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Hydrological Modeling for Assessing the Impact of Land Use and Land Cover Change on
Watershed Streamflow

RESUMO

A Mata Atlantica, bioma que até alguns séculos atras recobria o Estado do Espirito Santo em sua
totalidade, encontra-se hoje extremamente fragmentada por todo o territério capixaba, fruto de
sucessivos processos de desmatamento. Apesar disso, na regido Serrana do Estado, ainda é possivel
encontrar porcdes significativas dessa vegetacdo e o municipio de Santa Teresa tem destaque nesse
aspecto. No entanto, nos ultimos anos, tem-se observado um aumento no desmatamento em areas de
formacdo florestal nativa na regido para dar lugar a loteamentos onde sdo construidas chécaras e
condominios privados, sobretudo nas partes altas do relevo local. Essas alteragdes no uso e cobertura
da terra tendem a afetar a dindmica hidrologica das bacias hidrogréaficas, podendo acarretar prejuizos
ambientais e socioecondémicos. Neste estudo, pretendeu-se analisar a influéncia da alteracéo do uso e
cobertura da terra entre os anos de 1990 e 2022 nas vazdes da bacia do Ribeirdo Sauanha, cujo curso
principal corta a sede do municipio de Santa Teresa. Para isso, fez-se uso da modelagem hidrolégica
utilizando o SWAT+, um modelo semi-distribuido que permite criar cendrios modificando varios
componentes, dentre eles o uso da terra. Os resultados mostraram que o modelo teve sensibilidade as
pequenas mudancgas no uso e cobertura da bacia e que a forte presenca da vegetacdo tém impacto

direto na hidrologia da bacia.

Palavras-chave: Modelagem Hidrologica. Recursos Hidricos. Bacia Hidrografica. Uso e cobertura

da terra. Mata Atlantica.

ABSTRACT

The Mata Atlantica (Atlantic Forest biome), a biome that, until a few centuries ago, entirely covered
the state of Espirito Santo, is currently highly fragmented throughout the state’s territory as a result
of successive deforestation processes. Nevertheless, significant remnants of this vegetation can still
be found in the mountainous region, with the municipality of Santa Teresa standing out in this context.
In recent years, however, there has been a noticeable increase in the deforestation of native forest
formations in the region, driven by the expansion of residential subdivisions — particularly rural
estates and private condominiums — mostly located in elevated areas of the terrain. Such changes in
land use and land cover tend to influence the hydrological dynamics of watersheds, potentially leading

to environmental and socio-economic impacts.



This study aimed to analyze the influence of land use and land cover changes between 1990 and 2022
on the streamflow of the Ribeirdo Sauanha watershed, whose main channel passes through the urban
center of Santa Teresa. For this purpose, hydrological modeling was carried out using the SWAT+
model, a semi-distributed tool that enables the simulation of scenarios by altering several components,
including land use. The results demonstrated that the model is sensitive to subtle changes in land use
and land cover within the watershed, and that the substantial presence of vegetation directly affects
the basin’s hydrology.

Keywords: Hydrological Modeling. Water Resources. Watershed. Land Use and Land Cover. Mata
Atlantica.

1 Introducéo

O municipio de Santa Teresa, situado na regido serrana do Estado do Espirito Santo, abriga em seu
territorio uma expressiva parcela de formacoes florestais da Mata Atlantica, sendo uma referéncia na
preservacdo do bioma a nivel estadual, com destaque para o Parque Natural Municipal de Sao
Lourenco, a Estacdo Biologica de Santa Llcia e a Reserva Biologica Augusto Ruschi. Contudo,
processos de desflorestamento na regido vém sendo noticiados nos Ultimos anos, como mostram as
reportagens do Jornal A Gazeta (2020; 2022), onde é denunciado que a derrubada da mata se da de
forma ilegal, para fins loteamentos e construcdo de chacaras, com énfase para regides turisticas,
como a do Caravaggio, proximo ao centro da cidade. A ocorréncia dessas mudancgas na paisagem
enquadra-se como alterac6es no uso e cobertura da terra e tem repercussdes em diversos aspectos

socioambientais.

Dentre as diversas classes de uso e cobertura, a formacdo florestal € costumeiramente a mais
impactada pelas acdes antropicas, sobretudo devido ao desmatamento. A existéncia da cobertura
florestal tende a exercer um papel fundamental no ciclo hidrolégico, como demonstrado por
Marchioro et al. (2011), em estudo que evidenciou que areas com a presenca da Mata Atlantica
favorecem a infiltracdo de agua no solo e atenuam o escoamento superficial, um dos fatores

responsaveis por processos de erosdo e assoreamento.

As alteragdes no uso e cobertura da terra sdo, em sua maioria, resultado de agBes antropogénicas para
satisfazer objetivos imediatos (Choto et al., 2019) e tendem a influenciar diretamente a dindmica
hidroldgica da bacia hidrogréafica (LETA et al., 2017).



Portanto, é de suma importéncia avaliar o impacto dessas mudancas, visto que podem afetar fatores
como o escoamento superficial, a recarga das adguas subterréneas, os picos de vazdo e as relagdes
infiltracdo-escoamento (LETA et al., 2017; CARVALHO et al., 2022). Em uma bacia hidrografica, a
ocorréncia desses processos pode levar a escassez de agua, ao risco de enchentes e inundacdes, a
degradacéo dos solos, a perda de biodiversidade, entre outros problemas socioambientais (TUMSA,
2023).

1.1 Area de Estudo

A é&rea de estudo deste trabalho é a Bacia do Ribeirdo Sauanha, localizada no municipio de Santa
Teresa, na regido Serrana do Estado do Espirito Santo. A bacia, que possui aproximadamente 127
kmz, é drenada pelo rio de mesmo nome e tem uma amplitude altimétrica de 402 m, variando entre
639 m na parte mais baixa e chegando até 1.041 m nas partes mais elevadas do relevo, como pode ser
visto na Figura 1 abaixo. A sede do municipio de Santa Teresa esta situada na porcao central. Cabe
salientar que a bacia foi delimitada a montante da estacdo fluviométrica escolhida como exutorio,

conforme descrito na se¢cdo Materiais e Métodos.

Figura 1: Mapa de localizagéo da Bacia do Ribeirdo Sauanha
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Ribeirdo Sauanha é o nome dado ao trecho de drenagem originado no encontro dos corregos Valao
de S&o Lourenco e Valdo de Séo Pedro, na altura do Centro do municipio de Santa Teresa (Figura 2).
Este, por sua vez, € tributério do Rio Reis Magos, também conhecido como Rio Fund&o, na divisa

entre os municipios de Serra e Fundao.

Figura 2: Registros fotograficos de campo. Imagem 1: encontro dos corregos (a) Valdo de Pedro e
(b) Valédo de Sao Lourenco. Imagem 2: Ribeirdo Sauanha na altura do Centro de Santa Teresa.
Nov/2023. Setas indicam a direcéo do fluxo de agua

Fonte: |stro do autor. (2023)

2 Objetivos

Este estudo tem por objetivo geral, simular os impactos das alteracfes no uso e cobertura da terra
sobre as vazdes da bacia hidrogréafica do Ribeirdo Sauanha, no municipio de Santa Teresa — ES, por
meio da modelagem hidroldgica com o SWAT+ (Soil and Water Assessment Tool Plus), utilizando

dados de uso e cobertura da terra obtidos por Sensoriamento Remoto entre os anos de 1990 e 2022.

2.1 Objetivos Especificos:

e Gerar produtos cartograficos para a bacia com base nos dados processados em SIG;

e Quantificar e analisar as alteracfes no uso e cobertura da terra da bacia nos anos analisados;

e Avaliar a influéncia da alteragéo do uso e cobertura da terra na vazéo da bacia hidrogréafica
por meio da modelagem hidroldgica;

e Avaliar a sensibilidade do modelo hidrologico as mudangas no uso e cobertura da terra entre
os diferentes anos simulados e verificar sua adequacéo;

e Fornecer subsidio metodoldgico a pesquisas sobre impactos causados na dinamica hidrolégica
por alteragdes feitas sobre o uso e cobertura da terra de uma bacia hidrografica.



Diante desses objetivos, espera-se verificar o grau de perda de cobertura vegetal na bacia no periodo
analisado e quantificar a influéncia desse processo nas vaz6es dos cursos hidricos, contribuindo para

um melhor entendimento da relagéo entre o uso e cobertura da terra e a dindmica hidroldgica.

3 Embasamento Tedrico

O conceito de uso e cobertura da terra € utilizado para descrever o conjunto de informacGes obtidas a
partir da analise da dindmica do territrio em termos dos processos de ocupacao, da utilizacdo da terra
e de suas transformacdes (IBGE, 2024) e, segundo Altmann et al. (2009), configura um elo entre as
informag@es dos meios biofisicos e socioecondmicos. De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas
e Saneamento Basico (ANA, 2016), o uso da terra pode ser entendido como a forma pela qual o
espaco geografico é ocupado pelo homem, destacando também sua influéncia nos recursos naturais.
Nas ultimas décadas, 0 mapeamento do uso e cobertura da terra tem sido feito, sobretudo, com o uso

de imagens de satélite.

Diferente das alteracGes no relevo e na composicao dos solos, que geralmente levam milhares e até
milhdes de anos para ocorrer, as mudangas no uso e cobertura da terra acontecem em um intervalo de
tempo mais curto, podendo abranger desde variacOes sazonais nas caracteristicas da cobertura
terrestre até transformacgdes de longo prazo causadas por diversas atividades humanas, como
urbanizacao, desmatamento e conversdo para areas agricolas (KHADKA et al., 2023). De acordo com
Shrestha et al. (2018), os impactos das mudancas climaticas sobre a qualidade das aguas sao
ampliados quando cenarios de alteracdo do uso e cobertura da terra sdo considerados em conjunto.

Essa constatacdo demonstra a relevancia do tema no contexto emergente das mudancas climaticas.

A expansdo urbana e a conversdo de areas florestais para pastagens e agricultura sdo algumas das
principais formas de alteracdo do uso e cobertura da terra, acarretando a degradacdo dos ecossistemas
(RUDEL et al., 2019). Isso é um problema porque areas com cobertura florestal apresentam maior
capacidade de retencdo de agua. Nesses locais, tende a ocorrer maior evapotranspiracdo devido a
interceptacdo das gotas de chuva pelas copas das arvores, além do favorecimento dos processos de
infiltracdo e percolacdo de agua no solo devido ao fluxo da agua pelo tronco e acumulo na
serrapilheira (COELHO NETTO, 1994). Esses fatores reduzem o escoamento total (anual) da bacia
e possibilitam o abastecimento dos aquiferos. Por outro lado, a urbanizacdo reduz a infiltracdo e
aumenta o escoamento em magnitude e tempo (KHADKA et al., 2023). Esses fatores podem acarretar

disturbios e altera¢Bes a longo prazo no regime das chuvas.
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Portanto, a vegetacdo exerce um papel fundamental na regulacdo da dindmica hidrologica de uma
bacia hidrografica (AMIRI et al., 2023). Estudos recentes mostram que areas com cobertura vegetal
densa apresentam menor escoamento superficial e maior infiltragdo, resultando em uma vazéo mais
estavel e em uma reducéo do risco de assoreamento (LUO et al., 2020). Essa regulacéo € crucial para
mitigar enchentes, pois a vegetacdo ajuda a absorver e reter dgua, evitando picos rapidos de
escoamento que podem levar a inundaces (TAMURA, 2022). Além disso, a falta de vegetacdo pode
resultar em menor disponibilidade de agua no solo, exacerbando problemas como a escassez hidrica
e a degradacdo dos recursos hidricos (LOPES, 2022).

Dentre as formas de avaliagdo dos efeitos das alteragdes no uso e cobertura da terra, a modelagem
hidrologica configura-se como uma importante ferramenta de auxilio nas analises necessarias. Para
Campos e Coelho (2022), os modelos hidrologicos auxiliam na tomada de decisdes e podem
direcionar melhor o planejamento para territorios delimitados politicamente ou naturalmente, como
as bacias hidrograficas. O entendimento do comportamento temporal e espacial da vazéo hidrica e da
dindmica dos sedimentos é crucial para o planejamento hidrico e ambiental. Nesse sentido, 0s
modelos hidrologicos podem fornecer suporte a tomada de decisdes em diversos projetos (CAMPOS
et al., 2024).

O modelo hidrolégico SWAT e sua versdo mais recente, 0 SWAT+ (Soil and Water Assessment Tool)
tém sido amplamente difundidos e permitem agregar informacdes espaciais e temporais para simular
processos operantes em bacias hidrograficas, como vazdes e producdo de sedimentos (Mosbahi et al.,
2023). Diversos autores, como Kumar et al. (2022), Ayele et al. (2023) e Mosbahi et al. (2023),
utilizaram o SWAT em estudos que visavam avaliar os efeitos das alteracfes no uso e cobertura da

terra em bacias hidrogréaficas ao longo de certos periodos.

4 Materiais e Métodos

A metodologia adotada nesta pesquisa foi estruturada em duas fases principais: tedrica e técnica. A
fase tedrica teve como objetivo fornecer embasamento conceitual ao estudo, enquanto a fase técnica
compreendeu a aplicacdo préatica dos procedimentos metodoldgicos. Esta Gltima foi subdividida em

quatro etapas principais, conforme ilustrado de forma esquematica na Figura 3, a seguir.



Figura 3: Sintese das principais etapas da pesquisa
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Elaborado pelo autor. (2025)

A primeira fase consistiu em uma revisdo bibliografica, com o objetivo de fornecer embasamento
teorico a pesquisa. Essa etapa envolveu a consulta a periddicos, livros, artigos e teses relacionados ao

referencial tedrico do estudo.

A segunda fase correspondeu a parte técnica da pesquisa, e compreendeu as etapas de aquisicao e
processamento dos dados necessarios a modelagem hidrologica, além da realizacdo de uma visita de
campo para averiguacdo das caracteristicas da bacia. Essa fase incluiu a coleta e o tratamento de dados
fluviométricos, topograficos, pedoldgicos, climaticos e de uso e cobertura da terra, utilizados para a
construcdo do cenario base. Posteriormente, foi realizada a calibracdo do modelo, seguida pela

simulacdo e comparacao entre os diferentes cenarios.

Para a execucdo da modelagem hidroldgica, foi utilizado o modelo SWAT+ (Soil and Water
Assessment Tool Plus) desenvolvido pela Texas A&M University em parceria com o Departamento
de Agricultura dos Estados Unidos (USDA) e que foi aplicado através do plugin QSWAT+ no QGIS.

A seguir sdo descritas as etapas menciondas.

Dados fluviométricos: Inicialmente, a metodologia empregada neste estudo compreende a
identificacdo de estacOes fluviométricas com registros histéricos de, no minimo, oito anos de dados
disponiveis. Essa busca foi realizada para o Estado do Espirito Santo utilizando o mapa de estacdes

da plataforma HidroWeb da ANA (Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico), que forneceu
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acesso a localizacdo das estagdes e as suas séries histdricas. A estacdo fluviométrica identificada pelo
cddigo 57040008, operada pelo CPRM (Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais), atual Servico
Geoldgico Brasileiro (SGB) e sob responsabilidade da ANA, foi selecionada para a pesquisa e sua
localizacdo usada para marcar o exutorio da bacia no modelo SWAT+.

Dados Topogréficos e Delimitacdo da Bacia: Para a delimitacdo da &rea da bacia, foi utilizado o
MDE (Modelo Digital de Elevacdo) FABDEM, com resolucdo espacial de 30 metros (Neal; Hawker,
2023). Apos a inser¢do no QSWAT+ e a defini¢do do local do exutério, a delimitacéo topografica da

bacia e dos principais cursos d'agua foi realizada automaticamente.

Dados pedoldgicos: Os dados pedolégicos necessarios incluiram o mapa de solos do Espirito Santo,
obtido junto ao Portal Geobases (Sistema Integrado de Bases Geoespaciais do Estado do Espirito
Santo), os pontos de coleta de amostras de solo, disponibilizados pelo Geolnfo, infraestrutura de
dados espaciais pertencente a EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria) e as tabelas
contendo as informacbes das amostras, obtidas no Banco de Dados de Solos (BDSolos) da
EMBRAPA.

Nesta etapa, 0s pontos de coleta de solo foram sobrepostos ao mapa pedoldgico e a area da bacia,
permitindo a identificacdo das amostras de interesse. Em seguida, foram coletadas as informacdes

técnicas sobre as amostras representativas dos tipos de solos presentes na bacia.

Dados climaticos: No QGIS, foram identificadas as estacdes climaticas e pluviométricas localizadas
dentro da area da bacia e em um raio de até dois quildmetros desta, utilizando um arquivo vetorial
obtido junto a ANA. Dentre essas estacOes, foram selecionadas apenas aquelas que apresentavam
séries historicas consistentes no periodo de 1990 a 2020, totalizando 31 anos, conforme
recomendacdo da Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM) para o calculo de normais

climatoldgicas.

Dados de uso e cobertura: Para a classificacdo do uso e cobertura na bacia, foram utilizados dados
obtidos na plataforma Mapbiomas. Para a analise, foram selecionados trés anos representativos: 1990,
2006 e 2022, cobrindo o inicio, meio e fim do periodo de estudo. Em seguida, foram elaboradas
planilhas com as classes de uso e cobertura e arquivos raster para serem usados como entrada no

modelo.
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A calibracdo do modelo foi realizada a partir da criacdo de um cenério que utilizou dados de uso e
cobertura da terra referentes a um ano dentro do periodo de estudo, com o objetivo de comparar 0s
resultados com os registros de vazdo da estacdo fluviométrica selecionada. Considerando que 0s
dados mais consistentes dessa estacdo abrangem o periodo entre 2004 e 2014, e levando em conta a
recomendacdo de Arnold et al. (2012) de aplicar um periodo de aquecimento de trés anos para
estabilizar as variaveis internas do modelo, a simulacdo foi conduzida entre 2007 e 2014. Para a

calibracéo, foi escolhido o ano de 2010 como cenario base.
Apos a insercao do conjunto de dados no modelo e a criacdo do cenéario base, foi utilizado o RSWAT
3.1 (Nguyen et al., 2022) dentro do RStudio para a sele¢do dos parametros e calibragdo dos valores,

conforme detalhado na Tabela 1 abaixo.

Tabela 1: Valores adequados para a calibracao

Parametro Valor adequado
cn2 0.001
canmx 2.842
€sco 0.876
perco 0.621
lat_ttime 0.762
cn3 swf 0.799
epco 0.121
flo min 16.787
revap co 0.088
revap min 8.479
alpha 0.07
surlag 1.61
awe 0.007

Elaborado pelo autor. (2025)

Esses parametros e seus respectivos valores foram utilizados para criar os cenarios referentes aos anos
de 1990, 2006 e 2022. Vale destacar que, entre essas simulac6es, o Unico dado de entrada alterado foi
0 Uso e cobertura da terra, enquanto os demais dados permaneceram padrdo. Foram geradas as vazoes
simuladas tanto para o passo diario quanto para o mensal, com base no uso e cobertura de cada um
dos anos mencionados. Por fim, os dados resultantes da simulagcdo foram analisados e comparados

com os dados observados e com as caracteristicas da bacia, cujos resultados podem ser vistos a seguir.
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5 Resultados
Produtos cartograficos: A producdo cartografica foi gerada a partir do processamento dos dados em
ambiente QGIS e compreende o mapa de solos, 0 mapa de localizagdo das estacOes escolhidas e o

mapa de altimetria da bacia, que podem ser vistos na Figura 3.

Figura 4: Produtos cartograficos (Solos, EstacOes e Altimetria)
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Elaborado pelo autor. (2025)

A anéalise dos mapas apresentados revela a ocorréncia de apenas trés tipos de solos na bacia:
Latossolos Amarelo e Vermelho-Amarelo, caracterizados por seu bom desenvolvimento, e
Cambissolo Héaplico, um solo menos desenvolvido. Para a modelagem, foram utilizadas quatro
estacdes: uma fluviométrica (codigo 57040008), uma pluviométrica (codigo 1940010) e duas
climaticas (codigos 83647 e A613), sendo que esta Ultima esta localizada fora dos limites da bacia. A

altimetria da bacia varia de 639,17 m no ponto mais baixo a 1.041,04 m na area mais elevada.
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Também foram gerados mapas de uso e cobertura da terra para os anos de 1990, 2006, 2010 e 2022,
apresentados na Figura 5. Na escala de mapeamento utilizada, com dados em formato raster e
resolucéo espacial de 30m, as alteragdes no uso e cobertura da bacia, especialmente na classe de maior

interesse nesta pesquisa, Formagéo Florestal, ndo foram visualmente t&o significativas.

Figura 5: Mapas de uso e cobertura da terra para os anos de analise selecionados
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Sauanha, Santa
Teresa - ES

Datum: SIRGAS 2000

UTM 248
Autoria: Bruno Sara
012 3km N 012 3km Delmascl]io
N ——— A ——— Fonte: Mapbiomas

Elaborado pelo autor. (2025)

Quantificacdo da alteracdo ocorrida no uso e cobertura da terra: A Tabela 2 apresenta um
comparativo das areas ocupadas por cada classe de uso e cobertura registrado na bacia do Ribeirdo
Sauanha, em quilémetros quadrados, nos anos de analise da pesquisa. As classes de uso e cobertura

da terra adotadas neste trabalho seguem a nomenclatura oficial definida pelo projeto Mapbiomas.

E importante destacar que a classe Outras Lavouras Temporarias aparece apenas no anos de 2006 e
2022 e a classe Campo Alagado, apenas em 2022. Essas varia¢Oes sdo decorrentes do critério adotado
na classificacdo das imagens pelo Mapbiomas.
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Tabela 2: Comparativo da area (em km?) de cada classe de uso e cobertura mapeado na bacia pelo
Mapbiomas

1990 2006 2010 2022

Classe Area km? ||Classe Area km? ||Classe Area km? ||Classe Area km?
Corpo D'agua 0.04% ||Corpo D'agua 0.09% ||Corpo D'agua 0.08% ||Corpo D'agua 0.09%
Afloramento Afloramento

0.18% 0.16% Afloramento Rochoso| 0.15% | [Afloramento Rochoso 0.12%
Rochoso Rochoso
Qutras Lavouras 0.15% QOutras Lavouras 0.16% Qutras Lavouras 0.15% QOutras Lavouras 0.19%
Perenes Perenes Perenes Perenes
Silvicultura 0.25% ||Silvicultura 0.70% Silvicultura 1.53% |[Silvicultura 0.77%

Area Urbana 0.48% | Area Urbana 0.88% [ Area Urbana 0.99% | Area Urbana 1.26%

Café 6.01% Café 4.62%

.62%

Café 4.

Café 4.22%

.26% .22%

Qutras Lavouras
Tempaorarias

0-4?%
Tempaorarias

Campo Alagado 0.001%

Fonte: Mapbiomas. Elaborado pelo autor. (2025)

A analise da tabela permite verificar que a classe Mosaico de Usos, que se caracteriza pela indistingcdo
de pastagens e areas agricolas, foi a que apresentou maior crescimento absoluto de area no periodo,
somando quase 12 km?, um crescimento de 61%, ou 9% em relacdo a area total, entre os anos de
1990 e 2022. Vale destacar que, por ocorrerem em regides ainda ndo urbanizadas, os loteamentos da

bacia tendem a ser mapeados nessa classe. A area urbana da bacia quase triplicou em area.

A classe Formacao Florestal atingiu o maior valor no periodo no ano de 2010, onde possuia quase 88
km2, representando 69.4% da éarea total da bacia, reduzindo para 84 km2 (66% da area total) em
2022, uma reducdo de mais de 3%. Esse declinio ocorre justamente no periodo em que houve

aumento no nimero de denuncias a respeito da derrubada ilegal da vegetacéo na regido.

Uma visita de campo realizada em novembro de 2023 confirmou a ocorréncia de loteamentos

proximos a zonas vegetadas na bacia, conforme pode ser visto na Figura 6.
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Figura 6: Registros fotograficos de campo evidenciando loteamentos e chacaras na regido
proximos a areas de mata. Nov/2023

Latitude: 19°54'50.30"S
Lonaitude: 40°38'34.83"W

Latitude: 19°54'44.19"S
Lonaitude: 40°38'31.34"W

Fonte: Registro do autor. (2023)

Ainda assim, de maneira geral, a bacia apresenta-se bem vegetada, o que também péde ser constatado
durante a visita de campo. Ressalta-se que esta pesquisa ndo teve como objetivo identificar a
legalidade dos empreendimentos presentes na area, sendo o trabalho de campo realizado com o
proposito de observar e caracterizar as classes de uso e cobertura da terra na bacia.

Durante essa visita, também foi possivel constatar que, de maneira geral, os locais mapeados como
pertencentes a classe Solo Exposto apresentam uma configuracdo efémera, pois, em muitos casos,
tratam-se de areas sendo preparadas para plantio, onde o solo se encontra nu e revirado por
determinado periodo. Esta caracteristica € observada ndo apenas na bacia do Ribeirdo Sauanha, como
também em grande parte da Regido Serrana do Estado, principalmente devido a presenca significativa
de pequenas propriedades rurais e a forte pratica da agricultura familiar. Contudo, para fins de

modelagem hidrologica, a classe Solo Exposto foi mantida quantitativamente inalterada.

Modelagem Hidroldgica: A partir da obtencdo dos indices de performance, como o Coeficiente de
Determinacdo (R?), o Coeficiente de Eficiéncia do Modelo de Nash-Sutcliffe (NSE), a Raiz do Erro
Quadratico Médio (RSR) e o Percentual de Viés (PBias), foi possivel avaliar o nivel de confiabilidade
das simulagdes realizadas. A Tabela 3 apresenta as faixas de adequacgdo dos valores desses indices.

Tabela 3: Indices de performance de modelos hidrolégicos

Classificacédo R? NSE RSR Pbias

Muito Bom >0.8 > 0.75 <05 < |10
Bom 0.7a0.38 0.65a0.75 0.5a0.6 |10] a 15|
Satisfatorio 0.5a0.7 0.5a0.65 0.6a0.7 |15] a |25]|

Insatisfatorio <05 <05 >0.7 > |25

Fonte: Adaptado de Leta et al. (2023).
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A partir da correlaco entre os valores obtidos na simulacéo para o censario base e as faixas indicadas
na Tabela 3, pode-se estabelecer que, tanto para o passo diario, quanto para o passo mensal, obteve
valores satisfatorios em todos os indices para para o cenario base (2010), conforme pode ser
verificado na Tabela 4.

Tabela 4: Indices de eficiéncia obtidos ap6s a calibragio (Cenario Base)

Indice de Valores Indice de Valores

performance do calibracio performance do calibracio

modelo mensal Classificacio \modelo didria Classificacio
R? 0.76 Bom R? 0.58 Satisfatorio
NSE 0.6 Satisfatorio |NSE 0.55 Satisfatorio
RSR 0.63 Satisfatorio |RSR 0.67 Satisfatorio
Phias 20.43 Satisfatorio |Pbias 20.51 Satisfatorio

Elaborado pelo autor. (2025)

As simulacgdes realizadas para o cenario base (2010) podem ser visualizadas graficamente na Figura
7, para o passo mensal, e na Figura 8, para o passo diario. Em ambas, a linha azul representa a vazéo

simulada, enquanto a linha laranja representa a vazdo observada.

Figura 7: Valores de vazédo médios mensais simulados pelo modelo e observados
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Elaborado pelo autor. (2025)

Figura 8: Valores de vazao médios diarios simulados pelo modelo e observados
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Elaborado pelo autor. (2025)
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A analise dos gréficos e dos indices permite avaliar a simulagdo como adequada a representacdo das
vazfes na bacia. No grafico mensal, os valores simulados ajustaram-se bem aos dados observados,

acompanhando o tempo de ocorréncia da maioria dos picos de vazéo.

No gréfico de vazbes diarias 0 modelo também obteve representacao satisfatoria na comparacédo entre
as vazbes simuladas e observadas. Observa-se que 0s maiores picos de vazdo no periodo foram

superestimados e alguns dos picos intermediarios foram subestimados.

De maneira geral, o SWAT+ apresentou bom desempenho e a modelagem pode ser considerada
satisfatdria, tendo em vista sobretudo a escassez de dados climéticos e fluviométricos na area de

estudo.

Resposta hidrologica da bacia: Outro importante resultado gerado pelo modelo é o SWAT+ Check,
que permite analisar, entre outros dados, a resposta hidrologica da bacia no cenario modelado. A
Figura 9, apresentada abaixo, foi gerada para o cenario base, utilizando o uso e cobertura da terra do
ano de 2010.

Figura 9: Esquema gerado pelo SWAT+ Check representando a resposta hidrologica da bacia na
simulacdo realizada para o cenario base
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Ao analisar os dados, verifica-se que 52% da precipitacdo € transformada em evapotranspiracéo e
que 48% é convertida em vazao, sendo 68% dessa vazao total proveniente do escoamento de base e
apenas 32% do escoamento superficial, o que se relaciona fortemente a grande proporgdo de
formacdes florestais na bacia, correspondendo a aproximadamente 69.4% da area total em 2010.
Observa-se também que 29% da precipitacdo total infiltra no solo. Esses valores podem ser vistos
nos gréficos da Figura 10, abaixo.

Figura 10: Gréficos representativos da resposta hidroldgica da bacia (SWAT+ Check)

Preci pitaqéo grr——— Escoamento Total

Escoamento superficial
32%

vazio ¥
48%

Evapotranspiracio
52%

Precipitacédo

Escoamento de base
68%

Infiltragdo
29%

Outros
N%

Fonte: SWAT+.

Comparacdo das vazGes médias diarias: A Figura 11, abaixo, apresenta um comparativo dos
valores de vazdo média diaria em cada um dos cenarios simulados. A analise do grafico permite
inferir que as alteracfes no uso e cobertura da terra nos anos de 1990, 2006 e 2022 impactaram a
vazdo média diéria da bacia hidrogréafica do Ribeirdo Sauanha de forma sutil. O cenario com dados
do ano de 1990 apresentou a maior redugdo em relacdo ao cenario base, com uma diferenga negativa
de 4,13%, o que pode estar relacionado ao aumento da classe mosaico de usos e queda classe
pastagem entre esses anos. Por outro lado, o cenario de 2006 mostrou uma ligeira elevacao (0,21%),
indicando pouca variagdo em relagdo ao cenério base. Ja o cenério de 2022 apresentou uma leve
reducéo (-0,16%).
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Figura 11: Comparacao das vazGes médias diarias em relagdo ao cendrio base
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Elaborado pelo autor. (2025)

Vazédo Média Mensal por Trecho de Drenagem (Cenario Base): A Figura 12 apresenta as médias
da vazdo média mensal, em m3/s, para cada trecho de drenagem na Bacia do Ribeirdo Sauanha,
considerando o periodo simulado entre os anos de 2007 e 2014.

Figura 10: Vazao total acumulada no periodo de 2007 a 2014 no cenario base
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A anélise do mapa permite identificar que a maior vazao meédia ocorre no curso principal da malha
de drenagem. A juncdo dos valdes de Sdo Pedro e S&o Lourenco, onde se forma o Ribeirdo
Sauanha, na regido central da cidade de Santa Teresa, enquadra-se na faixa de 0.4 a 0.9 m3s. Os
maiores valores de vaz&o sdo observados proximos ao exutorio da bacia, atingindo a faixa de 1.4 a
1.9 m3/s.

6 Consideracdes Finais

A realizacdo de um estudo envolvendo a analise temporal das alteracGes ocorridas no uso e cobertura
da terra em uma bacia hidrogréfica e a quantificacdo dos percentuais de mudanca para cada classe de
uso configura-se como de extrema importancia na tentativa de entender as transformacdes na
paisagem e propor formas de gestdo da ocupacao da bacia que sejam sustentaveis, visando melhorar
a disponibilidade e qualidade das aguas, assim como mitigar 0s impactos de eventos extremos de
precipitacdo, que podem causar inundaces em areas habitadas, trazendo prejuizos socioecondmicos

para a regiao.

A escolha de uma bacia que apresentou poucas alteracdes no uso e cobertura da terra ao longo do
periodo analisado permitiu testar a sensibilidade do modelo em relacdo ao processo definido pela
metodologia. E importante observar que o percentual de alteracdo do uso e cobertura da terra é
diretamente influenciado pela resolucdo do mapeamento adotado, uma vez que pequenas mudancas

na paisagem podem ser generalizadas conforme a escala utilizada.

Ressalta-se a importancia da realizacdo da visita de campo na execucao da pesquisa geografica, uma
vez que ela otimiza a visualizacdo e analise das caracteristicas da area de estudo, permite a verificacao
dos dados processados e proporciona novas constatacdes e perspectivas, aproximando o pesquisador

de seu objeto de estudo.

A partir da analise conjunta entre os dados de uso e cobertura da terra e as constatacdes realizadas em
campo, € possivel afirmar que a bacia hidrografica do Ribeirdo Sauanha apresenta sua area de
formacdo florestal bem preservada, representando quantitativo expressivo da bacia. Apesar disso,

observa-se uma diminuicdo dessa classe no periodo compreendido entre os anos de 2010 e 2022.
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Destaca-se que a vegetagdo citada é em grande parte Mata Atlantica, bioma que se encontra

extremamente ameagado, 0 que evidencia ainda mais a importancia da conservagéo da bacia.

A influéncia da vegetacdo na dindmica hidroldgica da bacia € positiva, visto que, como demonstrado
pelos resultados, boa parte da agua precipitada infiltra no solo, contribuindo entre outros, para o
abastecimento do aquifero.

A variacdo das vazdes médias entre os cenarios foi pequena e, de maneira geral, 0 SWAT+ mostrou-
se apto a realizar as simula¢fes para a bacia, obtendo indices satisfatérios em praticamente todas as
simulagdes, sem nenhum indice insatisfatorio. Dessa forma, a metodologia pode ser considerada

valida para representacdo dos objetivos propostos nesta pesquisa.

A escassez de dados meteorologicos na regido representou um obstaculo para o abastecimento do
modelo. Para fomentar futuras pesquisas, seria fundamental expandir a rede de coleta de dados
climaticos, pluviométricos e fluviométricos, tanto em quantidade quanto em qualidade. Essa
ampliacdo permitiria uma melhor cobertura espacial e temporal, aumentando a precisdo dos dados

disponiveis e possibilitando analises mais robustas e confiaveis.

Destaca-se 0 uso de dados livres e gratuitos no desenvolvimento de toda a pesquisa, facilitando que
sua metodologia e apontamentos sejam utilizados em outros trabalhos alinhados ao tema. Reafirma-
se assim a importancia e utilidade de dados de acesso aberto, permitindo que pesquisadores possam

desenvolver seus estudos mesmo com pouco ou nenhum orgamento atribuido.
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