo, verifica-se que a menor producéo de sedimentos foi
registrada no cenario com APP de 100m. Em comparacao com o cenario de APP desmatada,
houve reducdo de 96,5% na producdo média de sedimentos nas uplands e de 95,3% no valor
méaximo produzido por hectare, demonstrando a importancia da preservacao e incremento

dessa faixa de prote¢édo na atenuacéo da carga de sedimentos.

No entanto, destaca-se que o incremente da APP em 15m ja surte efeitos positivos
em relacdo a producao de sedimentos, como se nota da reducao acentuada dos valores desse
cenario em relacdo aos valores da APP desmatada. Em comparacéo com essa area, a APP de
15m reduziu em 61,2% a producdo média de sedimentos nas uplands e em 82,5% o valor
méaximo de producdo de sedimentos por hectare, o que significa uma diferenca de -35,39%

e de -12,8% dos respectivos itens em relagdo ao melhor cenario (APP 100m).

Tabela 32- Dados de producdo de sedimentos simulados para cada cenario de APP
(Bacia hidrogréfica do cérrego Capao Comprido -DF).

APP APP | APP | o0 | APP

Componentes desmatada 15m 30m 100m

Escoamento Superficial

116,61 96,37 94,39 85,36 72,64
anual (mm/ano)

Producdo média de

sedimentos nas uplands 1,47 0,57 0,54 0,20 0,05
(ton/ha)
Valor maximo de producdo | 7, 5y 12,68 | 12,68 | 6,99 3,35
de sedimentos (ton/ha)
Deposicéo de sedimentos no 10,30 0,06 0,06 0,12 0,12

canal (ton/ha)

Somando-se a essa observacao, percebe-se que ndo houve diferencas consideraveis

entre 0os cendrios de APP 15m e de 30m. A APP de 30 metros reduziu o escoamento
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superficial em apenas 2% e a producdo média de sedimentos em 5,2%. Esses resultados
demonstram, pelo menos em aspectos quantitativos do aporte de sedimentos, que a reducéo
da largura da APP em 15m, como € permitido pelo cddigo florestal para propriedades rurais
com area superior a 2 e até 4 modulos fiscais, ndo resulta em perdas significativas para a
conservacao da integridade dos recursos hidricos da bacia do Capdo Comprido. Contudo,
recomenda-se, posteriormente, uma avaliagio com base em dados de manejo

parametrizados.

Esses resultados condizem com os de Liu et al. (2008), Lyu et al. (2021) e Tavora
(2017). Esse ultimo, em estudo sobre a zona riparia de Cerrado, na bacia do corrego
Capetinga, afirma que faixas laterais de protecdo, tdo estreitas como 5 metros, ja exibem
significativa melhoria na qualidade das aguas em termos de concentragcdo média de solidos

em suspensao.

Quanto a deposicdo de sedimentos no canal, os valores demonstram uma variacao
crescente em relacdo a largura da APP. Os cenarios de APP de 15m e de 30m obtiveram
valores semelhantes, ao passo que os cenarios com APP desmatada teve menor taxa de
deposicéo de sedimentos no canal. Uma explicacdo possivel para esse comportamento, € a
contribuicdo dos sedimentos gerados nas préprias matas de galerias, atuando, portanto, como
fonte de sedimentos para os corregos. Além disso, ressalta-se as caracteristicas
edafoclimaticas e manejo da bacia hidrografica também desempenham importante papel

nesse processo e podem ter sobressaido nessa simulacgéo.

Considerando a espacializacdo pelas unidades de paisagem, a producdo de
sedimentos no cenario de APP desmatada concentra-se, majoritariamente, nas floodplains,
conforme se observa na figura 43 e na tabela 33. Porém, a medida que a area vegetada da
APP aumenta até o limite de 50 metros, observa-se a reducdo mais acentuada do aporte de
sedimentos nas floodplains e nas uplands, o que reforca a consideragéo feita a respeito do
impacto da vegetacdo nativa nas areas de preservacdo permanente para a atenuacdo da
producdo de sedimentos que causam assoreamento e alteracfes diversas nos ecossistemas
aquaticos. Contudo, nas floodplains com APP de 100m houve um pequeno aumento da
producdo de sedimentos em relagdo ao cenério de APP de 50m, evidenciando a participa¢do
das planicies de inunda¢6es como fonte de sedimentos e como area de retencdo para posterior

liberacéo.
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Figura 43 - Representacdo da distribuicdo espacial da média anula da producéo de
sedimentos na bacia do Capdo Comprido para cada cenario.

Tabela 33- Média anual de producédo de sedimentos por unidade de paisagem para cada
cenario de APP.

APP desmatada 1,72 17,78
APP 15m 0,58 044
APP 30m 0,58 0,32
APP 50m 0,25 0,08

APP 100m 0,03 0,11
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Da analise da tabela 33, nota-se, também, uma reducdo significativa do aporte de
sedimentos no cenario de APP desmatada em relacdo aos demais cenarios, o que sugere que
as ordens de grandeza podem estar enviesadas devido a falhas na calibracdo do modelo.
Porém, do teste de sensibilidade realizado através de simulagdo de Monte Carlo, com mil
interacGes, tendo como variaveis de entrada os valores de producdo de sedimentos para as
Uplands e Floodplains e como as variaveis de saida os diferentes cenarios, verifica-se que
0s cenarios mostram variagdes similares na producéo de sedimentos tanto para as uplands
quanto para as floodplains, o que indica que a sensibilidade dos cenarios é relativamente

uniforme para as condigdes modeladas.

As figuras 44 e 45 representam, respectivamente, os resultados da analise de
sensibilidade da producdo de sedimentos nas uplands e nas floodplains, nos diferentes

cenarios analisados.
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Figura 44- Analise de sensibilidade producéo de sedimentos nas uplands nos diferentes
cenarios.
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Figura 45 - Andlise de sensibilidade producdo de sedimentos nas floodplains nos diferentes

cenarios.

No que se refere a producéo de nitrogénio e fosforo, nota-se pelas tabelas 34 e 35 que

a progressao na largura das faixas de APP nédo teve impacto significativo em relacdo aos

ciclos desses elementos. Isso confere com o estudo sobre o impacto das zonas riparias no

carreamento de sedimentos e nutrientes realizado por Zhang et al (2016), os quais

contataram que as taxas de reducdo de fosforo foram significativamente mais sensiveis a

area de drenagem e menos sensiveis a largura das zonas riparias, devido, principalmente a

adsorcdo do fésforo as particulas de sedimentos carreados pelo escoamento superficial.

Tabela 34- Componentes do ciclo do nitrogénio para cada cenario de APP.

Componentes (kg/ha) d At APP 15m | APP 30m | APP 50m | APP 100m
esatada
N organico (fertilizantes) 0.43 0,13 0.11 0.06 0.02
Transicao estavel-ativo -10,29 -10,27 -10,26 -10,23 -10,20
Mineralizacao de residuo 5,87 6,13 6,18 6,23 6,31
Desnitrificagdo 8,42 8.40 8.41 8.21 7.86
Absorcdo pela planta 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03
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Tabela 35- Tabela - Componentes do ciclo de fésforo para cada cenario de APP.

Componentes (kg/ha) deSQZtPa da APP 15m | APP 30m | APP 50m | APP 100m
P organico (fertilizantes) 0.06 0.2 0.1 0.01 0
P inorganico (fertilizantes) -0,16 -0,15 -0,15 -0,15 -0,14
Mineralizacdo de residuo 1,36 1,42 1,43 4,45 1,49
Transicdo estavel-ativo -0.41 -0.40 -0.40 -0.40 -0.39
Absorcao pela planta 0 0 0 0 0

Contudo, observa-se uma tendéncia de ampliacdo das taxas de mineralizacdo de

residuo em relacdo a ambos 0s nutrientes e de reducédo da desnitrificacdo do nitrogénio com

o0 incremento da area de APP. Essa tendéncia pode ser atribuida a presenca de matéria

organica nas matas ciliares e as atividades bioquimicas de microrganismos presentes nessas

Zonas.
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6. CONCLUSOES

O estudo teve como objetivo precipuo analisar o impacto da integralidade das zonas
riparias na bacia do cérrego do Capdo Comprido, a partir de cenarios gerados com diferentes
discretizacOes espaciais, utilizando a ferramenta SWAT+, sob o0 enfoque da configuracdo em
unidades de paisagem. De inicio, analisou-se os diferentes métodos para a delimitagdo das
unidades de paisagem e constatou-se que método buffer streams , para essa bacia em estudo,
delimitou as planicies de inundacdes de forma mais aproximada da configuragcdo proposta

pelo Codigo Floresta para as Areas de Preservacdo Permanente.

A calibracdo e verificagdo do modelo, utilizando o software SWAT Toolbox,
apresentaram dificuldades e ndo atingiram resultados satisfatorios, segundo as variaveis
estatisticas sugeridas por Moriasi et al. (2015) e o Coeficiente de Eficiéncia de Nash-
Sutcliffe para o logaritmo (Log NSE). Mas, houve melhora significativa nos resultados apds
a calibracdo do modelo. AlteracOes na lista de parametros em relacdo a versdo anterior e a
dificuldade do SWAT+ simular vazdes baixas e muito baixas podem ter influenciado esses
resultados. Porém, mesmo com resultado insatisfatorio, o desempenho da calibracdo nédo
difere em muito dos resultados de outros trabalhos realizados na bacia do Capdo Comprido.
A calibracéo e verificacdo da descarga de sedimentos também ndo foram satisfatorias. A
curva-chave para obtencdo dos dados observado da descarga de sedimentos obteve
coeficiente de determinacdo (R?) de 0,57, ainda com valor inepto, o que pode ter afetado a

obtengédo de melhores resultados.

Na simulacdo, o modelo com determinacgdo das LSUs apresentou valores superiores
em quase todos o0s componentes do balanco hidrico, exceto quanto ao escoamento
superficial, & percolacdo e a capilaridade; e a maior parte da precipitacdo dessa simulacdo
foi convertida em deflivio, o que indica forte influéncia das unidades de paisagem, em
especial as floodplains, na quantidade de agua que efetivamente flui na bacia hidrografica.
No que diz respeito & producdo de sedimentos, a simulagdo com LSU produziu mais
sedimentos durante o periodo analisado, ao passo que houve acréscimo de quase 84% na
deposicdo de sedimentos no canal, situacdo que indica possivel interferéncia do
tamponamento das areas de planicie. Da anélise espacial, as sub-bacias 1,3 e 5 foram as que
mais tiveram o aporte de sedimentos, indicando trata-se das areas mais criticas e propensas
a ocorréncia de processos erosivos. Quanto a carga de nutrientes, a variacdo dos

componentes do ciclo do nitrogénio foi mais perceptivel do que do ciclo do fosforo em
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ambas as simulagdes (com e sem determinacdo de LSUs), em razéo da alta mobilidade do
nitrogénio. Na simulacdo com LSU houve discreta reducéo na desnitrificacdo e ampliacao

na quantidade de residuos de nitrogénio mineralizada.

Nesse estudo, a modelagem com o SWAT+ mostrou-se promissora para a nova
perspectiva de representacdo de bacias hidrograficas com as novas possibilidades de
discretizacao espacial e representacdo das diferentes condices fisiograficas. Das simulacdes
a partir das diferenciagdes na configuracdo do modelo em unidades de paisagem, pode-se
constar que a espacializacdo disponivel no SWAT + influenciou de modo significativo no
comportamento dos componentes do balango hidrico, da carga de sedimentos e de nutrientes.
Contudo, recomenda-se, para melhor representacdo dos processos e comparacdo mais
realista: (1) ajustes na calibracdo dos parametros; (2) a parametrizacdo dos dados das
floodplains e das uplands, de modo a diferenciar essas unidades de paisagem e melhor
representar 0s processos que ocorrem na bacia hidrogréafica; (3) a realizacdo de pesquisas de
campo para a obtencdo de dados que possam confirmar se de fato a perspectiva de
discretizardo espacial do modelo SWAT+ configura-se como um aprimoramento real na
melhoria da simulacéo do balanco hidrico de bacias hidrogréaficas em sua fase terrestre.

O modelo SWAT+ respondeu bem as variacOes de extensdo da zona ripéria, com
resultados que indicam o que é esperado que aconteca na realidade. O incremento dessas
areas resultou na reducéo do escoamento superficial e da producédo de sedimentos, ao passo
que ampliou o escoamento subsuperficial, a percolacdo e o fluxo de retorno, o que indica
influéncia da vegetacgdo para a infiltragdo da 4gua no solo e para a contengdo das cargas de
sedimentos. Além disso, verificou-se efeito preponderante da presenca da vegetacdo

ribeirinha para o processo de evapotranspiragao.

A menor producdo de sedimentos foi registrada no cendrio com APP de 100m, com
reducdo de 95% do valor maximo de sedimentos produzidos por hectare em relacdo ao
cenario de APP desmatada. No entanto, a APP de 15 m ja apresentou efeitos positivos, com
reducdo em 82,5% da producdo de sedimentos em comparacdo com a APP desmatada e

diferenca de -12,8% em relacdo ao melhor cenério (APP 100m).

N&o houve diferencas quantitativas consideraveis entre os cenarios de APP 15m e de
30m. A APP de 30 metros reduziu o escoamento superficial em apenas 2% e a producao
média de sedimentos em 5,2% e manteve-se constante em relacdo ao valor méaximo de

producdo de sedimentos e a deposicdo de sedimentos no canal. Esse resultado demonstra,
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pelo menos em aspectos quantitativos do aporte de sedimentos, que a reducdo da largura da
APP em 15m, como é permitido pelo codigo florestal para propriedades rurais com area
superior a 2 e até 4 maddulos fiscais, ndo resulta em perdas significativas para a conservagado
da integridade dos recursos hidricos da bacia do corrego do Capdo Comprido. Contudo,
recomenda-se, posteriormente, uma avaliacdo com base em dados mais bem calibrados para

os sedimentos e em configuracdo das praticas de manejo realizadas na bacia.
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