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“Agua;

A 4gua é fonte de vida;

Sem ela ninguém viveria,

A 4gua produz energia;

E sem a agua;

A energia também néo existiria;
A agua esta acabando nos rios;
E por isso os peixes estdo indo
embora; Sem vitoria,;

A importancia da agua para o
homem:;

E fundamental;

Porque sem agua;

Todos viveriam mal.”

Lorenza Silva Santo






RESUMO
A 4gua disponivel para o consumo humano vem se tornando cada vez mais
escassa, um exemplo, foi a crise hidrica iniciada em 2014 na Regido Metropolitana
de Sao Paulo. Diante desse problema, uma possibilidade de melhorar a
compreensao do comportamento hidroldgico, € a utilizagdo de tecnologias, ou seja,
as bases computacionais, em especial a integragcdo do SIG com a modelagem
hidrolégica, por possuir um grande potencial de estimar quantitativamente a vazao.
O presente estudo teve como objetivo testar a aplicabilidade do modelo hidrologico
SWAT para estimacdo de vazbes em um trecho da bacia hidrografica do rio
Paraibuna - Vale do Paraiba, regido da Mata Atlantica, no estado de S&o Paulo. O
rio Paraibuna utiliza suas aguas para gerar energia elétrica e € um dos formadores
do rio Paraiba do Sul, importante corpo d’agua da regido sudeste do Brasil. Os
dados climéticos e fluviométricos foram coletados no LHFWE/PESM-NC com uma
série histérica de 22 anos. O trecho da bacia hidrografica estudada tem elevacao de
974 a 1662 metros, cinco tipos de solos e trés tipos de usos da terra. As avaliacdes
dos dados observados e simulados na calibracéo e validacdo foram feitas por meio
da avaliacdo dos gréaficos-visuais de dispersdo, hidrogramas e indices estatisticos
pelo SWAT-CUP. Os dados gerados do balanco hidrico pelo SWAT, ap6s a
calibracdo foram valores proximos com a realidade. Na calibragcdo e validacédo foi
verificado boa aderéncia entre os dados simulados e observados, ou seja, os valores
simulados reconheceram os picos e recessdes dos valores observados. Os indices
estatisticos (NS, PBIAS, RSR e R?) calculados para a calibracdo e validacdo do
SWAT foram qualificados como “muito bom” para a estimacdo das vazbes. Os
resultados confirmaram a aplicabilidade do modelo, dessa forma, pode servir como
ferramenta para planejamento e gestdo de politicas publicas dos recursos hidricos
em bacias hidrograficas, na regido da Mata Atlantica. O modelo hidrolégico SWAT
mostrou-se muito bom e apto para estimacdo de vazGes e do balanco hidrico no

trecho da bacia hidrografica do rio Paraibuna.

Palavras-chave: Agua. Bacia hidrogréafica. Calibragio. Hidrologia florestal. Mata

Atlantica. Modelagem hidrologica. Validacao.






ABSTRACT
The water available for human consumption is becoming increasingly scarce, an
example was the water crisis started in 2014 in the Metropolitan Region of Sao
Paulo. Faced with this problem, one possibility to improve the understanding of
hydrological behavior, is the use of technologies, that is, the computational bases,
especially the integration of GIS with hydrological modeling, because it has a great
potential of quantitatively estimate the flow rate. The present study had as objective
to test the applicability of the SWAT hydrological model for flow estimation in the
stretch of the Paraibuna river basin - Paraiba Valley, in the Atlantic Forest region, in
the state of Sdo Paulo. The Paraibuna River uses its waters to generate electricity
and is one of the creators of the river South Paraiba, an important body of water in
the southeastern region of Brazil. Climatic and fluviometric data were collected at the
LHFWE/PESM-NC with a historical series of 22 years. The stretch of the studied
basin has elevation of 974 to 1662 meters, five types of soils and three types of land
use. The evaluations of the data observed and simulated in the calibration and
validation were done by means of the evaluation of the visual graphics of dispersion,
hydrograms and statistical indexes by SWAT-CUP. The data generated from the
SWAT water balance after calibration, were close to reality. In the calibration and
validation, in good adherence was observed between the simulated and observed
data, that is, the simulated values recognized the peaks and recessions of the
observed values. The statistical indices (NS, PBIAS, RSR and R2) calculated for
SWAT calibration and validation were qualified as "very good" for the estimation of
flows. The results confirmed the applicability of the model, so it can serve as a tool
for planning and management of water resources public policies in watersheds, in the
Atlantic Forest region. The SWAT hydrological model was very good and suitable for

estimation of flow and water balance in the stretch of the Paraibuna river basin.

Keywords: Water. Watershed. Calibration. Forest hydrology. Atlantic Forest.

Hydrological modeling. Validation.
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1 INTRODUCAO

A 4gua € um elemento em abundancia e reciclavel, sendo fundamental para a
existéncia de todos os seres do planeta Terra. No entanto, a agua disponivel para o
consumo humano vem se tornando cada vez mais escassa, um exemplo, foi a crise
hidrica iniciada em 2014 na Regido Metropolitana de S&o Paulo. Esses problemas
sdo ocasionados diante da poluicdo dos recursos hidricos, desmatamento e
desperdicios, gerados principalmente pela urbanizacédo e a industrializacdo, além da
ma distribuicdo da agua, tanto espacial quanto temporal.

Diante desses problemas, uma possibilidade de melhorar a compreensédo do
comportamento hidrolégico, é a utilizacdo de tecnologias, ou seja, as bases
computacionais, em especial a integracdo do Sistema de Informacdo Geogréfica
(SIG) com a modelagem hidroldgica, por possuir um grande potencial de estimar
quantitativamente a vazao.

Os estudos em modelagem hidrolégica Soil and Water Assessment Tool (SWAT)
sdo comuns em bacias hidrograficas com usos e coberturas de pastagem e
agricultura, porém poucos estudos avaliaram o potencial de producédo de agua em
sistemas protegidos de ecossistemas florestais, como por exemplo, a Mata Altantica.

A bacia do rio Paraibuna apresenta um déficit, quando se refere a modelagem e
necessita deste tipo de estudo para fornecer um suporte para o auxilio na tomada de
decisdo do planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos. O rio Paraibuna
utiliza suas aguas para gerar energia elétrica e € um dos formadores do rio Paraiba
do Sul, importante corpo d’agua da regido sudeste do Brasil e o principal manancial
de abastecimento do Vale do Paraiba, inclusive a cidade do Rio de Janeiro. Além de
recentemente ter sido interligado (ap6s a crise hidrica de 2014) ao Sistema
Cantareira, responsavel pelo abastecimento da Regido Metropolitana de Séo Paulo.

A parceria do Instituto Florestal (IF) e a Faculdade de Ciéncias Agrondmicas
(FCA) - Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (UNESP) possibilita
realizar estudos de modelagem hidrolégica em bacias localizadas em uma Unidade
de Protecdo Integral do bioma Mata Atlantica. Dessa forma, possibilita nortear a
aplicabilidade dessa ferramenta para a gestdo e politicas publicas dos recursos
hidricos. Neste sentido a hipotese do trabalho é de que seria possivel a partir do uso

do modelo SWAT, simular a vazao.
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O presente estudo teve como objetivo testar a aplicabilidade do modelo
hidrolégico SWAT para estimagéo de vazdes em um trecho da bacia hidrogréfica do
rio Paraibuna - Vale do Paraiba, regido da Mata Atlantica, no estado de S&o Paulo,

Brasil.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Nesta secdo apresentam-se informagdes sobre a importancia da Mata Atlantica
e sua relacdo com a agua, também €& mostrado os processos hidrolégicos do ciclo
hidrolégico e os fatores que influenciam e é apresentado as caracteristicas da bacia

hidrografica e a importancia de utiliza-la como unidade de planejamento.

2.1 Mata Atléntica

A Mata Atlantica é considerada Patriménio Nacional pela Constituicdo Federal
(art. 255), mas esse bioma brasileiro estda ameacado de extincdo e necessita ser
protegida (VARJABEDIAN, 2010). E considerada a segunda maior floresta pluvial
tropical da América, que se estendia ao longo da costa brasileira, percorrendo do Rio
Grande do Norte ao Rio Grande do Sul, leste do Paraguai e nordeste da Argentina
(GALINDO-LEAL, 2003).

No ano de 1500 ela ocupava uma area de 1.315.000 km?, ou seja, 15% do
territorio brasileiro, que ao longo do tempo foi reduzido drasticamente, restando 8,5%
de remanescentes florestais acima de 100 hectares e 12,5% acima de 3 hectares da
sua area original (SOS MATA ATLANTICA, 2015). Vivem na Mata Atlantica cerca de
72% da populagao brasileira (VARJABEDIAN, 2010).

A devastacdo da Mata Atlantica foi ocasionada em fungdo dos recursos
financeiros, principalmente por atividades agricolas, industriais e expansao urbana
(MORELLATO; HADDAD, 2000). Cerca de 50% da Mata Atlantica encontra-se
protegida por Unidades de Conservacdo (GALINDO-LEAL; CAMARA, 2005).

Os remanescentes de maior extensao localizam-se ao longo da Serra do Mar, a
leste do estado, pois devido ao relevo acidentado, ndo era possivel o uso da terra
para fins econémicos (SOUZA et al., 2008). Ela protege uma das poucas areas
continuas de Mata Atlantica, sendo que sua importancia esta na conservacao da
biodiversidade, devido a presenca de espécies endémicas e ameacadas em
extingdo (GALINDO-LEAL; CAMARA, 2005).

A Mata Atlantica esta entre as cinco regibes do planeta com maior
biodiversidade, considerada um “hotspot”, denominada como uma area rica em
espécies endémicas e um dos biomas mais ameacados do mundo (GALINDO-LEAL,;
CAMARA, 2005). Apesar de grande parte ja ter sido desmatada, ainda possui 20 mil

espécies vegetais e mais de 8.000 espécies endémicas, entre elas, 298 espécies de



34

mamiferos, 992 espécies de aves, 200 espécies de répteis, 370 espécies de anfibios
e 350 espécies de peixes (MYERS et al., 2000; SOS MATA ATLANTICA, 2015).

A Mata Atlantica tem uma grande diversidade floristica, devido as diferentes
condi¢cBes climaticas, ecoldgicas, geomorfolégicas e a forte influéncia oceéanica
(GOMES et al., 2011). Possui o recorde de plantas lenhosas (angiospermas) por
hectare, com 450 espécies no sul da Bahia (VARJABEDIAN, 2010).

Existem diversas fitofisionomias na Mata Atlantica, dentre elas: Floresta
Ombrofila Densa, Floresta Ombrofila Mista, Floresta Estacional Semidecidual,
Floresta Decidual e Floresta Ombrdfila Aberta, restingas, manguezais e campos de
altitude. A Floresta Ombrofila Densa apresenta abundéancia de lianas lenhosas e
epifitas, possui caracteristicas de climas tropicais com temperaturas elevadas e altas
precipitacdes, distribuidas de forma homogénea durante o ano, ndo tendo
praticamente periodo de estiagem (IBGE, 2012). A predominancia da vegetacao
serrana é a Floresta Ombrdfila Densa (VELOSO et al., 1991).

A Serra do Mar e da Mantiqueira apresentam uma grande variacdo altimétrica,
podendo apresentar a capacidade de alterar a fisionomia da vegetacdo (MOREIRA;
CAMELIER, 1977). A Floresta Ombrdfila Densa Alto-Montana possui no minimo
1.000 metros (m) de altitude, também ¢é conhecida como “Mata de Neblina”
(WALTER, 1986; VELOSO et al., 1991), “Mata ou Floresta Nebular” (FALKENBERG,;
VOLTOLINI, 1995).

Nesses locais, por exemplo a Serra do Mar (Nucleo Cunha), ocorre 0 nevoeiro
orografico, devido ao encontro do ar umido e do mar em dire¢cao ao continente pelos
ventos da brisa maritima e ao encontrar a escarpa da Serra do Mar, o ar é forcado a
subir e se condensa em pequenas goticulas que se mantém suspensas na
atmosfera e a dgua evaporada se condensa em nevoeiro, ocorrendo a precipitacédo
nessas areas elevadas (ARCOVA, 2013).

Nesses ambientes, ha um ganho extra de agua por estarem localizados nas
partes superiores das montanhas, onde as nuvens sdo mais frequentes, além da
retencdo hidrica ser menor, por ter reducdo da evapotranspiracdo e da radiacédo
solar (BRUIINZEEL; PROCTOR, 1995; HAMILTON et al., 1995).

Um maior acumulo de matéria organica no solo € ocorrido em altitudes elevadas
gue possuem menores temperaturas, devido a diminuicdo da taxa de decomposicéo
da biomassa, indicando maior potencial de retencdo hidrica e fixagdo de carbono
(MOREIRA; CAMELIER, 1977).
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O clima na regido da Mata Atlantica esta em uma faixa de transigcdo entre o
tropical e o subtropical, predominante quente e Umido, as temperaturas médias sdo
elevadas em todas as estacfes do ano (SOS MATA ATLANTICA, 2015). Possui
solos quimicamente pobres, topografia acidentada e por ter elevada densidade no
interior da mata a energia solar € com menor intensidade (RIZZINI et al., 1988).

Na Mata Atlantica existem diversos rios que abastecem as cidades/metropoles
brasileiras e com a presenca da vegetacédo regulam o fluxo dos mananciais hidricos,
melhora a fertilidade do solo e as condicfes climaticas, protege escarpas e encostas

das serras e preserva o patrimonio natural e cultural (VARJABEDIAN, 2010).

2.2 Ciclo Hidrolégico

A hidrologia € uma ciéncia interdisciplinar que estuda o comportamento da agua
e como ciéncia esta voltada para a representacdo dos estudos fisicos que ocorrem
na bacia hidrogréfica (TUCCI, 2009). De acordo com Kobiyama (2000) o tema
principal da hidrologia é o ciclo hidrolégico que envolve diversos processos

hidrolégicos (Figura 1).

Figura 1 - Componentes do ciclo hidrolégico
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7

O ciclo hidrolégico é um processo dindmico que representa os diferentes
caminhos que a 4gua pode percorrer e se modificar ao longo do tempo (LIMA, 2008),
além dos fatores que tém influéncia, exclusivamente a vegetacdo que € importante
para 0S processos Vverticais: evapotranspiracdo, precipitacdo, interceptacao,
escoamento pelo tronco, infiltracdo e processos horizontais: escoamento superficial
e sub-superficial (KOBIYAMA, 2000).

O ciclo hidrolégico é constituido por um conjunto de fases, que realiza a
circulacdo em trés partes do sistema da terra, sendo atmosfera, hidrosfera e a
litosfera. A entrada e a saida de agua variam em funcdo do armazenamento no
sistema em uma determinada é&rea, e a forma de avaliar cada fase do ciclo
hidrolégico é pela equacdo do balanco hidrico (VILLELA; MATTOS, 1975; LIMA,
2008).

O balanco hidrico pode ser estimado mensalmente ou anualmente, com todas as
variaveis em milimetros (mm) (LIMA, 2008). A agua que entra, reabastece o sistema
(lencol freatico-solo-planta-atmosfera), aflora nas nascentes que também ocorre
variacdo de agua no solo (AS) e por meio da vazao da bacia, estima-se a producéo
de 4gua (RODRIGUES, 2014).

Os processos hidrolégicos podem ocorrer em duas dire¢cbes, uma na direcao
atmosfera-superficie, e a outra direcao é superficie-atmosfera, onde o fluxo de agua,
ocorre fundamentalmente na forma de vapor, como resultado dos fenbmenos de
evaporacao e transpiracdo (SILVEIRA, 2009). A superficie terrestre engloba os
continentes e os oceanos, sendo que parte do ciclo hidrolégico € formado pela
circulacdo de agua no interior e na superficie dos solos e rochas, nos oceanos e nos
seres vivos (MIRANDA et al., 2010).

Em qualquer local e tempo por onde circula a dgua na superficie terrestre, seja
nos continentes ou nos oceanos, ha evaporacao para a atmosfera, sendo que cerca
de 70% da contribuicdo da evaporacao é dos oceanos (SILVEIRA, 2009). A energia
solar que atinge a superficie e transforma a agua (principalmente a agua dos
oceanos) em vapor, sobe também para a atmosfera pela transpiragcdo dos
organismos vivos, onde esfria gradativamente e origina as nuvens (SETTI et al.,
2001).

Em forma de precipitagdo, quando ocorre complexos fenbmenos de aglutinagédo
e 0 crescimento de microgoticolas em nuvens, com presenca de umidade (vapor de

agua) e nucleos de condensacéo (poeira ou gelo) formam uma grande quantidade
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de gotas e pesos suficientes para que a forca da gravidade supere a turbuléncia
(SILVEIRA, 2009). Quando o vapor de 4gua se transforma diretamente em cristais
de gelo e atingem o peso suficiente, a precipitacdo pode ocorrer na forma de granizo
ou neve (LIMA, 2008).

A precipitacdo é toda agua liquida ou solida que cai da atmosfera para a
superficie da Terra, que representa o elo entre as fases atmosférica e terrestre do
ciclo hidrolégico, se tornando a entrada (“input”) do sistema hidrolégico (LIMA, 2008).
A precipitacdo retroalimenta a dinamica dos ecossistemas garantindo a
sobrevivéncia dos seres vivos (RODRIGUES, 2014).

A interceptacdo pelas copas € parte da precipitacdo retida acima da superficie
do pela cobertura florestal, que € uma forma de obstrucdo ao escoamento
(RODRIGUES, 2017). As copas das arvores formam um sistema de amortecimento,
direcionamento e retencdo das gotas que chegam ao solo, afetando a dinamica do
escoamento superficial e infiltragdo (OLIVEIRA JUNIOR; DIAS, 2005).

A interceptacdo depende das caracteristicas das precipitacdes, das chuvas
antecedentes, condicfes climaticas, do tipo e densidade da floresta e da estacédo do
ano (LLOYD; MARQUES FILHO, 1988). Em florestas tropicais a interceptacao €
consideravelmente maior do que em florestas temperadas (LIMA, 2008).

As copas das arvores da floresta influenciam no recebimento das chuvas, onde
uma parte € temporariamente retida pela massa vegetal e em seguida evaporada
para a atmosfera (ARCOVA et al., 2003), o restante alcanca o solo florestal como
gotejamento, precipitacao interna e escoamento pelo tronco (SILVEIRA, 2009).

A precipitacao interna € a chuva que atinge o piso florestal, incluindo gotas que
passam diretamente pelos espacos existentes entre as copas das arvores
(BALBINOT et al., 2008). Uma fracdo da precipitacdo retida pelas copas atinge
diretamente os troncos e posteriormente escoam pelas arvores chegando ao solo,
chamado de escoamento pelo tronco. A soma desses dois fluxos hidricos que
passam pelo dossel florestal € chamada de precipitacdo efetiva, sendo responsavel
pela dgua do solo, pela absor¢cdo por meio das raizes, transpiragdo das plantas e
abastecimento dos rios (ARCOVA et al., 2003).

A agua que atinge o solo segue diversos caminhos, e como 0 solo € poroso ha
infiltrac@o de toda precipitagdo que chega ao solo, enquanto a superficie do solo ndo
se satura (SILVEIRA, 2009). A capacidade de infiltracdo depende do solo, tipo e do
uso do solo (RODRIGUES, 2014). A presenca da floresta protege o solo dos efeitos
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da radiagédo solar e vento, com isso reduz a evaporacao direta do piso florestal e
ocorre pelo processo de transpiracdo (MIRANDA et al., 2010).

A agua do solo em bacias florestadas do ponto de vista hidrologico, €
classificada em zona de aeracdo (zona ndo saturada) e zona saturada (dgua
subterrédnea), podendo ser chamado de fase subsuperficial do ciclo hidrologico
(LIMA, 2008). A infiltracdo e a percolagao no interior do solo sdo conduzidas pelas
tensdes capilares nos poros e pela gravidade (SILVEIRA, 2009).

A umidade do solo realimentada pela infiltracdo € absorvida (raizes) em parte
pelos vegetais e, posteriormente, devolvem a atmosfera pela transpiracdo (LIMA,
2008). A outra parte é percolada para o lencol freatico que provavelmente contribuira
para o escoamento de base dos rios (SILVEIRA, 2009).

O excesso néo infiltrado da precipitacdo, gera o escoamento superficial, que é
movido pela gravidade para as cotas mais baixas, vencendo principalmente o atrito
com a superficie do solo (RODRIGUES, 2014). A presenca da vegetacdo na
superficie do solo contribui como obstaculo e favorece que a 4gua em percurso seja
infiltrada, além da vegetacdo reduzir a energia cinética de impacto das gotas de
chuva no solo, minimizando a eroséo (SILVEIRA, 2009).

Para a elaboracdo de um plano de bacia hidrografica é essencial conhecer o
ciclo hidroldgico, nele devera ser apontado metas, diretrizes, prioridades e prazos a
serem observados pelas respectivas acfes de gestdo do recurso hidrico,

respeitando o comportamento hidrolégico do local (ANTUNES, 2015).

2.3 Bacias Hidrograficas

As bacias hidrograficas sdo um sistema aberto, formado por elementos naturais
do meio fisico aliado as atividades humanas (PINTO; AGUIAR NETTO, 2008). Elas
possuem uma superficie limitada por um contorno, onde a agua precipitada quando
nao € infiltrada, retida ou evaporada é escoada para o curso d’agua (SANTOS et al.,
2001).

As bacias hidrograficas sdo unidades fisiograficas delimitada por divisores
topograficos e freaticos, sendo que seus limites separam a precipitacdo incidente
para dentro da unidade e toda drenagem da mesma sai por uma Uunica foz
(ANTUNES, 2015). Sdo constituidas por uma rede de drenagem e um conjunto de
superficies compostas por cursos d’agua que se unem até resultar em um leito Unico
no seu exutorio (TUCCI, 2009).
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As bacias hidrogréaficas sdo compostas por sub-bacias e microbacias, sendo que
as sub-bacias redne varias microbacias, ou seja, as microbacias sdo as menores
unidades do ecossistema (RODRIGUES, 2014). Elas podem ser denominadas um
ente sistémico, ou seja, as chuvas geram os balancos de entrada e saida de agua,
com isso sédo delineadas as bacias, sub-bacias e microbacias que possuem uma
interconexao (PORTO; PORTO, 2008).

Todos os elementos relacionados com a qualidade e disponibilidade de agua
possuem em uma bacia hidrografica, por exemplo: rochas, solos, vegetacdo natural,
atmosfera, paisagem, corpos d’agua, entre outros (MOLDAN; CERNY, 1994). A
interacdo das aguas com o meio fisico, meio bi6tico, social, cultural e econémico sdo
itens exclusivos de uma bacia hidrogréafica (YASSUDA, 1993).

Os estudos hidrologicos em bacias sdo de fundamental importancia para
fornecer informacdes quantitativas e também qualitativas dos processos hidrol6gicos
que ocorrem nesses sistemas (PORTO; PORTO, 2008). Todos os fatores de
influéncia no ciclo hidrolégico sdo envolvidos em uma bacia hidrogréfica, sendo
adequadas para a realizacdo de estudos de producdo de agua, conservagao e
manejo do uso do solo (RODRIGUES, 2011), considerado uma unidade ideal para
realizar andlises da superficie terrestre, podendo conseguir estudos de inter-relacées
de diversos elementos que formam a paisagem e 0S processos que atuam na
formacdo (GUERRA et al., 1999).

Acdes de manejo devem ser realizadas com critérios técnicos e com finalidade
para um desenvolvimento sustentavel, preservando a capacidade de producdo de
agua e sua regularidade (RODRIGUES, 2014). A consciéncia politica-ambiental,
comprometimento dos agricultores e as praticas conservacionistas sao fatores
importantes para minimizar os impactos ambientais (PISSARRA, 2002). Sem as
praticas de manejo, ocasionam prejuizos ao meio, tais como: diminuicdo gradual da
agua disponivel no solo e no sistema hidrologico, erosao do solo e a degradacao do
ecossistema ripario (RODRIGUES, 2014).

O planejamento das bacias hidrograficas se torna essencial, principalmente em
regides onde ha escassez de agua (SILVA; PRUSKI, 2000). O planejamento norteia
a gestdo dos recursos hidricos, que deve ser realizado visando 0s aspectos

hidrolégicos, sociais e econdmicos (ANTUNES, 2015).
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2.4 Integracéo de SIG com modelos hidrologicos

Para buscar um melhor diagnostico da situacdo ambiental e hidrica de uma
determinada bacia, ocorre a combinacdo de modelos hidrologicos unido ao SIG
(BALDISSERA, 2005). Essa associacdo acontece devido a facilidade que as
interfaces tém para a compilacdo de dados espacialmente localizados em toda a
area de estudo, além também da facilidade da entrada dos dados exigidos pelo
modelo (PACHECO, 2011).

O SIG utliza as informacdes espacialmente distribuidos e determina a
caracterizacdo da drenagem em bacias hidrograficas, melhorando a preparacao dos
dados nos estudos de modelagem hidrolégica, substituindo a representacéo
cartografica usual do relevo pelo Modelo Digital de Elevacdo (MDE), facilitando a
atividade de preparacdo dos dados (MACHADO, 2002). A determinacdo dos
parametros hidrolégicos pela MDE pode ter contradi¢cdes, com isso, nessa fase é
fundamental a concretizacdo de um modelo hidrologico para ter o minimo de erro
possivel e ndo se acumular durante a modelagem (MELO et al., 2008).

A integracdo do SIG com modelos hidrolégicos ligado ao trabalho de campo em
bacias hidrogréficas, visa automatizar as atividades que eram feitas manualmente
para definir caracterizacdes fisicas e bioldgicas do ambiente de uma area de estudo
(PISSARRA, 2014). Essa integracdo € completamente normal, pois o SIG é
apropriado para capturar, armazenar, manipular, analisar e visualizar diversos dados
georreferenciados (VIEUX, 2004).

O SIG possui um banco de dados com interface geografica que fornece
extensdes e operacdes de dados vetoriais e matriciais, propiciando a modelagem e a
extracdo de informacdes dos dados (PISSARRA, 2014). Com essa integracdo pode
ser realizado varias operacfes, além de admitir simplificacdes da bacia hidrografica
em subareas homogéneas (CALIJURI et al., 1998).

Pesquisas desenvolvidas na integracdo da tecnologia do SIG com modelos
hidrolégicos séo realizadas em dois ramos: modelo de dados hidrologicos, que
concebem as propriedades e relacionamentos entre as classes geoespaciais e
temporais dos dados hidrolégicos que descrevem o meio ambiente da agua; e o
modelo de simulacdo hidrolégica que trabalha os processos e informa como € o
movimento da agua por meio desse ambiente (WHITEAKER, 2004).

A interface de SIG e a modelagem sé&o atividades de pesquisa voltadas

principalmente a area de manejo de recursos naturais e ao planejamento de uso da
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terra (TIM; JOLLY, 1994). As ferramentas SWAT, Topography Based Hydrological
Model (TOPMODEL) e Systéme Hydrologique Européen (SHE) sdo exemplos que
integram SIG com modelos hidrolégicos (BEVEN, 2012).

2.5 Modelo SWAT

Nesta subsecdo sdo mostrados o conceito, fundamentos, entrada de dados,
qualidade dos resultados e as aplicacbes que ja foram realizadas no modelo
hidrolégico SWAT.

2.5.1 Conceituacao e fundamentacao

O modelo hidrolégico SWAT foi desenvolvido pelo Agricultural Research Service
(ARS) do United States Department of Agriculture (USDA), na década de 90 pelo Dr.
Jeff G. Arnold (ARNOLD et al., 1998; NEITSCH et al., 2011).

A ferramenta SWAT é um modelo hidrologico de dominio publico, que trabalha
em escala de bacias hidrograficas, executando simulaces de processos fisicos de
forma semi-distribuida tanto espacial quanto temporal (SRINIVASAN; ARNOLD,
1994). Pode ser realizada em escala diaria/mensal e tem a capacidade de simular
por longos periodos (SRINIVASAN; ARNOLD, 1994; NEITSCH et al., 2011).

O modelo foi criado para desenvolver simulac¢des do ciclo hidrolégico, predicdes
de vazdo, hidrossedimentoldgico, aspectos climéaticos, qualidade de &gua,
temperatura do solo, andalises em reservatérios, crescimento vegetal, praticas
agricolas, escoamento superficial, percolacdo, fluxos lateral e subterraneo,
evapotranspiracdo, neve, fluxo de rede de drenagem, pesticidas e bactérias
(NEITSCH et al., 2011; ARNOLD et al., 2012a). A aplicacdo mundial do SWAT
mostra que € um modelo hidroldgico versatil, de baixo custo e pode ser utilizado em
diversos processos ambientais que se integram, oferece apoio a gestdo de bacias
hidrogréaficas e tomada de decisbes (GASSMAN et al., 2007).

Desde sua criagao, o modelo tem sido alvo de modificagOes e aperfeicoamento
dos seus recursos e expansdes de suas capacidades (KRYSANOVA, ARNOLD,
2008). O modelo tende a evoluir diante das necessidades dos usuarios, permitindo a
simulacdo mais precisa dos processos, avangos na ciéncia e novas funcgdes para
expandir o dominio de simulagdo do SWAT (GASSMAN et al., 2007).
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2.5.2 Entrada de dados

A analise integrada dos processos hidrol6gicos vem sendo um grande destaque
para aplicacdo do SWAT. A base de dados é fundamental para buscar o
entendimento das interacdes entre o uso da terra e a agua (OLIVEIRA, 2014). O
SWAT pode ser configurado em diferentes interfaces, como por exemplo, o software
ArcGIS que tem uma extensdo do modelo hidrolégico ArcSWAT, do qual possui uma
entrada gréafica para o usuario (GEORGE; LEON, 2008).

O modelo SWAT necessita para seu funcionamento uma ampla base de dados
de entrada, porém, possibilita ao usuario, método para simular o processo
hidrologico (NEITSCH, 2005). Oliveira (2014) informa que o processo se inicia com a
entrada de dados na interface na Delimitacdo Automatica da Bacia Hidrografica,
amparando a projecdo e a unidade de medida de distancia desejada. As
informacgdes sobre o relevo, uso da terra e tipos de solo s&o processadas no SIG
para criar as imagens tematicas e inserir os arquivos de entrada requeridos pelo

modelo (Figura 2).

Figura 2 - Processo de entrada de dados do modelo SWAT

Legenda:

tragel

é> Etapas no
Q SWAT.
Duape 3

Delineagéio
Bacia
Hidrogréfica

“Ob}etivo.
Criacéo

dUr'\!idades

e Resposta

Hidrolggicc Dados
tabulares

Fonte: SILVA; CHRISTOFARO (2016, p. 34).
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A entrada do modelo necessita de dados climaticos, tais como: temperaturas
méaxima e minima, velocidade do vento, umidade relativa, precipitacdo e radiacédo
solar; na auséncia de algum deles, o gerador climatico do modelo realiza sua
simulacdo (NEITSCH et al., 2011). Benaman et al. (2005) afirma que o desempenho
do modelo é relacionado a disponibilidade de dados climaticos.

A simulacdo dos processos hidrolégicos necessita da divisdo em duas partes:
fase terrestre do ciclo hidrologico, que quantifica a evapotranspiracdo real e
potencial, escoamento superficial, deslocamento da agua pelas camadas do solo,
fluxo de base, niveis de erosdo entre outros; a segunda parte € em relacdo ao
movimento da agua, sedimentos, pesticidas, nutrientes, entre outros, pelas redes de
drenagem, até o exutorio da bacia (NEITSCH et al., 2005).

A simulacdo no modelo SWAT da producdo de agua tem como base a equacao

do balanco hidrico:

SW. =5W + Z[Re —Q —ET; —P;— QR
=1 (1)

Onde SW:; é p conteudo final de agua no solo (mm H20), t € o tempo (dias), Ri é o
volume de precipitacdo no dia i (mm H20), Qi € a quantidade do escoamento
superficial no diai (mm H20) é a ETi é a quantidade de evapotranspiracao no dia i, Pi
€ a quantidade de agua que infiltra no solo dia i (mm H20) e QR é a quantidade do

fluxo que retorna no dia i (mm H20).

A forma para estimar o escoamento superficial € utilizada a partir do coeficiente
de escoamento e a vazao, que é determinado como base em tabelas estabelecidas
de estimativas geralmente tedricas em fungdo da area impermeavel e a vazéo
méaxima correspondente, utilizando a formulacdo modificada do Método da Curva
Numero (CN) do Soil Conservation Service (SCS) (ARNOLD et al., 2012a). O
método CN varia de 0 a 100, definido, em um unico valor numérico (NEITSCH et al.,
2011).

Ouu = (Bgig—la)®
SUE (Rgin—Ia+5)

(2)
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Onde Qsup € 0 escoamento acumulado (mm H20), Rdia € a quantidade de chuva (mm
H20), la € as abstragbes iniciais que incluem o armazenamento de agua na
superficie, interceptacdo e a infiltragcdo (mm H20) e S € o parametro de retencdo
(mm H20).

As abstracOes iniciais (la), geralmente tém sido consideradas como sendo igual

a 0,2 S, de forma que a equacao, pode ser reescrita dessa maneira:

__ [Rgig—0.25)°
Qsup = (Rijn +0.85)
3)
O parametro de retencéo (S) pode ser calculado pela equacéo:
5 =254 (7 — 10)
4)

Onde CN é a Curva-Numero (dia).

O método Curva-Numero define trés condi¢cdes de umidade nos solos, sendo
gue os valores de CN1 (ponto de murcha permanente) e de CN3 (capacidade de
campo) podem ser calculados, a partir do valor do CN2 (média de um solo), com as
seguintes equacoes:

20=(100—-CNg )

CNy = CN, — - .
1 2 [100—CNg+exp [2.533—0,00636+(100—CNg)]

(5)

CN; = CN, * CN » exp [0,00673 » (100 — CN,)]

(6)

Baseados na classificagcdo de USDA (2007), relaciona-se os grupos hidroldgicos
do solo com o mesmo potencial de escoamento em condi¢des similares de

precipitacdo e cobertura vegetal (Quadro 1).
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Quadro 1 - Grupos hidrolégicos do solo

Grupo Hidrolégico Caracteristicas
Solos com alta taxa de infiltragdo, mesmo em condicéo
saturada.
Menos de 10% de argila e 90% de areia ou cascalho,

A - baixo potencial de

escoamento texturas de areia e cascalho.
K > 144 mm/h.
Solos com moderada taxa de infiltracdo, em condicéo
B - moderadamente saturada.

a baixo potencial de 10% a 20% de argila, 50% a 90% de areia.

escoamento 36 < K> 144 mm/h.

C - moderado Solos com baixa taxa de infiltracdo, em condicdo saturada.
potencial de 20% a 40% de argila, 50% de areia.
escoamento 3,6 < K> 36 mm/h.

Solos com reduzidas taxas de infiltragéo, em condigdo
D - alto potencial de saturada.
escoamento Mais de 40% de argila e menos 50% de areia.
K < 3,6 mm/h.

Fonte: Adaptado de USDA (2007, p. 4-7).

O modelo SWAT foi delineado para simular os processos que envolvem o uso e
classificagdo dos solos, chuvas e vazdo, com um elevado nivel de detalhamento
espacial (NEITSCH et al., 2011). Nele é admitido que a bacia seja dividida em sub-
bacias, formadas por combinagdes homogéneas da declividade, tipo do solo e uso
do solo, realizado por meio da sobreposicdo desses mapas, criando o mapa de
unidade de resposta hidrolégica - Hydrologic Response Unit (HRU) (ARNOLD et al.,
2012b).

Com o uso da HRU ocorre o aumento da precisao na previsao dos processos, a
partir da formacédo das sub-bacias (NEITSCH et al.,, 2011). O processamento do
modelo SWAT é feito primeiramente pelos célculos dos fluxos de cada HRU, em
seguida, é gerado os resultados para cada HRU que sdo computados em cada sub-
bacia e direcionadas para as calhas dos rios diante da rede de drenagem presente
na bacia hidrogréfica, dessa forma, aumenta a precisdo e gera uma descricao fisica
melhor do balanco hidrico da bacia (NEITSCH et al., 2005; ARNOLD et al., 2012a).

A discretizacéo hierarquica por sub-bacias mostra que a saida de uma sub-bacia
entra na outra, garantindo a relacao espacial entre elas (ARNOLD et al., 2012a). A
maioria das equagdes que o SWAT utiliza sdo executadas com a HRU (NEITSCH et
al. 2011).
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O SWAT fornece algumas opgdes para gerar as HRU's que podem ser:
Dominant Land Use, Soil, Slope e Dominant HRU, que tem como critério a
predominancia do uso do solo, solo e classes de declividade em termos de area, no
entanto, a maior extensdo é adotada para a area da sub-bacia, eliminando as
demais e também tem a opcdo Multiple HRUs, que gera combinacdes de tipo de
solo, uso e declividade, diante dos valores atribuidos, que pode ser em area ou
porcentagem (MINOTI, 2006). O método de trabalho com multiplas HRU é feita para
explicar a complexidade da paisagem dentro do limite da sub-bacias (ARNOLD et
al., 2012hb).

2.5.3 Anédlise de sensibilidade, calibracédo e validacao

O SWAT é um modelo hidrologico que diversas técnicas sédo desenvolvidas para
melhorar e aperfeigoar, incluindo os procedimentos de andlise de sensibilidade,
calibracéo e validagéo (OLIVEIRA, 2014). Uma simulacéo descalibrada indica falhas
na potencialidade do modelo (BONUMA et al., 2013), por exemplo, as vazdes
superestimadas e subestimadas da vazéao (OLIVEIRA, 2014).

Em quase todos os estudos envolvendo o modelo SWAT abrange a andlise de
sensibilidade, calibracdo e validacdo que sdo as partes mais importantes e
necessarias no estudo de modelagem, sendo fatores preponderantes para a
aplicacdo das praticas conservacionistas (WHITE; CHAUBEY, 2005; GASSMAN et
al., 2007).

O Calibration and Uncertainty Procedures (SWAT-CUP) é uma ferramenta
desenvolvida recentemente de dominio publico e que auxilia no processo de anélise
de sensibilidade, calibracdo e validacdo. O SWAT-CUP agrupa uma abordagem
semi-automatica, usando tanto a calibracdo manual como a automatica
(ABBASPOUR, 2012).

A ferramenta permite importar os arquivos diretamente do SWAT no formato
texto (txt), economizando tempo e facilitando o0s processos da modelagem
hidrologica. A utilizacdo do SWAT-CUP para calibracdo semi-automatica dos
parametros torna mais rapido e pratico o ajuste entre os dados da vazao simulada
pelo SWAT e os dados observados (FUKUNAGA, 2012).

O primeiro passo da calibracdo e validacdo é a andlise de sensibilidade que faz
uma previsdo dos parametros do modelo sobre os resultados de sua saida,

permitindo uma racionalizacdo da etapa da calibracéo e validacdo (DURAES et al.,
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2011). E um método que avalia a sensibilidade das suas variaveis em relacéo aos
resultados dos modelos hidrologicos, de forma sistematica e livre de variagdo de
erros sistematicos existentes nos dados mensurados (McCUEN; SNYDER, 1986).

A andlise de sensibilidade determina quais sdo os parametros mais importantes
para uma determinada bacia hidrografica, dessa forma, norteia o conjunto de
parametros que séo utilizados no processo de calibragcdo (OLIVEIRA, 2014). Ela
identifica os parametros que mais influenciaram na simulacdo do SWAT (ANDRADE
et al., 2017).

No SWAT-CUP, h& cinco métodos de algoritmos: Sequential Uncertainty Fitting
(SUFI2), Generalized Likelihood Uncertainty Estimation (GLUE), Parameter Solution
(ParaSol), Markov Chain Monte Carlo (McMc) e Particle Swarm Optimization (PSOL)
(ABBASPOUR, 2012). A utilizacdo de algoritmos de otimizacdo para calibracdo de
modelos hidrolégicos computacionalmente intensivos estd se tornando comum
(ZHANG et al., 2009).

Um dos métodos mais utilizados em modelagem hidrolégica é o SUFI-2, que é
um algoritmo robusto e pode utilizar uma grande quantidade de variaveis, além de
combinar a otimizacédo da funcdo objetivo e andlise de incerteza (ABBASPOUR, et
al., 2007). O SUFI-2 possui dois tipos de andlise de sensibilidade, a local que altera
os valores um de cada vez e a sensibilidade global, € um procedimento demorado e
requer um grande numero de simulacfes e permite que as faixas dos valores dos
parametros possam variar (ABBASPOUR, 2012).

Os valores mensurados devem ser distribuidos em duas séries temporais, sendo
uma para a analise de sensibilidade/calibracéo e outra para a validacdo (MACHADO,
2002). O periodo utilizado deve abranger-se de cheias e estiagens prolongadas,
para que o modelo tenha condi¢cbes de simular em sua maior amplitude possivel
(DURAES, 2010).

As avaliacbes da qualidade dos resultados dos modelos hidrolégicos sao
realizadas em duas etapas: calibragéo e validacdo (MORIASI et al., 2007). Essas
avaliacdes sdo usadas para poder comparar os dados simulados com os reais
(NEITSCH et al., 2011; ARNOLD et al., 2012b).

A calibracdo permite que o usuario por meio de uma técnica numérica, otimize
os valores dos parametros do modelo hidroldgico, encontrando uma boa aceitagédo
entre os valores simulados e os valores observados das variaveis de saida (TUCCI,
1998).
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A calibracdo manual procede a alteracdo dos parametros por vez, até que um
ajuste aceitavel seja alcancado e que os valores simulados cheguem préximos dos
observados, entretanto, € bastante custoso, subjetivo, depende da experiéncia do
pesquisador e o conhecimento da sua area de estudo (NEITSCH et al., 2005).

A calibracdo semi-automatica utiliza algoritmos de otimizacdo que busca o
melhor ajuste dos paréametros, processo menos subjetivo, mais r4pido e possui
maior confiabilidade dos resultados do que a calibracdo manual (MULETA,;
NICKLOW, 2005). Ela consegue lidar com um grande niamero de parametros com
base na técnica da modelagem inversa, que ajustam os valores simulados aos
valores observados do fendbmeno em analise (SILVA, 2010).

Para a calibracdo semi-automatica uma metodologia tipica para a modelagem
hidrolégica é necesséaria ter pelo menos quatro elementos: funcéo objetivo, algoritmo
de otimizacdo, critérios de aceitacdo e dados para calibracdo (SINGH,;
WOOLHISER, 2002). Além disso, € imprescindivel determinar os valores de ponto
de partida e o intervalo de valores para os parametros (GUPTA et al., 1999).

De acordo com Antunes (2015) a alteracdo dos parametros pode acontecer de
trés formas: substituicdo do valor atribuido da iteracdo semi-automéatica, adicdo da
guantia gerada pela iteracdo semi-automatica ou a multiplicacdo do valor original,
atribuido na iteracéo, alterando o valor do pardmetro em porcentagem.

A iteracdo é uma forma de obter a representatividade dos processos fisicos da
bacia, no qual cada iteracdo busca uma maior relevancia que a anterior
(ABBASPOUR, 2012). Cada iteracdo € uma simulacdo realizada pelo SWAT-CUP,
do qual cada parametro € pré-definido e varia no intervalo estabelecido na rodagem
da calibracdo semi-automatica (ANTUNES, 2015). Abbaspour et al. (2015) relata que
500 simulacdes para cada iteracdo € adequado para calibrar o modelo.

Os parametros sao otimizados pelo SWAT-CUP de forma simultanea, sendo que
cada iteracdo € atribuida a determinados valores dos parametros e o algoritmo
relaciona os resultados dos dados simulados e observados de vazao em cada
iteracdo (SILVA, 2015). Concluido as simulac¢des, o programa apresenta os valores
dos parametros de cada simulagcédo realizada e mostra a melhor simulacéo, para
cada iteracdo (ABBASPOUR, 2012; SILVA, 2015).

O passo final da modelagem hidrolégica € a validacdo, sendo necessario outra
série temporal de dados (ARNOLD; ALLEN, 1996). Validagdo é a utilizacdo dos

dados de entrada para outros periodos de dados néo utilizados na calibracdo, para
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buscar exatiddo do modelo (MORIASI et al., 2007). Os valores dos parametros na
etapa da validacdo ndo podem ser ajustados de acordo com os modelos dos dados,
porque essa etapa tem o potencial de avaliar a capacidade do modelo para a
previsdo de periodos e areas externas dos dados de calibracdo, se tornando a fase
mais rigorosa do modelo (BENAMAN et al., 2005).

2.5.4 Aplicacdes

Vérios trabalhos nos Estados Unidos e em outras partes do mundo, tém-se
utiizado o modelo hidrolégico SWAT com enfoque na predicdo de vazdao,
sedimentos, carga de poluentes e gestao dos recursos hidricos (GASSMAN et al.,
2007). O uso do SWAT em escala de bacias hidrograficas no Brasil iniciou-se em
1999 e tem aumentado consideravelmente durante a uUltima década (BRESSIANI et
al., 2015).

Tém sido utilizados por muitas agéncias governamentais e empresas privadas,
bem como, universidades, auxiliando na tomada de decisdo para possiveis
problemas nos recursos hidricos (ARNOLD; FOHRER, 2005; WILLIAMS et al.,
2008).

Dias (2017) testou o desempenho e a viabilidade da aplicacdo do modelo SWAT
na simulacdo de vazdo na area de drenagem do reservatério da UHE Furnas —
Minas Gerais (MG) e foi estatisticamente satisfatorio, mostrando que o modelo
conseguiu representar os processos hidrolégicos.

Pereira et al. (2016) tiveram como objetivo calibrar e validar o modelo SWAT
para uma sub-bacia do rio Pomba (Brasil) e concluiram que pode ser utilizado para a
simulacédo hidrolégica com boas estimativas dos componentes do balanco hidrico e
dos fluxos diarios médios, maximos e minimos.

Rosa (2016) avaliou a capacidade de o modelo SWAT simular 0os processos
hidrossedimentolégicos na bacia hidrografica do rio Pomba (MG) e concluiu que o
modelo demonstrou potencial de utilizacdo para simular e ser utilizados como
ferramenta para a gestao de recursos hidricos em nivel de bacia hidrografica.

Yang e Zhang (2016) aplicaram o SWAT para simular a interacdo do ciclo da
agua, biogeoquimico e fisiologia de floresta nos Estados Unidos e concluiram que o
SWAT obteve simulac¢des razoaveis e discutiram orientaces para pesquisas futuras

para melhorar a estrutura do SWAT para avaliar esses parametros.
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Meaurio et al. (2015) avaliaram a capacidade do modelo SWAT na bacia Aixola
(Espanha) e de acordo com as estatisticas tiveram bons resultados de simulagéo de
vazao.

O estudo de Antunes (2015) teve como objetivo avaliar 0s processos
hidrolégicos no modelo Hidroldgico SWAT na bacia do Alto Canoas, Santa Catarina
(SC), concluindo no geral que o modelo foi adequado para as simulagbes de vazoes,
mas a escala mensal foi melhor do que a diaria.

Brito (2015) estimou a producdo de agua e sedimentos na Bacia do rio Santa
Maria da Vitoria, Espirito Santo (ES), mostrando que o SWAT apresentou bons
resultados para ambos, mostrando que o solo interfere diretamente na producao de
sedimentos nas sub-bacias estudadas.

Oliveira (2014) realizou um estudo com o objetivo de avaliar a aplicabilidade do
SWAT na predicdo de vazdes em um microbacia na regidao de Aracruz (ES),
concluindo que as simulacbes de calibracdo e validacdo apresentaram um
desempenho bom e satisfatério, assim como, a simulacdo de vazfes para cenarios
com mudancas de uso do solo, indicaram mudancas no regime hidroldégico.

Pissarra (2014) aplicou a modelagem SWAT na predicdo da vazéo e producéo
de sedimentos na bacia hidrogréafica do corrego Rico na regido de Jaboticabal, Sdo
Paulo (SP), os resultados atestaram sua aplicabilidade, servindo como apoio a
gestao e planejamento dos recursos hidricos.

Andrade et al. (2013) também aplicaram e testaram o modelo hidrolégico SWAT
na bacia hidrografica do ribeirdo Jaguara na regido Alto Rio Grande (MG),
concluindo que o modelo foi calibrado e validado de forma adequada e apto a
simulacdo hidrolégica e as vazbes atestaram a aplicabilidade do modelo como
ferramenta de gestéo e planejamento dos recursos hidricos na regido do estudo.

Baker e Miller (2013) tiveram como objetivo determinar as mudancas de
cobertura da terra no periodo de 17 anos em Rift Valley (Quénia) com o modelo
SWAT e AGWA (Automated Geoespatial Watershed Assessment). Constataram
alteracdo no armazenamento de &gua superficial e subterrdneo como resposta
hidrologica do rio Njoro. As simulagdes realizadas tiveram como resultado o aumento
no escoamento superficial e a menor recarga das aguas subterraneas, ocasionando
implicagbes negativas para a conservagao do sistema de drenagem superficial, bem

como, as comunidades locais.
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Castro (2013) simulou a vazdo em uma bacia de uso agricola localizada no
bioma Cerrado, avaliando a aplicabilidade do modelo SWAT, concluindo que sem a
calibracdo dos parametros mais sensiveis néo foi possivel representar a realidade
de forma satisfatoria. O autor também considera que o modelo foi aplicavel para a
area de estudo, se analisadas as limitacfes dos dados e processos, bem como, 0s
objetivos das simulagdes.

Fukunaga (2012) objetivou avaliar a aplicabilidade do SWAT da vazéao do rio
Itapemirim (ES) e concluiu que o SWAT foi capaz de simular com qualidade.

Salles (2012) realizou a predi¢cdo de vazdes na bacia hidrogréafica do ribeiréo
Pipiripau na regido do Distrito Federal (DF), com objetivo da aplicabilidade do SWAT,
concluindo de que foi feita de forma satisfatoria a predicdo de vazdes na bacia de
estudo.

Durdes et al. (2011) objetivaram a aplicabilidade do modelo SWAT, sob
diferentes usos e ocupacao do solo e os resultados foram satisfatérios na simulacéo
do comportamento hidrolégico sob diferentes cenarios de mudancas de uso do solo.

Baltokoski et al. (2010) tiveram como objetivo realizar a calibracdo para a
simulacdo da vazéo e exportacao de fésforo total (P) no modelo SWAT 2005, nas
sub-bacias dos rios Conrado e Pinheiro na regido de Pato Branco, Parana (PR), no
qual concluiram que o modelo realizou de forma aceitavel as simulacdes de vazédo e
de exportacdo de P total, quando a calibracdo foi feita com dados com frequéncia de
amostragem regular. Quando a frequéncia de amostragem foi irregular e o nimero
de dados pequeno, a analise de sensibilidade e a autocalibracdo ndo foram
eficientes na calibragcdo do modelo.

Jain et al. (2010) aplicaram o modelo SWAT para simulacdo de escoamento e
producdo de sedimentos em Satluj River (681,5 Km?), na regido do Himalaia
ocidental e concluiram que os resultados do SWAT foram razoavelmente
satisfatorios mesmo com dados escassos.

Stackelberg et al. (2007) simularam os impactos hidrolégicos com o modelo
SWAT em uma bacia hidrografica no rio Tacuarembd no Uruguai. O modelo teve
desempenho satisfatério, sendo estimado uma reducdo do fluxo de 23% da
substituicdo da pastagem para Pinus taeda.

Baldissera (2005) num estudo com objetivo de testar a aplicabilidade do SWAT
para simulacdo de vazdo, comparou a vazao observada em duas séries temporais
de 05/1994 a 01/1998 e de 01/2000 a 12/2002 da bacia do rio Cuiaba na regido de
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Santo Anténio do Leverger, Mato Grosso (MT), com caracteristicas heterogéneas de
relevo, de uso do solo e de processos hidrologicos. Encontraram dificuldades no
ajuste do fluxo de base, devido a base de dados ser limitada, que prejudicou o
desempenho das simulacdes de vazéao.

Mapfumo et al. (2004) testaram a capacidade do modelo SWAT para simular o
solo em trés pequenas bacias hidrograficas na regido de Alberta no Canadé e o
modelo foi adequado em simular os padrées de agua no solo com dados diarios.

Ranzini et al. (2004) realizaram um trabalho cujo objetivo foi verificar a validade
das premissas da modelagem hidrolégica TOPMODEL na bacia “D” do Parque
Estadual da Serra do Mar - Nucleo Cunha, avaliando os processos hidroldgicos e a
influéncia do corte raso. Os autores concluiram que o modelo se mostrou sensivel
aos parametros, sinalizando que a parte fisica reflete nos processos reais da bacia,
e que também a simulacdo do comportamento hidrolégico em fungéo do corte raso
diminuiu o tempo de pico e aumentou a vazao de 17% para 44%. Com o corte raso
ha um aumento da area de saturacdo e com isso maior escoamento superficial, o
gue poderia acarretar problemas ambientais na bacia estudada.

Machado (2002) na bacia hidrogréfica do rio Marins na regido de Piracicaba (SP)
encontrou uma diminuicéo de 10,8% da produc¢ao de sedimentos, em uma simulacao
de cenario em que a Area de Preservacdo Permanente (APP) estariam enquadradas
na legislacdo. No outro cenario, onde as pastagens foram substituidas por
vegetacao nativa, ocorreu uma diminuicdo de 94% na producao de sedimentos.

Fohrer et al. (2001) simularam o efeito sobre o balango hidrico com o modelo
SWAT em dois distintos cenarios de uso e ocupac¢do do solo para uma regido da
Alemanha. Em comparacdo com outros modelos, com o uso dos mesmos cenarios,
os resultados com o SWAT foram satisfatorios.

Spruill et al. (2000) analisaram a aplicabilidade do SWAT em reproduzir vazdes
diarias em uma microbacia nos Estados Unidos, durante dois anos. Os resultados
nao foram satisfatérios para os dados diarios, porém, adequados nas analises
comparativas mensais.

O modelo SWAT tem sido utilizado em diversos locais do mundo, com bons
resultados, fundamentacéo cientifica, motivando discussdes e propostas de solucdes

aos problemas ambientais em bacias hidrograficas (UZEIKA, 2009).
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3 MATERIAL E METODOS

Na secdo de material e métodos apresentam-se a area de estudo e suas
caracteristicas fisica, geologica, edafoclimatica, geografica e hidrologica, as bases
computacionais, metodologia e os indices de qualidade dos resultados para alcancar

com maior precisao o objetivo proposto na pesquisa.

3.1 Caracterizacao da area

O estudo da avaliacdo da aplicabilidade do modelo hidroldgico foi realizado em
um trecho da bacia hidrografica do rio Paraibuna, com uma area de 15.640 ha
(156,4 km?). Esta localizado no Vale do Paraiba, municipio de Cunha, leste do
estado de Séo Paulo - Brasil, entre os paralelos 23°07°43” a 23°16’57” de latitude sul
e os meridianos 44°53'20” a 45°04’41” de longitude oeste de Greenwich, com
altitude média de 1190 m (Figura 3).

Figura 3 - Localizacdo do trecho da bacia hidrogréafica do rio Paraibuna, estado de Séo Paulo -
Brasil
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A nascente do rio Paraibuna localiza-se na cidade de Cunha, aproximadamente
1.600 m de altitude, que segue em direcdo ao sudoeste, sendo o ponto de exutério
do trecho da bacia hidrografica do rio Paraibuna quando o rio bonito desagua nele.
O rio Paraibuna passa pelo municipio de S&o Luiz do Paraitinga (proximo aos limites
de Ubatuba), Natividade da Serra e no municipio de Paraibuna, que recebeu seu

nome. No municipio de Paraibuna, as aguas se unem ao rio Paraitinga para formar o
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rio Paraiba do Sul na Serra da Bocaina (RANZINI, 2002; CICCO, 2009; VENEZZIANI
et al., 2009).

Em sua jusante, a bacia atravessa o Parque Estadual da Serra do Mar - Nucleo
Cunha (PESM-NC), onde se localiza o Laboratorio de Hidrologia Florestal Eng® Agr®
Walter Emmerich (LHFWE), administrado pelo Instituto Florestal de S&o Paulo (IF),
orgado da Secretaria de Estado do Meio Ambiente (SMA), no municipio de Cunha,
estado de S&o Paulo - Brasil. Esta entre os paralelos 23°13'28” a 23°16’10” de
latitude sul (S) e os meridianos 45°02'53” a 45°05°'15” de longitude oeste (W) de
Greenwich, com altitude média de 1050 m.

O Nucleo situa-se na divisa dos municipios de Sdo Luis do Paraitinga (SP),
Cunha (SP), Ubatuba (SP) e Paraty (RJ) e se encontra em uma regido de encostas

altas, nas cercanias das cabeceiras do rio Paraibuna (Figura 4).

Figura 4 - Localizacdo do Parque Estadual da Serra do Mar — Nucleo Cunha, estado de Sao
Paulo - Brasil
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Antes da criacdo do PESM, a area era utilizada para extracdo de madeira,
agricultura de subsisténcia, criacdo de gados e segundo as informacdes dos
moradores da regido, em alguns pontos isolados aconteceram incéndios florestais
(AGUIAR et al., 2001). O governo do estado de S&do Paulo desapropriou em 1974 a
area do Nucleo, que inicialmente tinha a denominacdo de Reserva Estadual de
Cunha e no ano de 1977 passou a ser incorporada ao PESM (CICCO, 2009).

A area se insere na superficie Pré-Serra do Mar, cujas origens englobam tanto

deformac0bes tectbnicas Cenozoicas, quanto flutuacdes climaticas e de niveis de
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base regional. A historia geologica esta intimamente ligada a evolugao tectonica pés-
cretdcea ou poOs-eocénica da porcdo sul oriental do Escudo Brasileiro (FURIAN,
1987). Ela estad no reverso do dominio morfoestrutural da Serra do Mar de forma
geolégica fazendo parte do Complexo Cristalino do periodo pré-cambriano,
possuindo granitos miloniticos, gnaisses, xistos cristalinos (micaxistos e
quartzoxistos), granitos e diabasios basicos de intrusdo parcial na Era Mesozoica
(JICA, 1980).

O local € uma area de preservacao dos recursos naturais, representando um dos
poucos locais do Planalto Atlantico ainda recoberto pela vegetacao original de Mata
Atlantica. Diante disso, o Nucleo Cunha oferece importantes informacfes dos
diversos componentes do meio biofisico, praticamente inalterados pela ocupacéo
humana (VILAS BOAS et al.,, 1986/88). O Planalto Atlantico é caracterizado por
planicies e escarpas das serras e pela grande variedade topografica (SILVA et al.,
2005).

O relevo é caracteristicamente montanhoso, ou seja, possui topos angulosos e
vales em forma de “V” (CARVALHO; et al., 1990). O leito do Paraibuna possui perfil
longitudinal de acentuado declive e corresponde a influéncia litol6gica, em vales
estreitos e restritas planicies de inundacdo (COLANGELO, 1990). O clima da regi&o
segundo a classificacdo de Képpen (1948) é do tipo Cwb, ou seja, clima temperado
chuvoso e moderadamente quente, com predominio de chuvas em verdes

moderadamente quentes.

3.2 Sistemas computacionais
Os programas utilizados como ferramentas computacionais para o0

processamento de dados foram:

v Software ArcGIS na versdo 10.2.2 (ESRI ArcGIS® 10, 2013), desenvolvido pelo
Environmental System Research Institute (ESRI), Estados Unidos. O uso do
ArcGIS para esse trabalho teve como funcdo a manipulagdo dos mapas
teméaticos (MDE, declividade, solo e uso do solo) associados com os dados, que
s&o necessarios para realizar a modelagem hidrologica.

v' Para realizar a modelagem hidrolégica foi utilizado o programa ArcSWAT, na
versao 2012 (2012.10.15), disponivel no site: http://swat.tamu.edu/software/.

v' A tabulagdo dos dados climaticos e de vazdes foram utilizados o Microsoft Excel

2013 (formato .xIs) e o bloco de notas (formato .txt).
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v" O Weather Data Base foi utilizado para calcular as estatisticas da estacao
meteoroldgica, para criar o banco de dados no SWAT, disponivel no site:
http://swat.tamu.edul/.

v O SWAT-CUP foi desenvolvido no ano de 2013 por Abbaspour e Srinivasan e a
versao utilizada foi a 5.1.6.2. O software foi utilizado para realizar a andlise de
sensibilidade, calibragdo e a validacdo da modelagem hidrolégica SWAT,

disponivel no site: http://swat.tamu.edu/software/.

3.3 Métodos

As etapas para execucdo do modelo foram seguidas pelo fluxograma
metodologico, constituida em seis etapas: a primeira etapa foi a aquisicao,
parametrizacdo da base de dados; a segunda etapa foi a entrada de dados no
ArcSWAT; a terceira etapa foi a execucéo dos dados para a realizacdo da simulacao
do modelo; quarta etapa foi a andlise de sensibilidade; a quinta e a sexta etapa
foram a calibracdo e a validacdo do modelo hidrolégico (Figura 5).

Figura 5 - Fluxograma metodoldgico
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Fonte: Adaptado de CASTRO (2013, p. 52).
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3.3.1 Aquisicao, parametrizacao, entrada de dados e execucao

Nas etapas de aquisicdo, parametrizacado da base de dados o software ArcGIS
foi utilizado para a estruturacdo do banco de dados, do qual foi empregado para
criar, armazenar, efetuar o georreferenciamento dos mapas, manipulacdo simultanea
de dados vetoriais/matriciais, apresentar extensdes que permitem a modelagem e a
extracdo de informacao dos dados.

A fundamentacao cientifica consistiu na elaboracdo dos mapas tematicos e
afericdo das variaveis em consideracfes técnicas de sensoriamento remoto e
geoprocessamento, na andlise quantitativa das caracteristicas ambientais e
morfométricas no trecho da bacia hidrografica do rio Paraibuna.

Para confeccionar os mapas foi utilizado o sistema Universal Transversa de
Mercator (UTM), com Datum SIRGAS 2000, no qual foi implicado a padronizacdo de
todos os mapas.

O MDE foi obtido no projeto Topodata (INPE) na resolucdo espacial de 30
metros, oriundo da imagem Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) com
resolucdo espacial de 30 metros apds o processo de interpolacdo. As cenas
utilizadas foram as identificadas como 23S465 e 23545, do qual foram processadas
de acordo com Santos (2015). A elevacdo do trecho da bacia hidrogréafica tem
variacédo de 974 a 1662 metros (Figura 6).


https://www.google.com.br/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=4&cad=rja&uact=8&ved=0CDUQFjADahUKEwjRq8Hk5_bIAhWKDpAKHYD6BfE&url=http%3A%2F%2Fwww2.jpl.nasa.gov%2Fsrtm%2F&usg=AFQjCNENHajy80xc895XyiKkPQ-Uq39UjQ&sig2=_19U9NgwnXTQtPCvAWZmsQ
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Figura 6 - Modelo Digital de Elevacéo no trecho da bacia hidrogréafica do rio Paraibuna - Vale
do Paraiba, regido da Mata Atlantica - Sdo Paulo, Brasil
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As informacbes do relevo foram determinadas a partir da classificagdo
desenvolvida pela EMBRAPA (2006) no qual o relevo plano é a superficie
topografica esbatida ou horizontal, e os desnivelamentos sdo muito pequenos, com
declividade de 0 a 3%; suave ondulado é a superficie topografica pouco
movimentada, constituida por conjunto de colinas ou outeiros (declives suaves), com
declividade de 3 a 8%; ondulado é a superficie topografica movimentada, constituido
por conjunto de colinas ou outeiros (declives moderados), variando de 8 a 20%; forte
ondulado: superficie topografica movimentada, formada por outeiros ou morros e
raramente colinas (declives fortes), variando de 20 a 45%; montanhoso é a
superficie de topografia vigorosa, com predominio de formas acidentadas,

constituidas por morros, montanhas, macicos montanhosos e alinhamentos
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montanhosos com desnivelamentos grandes e declives fortes e muito fortes,

variando de 45 a 75% (Figura 7).

Figura 7 - Classes de declividade no trecho da bacia hidrogréfica do rio Paraibuna - Vale do
Paraiba, regido da Mata Atlantica - Sdo Paulo, Brasil
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O relevo caracteriza-se como forte ondulado, do qual mais da metade da area foi

atribuido a essa designacao (Quadro 2).

Quadro 2 - Classes de declividade e as respectivas areas no trecho da bacia hidrografica do rio
Paraibuna - Vale do Paraiba, regido da Mata Atlantica - Sdo Paulo, Brasil

Declividade (%) | Area (ha) | Area (%)
0-3 157,8 1
3-8 871,5 5,6
8-20 4374,9 28
20 - 45 9506,9 60,8
> 45 728,8 4,6
Total 15640 100
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O solo da area de acordo com Rossi (2017) possui 5 tipos distintos (subordem)

de solos (Figura 8).

Figura 8 - Tipos de solo no trecho da bacia hidrogréfica do rio Paraibuna - Vale do Paraiba,
regido da Mata Atlantica - Sdo Paulo, Brasil
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De acordo com Rossi (2017) a descri¢éo dos cincos tipos de solos séo:
1) CH3 - Associacdo de CAMBISSOLO HUMICO tipico ou léptico + CAMBISSOLO
HAPLICO A proeminente e moderado, ambos Distréficos, textura argilosa e média,
fase relevo forte ondulado;
2) CX16 - Associacdo de CAMBISSOLO HAPLICO Tb A moderado ou proeminente
+ LATOSSOLO AMARELO/VERMELHO-AMARELO tipico ou cambissélico A
moderado, ambos Distroficos, textura média ou argilosa, fase relevo forte ondulado
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3) CX22 - Associacdo de CAMBISSOLO HAPLICO A proeminente e moderado, +
CAMBISSOLO HUMICO tipico ou léptico, ambos Distréficos, textura argilosa e
média, fase relevo forte ondulado;

4) CX23 - Associacdo de CAMBISSOLO HAPLICO Tb A moderado ou proeminente
+ LATOSSOLO AMARELO/VERMELHO-AMARELO tipico ou cambissélico A
moderado, ambos Distroficos, textura média, fase relevo forte ondulado;

5) RL26 - Associacdo de NEOSSOLO LITOLICO Distréfico A moderado, textura
média ou argilosa, substrato granitdides + CAMBISSOLO HAPLICO Distrofico A

moderada textura média ou argilosa, ambos fase relevo forte ondulado.

O CX23 possui a maior porcentagem de area, enquanto o RL26 tem a menor

area de solo (Quadro 3).

Quadro 3 - Tipos de solos e as respectivas &reas no trecho da bacia hidrogréfica do rio
Paraibuna - Vale do Paraiba, regido da Mata Atlantica - Sdo Paulo, Brasil

Solos | Area (ha) | Area (%)
CH3 782 5
CX16| 64125 41
CX22| 891,48 5,7
CX23| 7538,5 48,2
RL26 15,64 0,1
Total | 15640 100

No banco de dados do SWAT dos parametros fisico-hidricos foi inserido de
acordo com Mercuri et al. (2009) referente as ordens dos solos do estudo, ou seja,
Cambissolo (CH3 e CX22), Latossolo Vermelho-Amarelo (CX16 e CX23) e Neossolo
Litolico (RL26), seguindo o processo de Arnold et al. (2012a) (Quadro 4).
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Quadro 4 - Parametros fisico-hidricos dos cinco tipos de solo no trecho da bacia hidrografica do rio Paraibuna, empregados pelo modelo SWAT

(continua)
Parametro Descricao Unidade de medida Solos
SNAM Nome do solo - CH3 |CX16|CX22|CX23|RL26
NLAYERS Numero de camadas no perfil do solo - 5 4 5 4 2
HYDGRP Grupo hidrologico do solo - B B B B B
SOL_ZMX Profundidade das raizes mm 1100|1500 | 1100 | 1500 | 800
ANION_EXCL | Porosidade do solo em que os anions séo excluidos decimal 0,4710,38 (0,47 | 0,38 | 0,4
SOL_Z1 Profundidade do horizonte 1 mm 300 [ 360 | 300 | 360 | 50
SOL_BD1 Densidade do solo seco ou aparente ou global 1 g.cm? 16 (15|16 | 15 | 1,6
SOL_AWC1 Capacidade de armazenamento da agua 1 mm.mm-t 0,51 0,3 | 0,15 0,3 | 0,15
SOL_K1 Condutividade hidraulica saturada 1 mm.hr?t 125(125 125|125 | 12,5
SOL_CBN1 Carbono orgéanico 1 % peso do solo 14 | 1,1 1,4 1,1 | 04
CLAY1 Percentual de argila 1 % 36,3 36,3 | 36,3 (30,3]17,2
SILT1 Percentual de silte 1 % 18 16 18 16 | 29,4
SAND1 Percentual de areia 1 % 93,4 | 47,7 | 93,4 | 53,7 | 53,4
ROCK1 Percentual de pedra 1 % 0 0 0 0 0
SOL_ALB1 Albedo de solo em condicfes saturadas 1 decimal 0,15 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15
USLE K1 Fator erodibilidade do solo 1 - 0,05 0,13 | 0,05 | 0,23 | 0,17
SOL_EC1 Condutividade elétrica 1 mm.hrt 0 0 0 0 0
SOL_Zz2 Profundidade do horizonte 2 mm 600 | 760 | 600 | 760 | 300
SOL_BD2 Densidade do solo seco ou aparente ou global 2 g.cm? 14| 1,7 | 14 | 1,7 | 1,6
SOL_AWC2 Capacidade de armazenamento da agua 2 mm.mm-1 0,18 0,3 | 0,18 | 0,3 | 0,15
SOL_K2 Condutividade hidraulica saturada 2 mm.hr1 125|125 (125|125 | 12,5

Fonte: adaptado de BALDISSERRA (2005); MERCURI et al. (2009).



(continuacao)

Parametro Descricao Unidade de medida Solos
SNAM Nome do solo - CH3[CX16|CX22|CX23| RL26
SOL_CBN2 Carbono organico 2 % peso do solo 06|02 )06 | 0,2 0,6
CLAY2 Percentual de argila 2 % 34 | 34 34 | 29,8 | 24,7
SILT2 Percentual de silte 2 % 35,71 14,3 | 35,7 | 14,3 | 25,6
SAND2 Percentual de areia 2 % 30,3| 51,7 | 30,3 | 55,9 | 49,7
ROCK2 Percentual de pedra 2 % 0 0 0 0 0
SOL_ALB2 Albedo de solo em condicfes saturadas 2 decimal 0,15( 0,15 0,15 | 0,15 | 0,15
USLE_ K2 Fator erodibilidade do solo 2 - 0,16( 0,14 | 0,16 | 0,14 | 0,16
SOL_EC2 Condutividade elétrica 2 mm.hr?t 0 0 0 0 0
SOL_Z3 Profundidade do horizonte 3 mm 800 | 1210 (| 800 | 1210 | 300
SOL_BD3 | Densidade do solo seco ou aparente ou global 3 g.cm? 14 17 | 14 | 1,7 1,6
SOL_AWC3 Capacidade de armazenamento da agua 3 mm.mm-t 0,18( 0,4 | 0,18 | 0,4 | 0,15
SOL K3 Condutividade hidraulica saturada 3 mm.hr?t 12,5125 (12,5 | 12,5 | 12,5
SOL_CBNS3 Carbono organico 3 % peso do solo 04|05 )04 ]| 05 0,6
CLAY3 Percentual de argila 3 % 28,41 29,5 | 28,4 | 29,5 | 24,7
SILT3 Percentual de silte 3 % 37,7 13,8 | 37,7 | 13,8 | 25,6
SAND3 Percentual de areia 3 % 33,9( 56,7 | 33,9 | 56,7 | 49,7
ROCKS Percentual de pedra 3 % 0 0 0 0 0
SOL_ALB3 Albedo de solo em condi¢des saturadas 3 decimal 0 |0,15 0 0,15 | 0,15
USLE_ K3 Fator erodibilidade do solo 3 - 0,17| 0,14 | 0,27 | 0,14 | 0,16
SOL_EC3 Condutividade elétrica 3 mm.hr?t 0 0 0 0 0

Fonte: adaptado de BALDISSERRA (2005); MERCURI et al. (2009).
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Quadro 4 - Paradmetros fisico-hidricos dos cinco tipos de solo no trecho da bacia hidrogréafica do rio Paraibuna, empregados pelo modelo SWAT
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Quadro 4 - Parametros fisico-hidricos dos cinco tipos de solo no trecho da bacia hidrografica do rio Paraibuna, empregados pelo modelo SWAT
(concluséo)

Parametro Descricao Unidade de medida Solos
SNAM Nome do solo - CH3 |CX16|CX22| CX23 [RL26
SOL_Zz4 Profundidade do horizonte 4 mm 1100 | 1500 | 1100 | 1500 | 800
SOL_BD4 | Densidade do solo seco ou aparente ou global 4 g.cm? 18 | 16 | 1,8 1,6 1,3
SOL_AWC4 Capacidade de armazenamento da agua 4 mm.mm-t 0,18 04 | 0,18 0,4 |O0,18
SOL_K4 Condutividade hidraulica saturada 4 mm.hr? 12,5125 | 40 12,5 (12,5
SOL_CBN4 Carbono organico 4 % peso do solo 04|04 | 04 0,4 |0,76
CLAY4 Percentual de argila 4 % 26,8 | 35,6 | 26,8 | 35,6 32
SILT4 Percentual de silte 4 % 43,7 | 15,9 | 43,7 | 15,9 35
SAND4 Percentual de areia 4 % 29,5 (48,5 (29,5 485 33
ROCK4 Percentual de pedra 4 % 0 0 0 0 0
SOL_ALB4 Albedo de solo em condi¢des saturadas 4 decimal 0,510,151 0,15 | 0,15 | 0,15
USLE K4 Fator erodibilidade do solo 4 - 0,18 | 0,14 |1 0,18 | 0,14 | 0,16
SOL_EC4 Condutividade elétrica 4 mm.hr?t 0 - 0 - -
SOL_Z5 Profundidade do horizonte 5 mm 1170 - 1170 - -
SOL_BD5 | Densidade do solo seco ou aparente ou global 5 g.cm? 1.4 - 1,4 - -
SOL_AWCS Capacidade de armazenamento da agua 5 mm.mm-t 0,18 - 0,18 - -
SOL_K5 Condutividade hidraulica saturada 5 mm.hr1 12,5 - 12,5 - -
SOL_CBN5 Carbono orgéanico 5 % peso do solo 0,3 - 0,3 - -
CLAY5 Percentual de argila 5 % 27 - 27 - -
SILT5 Percentual de silte 5 % 39,3 - 39,3 - -
SAND5 Percentual de areia 5 % 33,7 - 33,7 - -

Fonte: adaptado de BALDISSERRA (2005); MERCURI et al. (2009).




65

Para a classificagdo de uso do solo, foi utilizado o mapa de uso da terra do

Brasil, com a base de dados de acordo com IBGE (2014). As ocorréncias e

distribui¢cdes foram classificadas em vegetacéao florestal (FRSE), pastagem (PAST) e

culturas agricolas (AGRC) (Figura 9).

Figura 9 - Usos do solo no trecho da bacia hidrogréafica do rio Paraibuna - Vale do Paraiba,
regido da Mata Atléntica - S&o Paulo, Brasil
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O uso do solo em suas cabeceiras e terco meédio caracteriza-se por ser

agropastoril de pequeno porte, com pequenos fragmentos de vegetacao florestal. A

jusante é protegida pelo PESM-NC, no qual € composta de vegetacao florestal, ou

seja, cobertura de floresta natural secundéaria pelos resultados de exploracdo

madeireira ocorrida aproximadamente ha 60 anos e sua vegetacédo florestal € Mata
Atlantica (IF, 2006) - Floresta Ombréfila Densa Alto Montana (LEITAO FILHO, 1982).

A pastagem possui a maior area, seguido da vegetacéo florestal e a que teve a

menor area foram as culturas agricolas (Quadro 5).
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Quadro 5 - Classes de uso do solo e as respectivas areas no trecho da bacia hidrografica do
rio Paraibuna - Vale do Paraiba, regido da Mata Atlantica - Sdo Paulo, Brasil

Classes de uso do solo | Area (ha) | Area (%)
Culturas agricolas (AGRC) | 3784,9 24,2

Pastagem (PAST) 6146,5 39,3
Vegetacao florestal (FRSE)| 5708,6 36,5
Total 15640 100

ApoOs a preparacdo dos mapas tematicos no programa ArcGIS, migrou-se para o
ArcSWAT, uma interface do proprio programa. Primeiramente criou-se um novo
diretério de projeto para iniciar o modelo hidrologico. Na ferramenta Watershed
Delineator > Automatic Watershed Delineation foi necessério inserir o mapa de MDE
em formato raster, extraindo a rede de drenagem, marcando o ponto de exutério e
delineando a bacia e foram calculados os parametros fisicos da bacia, gerando suas
respectivas tabelas.

Em seguida, foram inseridos os mapas tematicos de uso do solo no ArcSWAT,
na ferramenta HRU Analysis (Land Slope/Soil/Slope Definition) para criar as
Hydrologic Response Units (HRU'’s) (Figura 10).

Figura 10 - Sobreposi¢cdo dos mapas teméaticos utilizados no modelo SWAT para gerar as
HRU’s

Sub-bacias

Usoda terra

Tipode solo

Declividade

Fonte: Fukunaga (2012, p. 17).

Os mapas tematicos foram sobrepostos e cruzados, sendo entdo
correlacionados para modelar a bacia hidrografica no que tange a producdo de
vazao. No processamento de dados das HRU’s (HRU Analysis < HRU Definition), foi
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estabelecida a opcdo Dominant Land Use, Soils, Slope para evitar a perda ou
alteracdo das informacdes reais relacionadas as caracteristicas dos mapas da area
em cada sub-bacia (PISSARRA, 2014).

Os dados climaticos diarios necessarios para o modelo foram: temperatura
(méxima e minima), umidade relativa, radiacdo solar e velocidade do vento, obtidos
a partir do equipamento meteorolégico (HOBO U30-NRC) junto a Estacdo
Meteorologica do LHFWE no PESM/NC.

Os dados de precipitacdo e vazao, foram obtidos junto a Estacado Fluviométrica
da microbacia A instalada no LHFWE no PESM-NC. As precipitacbes foram obtidas
a partir do intermédio de dois pluvidégrafos do tipo cagcamba (modelo W11-00-60, da
NAKAASA Instruments Company Ltd. Japdo), com precisdo igual a 0,5 mm; um

localizado na saida e outro localizado no interior da microbacia A (Figura 11).

Figura 11 - Localizagado das estacdes meteoroldgica e fluviométrica no trecho da bacia
hidrografica do rio Paraibuna - Vale do Paraiba, regido da Mata Atlantica - Sdo Paulo, Brasil
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A série histérica dos dados das estacbes meteorologica e fluviométrica
abrangeram 22 anos (Quadro 6).

Quadro 6 - Localizacdo das estagcfes meteorologica e fluviométrica no trecho da bacia
hidrogréfica do rio Paraibuna - Vale do Paraiba, regido da Mata Atlantica - Sdo Paulo, Brasil

ID | Local Coordenadas Altitude | ioiq Fim
(m)

EM Pf\%\"' 23°14'05”S | 45°01"16™W | 1050 | 01/01/1993 | 31/12/2014

EF- Pf\.%M' 23015'27"S | 45002'22"W | 1042 | 01/01/1993 | 31/12/2014

As vazdes foram obtidas a partir de dois tanques de sedimentacao e um vertedor
triangular de ferro de 5 m de largura por 1,5 m de altura e um angulo de 120° de
abertura, equipada com um linigrafo do tipo flutuador (modelo WR-11Z da NAKAASA
Instruments Company Ltd. Japdo) que registra as cotas da altura da lamina de agua
no vertedor numa carta de duragdo mensal e transformada em vazao utilizando uma
curva-chave, apurada empiricamente (CICCO et al., 1987). A estacdo fluviométrica
apresenta alta integridade de vazéo diaria, mas as falhas que ocorrerem foram
preenchidas através de regressdo linear multipla, a partir de dados da estacao
auxiliar préxima (microbacia B).

As estacBes meteoroldgica e fluviométrica ndo caracterizam bem todo o trecho
da bacia hidrografica, pois ela apresenta condi¢cfes distintas, no entanto, € a Unica
estacdo disponibilizada ao acesso da série de dados historico, necessarios em
relacdo aos dados climaticos e a vazao que abrangesse a area de estudo.

Os dados climatolégicos foram organizados na escala diaria em planilha
eletrbnica e posteriormente foram inseridos no gerador climatico Weather Data Base
para a aplicacdo da andlise estatistica mensal calculada a partir da série historica e
também para o preenchimento de falhas no registro dos dados. A partir disso, foi
gerado os parametros necessarios para empregar no banco de dados do modelo
SWAT (Quadro 7).

A estruturacdo do banco de dados do SWAT envolveu a localizacdo do gerador
climatico (Edit Swat Input > Databases > User Weather Stations) e da estacéo
meteorolégica por meio da ferramenta (Write Input Tables > Wheather Station >

Weather Generator Data).
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Com os dados climatolégicos inseridos no gerador do tempo e a aplicacdo de
uma andlise estatistica, 0 modelo organiza as variaveis e simula o caminho
percorrido pelas aguas das chuvas nas bacias hidrograficas (ARNOLD et al. 1998;
NEITSCH et al., 2011).

Quadro 7 - Par@metros climaticos a serem empregados no modelo SWAT

Parametro Descricao Unidade
de medida
TMPMX Temperatura maxima °C
TMPMN Temperatura minima °C
TMPSTDMX Desvio padrdo da temperatura maxima °C
TMPSTDMN Desvio padrdo da temperatura minima °C
PCPMM Precipitacdo média mm
PCPSTD Desvio padrdo para precipitacdo mm
PCPSKW | Coeficiente de assimetria para precipitacdo maxima -
PR W1 Probabilidade de dias umidos ap0s dias secos %
PR W2 Probabilidade de dias umidos apds dias Umidos %
PCPD Numero de dias de precipitacdo dias
RAINHHMX Precipitacdo maxima de 0,5 horas mm
SOLARRAV Radiacéo solar MJ.m2dia?
DEWPT Temperatura no ponto de orvalho °C
WINDAV Velocidade do vento m.s*

Fonte: Adaptado de Arnold et al. (2012a, p. 165-178).

Para iniciar a avaliacdo da aplicabilidade do modelo hidrologico utilizou-se a
ferramenta SWAT Simulation > Run SWAT > Setup SWAT Run, informando a data
inicial e final para o periodo da simulacédo e o respectivo periodo de aquecimento
(NYSKIP), no qual foi considerado os trés primeiros anos, ou seja, no periodo entre
01/01/1993 a 31/12/1995. Este periodo é para garantir que o ciclo hidrolégico seja
simulado adequadamente antes de, uma possivel comparacdo entre os dados
observados e calculados pelo modelo, de acordo com a metodologia proposta por
Neitsch et al. (2005).

ApoOs os dados configurados, selecionou a opcdo Run SWAT para a execucao
da simulagdo dos dados. A ferramenta SWAT Simulation > Read SWAT Output
fornece a opcédo da importacdo de diversos resultados gerados pelo modelo
hidrologico SWAT, inclusive dados para a comparacdo dos dados observados no
software SWAT-CUP.
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3.3.2 Andlise de sensibilidade, calibracéo e validacdo no SWAT-CUP

Apés a aquisicdo, parametrizacdo da base de dados, entrada de dados e
execucao, a metodologia envolveu a andlise de sensibilidade, calibracédo e validacéo
do modelo, que foi realizada no SWAT-CUP.

Antes do processo de calibragcdo e validacdo, foi realizado a analise de
sensibilidade dos parametros, que teve como base as trés etapas descritas por
Fukunaga (2012) (Figura 12).

Figura 12 - Etapas para avaliacdo da aplicabilidade do SWAT
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Fonte: Fukunaga (2012, p. 56).

O periodo de analise de sensibilidade incluiu o periodo de 01/01/1996 a
31/12/2005 (10 anos). A escolha dos parametros para a analise de sensibilidade a
serem alterados no processo de calibracdo semi-automatica no SWAT-CUP,
baseou-se em Durées (2010), Arnold et al. (2012a), Lelis et al. (2012), Andrade et al.
(2013), Oliveira (2014) e Pereira et al. (2016). Com a sele¢do dos parametros

concluidos, atribuiu-se um intervalo para cada parametro (Quadro 8).
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Quadro 8 - Pardmetros, métodos e limites utilizados para a analise de sensibilidade

A . Unidade de Método de
Parametros Descricao medida LI LS variacio
GW_DELAY Tempo de retardo do fluxo dias -30 | 60 Adicao

subterrédneo
RCHRG_DP Fragdo de agua percolada para o fracdo 0 0,5 Substituicdo
aquifero profundo

CN2 Numero da curva na condigdo Il de adimensional | -0,2 | 0,2 | Multiplicacdo (%)

umidade
GW_REVAp | Coeficiente de retorno de aguado |y ensional| 0,02 | 02 | Substituicio
aguifero raso para a zona radicular

ESCO Fator de compensacao de adimensional| 0,5 | 0,95 Substituicdo

evaporacéo do solo
Limite entre a profundidade de agua
GWQMN | no aquifero raso para o escoamento mm -1000 | 1000 Adicao
de base
CANMX Armazenamento méximo do dossel mm 0 30 Substituicdo
Condutividade hidraulica no solo 1 i s 0
SOL_K saturado mm.h 0,05 | 0,05 | Multiplicagéo (%)
EPCO Fator de compensacao de adimensional | 0,01 1 Substituicdo
evaporacao da planta
CH K2 Condutividade hldr_au!lca efetiva no mm.h-1 0 10 Substituicao
— canal principal
Profundidade limite de dgua no
REVAPMN aquifero raso para o ocorrer o mm -1000 | 1000 Adicéo
"revap"
Capacidade de 4gua disponivel no mm H20 i s o
SOL_AWC solo mm.solo-: 0,05 | 0,05 | Multiplicagéo (%)
ALPHA_BF Constante de recessao do dias 0 | 1 Substituicio
— escoamento de base
SURLAG Coeficiente de retardo do adimensional | 0,01 | 24 |  Substituicdo
escoamento superficial
CH_N2 Com_aﬁuente de rugoydadg d? adimensional | -0,01 | 0,2 Substituicdo
— Manning (n) para o canal principal

LI = limite inferior; LS = limite superior

A analise de sensibilidade foi realizada pela metodologia SUFI-2 do tipo global,
sendo que o primeiro passo foi aplica-lo para definir a funcao objetivo, onde cada
uma mostra um resultado diferente, ou seja, a definicdo dos limites dos parametros
finais é sempre dependente da funcdo escolhida (ABBASPOUR, et al., 2007). O
procedimento é um processo de ajuste iterativo, e exige uma regra de permanéncia
quando o valor critico € alcangado (OLIVEIRA, 2014).

A amostragem através do Latin hypercube (LH) é utilizada para tracar o
parametro independente fixo (ABBASPOUR, 2012). A aplicacdo de um sistema de
regressdo multipla, em que os parametros gerados pela amostragem LH séo
relacionados com os valores das funcdes objetivas (ANDRADE et al., 2017). Neste
método, o parametro de incerteza é descrito com uma variabilidade na distribuigéo
uniforme do parametro hypercube (ABBASPOUR et al., 2015).
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Em seguida, foi definido os limites fisicos aceitaveis dos parametros a serem
otimizados, no qual os parametros foram mantidos dentro da faixa dos valores. Os
limites inferiores e superiores foram estabelecidos a partir de um valor inicial para
cada parametro, considerando as caracteristicas dos mesmos no modelo SWAT, e
apos definidos os limites para cada parametro, foi estabelecido que os parametros
escolhidos deveriam variar em todos os tipos de sub-bacias, uso do solo, solo e
declividade. Foram realizadas aproximadamente 500 iteracfes, sendo no minimo 20
simulacdes cada iteracao e a iteracao final teve 500 simulacdes.

O t-stat é utilizado para identificar a significancia de cada parametro, e quanto
maior o valor ele possuir, mais sensivel sera, enquanto o p-value determina a
significancia da sensibilidade e valores proximos de zero indicam parametros mais
significantes a sensibilidade (ABBASPOUR et al., 2015). Essa metodologia
contabiliza as incertezas, que é o percentual de dados observados dentro de 95% de
previsdo de incerteza (ABBASPOUR, 2012). Conforme os valores aumentam da
incerteza dos parametros, consequentemente os valores de saida também
aumentam (NEITSCH et al., 2011).

Apos o término da analise de sensibilidade, iniciou-se a calibracdo do modelo,
considerada a primeira parte da série temporal do modelo, e incluiu o mesmo
periodo da andlise de sensibilidade, ou seja, entre 01/01/1996 a 31/12/2005 (10
anos). Os dados mensais de vazdo foram inseridos manualmente no banco de
dados do SWAT-CUP (Observation < Observed rch_txt), para realizar a
comparacao dos valores observados com os simulados pelo modelo.

Foram avaliados a qualidade dos resultados entre os dados observados e
simulados por meio da avaliacdo dos gréaficos-visuais de dispersédo, hidrograma e os
indices estatisticos realizado pelo SWAT-CUP.

Os indices estatisticos de qualidade do resultado utilizados foram o coeficiente
de Nash-Sutcliffe (NS), percentual de tendéncia (PBIAS), razdo entre o erro padréo
médio e o desvio padrdo das observacfes (RSR) e o coeficiente de determinacéo
(R?) (Quadro 9), propostos por Nash e Sutcliffe (1970), Moriasi et al. (2007) e
Abbaspour (2012).
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Quadro 9 - Classificacao dos indices estatisticos de qualidade da simulacdo da vazdo média
diaria mensal no SWAT-CUP

Classificacao NS PBIAS (%) RSR R?

. 0,75<NS < 0,00<RSR< | 0,75<R2<
Muito bom 1,00 PBIAS <+ 10 0.50 1,00

Bom 065<NS< | +10<PBIAS<| 0,50<RSR< | 0,65<R2<
0,75 +15 0,60 0,75

Satisfatorio 050<NS< | +15<PBIAS<| 0,60<RSR< | 0,60<R2<
0,65 +25 0,70 0,65

Insatisfatério NS < 0,50 PBIAS > + 25 RSR > 0,70 R2< 0,50

Fonte: adaptado de MORIASI et al. (2007, p. 891)

O calculo do NS é um dos principais parametros para verificar a qualidade da
simulacdo do modelo, que pode variar de infinito negativo até um, sendo o valor um,
indica um ajuste perfeito da simulagdo (NASH; SUTCLIFFE, 1970; ABBASPOUR,
2012).

Z {Qm _Q.T };2
NS =1-—
Z (Qm.:' - {j-m )_.
“ (7)

Onde NS é o valor de Nash & Sutcliffe, Qm é 0 evento observado, Qs é 0 evento

simulado pelo modelo e Qm,i é a média do evento observado no periodo simulado.

Outro célculo de avaliacdo da qualidade dos resultados utilizado foi o PBIAS,
sendo que quanto mais préximo de zero, melhores sdo os resultados. Os valores
positivos indicam a subestimacdo do modelo e os valores negativos indicam a
superestimacao do modelo (ABBASPOUR, 2012).

3(0.-0)

PBIAS =100* &

> 0.,

(8)
Onde PBIAS é o percentual de tendéncia (%), n € o numero de eventos, Qm é 0
evento observado, Qs € o evento simulado pelo modelo, e Qm,i é a média do evento

observado no periodo simulado.

O RSR é um indice que varia de 0 a grandes valores positivo e qguanto menor
seu valor, melhor sera o ajuste do modelo (ABBASPOUR, 2012).
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RSR ==

.2

i=l1

9)
Onde RSR € o erro padrdo médio normalizado, n € o niumero de eventos, Qm € 0
evento observado, Qs é 0 evento simulado pelo modelo e Qm,i € a média do evento

observado no periodo simulado.

O R2 mostra o nivel de colinearidade entre os valores observados e simulados,
gue varia entre 0 e 1, sempre positivo, sendo que quanto maior o valor do R2, melhor

sera o poder de explicacdo da reta de regressédo (LAPPONI, 2005).

S (0., -2.)0,-3)|
o ]

1

Z( m,i _EW]IZ(QS.E _fj;):

i ] (10)
Onde R2 é o coeficiente de determinacdo, Qm é 0 evento observado, Qs é o0 evento

simulado pelo modelo, Qm,i € a média do evento observado no periodo simulado e

Qs,i € a média do evento simulado no periodo simulado.

Concluida a calibracéo, utilizou-se a segunda parte da série temporal de dados,
no qual consistiu na validacdo do modelo, que foi utilizado o periodo entre
01/01/2006 a 31/12/2014 (9 anos). A qualidade dos resultados da validacdo dos
dados observados e simulados foram avaliados pelos mesmos da calibracdo, ou
seja, gréaficos-visuais de disperséo, hidrograma e indices estatisticos de NS, PBIAS,
RSR e R2 no SWATCUP, propostos por Nash e Sutcliffe (1970), Moriasi et al. (2007)
e Abbaspour (2012).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo é dedicada a apresentacdo dos resultados obtidos ao longo do
desenvolvimento desta pesquisa e a respectiva discussdo, mostrando as
caracteristicas fisiograficas e a aplicacdo do modelo SWAT, necessarios para

realizar a modelagem hidroldgica e alcancar o objetivo proposto neste estudo.

4.1 Caracteristicas fisiograficas

Na aplicacdo do modelo SWAT no trecho da bacia hidrografica do rio Paraibuna
foram geradas 27 sub-bacias (compartimentos) e 27 HRU’s, que corresponde a 27
combinagdes diferentes entre uso do solo, tipo de solo e classe de declividade
(Figura 13).

Figura 13 - Caracteristicas fisiograficas no trecho da bacia hidrografica do rio Paraibuna - Vale
do Paraiba, regido da Mata Atlantica - S&o Paulo, Brasil

490000 500000 510000
1 1 1

744?000
I
7440000

743%000
I
7432000

5 trecho da Bacia Hidrogréfica

9 sub-bacias

~"— rede de drenagem

~M~— maior comprimento

@®  exutorio

Coordinate System: SIRGAS 2000 UTM Zone 23S

I TN . K Projection Transverse Mercator
o 1 2 4 6 8 DATUM: SIRGAS 2000

)
7424000

1 1 1
490000 500000 510000



76

Para cada uma das 27 sub-bacias h& sua respectiva longitude, latitude, area

(hectares), maior comprimento, largura da rede de drenagem e 0 espaco

tridimensional da rede de drenagem (Quadro 10).

Quadro 10 - Caracteristicas fisiograficas das 27 sub-bacias no trecho da bacia hidrogréafica do
rio Paraibuna - Vale do Paraiba, regido da Mata Atlantica - Sdo Paulo, Brasil

. Espaco tri-

. . < Maior Largura da dimensional

Sub- [Longitude|Latitude| Area |comprimento| rede de d de de
bacia xX) (Y) (ha) | dasub-bacia [ drenagem da rece

renagem
(m) (m) ()
1 508931 |[7441481| 370,33 3706,55 2,83 0,22
2 508931 |[7441452| 353,85 3492,87 2,75 0,22
3 504108 |[7438237(1311,08 7944,10 6,04 0,36
4 504136 |7438209| 332,75 3627,40 2,65 0,21
5 508586 |[7437290| 803,21 6073,08 4,50 0,30
6 508586 |[7437261| 179,32 2971,05 1,83 0,16
7 509390 |[7436802| 392,42 4548,22 2,93 0,22
8 509419 |[7436802| 677,55 6295,42 4,07 0,28
9 500922 |7434447| 379,48 4687,85 2,87 0,22
10 500951 |[7434447| 1433,3 6861,84 6,37 0,37
11 500520 ([7433874(1339,02 10617,22 6,12 0,37
12 500549 |[7433874| 73,26 1386,07 1,07 0,11
13 500204 |[7433529| 33,29 994,03 0,67 0,08
14 500204 |[7433500| 48,79 1447,39 0,84 0,10
15 503075 |[7433414|1686,45 9079,80 7,03 0,40
16 502816 |[7433385| 340,17 4681,73 2,69 0,21
17 502845 |[7433385| 678,29 4169,27 4,07 0,28
18 503075 |[7433385| 601,73 4474,66 3,79 0,27
19 497362 |[7430830| 427,94 4609.54 3,09 0,23
20 497420 [7430830(1264,20 6203,70 591 0,36
21 493429 |[7427730| 413,02 3867,08 3,02 0,23
22 493458 |[7427730| 325,18 3897.82 2,61 0,21
23 494492 (7427041 111,25 1901,77 1,37 0,14
24 494520 |[7427041(1060,16 6824,55 5,32 0,33
25 493200 [7425577| 470,05 4257,07 3,27 0,24
26 493229 |[7425577| 138,20 2471,15 1,57 0,15
27 490875 |[7424257| 395,56 4517,47 2,94 0,22

As caracteristicas fisiograficas desempenham um papel fundamental no

conhecimento dos processos hidrolégicos, escoamento superficial, subsuperficial e
na relacao infiltracéo e deflivio das aguas das chuvas (HORTON, 1945; PISSARRA,

2002).
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A morfometria é diferenciada entre as sub-bacias designadas pelo SWAT,
principalmente em sua area e no comprimento da rede de drenagem, ou seja, ocorre
um comportamento hidrologico diferenciado, corroborando pelos trabalhos
realizados por Pissarra (2004).

Para cada uma das 27 sub-bacias h& sua respectiva declividade, declividade da
vertente, declividade da rede de drenagem, amplitude altimétrica, altitude média,

minima e maxima (Quadro 11).

Quadro 11 - Caracteristicas da declividade das 27 sub-bacias no trecho da bacia hidrografica
rio Paraibuna - Vale do Paraiba, regido da Mata Atlantica - Sdo Paulo, Brasil

. Declividade . :
Sub- | Declividade gec“‘”dade darede de |Altitude | Altitude |Altitude
bacia (%) avertente drenagem m) minima [ maxima m)
(%) hac m | m
1 17.02 18,29 130 [1271.19| 1225 | 1335 |110
2 20.76 15.24 2.88 1204 | 1230 | 1417 |187
3 23.02 15.24 134 |1256.84| 1127 | 1389 |262
4 24.89 15.24 232 125311 1132 | 1352 |220
5 26.41 15.24 3.09  |1307.38| 1155 | 1660 |505
6 23.00 15.24 133 [1216.20| 1157 | 1360 |203
7 26.57 15.24 1708 |1401.83| 1168 | 1660 [492
8 20.48 15.24 460  |1371.11] 1169 | 1552 |383
9 23.37 15.24 071 |1226.80| 1097 | 1371 |274
10 24.35 15.24 041  |121008| 1102 | 1347 |245
11 27.04 15.24 267  |1316.86| 1093 | 1638 |545
12 2556 15.24 201 |1144.43| 1093 | 1219 |126
13 23.34 15.24 103 |1126.49| 1088 | 1185 |97
14 24.31 15.24 290  |1149.76| 1110 | 1216 |106
15 27.87 15.24 0.44  |121507| 1105 | 1438 |333
16 10.95 18.29 2.78 1179 | 1115 | 1260 |154
17 25.62 15.24 043 |1156.03| 1090 | 1247 |157
18 24.26 15.24 031 |1178.76| 1107 | 1318 |211
19 22.95 15.24 492  |1321.73| 1094 | 1563 |469
20 24.65 15.24 0.13  |1201.93| 1083 | 1493 |410
21 24.31 15.24 271 |129536| 1049 | 1484 |435
22 3114 15.24 026  |123802| 1046 | 1522 |476
23 27,52 15.24 0.77 1007 | 1021 | 1208 187
24 24.31 15.24 089  |112814| 1022 | 1309 |287
25 26.01 15.24 167  |114018| 1011 | 1361 [350
26 2781 15.24 135  [1086.11| 1010 | 1195 |185
27 27.80 15.24 087 106102 974 | 1231 |257

H = amplitude altimétrica.
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A temperatura maxima do ar mostra que os meses de dezembro a abril foram os mais quentes, variando de 23,2 a 26,5 °C e

a partir de maio ocorreu uma diminuicdo gradativa da temperatura minima até o més de agosto e a partir de setembro as

temperaturas aumentam gradativamente até novembro, com uma temperatura minima variando de 7 a 12,2 °C e a temperatura

meédia anual foi de 17,5 °C (Tabela 1).

Tabela 1 - Valores da estatistica descritiva calculadas a partir dos dados climaticos do LHFWE/PESMN-NC no trecho da bacia hidrografica do rio
Paraibuna - Vale do Paraiba, regido da Mata Atlantica - Sdo Paulo, Brasil

R meses
Parametros janeiro fevereiro marco abril maio junho julho agosto setembro outubro novembro dezembro
TMPMX 26,37 26,48 25,15 23,29 21,1 20,79 21,1 21,92 22,55 23,07 23,19 25,49
TMPMN 15,91 15,82 1494 12,15 9,12 758 7,41 6,98 10,24 12,21 12,97 14,85

TMPSTDMX 3,33 3,23 337 355 3,76 357 433 4,76 54 5,36 4,64 3,9
TMPSTDMN 2,5 2,04 219 343 345 391 364 3,68 3,71 3,15 3,08 2,92

PCPMM 274,57 221,97 239,7 1174 79,8 52,22 67,4 441 112,71 155,22 191,17 249,93
PCPSTD 1495 13,49 1521 10,32 6,29 4,94 553 4,02 7,25 9,14 10,08 13,57
PCPPSKW 4,02 3,08 4,63 9 486 396 3,44 43 2,78 3,12 2,28 3,52
PR_W1 0,5 0,34 0,4 028 0,24 0,19 02 0,19 0,33 0,41 0,45 0,51
PR_W2 0,84 0,81 0,78 0,717 065 058 059 0,62 0,72 0,76 0,8 0,81
PCPD 23,45 18,23 19,86 14,73 12,8 9,14 10,4 10,23 16,23 19,5 20,82 22,59
RAINHHMX 19,86 16,3 19,81 11,17 852 6,54 6,46 4,87 8,63 11,47 13,02 16,68
SOLARAV 14,97 13,88 13,18 12,05 9,94 9,17 9,09 11,36 10,84 11,3 12,35 14,04
DEWPT 14,32 1424 13,74 11,06 821 6,75 6,45 6,07 9,01 10,99 11,41 13,37
WNDAV 0,9 0,85 087 087 082 0,77 0,86 0,96 0,92 0,99 0,89 0,91

TMPMX = temperatura maxima (°C); TMPMN = temperatura minima (°C); TMPSTDMX = desvio padrdo da temperatura maxima (°C); TMPSTDMN = desvio padrdo da temperatura minima
(°C); PCPMM = precipitagdo média (mm); PCPSTD = desvio padrao para precipitacdo (mm); PCPSKW = coeficiente de assimetria para precipitagdo méaxima; PR_W1 = probabilidade de dias
Umidos apés dias secos (%); PR_W2= probabilidade de dias Umidos apés dias Umidos (%); PCPD = nimeros de dias de precipitagdo; RAINHHMX = precipitacdo maxima de 0,5 horas (mm);
SOLARRAYV = radiag&o solar (MJ/m2.dia™); DEWPT: temperatura no ponto do orvalho (°C); WNDAV = velocidade do vento (m.s™?).
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Arcova e Cicco (1999) resultaram nas microbacias florestadas do PESM-NC a
temperatura meédia anual de 16,5 °C. No estudo de Armani (2004) na microbacia B
do PESM-NC concluiu os meses de janeiro a marco como 0s mais quentes (20 a 23
°C) e partir de abril ocorreu uma diminuigdo progressiva da temperatura média até o
més de julho, do qual os meses de maio a julho foram considerados os mais frios
(14 a 17 °C) e a partir de agosto as temperaturas aumentaram gradualmente até
dezembro.

A precipitacdo média anual durante a série histérica de 22 anos foi de 1806,1
mm, com chuvas mais elevadas no periodo considerado umido (outubro a marco),
enquanto no periodo pouco umido (abril a setembro) possui menores precipitacdes.
Luiz (2008) a partir da série histérica estimada no periodo de 1981 a 2005 na
estacdo meteorologica do PESM-NC obteve uma precipitacdo média anual de
1998,7 mm. Arcova et al. (2012) afirma que as chuvas geralmente tém elevada
intensidade no periodo umido (outubro a mar¢o), enquanto no periodo pouco Umido
(abril a setembro), apresentam chuvas mais uniformes, que podem se estender
durante o dia.

Na probabilidade de dias Uumidos apds dias secos e dias Umidos apds dias
umidos no periodo considerado umido teve as maiores probabilidades e o periodo
considerado menos Umido teve as menores probabilidades. O nimero de dias de
precipitacdo teve no periodo considerado Umido a maior quantidade de dias,
enquanto no periodo considerado menos Uumido houve uma menor quantidade de
dias.

A radiacao solar e a temperatura do ponto de orvalho tiveram a tendéncia dos
maiores valores serem no periodo considerado imido, enquanto os menores valores
a tendéncia de serem no periodo considerado menos umido. A velocidade do vento
teve 0s maiores valores de agosto a janeiro e os menores valores foram de fevereiro
a julho.

Foi notado que os maiores eventos de precipitacdo tiveram a tendéncia em
refletir os picos de vazdo e também é bem representada quando o volume

pluviométrico diminuiu (Figura 14).
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Figura 14 - Série de dados da precipitacdo média diaria e vazdo média diaria da MA/LHFWE no
PESM-NC do trecho da bacia hidrografica do rio Paraibuna - Vale do Paraiba, regido da Mata
Atlantica - Sdo Paulo, Brasil
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A correlacdo de chuva-vazdo se mostrou moderada, apresentando um R2 de
0,57 (Figura 15).

Figura 15 - Correlacéo dos dados de precipitagdo média diaria e vazdo média diaria da
MA/LHFWE no PESM-NC do trecho da bacia hidrografica do rio Paraibuna - Vale do Paraiba,
regido da Mata Atlantica - Sado Paulo, Brasil
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4.2 Modelo SWAT
Nesta subsecdo mostram-se os resultados e discussao obtidos nas fases da
modelagem hidrolégica SWAT, que inclui sem calibrag@o, analise de sensibilidade,

calibracao e validacéo.

4.2.1 Sem calibracao

O balanco hidrico antes da calibracdo teve a precipitacdo de 1838,6 mm,
evapotranspiragao de 512,1 mm (27,9%), evapotranspiragéo potencial de 708,8 mm,
0 escoamento superficial de 310,24 mm, o fluxo lateral de 95,45 mm, a percolacéo
de 925,44 mm, o fluxo de base de 867,06 mm, a recarga para o aquifero profundo
de 46,27 mm e ascensdao capilar do aquifero raso de 14,28 mm. O CN média foi de
64,29 (Figura 16).

Figura 16 - Balanco hidrico sem calibracéo, simulado pelo SWAT
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No grafico de disperséo a correlacdo linear sem calibracdo (a e b), mostrou que

a maioria dos dados ficou mais concentrado proximo a reta de tendéncia e a minoria
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ficou distante, mostrando correlacdo de R2 = 0,79, entre a vazado média diaria mensal

simulada e a vazao média diaria mensal observada (Figura 17).

Figura 17 - Correlacdo entre as vazdes médias diarias mensais observadas e as vaz6es médias
diarias mensais simuladas sem calibracéo, durante o periodo de 1996 até 2005
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O valor médio apo6s a calibracdo dos dados observados e simulados foram
semelhantes (0,017 m3.s't), com o valor minimo registrado para a vazao simulada de
0,001 m3.s' e para a vazdo observada foi de 0,005 m3.s, enquanto para o valor
maximo registrado da vazao simulada foi de 0,09 m3.s e para a vazdo observada foi
de 0,085 m3.st.

Os valores simulados responderam de forma superestimada para 0s picos de
vazdes e subestimada para as recessdes de vazdes, porém verifica-se que ocorreu
uma boa aderéncia entre os dados simulados e observados, ou seja, os valores
simulados reconhecem 0s picos e recessdes de vazdes dos dados observados.

Ocorreu  superestimagdo dos valores simulados em fevereiro de
1996/1998/1999/2003, outubro de 1998, janeiro e marco de 2000, fevereiro de
2001/2002, dezembro de 2002, marco de 2004 e abril de 2005. A subestimagéo
ocorreu nos valores simulados em agosto de 1996/1997/1998/1999, julho de
2000/2001, setembro de 2002, agosto de 2003 e setembro de 2005 (Figura 18).
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Baldissera (2005), Salles (2012), Fukunaga (2012) e Oliveira (2014) também
observaram em seus estudos a superestimativa das vazdes na primeira simulacao
realizada sem calibragdo. De acordo com Uzeika (2009) o modelo ndo calcula
adequadamente a umidade do solo, consequentemente os valores simulados podem
ser superestimados ou subestimados.

No estudo de Oliveira (2014) a simulacdo tendeu a superestimar as vazdes
minimas, e quando iniciou o periodo chuvoso, os valores foram subestimados, ou
seja, o0 modelo ndo conseguiu acompanhar as maiores vazdes. O estudo de
Govender e Everson (2005) em uma pequena bacia hidrografica (0,68 Km2) na
Africa do Sul, apresentou melhores resultados em anos secos do que em anos
Umidos e isso pode estar vinculado a dificuldade do modelo simular a agua
disponivel no solo durante os periodos umidos.

A superestimacdo da vazdo pode estar vinculada a utilizacdo de parametros
padrées do modelo SWAT, principalmente os parametros que conduzem a
movimentacdo da agua nos aquiferos e aqueles que definem as rotinas entre as
células de drenagem (GASSMAN, et al., 2007). Um dos parametros que pode estar
relacionado € o CN2, no qual esse valor depende das caracteristicas do solo e
condi¢Bes de umidade antecedentes, tendo a necessidade de um maior controle do
paréametro na calibragéo (OLIVEIRA, 2014).

Ja o fato de subestimacdo pode ter relacdo com o armazenamento de agua
disponivel no solo, ou seja, as aguas que irdo abastecer o aquifero profundo séo
consideradas perdida e ndo tem mais participacéo para o sistema (LESSA, 2011).

A variacdo de picos de vazdo entre o observado e o simulado pode estar
relacionada com a representatividade espacial e temporal dos padrbes de chuva
(PEREIRA et al., 2016). A dificuldade de ajustar o pico de vazéo € devida a resposta
mais rapida da microbacia a eventos consecutivos de precipitacdo e em
contrapartida, picos de vazéo. Verifica-se que & necessario um aprimoramento do
modelo, buscando melhorar a representatividade das vazfes minimas e maximas
(FALCO et al., 2015).

Os valores da analise estatistica da qualidade dos resultados gerados antes da
calibracao tiveram um desempenho classificado como “muito bom” para o parametro
R2 (0,79), “bom” para NS (0,73) e satisfatorio para RSR (0,52) e PBIAS (-15,1%),
gue indica que a simulacédo esta superestimada em 15,1% em relacdo aos dados

observados (Tabela 2).
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Tabela 2 - Andlise estatistica da qualidade dos resultados simulados sem calibragéo, durante o
periodo de 1996 até 2005

Nao calibrado

Parametros —
Resultado Classificacdo
NS 0,73 Bom
PBIAS (%) -15,1 Satisfatorio
RSR 0,52 Satisfatério
R2 0,79 Muito Bom

Diante da superestimacdo, subestimacdo e do valor estatistico de PBIAS,
verificou-se a necessidade de submeter esta modelagem aos procedimentos de
analise de sensibilidade, calibracdo e validacdo para poder representar os dados
observados de maneira mais satisfatéria, buscando alcancar os valores simulados

mais similares aos observados.

4.2.2 Anélise de sensibilidade

Os parametros mais sensiveis em ordem decrescente foram: tempo de retardo
da agua subterranea (GW_DELAY), curva-numero para a condicao Il (CN2), fracédo
de agua percolada para o aquifero profundo (RCHRG_DP), limite entre a
profundidade de agua em aquifero raso e a superficie (GWQMN), constante de
recessao do escoamento de base (dias) (ALPHA_BF), coeficiente “revap” de agua
subterranea (GW_REVAP), condutividade hidraulica saturada do solo (SOL_K), fator
de compensacao de evaporacdo do solo (ESCO), condutividade hidraulica efetiva do
canal para a condicdo Il (CH_K2), armazenamento de agua no dossel (CANMX),
capacidade de agua disponivel do solo (SOL_AWC), coeficiente de rugosidade de
Manning para a condicdo Il (CH_N2), fator de compensacao de agua pelas plantas
(EPCO), profundidade limite de agua no aquifero raso para o ocorrer o "revap",
(REVAPMN), coeficiente de retardo do escoamento superficial (SURLAG) (Figura
19).
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Figura 19 - Ranking de importancia de 15 pardmetros de sensibilidade
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Os parametros mais sensiveis estdo relacionados com a agua subterranea,
escoamento superficial e a evapotranspiragdo. Os valores de calibracdo dos
parametros relacionados com o fluxo subterraneo foram préximos aos utilizados por
Salles (2012), Oliveira (2014) e Villela (2015).

Arnold et al. (2012a) a partir de uma analise na literatura, relacionaram os
parametros mais utilizados na calibracdo de processos de escoamento superficial e
fluxo base: CN2, SOL_AWC, ESCO, EPCO, SURLAG, GW_ALPHA, GW_REVAP,
GW_DELAY, GWQMN, REVAPMIN e RCHARG_DP.

De acordo com Schmalz e Fohrer (2009), a sensibilidade dos parametros é
influenciada principalmente, pelo uso e ocupacao do solo, relevo, outros parametros
fisicos e climaticos. Lelis et al. (2012) concluiram que os parametros mais sensiveis
ao modelo foram relacionados a capacidade de &agua disponivel, propriedades
fisicas do solo e 0 manejo.

O parametro CN2 esta relacionado a quantidade de escoamento superficial com
base no solo, uso do solo, permeabilidade e uso do solo, e € um dos parametros
mais utilizados na calibracdo de modelos hidrolégicos (ARNOLD et al., 2012a). O
CN2 representa o valor inicial do SCS Curva-Numero para a condi¢do de umidade II,
a qual ocorre quando o solo ndo esta totalmente saturado e seu valor influencia na

guantidade do deflavio gerado na bacia hidrografica (SALLES, 2012).
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O aumento dos valores do CN2 consequentemente aumenta 0 escoamento
superficial, e sua variacdo causa a sensibilidade na vazao simulada, principalmente
nas vazbes maximas (OLIVEIRA, 2014). O motivo do CN2 se tornar um dos
parametros mais sensiveis estd ligado ao agrupamento dos dados diarios em
meédias mensais, no qual diminui a importancia relativa dos demais parametros
fisicos (ANTUNES, 2015).

Os parametros GW_DELAY, RCHRG_DP, GW_REVAP, GWQMN apresentaram
alta sensibilidade e sdo processos que fazem parte do fluxo base. O parametro
ESCO foi um dos parametros mais sensiveis, e € utilizado na calibragédo pelo fato de
nao ser medido diretamente e esta ligado a evapotranspiracédo (OLIVEIRA, 2014).

Os parametros classificados como altos nesse estudo, também sdo confirmados
em outros estudos que avaliaram a aplicabilidade do modelo SWAT em bacias

hidrogréaficas na regido sudeste (Quadro 12).

Quadro 12 - Parametros mais sensiveis para a simulacdo do SWAT na regido sudeste
Parédmetros mais sensiveis Regido Autores
ESCO, ALPHA_BF, SOL_Z, GW_QMN, GW_DELAY,
SOL_AWC, REVAPMN, SURLAG, GW_ REVAP, CN2
ESCO, SOL_AWC, CN2, SOL_Z, GWQMN, SOL_K, SLOPE,
CANMX, ALPHA BF
ESCO, ALPHA_BF, EPCO, SOL_Z, CANMX, CH_K?2,
SOL_AWC, SOL K, CN2 Sudeste
CN2, ALPHA_BF, RCHRG_DP, ESCO, SOL_Z, SOL_AWC,
SOL K
CN2, ALPHA_BF, RCHRG_DP, ESCO, SOL_Z, SOL_AWC,
CH_N2, BLAI, CANXM, GW_REVAP

CN2, CANMX, CH_K2, CNCOEF, ALPHA_BF, ESCO OLIVEIRA, 2014

DURAES, 2010

FUKUNAGA, 2012

LELIS et al., 2012

ANDRADE et al., 2013

MELO NETO et al., 2014

Isso mostra que os parametros mais sensiveis sdo poucos diferenciados de uma
bacia para outra bacia, ou seja, 0s parametros mais sensiveis que se repetem nos
estudos ocasionam maior significAncia no impacto da estimativa da vazdo no
processo de modelagem (OLIVEIRA, 2014). Lelis et al. (2012) concluiram que a
analise de sensibilidade n&o € influenciada pela maior ou menor discretizacdo da

bacia.

4.2.3 Calibracao
Apos a realizagéo da analise de sensibilidade, foi gerado os valores calibrados

dos parametros (Quadro 13).
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Quadro 13 - Valores dos parametros utilizados na calibragdo semi-automatica pelo SWAT-CUP,
com seus respectivos valores iniciais, limites (inferiores e superiores) e os valores calibrados

Pardmetro | Unidade de medida Limites i\r/l?(i?;| Valor calibrado
GW_DELAY dias -30 a 60 31 52,35
RCHRG_DP fracdo 0a0,5 0,05 0,26

CN2 adimensional + 20% 55a73 -15%
GW_REVAP adimensional 0,02a0,2 0,02 0,1
ESCO adimensional 0,5a0,95 0,95 0,89
GWQMN mm -1000 a 1000 1000 -882
CANMX mm 0a30 0 11,31
SOL_K mm.h-1 + 5% 12,5a40 -5%
EPCO adimensional 0,0lal 1 0,95
CH_K2 mm.h-1 0Oalo 0 6,21

REVAPMN mm -1000 a 1000 750 -978

SOL_AWC [ mm H20 mm.solo! + 5% 0,15a0,3 -1%
ALPHA BF dias Oal 0,048 0,05

SURLAG adimensional la?24 4 13,52
CH_N2 adimensional -0,01a0,2 0,014 0,18

A reducdo da CN2 em 10% mostrou que o uso do solo foi bem representativo,
mesmo o0s parametros do uso do solo sendo padrdo do modelo SWAT. Com a
diminuicdo dos valores de CN2, diminuiu 0 escoamento superficial e aumentou a
infiltracéo.

Oliveira (2014) destaca que a reducéo dos valores de CN2 pode ser devido as
propriedades fisicas do solo e na capacidade de infiltracdo e manejo que nao séo
refletidas nos valores inicias do CN2. Santos et al. (2013) mostraram que o CN2
superestima potencialmente o escoamento superficial e consequentemente as
vazdes em bacias hidrogréficas, ou seja, com a reducao dos valores de CN2, ocorre
maior proximidade dos valores observados.

Alterou-se o parametro SURLAG, do qual a bacia possui um tempo de resposta
rapido para o escoamento superficial. O SOL_K teve também o seu valor alterado,
visando um aumento da agua para as camadas mais baixas do perfil do solo,
aumentando a agua nas camadas mais profundas do solo. O valor de ESCO teve
intuito de alterar o seu valor para aumentar a demanda evaporativa do solo pelas
camadas inferiores. O aumento dos valores de GWQMN, resulta em um atraso do
fluxo de base e seu armazenamento (KANNAN et al., 2007).

O GWQMN foi modificado para ajustar a profundidade da agua entre o aquifero
raso e a superficie, o GW-DELAY foi para ter uma resposta mais lenta da agua

subterranea para a descarga no rio e o ALPHA-BF para aumentar o volume de agua
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no fluxo de base e 0 RCHRG-DP, foi modificado para menos agua do fluxo de base
ficasse disponivel para a recarga do aquifero (CASTRO, 2013).

Buscou-se adequar os valores de evapotranspiracdo, para isso alterou-se o
parametro CANMX, que controla a retirada da agua do sistema por interceptacao
pelas plantas, buscando aumentar o valor de evapotranspiracao.

O balanco hidrico apés a calibracdo (em comparacdo aos valores sem
calibragdo) teve o mesmo valor de precipitagdo (1838,6 mm) e evapotranspiracéo
potencial (708,8 mm), enquanto o escoamento superficial (215,74 mm), fluxo de
retorno (653,87 mm) e a CN média (58,45) tiveram valores reduzidos. A
evapotranspiracao (571,6 mm = 31,09%), fluxo lateral (96,41 mm), percolacéo (963,7
mm), recarga para o aquifero profundo (291,52 mm) e a ascensdo capilar do
aquifero raso, tiveram os valores aumentados (Figura 20).

Figura 20 - Balanc¢o hidrico simulado pelo SWAT, apés a calibragéo
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Com a calibragédo os valores de escoamento superficial foram inferiores e
consequentemente ocorreu maior infiltracdo. Lima (2008) afirma que a infiltracdo é

um processo de importancia para o crescimento da vegetacdo, abastecimentos dos
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aquiferos, armazenamento da agua que mantém o fluxo durante as secas (deflivio),
reducado das cheias e da erosao.

A precipitacdo e a evapotranspiracdo anual média calculada pelo modelo, ficou
bastante préximo aos valores de Cicco et al. (2007), respectivamente, 1814 mm e
609 mm (32%), entre os anos de 1993 a 1996 e 2001 a 2006. Também ficaram
préximos ao de Anido (2002), ou seja, 1832 mm de precipitacdo e 553 mm (32%) de
evapotranspiragao, dos anos de 1992 a 2001, sendo os estudos realizados no rio
Paraibuna na MA/LHFWE do PESM-NC. Com isso, mostra que os dados gerados
pelo SWAT apds a calibracdo foram valores préximos, condizendo com a realidade,
do qual mostra que o modelo hidroldgico foi representativo no balanco hidrico.

No grafico de dispersédo a correlacao linear apés a calibracao (a e b), mostrou
gue a maioria dos dados ficou mais concentrado proximo a reta de tendéncia e a
minoria ficou distante, mostrando correlacdo de Rz = 0,8 (Figura 21), na qual houve
uma melhora no ajuste das vazdes simuladas e observadas apds a calibracdo do

modelo.

Figura 21 - Correlac&o entre as vazdes médias diarias mensais observadas e as vaz6es médias
didrias mensais simuladas ap0s a calibracdo, durante o periodo de 1996 até 2005
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A qualidade dos dados do estudo € extremamente confiavel e € um fator muito
importante para obter o sucesso da modelagem. Fukunaga (2012) trabalhou com
uma série de dados com uma alta porcentagem de falhas, aproximadamente 45% e
nao encontrou boa correlagdo entre os dados observados no monitoramento e 0s
dados estimados pelo modelo SWAT. Lelis et al. (2012) tiveram sucesso na
calibracdo do modelo SWAT na simulacdo de vazéo, sem relatar problemas de
falhas na série de dados.
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O valor médio apés a calibragcdo dos dados observados e simulados foram
semelhantes (0,017 m3.s), o valor minimo registrado para a vazdo simulada foi de
0,002 m3.s! e para a vazdo observada foi de 0,005 m3.s, enquanto para o valor
maximo registrado da vazéo simulada foi de 0,068 m3.s! e para a vazdo observada
foi de 0,085 m3.s* (Figura 22).

Ocorreu superestimacéo nos picos simulados em marco de 1996, janeiro de
1997 e 2000, marco de 2000, dezembro de 2002, janeiro de 2003 e abril de 2005. A
subestimacdo nas recessOes dos valores simulados ocorreu em agosto de
1997/1998/1999/2000/2003 e julho de 2001.

ApoOs calibrado o modelo, € notavel um melhor ajuste dos dados simulados,
principalmente, os valores de picos, que tiveram uma reducdo consideravel dos
eventos extremos simulados quando comparados a simulacdo sem calibracéo,
enquanto nos periodos de recessdo, observou-se grande proximidade entre os
valores observados e simulados.

O ajuste n&do conseguiu representar todos os dados com a mesma eficiéncia, ou
seja, alguns minimizaram a superestimacéo e outros passaram a ser subestimados.
A alteracdo do comportamento antes por estar superestimando e, ap0s a calibracao,
passando a subestimar os valores, pode ser explicado principalmente pela alteracao
dos valores de CN2, SOL_AWC e SOL_K, favorecendo o aumento da infiltracdo e
armazenamento de agua no solo (FUKUNAGA, 2012).

E possivel notar que no inicio do periodo da simulagéo para calibracéo (janeiro e
fevereiro de 1996) ndo houve boa correspondéncia entre os dados observados e
simulados e a partir da época chuvosa subsequente, percebe-se uma melhora na
resposta hidrolégica do SWAT. Fukunaga (2012) informa que as simulacfes teriam
maior capacidade de resposta hidroldgica se iniciassem no periodo seco.

O modelo SWAT tem dificuldades em conciliar as estacdes de seca e chuva, ou
seja, quando os dados de inverno e verdo sao usados separadamente para calibrar
0 modelo, o desempenho do modelo ainda € melhor para a temporada de inverno,
onde predomina as vaz0es mais baixas, do que para o verdo com maiores vazdes
(FUKUNANGA, 2012; OLIVEIRA, 2014).
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Os valores da analise estatistica da qualidade dos resultados gerados na
calibracdo tiveram um desempenho classificado como “muito bom”, para os quatro
parametros: NS (0,8), PBIAS (-6,7%), RSR (0,44), R? (0,8), demonstrando o
progresso da simulagéo em relagao aos valores nao calibrados (Tabela 3).

Tabela 3 - Analise estatistica da qualidade dos resultados simulados apds a calibracéo,
durante o periodo de 1996 até 2005

A Calibracao
Parametros —
Resultado Classificacao
NS 0,8 Muito bom
PBIAS (%) -6,7 Muito bom
RSR 0,44 Muito bom
R2 0,8 Muito bom

Os procedimentos de analise de sensibilidade e da calibracdo semi-automéatica
foram suficientes para simular a vazdo adequadamente. De acordo com Pereira et
al. (2016) muitos estudos com os valores NS relacionados ao SWAT variaram de 0,3
a 0,9, dependendo da area de drenagem da bacia, do intervalo de tempo da
simulacéo e da base de dados disponivel.

Machado (2002) teve bons resultados antes mesmo de calibrar, mas com a
calibracdo do SWAT para a simulacdo do fluxo médio mensal da bacia tiveram os
resultados estatisticos alterados para “muito bom”. Rosa (2016) mencionou
dificuldades no ajuste da calibracdo, devido a qualidade dos dados de entrada que o
modelo requer, no qual muitas vezes ndo estdo disponiveis, sendo necessarios

utilizar informacdes da literatura ou default do modelo SWAT.

4.2.4 Validacao

No grafico de disperséo a correlacdo linear apds a validacdo (a e b), mostrou
gue a maioria dos dados ficou mais concentrado préximo a reta de tendéncia e a
minoria ficou distante, mostrando correlagcdo de R? = 0,84 (Figura 23), na qual &
notavel uma melhor distribuicdo dos dados em comparacéo ao periodo calibrado.
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Figura 23 - Correlacdo entre as vazdes médias diarias mensais observadas e as vazdes médias
diarias mensais simuladas ap6s a validagao, durante o periodo de 2006 até 2014
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O valor médio apés a validacdo dos dados observados e simulados foram
semelhantes (0,018 m3.s1), com valor minimo de 0,004 m3.s'! da vazdo simulada e
para a vazdo observada foi de 0,006 m3.sl, enquanto para o valor maximo
registrado da vazdo simulada foi de 0,065 m3.s* e para a vazédo observada foi de
0,074 m3.s.

Ocorreu superestimacdo nos picos simulados em fevereiro de 2007/2009,
outubro de 2009 e janeiro de 2013 e a subestimacéo nas recessdes simuladas em
agosto de 2006, outubro de 2010, setembro de 2011 e setembro de 2013 (Figura
24).

Na validacdo os valores simulados acompanharam o padrdo geral dos dados
observados, identificando de forma adequada os picos e recessdes da vazdo, no
entanto, observou-se que em alguns periodos a vazao observada esteve acima do
simulados, ocorrendo dessa forma, uma subestimacédo, podendo ser explicado pela
alteracdo dos valores de CN2, SOL_AWC e SOL_K, favorecendo o aumento da
infiltracdo e armazenamento de agua no solo (FUKUNAGA, 2012).
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Figura 24 - Hidrograma das vazGes médias diarias mensais observadas, vazdes médias diarias mensais simuladas apos a validacdo do modelo

SWAT e a precipitacao, durante o periodo de 2006 até 2014
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Os valores da analise estatistica da qualidade dos resultados gerados na
validacéo tiveram um desempenho classificado como “muito bom”, para os quatro
parametros, NS (0,84), PBIAS (3,9%), RSR (0,4) e R? (0,84) (Tabela 4).

Tabela 4 - Andlise estatistica da qualidade dos resultados simulados ap6s a validacéo, durante
0 periodo de 2006 até 2014

A Validacao
Parametros —
Resultado Classificacéo
NS 0,84 Muito bom
PBIAS (%) 3,9 Muito bom
RSR 0,4 Muito bom
R2 0,84 Muito bom

Apés a analise da estatistica do periodo de validagcéo, pdde-se confirmar a
eficiéncia dos ajustes no periodo de calibracdo, tanto a vazdo observada nos
periodos de calibragcdo como a de validacdo. Uma caracteristica notavel no periodo
apos a validacao foi que os indices estatisticos foi superior quando comparado ao do
periodo sem calibracdo e apos a calibracao.

Alguns autores, como, Salles (2012), Andrade et al. (2013), Oliveira (2014) e
Silva (2015) também encontraram periodos de validacdo com eficiéncia superior ao
periodo de calibracdo. Enquanto Villela (2015) e Dias (2017) tiveram resultados
diferentes deste estudo, no qual a melhor eficiéncia estatistica foi no periodo
calibrado ao invés da validacédo da vazao média mensal.

A comparacédo de resultados de modelagem hidrol6gica utilizando o SWAT com
outros estudos deve ser realizada com prudéncia, pois a alteracdo das entradas
utilizadas no modelo resulta em saidas diferentes (ABBASPOUR et al., 2015).

Apls a calibragdo e validacdo do modelo, foi realizado a simulacdo da
distribuicdo espacial da vazdo média diaria mensal, referente aos 19 anos (1996 a
2014) e observou-se que em termo quantitativo do recurso hidrico, a contribui¢cdo do
trecho da bacia hidrografica do rio Paraibuna foi de 6,22 m3.sl. As partes mais
elevadas contribuiram com os menores valores de vazdo (0,13 até 0,33 m3.s™),
enquanto as partes mais baixas contribuiram com os maiores valores de vazéo
(2,27 até 6,22 md.s1), no qual fazem parte do canal principal, ocasionando o
acumulo de éagua, ou seja, toda a agua escoada das areas mais elevadas é

concentrada na area mais baixa da bacia. (Figura 25).
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Figura 25 - Distribuicao espacial da média diaria mensal de vazdo no trecho da bacia
hidrografica do rio Paraibuna - Vale do Paraiba, regido da Mata Atlantica - Sao Paulo, Brasil
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Os resultados obtidos com os valores de vazdo no trecho da bacia do rio
Paraibuna, estdo proximos aos encontrados na literatura. Villanova (2014)
estudando vazado no mesmo trecho da bacia hidrografica do rio Paraibuna, durante

0s anos de 1967 até 2011, encontrou valores médios do exutoério de 8+1,5 m3.s.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Foi observado no estudo, que por mais eficiente que seja o modelo hidrologico
SWAT, as estimativas sempre tenderéo a certa discrepancia em relacdo aos dados
observados, porque além dos erros inerentes do préprio modelo, podem existir erros
de equipamentos e leitura dos dados.

Outro fator de limitacdo foi em relacdo a série histérica para o banco de dados
exigido pelo modelo SWAT, do qual foi dificil encontrar registros que poderiam servir
de base para estudos cientificos, confidveis e com qualidade. No Brasil ha
necessidade de uma qualidade e centralizacdo do banco de dados em relacdo as
informacgBes de um monitoramento ambiental, as quais possam ser disponibilizadas
pelos 6rgdos governamentais brasileiros.

Ha também necessidade de um banco de dados especifico aos parametros do
uso do solo e do solo para a nédo utilizacdo dos parametros americano, sendo assim,
ganharia versatilidade, maior eficacia e rapidez nas analises ambientais para auxiliar
0s gestores ambientais e politicos para a tomada de decisao.

Apesar das limitacdes expostas acima, o desempenho do modelo SWAT e
SWAT-CUP, demonstrou potencial e representar todo o processo envolvido no ciclo

hidrolégico e a subdivisdo da bacia hidrogréfica.
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6 CONCLUSOES

Os resultados confirmaram a aplicabilidade do modelo, dessa forma, pode servir
como ferramenta para planejamento e gestdo de politicas publicas dos recursos
hidricos em bacias hidrograficas, na regido da Mata Atlantica.

O modelo hidrolégico SWAT mostrou-se muito bom e apto para estimacdo de
vazdes e do balanco hidrico no trecho da bacia hidrografica do rio Paraibuna.

O modelo SWAT foi calibrado e validado de forma adequada para uma CN
média de 58,45.
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