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RESUMO

O modelo hidrolégico SWAT+ é amplamente usado em todo 0 mundo para quantificacao e espacializacéo de
processos hidrolégicos em bacias hidrograficas, sendo uma valiosa ferramenta de apoio para processos de
planejamento ambiental e metodologias baseadas em geoecologia das paisagens. O objetivo do trabalho foi
demonstrar as saidas do modelo e o potencial de uso do modelo para subsidiar o planejamento geoecolégico.
Para isso, uma pequena bacia hidrografica do Espirito Santo foi modelada e calibrada. Um cenario base e um
cenario alternativo foram simulados para comparagdo dos processos entre as duas situagdes. As saidas do
cenario base e a comparagdo com o cendrio alternativo demonstram que a quantificacdo e a espacializagéo
proporcionadas pelo uso do modelo mostraram que essa ferramenta pode ser muito Gtil na avaliagcdo das
complexas relagdes entre os varios elementos da paisagem, proporcionando uma andlise mais assertiva e
embasada cientificamente.

Palavras-Chave: Modelagem hidroldgica; Bacia hidrografica; Unidades da paisagem.

USE OF THE SWAT+ HYDROLOGICAL MODEL TO QUANTIFICATION AND
SPATIALIZATION PROCESSES IN SUPPORT OF ENVIRONMENTAL PLANNING

ABSTRACT

The SWAT+ hydrological model is widely used around the world for quantifying and spatializing hydrological
processes in river basins and can be a valuable support tool for environmental planning and methodologies
based on landscape geoecology. The objective of the work was to demonstrate the model outputs and the
potential for using the model to support geoecological planning. For this, a small river basin in Espirito Santo
was modeled and calibrated. A base and an alternative scenario was simulated to compare the processes
between the two situations. The outputs from the base scenario and the comparison with the alternative scenario
demonstrate that the quantification and spatialization provided by the use of the model allow it to be a very
useful tool in evaluating the complex relationships between the various elements of the landscape, providing a
more assertive analysis and scientifically based.
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Introducéo

A Geoecologia das Paisagens realiza a analise das paisagens com o intuito de, entre
outras coisas, promover 0 uso racional dos recursos naturais, a conservacdo da
biodiversidade, geodiversidade e os valores culturais, historicos e estéticos (Teixeira et al.,
2022). Essa abordagem, assim como a Teoria Geogréfica da Paisagem, considera cada
unidade paisagistica um sistema onde entram matéria, energia e informacéo, permitindo sua
modifica¢do pelo homem (Morais; Oliveira-Costa, 2023). Trata-se de uma metodologia de
planejamento ambiental promissora e que pode ser muito enriquecida com 0S recursos,
ferramentas e metodologias atuais.

O conhecimento e o estudo da estrutura e do funcionamento das paisagens podem
ajudar na elaboracdo de desenhos ou modelos de gestdo e desenvolvimento dos territdrios
(Vidal; Mascarenhas, 2020) e as bacias hidrograficas séo tidas no &mbito do planejamento
territorial como a unidade basica de anélise para o desenvolvimento de a¢fes e medidas com
a perspectiva de integracdo entre a gestdo dos recursos hidricos e a gestdo ambiental
(Carvalho, 2020). O estudo de bacias hidrograficas tem ganhado relevancia frente aos
aspectos institucionais ligados a esse conceito em questbes de planejamento e gestdo
ambiental (Rodrigues; Adami, 2010).

A Geoecologia tem a finalidade de estabelecer tanto relacBes quantitativas quanto
qualitativas entre os diversos componentes do geocomplexo (Klink, 1981; Trajano, 2022),
auxiliando no planejamento ambiental. Frente as demandas de aplicacdo e avaliacdo desses
métodos e conceitos ao planejamento de bacias hidrograficas, os modelos surgem como uma
alternativa para quantificacdo de diversas variaveis, entradas e saidas do sistema.

Para Mateo Rodriguez et al. (2013), a modelagem das paisagens como procedimento
investigativo € concebida como a pesquisa com ajuda dos modelos da estrutura,
funcionamento, dinamica e desenvolvimento das paisagens e das relagcdes e processos que
neles ocorrem. Para 0s autores, os modelos permitem combinar os principios de
reducionismo e integracdo sintética sendo, portanto, instrumentos insubstituiveis na
investigacao de objetos de organizacdo tdo complexas como sdo as paisagens.

Entre as diversas modalidades de modelagem existentes estdo os modelos
hidroldgicos, que representam processos naturais ou artificiais complexos e permitem
simulagdes e previsdes muitas vezes diferentes das condigdes sugeridas pela observacéo
direta (Rodrigues; Adami, 2010).

Um grande numero de modelos hidroldgicos foi desenvolvido para enfrentar os
desafios e varios niveis de complexidade da bacia hidroldgica (Kauffeldt et al., 2016), entre
esses, 0 SWAT se destaca por ter sido desenvolvido para avaliar os efeitos dos cenarios de
gestdo de bacias hidrogréaficas e das condicdes climaticas sobre os recursos hidricos em nivel
de bacia hidrografica (Naseri; Azari; Dastorani, 2021).

Uma evolucédo deste modelo, 0 SWAT+, é uma versdo completamente reestruturada
da SWAT que foi desenvolvida para enfrentar os desafios presentes e futuros na modelagem
e gestdo de recursos hidricos e para atender as necessidades da comunidade mundial de
usuarios e é muito mais flexivel em termos de representacdo espacial de interacOes e
processos dentro de uma bacia hidrografica (Bieger et al., 2017).

Esta nova versdo do modelo introduziu ainda o conceito de “unidades de paisagem”
ou Landscape Units (LSUs), o que oferece uma heterogeneidade espacial melhorada,
tornando-o mais adaptavel que o SWAT na representacdo das interacdes e processos que
ocorrem dentro de uma bacia hidrografica (Barresi Armoa et al., 2023).
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Neste trabalho, foi implementada a modelagem de uma pequena bacia hidrografica
localizada no estado do Espirito Santo — Brasil, para que 0s processos atuantes possam ser
demonstrados, especializados e quantificados através deste modelo. Com isso, sdo apontadas
possibilidades do uso do modelo e de suas discretizacGes espaciais e temporais como
subsidio a avaliacdo de processos de planejamento espacial de bacias hidrogréficas atraves
de métodos procedimentos e técnicas advindas da geoecologia das paisagens.

Materiais e Métodos
Area de Estudo

A érea de estudo, chamada de Bacia de Rio Bonito, € uma bacia hidrogréfica
delimitada a montante da estacéo fluviométrica PCH Rio Bonito Montante 2 (codigo ANA
57117000). Foi escolhida pois as medigdes de vazao no local viabilizam a calibragdo do
modelo da bacia e aumentam a confiabilidade dos cenarios a serem simulados. A localizagéo
da Bacia, assim como a rede hidrogréfica e 0 mapa hipsométrico, sdo mostrados na Figura
1.

A Bacia de Rio Bonito corresponde ao alto curso da Bacia Hidrogréfica do Rio Santa
Maria da Vitéria (BHSMV). O Rio Santa Maria da Vitoria é um dos principais rios que
abastecem a Grande Vitdria, capital do Espirito Santo, metropole brasileira onde reside cerca
metade da populacéo de todo estado. Localizada em latitude/longitude aproximadas de 20°
S /40° W, possui uma area de 154 km? e esta totalmente compreendida no municipio de
Santa Maria de Jetiba, municipio com grande destaque para producdo de hortifrutigranjeiros
(CBHSMV, 2021; SOMA, 2003).
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Figura 1: Rede hidrografica e mapa hipsométrico da Bacia de Rio Bonito.
Fonte: Autoria propria.

Procedimentos operacionais

Os procedimentos metodoldgicos realizados para realizagdo da pesquisa, envolveram
a aquisicao, preparacdo de dados e a realizacdo da modelagem/ calibracdo, criacdo de
cendrios e analise dos resultados. Essas etapas e 0s procedimentos operacionais sdo
resumidos na Figura 3.
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Os dados espaciais de entrada utilizados para realizacdo da modelagem, além do
MDE, foram o mapa de solos, 0 mapa de uso da terra e as estacOes pluviométricas e
climaticas, que sdo representadas na Figura 2.

Figura 2: Dados espaciais de entrada utilizados para realizacdo da modelagem.
Fonte: Autoria propria.

Aquisicdo de dados espaciais das bacias (Uso da terra, solos e MDE)
Aquisicdo de dados hidrologicos de vazao mensal e diaria das bacias
Aquisicdo de dados climéticos e pluviométricos das estacdes proximas as
— bacias
Aquisicdo de dados geograficos de apoio (lunites politicos, corpos d’agua,
ottobacias, etc.)
— = Aquisicdo de dados de solo.

Aquisicdo de dados

Reproje¢do dos dados para o SRC e Datum oficial.

Transformacdo dos dados espaciais para o formato matricial.
Preparacdo dos valores das normais climatologicas para o Weather
Generator.

Preparacdo das séries temporais didrias de precipitagdo, precipitagdo
médxima em 30 min, temperatura maxima e minima, velocidade média
vento, humidade relativa, radiacao solar.

Preparacdo dos dados de solo para User soil.

Criacdo de arquivos CSV no formato do SWAT e associacdo com os
dados matriciais.

Preparacdo dos dados =

Escolha dos periodos da simulagéo.
Realizacdo de testes com diferentes dados de entrada.

— * Realizacdo de ajustes necessarios dos dados de entrada.
Configuragdo do modelo SWAT+ para realizacdo das simulagdes.

Modelagem da Bacia.

Simulagao das vazdes.

Comparacdo e calibracio das vazdes com dados da estacdo fluviométrica.
- + Simulacdo de cenérios.

Analise dos resultados.

Simulagdo de cendrios
¢ analise de resultados.

Figura 3: Etapas e prbcedimentos operacionais para realizagdo da pesquisa.
Fonte: Autoria propria.

A modelagem da vazao foi realizada para os passos de tempo diario e mensal, para
0s quais haviam dados disponiveis para comparagéo e calibracdo dos resultados obtidos. A
avaliagdo da modelagem é realizada através de critérios estatisticos de eficiéncia, sendo
classificados em insatisfatorio, satisfatorio, bom e muito bom. A Erro! Fonte de referéncia
nao encontrada. mostra os indices obtidos apos a calibracdo do modelo.
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Tabela 1: indices obtidos apds a calibragdo do modelo.

indice de Simula¢do Mensal Simulagdo Diaria
efici_é ncia Valor Classificacao Valor Classificacao
avaliados Obtido Obtido
R2 0.58 Satisfatorio 0.52 Satisfatorio
NSE 0.58 Satisfatorio 0.52 Satisfatorio
Pbias -4.44 Muito Bom -4.64 Muito Bom
RSR 0.65 Satisfatorio 0.69 Satisfatorio

Fonte: Autoria propria.

Embora outras saidas possam ser calibradas, como sedimentos e cargas de nutrientes,
a falta da disponibilidade desses monitoramentos impossibilitou sua realizagdo. No entanto,
uma vez que os critérios de avaliacdo da simulacdo realizada para a vazdo foram
considerados satisfatorios, pode-se inferir que o modelo esta representando de maneira
aceitavel a maioria dos processos atuantes na bacia.

Resultados e Discussao

O processo de modelagem realizado pelo SWAT+ divide a bacia principal em sub-
bacias, que por sua vez sdo subdivididas em Unidades de Paisagem (Lanscape Units — LSUs).
As LSUs sdo areas que drenam diretamente para um determinado trecho de curso d’agua, ou
seja, sdo como sub sub-bacias. A Figura 4 mostra a discretizacdo da bacia modelada em sub-
bacias e o detalhamento da Sub-bacia 2 em LSUs.

Concluido o processo de modelagem hidroldgica e calibracdo dos valores de vazdo,
diversas variaveis podem ser representadas para cada um desses trechos de drenagem e para
cada uma dessas LSUs, detalhando o comportamento da bacia em cada unidade.

A partir disso, diversos cenarios podem ser simulados através do SWAT+, como de
mudancas nas condi¢cdes climaticas, alteracdo do uso da terra, implantacdo de praticas de
manejo, adocao de préaticas conservacionistas e etc.

Nesta sessdo, serdo apresentadas alguns dos resultados obtidos para a bacia modelada
e suas possibilidades de utilizacdo no planejamento ambiental e para avaliacdo de propostas
construidas a partir dos métodos e técnicas da Geoecologia das Paisagens.
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Figura 4: Sub-bacias e Unidades da Paisagem (LSUs).
Fonte: Autoria propria.
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No projeto em questdo, foram simulados os valores de vazao diaria e mensal para o
exutorio da bacia modelada, que foram comparados com os valores de vazdo observados
pela estacdo fluviométrica existente. Os graficos que comparando as vazdes médias mensais
simuladas e observadas, assim como os totais pluviométricos mensais da principal estacao
pluviométrica, sdo mostrados na Figura 5.
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Figura 5: Comparacédo das vazdes médias mensais simuladas e observadas, e totais
pluviométricos mensais da estacdo 2040085.
Fonte: Autoria propria.

Pagina | 124



O modelo simula a vazao liquida e solida para cada trecho de curso d’4gua e a fim
de ilustrar e permitir a comparacgéo entre a vazao de agua e sedimentos, uma simulacdo da
vazdo média mensal (m?/s) e da descarga sélida de sedimentos (toneladas) foi realizada e
plotada para a sub-bacia 3 e pode ser visto na Figura 6.
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Figura 6: Grafico mostrando a vazdo meédia mensal e descarga solida da sub-bacia 3.
Fonte: Autoria propria.

Como os valores de vazdo ndo sdo simulados apenas para 0 exutorio da bacia, mas
para cada trecho de curso d’dgua da bacia, a vazdo média em cada trecho pode ser obtida
para um determinado dia, més ou ano. Essas variaveis também podem ser mostradas
cartograficamente, como pode ser observado na Figura 7, que mostra a vazdo média no
periodo simulado para os diversos cursos d’agua existentes na bacia.

0.00
0.082 - 0.228
—0.228 - 0.584
4km = 0.584 - 0.959
—0.959-1.318

Vazdo Média (m%/s)
1-0.082

Figura 7: Vazao média no periodo simulado para os diversos cursos d’agua
existentes na bacia.
Fonte: Autoria propria.

O modelo é capaz de simular também outras caracteristicas que podem,
eventualmente, ser importantes para alguns projetos. Um exemplo dessas caracteristicas é a
variacdo da temperatura media mensal da agua (Figura 8). Como ha a entrada de dados
topograficos e climaticos no modelo, essas caracteristicas sdo simuladas e podem ser
importantes na avaliacdo do ciclo do comportamento dos nutrientes e para entrada de
algumas equac0es usadas no modelo.
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Figura 8: Grafico mostrando a vazdo média mensal (m3/s) e a temperatura média da agua
(°C) do curso d’agua 55, exutorio da Sub-bacia 3.

Fonte: Autoria propria.

flo_out(m

A dindmica da erosao e do transporte de sedimentos existente na bacia é calculada
por meio da Equacdo Modificada de Perda de Solo (M-USLE), assim, conforme sejam as
caracteristicas do solo, da topografia, da vegetacdo e das chuvas, o total de sedimentos
erodidos e transportados para os canais € calculado. Desta forma, com base na fase aquéatica
do ciclo hidroldgico e nas equacdes de transferéncia de matéria e energia, a entrada e saida
de sedimentos de cada um dos trechos é estimado. Os resultados do aporte de sedimentos
(entrada) e da descarga sélida (saida) em cada um dos trechos hidrograficos € comparado na
Figura 9.

Descarga Solida (ton)
m— 3 - 235

235-522

522 -953

953 - 1751
— 751 - 2908

Aporte de Sedimentos (ton)
— - 468

468 - 1042
1042 - 1896 x
1896-2933 o 2

—2033-4306 NN

Figura 9: Comparacao entre o aporte de sedimentos e a descarga sélida, ambos em
toneladas, nos trechos hidrogréaficos.
Fonte: Autoria propria.

Com isso, 0 modelo simula outros fatores, como a quantidade média de sedimentos
em suspensdo presente em cada um dos trechos hidrograficos, o que pode ser observado na
Figura 10. Além das quantidades de sedimentos, os mddulos do modelo sdo capazes de
simular também a presenga de nutrientes (fosforo e nitrogénio) nos cursos d’agua da bacia.
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Carga de sedimentos
em suspensao
Média anual (ton)

-—0-29
29 -65
65-118

4km 118 -183

— 183 - 268

Figura 10: Quantidade média de sedimentos em suspensao (ton) presente nos trechos
hidrograficos.
Fonte: Autoria propria.

Cabe ressaltar que o conhecimento das vaz@es, do aporte de sedimentos e da descarga
solida sdo aspectos essenciais para o planejamento hidrico e ambiental e a discretizacéo
espacial e temporal fornecida pelo modelo pode balizar fortemente a tomada de deciséo
inimeros projetos, indicando trechos mais ou menos criticos da bacia e areas que devem ser
alvo prioritario para intervengoes.

Balango Hidrico

Alguns dos principais componentes do balango hidrico da bacia também séo
simulados pelo modelo para as diversas unidades de paisagem e podem ser um importante
aliado na concepcao de projetos de planejamento ambiental. O modelo apresenta de forma
ilustrada os diversos componentes do balango hidrico para toda a bacia hidrografica,
conforme pode ser visualizado na Figura 11 e na tabela 2.
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Figura 11: Valores médios do balan¢o hidrico fornecidos pelo modelo na Bacia de Rio
Bonito para o periodo simulado.
Fonte: Autoria propria.

Tabela 2: Taxas relativas ao balan¢o hidrico na Bacia de Rio Bonito para o periodo

simulado.

Taxas do Balanco Hidrico Valor

Vazdo / Precipitacdo 28%

Fluxo de Base / Vaz&o total 52%
Escoamento Superficial / Vazédo Total 48%
Percolacdo / Precipitacao 13%

Recarga de aquifero profundo / Precipitacdo 1%
Evapotranspiracdo / Precipitacdo 72%

Fonte: Autoria propria.

Além da atribuicdo dos valores para toda a bacia, os componentes do balanco hidrico podem
também ser mostrados para cada uma das sub-bacias ou unidades de paisagem definidas no
projeto. Um exemplo dessa apresentacdo pode ser vista na Figura 12, onde os valores da

evapotranspiragdo potencial e efetiva sdo mostrados para cada uma das unidades de
paisagem da Bacia.
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Evapotranspiracdo Efetiva (mm)

Evapotranspiragdo Potencial (mm)

[19149-9186 [ 1454-576
[]918.6-9222 [ 576-644
B 922.2-9274 0 2 [ 644 - 694
I 927.4-931.2 [ | Il 694 - 760

Figura 12: Valores médios de Evapotranspiragdo Potencial e Efetiva, em milimetros, para
as Unidades da Paisagem (LSUs).
Fonte: Autoria propria.

As entradas de precipitacdo recebidas em cada uma das sub-bacias e unidades de
paisagem podem estar associadas a diferentes estacdes pluviométricas. Essa quantidade de
agua recebida por meio das chuvas é distribuida conforme as caracteristicas do solo e da
vegetacao, podendo ser destinada ao consumo e transpiracdo das plantas, escoada, percolada
para o aquifero raso ou perdida para o aquifero profundo.

A parte da dgua que é drenada por escoamento superficial para os cursos hidricos ou
chega até eles por escoamento lateral ou fluxo de retorno é a que contribui efetivamente para
o0 incremento da vazdo ou producdo de agua da bacia, podendo ser discriminada por unidade
paisagem, conforme mostrado na Figura 13.

Produgdo de Agua
Média anual (mm)
3176 -116
CI116-152

[ 152-194

I 194 - 265

4km I 265 - 362

Figura 13: Média anual de producédo de agua (mm) nas Unidades da Paisagem (LSUs). .
Fonte: Autoria propria.

Como visto acima, é possivel separar a propor¢do da dgua destinada a cada uma das
etapas do ciclo hidrolégico. Assim, por meio dos dados de declividade do terreno, tipo de
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solo e vegetacdo, uma estimativa do escoamento superficial ocorrido em cada unidade de
paisagem pode ser realizada, como pode ser observado na Figura 14.

Escoamento Superficial
Média Anual (mm)
Gl - 114

1114 - 150

L1150 - 189

4km 0189 - 259

W 259 - 357

Figura 14: Média anual do escoamento superficial (mm) nas Unidades da Paisagem
(LSUs).
Fonte: Autoria propria.

A producdo de sedimentos por unidade de paisagem também € calculada pelo modelo
(Figura 15), podendo auxiliar uma avaliacéo das areas mais criticas em termos de erosao e
aporte de sedimentos nos cursos d’agua e indicando 4reas prioritarias para acgdes de
conservacao de agua e solo.

Producdo de Sedimentos
Média anual (ton/ha)
B 0.00 - 0.69
£30.69-1.43
[J11.43-247
4km [02.47-4.55
B 4.55 - 8.83

Figura 15: Média anual da producéo de sedimentos (ton/ha) nas Unidades da Paisagem
(LSUs).
Fonte: Autoria prépria.
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Outros componentes

O SWAT+ acopla uma série de outros modelos desenvolvidos paralelamente. Entre
eles, os componentes agrondmicos sdo capazes de simular muitas variaveis ligadas ao
crescimento e produtividade de culturas. Com isso, algumas questdes de interesse para o
processo de planejamento ambiental podem ser simuladas pelo modelo, como por exemplo
o Indice de Area Foliar (Figura 16) e a producéo de biomassa (Figura 17).

Indice de Area
Foliar (m?*m?)
[J0.22-1.23
[11.23-1.84
[ 1.84-2.29

N 2.29-2.73

4 km M273-34

Figura 16: indice de Area Foliar (m2/m?) nas Unidades da Paisagem (LSUs).
Fonte: Autoria propria.

Produgio de Biomassa
(ton/ ha)

1723 -25311

EE 25311 -48188

I 48188 - 64542

- B 64542 - 80466

Il 80466 - 108214

Figura 17: Producdo de Biomassa (ton/ha) nas Unidades da Paisagem (LSUs).
Fonte: Autoria prépria.
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A partir da simulacdo realizada pelo modelo também é possivel estimar questdes
ligadas a presenca e a0 movimento da &gua no solo. Em um de seus aspectos mais
interessantes, 0 modelo calcula, com base na fase terrestre do ciclo hidroldgico, os indices
de recarga dos aquiferos (Figura 18). Para fins de delimitacdo de aquiferos, o modelo usa
automaticamente as sub-bacias geradas a partir da rede de drenagem, haja vista que por néo
se tratar de um modelo hidrogeolégico, o fluxo e a qualidade das aguas subterraneas ndo séo
o foco principal.

Recarga de aquiferos
Média anual (mm)

99.4 -99.4
£199.4 - 108.7
£ 108.7 - 114.1
ki B 114.1 - 120.1
1201 - 1263

Figura 18: Indices de recarga de aquiferos (mm), por sub-bacia.
Fonte: Autoria propria.

Comparagdo de Cenarios

Como citado anteriormente, 0o SWAT+ tem a capacidade de simular cenarios diversos
conforme as mudancas implementadas pelos usuarios nos dados de entrada ou nas
configuracdes iniciais.

A partir de um cenario inicial baseado no comportamento real da bacia (cenario base),
todas as variaveis simuladas pelo modelo para um ou mais cenérios alternativos podem ser
comparadas a fim de se verificar as melhores opg¢des para atingimento de metas mitigacéo
de impactos negativos ou potencializacao de efeitos positivos.

A fim de exemplificar essa possibilidade, foi criado para a bacia simulada um cenario
alternativo onde uma pratica conservacionista (terracos) foi aplicada em todos os locais onde
haviam culturas agricolas, plantacfes de eucalipto e pastagens, que ocupavam juntas cerca
de 45% da area total.

A titulo de ilustracdo, foram comparadas as diferencas da evapotranspiracdo efetiva,
do escoamento superficial e da producdo de agua nas diferentes unidades de paisagem da
bacia para cada um dos cenarios.

A aplicacgéo de terragos possibilita uma reducdo do escoamento superficial, haja vista
que essa técnica tem como um dos principais objetivos reduzir os indices de erosdo atraves
do aumento da infiltracdo. Esta alteracdo no escoamento pode ser visualizada na Figura 19,
que indica que algumas unidades tiveram uma reducdo de até 23%.
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Redugdo do escoamento
superficial gerado com
aplicagdo de terracos (%)
B -23.6--16.7

B -16.7--13.6

B9 -13.6--10.8

S E8-10.8--7.2

1-72--1.0

Figura 19: Comparacdo do escoamento superficial gerado no cenario base com o gerado,
com a aplicacdo de terracos, por Unidade da Paisagem (LSU).
Fonte: Autoria propria.

Com a maior retengdo de agua no solo e maior disponibilidade para consumo das
plantas, a tendéncia € que haja também uma alteracao nos indices de evapotranspiracdo. Esse
aumento pode ser medido por meio da comparacdo entre as duas simulacGes realizadas e €
visualizado na Figura 20, onde é possivel perceber que os valores de evapotranspiragcao
podem aumentar em mais de 5%.

Aumento da evapotranspiragao
efetiva gerado com

aplicagdo de terragos (%)
[30.21-1.03

1.03-1.71

B 1.71-2.54

#km I 2.54 -3.62

Bl 3.62-5.63

Figura 20: Comparacdo da evapotranspiracdo efetiva no cenario base com o gerado com a
aplicacéo de terragos, por Unidade da Paisagem (LSU).
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Fonte: Autoria propria.

A aplicacdo do cenario conservacionista proposto e avaliado reflete, por fim, numa
reducdo da producgdo de &gua nas diversas unidades de paisagem da bacia, como pode ser
observado na Figura 21. Consequentemente, a vazao média dos cursos d’agua sofreu uma
reducdo em semelhante proporcdo (Figura 22) e que foi de cerca de 4,33% no exutério da
bacia.

Diferencgas na produgao
de 4gua com cendrio
conservacionista (%)
Bl -23.0--14.6

B -146--11.3
BE-11.3--87

4 km =-8.7--55

1-55--09

Figura 21: Comparac¢do da producdo de agua no cenario base com o gerado com a
aplicacéo de terragos, por Unidade da Paisagem (LSU).
Fonte: Autoria propria.
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Diferengas na vazdo
média com cenario
conservacionista (%)
—-154--12.0
-—-12.0--99
-=-99--78

4km L7515

-5.5--0.9

Figura 22: Diferencas de vazdo média no cenario base com o gerado com a aplicacéo de
terracos nos diversos trechos hidrograficos.
Fonte: Autoria propria.

Embora possa parecer com a anélise dos valores médios que a aplicacdo das préaticas
conservacionistas seja um resultado negativo para a bacia, como o modelo simula a vazéo
em diferentes passos de tempo essa analise pode ser mais bem elaborada.

Ao realizar a andlise estatistica dos dados diarios de vazdo (Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada.), observou-se que houve uma reducédo das vazdes de pico em
dias de total pluviométrico elevado e aumento das vazGes minimas registradas em periodos
de estiagem. Esses resultados, ao contrario do percebido ao se analisar a média de forma
isolada, sdo bastante positivos e implicam na reducdo dos efeitos das enchentes e menos
problemas com racionamento e escassez de dgua na bacia.

indices Vazdo dos Variacao
Cenérios ¢

o 0
Estatisticos Base |Terragos (%)

Média 1.318 1.261 | -4.30%

Minima 0.266 0.285 7.10%

Percentil 5 0.402 0.427 6.20%
Percentil 10 | 0.464 0.478 | 3.00%
Percentil 90 2.23 2.061 | -7.60%
Percentil 95 3.83 3.519 | -8.10%
Maxima 40.5 36.8 | -9.10%

Tabela 3: indices estatisticos da vazdo diaria simulada para o exutdrio da bacia modelada.

A analise dos valores de vazao diaria mostra que a vazao minima no periodo simulado
aumentou cerca de 7% e, assim como as vazdes de estiagem mais severas (5% menores),
tiveram um aumento que pode ser determinante na captacdo e uso pela comunidade local.
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As vazes de pico com potencial para causar enchentes indesejadas, por outro lado,
tiveram uma redugdo nos valores diérios. Esses valores devem ser ainda mais significativos
no passo de tempo diario, porém ndo haviam dados pluviométricos que possibilitassem a
simulagéo nesse intervalo para a bacia.

Considerac0es Finais

A paisagem é formada pela interrelacdo entre diversos componentes naturais e
antrdpicos que se influenciam mutuamente para resultar nas varidveis ligadas a gestdo dos
recursos hidricos. Os processos de planejamento ambiental das bacias hidrograficas podem,
entdo, ser fortemente enriquecidos com os dados quantitativos advindos dos modelos
hidroldgicos. A versatilidade e abrangéncia do SWAT+ faz dele um dos mais utilizados
modelos da atualidade, sendo de grande utilidade sua integracdo aos métodos de analise
espacial e ambiental.

Grande parte dos valores mostrados neste trabalho referem-se a média anual ou totais.
Porém, como o modelo realiza a simulacdo em diferentes passos temporais, é possivel gerar
mapas que indiquem a distribuicdo das variaveis no passo mensal, diério e até sub-diario,
caso isso seja importante para a analise desejada.

Além disso, a espacializacdo dos resultados permite que o planejamento ambiental e
as metodologias ligadas a Geoecologia das Paisagens sejam melhor avaliados, tornando o
processo mais assertivo e direcionado e possibilitando a proposicdo de intervencdes
localizadas e avaliacdo dos resultados em outras variaveis da bacia hidrografica.

Conclui-se, assim, que a incorporacdo de métodos quantitativos ligados a dindmica
hidrica no planejamento ambiental, tal qual os possibilitados pela ado¢do de modelos
hidrol6gicos, sdo de grande utilidade e devem ser incentivados sempre que possivel.
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