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AVALIACAO DAS ALTERACOES DO REGIME HIDROLOGICO DO RIO
CATU FRENTE A MUDANCAS NO USO E OCUPACAO DO SOLO

Erick de Lima Sebadelhe Valério 1, Andrea Sousa Fontes °

RESUMO - A acdo antropica de transformagdo da paisagem através da urbanizagdo, uso e
ocupagdo desordenada do solo, retirada da vegetacdo e impermeabilizagdo de uma bacia,
contribuem para o aumento nas quantidades de escoamento superficial e a consequente diminui¢ao
no volume de 4gua que infiltra no solo. Ao longo do tempo, essa situacdo acaba comprometendo as
condig¢des naturais da bacia, levando a problemas de escassez. O presente trabalho tem por objetivo
avaliar alteragdes no regime hidrolégico do rio Catu, no estado da Bahia, devido as mudangas do
uso e ocupagao do solo, utilizando o modelo hidrolégico SMAP para gerar e analisar séries de
vazdes médias mensais ¢ 0 Método do Hidrograma Unitario Sintético do SCS alterando a Curva
Numero para andlise de vazdo de pico. Os resultados obtidos evidenciaram que os modelos
hidrologicos utilizados representaram bem os fendmenos ocorridos na bacia em estudo, no sentido
de avaliar as alteragdes no regime hidrologico provocadas pelo uso e ocupacao do solo,
demonstrando que a bacia do rio Catu pode apresentar situagdes de escassez hidrica no futuro
devido ao crescimento dos processos de impermeabilizacao do solo.

ABSTRACT- The anthropic landscape transformation through urbanization, uncontrolled use and
occupation of the soil, vegetation removal and waterproofing in the basin, contribute to the
increasing amount of runoff and the consequent decrease in the amount of water that infiltrates in
the soil. Over time, this situation affects the natural conditions of the basin, leading to problems of
shortage. The present study aims to assess changes in the hydrological regime of the Catu River, in
Bahia State, due to changes in land use using hydrologic model (SMAP) to generate and analyze a
series of monthly average streamflow and Synthetic Unit Hydrograph Method (SCS) altering the
Curve Number for the analysis of peak flow. The results showed that the hydrological models
represent the phenomena occurring in the Catu River Basin, to evaluate changes in the hydrological
regime caused by the soil use and occupation, showing that the Catu River Basin can present
situations of water scarcity in future due to growth processes of waterproofing.

Palavras-Chave — Regime hidrolégico, modelagem hidrologica, uso do solo.

INTRODUCAO

A 4gua ¢ um recurso que possui grande valor socioecondmico ¢ ambiental, de fundamental
importancia para manutencdo da vida e dos diversos ecossistemas do planeta. A energia solar
impulsiona essa agua que circula de maneira fechada e continua entre a superficie terrestre e a

atmosfera, descrevendo um ciclo, que ocorre em propor¢des globais, chamado de ciclo hidrologico.
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Segundo Tucci et al. (1993), o ciclo hidrolégico ¢ estudado com maior interesse na superficie
terrestre, onde a bacia hidrografica ¢ tomada como unidade fundamental para analise. Pode-se
definir bacia hidrografica como uma area de captacdo natural de chuvas que converge os
escoamentos para um unico ponto de saida. Algumas caracteristicas da bacia, como por exemplo,
tipo de solo e a presenga ou nao de cobertura vegetal, influenciam no processo natural de
escoamento na superficie.

Uma das atividades que interfere de forma bastante significativa sobre o escoamento € a acao
antropica de transformacgdo da paisagem. A urbanizagdo, o uso ¢ ocupacao desordenada do solo, a
retirada da vegetacdo e a impermeabilizagdo de uma bacia contribuem para o aumento nas
quantidades de escoamento superficial em detrimento da diminui¢do no volume de agua que infiltra
no solo. Nessa situagdo, onde as quantidades de escoamento sdo muito maiores que as quantidades
de infiltracdo, a bacia perde agua dos defltivios pluviais no periodo chuvoso e tem as vazdes de
calha reduzidas no periodo de estiagem, uma vez que o lencol freatico foi pouco abastecido e nao
restitui 4gua para os rios. Ao longo do tempo, essa situacdo acaba comprometendo as condi¢des
naturais da bacia e de seus recursos hidricos, levando a problemas de escassez durante os periodos
secos e inundagdes durante os periodos chuvosos.

Em um cenario como esse, existe a necessidade da realizagao de estudos para avaliar o regime
hidrologico da bacia, visando compreender o funcionamento do balango hidrico e os impactos
decorrentes das mudangas do uso da terra sobre a quantidade e a qualidade da 4dgua. Essa avaliacao
pode ser feita utilizando modelos hidrolégicos que representam de forma simplificada os fendmenos
hidrologicos que ocorrem em uma bacia, servindo de auxilio para o entendimento dos processos que
envolvem esta realidade.

A modelagem hidrologica compreende as etapas de calibragdo dos parametros, verificacdo e
simulagdo. Tucci (1998) definiu que parametros sdo valores que caracterizam o sistema, podendo
variar com o espago € o tempo. Segundo Bravo et al. (2007), a calibragdo pode ser entendida como
o processo de busca dos valores 6timos dos parametros do modelo hidrologico, ou seja, ¢ um
processo de otimizacdo no qual as varidveis de decis@o sdo os parametros do modelo. Apds a
calibracdo, ¢ realizada a etapa de verificagdo. Esta etapa consiste em realizar uma simulagdo para
um determinado periodo que possua dados de vazdes, comparando em seguida a série gerada pelo
modelo hidroldgico e a série observada. A etapa final ¢ a simulacdo, onde o modelo ir4d gerar uma
série de vazdes para um cenario real ou ficticio, a partir dos dados de entrada.

A simulacdo de cendrios em bacias hidrograficas, utilizando modelos hidrologicos, ¢
considerada a técnica mais flexivel em recursos hidricos, sendo essa uma de suas principais
vantagens, pois permite que as caracteristicas do sistema sejam representadas por descri¢des

matematicas. Outro fator que ocasiona o aumento na utilizagdo de modelagens hidroldgicas ¢ a falta
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de dados fluviométricos consistentes e representativos. Este vem sendo um dos problemas
enfrentados durante a analise e avaliacdo do regime hidrologico de bacias hidrograficas brasileiras,
tornando-se assim, o uso de modelos de transformacdo de chuvas em vazdes comum para um pais
que possui poucos dados fluviométricos quando comparados a sua extensdo territorial, como no
caso do Brasil.

Devido a falta de dados de vazdo, a modelagem hidroldgica brasileira evoluiu voltada para a
previsao de afluéncia de vazdes e operagao de reservatdrios em tempo real, sendo utilizados varios
modelos hidrologicos de previsao de vazdo voltados para curto, médio e longo prazo. Como
exemplos, podemos citar os modelos: Soil Water Assessment Tool — SWAT, utilizado por Blainski,
Garbossa e Malutta (2010) para avaliar a distribuicdo da produgdo de sedimentos e vazdo para
diferentes cenarios de uso do solo; o Soil Moisture Accounting Procedure — SMAP, aplicado para
gerar dados de vazao a partir de dados de precipitacdo, conforme utilizado por Castanharo et al.
(?); os modelos de previsao de vazdes PREVIVAZ e PREVIVAZH, aplicado a planejamentos de
curto prazo, sendo utilizado oficialmente pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS para
as previsoes visando a programacgao da operacao (Guilhon, 2002).

O SMAP ¢ um modelo hidrolégico que apresenta sua principal vantagem relacionada a sua
estrutura relativamente simples, baseada nas formulagdes do Soil Conservation Service - SCS,
necessitando de um pequeno nimero de pardmetros para representagdo dos processos do balanco
hidrico. Também possibilita, com a alteragdo dos parametros que representam as caracteristicas de
uso do solo, avaliar os impactos na vazao de eventuais mudangas.

O método Soil Conservation Service (SCS), foi desenvolvido em 1952 pelo Departamento da
Agricultura dos Estados Unidos (U.S. Department of Agriculture, atual Natural Resources
Conservation Service - NRCS), sendo concebido, sobretudo, para utilizagdo em pequenas bacias,
através de dados de bacias experimentais com varios tipos e uso do solo e técnicas de plantio (Tassi
et al., 2006). De acordo com Jabur e Rizzi (2011), ¢ uma metodologia bastante utilizada para
estimar o escoamento superficial, sendo aplicada tanto nos estudos das enchentes como também em
avaliacdo, dimensionamento e planejamento de futuras obras de prote¢do contra inundagdes em
bacias impermeabilizadas. O SMAP ¢ utilizado pela empresa que opera as usinas de It4, Passo
Fundo e Machadinho no rio Uruguai, € o ONS, que calibrou o modelo para o trecho incremental
entre a usina hidrelétrica de Marimbondo e a usina hidrelétrica de Agua Vermelha, com excelentes
resultados nos parametros obtidos, conforme atesta Guilhon (2002).

No presente trabalho, realizou-se uma avaliacdo das alteragdes no regime hidrolégico do rio
Catu, no estado da Bahia, devido as mudancas do uso e ocupagdo do solo, utilizando o modelo
hidrologico SMAP para gerar e analisar séries de vazdes médias mensais ¢ o Método do

Hidrograma Unitério Sintético do SCS alterando a Curva Numero para a anélise da vazao de pico.
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METODOLOGIA
Levantamento das caracteristicas fisicas e dados hidrologicos

Primeiramente realizou-se o levantamento das caracteristicas fisicas (relevo, uso do solo,
vegetacao, area de drenagem, hidrografia) da bacia do Rio Pojuca, do qual o rio Catu ¢ afluente. As
informacgdes referentes ao uso do solo na bacia foram obtidas a partir de Miranda (2005). Os dados
de precipitagdo para a area de estudo foram obtidos no banco de dados disponibilizado pela Agéncia

Nacional de Aguas (ANA).

Tratamento dos dados hidrologicos e caracterizacio da precipitacido da bacia

As séries historicas de precipitacdo e vazao foram analisadas visando identificar a existéncia
de falhas e a consisténcia dos dados obtidos. Identificadas as falhas, estas foram preenchidas pelo
método da Ponderagdao Regional (precipitacdo), apresentado em Tucci et al. (1993), que considera
postos vizinhos de apoio que apresentem coeficiente de correlagdo significativo (maior que 70%)
entre as séries de postos situados em regides climatologicamente semelhantes. Ja as falhas nas
séries de vazoes foram preenchidas pelo método da regressao linear, por ser comum em aplicagdes
hidrologicas (Clarke, 1993), utilizando-se postos a montante do posto com falhas. A etapa posterior

foi o calculo da precipitagdo média, utilizando o método dos Poligonos de Thiessen.

Definiciao de cenarios

Os cenarios utilizados na simulagdo foram definidos da seguinte forma: Cenario 1 — Bacia de
referéncia, correspondente a situagdo do uso do solo em que se encontra a bacia do rio Catu de
acordo com a bibliografia pesquisada e que serd utilizada como referéncia para analise do uso e
ocupacao do solo; Cenario 2 — Bacia totalmente reflorestada, correspondente a um cenério ficticio
no qual toda a area da bacia fosse completamente reflorestada, passando a apresentar sua vegetacao
natural; Cenario 3 — Bacia totalmente impermeabilizada, cenario ficticio no qual fatores
antropogénicos como o crescimento da urbanizacdo, aliado a perda de solo devido a processos
erosivos provenientes do seu mau uso na agricultura, poderia levar a bacia a uma situagdo em que a

grande maioria das dguas provenientes das precipitagcdes escoaria ao invés de infiltrar.

Modelagem hidrologica (SMAP)
Esta etapa consiste na realizagdo da calibragdo dos parametros utilizados pelo modelo SMAP,
verificagdo e simulagdo das vazdes para diferentes cenarios de uso e ocupagdo do solo. Para

aplicagdo do modelo foram levantadas as séries historicas de vazao disponiveis na area de estudo,
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sendo o periodo e a escala temporal de andlise definidos de acordo com disponibilidade destes
dados.

Devido a escassez de dados na area de estudo, definiu-se a utilizacdo do modelo a nivel
mensal. Como o objetivo principal do trabalho ¢ verificar as alteracdes no regime hidrolédgico,
causadas pelas mudancas no uso e ocupacdo do solo, utilizando principalmente valores de vazodes
minimas e médias, a versdo mensal ¢ aplicada sem comprometer o objetivo e os resultados do
estudo.

Calibracdo

Na versdo mensal, o SMAP utiliza dois reservatérios matematicos, reservatério do solo
(Rsolo) e reservatério subterraneo (Rsub), nos quais as variaveis de estado sdo atualizadas a cada
més. A atualizacdo desses reservatorios se da mediante a realizagdo de um balanco hidrico. O
reservatorio do solo (Rsolo) ¢ obtido somando o valor desse reservatério no més anterior com a
precipitacao e subtraindo os valores do escoamento superficial (Es), da evapotranspiragado real (Er)
e da recarga subterranea (Rec). J4 o reservatorio subterraneo € resultado do valor desse reservatorio
no més anterior, subtraido do escoamento bésico (Eb) e da recarga subterranea (Rec) (Lopes, 1999).

As Equacodes 1 e 2 apresentam a formulacdo do balango hidrico utilizado pelo modelo para esses

reservatorios.
Rsolo (iy + 1 =Rsoloiy + P—Es—Er —Rec (1)
Rsub (i) + 1 =Rsub@y— Eb—Rec )

A mudanca do solo proporciona alteragdes nesse balango hidrico utilizado pelo modelo. Na
medida em que a vegetacdo natural cresce ou decresce, a evapotranspiracao real e a recarga
subterranea aumentam ou diminuem, causando impactos sobre os escoamentos basicos e
superficiais, aumentando ou diminuindo os valores dos reservatorios do solo e subterraneo. Para
detalhes da representacao do balango hidrico pelo modelo consultar Lopes (1999).

A calibracao foi realizada manualmente, através do método de tentativa e erro, em repetidas
execugoes do modelo e andlise dos resultados. Foram calibrados os seguintes parametros: Sat -
capacidade de saturagdo do solo (mm); Pes - pardmetro de escoamento superficial (ad.); Crec -
parametro de recarga subterranea (%) e; K - constante de recessao (més™). Esses quatro parametros
estdo diretamente relacionados com a geragao de vazdo. A capacidade de saturacdo e o parametro
de recarga subterranea influenciam diretamente a geracdo de escoamento superficial. Uma vez que
o solo esteja saturado, ou seja, todos os espagos vazios presentes no solo estejam preenchidos, a
capacidade de infiltracdo ¢ reduzida, fazendo com que a quantidade excedente de agua que ndo
consegue infiltrar escoe sobre a superficie, proporcionando o deflavio superficial. Quanto menor for

a capacidade de saturagdo, menor o volume de dgua necessario para gerar escoamento. Essa
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situagdo em que a infiltragdo ¢ prejudicada também afeta a recarga subterranea, reduzindo o
abastecimento dos reservatdrios subterraneos.

Para inicializacdo das varidveis de estado utilizadas pelo modelo ¢ efetuada por duas
variaveis: Tuin, que representa o teor de umidade inicial do solo (Ad), e Ebin, vazao basica inicial
(m3/s). O ajuste dessas variaveis foi feito manualmente, observando a aderéncia do hidrograma no
instante inicial e se existe tendéncias crescentes ou decrescentes da vazdo bésica ao longo do
periodo.

A cada tentativa analisou-se o ajuste de vazdes minimas, a forma do hidrograma calculado, o
ajuste dos picos de cheias em termos de valor maximo, volume, forma e tempo de ocorréncia.

Segundo Tucci (1998), o estabelecimento da fungdo objetivo ¢ uma das partes fundamentais
para “otimizacdo” de um modelo hidrologico. No caso da simulacdo hidrologica, a fungdo objetivo
busca medir as discrepancias entre os hidrogramas das vazodes observadas (Qo) e calculadas (Qc)
para que essa possa ser minimizada. Dessa forma, serdo testadas as seguintes funcgdes objetivo,

estabelecidas por Tucci (1998):

F1 = y{L1(Qo~Qc)? (3)
F2=yX,1Qo—-Qc| )
F3=2£i1($—é2 ()
Fi = 5t (2452 ©

Sendo: Qo as vazoes observadas e Qc as vazoes calculadas.

A Equacdo 3 ¢ chamada de funcdo quadratica. Essa fun¢do atribui um maior peso as vazdes
maiores. A Equagdo 4 apresenta a fun¢do modulo, que também fornece maior peso as maiores
vazoes. Ja a fun¢do inversa, apresentada na Equagdo 5, atribui maior importancia as vazdes
menores. A fungdo relativa, representada na Equacao 6, procura retirar o peso excessivo dado aos

valores absolutos, enfatizando melhor ajustes relativos.

Verificacdo

Terminada a calibragdo, a proxima etapa ¢ a verificagdo dos parametros encontrados, visando
garantir que estes representem bem os fenomenos hidrolégicos que ocorrem na bacia em estudo.
Para esse fim, realizou-se uma simulagcdo para um periodo minimo de 5 anos que apresentavam

dados observados de vazdes. Apds esta simulagdo, realizou-se a correlacdo e uma comparagdo entre
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as vazoes médias observadas e calculadas, além da constru¢do de um hidrograma comparativo entre
as duas séries para verificar se os parametros escolhidos representam adequadamente a bacia.

Simulacdo de Cenarios

Para a simulagdo ¢ necessario definir o nimero de meses que se deseja simular (para o caso da
versao mensal do SMAP), area de drenagem da bacia, total médio de evaporagao, coeficiente de
Thiessen dos postos de chuva e a série historica mensal de chuva. Utilizando os parametros obtidos
na calibracdo foram geradas séries historicas variando o parametro Sat, representando alteragdes no
uso do solo, como por exemplo: Area da bacia totalmente florestada e 4rea totalmente
impermeabilizada, e o parametro Crec.

Ap6s a simulacdo, foi realizada a etapa de analise dos resultados obtidos e comparagdo entre

as séries geradas.

Construcao das Curvas de Permanéncia

De posse das séries sintéticas de vazdes mensais geradas pelo SMAP, foram construidas
curvas de permanéncia para os cendrios escolhidos, visando determinar as vazdes médias (Qmedia),
Qo0, Qso € Qs mensais, além das vazdes minimas. De acordo com Cruz e Tucci (2008), a curva de
permanéncia ou curva de duracdo de vazodes faz uma relagdo entre a vazao com a porcentagem do
tempo em que ela ¢ igualada ou superada sobre todo o periodo historico utilizado para sua
construcdo. Neste trabalho, a curva de permanéncia ¢ obtida organizando os valores de vazdo em
ordem decrescente e atribuindo a cada um desses uma frequéncia de excedéncia m/n+1 (férmula de

Weibull), onde m ¢ a ordem do valor da vazao e n ¢ o numero de valores da série.

Obtencao das Vazoes de Pico (Aplicacdo do SCS)
As vazodes de pico foram calculadas pelo método SCS, conforme metodologia descrita por
Collischonn e Tassi (2008). Considerou-se os trés cendarios diferentes do uso do solo, alterando o

parametro representativo dessa caracteristica.

RESULTADOS
Levantamento das Caracteristicas Fisicas e Climaticas

O rio Catu esta localizado na Bacia Atlantico Sul, Trecho Leste (5), Sub-bacia do Rio Vaza-
Barris, Itapicuru e outros (50), na Regido de Planejamento e Gestdo das Aguas (RPGA) do
Recdncavo Norte (XI) (INEMA, 2011). O rio apresenta cerca de 49 km de extensdo e uma area de
drenagem de aproximadamente 440 km? compondo uma sub-bacia do rio Pojuca. Esta sub-bacia

abrange parcialmente 5 municipios: Aramari, Alagoinhas, Aracgas, Catu e Pojuca.
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Figura 1 - Solos da Bacia do Rio Catu

Uso e Ocupagio do Solo Bacia do Cata
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Figura 2 - Uso e Ocupag@o do Solo - Bacia do Rio Catu
Os tipos e usos do solo foram identificados através de Miranda (2005). Verificou-se que a

bacia do rio Catu é composta por 68% de Argissolo, 29% de Neossolo, 2% de Latossolo e 1% de
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Gleissolo (Figura 1). Quanto ao uso do solo, a bacia apresenta cerca de 64% de sua area utilizada
para agricultura e pecuaria (area antropizada), 30% de vegetacao natural ou area de reflorestamento
(floresta) e 6% de area urbana (Figura 2).

Para estimativa da evaporagdo utilizou-se as normais climatologicas do INPE para o
municipio de Alagoinhas-BA, que estd localizado na bacia do rio Catu. A evaporagao na regido ¢ de
aproximadamente 982 mm/ano. Os dados de evaporacdo sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Evaporagdo (mm) na Cidade de Alagoinhas, Bahia

jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul | ago | set | out | nov | dez | ANO

101,7 | 86,3 | 89,5 | 69,2 | 60,3 | 57,4 | 61,7 | 67,8 | 74,4 | 97,3 | 103,5|112,4 | 981,5
Fonte: INPE, 1990

Nos municipios da bacia do Pojuca foram encontrados 43 postos de precipitagdo com dados
disponiveis, sendo que desses 43, apenas 3 localizavam-se na sub-bacia do rio Catu. J4 postos de
vazao foram encontrados apenas 6 no rio Pojuca e nenhum no rio Catu. Devido a essa falta de dados
de vazao, decidiu-se fazer a calibragdo do SMAP para a bacia do rio Pojuca, que possui dados de
precipitagdo e vazao, para depois fazer a simulacdo e gerar dados de vazdo para a sub-bacia do rio
Catu.

Para escolher os postos que seriam utilizados para a calibragdo, realizou-se primeiramente
uma andlise nas séries historicas com o objetivo de verificar o periodo no qual os dados foram
obtidos e a existéncia de falhas. Através desta avaliacdo, foram escolhidos apenas 9 postos de
precipitag@o e 6 postos de vazdo Identificou-se, através da confeccdo de um diagrama de dados, que
o melhor periodo para trabalhar era de 1964 a 1984, sendo que o periodo de 1964 a 1979 seria

utilizado para calibracao e de 1980 a 1984 para verificagao.

Modelagem Hidrologica

Apos variar os parametros pelo método de tentativa e erro, encontrou-se os seguintes valores:
sat=900, pes=7, crec=1, k=2, Tuin=10 e Ebin=70. As soma dos erros foi igual a 1,69 calculada pela
fungdo inversa (F'3), que atribui maior importancia a vazdes menores, ajustando-se melhor ao caso
do rio Pojuca, uma vez que o grande problema verificado na calibragao foi a existéncia de eventos
isolados onde as vazdes observadas apresentavam valores bastante grandes, ocasionando em uma
discrepancia maior entre a vazao calculada. Para estes valores, a correlagao foi de 85%, indicando
assim que o modelo estava calibrado para bacia.

A verificagao foi realizada simulando a vazdo para a bacia do rio Pojuca, utilizando o
intervalo de tempo de 1980 a 1984 e comparando os resultados obtidos com a vazdo observada no
posto fluviométrico 50755000, para o mesmo periodo. A Figura 3 apresenta um hidrograma obtido

com as séries de vazoes observadas e calculadas.
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Figura 3 - Hidrogramas de Vazdes Observadas e Calculadas

Pode-se perceber que, com os parametros escolhidos, a simulagdo representa bem o cendrio de
referéncia da bacia, uma vez que os hidrogramas estdo apresentando uma correspondéncia
satisfatoria principalmente na producdo de pico. A correlagdo obtida entre as séries observadas e
calculadas foi de 76% indicando uma boa resposta do modelo para os parametros escolhidos. Outro
indicador utilizado para a verificagdo foi a comparacdo das vazdes médias. A vazdo média
observada no periodo foi de 9,1 m?/s, enquanto que a vazao calculada foi de 10,6 m?*/s. Desta forma,
os parametros escolhidos na calibragdo fazem com que o modelo represente bem o cenario
hidrologico na bacia do rio Pojuca, sendo usado para a simulagdo de cenarios na bacia do rio Catu.

Com as etapas de calibracdo e verificagdo terminadas, o préximo passo foi simular para a
bacia do rio Catu, com o objetivo de gerar uma série sintética de vazdes. Na simulacdo, utilizou-se
apenas a série historica do posto pluviométrico 1238005, localizado no municipio de alagoinhas.
Para esse posto nao foi possivel utilizar o mesmo periodo da calibragdo, pois, uma vez que a
correlacdo dessa estagdo pluviométrica com as estagdes vizinhas era abaixo de 70%, o
preenchimento das falhas ndo apresentaria um nivel de confianga aceitavel. Dessa forma, optou-se
por utilizar o periodo de 1968 a 1978 para simulagdo, pois a série historica ndo apresentava falhas
durante esse intervalo de tempo, sendo o melhor periodo disponivel para se trabalhar.

Para o cendrio de uma bacia totalmente reflorestada, o parametro de saturacao do solo (Sat)
foi alterado, sendo atribuindo a ele seu valor maximo que ¢ 5000, ou seja, considerando que seria
necessario um volume maior de dgua para saturar o solo e gerar escoamento. Esse cenario ficticio
corresponde a uma bacia em que toda sua area apresentaria vegetagdao natural e que, portanto, a
quantidade de dgua de chuva necessaria para saturar o solo e gerar escoamento seria bem maior. O
coeficiente de recarga (Crec) também foi alterado. Considerando que 70% da area da bacia
apresenta solo com pouca capacidade de infiltragdo, atribuiu-se o valor de 21 ao parametro Crec,
que corresponde a 30% de seu valor maximo, ou seja, considerando que 30% da 4gua da chuva

conseguiria infiltrar e recarregar o aquifero.
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Para uma bacia totalmente impermeabilizada, o parametro de saturacao do solo assumiu seu
menor valor, que ¢ 400. Isso indica que o solo possui baixa capacidade de saturagdo e, portanto,
necessita de pouca agua para gerar escoamento. O parametro de recarga do aquifero também foi
reduzido e passou a ser 0, ou seja, a agua ndo consegue infiltrar, impedindo assim a recarga do

aquifero. A Figura 4 apresenta os hidrogramas obtidos na simulacao dos 3 cenarios.
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Figura 4 - Hidrograma Comparativo Entre Os 3 Cenarios

E possivel perceber a elevagio acentuada dos picos ocasionada pela impermeabilizagio do
solo, simulada no cenario 3. Quando comparado as demais situagdes, a bacia perde a capacidade de
reter a agua das precipitagdes, diminuindo o processo de infiltragdo e recarga dos reservatorios
subterraneos, aumentando o escoamento de superficie, o que conduz a regido a um regime
hidrologico desequilibrado, onde existe a alternancia de periodos de secas e cheias. Em
contrapartida, em uma bacia que se encontra totalmente florestada, o regime hidroldgico torna-se
mais equilibrado, ndo apresentando grandes alterndncias entre estacoes de estiagens e enchentes. Ja
uma bacia como a de referéncia, que possui grande parte de sua area alterada pela agdo do homem,
existe constantemente a ocorréncia de picos de cheias e periodos de seca, onde as vazdes minimas

chegam proximas a zero.

Curvas de permanéncia

A Figura 5 apresenta as curvas de permanéncia em escala logaritmica, obtidas através da
simulagdo para os 3 cenarios. A andlise destas curvas apontou uma grande diminui¢do da Q90, que
passou de 1,83, no cenario de referéncia, para 0,12 m3/s. A Q50 também diminuiu, caindo de 8,66
para 6,98 m*/s. A Q5 aumentou de 52,75 para 87,85 m3/s € a Queqia aumentou para 18,13 m3/s. A

Tabela 2 apresenta os resultados obtidos na simulag@o dos 3 cenarios.
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Figura 5 - Curva de Permanéncia Logaritmica Comparativa Entre Os 3 Cenarios

Tabela 2 - Comparacdo Entre os Diferentes Cendrios

Vazao (m?/s)

Referéncia Reflorestada Impermeabilizada
Q5% 52,75 37,41 87,85
Q50% 8,66 18,97 6,98
Q90% 1,83 9,92 0,12
Qmédia 16,18 20,72 18,13
Qumin 0,96 3,57 0,00
Qmix 96,11 39,00 244,10

Através da analise dos dados pode-se perceber que com o aumento da area florestada da bacia
a Qg também aumenta. Isso significa que, no periodo de estiagem, o rio possuird uma maior
potencialidade hidrica para atender as demandas existentes. E possivel observar também que a
vazao maxima foi bastante reduzida, pois, no periodo chuvoso, o escoamento superficial ¢ bastante
reduzido devido a presenca de vegetacao, proporcionando uma diminui¢do na vazao maxima € na
ocorréncia de cheias. Uma vez que grande parte da agua proveniente das precipitacdes estd sendo
interceptada pela vegetacao e infiltrando no solo, os reservatdrios subterraneos que irdo abastecer o
rio durante épocas de estiagem estdo sendo carregados, evitando uma situagdo de desequilibrio que
possa causar impactos econdOmicos, sociais € ambientais.

Em contrapartida, quando a area florestada ¢ devastada e da lugar a area impermeavel, a
vazao com 90% de permanéncia diminui bastante e a vazao minima chega a zero. Nesse cendrio, em
épocas de seca, a potencialidade hidrica do rio ¢ comprometida, chegando a ndo registrar vazoes
significativas. A diminui¢do verificada nas vazdoes média ¢ na Qg denotam uma situacdo
emergencial, onde os recursos hidricos existentes podem entrar em colapso conduzindo a bacia a
uma situacdo de escassez, onde as diversas demandas existentes ndo serdo supridas, provocando

prejuizos de ordem econOmica, social € ambiental.
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Apesar das limitagdes do SMAP, esse modelo hidrologico consegue representar os fendmenos

ocorridos em uma bacia hidrografica.

Aplica¢ao do SCS

O método SCS foi aplicado para obter as vazdes de pico para os 3 cendrios utilizados no
SMAP. Para os célculos foi considerada a precipitagdo maxima diaria registrada no periodo de
janeiro de 1968 a dezembro de 1978, na estagdo pluviométrica de nimero 1238005. Este valor foi
104 mm, registrado no dia 6 de dezembro de 1975. Considerou-se o tempo de duragdo da chuva
como sendo igual ao tempo de concentracao. O desnivel maximo foi calculado através de diferencas
de cotas, utilizando o ArcGIS. Verificou-se que o exutorio encontrava-se na cota 60 e o ponto mais
remoto da bacia na cota 350, resultando em um desnivel maximo de 290 m. A declividade foi
calculada fazendo a relacao entre a extensao do rio e o desnivel maximo, obtendo uma declividade
de aproximadamente 0,47%.

Nesta etapa, o ponto mais importante foi o calculo do parametro CN (Curva-Numero).
Utilizando o ArcGIS, realizou-se uma sobreposi¢cao dos mapas de tipo e uso do solo para verificar
em que tipo de solo estavam localizadas as zonas florestadas e urbanizadas, e as areas destinadas a

agricultura e pecuaria (area antropizada). O Quadro 1 apresenta os resultados obtidos.

Quadro 1 — Tipo do solo versus Uso e Ocupagdo do Solo — Bacia de Referéncia

Gleissolo | Latossolo | Argissolo | Neossolo
Antropizada 1,11% 0,30% 46,41% | 15,47%
Floresta 0,00% 2,17% 18,03% | 10,14%
Area Urbana | 0,00% 0,00% 3,17% 3.21%

Analisando o quadro pode-se perceber que 1,11% da area total da bacia encontra-se
antropizada e localizada sobre Gleissolo, 0,30% em Latossolo, 46,41% sobre Argissolo e 15,47%
sobre Neossolo. Quanto a area com vegetacao natural ou de reflorestamento, 2,17% localiza-se em
Latossolo, 18,03% em Argissolo ¢ 10,14% em Neossolo. A area urbana corresponde a 6,38% da
area total da bacia, sendo que 3,17% sobre Argissolo e 3,21% em Neossolo. Devido as
caracteristicas dos solos, o Neossolo foi classificado como do tipo A, o Latossolo do tipo B e o
Argissolo e o Gleissolo como tipo C.

Ap0s a classificacao dos solos, definiu-se, utilizando a Tabela 1, valores de CN para cada uma

das areas demonstradas no Quadro 1. Esses valores sdo apresentados no Quadro 2.
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Quadro 1 — Defini¢cdo do Pardmetro CN

Gleissolo | Latossolo | Argissolo | Neossolo
Tipo de solo C B C A
Antropizada 82 74 82 62
Floresta 74 63 74 41
Area Urbana 90 85 90 77

Fazendo uma média ponderada, obteve-se o valor de 72,96 para o pardmetro CN na situacao
de referéncia da bacia. Definido o coeficiente, calculou-se a precipitacio efetiva e a vazdo de pico
utilizando o SCS.

Para calcular a precipitagao efetiva e a vazao de pico para um cendrio de bacia totalmente
reflorestada transferiu-se a porcentagem das areas urbanizadas e antropizadas para a area de
floresta, mantendo o tipo de solo. Para o cendrio de uma bacia impermeabilizada, transferiu-se a
porcentagem das areas florestadas e antropizadas para a urbana. A Figura 6 apresenta o hidrograma

comparativo entre os trés cenarios.
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Figura 6 - Hidrograma Comparativo Entre Os 3 Cenarios

O aumento da area impermeabilizada na bacia conduz a um aumento substancial na
precipitagdo efetiva e, portanto, na vazao de pico. Neste cendrio, a bacia esta bastante vulneravel a
ocorréncia de inundagdes no periodo chuvoso.

Avaliando os resultados obtidos na aplicagdo do SCS, fica evidente que o aumento de areas
urbanizadas reflete diretamente nas vazdes maximas, causando elevacdo dos picos dos hidrogramas,
conforme atestado por Jabur & Rizzi (2011). Esse aumento ¢ consequéncia do processo de
impermeabilizagdo, que provoca a diminui¢do da infiltracao, reduzindo a capacidade natural que a

bacia hidrografica possui de reter a agua das precipitagdes.
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COMPARACAO DE RESULTADOS DO SMAP E SCS

A Tabela 3 apresenta os valores das vazdes maximas obtidas através da aplicacdo do SMAP e
do SCS.
Tabela 3 — Vazoes Maximas (m*/s) — SMAP x SCS

Referéncia | Reflorestada | Impermeabilizada
SMAP 96,11 39,00 244,10
SCS 267,31 146,07 449,55

O modelo hidrolégico SMAP, por utilizar parametros separados que consideram a saturacao
do solo, recarga subterranea, escoamento superficial e tempo de recessdo, consegue representar
melhor a geragdo do escoamento na bacia, quando comparado ao método da Curva Numero do
SCS, que utiliza apenas o parametro CN para representar fatores como umidade antecedente, tipo e
ocupagao do solo.

Apesar da grande diferenga observada entre as vazdes mdximas calculadas pelos dois
métodos utilizados, ambos conseguiram representar bem os fendmenos ocorridos na bacia, no
sentido de avaliar a influéncia que as mudancas do uso e ocupagao do solo exercem sob o regime

hidrologico da regido.

Analise das fontes de incertezas

Diversas dificuldades foram encontradas no decorrer do trabalho, como por exemplo, mapas
desatualizados, postos desativados e dados hidroldgicos inconsistentes. Aliados a esses fatores esta
a simplicidade com que os modelos utilizados representam os complexos fendomenos hidrologicos
que ocorrem em uma bacia hidrografica e a formulagdo utilizada para encontrar o tempo de
concentracao que ndo considera o parametro de uso e ocupagdo do solo.

Com todas essas fontes de incertezas, a andlise do regime hidroldégico, em termos
quantitativos, fica prejudicada. Por esse motivo, adotou-se a nomenclatura Bacia de Referéncia para

tratar do cenario que, teoricamente, representaria a situacao atual da bacia do rio Catu.

CONCLUSOES

A bacia hidrografica do rio Catu possui cerca de 440 km?, sendo que aproximadamente 70%
de sua area encontra-se modificada pelas atividades humanas. O crescimento da populacdo que
reside na area de influéncia da bacia, associada ao desenvolvimento econoémico, aumentam a
demanda por 4dgua, impactando diretamente nos recursos hidricos da regido. Dessa forma, existe a
necessidade de se avaliar as alteragdes no regime hidrologico causadas por esse desenvolvimento.

O modelo hidrologico SMAP, apés a calibragdo para a bacia do rio Pojuca, conseguiu

representar bem a situacdo de referéncia da bacia do rio Catu, sendo uma ferramenta bastante ttil
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para simular e gerar série de vazdes para uma bacia hidrografica que ndo possui dados
fluviométricos, podendo ainda ser usado para simular a existéncia de diferentes outros cenarios.
Com a andlise dos resultados obtidos pelos dois métodos utilizados, conclui-se que a bacia do
rio Catu pode estar entrando em uma situagdo de desequilibrio hidroldgico, evidenciado pelo baixo
valor encontrado na Qg (1,83 m?/s) e pela vazdo minima de 0,96 m?/s, para a bacia de referéncia.
Com o crescimento das atividades de agricultura, pecuaria e da urbanizacdo, a tendéncia ¢ que a
bacia perca cada vez mais agua, podendo chegar a uma situacdo de escassez hidrica no futuro,
conforme demonstrado no resultado do SMAP para a bacia impermeabilizada, onde a Qo foi de
0,12 m*/s e a vazao minima igual a zero. Em um cendrio como esse, as demandas existentes

poderiam nao ser supridas, provocando danos socioecondmicos e ambientais.
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