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Andlise da distribuigdo de agua na bacia do Rio Apeu através do
modelo SWAT

A disponibilidade hidrica de uma bacia hidrografica depende da variabilidade temporal e espacial expressa por varias fungdes hidroldgicas, as quais sdo
influenciadas pelo clima, fisiografia e uso de solo. Este artigo se prop0s avaliar espacialmente a distribuigdo de agua na bacia do rio Aped, através da simulagdo da
produgédo de dgua (WYLD) gerada pelo modelo SWAT, durante o periodo de 2007 a agosto de 2018. Para isso, utilizou-se o modelo SWAT na simulagdo de diversas
informagdes que comp&em o balango hidrico, em especial a produgdo de dgua, a partir de informagdes de uso e tipo de solo, declividade e dados climaticos obtidos
de 6rgdo como o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e o Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), bem como, caracteristicas morfométricas calculadas a partir do Sistema de Informagdes Geogréficas (SIG). Os resultados demonstraram que a WYLD esta
intimamente ligada com a dindmica dos usos e ocupagdes do solo e a morfometria da bacia do rio Apeu, ao longo dos anos analisados, e ndo somente a sazonalidade
das precipitagdes na regido. Ainda, em decorréncia das mudangas sofridas pela bacia ocasionaram um aumento em cerca de 30 % das perdas de dgua e diminuiram
em até 60 % a sua produgdo o que pode ser prejudicial a populagdo que dependem da bacia, para a pesca, transporte, entre outros.

Palavras-chave: Modelagem hidrolégica; Disponibilidade hidrica e SIG.

Analysis of water distribution in the Apeu River basin through the
SWAT model

The water availability of a river basin depends on the temporal and spatial variability expressed by several hydrological functions, which are influenced by climate,
physiography and soil use. This paper proposes to spatially evaluate the water distribution in the Aped river basin, through the simulation of water production
(WYLD) generated by the SWAT model, during the period from 2007 to August 2018. For this purpose, the SWAT model for the simulation of diverse information
that compose the water balance, especially the water production, from information of use and type of soil, slope and climatic data obtained from organ such as
IBGE, INPE and INMET, as well as calculated morphometric characteristics from the Geographic Information System. The results showed that WYLD is closely linked
to the dynamics of soil uses and occupations and morphometry of the Apel river basin over the years analyzed, not only the seasonality of rainfall in the region.
Still, these results showed that as a result of these changes suffered by the basin caused an increase in about 30% of the water losses and reduced their production
by up to 60%, which may be detrimental to the population that depend on the basin.
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INTRODUGAO

A agua é indispensavel a manutencdo da vida em todo o planeta, isso a torna insubstituivel para
todas as atividades humanas. Ja os impactos causados pelo homem ao ambiente natural vém ao longo dos
anos, dificultando a sua utilizacdo de forma sustentdvel, e consequentemente diminuindo sua
disponibilidade (OLIVEIRA et al., 2015). Apesar de sua importancia, as formas de obter informacgdes sobre o
ciclo hidroldgico ainda sdo bastante limitadas, principalmente em escalas de bacias, tornando dificeis as
obtengdes de informagdes que auxiliem no entendimento dos principais componentes do balanco
hidroldgico, como a evaporacdo, a condensacdo e os escoamentos (BARRY et al., 2013).

Todos estes processos além de auxiliar no entendimento deste balangco em uma bacia hidrografica,
também ajudam a identificar as condi¢Ges de excedente ou de deficiéncia de dgua (ABREU et al., 2015),
contudo, elas sofrem alteragGes significativas em decorréncia de atividades antrdépicas, como as
modificagGes na ocupacdo da terra, o desmatamento, a expansdo da agropecuaria e a urbanizacdo
(COUTINHO et al., 2013).

Santos et al. (2007) e Doriguel et al. (2015) acreditam que para avaliar o possivel efeito de qualquer
perturbacdo numa bacia hidrogréfica, é necessario conhecer, inicialmente, as caracteristicas do ecossistema
em suas condi¢des naturais de equilibrio, a fim de estabelecer comparagdes entre as condi¢Ges hidrolégicas
e de qualidade da dgua no ecossistema natural e os ecossistemas nos quais ocorre a¢do direta do homem.

Para Usace (2010) e Correia et al. (2015), as técnicas avangadas de modelagem hidroldgica tornaram-
se viaveis, porque agora a geracdo e manipulagdo de dados podem ser feitas com eficiéncia por meio de
operacgbes espaciais em um Sistema de InformagGes Geograficas (SIG), ndo s6 economizando tempo e
esforco, como também, melhorando a precisdo em relacdo aos métodos tradicionais.

Desta forma, um modelo hidrolégico pode estimar as dinamicas hidroldgicas, através de equacgdes
gue caracterizam o comportamento hidrolégico de uma bacia (ALMEIDA et al., 2017). Eles possuem diversas
tipologias, podendo também se distinguir conforme o objetivo da simulacdo (MORIASI, 2015). Entre os atuais
modelos existentes, se destaca o Soil and Water Assessment Tool (SWAT) (ARNOLD et al., 1998; ARNOLD et
al., 2005; GASSMAN et al.,, 2007), que tem sido amplamente utilizado em estudos de bacias no Brasil
(BRESSIANI et al., 2015; BLAINSKI et al., 2017; SILVA et al., 2017; SANTOS et al., 2018) e também, devido a
sua flexibilidade e aplicagGes voltadas para o monitoramento de vazoes, proje¢des de enchentes, qualidade
da agua, processos erosivos eentre outros (TESHAGER, 2016).

O modelo SWAT permite simular a producdo de dgua em bacias hidrograficas, em nivel da prépria
bacia, sub-bacia ou unidades de respostas, onde a quantidade de dgua produzida é igual a soma entre, a
contribuicdo do escoamento superficial, do escoamento lateral, do escoamento subterraneo, menos as
perdas de transmissdo em canais tributdrios ou por percola¢cdo na sub-bacia. Ela pode ser definida como a
guantidade de agua que efetivamente contribui para a vazdo no canal durante um intervalo de tempo
(ARNOLD et al., 2012).

O artigo se concentrou em avaliar espacialmente a distribuicdo de dgua na bacia do rio Aped, através
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da simulagdo da produgao de agua (WYLD) gerada pelo modelo SWAT, durante o periodo de 2007 a agosto
de 2018. Com isso verificar neste periodo, os acontecimentos positivos e negativos provocados pela
ocupacado inadequada de encostas e margens dos afluentes e como isso pode estar implicando na vida util
da bacia, bem como, se ha condi¢Ges favoraveis para que a populagdo possa usufruir de forma saudavel e
preservando as nascentes.

O uso da modelagem aplicado aos processos que envolvem a relagcdo precipitacdo — vazao em uma
bacia hidrografica nos pressupde o conhecimento de todos os componentes (precipitacado, interceptacao,
evapotranspiracdo, infiltragado, percolagdo, armazenamento da agua no solo e superficie) que atuam no ciclo
hidroldgico, sendo responsaveis pelos deflivios da bacia, o qual é influenciado por trés grandes grupos de
fatores: clima, fisiografia e uso de solo. Ainda, o clima pode afetar tanto a distribuicdo espacial e temporal
das variaveis hidrolégicas (chuva e vazao), quanto a intensidade e frequéncia de eventos extremos. Enquanto
gue o uso do solo e a fisiografia influenciam diretamente na velocidade de escoamento da agua em direcédo
ao rio principal, alterando a quantidade de 4gua escoada (ADAM et al., 2015).

A principal entrada da dgua na sub-bacia é através da precipitacdo, devido ao fato desta controlar o
balanco de 4gua, se tornando de suma importancia que a quantidade e a distribuicdo no tempo e no espaco
sejam simuladas com exatiddo no modelo, ja que todos os outros processos iram depender dela, como o
tempo de concentragdo, em que a partir do inicio de uma chuva (evento pluviométrico) até que a drea inteira

da sub-bacia esteja contribuindo para o fluxo na saida (NEITSCH et al., 2009).

REVISAO TEORICA
Estudo Hidrolégico e a sua Importancia na Distribuicdo de Agua na Vila Apet

As bacias hidrograficas possuem uma area de captag¢do natural da agua (precipitacdo) que faz
convergir o escoamento para um Unico ponto de saida. Entdo pode ser considerado um ente sistémico. E
onde acontecem os balancos de dgua, pela entrada proveniente da chuva e de saida através do exultério,
permitindo que sejam delineadas bacias e sub-bacias, cujas interconexdes se ddo pelos sistemas hidricos
(PORTO et al., 2008; DORIGUEL et al., 2015).

Tucci (2009) considera a hidrologia como sendo uma ciéncia interdisciplinar em evolugdo diante dos
crescentes problemas, devido a ocupacgao das bacias, da demanda pela utilizacdo da dgua e o impacto sobre
o meio ambiente, que passou de uma ciéncia preponderantemente descritiva e qualitativa, para uma darea
do conhecimento na qual os métodos quantitativos sdo explorados por meio de modelos matemadticos e
estatisticos, melhorando os resultados e a previsao de ocorréncia de inundagdes (CORREIA et al., 2015).

Marinho Filho et al. (2012) compreendem que os processos hidrolégicos sdao fundamentais para
estudos dos recursos hidricos, em que o tempo que a dgua permanece nas diversas partes da hidrosfera
influéncia, entre outros, a disponibilidade hidrica, a ocorréncia de inundacdes e a dindmica de elementos,
nutrientes e poluentes.

De acordo com Rodrigues et al. (2013) a 4gua é uma fonte natural classificada como renovavel finita
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e aleatdria, sendo essencial para vida humana. Por sua capacidade de se recompor rapidamente, em
qguantidade, principalmente pelas chuvas, ela é renovavel, mas é considerado um recurso finito, pois pode
ser comprometida facilmente pela polui¢do, tornando-se inadequada para o uso humano. E de ocorréncia
aleatdria, pois sua distribuicdao é irregular no tempo e por regido, sendo influenciada pelas condigdes
climaticas e meteoroldgicas.

Sabendo que a agua é um recurso essencial para a vida humana e com a possibilidade de sua
escassez, a Lei de Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei n.9433/97) considerou a agua um bem
econdmico que abrange diferentes fontes para sua utilizacdo. Essas fontes, denominadas de Recursos
Hidricos, sdo compostas por aguas superficiais (rios, lagos, lagoa se bacias e mar territorial) e subterraneas
(BARROS et al., 2009; RODRIGUES et al., 2013).

O rio Apeu possui um comprimento de aproximadamente de 27,87 km, e na sua extensao estdo os
municipios de Castanhal, Santa Izabel do Para e Inhangapi, possuindo como principais afluentes, os igarapés
Macapazinho, Castanhal, Americano, Quatro, Praquiquara, Apeteua, Janjao, Fonte Boa, Marapanim, Taiteua,
Papuquara, Capiranga, Itaqui e S3o Jodo. Ao longo de sua influéncia encontram-se diversas localidades
(vilarejos, povoados, fazendas, etc.), sendo a maior concentragao na porg¢do norte e central da bacia. Possui
caracteristicas de atividades rurais e urbanas, apresentando diversos usos no seu territério, dentre estes se
destacam: a agricultura, a pecudria e a extragdo mineral. Atualmente, a expansado da urbanizagdo com os
loteamentos residenciais tem contribuido com os demais usos no processo de transformacgdo da paisagem
(VALE et al., 2015).

Manté-la é de suma importancia para a boa qualidade de vida dos seres vivos, ela possui fungdes
ambientais importantes tanto para a natureza quanto para a populacdo que dependem dela, seja para
subsisténcia ou lazer (PANIZZA, 2016). Contudo a crescente demanda por agua para usos domésticos,
industriais e agricolas, os cursos fluviais tem sofrido agressGes e por conta disso poucos ainda mantém suas
condicBes naturais preservadas (VARGAS et al., 2012).

Montafio et al. (2016) descrevem a disponibilidade hidrica, tanto em termos de quantidade quanto
em termos de qualidade e tempo de recorréncia, um fator relevante ao desenvolvimento econémico e social
de uma bacia hidrogréfica, existe a necessidade de se voltar a atencdo do planejamento para a
sustentabilidade dos recursos hidricos, atuando principalmente de forma preventiva sobre a gestdo da
demanda.

A definicdo adotada para a disponibilidade hidrica foi dada por Cruz et al. (2008) que a define como
a parcela de vazao que pode ser utilizada pela sociedade para o seu desenvolvimento, sem comprometer o
meio ambiente aquatico. De outro lado a vazdo resultante no rio apds o uso da dgua é denominada aqui de
vazao remanescente (‘instreamflow’, segundo a literatura inglesa de Kramer). Esta vazao tem a finalidade de
manter a integridade do sistema fluvial conservando o meio ambiente aquatico.

Ainda segundo os autores a disponibilidade hidrica tem condicionantes de variabilidade no tempo e
no espaco e ndo esta limitada ao uso consultivo, mas também as alteracdes que pode produzir no hidrograma

do rio em relacdo as condicGes pré-existentes. Estes condicionantes possuem restricGes quantitativas e
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qualitativas estabelecidas tanto para atender os diferentes usos ao longo do tempo e do espacgo, quanto para

manter a integridade ambiental.

MATERIAIS E METODOS
Area de estudo

A bacia do Rio Apeu situa-se na mesorregiao metropolitana de Belém, no estado do Para. Ela possui
seu exultério no rio Inhangapi, que juntos somam-se ao conjunto de sub-bacias que contribuem com rio
Guamd, totalizando uma area de aproximadamente 307 km2. O clima predominante na regido é do tipo Ami,
de acordo com a classificacdo de Koppen, com precipitacgdo média anual em torno de 2571,6 mm. A
distribuicdo de chuva na regido é definida pelo periodo chuvoso, que vai de janeiro a abril e menos chuvoso
gue se estende de agosto a novembro. A temperatura média anual é de 26°C, com minimas de 18°C e

maximas de 35°C (SOUZA, 2017).

Dados obtidos

Para aplicagdao do modelo SWAT, estruturou-se um banco de dados, contendo informacgdes sobre o
tipo e uso do solo, declividade e dados climaticos didrio hidrolégicos. Os dados climaticos (Temperatura
maxima e minima, velocidade do vento, precipitacdao, umidade relativa e radiacdo solar) foram obtidos da
estacdo automatica meteoroldgica, do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) em Castanhal/PA, no
periodo de 2007 a agosto de 2018, e a vazdo através do método convencional, com a utilizacdo do molinete
hidrométrico, para a determinacdo da area e da velocidade média do fluxo que passa pela se¢ao transversal
do ponto monitorado (MALDONADO et al., 2015). Estes fluxos foram medidos em trés se¢des (0,5m, 1m e
1,5m), ao longo do comprimento total (2,20m) da secdo transversal do tributario do rio Apeu, em nivel d’agua
de 0,14, 0,14 e 0,11m (60% de profundidade), durante um ano (de outubro a dezembro de 2017 e janeiro a
agosto de 2018), conforme resolugdo da ISO 748 (ISO, 2007), para maiores detalhes sobre a metodologia e
os valores obtidos ver em Santos et al. (2018).

Ainformacdo base para definicdo das unidades espaciais no modelo SWAT é dada através do modelo
numérico do terreno (MNT), que foi obtido do site da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria
(EMBRAPA), a partir de imagens SRTM, com resolucdo espacial de 90 m. Posteriormente foi transformada
em imagens raster, de resolu¢do espacial de 30 m, na escala de 1: 250.000, assim como todas as imagens e
informacdes utilizadas neste estudo.

O modelo ainda requer os mapas de tipos e uso do solo, onde as informag¢ées de uso do solo foram
elaborados com base no projeto TerraClass desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) (ALMEIDA et al., 2016), a partir de imagens LANDSAT-5, na o¢rbita/ponto 223/061, que foram
organizadas de acordo com o banco de dados do SWAT, gerando seis classes, distribuidas em: Areas
antroépicas Agricolas, Areas Urbanas, Pastagens, Floresta Mista, Mineracdo e os corpos hidricos (Santos et al.,

2018). Os tipos de solos foram obtidos a partir do banco de dados do Instituto Brasileiro de Geografia e

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais Page |372
v.10-n.3 ¢ Abra Mai 2019



Andlise da distribui¢do de dgua na bacia do Rio Apeu através do modelo SWAT
SANTOS, J. T. S.; NUNES, H. G. G. C.; ROSA, A. G.; COSTA, D. L. P.; SOUZA, P. H. N.; TAVARES, L. B.; SOUSA, A. M. L.

Estatistica (IBGE), sendo encontrados dois tipos: Latossolo amarelo e Gleissolo Haplico. Maiores detalhes
sobre as informagdes e bancos de dados necessarios para entrada no modelo se encontram em Perazzoli et

al. (2013).

Validagao do modelo

Os dados foram processados no software ArcGIS 10.3, através da extensdo ArcSWAT 2012 (versao
10_2.15) (WINCHELL et al., 2013). A calibragdo do SWAT foi realizada através do programa SWAT-CUP 2012
(versdo 5.1.6.2), adotando o algoritmo de calibracdo SUFI2. Detalhamentos sobre o desenvolvimento dos
dados e os demais processos (calibracdo e analises estatisticas) podem ser vistos em Santos et al. (2018).

A simulagdo hidrolégica foi desenvolvida, no periodo de 2007 a setembro de 2018, sendo
comparados os valores de vazdo simulados com os valores de vazGes observados (etapa de calibragdo), para
o periodo de outubro de 2017 a margo de 2018, enquanto a etapa de validacdo ocorreu no periodo de janeiro
a agosto de 2018. Para que coincidissem os pontos de medicdo da velocidade da dgua com os pontos de
saida, a sub-bacia 10 foi utilizada para a comparagao da vazdo simulada pelo modelo.

Para determinar quais as varidveis sdo mais sensiveis e importantes para o escoamento, foram
analisados quinze parametros durante a calibragdo. Nesta etapa, foram realizadas 2 iterag¢Ges, padronizadas
com 500 simulagGes cada, até a obtencdo de um intervalo (valores minimos e maximos) adequado as
condi¢Bes da bacia (ABBASPOUR, 2015).

Os parametros mais sensiveis e que possuem maiores influéncias na modelagem da vazao, na bacia
do Rio Apeu, durante esta etapa foram: Coeficiente de rugosidade do canal principal (CN2); fator do Fluxo de
base (ALPHA_BF); intervalo de tempo para a recarga do aquifero (GW_DELAY); percolacdo para o aquifero
profundo (REVAPMN); profundidade inicial de dgua no aquifero profundo (DEEPST); nivel limite de agua no
aquifero livre para ocorrer o fluxo de retorno (GWQMN); Armazenamento de agua no solo (SOL_AWC);
Coeficiente de compensacdo de evaporagdo de agua no solo (ESCO); Coeficiente de ascensdo de dgua a zona
de saturacdo (GW_REVAP); Coeficiente de percolacdo da agua para o aquifero profundo (RCHRG_DP);
Coeficiente de retardamento do escoamento superficial direto (SURLAG); Coeficiente de Manning para o
canal principal (CH_N2); Comprimento da declividade para o escoamento subsuperficial (SLSOIL);
escoamento lateral (LAT_TTIME) e dgua interceptada (CANMX).

O desempenho do modelo é obtido na compara¢do entre os valores observados e simulados,
calculados com base nos seguintes métodos estatisticos: o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSg)
(NASH et al., 1970) (que varia do oo até 1), o coeficiente de determinag¢do R? (que varia de 0 a 1), e o PBIAS
(Erro Sistematico Bias) (%), que avalia a tendéncia média dos valores simulados serem maiores
(subestimativa) ou menores (superestimativa) do que os observados, sendo o seu valor ideal proximo e/ou
igual a 0 (BUENOS et al., 2017).

O hidrograma da calibragdo (Figura 1A) e validagdo (Figura 1B) respondeu adequadamente a
simulagdo realizada pelo modelo SWAT, obtendo valores minimos e maximos das vazbes didrias,

apresentando resultados satisfatérios com R? igual a 0,86 e NS igual a 0,7, no periodo de calibracdo e R? igual
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a 0,98 e NS igual a 0,9 no periodo de valida¢do. Apds os ajustes da validacdo, observou-se um padrdo no
comportamento dos picos e recessdes do hidrograma, respeitando a sazonalidade do periodo analisado.

Demonstrando que o modelo SWAT apresentou um bom desempenho.
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> D &
RRPCII
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Figura 1: (A) Vazdo no periodo de calibragéo e (B) Vaz&do no periodo de validagéo.

Estes resultados (simulagbes) sdo processados pelo SWAT (sub-bacias) e agrupados em Unidades de
Resposta Hidroldgica (URH'’s), que neste estudo, possui uma Unica combinac¢do do tipo e uso do solo e classes
de declividades, preservando a homogeneidade e permitindo maior discretizacdo do modelo na drea
simulada (GALHARTE et al., 2013). Ainda, foi usada a op¢ao de uso dominante, assim foram geradas 23 sub-
bacias, totalizando 23 unidades de respostas. Apds estes processos e em conjunto com as simulagdes o
modelo simula diversas variaveis que comp&em o balanco hidrico através da equacdo:

SW,=SWy+ XL, ( PRP - SURQ - Et - PERC - QR) (1)

Onde: precipitacdo (PRP) (mm); evapotranspiracdo (Et) (mm); Escoamento superficial (SURQ) (mm); escoamento
subterraneo (GW_Q) (mm); quantidade de agua no solo final e inicial (SW e SWo, respectivamente) (mm); percolagdo
(PERC) (mm), fluxo de retorno (QR) (mm) (é o escoamento de dgua no interfluxo, sobre a superficie do terreno, apds
emergir da superficie, ocorrida através da ascensdo capilar), o tempo (t) (dias) e producdo de dgua total da sub-bacia
que alcanga o canal (WYLD) (mm). Maiores informacdes sobre o funcionamento do modelo SWAT podem ser obtidos
em Neitsch et al. (2011) e Abbaspour (2015).

Propagacao do fluxo de agua

Segundo Arnold et al. (2009), o sistema hidrolégico simulado pelo SWAT compreende quatro
principais componentes: os reservatdrios superficiais, os reservatérios subsuperficiais, os reservatorios
subterraneos (aquiferos rasos ou livres) e os reservatérios subterraneos (aquifero profundo). A contribuicao
desses reservatérios para o escoamento no canal provém do escoamento lateral a partir do perfil de solo e
do escoamento de retorno do aquifero raso. O volume que percola do reservatério subsuperficial através do
perfil de solo representa a recarga do aquifero raso, enquanto a agua que percola para o aquifero profundo
nao retorna para o sistema.

Segundo Neitsch et al. (2005) o calculo da vazdo e da velocidade do escoamento nos rios é feito com
a utilizagdo da equagdo de Manning (Equacdes 1 e 2). Ja a propagacdo da agua nos rios utiliza o método de
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Williams (método de acumulagdo variada) ou Muskingum, os quais se baseiam no modelo da onda
cinematica e na equacdo da continuidade. Ainda segundo o autor, o modelo assume que os canais possuem
formato trapezoidal com taludes cuja inclinagdo ocorre na proporgao de 2:1 (horizontal: vertical), ou seja,
igual a 0,5. O usuario pode informar ao modelo o comprimento, a largura e a profundidade do canal quando
preenchido até o nivel mais alto quando ainda ndo ocorre inundagdo para fora do canal, assim como o
coeficiente de Manning e a declividade do canal ao longo do seu comprimento.

Quando o volume de dgua nos canais é maior do que o limite maximo que o canal suporta, a dgua
empoca em volta do canal, inundando as margens. A area de inundagdo também apresenta formato
trapezoidal, entretanto a inclinacdo dos taludes é menor. Por meio dos calculos de area seccional de vazédo
no canal e perimetro molhado, o modelo calcula o raio hidraulico do canal para uma dada profundidade.

Essas varidveis sdo necessarias para definir a vazdo e a velocidade no canal, conforme a equacdo de Manning:

2/3 1/2

Acn-Rey -slp.p,

Eq. 1: qen = —Cn £
2/3 1/2

R ;" .slp
Eq. 2: v, = h—ch

n

Onde: geh € a vazdo no canal (m3.s2); Ach € a drea seccional em que ocorre a vazdo no canal (m?); Reh € o raio hidraulico
do canal para uma determinada profundidade (m); slpch € a declividade ao longo do comprimento do canal (m.m?); n
é o coeficiente ‘n’ de Manning para o canal; e vc é a velocidade do fluxo no canal (m.s-1).

Enquanto que, o método de acumulagdo variada proposto por Williams (1969), é baseado na

equacdo da continuidade, o qual é expresso a propagac¢ao de agua pelo canal (Equacdo 3):
Eq. 3: Vout,z = SC. (Vin + Vstored,l)

Onde: Vout,2 é 0 volume de dgua que sai do trecho em questdo (m3); SC é o coeficiente de armazenamento; Vin é 0
volume que entra no periodo em questdo (m3); e Vstored,1 € 0 volume acumulado no inicio do periodo (m3).
O coeficiente de armazenamento é calculado pela equacao 4:

2 At
Eqg. 4: SC = T A

Onde: At é o periodo de tempo (s); e TT é o tempo de viagem.
Outro fator que vale ressaltar é as perdas por transmissao, em que, durantes os periodos em que os

canais nao recebem contribuicdo de dgua subterranea é possivel que acontecam perdas por transmissdo no
leito do rio. As perdas por transmissdo sao estimadas pela equacdo 5:
Eq. 5: tloss = K., .TT . Py, .Lep

Onde: tloss sdo as perdas por transmissdo no canal (m3H:0), Keh é a condutividade hidraulica do leito do rio (mm/h),
TT é o tempo de viagem do fluxo (h), Pch € 0 perimetro molhado (m), Lch € 0 comprimento do canal (Km). O parametro
Keh € conhecido como CH-K2 na calibragdo do SWAT.

Tabela 1: As referéncias de valores de Kc.

Grupo Caracteristicas do leito Condutividade
Hidraulica
Taxa de perda muito alta Pedregulho limpo e areia grosseira 127 mm.h1
Taxa de perda alta Areia e pedregulho limpo 51-127 mm.h!
Taxa de perda moderadamente alta | Mistura de areia e pedregulho com baixo teor de material silto- | 25 mm.h1
argiloso
Taxa de perda moderada Mistura de areia e pedregulho com alto teor de material silto- | 6 - 25 mm.h1
argiloso
Taxa de perda de baixa a | Leitode material consolidado alto teor de material silto-argiloso | 0,025 —2,5 mm.h
insignificante

Fonte: Neitsch et al. (2005).
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Analise morfométrica

Para a caracterizagdo morfométrica da bacia do rio Apeu foi utilizado as metodologias propostas por
Horton (1945), Strahler (1957), Christofoletti (1969), entre outros. Em que foi analisado o parametros
relativos a drea da bacia, o perimetro, a densidade da drenagem, o fator de forma, o coeficiente de
compacidade, o indice de circularidade, a declividade média e a ordem hierarquica dos canais.

Segundo Tonello et al. (2006), as caracteristicas morfométrica podem ser divididas em:
caracteristicas geométricas, caracteristicas do relevo e caracteristicas da rede de drenagem. Para a realizagao
dos calculos foi utilizado o software ArcGis 10.3 e as definicbes foram baseadas em Antoneli et al. (2007),
Christofolletti (1969), Villela et al. (1975), Tonello et al. (2006) e Cardoso et al. (2006). A partir de estudos de
Teodoro et al. (2007) e de Doriguel et al. (2015).

Caracteristicas geométricas: Area total: Toda area drenada pelo sistema pluvial inclusa entre seus
divisores topograficos, projetada em plano horizontal, sendo elemento basico para o calculo de diversos
indices morfométricos; Perimetro total: Comprimento da linha imaginaria ao longo do divisor de aguas;
Coeficiente de compacidade (Kc): Relagdo entre o perimetro e a drea da bacia, em que, se a bacia for irregular,
maior sera o coeficiente de compacidade e menos sujeita a enchentes, sendo: Kc entre 1 — 1,25 (redondas
para ovaladas); e, entre 1,25 — 1,50 (ovaladas); entre 1,50 — 1,70 (longas); Fator de Forma (F): Relaciona a
forma da bacia com a de um retangulo, correspondendo a razdo entre a largura média e o comprimento axial
da bacia (da foz ao ponto mais longinquo do espigdo), podendo ser influenciada por algumas caracteristicas,
principalmente pela geologia; indice de circularidade (IC): E a relagdo entre o perimetro e a area da bacia.

Caracteristicas do relevo: Declividade: A declividade relaciona-se com a velocidade em que se da o
escoamento superficial, afetando, portanto, o tempo que leva a dgua da chuva para concentrar-se nos leitos
fluviais que constituem a rede de drenagem das bacias, sendo que os picos de enchente, infiltracdo e
susceptibilidade para erosao dos solos dependem da rapidez com que ocorre o escoamento sobre os terrenos
da bacia; Altitude: A variacdo de altitude associa-se com a precipitacdo, evaporacdo e transpiracao,
consequentemente sobre o deflivio médio; Amplitude: E a variagdo entre a altitude méaxima e altitude
minima.

Caracteristicas da rede de drenagem: Comprimento do curso d’agua principal; Comprimento total
dos cursos d’agua; Densidade de drenagem (Dd): E a correlagdo do comprimento total dos rios com a area
da bacia; Ordem dos cursos d’dgua: A classificacao dos rios quanto a ordem reflete no grau de ramificagao

ou bifurcacdo dentro de uma bacia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao representar o caminho que agua percorre na bacia hidrografica, onde a precipitacdo é a principal
entrada, a qual propicia os divisores de agua que limitam e definem o fluxo hidrico e permite o
estabelecimento de um padrdo de drenagem, passivel de ser identificado, quantificado, classificado e

caracterizado (SOUSA et al.,, 2016). Na bacia do rio Apel, a precipitagdo apresentou uma distribuicdo
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uniforme considerada igual por toda bacia. Em que é perceptivel na figura 2, que os anos com maiores
volumes de precipitacdo aconteceram entre 2008 e 2010, enquanto que os anosentre 2012 e 2014
apresentaram menores valores. Podendo estd relacionado com a variabilidade climatica locais.

Segundo Menezes et al. (2015) a distribui¢do da precipitacao pluviométrica sobre o estado do Para é
caracterizada pela altavariabilidade espacial e temporal, e as precipitagdes sdo predominantemente do tipo
convectivas, e constitui um dos elementos climaticos de maior importancia para o condicionamento social e
econdmico em todos os estdgios de desenvolvimento. E isso esta relacionado com o fato das precipitacGes
anuais na Amazonia Oriental, onde esta localizado a drea em estudo tender a decrescer do setor costeiro
para o interior, decorrente da forma como se originam os sistemas de circulacdo ao penetrarem a regiao.
Assim, fen6menos de escala planetaria como a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), e fen6menos de
mesoescala como as Linhas de Instabilidade (LIs), tém grande influéncia na climatologia da precipitacdo
desta regiao.

2000

1500

1000
500
0 B

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

mPRP
Figura 2: Comportamento da média anual da precipitacdo no periodo de 2007 a agosto de 2018.

A precipitacdo apds seu contato com o solo, parte dela é escoada, outra é infiltrada e/ou percolada,
dependendo das caracteristicas fisicas da bacia. Estudos como o de Lorenzon et al. (2015), Luz et al. (2015) e
Pinheiro et al. (2018) demonstram que as caracteristicas fisicas de uma bacia influenciam diretamente no
caminho da dgua percorrido. Nesse sentido, a bacia do rio Apeu apresenta em sua composicao, 41% de areas
antrdpicas agricolas, 35% de floresta mista (primaria e secunddria), 12% de drea urbana, 11% de pastagem e
apenas 1% compdem a mineragao e os corpos hidricos. Vale destacar que a bacia possui apenas 35% de as
adreas compostas por floresta, em contrapartida com 65% do resto de sua area é considerada
impermeabilizada.

Hoffmann et al. (2017) identificaram em pesquisas parecidas aplicadas em uma bacia hidrografica
em Santa Catarina, que através dos diversos uso e cobertura do solo, foi perceptivel que a floresta permite
uma melhor infiltragdo da dgua nos solos, favorecendo o escoamento subsuperficial e subterraneo, diferente
do comportamento da dgua em outros tipos de usos do solo, como o caso da area urbana, que demonstrou
desempenho ao contrario do que na floresta.

Benini et al. (2017) mostraram que ocupacdes proximas as areas de drenagem sdo apenas parte de
um problema das dinamicas fluviais, pois as “alteracGes decorrentes do uso do solo, como a retirada da
vegetacdo e a impermeabilizacdo do solo, causam um dos impactos humanos mais significativos no ciclo
hidroldgico”, como por exemplo, os problemas de drenagem urbana — inundacao.

Quando associados ao tipo de solo presentes na bacia (92% de Latossolo Amarelo e 8% de Gleissolo

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais Page |377
v.10-n.3 ¢ Abra Mai 2019



Andlise da distribui¢do de dgua na bacia do Rio Apeu através do modelo SWAT
SANTOS, J. T. S.; NUNES, H. G. G. C.; ROSA, A. G.; COSTA, D. L. P.; SOUZA, P. H. N.; TAVARES, L. B.; SOUSA, A. M. L.

Haplico) é percebido que apesar de, em quase sua totalidade a bacia do rio Apeu ser composta por Latossolo
Amarelo, sendo considerado um solo com perfil muito homogéneo e de boa drenagem, ainda sim gera
escoamento superficial quando associados ao uso do solo da bacia, e também por estar préximo ao Gleissolo
haplico, devido este tipo de solo ser considerado de ma drenagem, o qual esta localizado préximo ao seu
exutorio.

Outro fator influenciador do escoamento da dgua na bacia hidrografica sdo as caracteristicas
morfométrica, em que, ao calcular as caracteristicas da bacia do rio Aped, foi possivel obter como resultado
uma darea de drenagem total de 307 km?, cujo perimetro calculado foi de 132,16 km e o fluxo de dgua se da
na direcdo N-SE da bacia. O comprimento total da rede de drenagem é de 173 km, possuindo 33 canais, o
gue demonstra que a baciaé ramificada, e bem distribuida podendo ser caracterizada como uma bacia de 32
ordem (STRAHLER, 1957).

O baixo valor do fator de forma (0,59) obtido para o rio Apeu indica que ela possui um formato mais
alongado, permitindo interpretar a ocorréncia de um numero significativo de tributarios atingindo o rio
principal, sobretudo no médio e alto curso, aumentandoa taxa de escoamento superficial no baixo curso e
consequentemente ocasionando areas alagadas no baixo curso durante a maior parte do ano (SOUSA et al.,
2016).

O fator deforma é um importante parametro para a determinacdo do tempo de concentrac¢do, que
indica o tempo necessario para a contribuicdo de dgua da baciaapds um evento de precipitagdo, assim quanto
maior este tempo menor sera a vazio maxima (CAMPOS et al., 2015). O indice de circularidade (0,22) e o
coeficiente de compacidade (2,11) também evidenciam que a bacia do rio Apeu possui uma formaalongada
e segundo os estudos realizados por Doriguel et al. (2015) mostram que valores do IC menor que 0,51, a bacia
€ mais alongada favorecendo desta forma a infiltracdo, aumentando o tempo de concentra¢do nasub-bacia.

A densidade de drenagem obtida foi de 0,5 km/km?, podendo afirmar que ela é uma bacia com
drenagem pobre (VILLELA et al., 1975), demonstrando que a bacia do rio Apeu é apresenta baixa drenagem,
apesar de apresentar um numero consideravel de ramificacdes de rede de drenagem (33 canais). A
declividade média encontrada da bacia foi de 1,9%, sendo classificada com um relevo plano, segundo a
Embrapa (2006) que considera superficies com declividade entre 0 e 3%, apresentando terrenos com
topografia horizontal, com poucos desnivelamentos.

Nesse sentido, o modelo SWAT foi capaz de determinar o movimento de agua precipitada na bacia
do rio Apeu, através da simulacdo do balango hidrico (SABZEVARI et al., 2010), obtendo como resposta a
quantidade total de dgua que entra no canal principal (rendimento de dgua - WYLD), através dos afluentes,
durante o periodo em estudo, bem como as perdas de agua (TLOSS) através da evapotranspiragao
(evaporacdo da dgua e transpiragao das plantas).

Ao analisar essa simulacdo (Figura 3) é perceptivel que em 2008 foi 0 ano em que a bacia hidrografica
do rio Apel apresentou maior média de producdo de agua propagada (129,06 mm) e coincidentemente a
menor perda (22,44 mm), com uma precipitacdo de 152 mm, enquanto que o ano que apresentou menor

volume (46,79) foi de o ano de 2014, com uma perda de 51,88 mm, com um total de precipitagdo de 99 mm.
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Contudo, os anos de 2012 a 2014 obtiveram precipita¢cdes baixas, ndo ultrapassando 110 mm, em
que a bacia hidrografica do rio Apeu apresentou um rendimento de menos que 50% de WYLD, obtendo uma
alta perda de volume de 4gua por evapotranspira¢do e evaporac¢do. Enquanto que, ao ano de 2017 e até o

més de agosto de 2018, o WYLD e o TLOSS se mantiveram em equilibrio.
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Figura 3: Graficos do comportamento da produgdo e perdas de dguas no periodo de 2007 a 2018.

Essa variacdo da quantidade produzida e a quantidade perdida de dgua na bacia do rio Apeu, tém
diversos motivos, sendo primeiramente uma resposta das chuvas, que entram na bacia, como vimos
anteriormente, mas a sua permanéncia é influenciada pelo uso e ocupacdo do solo no seu entorno. Em que,
esta influéncia pode ser comprovada no estudo de Santos et al. (2010) que verificaram o comportamento
hidroldgico associada a variabilidade climatica e ao uso do solo, ao longo de 25 anos, na bacia hidrografica
do Ribeirdo Jodo Leite, em Goiania, onde constataram que as alteragdes no uso do solo influenciaram no
escoamento da dgua, mesmo no periodo de redugdo das chuvas, causando um aumento de WYLD na bacia.

Locais que ainda mantém a mata ciliar preservada tendem um aumento na quantidade de WYLD,
pois oferecem uma maior taxa de infiltracdo da agua no solo e consequentemente um aumento na
alimentacdo dos lengdis freaticos, proporcionando um regime sustentavel na produgao hidrica, enquanto
areas sem a protecao (area urbana, pasto, areas agricolas e mineradoras) provocam escoamentos superficiais
intensos, erosdes e podendo provocar ainda nos periodos de estiagem, a diminuicdo do corpo d’agua
decorrente dos déficits hidricos podendo até seca (SOUSA et al., 2016).

Isso é mais bem visualizado quando espacializados por sub-bacias geradas pelo modelo, onde é
possivel ver a distribuicdo temporal que cada sub-bacia contribui com o rio principal, nos anos de 2007 a
agosto de 2018 (Figura 4B e 4C). Além de como esta distribuida a drenagem no espaco e a localizacdo das
nascentes (Figura 4A). Em que foi possivel confirmar que o ano de maior producdo foi o de 2008 e os de
menor producdo foi o ano de 2014. Contudo, é perceptivel que os outros anos hd uma variacdo de
contribuicdo por sub-bacias, onde a bacia de nimero 4 é a que menos contribuiu em todos os anos (Figura
4).

De acordo, com o anuario estatistico do Pard (FAPESPA, 2016), houve um aumento de 20 % na
demografia do municipio de Castanhal, em 2008 o municipio apresentava uma populagdo de 155,26
habitantes por km?, ja em 2016, esta populacdo saltou para 187,16 habitantes por km?2. Somada ao aumento
populacional, ocorreu também o aumento das areas desmatadas que em 2008 eram de 898 km?, ja em 2017
estas dreasforam de 905,8 km?, ocasionando a perda de 4 % nas éreas de floresta na bacia (PRODES, 2018).

Estes aumentos demonstraram uma relacdo direta com a expansdo da pecuaria na regido, que desde
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2008 vem aumentando, chegando a uma expansdo de 10 % no municipio. Houve também um aumento da
infraestrutura da regido, o censo de 2010 apontou que 36,1 % da regido receberam esgotamento sanitario,
16,9 % das ruas eram arborizadas e 13,9 % domunicipio estavam urbanizados, um aumento de 15 % quando

comparado a 2008 (IBGE, 2018).
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Figura 4: Espacializagdo dos cursos producdo de agua na bacia do rio Aped.

As formas como a populagdo usufruem dos recursos hidricos interferem diretamente na quantidade
e qualidade das 4dguas. Na bacia do rio Apeu as diversas formas de uso do solo tem influenciado nas suas
caracteristicas fisicas, podendo interferir em todo sistema, segundo Zanata et al. (2015), a bacia é um sistema
aberto, onde o fluxo de matéria e energia é dinamico e altamente dependente da gestdo dos solos.

Vale ressaltar que a vegetacao ao longo dos afluentes do rio Apeu possui um papel fundamental na
vida util da bacia, entretanto observa-se no local que grandes extensdes ndo cumprem a protecdo prevista
pela legislacdo, onde é agravada pelas a¢oes ilegais de desrespeito ao Cédigo Florestal brasileiro, no que
concerne a manutencdo da floresta natural ao longo dos rios e nascentes, como também a falta de
fiscalizacdo e dificuldades na recuperacdo destas areas (ALMEIDA et al., 2014).

Estudos, como os de Vale et al. (2015) comprovam que o maior agente transformador da paisagem

na area da bacia hidrografica do rio Apeu é a acdo antrdpica, em virtude das atividades econémicas que
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foram estabelecidas ao longo dos anos. A paisagem predominante na drea é a de pastagem, em seguida se
tém as areas remanescentes de vegetacdo e as areas de plena expansao urbana. A vegetacdo de tipologia
arbdrea da bacia hidrografica do rio Apeu se encontra bastante fragmentada, caracterizada pela presenga de

um grande nimero de fragmentos pequenos, demonstrando o forte impacto da atividade humana na area.

CONCLUSOES

A bacia do rio Apeu, em geral, encontra-se em um nivel de produgdo de dgua considerado normal
apesar das diferentes influéncias no entorno de suas nascentes, o grau de degradacdo é considerado estavel
no periodo estudado, sendo coerente com as quantidades de chuvas na regido, bem como, a simulacdo do
modelo, que foi de forma coerente na sua distribuicao.

Cada sub-bacia em que o modelo subdividiu possui areas diferentes, variando de 0,18 km? (sub-bacia
17) a 56 Km? (sub-bacia 12), ndo ultrapassando 100 km?, uma vez que areas maiores do que esses valores
podem sofrer efeitos de escala, ou seja, diferentes usos e tipos de solos, alteracdes atmosféricas, diferencas
na rede de drenagem, resultando em processos hidrolégicos com comportamentos distintos.

A diminuicdo da producdo de agua na bacia hidrografica do rio Apeu esta intimamente ligada as
alteracOes ocorridas ao longo dos anos na bacia, isto demonstra que além de ser um indicador de altera¢des
pode auxiliar no gerenciamento ambiental, apontando altera¢des nos cursos d’aguas e nas suas nascentes,
modificando a sua forma e consequentemente afetando a produtividade econ6mica, a seguranga social e
ambiental da populagdo local.

A producdo de agua na bacia, desde 2008 vem diminuindo em até 60%, decorrente das
transformacGes ocorridas no seu entorno. Dada principalmente pela influéncia antrdpica que promoveu
grandes alteracGes na dinamica natural do rio diminuindo sua capacidade de producdo. Nesse sentido, a
bacia do rio Apel mostrou que o processo de uso e ocupagdo nas suas proximidades influencia diretamente
na producdo de dgua da mesma, necessitando de medidas que tendem promover a sua recuperacao, para
gue os afluentes e nascentes sejam preservados, e com isso manter a contribuicdo de dgua em dire¢do ao

rio Inhangapi.
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