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RESUMO

Ao produzirem transformagdes em larga escala nas bacias hidrograficas que ocupam, as sociedades impactam
decisivamente nos processos hidroldgicos, causando alteracdes na qualidade e na quantidade de dgua disponiveis para o
atendimento as multiplas demandas. O presente trabalho tem como objetivo analisar a influéncia das mudancas da
cobertura e uso da terra na producdo de agua e sedimentos da bacia hidrografica do rio Pojuca, no estado da Bahia. A
evolugdo da cobertura e uso da terra nessa bacia foi avaliada no periodo entre 1985 e 2020 e foram construidos quatro
cenarios: (i) Recuperagio de Area de Preservagdo Permanente - APP, (ii) Desmatamento total, (iii) Reflorestamento total
e (iv) Tendencial — 2055. O modelo foi calibrado utilizando-se dois métodos distintos: (i) Single Site Calibration — SSC
e (i) Simultaneous Multi-site Calibration — SMSC. A maioria dos indices estatisticos de desempenho atestou a capacidade
do modelo calibrado com ambos os métodos de simular de forma adequada as vazdes e sedimentos no exutério da bacia.
Em relacéo aos resultados de vazdo em um ponto intermediario da bacia, 0 modelo calibrado com o método SMSC
apresentou desempenho superior ao método SSC. A simulacdo dos diferentes cenarios indicou que o reflorestamento
total da bacia resultou em crescimento nas vazdes médias (15%), vazdes minimas (11%), escoamento de base (18%) e
recarga para o aquifero profundo (17%). O cenario tendencial para 2055 indicou um aumento de 25% no escoamento
superficial. O comportamento da bacia quanto a producdo de vazBes e sedimentos se mostrou pouco variavel entre 0s
Ccenarios.

Palavras-Chaves: Geoprocessamento; Modelagem Hidroldgica; Sistemas Ambientais; SWAT.

Impact of Land Cover and Land Use Change on Hydrological Processes in the
Pojuca River Basin, Bahia, Brazil

ABSTRACT

When societies undertake large-scale transformations in the hydrographic basins they occupy, they decisively impact
hydrological processes, causing changes in the quality and quantity of water available to meet multiple demands. The
present study aims to analyze the influence of changes in land cover and land use on water and sediment production in
the Pojuca river watershed, in the state of Bahia. The evolution of land cover and land use in this watershed was evaluated
for the period between 1985 and 2020, and four scenarios were constructed: (i) Recovery of Permanent Preservation Area
- APP, (ii) Total Deforestation, (iii) Total Reforestation, and (iv) Trend - 2055. The model was calibrated using two
different methods: (i) Single Site Calibration - SSC and (ii) Simultaneous Multi-site Calibration - SMSC. Most of the
performance statistical indices confirmed the ability of the model calibrated with both methods to adequately simulate
flows and sediments at the basin outlet. Regarding flow results at an intermediate point in the basin, the model calibrated
with the SMSC method showed superior performance to the SSC method. Simulation of the different scenarios indicated
that total reforestation of the basin resulted in growth in mean flows (15%), minimum flows (11%), base flow (18%), and
recharge to the deep aquifer (17%). The trend scenario for 2055 indicated a 25% increase in surface runoff. The basin's
behavior regarding flow and sediment production showed little variability among scenarios.

Keywords: Geoprocessing; Hydrological Modeling; Environmental Systems; SWAT.
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Introducéo

Ao longo da Histéria, a profunda interacéo
entre as sociedades e os sistemas fluviais foi um
fator decisivo na definicdo da localizacdo
geogréfica dos assentamentos humanos e do
préprio devir da vida cultural, social e econémica.
A interface com a 4agua influenciou o
desenvolvimento de atividades produtivas, perfis
de urbanizagdo, logisticas de transporte,
movimentos de lazer e turismo e expressdes
artisticas (Padua e Chambouleyron, 2019), ou seja,
toda a construgdo da sociedade contemporénea
como é conhecida.

Por outro lado, as acbes antropogénicas
trazem severas consequéncias aos sistemas
fluviais. Ao produzirem transformacfes em larga
escala nas bacias hidrogréficas que ocupam, por
meio da alteracdo da cobertura e uso da terra, por
exemplo, as sociedades impactam decisivamente
nos processos hidrolégicos e geomorfoldgicos,
assim como nos fluxos de matéria e energia, que
em conjunto dao forma e contetido a malha hidrica
em todos 0s seus atributos.

Nas Ultimas décadas foram observadas
intensas alteracGes na cobertura e uso da terra, em
especial a conversdo de florestas em areas para uso
agropecuario e em ambientes  urbanos,
ocasionando  substanciais modificacbes nas
componentes hidrolégicas e na producdo de
sedimentos (Schirmann et al., 2020; Lepeska et al.,
2020; Franca et al., 2021; Back et al., 2024).

Diante dessa complexidade enfrentada
pelos gestores e tomadores de decisdo, o conceito
de gerenciamento integrado de recursos hidricos
foi concebido no inicio da década de 1990 a partir
da reflexdo sobre um novo paradigma de gestdo
que fizesse frente ao contexto de escassez hidrica,
degradacdo da qualidade da &gua, mudancas
climéticas e fragmentacdo e desarticulacdo de
acOes setoriais (Unesco, 2009; Hossoda, Tercini e
Garcia., 2024).

Para tanto, pensou-se necessario um
processo de gerenciamento coordenado da agua, do
territorio e de todos 0s outros aspectos
relacionados, visando & maximizacéo da resultante
econémica e do bem-estar social, de uma forma
inclusiva e igualitaria, sem comprometer 0s
ecossistemas vitais. Posteriormente, a gestdo
integrada de recursos hidricos foi inserida no
ambito do Objetivo de Desenvolvimento
Sustentavel - ODS 6 (Agua potavel e Saneamento)
como uma meta a ser perseguida em todos 0s niveis
até 2030 (ONU, 2015). Apesar dos avangos
observados nas ultimas décadas, a gestdo integrada
de recursos hidricos ainda enfrenta grandes
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desafios relacionados a falta de integragdo com os
instrumentos de planejamento territorial (Medeiros
e Lucena, 2023).

Sob esse prisma, foi construida a Politica
Nacional de Recursos Hidricos — PNRH (Lei
Federal 9.433/1997), conhecida como Lei das
Aguas, que instituiu o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos - SINGREH,
formado por instancias colegiadas e &rgdos
executores, com destaque para a criagdo dos
Comités de Bacia Hidrografica. A PNRH
determinou como uma das diretrizes gerais de acéo
“a articulagdo da gestdo de recursos hidricos com a
de uso do solo” e determinou que os Planos de
Recursos Hidricos devem, obrigatoriamente,
considerar as ‘“modificacdes dos padroes de
ocupagdo do solo”.

Para assegurar que todos os multiplos
aspectos da agua sejam considerados na gestdo do
recurso hidrico, é necessaria a existéncia de
sistemas de suporte a decisdo que agreguem bases
de dados de diferentes naturezas e modelos
matematicos que construam e analisem cenarios,
com o intuito de permitir que o usuario avalie
diversas alternativas e tome a decisdo que
maximize o interesse coletivo, 0 que remete a
modelagem hidrolégica de bacias hidrograficas
(Lopes et al, 2021; Silva et al, 2024).

Um modelo hidrolégico é uma ferramenta
capaz de entender e simular processos em uma
bacia hidrografica, permitindo entdo a simulagéo
de condigdes diferentes daquela observadas (Tucci,
2005; Muhury et al., 2024). Essa simulacdo pode
ser extremamente (til para planejar atividades
necessarias a melhoria ambiental e ao atendimento
a requisitos legais, bem como correlacionar
cenarios as respostas do sistema, permitindo
identificar as diretrizes de acdo no presente mais
adequadas ao alcance dos objetivos futuros,
gerindo os conflitos existentes e buscando garantir
o0 atendimento as demandas dos multiplos usuérios
(Von Sperling, 2014; Lopes et al., 2021; Zewde et
al., 2024).

O Soil and Water Assessment Tool
(SWAT) é um modelo hidrolégico em escala de
bacia hidrografica que correlaciona a cobertura e
uso da terra com a qualidade e quantidade da agua.
Ele é largamente utilizado no mundo desde a
década de 1990 para avaliar a influéncia de
processos de conversdo do uso da terra, préaticas
agricolas e mudangas climaticas nos recursos
hidricos superficiais e subterrdneos, sendo
utilizado para simular longos periodos. O SWAT é
capaz de modelar tanto fontes difusas, quanto
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pontuais de poluicdo (Neitsch et al., 2011; Aloui et
al., 2023).

O SWAT ¢ aplicado a diversos contextos
envolvendo recursos hidricos e gestdo territorial,
sendo uma ferramenta flexivel e eficaz (Gassman,
2014). O referido modelo computacional simula as
respostas hidroldgicas de diferentes cenarios de
cobertura e uso da terra em uma bacia hidrografica,
proporcionando indicacfes sobre como a ocupagao
territorial influencia a qualidade e a quantidade dos
recursos hidricos disponiveis para os mdaltiplos
usos (Martins et al, 2021; Demissie, 2022; Costa et
al. 2023).

No entanto, o SWAT possui limitagdes que
podem comprometer a qualidade de seus
resultados. Seu carater semi-distribuido ocasiona
simplificacbes na modelagem da relagdo entre
cobertura e uso da terra com 0S processos
hidroldgicos, visto que a ferramenta trabalha com
unidades territoriais de tamanho variado e com
baixo nivel de interacdo entre elas, sendo que
muitos processos sdo computados em nivel de sub-
bacias, muitas vezes de grandes extensbes (Meng
etal., 2018; Abbas et al., 2024).

Além disso, o método de calibracdo
utilizado impacta diretamente no desempenho do
modelo e em sua capacidade de representar de
forma fidedigna 0s processos que ocorrem no
interior da bacia hidrografica. A literatura
cientifica indica algumas opg¢des de métodos de
calibracdo, cuja selecdo ¢é limitada pela
disponibilidade de estacbes de medigdo e de séries
de dados com consisténcia e continuidade
adequadas.

A escolha do método de calibracdo mais
apropriado é particularmente importante na
modelagem de bacia hidrograficas cujos atributos
possuem elevada variabilidade espacial (Sanchez-
Gomez et al., 2022; Gelete et al., 2023).

O método de calibracdo mais utilizado ao
longo dos anos foi o Single Site Calibration (SSC),
considerando dados observados em um ponto da
bacia hidrografica, em geral seu exutério. No
entanto, a aplicacdo do método SSC em bacias com
alto grau de variabilidade espacial deve ser
avaliada com ressalvas, visto que 0s parametros
obtidos pela calibracdo podem n&o representar
adequadamente os processos hidroldgicos que
ocorrem no interior da bacia (Nkiaka et al. 2018;
Franco et al., 2020; Harifidy, 2024).
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Como alternativa, utilizar-se métodos de
calibragdo que se valem dos dados observados de
vazao em diferentes partes da bacia, como é o caso
do método de calibragdo simultdnea multi-sitio
(Simultaneous Multi-Site Calibration - SMSC).
Dessa forma, a consideracdo da variabilidade
espacial é favorecida e minimiza-se a possibilidade
de que a calibracdo resulte em parametros
irrealistas (Leta et al, 2017; Makumbura et al.,
2022).

O presente trabalho tem como objetivo de
analisar a influéncia das mudancas da cobertura e
uso da terra na producgdo de agua e sedimentos na
bacia do rio Pojuca, no estado da Bahia. Avalia-se
a evolucdo da cobertura e uso da terra nessa bacia
hidrogréafica no periodo entre 1985 e 2020,
fornecendo base para a construcdo de diferentes
cenarios, simulados com o SWAT. Utiliza-se
métodos distintos de calibracdo e avalia-se 0
desempenho do modelo a partir de cada método,
tecendo-se consideragcdes sobre a aplicabilidade
desses métodos em bacias hidrograficas com alta
variabilidade espacial.

Material e Métodos
Localizacdo da area de estudo

A bacia hidrogréafica do rio Pojuca é
situada no estado da Bahia, na Regido de
Planejamento e Gestdo das Aguas X1 (RPGA XI),
denominada Rec6ncavo Norte e Inhambupe. O rio
Pojuca, que é o maior rio em extensdo dessa
RPGA, com cerca de 200 km de extensao, nasce na
Serra da Mombaca, no municipio de Santa Bérbara,
e desemboca entre as vilas de Praia do Forte e
Itacimirim, constituindo-se no divisor fisico dos
municipios de Camacari e Mata de Sao Jodo (CRA,
2005).

A bacia hidrografica do rio Pojuca abrange
4.790,51 km? de area total, engloba os limites
territoriais de 22 municipios e 16 sedes municipais.
Em 2017, a populacdo residente na bacia é
estimada em 669.898 habitantes, com uma taxa de
crescimento anual de 1,5%. Os indices
pluviométricos presentes na bacia apresentam uma
grande amplitude, variando de 800 mm anuais nas
cabeceiras até 1.700 mm na foz. (INEMA, 2018),
Figura 1.
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Figura 1 - Bacia hidrografica do rio Pojuca. Elaborag&o: os autores.

Os biomas presentes sdo a Caatinga e a
Mata Atlantica. J& os solos predominantes sdo 0s
Argissolos Vermelho-Amarelos, que abrangem
67,3 % da area de estudo. Os solos dessa classe
apresentam horizonte B textural e argila de
atividade baixa, néo hidromorficos. Exibem
sequéncia de horizontes A, Bt e C, com maior
ocorréncia de horizonte A fraco a moderado e de
classe de textura média e textura argilosa no
horizonte Bt, s@o solos profundos a muito
profundos e que variam de moderado a fortemente
acidos (BAHIA, 2004)

A regido tem atividades econdmicas
associadas a agropecudria, destacando-se a
avicultura e a bovinocultura. A substituicdo da
cobertura vegetal nativa por pastagens e areas
agricolas é um fendmeno que ocorre desde o inicio
da ocupacdo da bacia. A exploragdo de petrdleo,
silvicultura (eucalipto) e a expansdo urbana
destacam-se como principais aspectos ambientais.
Estimativas indicaram que a bacia tem apenas 9%
da area de vegetacdo nativa original, concentrada
em sua porcao inferior. Apenas 0,58% da area total
da bacia do rio Pojuca (27,58 km2) é protegida com
alguma categoria de Unidade de Conservacao
(INEMA, 2018).

Etapas da modelagem

O SWAT inicialmente utiliza o Modelo
Digital de Elevacdo (MDE) para delinear a bacia
hidrografica de interesse, define-se as sub-bacias e
a rede de drenagem. O proximo passo é a inclusao
no modelo dos mapas de tipos de solo, de cobertura
e uso da terra e a definicho das classes de
declividade. O modelo define entdo as Unidades de
Resposta Hidroldgica ou Hidrological Response
Units (HRUs), que sdo porcbes da bacia
hidrografica que possuem as  mesmas
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caracteristicas em termos de tipo de solo, uso da
terra e declividade.

A modelagem de todos os processos se da
no nivel das HRUs. Inserem-se, entdo, os dados
climaticos (obtidos em estacdes reais de
monitoramento ou gerados pelo proprio), o SWAT
executa todos os célculos envolvidos na simulagéo
dos processos que ocorrem na bacia hidrografica e
fornece os resultados da simulacdo (qualidade,
quantidade e fluxos da &gua).

Para a constru¢do do MDE da bacia do rio
Pojuca utiliza-se quatro cenas do Shuttle Radar
Topography Mission - SRTM Global com
resolucdo de 1 arco de segundo (30 metros),
disponiveis no site “EarthExplorer” do United
States Geological Service - USGS. Para o
recobrimento total da bacia do rio Pojuca utiliza-se
as cenas referentes as coordenadas S12/W039,
S12/W040, S13/W029 e S13/W040.

Utiliza-se como base o mapa de cobertura
e uso da terra referente ao ano de 2006 da Cole¢édo
6 do projeto Mapbiomas (2022). Esse ano foi
selecionado por estar situado dentro do periodo de
dados utilizados para calibragdo do modelo. Ja para
a criacdo do mapa de entrada do modelo SWAT ¢
necesséria a compatibilizacéo das classificacbes de
cobertura e uso da terra utilizadas no projeto
Mapbiomas com aquelas consideradas no SWAT.
A adaptacdo das especificacBes associadas as
classes de ocupagédo do solo relativas a floresta,
cerrado e pastagem a realidade brasileira, os
coeficientes curva ndmero (CN) presentes no
banco de dados referenciais do SWAT séo
alterados tendo como referéncia os valores
apresentados por Santos e Lollo (2016).

A Figura 2 resume as etapas envolvidas na
modelagem com o0 SWAT.
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Figura 2 - Fluxograma das etapas de modelagem (SWAT). Fonte: Adaptado de Srinivas e Gopal (2017).

Os solos da bacia hidrografica do rio
Pojuca foram classificados a partir da base de
dados do Plano Estadual de Recursos Hidricos —
PERH (2004), que tem como principal referéncia o
Projeto RADAMBRASIL.

Para cada tipo de solo identificado na bacia
do rio Pojuca foram obtidas as caracterizagdes
detalhadas necessarias para a simula¢do do modelo
SWAT. Silva e Medeiros (2014), Simdes et al.
(2021) e Costa et al. (2023) realizaram estudos de
aplicacdo do modelo SWAT para simulagcbes em
bacias hidrograficas do Rio Paraiba, Minas Gerais
e Sd& Paulo e contribuiram com o
compartilhamento de dados de entrada do modelo
referentes a solos similares aqueles encontrados na
bacia do rio Pojuca.

Os dados climatoldgicos obrigatorios para
executar o modelo SWAT sdo temperaturas
méaximas e minimas do ar (°C), velocidade do
vento (m/s), umidade relativa do ar (%), radiacdo
solar (MJ/m2) e precipitacdo (mm). Os dados
climatoldgicos da bacia do rio Pojuca obtidos da
Rede Meteoroldgica Brasileira, operada pela
Agéncia Nacional de Aguas (ANA), em parceria
com o Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), o Servico Geologico do Brasil (SGB) e
outras instituicdes integradas com o Sistema
Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos
(SNIRH) por meio do Portal HidroWeb.

Também sdo considerados os dados da
estacdo meteorolégica Lamardo, operada pela
CETREL, que fica proxima da bacia do rio Pojuca

Por fim, Moreira (2019) apresentou um (15 km de distancia). As estacfes de
conjunto de procedimentos metodoldgicos monitoramento  hidroclimatico  utilizadas na
necessarios para a obtencdo dos valores de cada construcdo e calibracio do modelo séo
parametro pedoldgico exigido pelo modelo SWAT apresentadas na Figura 3.
para estimativa de vazes em bacias hidrograficas.
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Figura 3 - Esta¢es de monitoramento hidroclimatico. Elaboracgdo: os autores.
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Calibracéo e Validacéo

A calibracéo e a validagdo do modelo sdo
realizadas com o software SWAT-CUP
(Calibration and Uncertainty Programs for SWAT)
versdo 5.1.6.2 (gratuita). Foram utilizados o0s
métodos de calibracdo Single Site Calibration
(SSC) e Simultaneous Multi-Site Calibration
(SMSC), descritos por Leta et al (2017) e Nkiaka
et al. (2018).

A calibragdo no método SSC realizada com
base na estacdo fluviométrica Tiririca (cdd.
50795000), localiza-se proxima ao exutorio (area
de drenagem correspondente a 98% da area total da
bacia). No método SMSC considerada-se
adicionalmente a estacdo Ponte da BA-06 (cdd.
50755000), cuja area drenagem corresponde a 67%
da é4rea total da bacia. As outras estaches
fluviométricas possuem séries histéricas com
grandes descontinuidades, o que impede que sejam
consideradas na calibragéo.

As redes de monitoramento pluviométrico
e meteoroldgico presentes na bacia hidrografica do
rio Pojuca proporcionaram a construgdo de séries
historicas de precipitacdo, temperaturas minimas e
méaximas, umidade, radiagdo e velocidade do vento
para o periodo entre os anos 2001 e 2020, é
considerado como o periodo total da simulacéo.
Como forma de abarcar condic¢bes hidrologicas
equivalentes nas etapas de calibragdo e validacdo,
determinou-se o periodo de 2001 a 2014 para a
calibracdo e 2015 a 2020 para valida¢do, com um
periodo de aquecimento de 4 anos, compativel com
o recomendado por Abbaspour (2015).

N&o ha estacbes de medicdo de descarga
s6lida (sedimentos) na bacia hidrografica do rio
Pojuca. Por esse motivo, para ser possivel realizar
a calibracdo do modelo hidroldgico em relacdo aos
sedimentos  foram  utilizados dados do
monitoramento da qualidade da agua da Empresa
Baiana de Aguas e Saneamento — Embasa, empresa
estadual responsavel pela prestagdo de servigos de
abastecimento de &gua e esgotamento sanitério.
Com base em dados de solidos em suspensao em
111 datas distintas entre 2006 e 2016 e das vazoes
medidas na estacao fluviométrica Tiririca (CPRM)
situadas nas proximidades dos pontos de coleta da
Embasa, foi possivel gerar a curva chave de
descarga solida em funcdo da descarga liquida,
conforme metodologia apresentada por Menezes e
Marcuzzo (2018). A partir dessa curva, foi gerada
a série de dados de descarga sélida mensal utilizada
na calibracdo do modelo.

Desse modo, considera-se a carga s6lida
em suspensdo como equivalente a carga total de
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sedimentos transportada pelo corpo hidrico,
desconsiderando as componentes de fundo (arrasto
e saltante), dada a auséncia de dados medidos em
campo. Considerou-se também que ndo ha variacéo
espacial significativa vertical e horizontalmente na
concentracdo de solidos em suspensao no corpo
hidrico e que as coletas realizadas pela Embasa na
margem do rio sdo representativas da concentracéo
média na sec¢éo.

Importante destacar que essas premissas
simplificadoras incorporam incertezas aos valores
de descarga solida simulados pela curva-chave,
assim como a propria utilizacdo da curva-chave.
Como ndo h& estacbes de monitoramento de
descarga sélida na bacia do rio Pojuca, ndo seria
possivel realizar as etapas de calibracdo e validacao
do modelo. Dessa forma, optou-se por assumir as
simplificacOes supracitadas e as incertezas dela
advindas como forma de viabilizar a construcéo da
série de dados observados e permitir a calibracéo e
validacdo do modelo.

Inicialmente, realiza-se a calibragdo das
vazfes mensais e, posteriormente, a calibracdo da
producdo e transporte de sedimentos, conforme
sequéncia indicada por Abbaspour (2015).

Cenarios de cobertura e uso da terra

Com o intuito de avaliar como o perfil de cobertura
e uso da terra na bacia hidrogréafica do rio Pojuca
pode influenciar nas vazdes de escoamento e na
producdo e transporte de sedimentos, foram
construidos quatro diferentes cenarios espaciais
com a utilizacdo do software QGis (versdo 3.16) a
serem posteriormente utilizados como elementos
de entrada do modelo SWAT. Para tanto, cada
cenario foi materializado em um mapa matricial
(formato raster). A metodologia utilizada na
construcao dos cenarios € descrita a seguir:

a) Cenério base (2020) - Trata-se do
mapeamento de classes de cobertura e uso da terra
publicado pelo projeto MapBiomas com base em
imagens de satélite do ano de 2020.

b) APP 100 metros - [Esse cenario
corresponde a recomposicao florestal de uma faixa
de 100 metros no entorno de toda a malha
hidrogréfica da bacia, representando o efeito de
uma Area de Protecdo Permanente — APP
(conforme definida na Lei Federal no 12.651/2012
para rios com largura entre 50 e 200 metros)
ocupada integralmente por floresta. Todos os
outros usos da terra foram mantidos iguais ao
cenario base.

C) Desmatamento total — Esse cenario
corresponde a conversdo em pastagem de toda area
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coberta por floresta em 2020. Para tanto, no mapa
de cobertura e uso da terra no formato vetorial
todos os poligonos que apresentavam a tipologia de
uso Formacdo Florestal (FRSE) tiveram seus
atributos alterados para Pastagem (PAST).

d) Reflorestamento total — Esse cenario
corresponde a recomposicao florestal de toda a area
da bacia ocupada em 2020 por pastagem. Para tanto
foi utilizado o procedimento inverso do cenario
anterior.

e) Cenério tendencial (2055) — Representa 0s
tipos de cobertura e uso da terra simulados para o
ano de 2055, tragados a partir das tendéncias de
mudanga no uso da terra detectadas no periodo
entre 1985 e 2020. Para a construcao desse cenério
utiliza-se o Modules for Land Use Change

Evaluation (Molusce) versdo 3.0.13, que é uma
extensdo gratuita para QGis (versdo 2.18). O
Molusce foi utilizado com essa mesma finalidade
por Eshetie et al. (2023) e Tola e Deyassa (2024).
O programa exige que sejam carregados como
elementos de entrada dois mapas de cobertura e uso
da terra em momentos distintos (utilizou-se o0s
mapas do MapBiomas dos anos de 1985 e 2020, em
formato raster) e mapas com outras variaveis
espaciais que auxiliam o modelo a compreender a
dindmica das transformagOes espaciais. Foram
utilizados mapas de declividade, hidrografia,
rodovias e de localidades/sedes municipais. Apds a
anélise das transformacGes ocorridas entre 1985 e
2020, o programa projetou o periodo de 35 anos
apos 2020, ou seja, que culmina em 2055.

APP 100 m

Reflorestamento

Classes de uso do solo:
=

iitura e Pastagem

» ""i'g

AT
e
S

Desmatamento

g
Lo e TR

Tendencial

0 10 20 30 40km
———

Figura 4 — Mapas dos cenarios de cobertura e uso da terra. Elaboracéo: os autores.

Resultados e Discussao
Simulagéo e calibragéo

De posse de todos os dados de entrada
requeridos pelo SWAT, foi realizada a simulacéo
inicial da vazdo mensal para o periodo selecionado
para a calibracdo (2001 a 2014). Posteriormente,
procedeu-se a calibracdo por meio do SWAT-CUP.
Foram utilizados os métodos SSC e SMSC. O
método SSC obteve os melhores resultados apds
duas iteracbes com 500 simulacBes cada uma,
enquanto o método SMSC alcangou o melhor
desempenho com trés iteracbes com 500
simulacdes.

Oliveira, T.H., Silva, V.A.

Os Gréficos 1, 2 e 3 apresentam 0s
resultados das simulacdes de vazdo com a
aplicacdo dos métodos SSC e SMSC. O SSC
realizou a calibracio somente no ponto
correspondente a estagdo fluviométrica de jusante
(Tiririca) e o SMSC calibrou nos pontos
correspondentes as estacdes de montante (BA-06)
e de jusante. Ja os Graficos 4 e 5 apresentam 0s
resultados das simulacGes de sedimentos. A
calibragdo para sedimentos foi realizada nos
modelos ja previamente calibrados para vazéo. Os
dados observados de sedimentos foram oriundos da
curva-chave apresentada no tépico 2.3. O periodo
entre 2015 e 2020 foi utilizado para validar o
modelo em ambas as variaveis.
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Grafico 1 — Vazdes simuladas x Vazdes observadas (SSC)
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Gréfico 2 — Vazdes Simuladas x Vazbes observadas — Montante (SMSC)
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Grafico 3 — Vazdes Simuladas x VVazdes observadas — Jusante (SMSC)
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Grafico 4 - Sedimentos simulados x Sedimentos observados (SSC)
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Gréfico 5 - Sedimentos simulados x Sedimentos observados (SMSC)
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O desempenho dos modelos é apresentado
na Tabela 1, avaliado a partir dos indices
estatisticos e faixas de valores apresentados por
Moriasi et al. (2007), Moriasi et al. (2015) e
Abbaspour et al. (2015). A maioria dos indices
indicou um desempenho adequado, com excecao
do PBIAS que indicou tendéncia a superestimar os

valores de vazdo e sedimentos, principalmente na
etapa de validacdo. A Tabela 1 demonstra que as
calibragcbes com os métodos SSC e SMSC néo
apresentaram  diferengcas  significativas  de
desempenho na simulacdo de vazdes e sedimentos
no ponto de jusante.

Tabela 1 - Classificacdo de desempenhos dos modelos

NS R2 RSR PBIAS P-factor R-factor
Vazio  Calibragio | 0.86 0.87 0.37 -3.2 0.85 0.91
sc  Uusant®) \idacio | 091 093 029 - 069  0.88
Sedimento  Calibragio | 0.82 0.83 0.43 -9.3 0.29 0.34
Validagio ~ 069 082 043 [BOMN 014  0.35
Vazdo  Calibraio = 0.8 0.83 045 | 812  0.86 0.87
(montante) \/ajigacito |~ 0.87 09 036 - 063  0.75
sMsc Vazéo Calibragéo 0.85 0.85 0.39 1.9 0.87 0.89
(usante)  \/zjidacio | 09 092 031 - 081 093
Sedimento  Calibragdo 0.73 0.89 0.52 -11.7 0.23 0.23
Validagio 07 094 055 | 607 | o021 0.24

Bressiani et al (2015) concluiram que 61%
de um conjunto de 31 estudos utilizando 0 SWAT
para simular vazbes mensais obtiveram
performances do indice de Nash-Sutcliffe (NSE)
superiores a 0,75, consideradas muito boas
conforme classificacdo de Moriasi et al. (2007). J&
em outra classificagdo de Moriasi et al. (2015) esse
desempenho situa-se na faixa de bom ou muito
bom.

Resultados similares foram obtidos por
Santos et al. (2019) ao modelar com 0 SWAT a
bacia hidrografica do rio Paraguacu, na Bahia,
obtendo PBIAS variando entre -14,0 e 4,2 (de
satisfatorio a muito bom), R2 entre 0,80 e 0,85
(bom) e RSR entre 0,32 e 0,40 (muito bom). Ferraz
et al. (2021) simularam com o SWAT as vazdes
mensais do rio Correntina, no Oeste do estado da
Bahia, e obtiveram PBIAS entre -3,95 e 0,5 (muito

Oliveira, T.H., Silva, V.A.

bom), NSE entre 0,57 e 0,64 (satisfatorio) e R2
entre 0,74 e 0,76 (bom).

O indicador PBIAS na etapa de validacéo
indicou uma tendéncia do modelo em superestimar
as vazOes a partir de 2015. Esse fato pode ser
decorrente na mudanca no perfil de precipitagéo no
periodo da validacdo (2015 — 2020) em relacéo ao
periodo da calibragdo (2001 — 2014). Em ambos 0s
periodos a média anual foi similar (1.689 mm/ano
na calibracdo e 1.681 mm/ano na validacdo), no
entanto o desvio padrdo do periodo de calibragdo
foi de 324 mm e no de validagdo foi 521 mm. Além
disso, o periodo de validacdo apresenta 0 ano mais
seco da série historica (1.135 mm em 2016,) a
sequéncia de 3 anos mais seca (2016, 2017 e 2018)
e 0 ano mais Umido da série (2.616 mm em 2020).

Os modelos foram capazes de simular a
producdo de sedimentos de modo adequado,
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apresentando desempenho superior aos estudos
analisados por Bressiani (2015) e aqueles obtidos
por Mauri (2020) e Simdes et al. (2021). A
tendéncia de superestimar a produgdo de sedimento
(valores negativos de PBIAS) também foi
observada na analise de Bressiani (2015) e de
Mauri (2020). Esse comportamento se torna mais
pronunciado no periodo da validacdo,
possivelmente agravado pela modificacdo do perfil
de chuvas nesse periodo em compara¢cdo com o
periodo da calibragdo (conforme discutido para a
simulacdo de vazoes).

As simulacdes com o SWAT geralmente
apresentam resultados melhores na simulagéo de
vazdes do que de sedimentos, muitas vezes devido
a deficiéncia nos dados relacionados as medi¢des
de sedimentos e as imprecisdes inerentes a adogdo
de uma curva—chave de descarga solida (Bressiani,
2015; SimQes et al., 2021).

E importante destacar que a avaliacdo do
desempenho por meio de indicadores estatisticos
considera apenas o comportamento da melhor
simulacdo. Essa abordagem deterministica é
adotada pela grande maioria dos estudos
apresentados, mas pode levar a conclusdes
equivocadas sobre a capacidade do modelo em
representar adequadamente os diferentes processos
fisicos que ocorrem na bacia.

Abbaspour (2015) reforca que o processo
de calibracdo ndo objetiva alcancar a melhor
simulagdo e sim o melhor intervalo dos pardmetros
do modelo, que conduz a uma faixa de 95PPU que

apresenta um balanco equilibrado entre altos
valores de P-factor e baixos valores de R-factor, em
uma abordagem de carater estocastico.

Em ambas as abordagens (deterministica e
estocastica) os modelos construidos apresentaram
resultados adequados para a maioria dos
indicadores, com excecdo do PBIAS, conforme ja
exposto, indicando tendéncia a superestimar
vazdes e producdo de sedimentos no periodo de
validacao.

Conforme evidenciado nos Graficos 6 e 7,
0s métodos SSC e SMSC ndo apresentaram
diferencas significativas de desempenho na
simulacdo de vazbes e sedimentos no ponto de
jusante. No entanto, o Grafico 8 demonstra que
ambos os modelos superdimensionaram as vazfes
simuladas no ponto de montante, mas 0 método
SMSC proporcionou uma melhor simulagdo de
vazdes que o SSC. Esse ultimo fato era esperado,
visto que no SMSC o processo de calibracéo
objetivou definir parametros da bacia que
minimizassem simultaneamente os erros em ambos
0s pontos (montante e jusante), enquanto o SSC
considerou apenas o ponto de jusante. Desse modo,
fica evidente que mesmo apresentando
desempenhos similares em relagcdo a vazles e
sedimentos na saida da bacia hidrogréfica, o
método SMSC  possibilita uma  melhor
representacdo dos processos hidrolégicos que
ocorrem no interior da bacia, conforme apontam
Leta et al. (2017), Nkiaka (2018) e Song et al.
(2021).

Grafico 6 - Vazdes simuladas com os métodos SMSC e SSC (jusante)
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Gréfico 7 - Sedimentos simulados com os métodos SMSC e SSC (jusante)
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Gréfico 8 - Vazdes simuladas com os métodos SMSC e SSC (montante)
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Considerando todo o periodo de
modelagem de vazdes, o desempenho do modelo
calibrado com o método SSC apresentou para 0
ponto de montante o valor de NS = 0,78 (bom) e
PBIAS =-44,90 (insatisfatdrio), enquanto o SMSC
apresentou NS = 0,84 (muito bom) e PBIAS = -
16,82 (insatisfatdrio). ldentifica-se em ambos 0s
indicadores o desempenho do método SMSC
superior ao do SSC, conforme esperado.

Quanto ao superdimensionamento das
vaz0Oes simuladas no ponto de montante, identifica-
se um erro comum aos dois métodos de calibracdo,

Oliveira, T.H., Silva, V.A.

em maior grau com a utilizagio do método SSC. E
necessario, portanto, levantar algumas hipoteses
para explicar esse fenémeno.

A primeira é que as retiradas de agua
realizadas por usuarios na bacia ocorram em uma
escala que reduza substancialmente as vazoes
medidas, afastando-as do que seriam as vazdes
naturais da bacia. Essa hipdtese parece remota
quando se avalia os dados de demandas outorgadas
apresentadas por Inema (2018), que ndo parecem
substanciais a ponto de ocasionar esse fenémeno,
mas deve-se considerar que é usual que ocorram
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captacOes ndo outorgadas.
A segunda hipdtese é que a existéncia de
reservatorios nao cadastrados possa ocasionar o

represamento de escoamento superficial e a
consequente redugdo das vazbes de pico
observadas nas estacBes fluviométricas. 1sso

poderia explicar em parte as diferencas entre as
vazles observadas e simuladas, em especial nos
eventos de cheias intermedidrias.

A terceira hipGtese remete a simplificagdo
de processos hidroldgicos inerente @ modelagem e
a calibracdo. Alguns parametros que regem fluxos
importantes como a interagdo entre as aguas
superficiais e subterrneas sdo definidos de modo
homogéneo para toda a area modelada, o que
evidentemente  conflita com a natureza
espacialmente heterogénea da bacia do rio Pojuca.
Além disso, todos os parametros sdo considerados
temporalmente constantes, 0 que também ndo
reflete precisamente a realidade. De fato, Embasa
(2023) demonstrou com base em medigdes
automaticas de vazdo realizadas em dois pontos do

rio Pojuca entre 2021 e 2022, que o rio apresentou
um comportamento efluente (recebeu agua do
aquifero) em 6 meses e influente (perdeu agua para
0 aquifero) nos outros 6 meses, este Ultimo vetor
ocorrendo mais fortemente nos meses de maio/21 e
mar¢o/22. Dessa forma, o comportamento
influente do rio observado em metades dos meses
do ano, ndo considerado no processo de
modelagem, pode  contribuir com o
superdimensionamento das vazdes simuladas.

Conforme exposto, o modelo calibrado
com o método SMSC obteve vazdes simuladas
mais proximas daquelas observadas na estagdo
fluviométrica BA-06 em comparagdo com o
método SSC e ambos apresentaram resultados
similares para o ponto de jusante. Desse modo,
optou-se por utilizar o modelo calibrado pelo
método SMSC para realizar as simulagdes dos
cenarios de cobertura e uso da terra. A Tabela 2
apresenta os intervalos de pardmetros resultantes
do processo de calibracdo de vazédo e sedimentos
com o método SMSC.

Tabela 2 - Intervalos obtidos pela calibracdo de vazdo e sedimentos (SMSC)

R Limite Limite Melhor
Processo Parametro . . )
inferior  Superior valor
ALPHA_BF 0,550 0,693 0,645
GW_DELAY 114,319 202,334 148,909
GW_REVAP 0,149 0,200 0,197
AguasSubterranea  GwoMN  3.896,315 5.599,344 5.073,108
REVAPMN 206,170 480,214 279,340
DEEPST 2.960,613 4.703,503 4.328,782
RCHRG_DP 0,040 0,000 0,169
CN2 -0,320358 0,039158 -0,230839
Escoamento
Superficial g sUBBSN  -0,253 0,241 0,105
SURLAG 5,859 10,692 7,942
CANMX 18,769 39,545 35,494
Evapotranspiragédo EPCO 0,010 0,572 0,392
ESCO 0,566 0,698 0,697
Aqua no solo SOL_AWC 0,214 0,703 0,321
g SOL_K -1,000 -0,420 -0,572
E;‘;;‘IO deaguano o o 135573 200,000 157,285
LAT_SED 10,561 16,562 12,583
Er0si0 USLE_K -0,858 -0,577 -0,777831
USLE P -0,944 -0,559 -0,918
ADJ PKR 1,895 1,965 1,933
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SPEXP 1,266 1,632 1,423

Fluxo de SPCON 0,000 0,003 0,001
sedimento no PRF_BSN 0,664 1,143 0,879
canal CH_COV2 0,743 0,968 0,764
CH_CoVv1 0,598 0,721 0,649

Simulagdes dos cenarios de cobertura e uso da
terra

As componentes hidroldgicas e principais
resultados da simulacdo de cada cenério sdo
apresentados na Tabela 3. Na Tabela 4 os
resultados de cada cenério sdo comparados com 0s
resultados do Cenario Base, que corresponde a
cobertura da terra existente em 2020

O cenario  Reflorestamento  Total
apresentou elevacOes nas vazbes média (15%) e
mensal com 90% de permanéncia (11%), bem
como no escoamento subterrdneo (18%) e na
recarga para o aquifero (17%). Por outro lado, no
cenario Desmatamento Total ocorreu um efeito
inverso, com reducfes nas mesmas variaveis. A
evapotranspiracdo variou somente no cenario
Reflorestamento Total, com redugéo de 10%.

Identifica-se, dessa forma, que as

simulacdes indicam que o reflorestamento da bacia
hidrografica contribuiria com o aumento das
vazdes de base, 0 que significaria um contexto com
maior seguranca hidrica para o atendimento as
multiplas demandas por agua superficial.

Dada a importancia crescente do sistema
aquifero Marizal/Sdo Sebastido, presente em
grande parte da bacia hidrogréfica do rio Pojuca,
para o abastecimento publico e para o suprimento
das demandas de atividades produtivas, a
ampliagdo da recarga subterrdnea proporcionada
pelo reflorestamento seria um fator de relevancia
estratégica para 0 desenvolvimento
socioecondmico regional com sustentabilidade
hidrica a longo prazo. Martins et al. (2021) ao
simularem um cenério similar de conversao plena
de pastagens em floresta, também observaram o
aumento na recarga subterranea.

Tabela 3 - Resultados da simulagdo dos cenérios (valores absolutos)

Cenario Base APP 100 Desmatamento Reflorestamento Tendencial

(2020) metros Total Total (2055)
Vazdo média (m3/s) 23,06 23,61 21,83 26,55 23,44
Vazao mensal com 90% de
permanéncia (m3/s) 4,57 4,63 4,29 5,10 4,72
Escoamento superficial 20,14 18,89 20,55 2031 25,21
(mm/ano)
Escoamento subterraneo
(mm/ano) 127,90 134,58 120,73 151,20 127,60
Recarga para o aquifero 13,82 1411 13,13 16,12 13,52
profundo (mm/ano)
Curva NUmero (CN) 42,19 41,20 42,94 37,53 42,64
Sedimentos (ton/ano) 2.350,19 2.422 .99 2.243,12 2.840,17 2.428,13
Evapotranspiragao 667,30 658,60 683,80 599,90 671,90
(mm/ano)
Tabela 4 - Resultados da simulacdo dos cenarios (percentuais)
Cenario APP 100 Desmatamento Reflorestamento  Tendencial
Base (2020) metros Total Total (2055)
Vazéo média 100% 102% 95% 115% 102%
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Vazdo mensal

com 90% de 100% 101%
permanéncia

Escoamento 100% 94%
superficial

Escoanjento 100% 105%
subterraneo

Recgrga para o 100% 102%
aquifero profundo

Curva Nimero 100% 98%
Sedimentos 100% 103%
Evapotranspiragdo 100% 99%

94% 111% 103%
102% 101% 125%
94% 118% 100%
95% 117% 98%
102% 89% 101%
95% 121% 103%
102% 90% 101%

Outro ponto relevante foi o substancial
aumento do escoamento superficial (25%) no
cenario Tendencial. Esse fato é condizente com a
natureza dos processos de mudanca na cobertura e
uso da terra identificados na bacia, onde se observa
um intenso processo de espalhamento das areas
urbanas, que notadamente favorecem a
impermeabilizacgdo do solo, a reducdo da
infiltracdo e o consequente aumento do escoamento
superficial.

O valor do coeficiente CN variou de modo
relevante apenas no cenario de “Reflorestamento
total”, indicando que as alteragdes na cobertura e
uso da terra nos outros cendrios em comparagdo
com o “Cenario Base” se deram em menor escala,
condizente com os percentuais indicados na Tabela
2. Os valores de CN encontrados séo considerados
baixos, mas adequados a uma bacia hidrogréfica
predominante rural, com predominio de pastagens
e florestas (Santos e Lollo, 2016), em que a area
urbana corresponde a menos de 4% da area total.
Esses valores indicam uma alta capacidade de
infiltracdo da agua no solo e um baixo nivel de
escoamento superficial em relacdo ao volume
precipitado.

A producdo media mensal de sedimentos
entregue pela bacia em seu exutorio variou de
modo similar as vazfes médias. Essa producdo
equivale a cerca de 5 tkm-2ano-!, que é
considerada baixa por Carvalho et al. (2000).
Importante ressaltar que esse valor pode estar
subdimensionado ja que a curva-chave de descarga
solida utilizada para a calibracdo do modelo foi

construida a partir de dados de sélidos em
suspensdo do monitoramento realizado pela
EMBASA, que ndo tinha como objetivo a medic¢éo
da descarga solida do rio. Esse monitoramento feito
a partir de coletas nas margens do rio pode ter
ignorado fragGes relevantes dos sedimentos totais,
em especial aquelas que fluem nos estratos mais
profundos da coluna d’agua. Esse possivel
subdimensionamento dos valores de sedimentos
totais observados pode ter forgado o processo de
calibracdo a minorar os pardmetros da Modified
Universal Soil Loss Equation (MUSLE) e, por
conseguinte, reduzir o efeito das alteragfes na
cobertura e uso da terra na producéo de sedimentos.
De fato, o processo de calibracdo SMSC reduziu os
valores iniciais dos parametros da “USLE K” e
“USLE_P” em 78% e 92% respectivamente.

O Grafico 9 demonstra que as vazdes
simuladas para o exutdrio da bacia em todos os
cendrios foram bastante proximas entre si durante
todo o periodo em termos de magnitude e
sazonalidade. Em alguns periodos € possivel
observar pequenas variagdes entre 0s cenarios, em
especial em situacdes de cheias moderadas. Nessas
ocasides o cenario ‘“Reflorestamento total”
apresentou as maiores vazGes medias mensais e 0
“Desmatamento Total” as menores. Essa diferenca
se mostrou mais acentuada nos meses chuvosos
(entre abril e agosto) no periodo entre 2012 e 2019,
que foi marcado por uma estiagem prolongada
ocorrida em diversas regides do estado da Bahia,
incluindo a bacia hidrografica do rio Pojuca.

Gréfico 9 - VVazdes simuladas em cinco diferentes cenarios
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Conclusoes

O modelo SWAT apresenta, em ambos 0s
métodos de calibragéo, um excelente desempenho
para simular vazdes mensais no ponto localizado
proximo ao exutério da bacia, com cinco
indicadores de um total de seis classificados como
“muito bom” ou “bom”. No ponto a montante, foi
observada a tendéncia de superestimar as vazoes
em ambos 0s métodos, mas 0 SMSC apresentou um
desempenho superior ao SSC, conforme esperado,
comprovando a importancia da utilizagdo do maior
namero possivel de estacBes fluviométricas para a
calibracdo do SWAT - em especial em bacias

heterogéneas
A bacia hidrogréfica do rio Pojuca
apresenta  um  comportamento  hidrologico

relativamente estavel na comparacdo entre 0s
cenarios simulados. O cenério correspondente ao
reflorestamento total da bacia é aquele que
demonstra as maiores variagdes em relagdo ao
cenario base. Esse cenario resulta em variaveis
hidrolégicas mais compativeis com um contexto de
seguranca hidrica, visto que apresenta crescimento
de 15% nas vazoes médias, 11% nas vazoes
minimas, 18 % no escoamento de base e 17% na
recarga para o aquifero profundo.

A recarga para o aquifero é relevante na
bacia do rio Pojuca, visto que ela se situa
sobreposta ao Sistema Aquifero Marizal/Sao
Sebastido, um dos mananciais subterraneos mais
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importantes do estado da Bahia. Destaca-se
também que o cenario tendencial apresenta a maior
variagdo de uma componente hidrolégica em
relacdo ao cenario base (25% de aumento no
escoamento superficial), fato compativel com a
tendéncia de aumento a impermeabilizagdo do solo
decorrente do processo de antropizacao na bacia.

A modelagem hidrol6égica com o SWAT é
eficaz para simulacdo dos efeitos na producdo de
agua e sedimentos decorrentes das mudancas da
cobertura e uso da terra na bacia hidrogréfica do rio
Pojuca, sejam elas tendenciais ou induzidas pela
adogdo de politicas publicas. Desse modo,
tomadores de decisdo podem utilizar o referido
modelo hidrolégico como ferramenta auxiliar na
implementacdo de acdes com foco na conservacao
dos recursos hidricos.
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