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RESUMO

A problematica da escassez hidrica € uma realidade que vem sendo intensificada em todo o
mundo, sobretudo devido ao crescimento populacional e aos fatores climaticos. No Brasil, a
regido semiarida € uma das mais sensiveis a essa problemética. Na Paraiba, a bacia hidrografica
do Acude Epitacio Pessoa, de grande importancia social e econémica para o Estado enfrenta,
constantemente, problemas relacionados a escassez hidrica. Atualmente, o Acude Epitéacio
Pessoa, responsavel pelo abastecimento de mais de 20 municipios, encontra-se com apenas
2,9% de sua capacidade disponivel. Situacdo semelhante vem ocorrendo em diversas outras
regides no Estado. Neste sentido, a presente pesquisa teve como intuito modelar o balango
hidrico da bacia hidrografica do Agude Epitacio Pessoa utilizando o modelo SWAT, a fim de
contribuir com a compreensao da dinamica espago-temporal do balanco hidrico da mesma. Para
tanto, utilizou-se o periodo de 1970 a 1990 para a calibracdo do modelo e o periodo de 1994 a
2014 para a validacéo, sendo a varidvel modelada a vazéo. Os resultados obtidos pelo modelo
SWAT foram satisfatérios, de acordo com os indicadores estatisticos NSE e R2, que
apresentaram valores, para 0 posto Poco de Pedras, de 0,69 e 0,69, respectivamente, e, para 0
posto Caraubas, de 0,64 e 0,65, respectivamente. Estes resultados foram superiores aos valores
minimos aceitaveis (NSE = 0,5 e R2=0,6), mostrando que o modelo foi calibrado. Foi realizada,
em seguida, a validacdo do modelo que apresentou bons resultados para o posto Poco de Pedras
(NSE = 0,8 e R2 = 0,87), entretanto o posto de Caralbas apresentou resultados estatisticos
ligeiramente abaixo do desejavel (NSE = 0,41 e R2 = 0,56). Por fim, foram obtidos os valores
das componentes do balango hidrico da bacia hidrografica, com valores médios anuais de
evapotranspiracdo de 353,3 mm, escoamento superficial de 27,34 mm e percolacdo de
131,53 mm. A simulagdo do balanco hidrico permitiu uma maior compreensdo sobre o
comportamento hidrolégico da mesma, mostrando resultados coerentes com o que se espera de

uma bacia hidrografica em ambiente semiarido.

PALAVRAS-CHAVE: Semiarido, SWAT, Escassez Hidrica.



ABSTRACT

The problem of water scarcity is a reality that has been intensifying all over the world, mainly
due to population growth and climatic factors. In Brazil, the semi-arid region is one of the most
sensitive to this problem. In Paraiba, the Epitacio Pessoa dam watershed dam, which is of great
social and economic importance for the State, is constantly facing problems related to water
scarcity. Currently, Epitacio Pessoa dam, responsible for supplying more than 20
municipalities, has only 2,9% of its available capacity. A similar situation has occurred in
several other regions in the State. In this regard, the present research aimed to model the water
balance of Epitacio Pessoa dam watershed using the SWAT model, in order to contribute to the
understanding of the spatial-temporal dynamics of its water balance. For that, the period from
1970 to 1990 was used for the calibration of the model and the period from 1994 to 2014 for
the validation, the modeled variable was the flow. The results obtained by the SWAT model
were satisfactory, according to the statistical indicators NSE and R2, which presented values for
Poco de Pedras station, of 0.69 and 0.69, respectively, and for Caralbas station of 0,64 and
0.65, respectively. These results were higher than the minimum acceptable values (NSE = 0.5
and R? = 0.6), showing that the model was calibrated. Also, the validation of the model
presented good results for Pogo de Pedras station (NSE = 0.8 and R? = 0.87). However,
Caraubas station results were slightly lower than the desirable (NSE = 0,41 and R? = 0.56).
Finally, the values of the water balance components of the watershed were obtained, with
annual mean evapotranspiration values of 353.3 mm, surface runoff of 27.34 mm and
percolation of 131.53 mm. The simulation of the water balance allowed a greater understanding
of the watershed's behavior, showing results consistent with what is expected of a watershed in

a semi-arid environment.

KEYWORDS: Semiarid, SWAT, Water Scarcity.
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1. INTRODUCAO

A crescente demanda por agua, sobretudo devido ao crescimento populacional e as
diversas atividades produtivas que se utilizam deste recurso, aliadas a degradacdo ambiental
dos corpos hidricos e a reducdo dos totais pluviométricos tém contribuido para a criagdo de um
panorama de escassez hidrica em diversas regides do planeta.

No Brasil, a problematica da escassez hidrica é sentida em diversas partes do pais ao
longo dos tempos, entretanto, nos dltimos anos tem se observado uma intensificacdo da
diminuic&o da disponibilidade de 4gua. Desde 2012, segundo a Agéncia Nacional de Aguas —
ANA (2014), diferentes municipios do Brasil tém se deparado com reduc6es das precipitacoes,
delineando um cenéario complexo de escassez hidrica que tem causado graves impactos na oferta
de agua para o abastecimento publico e outros usos, como irrigacdo e geracdo de energia
elétrica.

Cirilo (2015) aponta que, no Brasil, 0 quadro de escassez se manifesta principalmente
na regido Nordeste, na parte do seu territdrio designada como semiarida. Carvalho (2012)
afirma que esta regido sofre com efeitos de escassez hidrica de maneira periddica, enfrentando
a ocorréncia de secas que se repetem anualmente ou plurianualmente. As estatisticas das
grandes secas nas regides semiaridas indicam 30% de anos secos no século XVIII, 16% de anos
secos no seculo X1V e 23% de anos secos no século XX (SUDENE, 1981 e VIEIRA, 1999).

Srinivasan e Paiva (2009) comentam que na regido semiarida, a precipitacdo anual é
inferior a 800 mm e geralmente concentra-se em uma unica estacdo chuvosa, com duracdo de
cerca de trés meses, variando entre os meses de fevereiro a junho. Esses autores destacam,
ainda, que o regime de precipitacdo apresenta grandes variacdes espaciais e temporais, 0 que
propicia a ocorréncia de eventos extremos de chuva e, sobretudo, de secas climatoldgicas e
hidrolégicas.

Diante do fendmeno das secas recorrentes na regido semiarida brasileira, medidas vém
sendo tomadas buscando a estabilidade no abastecimento humano, podendo-se citar, como
exemplo, a transposi¢do de &guas de rios e a construgdo de reservatorios, esta ultima destaca-
se como uma pratica que vem sendo realizada na regido semiarida desde o final do século XIX,
como prova da preocupacéo a variabilidade climatica da regido, sobretudo com relagéo as secas
(MARENGO, 2008).

Nesse viés, pode-se destacar o Agude Epitacio Pessoa, popularmente conhecido como
Acude de Boqueirdo, que foi inaugurado em 1957, no Estado da Paraiba, e exerce uma fungéo

especial na economia local e estadual, sobretudo por abastecer, dentre outros municipios, a
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cidade de Campina Grande, um dos principais ndcleos urbanos do interior do Nordeste
brasileiro e segundo maior centro politico-econdmico da Paraiba (BRITO, 2006).

A regido abastecida pela bacia hidrografica do Acude Epitacio Pessoa enfrenta grandes
problemas em periodos de seca. Guedes (2011) observa que as condic@es hidricas da bacia do
Acude sdo insuficientes para suprir o escoamento dos rios nos longos periodos de auséncia de
precipitacdo, o que pode levar a adoc¢do de medidas de contengdo, como o racionamento ou a
proibicdo de irrigacdo, fato este que esta ocorrendo atualmente, inicio do ano 2017, onde esta
sendo necessario utilizar as aguas da volume morto para o abastecimento humano e o
reservatorio atingiu sua menor cota de volume disponivel em toda a sua histdria de existéncia,
de acordo com a Agéncia Executiva de Gesto das Aguas do Estado da Paraiba (AESA) (2017),
apresentando apenas 2,9% de seu volume disponivel e, portanto, situando-se num estado
considerado critico.

A situacdo critica em que o Acude Epitacio Pessoa se encontra ndo é exclusiva desse
reservatorio. Dados da AESA (2017) revelam que dos 127 reservatorios monitorados na
Paraiba, atualmente, 46 deles estdo com menos de 5% de sua capacidade total, enquadrando-se
numa situacdo critica, 43 reservatorios estdo em observacdo, com menos de 20% de sua
capacidade, e apenas 38 estdo com capacidade acima de 20% do seu volume total.

Diante dessa situacao, evidencia-se a necessidade de uma andlise espacial e temporal da
hidrologia dessa regido para uma melhor gestdo de recursos hidricos. Nesse sentido, diante da
importancia econémica e social do A¢ude Epitacio Pessoa para o Estado da Paraiba e tendo em
vista a quantidade de municipios por ele abastecidos dentro da regido semiarida optou-se por
escolher essa bacia hidrografica como objeto de estudo desta pesquisa, sobretudo devido as
graves crises que o reservatorio enfrenta.

Frente & problematica da escassez hidrica, a integracdo entre modelos hidrologicos,
Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) e técnicas de geoestatistica tem se destacado como
importante ferramenta que permite simular os processos hidrologicos em escalas de bacias
hidrogréaficas e auxiliar na gestdo dos recursos hidricos nessa unidade territorial ambiental vital.

Fragoso Junior et al. (2009) apontam que a busca pela gestdo dos recursos hidricos deve
ser fundamentada em conhecimento cientifico especifico. Assim, estudos utilizando modelos
hidrolégicos contribuem para o entendimento do comportamento temporal e espacial dos
processos hidroclimatologicos de bacias hidrograficas e permitem a espacializacdo dos
resultados em ambiente computacional, além de possibilitar a geragdo de cenarios hipotéticos
de modifica¢bes no uso do solo, para analisar os impactos hidrologicos em escala de bacias

hidrograficas.
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Dentre os modelos existentes, pode-se citar o Topography Based Hydrological Model
(TOPMODEL) (BEVEN e KIRKBY, 1979), modelo semi-distribuido, que representa os
processos hidrologicos utilizando relagdes fisicas; o Kinematic Erosion Model (KINEROQS)
(WOOLHISER et al., 1990), que simula a erosdo, transporte e deposicdo de sedimentos,
escoamento superficial e a qualidade da 4gua para eventos individuais de precipitacéo, e o Soil
and Water Assessment Tool (SWAT) (ARNOLD et al., 1998), que foi desenvolvido para prever
0 impacto das praticas de manejo da terra na producdo de agua, sedimentos e compostos
quimicos agricolas em grandes e complexas bacias hidrograficas com diferentes solos, uso da
terra e condicOes de gestdo durante longos periodos de tempo.

Dentre esses modelos, o0 SWAT tem se destacado como uma das ferramentas mais
aplicadas em todo o mundo com bons resultados (GASSMAN et al., 2007; GARBOSSA et al.
2011; SILVA et al., 2013). Esse modelo foi adotado pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos (USEPA), no programa Better Assessment Science Integrating Point and
Nonpoint Sources, além de ser utilizado por muitas agéncias federais e estaduais do pais,
incluindo o United States Department of Agriculture (USDA) dentro do projeto de
Conservation Effects Assessment Project (CEAP) (BRIGHENTI, 2015).

A grande aplicabilidade do modelo SWAT caracteriza-o, de certa forma, como uma
ferramenta flexivel e bem aceita pela comunidade cientifica, podendo ser utilizado para simular
o0 balanco hidrico espaco-temporal em bacias hidrogréaficas (BRIGHENT]I, 2015). Gassman et
al. (2007) acrescentam que o modelo provou ser uma ferramenta eficaz para a avaliacdo de
recursos hidricos para uma ampla gama de escalas e condi¢cbes ambientais em todo o mundo.
No Brasil, de acordo com Bressiani et al. (2015), 102 publica¢des abordando o SWAT foram
realizadas entre o periodo de 1999 a 2013. Desta maneira, optou-se por utilizar o modelo SWAT
para realizar as simulagOes e analises pertinentes a este estudo.

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo geral estimar o balanco hidrico da
bacia hidrografica do Acude Epitacio Pessoa com base em modelagem hidrologica utilizando
0 modelo SWAT, para auxiliar na gestdo dos recursos hidricos contra a escassez hidrica nessa

importante bacia do Estado da Paraiba.
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2. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do Agude Epitacio Pessoa estd localizada entre as coordenadas
6°80'0"”S, 8°4'00"S e 35°9'00"W, 37°5'00"W (Figura 1), com éarea de aproximadamente
12.406 km2. Essa bacia esta inserida na regido semiarida do Nordeste do Brasil, mais

precisamente na por¢édo central do Estado da Paraiba, sobre o Planalto da Borborema.
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Figura 1 — Localizacdo geografica da bacia hidrografica do Acude Epitacio Pessoa.

As condigdes hidricas da bacia hidrogréfica do Agude Epitacio Pessoa determinam uma
condicdo de baixos niveis, ou até mesmo nulos, de escoamento nos rios durante os longos
periodos de seca, tendo em vista que os rios e lagos do semiarido sdo, em sua grande maioria,
irregulares e de caracteristicas intermitentes (GUEDES, 2011).

As temperaturas médias mensais da regido se mantém em torno dos 30°C entre 0s meses
de novembro e fevereiro, e nos meses de junho e julho a temperatura é de aproximadamente
25°C. Com relacdo as taxas de insolacdo e evapotranspiracdo médias anuais, essas sdo de
2.800 horas/ano e 2.000 mm/ano, respectivamente (NASCIMENTO e ALVES, 2008). O relevo
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é ondulado a fortemente ondulado, com variagdes hipsométricas que atingem cotas acima de
1.000 m (MARINHO e ALMEIDA, 2013) e medias pluviométricas baixas, de até 500 mm/ano
(ANA, 2016; INMET, 2016). A Figura 2 mostra o comportamento da precipitacdo meédia

mensal na bacia hidrografica do Agude Epitacio Pessoa, para o periodo de 1970 a 1990.
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Figura 2 — Precipitacdo média mensal na area de estudo entre 0s anos de 1970 e 1990, com
base nos postos pluviométricos mostrados na Tabela 3. Fonte: ANA (2016) e INMET (2016).
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Quanto aos tipos de solo, os principais encontrados na regido sdo Cambissolo,
Latossolo, Luvissolo, Neossolo Flavico, Neossolo Litolico, Neossolo Regolitico, Planossolo,
Vertissolo e Argissolo Vermelho Amarelo. A vegetagdo que compde a regido do Cariri
Paraibano, assim como a maior parte do semiarido brasileiro se caracteriza pela dominéancia de
espécies caducifolias de natureza xer6fila, com forte presenca de plantas espinhosas, e com boa
adaptacdo a seca, ou seja, uma vegetacdo tipica do bioma Caatinga (SOUZA, 2008). Souza et
al. (2009) afirmam que a variabilidade topogréafica e a distribuicao dos tipos de solo, bem como
o clima caracteristico da regido s&o os principais fatores que influenciam na diferenciacdo do
porte das espécies de vegetagdo presentes na regido.

Neste estudo, 0 uso e ocupacdo do solo da bacia foi classificado com relagéo ao porte
da vegetacdo, com base no ano de 1980, sendo constituido por: (a) vegetacdo arbustiva, (b)
vegetacdo arborea, (c) vegetacao herbacea, e (d) agua.

As classes de vegetacdo arbustiva e vegetacao arborea sdo as que predominam na area
de estudo, sendo vegetacdes tipicas do bioma da Caatinga. Na Figura 3, pode-se observar a
representacdo tipica do bioma da Caatinga, observada no Municipio de S&o Jodo do Cariri.

Observa-se que a vegetacdo difere quanto ao porte, onde a vegetacdo de maior porte foi
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classificada neste estudo como sendo vegetacdo arbdrea e a de menor porte como sendo
vegetacao arbustiva.

De acordo com Ferreira da Silva (2014), que realizou estudo no Municipio de Sao Joédo
do Cariri, as espécies que podem ser encontradas na area sdo (a) lenhosas: angico
(Anadenanthera colubrina), catingueira (Caesalpina pyramidalis Tul.), (b) cactéceas:
palmatéria (Opundia sp.), xique-xique (Pilosocereus gounellei), mandacaru (Cereus
jamacaru), facheiro (Pilosocereus piauhinensis), (c) pastagem: capim-mimoso (Axonopus
purpusii Nees), e (d) arboreas: marmeleiro (Créton sincorensis), mufumbo (Cobretum

leprosum), pinhdo manso (Jatropha pohliana), pereiro (Aspidosperma pyrifolium).

Figura 3 — Vegetacdo tipica do bioma da Caatinga, onde se observa: (a) vegetacdo espacada
com solo degradado e (b) presenca de solo exposto. Fonte: Ferreira da Silva (2014).

A vegetacdo herbacea é aquela vegetacdo do tipo rasteira, principalmente a que
acompanha as margens dos rios (Figura 4). H& também consideravel presenca de solo exposto,
0 que é um fato preocupante, uma vez que a auséncia de cobertura vegetal deixa o solo
desprotegido e susceptivel a erosdo, como pode também ser observado na Figura 3. Por fim,
tem-se a presenca da classe agua, que corresponde aos corpos hidricos existentes no limite da
bacia hidrografica em estudo.
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Figura 4 — Estrato herbaceo observado proximo a um barramento no Municipio de Sdo Jodo
do Cariri. Fonte: Ferreira da Silva (2014).

2.1. O Acude Epitéacio Pessoa

O Acude Epitacio Pessoa, conhecido popularmente como Acude Boqueirdo, foi
construido entre os anos de 1951 e 1956, pelo Departamento Nacional de Obras Contra as Secas
— DNOCS (SILVA JUNIOR, 2013). Com 60 anos de existéncia, o reservatorio é o segundo da
Paraiba em capacidade de acumulagdo, e o maior da bacia do rio Paraiba.

No ano de sua inauguracdo, o Acude Epitacio Pessoa contava com um volume de
armazenamento de 535.680.000 m3, entretanto dados da ultima batimetria, realizada em 2004
pela AESA (2004) revelaram uma capacidade de 411.686.287 m3, ou seja, 23,1% a menos que
a sua capacidade inicial.

Além de se constituir na segunda maior reserva hidrica do Estado, sua importancia
cresce por ser a Unica fonte de abastecimento de um conglomerado urbano de 26 sedes
municipais e distritos (REGO et al, 2013) espalhados pelas microrregides do Curimatat
Ocidental, do Cariri Ocidental e Oriental, do Serid6 Paraibano Ocidental e Oriental, da Serra
do Teixeira e de Campina Grande, destacando-se, entre os nucleos populacionais abastecidos,
a cidade de Campina Grande, a maior do interior do Estado, e que representa um polo comercial,
industrial e educacional, ressaltando, dessa forma, a importancia do Agude Epitacio Pessoa para
0 Estado paraibano.

Os cursos de aguas naturais que cortam a regido em estudo e que beneficiam de alguma
forma o solo e a produgdo agropecudria da regido sdo os seguintes: Rio Paraiba, Riacho do
Marinho Velho, Riacho da Perna, Riacho dos Canudos, Riacho da Ramada, Riacho da Relva e

Riacho do Feijao.
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Por localizar-se numa regido de clima quente e seco, com o0 menor total pluviométrico
do pais, o reservatorio é bastante vulneravel as variabilidades climéaticas e aos impactos
causados pelo homem, como, por exemplo, a construcdo de barramentos ao longo dos cursos
principais do rio, que fazem o reservatorio passar por constantes periodos de iminéncia de
colapso, quer seja com relacdo & quantidade de 4gua disponivel ou com relagdo a qualidade de
agua do sistema de abastecimento da regido e cidades circunvizinhas (LIMA et al., 2014).
Atualmente, no inicio de 2017, o reservatdrio esta passando pela maior crise ao longo de toda

a sua existéncia, restando apenas 3,5% do seu volume total (AESA, 2017).
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Escassez hidrica em regides semiaridas

Problemas relacionados a escassez hidrica manifestam-se em todo mundo, sobretudo
devido a distribuicao irregular, tanto temporal quanto espacialmente da &gua na superficie da
Terra. Esses problemas podem, ainda, ser agravados mediante a ma gestdo dos recursos
hidricos. Dentre as regides submetidas aos cenarios de escassez de agua, as semiaridas sdo
sujeitas a uma maior variabilidade de chuvas, produzindo periodos de estiagem aguda, e, ao
mesmo tempo, propiciando eventos extremos de precipitagio (MONTENEGRO e
MONTENEGRO, 2012), por vezes concentrando o volume previsto para toda a quadra chuvosa
em apenas um dia.

Do ponto de vista climatico, a defini¢cdo de semiarido vem da classificacdo do clima de
Thornthwaite (AYOADE, 1988), que o definiu em funcio do indice de Aridez (IA), que é
reconhecido como a razdo entre a precipitacdo e a evapotranspiracdo potencial. A Tabela 1

apresenta a faixa do indice de aridez para diversos climas da terra.

Tabela 1 — Classificacdo climatica com base no indice de aridez.

indice de Aridez (1A) Classificagéo
IA <0,05 Hiper &rido
0,05 <1A<0,20 Avrido
0,20<1A < 0,50 Semiarido
0,50 < 1A <0,65 SubUmido seco
0,65<1A<1,00 SubUmido Umido
IA>1,00 Umido

Fonte: Instituto Nacional do Semiarido — INSA (2011)

Em complemento a definicdo de semiarido de acordo com o IA, o Ministério da
Integracdo Nacional — MI definiu, em 2005, uma nova delimitacdo do semiarido brasileiro a
partir de trés critérios técnicos (MlI, 2005):

i.  precipitacdo pluviométrica média anual inferior a 800 mm;
ii.  indice de aridez de até 0,5 calculado pelo balanco hidrico, que relaciona as precipitacdes

e a evapotranspiracdo potencial, no periodo entre 1961 e 1990;

iii.  risco de seca maior que 60% tomando-se por base o periodo entre 1970 e 1990.
Com base nesses critérios, tem-se que o semiarido brasileiro apresenta uma &rea

territorial de 980.133,07 km?, abrangendo 1.135 municipios, destes, 1.050 estdo situados em
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oito estados do Nordeste (Alagoas, Bahia, Ceard, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do
Norte e Sergipe) e os demais 85 municipios pertencem a Minas Gerais, regido Sudeste do Brasil
(INSA, 2013) (Figura 5).

Figura 5 — Delimitagdo atual do semiarido brasileiro.
Fonte: INSA (2013).

A ocorréncia da dgua no semiarido é marcada por sua grande variabilidade espacial e
temporal, com precipitacdes de verdo (dezembro-fevereiro) e de outono (margo-maio), tendo a
porcdo sul do semiarido a maior precipitagdo de verdo, enquanto a parcela setentrional as
precipitacdes de outono (INSA, 2011).

Esse regime de chuvas caracteristico da regido semiarida incidente sobre 0s solos rasos,
devido ao embasamento cristalino no Planalto da Borborema, impbe a existéncia de rios
intermitentes devido a falta de escoamento de base (CIRILO, 2008). Adicionalmente, ocorre
uma significativa variabilidade interanual que impde secas e cheias severas, sobreposta a
variabilidade plurianual (decadal) que produz sequéncias de anos secos ou Umidos.

A escassez da agua em regiGes semiaridas tem sido tema de debates, politicas e
pesquisas com 0 objetivo principal de subsidiar as agBes capazes de permitir o seu
aproveitamento racional, permitindo a convivéncia da populagdo com os periodos de seca ou

reduzida precipitacdo (GHEY et al., 2012). Santos (2009) alerta que a escassez de agua no
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semiarido brasileiro prejudica o desenvolvimento das atividades produtivas, tendo como
consequéncia, prejuizos econdmicos e sociais.

O INSA (2011) aponta que a escassez devida a alta variabilidade temporal do regime
fluvial tem sido enfrentada com a construcao de infraestrutura fisica de transporte da agua no
tempo: os reservatorios. Reservatdrios de menor porte sdo capazes de compensar apenas a
sazonalidade do regime de vazdes (transportando a agua do periodo Umido de cada ano para o
periodo seco do mesmo ano). Outros reservatdrios podem transportar &gua do periodo Umido
de um ano para 0s anos subsequentes, face a variabilidade interanual, sendo esses os médios e
grandes reservatorios. Entretanto, a variabilidade de escala decadal ou multidecadal (décadas
secas ou Umidas) ndo é mitigada pelos reservatérios, podendo, em certas situacdes, vir a sé-lo
através de infraestrutura de transferéncias hidricas.

Diante das fragilidades apresentadas, caracteristicas das regides semiaridas, com relacéo
a escassez hidrica, torna-se evidente a necessidade de uma gestéo eficaz dos recursos hidricos
dessa regido, visando estabelecer uma seguranca hidrica, de modo a garantir o suprimento de

agua necessario ao abastecimento humano e ao crescimento econdémico.

3.2 Sistemas de Informacdes Geograficas

Ao analisarem-se sistemas ambientais, tais como bacias hidrograficas, informacdes
acerca de sua localizacao, distribuicdo do uso e ocupacdo do solo, pontos de vulnerabilidade
existentes, entre outras, tornam-se essenciais para o melhor entendimento destes sistemas, e
consequentemente as tomadas de decisdo baseadas nestas informacBes mostram-se mais
eficientes.

Os SIGs sdo ferramentas computacionais utilizadas para coletar, armazenar, verificar,
agregar, manipular, analisar e exibir dados georreferenciados (GREGORY, 2007). Ferrigo
(2011) acrescenta que estas manipulacdes permitem agregar dados de diferentes fontes
(imagens de satélite, modelos de elevacéo digital, mapas topograficos, mapas de solos, mapas
de uso de solo, hidrografia, etc.) e em diferentes escalas. Sendo os resultados destas
manipulagdes, geralmente apresentados sob a forma de mapas teméaticos com as informacgoes
desejadas.

Atualmente, atraveés dos SIGs, pode-se obter uma descricdo espacial detalhada de
variaveis de determinada regido em estudo vinculadas a modelos hidrolégicos distribuidos,

contribuindo assim para se conhecer com maiores detalhes os processos complexos que, quando
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analisados de forma conjunta, convergem para uma maior precisdo para analise do fenémeno
(GOMES E RODRIGUES, 1998).

Modelos hidroldgicos distribuidos auxiliam no entendimento de peculiaridades que
individualizam ou particularizam areas semelhantes dentro daquela maior que € estudada, e,
tais observacdes sdo expressas nos dados de entrada e saida. A integracdo desses modelos com
os SIGs permite a espacializacdo das propriedades fisicas e caracteristicas das bacias para a
modelagem, além da visualizacdo espacial da distribuicdo dos resultados dos processos
hidrossedimentoldgicos, e producdo de mapas tematicos (SANTOS, 2016).

Dentre as varidveis comumente utilizadas como dados de entrada em modelos
hidrolégicos que podem ser fornecidas pelos SIGs pode-se citar tipo e uso do solo, cobertura
vegetal, relevo e distribuicdo de fei¢des hidrolégicas (MELO et al., 2008).

3.3 Modelagem hidroldgica e balanco hidrico em bacias hidrogréficas

De acordo com Cruz e Tucci (2008), bacias hidrograficas podem ser consideraras como
sistemas fechados, onde ocorrem os processos hidrologicos, e tém como resposta a precipitacdo
que ocorre sobre as mesmas, a vazao no tempo que representa a integracdo dos efeitos da
precipitacdo, tipo e uso do solo, geologia e morfologia da bacia.

O monitoramento e a analise dos processos hidrolégicos que ocorrem nos limites das
bacias hidrograficas ¢ uma tarefa bastante dificil, e em muitos casos inviadvel, devido a sua
complexidade. Nesse sentido, modelos hidroldgicos surgem como ferramentas que podem ser
utilizadas para auxiliar nessas tarefas. De acordo com Tucci (2005), a modelagem hidrol6gica
é um dos meios que o homem desenvolveu para melhor compreender, simular e representar o
comportamento da bacia hidrografica e, com isso, prever condi¢des diferentes das observadas.

Modelos séo constituidos por equagdes que representam as condi¢des e as caracteristicas
fisicas de uma bacia hidrografica, e tém como fungdo auxiliar no entendimento do
comportamento hidrico nas bacias, ou seja, sdo ferramentas que podem ser utilizadas para a
simulacdo do balanc¢o hidrico de uma bacia hidrogréfica, como é o caso do modelo SWAT.

O balangco hidrico de uma bacia hidrogréafica é ponto fundamental para fins de
planejamento ou gerenciamento dos recursos hidricos. De acordo com Facco (2008), o balango
hidrico de uma bacia hidrografica quantifica os fluxos de 4gua, ou seja, contabiliza as entradas
e saidas de agua, na unidade fisica em questdo em um determinado intervalo de tempo.
Esquematicamente, o balanco hidrico de uma bacia hidrogréfica encontra-se representado na

Figura 6.
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Figura 6 — Balanco hidrico em uma bacia hidrografica.
Fonte: Lima (2008).

Pp = precipitagdo total; T = transpiracdo; Ic = interceptagdo pelas copas das arvores; Ip = interceptacdo pelo solo;
Eo = evaporacgdo do solo e de superficies liquidas; ET = evapotranspiracédo (total de perdas por evaporacdo); Q =
deflavio (Es+Ess+Eb); AS= varia¢do do armazenamento da dgua do solo; L= vazamento freatico; PP= percolagdo
profunda (vazamento por falhas na rocha); Es = escoamento superficial (em canais ou para superficie), se
assemelha ao escoamento ou vazao direta (Qd); Ess = escoamento subsuperficial, se assemelha ao escoamento ou
vazdo de base (Qb); | = infiltracdo; Pc = precipitacdo direta nos canais.

O sistema hidrico é bastante complexo, pois envolve diversos fendmenos hidroldgicos
que dificultam o seu entendimento. Mesmo que alguns fenémenos hidrolégicos sejam comuns,
tais como, a chuva e o escoamento superficial, € inadequado crer que se tem o dominio sobre
todas as leis naturais que 0s regem, tendo em vista suas caracteristicas essenciais de
variabilidade no tempo e espaco e as inUmeras variaveis envolvidas (PINTO et al., 1976).

O modelo SWAT baseia-se na equagdo do balango hidrico para a simulacéo do ciclo
hidrologico, permitindo que as componentes do balanco hidrico sejam estimadas. O calculo do
balanco hidrico é fundamental para planejamento de recursos hidricos, permitindo efetuar a
contabilidade hidrica no solo, até a profundidade explorada pelas raizes, computando-se,
sistematicamente, todos os fluxos hidricos no solo, sejam positivos (entrada de agua) ou
negativos (saida de 4gua). Estes fluxos sdo decorrentes de trocas com a atmosfera (precipitacao,
condensacdo, evaporacdo e transpiracdo) e do proprio movimento superficial (escoamento) e
subterraneo (percolacdo) da agua (VAREJAO-SILVA, 2006). De acordo com Facco (2004), o
balango hidrico é condicionado fundamentalmente pelo estado fisico da atmosfera e pela
natureza da superficie do solo, podendo ser verificado déficit ou excesso hidrico, no local

considerado, com variag0es intra e interanuais.

28



Kuwajima (2012) comenta que a utilizacdo de modelos hidroldgicos em bacias
hidrogréficas permite entender e reproduzir eventos que ocorreram no passado de forma a
permitir que se possam planejar eventos semelhantes no futuro. Os modelos permitem, ainda,
simular e avaliar o impacto que mudancgas ocorridas no uso e ocupacao do solo, nos cursos dos
rios ou no entorno de reservatorios possam influenciar a disponibilidade e a qualidade da &4gua
em uma bacia. Dessa forma, os modelos podem ajudar na protegédo e no uso racional dos
recursos hidricos, bem como auxiliar a melhoria e a prevencdo de problemas relacionados a
estes recursos.

Acerca da utilizagdo do modelo SWAT e anélise do balanco hidrico, pode-se citar alguns
trabalhos realizados nesta perspectiva: Sergio (2013) estimou o balanco hidrico da bacia
hidrografica do Rio Cubatdo do Sul — SC — utilizando 0 modelo SWAT; Rodrigues et al. (2015)
aplicaram o SWAT para investigar a influéncia dos reflorestamentos na manutencdo e no
equilibrio do ciclo hidrol6gico na bacia do Rio Paré e, como resultados, observaram a eficiéncia
da modelagem ambiental como método, a fim detectar impactos no balango hidrico decorrentes
de alteracdes da cobertura vegetal; Nogueira (2015) aplicou 0 SWAT na bacia hidrogréafica do
Rio Camborit — SC — para avaliacdo de seu uso como ferramenta de auxilio a gestao de recursos
hidricos, e uma de suas andlises foi o balanco hidrico.

Diversos sdo os tipos de modelos existentes e a aplicacdo adequada de cada um deles
pode variar de acordo com o objetivo a ser atingido em determinada pesquisa ou projeto,
devendo-se levar em consideracdo, ainda, alguns fatores como a disponibilidade de dados, a
familiaridade do pesquisador com o modelo e as caracteristicas da bacia hidrografica em
questdo. Tucci (2005) sugere a seguinte classificacdo para sistemas e modelos:

o Continuo e discreto — um sistema € dito continuo quando os fendmenos séo
continuos no tempo, enquanto que o sistema € discreto quando as mudancas de estado se dao
em intervalos discretos, ou seja, mesmo gque um sistema se comporte continuamente, para
efeitos de projeto os registros sdo efetuados em intervalos de tempo.

o Concentrado e distribuido — um modelo é concentrado quando nao leva em conta
a variabilidade espacial e distribuido quando as varidveis e parametros do modelo dependem
do espaco.

o Estocastico e deterministico — Dooge (1973) definiu que a diferenca entre
sistemas deterministicos e estocasticos é a seguinte: quando, para uma mesma entrada, 0
sistema produz sempre a mesma saida, o sistema € dito deterministico, enquanto que o sistema

é estocastico quando o relacionamento entre a entrada e a saida é estatistico.
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o Conceitual e empirico — um modelo é dito conceitual quando as fungdes
utilizadas na sua elaboracdo levam em consideracdo os processos fisicos, enquanto que 0s
modelos empiricos sdo aqueles em que se ajustam os valores calculados aos dados observados,
através de funcdes que ndo tém nenhuma relagdo com os processos fisicos envolvidos.

Melo (2010) afirma que a eficiéncia do modelo hidroldgico esta intimamente ligada com
a qualidade dos dados envolvidos nos processos de simulacdo e que uma das grandes
dificuldades relacionadas com os modelos, principalmente os distribuidos, € a grande
quantidade de dados envolvidos nos mesmos. Nesse sentido, Tucci (2005) afirma que os SIG e
0 Sensoriamento Remoto auxiliam na aquisi¢do dos dados fisicos, fazendo parte da estrutura de
entrada de alguns modelos, como é o caso do modelo SWAT.

A grande aplicabilidade que modelos hidrolégicos tém nos dias atuais, gera a
necessidade de métodos que possam identificar o quao bem o modelo esta representando a
realidade. De acordo com Brighenti (2015), os procedimentos basicos de adequacdo e
verificacdo de um modelo hidrolégico a uma bacia hidrogréafica sdo: analise de sensibilidade
dos parametros, calibracdo, validacéo, e verificagdo da eficiéncia dos resultados com base na
série historica disponivel. Estes procedimentos serdo destacados a seguir.

3.3.1 Anadlise de sensibilidade de modelos hidroldgicos

A andlise de sensibilidade objetiva avaliar quanto os resultados dos modelos
hidrolégicos sdo sensiveis as suas variaveis ou parametros. Este método identifica parametros
gue tém ou ndo uma influéncia significativa nas simulacbes (MCCUEN e SNYDER, 1986;
VAN GRIENSVEN et al., 2006). A quantidade excessiva de parametros € um problema
conhecido em modelos hidrologicos, sobretudo, em modelos distribuidos e semi-distribuidos.
Dessa forma, métodos para reduzir o nimero de parametros na calibragdo, como, por exemplo,
por andlise de sensibilidade, sdo importantes técnicas para a analise da calibragdo de pardmetros
de modelos hidrolégicos (VAN GRIENSVEN et al., 2006).

Vale salientar que o desconhecimento dos parametros mais sensiveis pode ocasionar
resultados menos eficientes, e tempo gasto de forma desnecessaria em ajustes nas simulagdes
(LENHART et al., 2002). Além disso, o conhecimento do usudrio sobre a area de estudo é de
extrema importancia, pois este conhecimento serd decisivo na determinagdo das varidveis a

serem ajustadas.

3.3.2 Calibracéo e validacio de modelos hidroldgicos
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O processo de calibragdo consiste em encontrar a melhor faixa de valores para os
parametros selecionados de modo que os valores simulados e observados se aproximem. Este
processo pode ser realizado por tentativa e erro (forma manual) ou por forma semiautomatica
e automatica, que utilizam algoritmos para tentar minimizar as diferencas entre os valores
observados e simulados, sobretudo por meio de funcdes objetivo (FRAGOSO JUNIOR. et al.,
2009).

De acordo com Brighenti (2015), a maioria dos estudos de calibracdo envolve a
otimizagdo dos pardmetros na comparacdo dos resultados das simulagcdes com os dados
observados disponiveis. A autora destaca, ainda, que € necessario determinar valores iniciais
para 0s parametros, 0s quais servem como ponto de partida para a calibracdo. Beven (2001)
alerta que os valores dos parametros determinados na calibracdo sdo validos apenas na estrutura
do modelo para qual a calibragdo foi realizada, podendo ndo ser adequado o uso desses
resultados em outros modelos ou diferentes bacias hidrograficas.

A validacdo de um modelo, por sua vez, surge como etapa subsequente a calibracéo,
consistindo em rodar o0 modelo com os valores de parametros determinados na calibragédo para
uma série de dados distinta da série da calibracdo (ARNOLD et al., 2012). Desta forma, deve-
se destinar um periodo de dados para a validacdo, que demonstrard se 0 modelo é capaz de

realizar simulacGes aceitaveis.

3.4 O Modelo SWAT

O SWAT e um modelo hidrossedimentoldgico, semi-fisico, semi-distribuido e continuo
no tempo, que foi desenvolvido para simular os impactos das mudangas no uso do solo,
sedimentos e nutrientes em bacias hidrograficas de pequeno, médio e grande porte. Sua
elaboracdo é fruto de mais de 30 anos de trabalhos em modelagem dirigidos pelo United States
Department of Agriculture — USDA e Agricultural Research Service — ARS.

Nos modelos semi-distribuidos a discretizacdo permite agregar no nivel de sub-bacias
(estas ligadas por uma rede de drenagem) unidades menores que tém caracteristicas fisicas
homogéneas, como uso do solo, tipo do solo e declividade (BELLON, 2014).

O SWAT tem como objetivo simular o efeito das acdes de uso e manejo do solo sobre
os recursos hidricos, producéo de sedimentos, producdo de nutrientes e pesticidas, entre outros,
requerendo como dados de entrada informagdes sobre chuva, temperatura, umidade, solos,

relevo e mapas de uso do solo (SILVA et al., 2011).
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De acordo com Ferrigo (2014), o modelo SWAT atual é descendente direto do Simulator
for Water Resources in Rural Basins — SWRRB (WILLIAMS et al. 1985), bem como do
Routing Outputs to Outlets - ROTO (ARNOLD et al., 1995), Enhanced Stream Water Quality
Model — QUALZ2E (BROWN E BARNWELL, 1987) e Carbon Cycling Routine — CFARM
(KEMANIAN, 2011). O SWAT dispde, ainda, de um gerador de clima, uma rotina de transporte
de sedimentos e um submodelo de agua subterranea (NEITSCH et al., 2011; ARNOLD et al.,
2012). Desde a sua criagdo, no inicio da década de 1990, o modelo tem passado por inspec¢des
continuas e expansao das suas capacidades (NEITSCH et al., 2011). A Figura 7 apresenta de

forma esquematica a atual estrutura do SWAT.
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Figura 7 — Estrutura do modelo SWAT. Fonte: Ferrigo (2014).

O SWAT dispGe de uma interface amigavel integrada a um SIG que facilita o processo
de configuragdo dos arquivos de entrada do modelo, chamada ArcSWAT. Esta interface é capaz
de extrair informacOes de dados existentes nos Modelos Digitais de Elevagdo (MDE), mapas
de tipo do solo e uso e ocupagéo do solo, por exemplo, que sdo utilizados como dados de
entrada. A Figura 8 apresenta o fluxograma do modelo SWAT em ambiente SIG.
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Figura 8 — Fluxograma do modelo SWAT em ambiente SIG. Fonte: Silva et al. (2013)

Diversas pesquisas vém sendo realizadas utilizando o modelo SWAT, dentre elas,
podem-se destacar: Bonuma (2011), Carvalho Neto (2011), Yan et al. (2013), Ogbu e
Mbajiorgu (2013), Ferrigo (2014), Narsimlu et al. (2015), Brighenti (2015), Santos (2016).

Bonuma (2011) utilizou 0 SWAT para avaliar os processos hidrolégicos, a producdo de
sedimentos e a transferéncia de fésforo na bacia hidrogréfica do Arroio Lino, no Sul do Brasil,
com uma area de 4,18 km2. A calibracdo foi realizada com o algoritmo Shuffled Complex
Evolution (SCE-UA). Os valores obtidos para o coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE) foram 0,87
na calibracdo e 0,76 na validacdo, para a simulacdo de vazGes mensais. A autora introduziu,
ainda, uma nova rotina de sedimentos dentro do SWAT, o que gerou uma melhora na calibragéo
da producdo de sedimentos, apresentando um valor de NSE de 0,7, enquanto que sem a nova
rotina o valor de NSE foi de -0,14. Quanto a carga de fdsforo, as previses foram na ordem de
grandeza das cargas medidas; no entanto, 0 modelo ndo conseguiu prever satisfatoriamente as
cargas de fosforo em trés sub-bacias.

Carvalho Neto (2011) aplicou o modelo hidrossedimentolégico SWAT para a Bacia
Hidrogréfica do Riacho Namorados, em S&o Jodo do Cariri — PB. Avaliou-se a influéncia da
presenca dos acudes na regido e as alteragdes decorrentes de mudangas no uso do solo, atraves
de quatro cenarios: vegetacdo nativa, reflorestamento com Algaroba, monocultura de milho e
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totalmente desmatada. Os resultados demonstraram que a influéncia dos acudes na bacia foi
caracterizada pela atenuacdo da vazdo liquida e da carga de sedimentos e entre 0s cenarios
simulados, verificou-se que a situacdo do reflorestamento com Algaroba protegeria a bacia
melhor do que a caatinga e, a cultura de milho é apenas melhor que o solo nu em termos da
erosao.

Yan et al. (2013) fizeram uma aplicacdo integrada envolvendo o modelo SWAT e
regressdo por minimos quadrados parciais para quantificar as contribui¢cbes das mudancas de
uso do solo na vazao e producdo de sedimentos na bacia hidrografica do rio Du, em sua parte
superior, na China. Os resultados demonstraram que as vazdes foram afetadas principalmente
pelas mudangas nos usos do solo em terras agricolas, florestas e areas urbanas, ja para a
producdo de sedimentos as varidveis que mais influenciaram foram as alteracdes nas terras
agricolas e nas florestas, entre o periodo de 1978 a 2007. Os autores constataram ainda que as
mudangas na pastagem ndo exerceram influéncia significativa sobre qualquer vazdo ou
producéo de sedimentos.

Ogbu e Mbajiorgu (2013) aplicaram o0 modelo SWAT para simular vazdes e descargas
de sedimentos na bacia hidrografica do rio Ebonyi, sudeste da Nigéria, para diferentes cenarios
de uso e ocupacdo do solo. Como resultados, obteve-se que com a alteracdo do uso do solo
original da bacia para um incremento com agricultura, a producdo de vazdo e sedimentos
aumentaram consideravelmente, chegando a ter um acréscimo de 23% para vazdes e 99% para
a producdo de sedimentos, no pior cenario.

Ferrigo (2014) teve como objetivo avaliar a representatividade dos parametros do
modelo SWAT obtidos por calibracdo automatica das vazdes de uma bacia hidrogréfica, para
utilizacdo em outras cinco bacias que contribuem para o lago Descoberto, no Distrito Federal.
A calibracdo dos pardmetros foi realizada em nivel diario para os anos hidrologicos de 2005 a
2010 e foi considerada satisfatoria, apresentando valor de NSE de 0,4 e valor do coeficiente de
determinacéo (R?) de 0,44. Na validacéo, foi utilizado o periodo de 2010 a 2013 e se obteve um
NSE de 0,48 e um R2 de 0,46. A verificacao da representatividade dos parametros para as cinco
bacias em estudo foi feita em nivel mensal, e apenas uma das bacias apresentou resultado
insatisfatorio.

Narsimlu et al. (2015) calibraram e validaram o modelo SWAT para a bacia hidrografica
do Rio Kunwari, na india, a fim de simular a vaz&o e fornecer apoio aos gestores de recursos
hidricos da regido. A calibracdo e anélise de incertezas foram realizadas por meio do algoritmo
Sequential Uncertainty Fitting — SUFI-2, onde o periodo selecionado para a calibracéo foi de

1987 a 1999, sendo os primeiros trés anos utilizados como periodo de aquecimento do modelo
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e, para a validacéo, foi selecionado o periodo de 2000 a 2005. O desempenho do modelo foi
verificado através dos indicadores estatisticos NSE e coeficiente de determinagdo (R?)
apresentando valores de NSE e R?, respectivamente de 0,74 e 0,77 para a calibracéo e 0,69 e
0,71 para a validacéo.

Brighenti ~ (2015) testou métodos de calibragdo  hierdrquicos  para
0 modelo SWAT, utilizando como area de estudo a bacia hidrogréafica do Rio Negrinho, SC,
com éarea de 198,5 kmz2. Foi realizada analise de sensibilidade dos parametros e calibracdo
automatica por meio do algoritmo SUFI-2, utilizando testes de crescente complexidade. Como
resultados, a autora apontou que a eficiéncia do modelo SWAT depende da quantidade de dados
disponiveis e do periodo de calibracdo. Salientou, também, que para simulagdo de cenérios
climaticos e de mudancas de uso do solo 0 modelo deve ser calibrado e validado usando dados
espacialmente bem distribuidos e uma série de vazdes suficientemente representativa, que
considerou periodos secos e Umidos.

Santos (2016) utilizou 0 modelo SWAT para analisar as implicagdes das mudangas no
clima e uso do solo nos processos hidrossedimentoldgicos da Bacia do Rio Tapacura, localizada
no Estado de Pernambuco, Nordeste brasileiro. A modelagem da Bacia do Rio Tapacura, pelo
modelo SWAT, apresentou bons resultados, com valores de R2, NSE e tendéncia percentual
(PBIAS) satisfatorios, tanto na fase de calibracéo e validacdo da vazédo, quanto na verificagdo
da producéo de sedimentos.
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4 MATERIAIS E METODOS

A metodologia aplicada para a realizacdo desta pesquisa fundamentou-se na utilizacao
do modelo SWAT para a modelagem da bacia hidrografica do Acude Epitacio Pessoa e
obtencédo do seu balango hidrico. Esse modelo requer, para a sua aplicacéo, a inser¢do de uma
série de dados referentes a area a ser analisada, tais como: (a) dados referentes a precipitacao,
(b) tipos de solo da regido, (c) uso de solo, entre outros.

Esses dados foram inseridos no modelo SWAT utilizando a interface ArcSWAT em
ambiente SIG, que tem como funcgéo organizar e preparar os dados de entrada para esse modelo.
Em seguida sera mostrada a ferramenta SWAT Calibration and Uncertainty Procedures
(SWAT-CUP), utilizada para analise de sensibilidade e autocalibracdo do modelo, além dos
dados utilizados para a modelagem. Por fim, para a visualizacdo do balanco hidrico da bacia
hidrografica do Agude Epitéacio Pessoa foi utilizada a ferramenta SWAT Check.

Deve-se destacar que para efeitos deste estudo, o reservatorio Epitacio Pessoa nao foi
incluido na modelagem, sendo considerada na modelagem apenas a area a montante do
reservatorio e, por conseguinte, obtendo como resposta o fluxo que chega até o reservatorio.
Vale salientar, também, que para as etapas de calibracdo e validacdo, a bacia hidrogréfica do
Acude Epitacio Pessoa foi analisada em duas sub-bacias (Figura 9), as bacias hidrograficas do
Rio Taperod e do Alto Curso do Rio Paraiba.
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Figura 9 — Representacdo da bacia hidrografica do Acude Epitécio Pessoa em duas sub-
bacias, a bacia do Rio Taperoa e a bacia do Alto Curso do Rio Paraiba.
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A bacia hidrogréfica do Rio Taperoa foi calibrada e validada com base nos dados
observados do posto fluviométrico Poco de Pedras e a bacia hidrografica do Alto Curso do Rio
Paraiba foi calibrada e validada com base no posto fluviométrico Caratbas. Embora tenham
sido realizados dois projetos para a calibracdo e validacdo do modelo, posteriormente, na se¢cdo
que abordara os dados de entrada do modelo, estes serdo apresentados de maneira unificada,
compreendendo toda a bacia hidrogréfica do Acude Epitacio Pessoa, ao invés de ser
apresentado mapas especificos da bacia do Rio Taperoa e do Alto Curso do Rio Paraiba. Optou-
se por assim proceder a fim de obter uma maior facilidade de compreenséo na apresentacéo dos

dados de entrada.

4.1 O modelo SWAT

4.1.1 Caracterizacdo do modelo SWAT

Os componentes simulados pelo SWAT incluem hidrologia, meteorologia, eroséo,
crescimento de plantas/culturas, gestdo do uso da terra e nutrientes (BRIGHENT], 2015). Para
a modelagem, o SWAT divide a bacia hidrogréafica em sub-bacias e gera a rede de drenagem
com base nas caracteristicas topograficas do terreno (SANTQOS, 2016). Cada sub-bacia pode
ser subdividida em URHSs, que por sua vez, ndo interagem entre si, ou seja, as cargas de
nutrientes, escoamento, sedimentos, etc. sdo calculadas em cada URH e depois somadas para
determinar as cargas totais das sub-bacias.

De acordo com Brighenti (2015), o funcionamento do SWAT sera sempre funcdo do
balanco hidrico existente na bacia hidrografica, no qual é aplicado o conceito das Unidades de
Resposta Hidrologicas — URHSs, onde cada uma destas é composta por uma unica combinacéo
entre cobertura, declividade e tipo de solo.

Mota da Silva (2013) ilustrou a definicdo de URH com base na Figura 10, na qual
considerou um conjunto de trés mapas com 30 células (5x6), com trés tipos de cobertura
vegetal, dois tipos de solo e dois tipos de classes de declividade, respectivamente (Figura 10a).
Estes mapas foram sobrepostos de tal forma que todas as células com mesma combinacéo de
vegetacdo, solo e classe de declividade produzissem um mapa (Figura 10b), no qual foi

atribuido um nimero identificador unico (Figura 10b e Tabela 2), que representa cada URH.
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Figura 10 — llustracdo da geracdo das URHs no SWAT: (a) sobreposicdo dos mapas de
vegetacao, solo e classes de declividade resultando no (b) mapa das URHSs. Fonte: Mota da
Silva (2013).

Tabela 2 — URHSs geradas a partir da combinacdo Unica de vegetacdo, solo e classe de
declividade. llustrado no exemplo da Figura 6.

URH 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Vegetacdo 1 1 2 2 3 3 1 2 2 3 3
Solo 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2
Classe-decluvidade 1 2 1 2 1 2 1 1 2 1 2

De acordo com Neitsch (2009), o modelo SWAT calcula os fluxos para cada URH, em
seguida, esses resultados sdo acumulados para gerar o balan¢o em cada sub-bacia; por fim, estes
sdo direcionados para a rede de drenagem até atingirem a secdo de controle. Posteriormente
sera detalhado o equacionamento do balanco hidrico pelo modelo SWAT.

A simulagdo hidrossedimentoldgica realizada pelo SWAT divide-se em duas fases:
terrestre e de propagacdo do ciclo hidrolégico. A primeira é a fase terrestre do ciclo hidrolégico,
que controla a quantidade de agua, sedimentos, nutrientes e pesticidas carregados para o canal
principal em cada sub-bacia. J& a segunda diviséo, € a fase aquatica do ciclo hidroldgico, que
pode ser definida pela propagacao desses elementos através da rede de canais da bacia até o seu
exutorio (NEITSCH et al., 2011) (Figura 11).
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Figura 11 — Esquema do movimento da agua na fase terrestre e fase aquatica no SWAT.
Fonte: Neitsch et al. (2009).

Os processos hidroldégicos simulados pelo SWAT incluem a interceptacdo e
armazenamento nas copas das arvores, escoamento superficial, infiltracdo, evapotranspiracéo,
fluxo lateral, drenagem subsuperficial, redistribui¢do da dgua no perfil do solo, 0 uso de agua
através de bombeamento (se houver), fluxo de retorno e recarga por infiltracdo de aguas
superficiais, lagoas, canais e tributarios (FERRIGO, 2014).

As descrices completas dos processos e as equacOes utilizadas pelo modelo sédo
documentadas no manual teérico do SWAT em Neitsch et al. (2009) e em Arnold et al. (1998).
A seguir serdo descritas, de maneira simplificada, as equacdes utilizadas pelo SWAT
pertinentes aos itens de interesse da presente pesquisa, sobretudo com relagédo a simulacéo do
balanco hidrico na bacia.

A fase terrestre do ciclo hidrologico é baseada na equagéo do balango hidrico (Eq. 1):

SWe = SW, + Zgzl(Pd - qup — Eq — Wyaqa — Qsup) (Eq. 1)

sendo SW; a quantidade final de agua no solo (mm); SW, a quantidade inicial de 4gua no solo

(mm); t o tempo (dias); Py, a precipitacdo acumulada no dia i (mm); qupi representa o

escoamento superficial acumulado no dia i (mm); E;, a quantidade de agua que evapotranspirou
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no dia i (mm); wy,,q; € @ quantidade de percolagdo e de desvio de fluxo que sai do perfil do solo
no dia i (mm); e Qgyy; € a quantidade do fluxo de retorno no dia i (mm).

Para o célculo da producéo de sedimentos, € utilizada a Equacdo Universal de Perda de
Solo Modificada — MUSLE (Eq. 2) (NEITSCH et al., 2011):

0,56
sed = 11;8(qup ) Qpico ) areaURH) " Kegyps " Ceups * LSgyps " Peyps - CFRG (Eg. 2)

no qual, sed é o aporte de sedimentos, apés evento de precipitagdo do dia (ton); Qg€ 0
escoamento superficial (mm/ha), Q,;., € a taxa de escoamento de pico (m%/s); areaygy € a area
da unidade de resposta hidrologica na qual é estimada o aporte de sedimentos (ha); Kgyps € 0
fator de erodibilidade do solo (t h MJ-1 mm-1); Czyps € 0 fator de uso e manejo do solo; Pgyps
é o fator de préaticas conservacionistas; LSgyps € 0 fator topogréfico; e CFRG é o fator de

fragmentacéo esparsa.

Os calculos de cada variavel do balanco hidrico serdo detalhados nos itens a seguir.
4.1.1.1 Escoamento superficial

O escoamento superficial ocorre quando a taxa de agua aplicada a superficie do solo
excede a taxa de infiltragdo. O modelo SWAT fornece dois métodos para o calculo do
escoamento superficial: 0 Método de Curva Numero (CN) do Soil Conservation Service (SCS)
e 0 método de infiltracdo de Green e Ampt (1911), utilizado quando se possuem dados sub-
diarios de precipitacdo. Para este trabalho, foi adotado o método CN, devido a maior
disponibilidade de dados de precipitacdo na forma diaria.

O método CN, elaborado em 1954 pelo SCS dos Estados Unidos, atualmente Natural
Resource Conservation Service (NRCS), foi desenvolvido para fornecer, de maneira
consistente, uma estimativa do escoamento superficial para diferentes usos e ocupacéo do solo
e tipo de solo, considerando ainda a umidade prévia do solo (NEITSCH
et al., 2011). O valor de CN esta compreendido entre 0 e 100 (valor adimensional),
correspondendo a zero para uma bacia de condutividade hidraulica infinita e 100 a uma bacia
totalmente impermeavel (BRIGHENTI, 2015). Este modelo é dado pela Eq. 3:

— (Pd_la)z
qup - (Pg—Ig+S) (Eq 3)
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sendo, Qg € 0 escoamento superficial total (mm), P, € a precipitacdo total (mm), I, é a
abstracdo inicial que abrange o armazenamento, a interceptacéo e a infiltracdo no solo antes de
iniciar o escoamento superficial (mm) e S é o parametro de retencdo (mm).

O parametro S varia espacialmente, considerando mudancas no tipo, uso e cobertura,
manejo e declividade do solo, além das condicGes prévias de umidade (NEITSCH et al., 2011).

Sua determinacao considera o fator CN, e é dado pela seguinte equacao (em unidades métricas):
1000
s =254(22 - 10) (Eq. 4)

onde CN é o valor da Curva NUmero para o dia.

O CN ¢ funcdo da permeabilidade, do uso e da condicdo inicial de umidade do solo. A
abstracdo inicial (I,) é considerada igual a 0,25, onde 0 escoamento sO ira ocorrer se Py > I,.
Desta forma, a Eq. 3 pode ser rescrita da seguinte forma (Eq. 5):

_ (Pg—0,25)2

qup = T inac (Eq 5)

(P4+0,85)

O valor do CN pode ser corrigido em funcdo da umidade antecedente do solo, onde CN;
indica uma condicdo de seca, CN;; uma condi¢cdo normal e CN;; uma condicdo Umida
(NEITSCH et al., 2011). O calculo das CN;; e CN;;; se da através das Equacdes 6 e 7.

20-(100—-CNpp)

CN; = CNy — (100—CN+exp[2,533—0,0636:(100—CN;p)]) (Eq. 6)

CN”I = CN” - exp[0,00673 " (100 - CNH)] (Eq 7)
4.1.1.2 Evapotranspiragio

A evapotranspiracdo é o principal mecanismo pelo qual a agua é removida de uma bacia.
Inclui todos 0s processos pelos quais a agua na superficie do solo é convertida em vapor de
agua, desde a evaporacdo a partir do dossel das plantas, a transpiracéo, a sublimacao da neve,
até a evaporacéo do solo (FERRIGO, 2014).

Evapotranspiracao potencial
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O modelo SWAT permite o célculo da evapotranspiracdo potencial através dos métodos
de Pennman-Monteith (MONTEITH, 1965), Priestley-Taylor (PRIESTLEY e TAYLOR, 1972)
ou Hargreaves (HARGREAVES e SAMANI, 1982). Para isso, 0 modelo requer dados médios
climaticos mensais referentes ao periodo simulado, sendo possivel, também, inserir diretamente
os dados de evapotranspiracdo observados para o periodo simulado.

Para esta pesquisa, foi adotado o método de Penman-Monteith, recomendado por Smith
(1991) e também adotado por Lelis (2011), Castro (2013) e Santos (2016). O método de
Penman-Monteith é dado pela Eq. 8:

_ A(Hpet=G)+pair-cplef—ez]/ra

AE Ay-(1+1e/1g)

(Eq. 8)
no qual AE ¢ a densidade do fluxo de calor latente (MJ/m?/dia), E é a profundidade da taxa de
evaporacdo (mm/dia), A € a inclinacdo da curva pressao-temperatura de saturacdo do vapor
(KPa/°C), Hy,; é a radiacdo liquida (MJ/m2/dia), G representa a densidade de fluxo de calor
para o solo (MJ/m?/dia), p,;, é a densidade do ar (kg/m?), c,, é o calor especifico (MJ/kg/°C),
e é a pressdo de vapor de saturagdo do ar na altura z (kPa), e, é a pressdo de vapor de agua do
ar naaltura z (kPa); y ¢é a constante psicrométrica (kPa/°C), rc € a resisténcia do dossel da planta,

e rq € a resisténcia aerodinamica.
Evapotranspiracao real

Uma vez que a evapotranspiracdo potencial é determinada, busca-se a real através da
demanda evaporativa da precipitacdo interceptada pela cobertura vegetal, da transpiracdo dos
vegetais e da evaporacdo do solo (CARVALHO NETO, 2011).

Com relacdo a interceptacdo, a quantidade méxima de &gua que pode ser armazenada
nas copas é calculada em funcdo do indice de area foliar, de acordo com a Eq. 9. Quando a
precipitacdo acontece em um determinado dia, 0 armazenamento do dossel é preenchido antes
da dgua chegar ao solo (SANTOS, 2016).

1AF
cangi, = Canmx - T (Eq. 9)

no qual cang;, é a quantidade méaxima de agua que € interceptada e armazenada no dossel em

um determinado dia (mm), Canmx é a quantidade maxima de dgua que pode ser interceptada
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e armazenada no dossel quando este esta totalmente desenvolvido (mm), IAF é o indice de &rea
foliar para um determinado dia, e IAF,,,,, € 0 indice de area foliar méximo para a planta.

A 4agua armazenada no dossel das plantas fica, entdo, disponivel para ser
evapotranspirada. Santos (2016) destaca que o SWAT remove 0 méaximo de agua possivel do
armazenamento dossel ao calcular a evaporacdo real. O modelo considera que o volume
interceptado esta disponivel para evapotranspiracdo sob as seguintes condicGes: (com todas as
variaveis em mm):

a. Se aevapotranspiracao potencial (E,) for menor que a quantidade de agua interceptada no
dossel (R;»¢), entdo a quantidade de agua interceptada no dia (R;n¢(s)) sera o resultado da
subtracdo da quantidade de agua interceptada no inicio do intervalo de tempo (R;,¢(;)), pela
evapotranspiracao potencial (ou diretamente pela evaporacdo da quantidade de agua livre

existente no dossel da planta em um determinado dia (E.,;,)) (EQ. 10):
Eq = Rean = Eo = Rint(r) = Rint(t) — Ecan (Eg. 10)
E, é a evapotranspiracdo real na bacia em um determinado dia (mm).

b. No caso da evapotranspiracdo potencial ser superior a quantidade de &gua armazenada na
copa das arvores, entdo, toda a lamina interceptada seré evaporada (Eq. 11):

Ecgn = Rint(i) - Rint(f) =0 (Eq 11)

Quando a equacdo de Penman-Monteith é selecionada como método de
evapotranspiracdo potencial, como foi o caso deste estudo, a transpiracéo € calculada com base
nas equacdes utilizadas pelo método Penman-Monteith (NEITSCH et al., 2011).

Com relacéo a evaporacdo do solo, esta é estimada mediante uma funcao exponencial,
de acordo com a profundidade do solo e a quantidade de &gua existente. Quando existe uma
demanda de evaporacao da 4gua do solo, 0 SWAT primeiro particiona a demanda evaporativa
entre as diferentes camadas (FERRIGO, 2014). A distribuicdo da profundidade utilizada para

determinar a quantidade méaxima de &gua a ser evaporada é dada pela Equacgdo 12:

Z

E =E, X
solo,z Z ™ (z+exp(2,374—0,00713xz))

(Eq. 12)
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sendo E,;, , @ demanda evaporativa (mm) na profundidade z, E, a evaporagio maxima do solo
para o dia (mm) e z a profundidade do solo (mm).

A quantidade de demanda evaporativa para uma camada de solo é determinada pela
diferenca entre as demandas evaporativas calculadas nos limites superior e inferior da camada
do solo (Eq. 13):

Esolo,ly = LEsolo,z1 — Esolo,zu (Eq 13)

onde, Esq0,1, € @ demanda evaporativa para a camada ly (mm), Es,;, ,; € @ demanda evaporativa
do limite inferior da camada do solo, e E;,,, 5, € @ demanda evaporativa do limite superior da
camada do solo.

Um coeficiente foi incorporado na Eq. 12 para permitir que o usuario modifique a

distribuicdo da profundidade utilizada para atender a demanda evaporativa do solo, resultando
na Eq. 14:

Esolo,ly = Lsolo,zl — Esolo,zu X esco (Eq 14)
onde esco € o coeficiente de compensacdo da evaporacao do solo. Quanto menor for o valor de

esco significa que o modelo é capaz de extrair mais agua pela demanda evaporativa a partir de

camadas mais baixas, como pode ser observado na Figura 12.
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Figura 12 — Distribuicdo da demanda evaporativa do solo em profundidade. Fonte: Neitsch et
al. (2005).
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4.1.1.3 Percolagéo

A percolacdo é a transferéncia de 4gua do solo para o reservatorio de agua subterranea.
Ocorre quando a quantidade de agua excede a capacidade de campo de uma camada do solo e
a camada imediatamente inferior ndo est4 saturada. O processo combina duas condic¢des: a
primeira através da propagacdo do armazenamento e a segunda pelo fluxo por fendas existentes
no solo (SANTOS, 2016). O volume de agua disponivel na camada do solo para a percolagéo é

calculado pelas Egs. 15 e 16:

SVVcam,excesso = SWeam = FCeam S8 SWeam > FCeam (Eq- 15)

SVVcam,excesso = O se SVVcam S FCcam (Eq 16)

sendo SWeam,excesso @ quantidade de agua disponivel para percolar no dia (mm), SW,,,,, € a
quantidade diaria de 4gua em uma determinada camada do solo (mm) e FC,,,, € a quantidade
de agua na capacidade de campo (mm).

A quantidade de agua que efetivamente se movera para a camada de solo inferior €

calculada pela Equacéo 17:

—-AT
Wyerc,cam = SVVcam,excesso (1 — exp [ ]) (Eq 17)

no qual wye,ccqam € @ quantidade de agua que efetivamente percola no dia (mm); AT é a duragdo
do intervalo de tempo (h); e TT,.,. € 0 tempo de percolagdo entre as camadas (h).
O tempo de percolacdo entre as camadas é dado pela Equagéo 18:

_ SATcam—FCeam

TTperc - (Eq 18)

Ksat

onde, SAT,.,, € a quantidade de &gua no solo completamente saturado (mm) e K, € a
condutividade hidraulica saturada (mm/h).
A &gua que percola abaixo da ultima camada do solo entra na zona vadosa, para s

depois adentrar no aquifero subterraneo.
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O fluxo lateral é calculado através de um modelo de armazenamento cinético,
desenvolvido por Sloan et al. (1983), e que se baseia na equacédo de continuidade de massa

(Equacéo 19):

Qlat — 0’024 (Z'SWcam,excesso'Ksat'51p> (Eq 19)

q)d'lep
onde Q,,; € 0 escoamento lateral (mm/dia), slp é a declividade da encosta (m/m); ®, € a

porosidade drenavel do solo (mm/mm); e Lg;,, 0 comprimento da encosta (m).

4.1.1.4 Agua subterranea

O volume de agua que percola tende a recarregar os aquiferos, o raso e o profundo, caso
ndo ascenda através das franjas capilares (SANTOS, 2016). A quantidade de dgua que pode

recarregar ambos aquiferos é dada pela Equacéo 20:
-1 -1
Wiee = (1 —exp [E]) VVseep + exp [a] Wrec,i—l (Eq. 20)

onde W,.. € a quantidade de &gua que adentra os aquiferos no dia i (mm);
84q € 0 tempo de drenagem sob as camadas de solo (dia); W, € a quantidade de agua que
percolou através da ultima camada de solo (mm); e W,...;—; € a quantidade de agua que entra
no aquiferono diai — 1 (mm).

Com isto, o modelo regula a quantidade de &gua que recarrega o aquifero profundo

(Wprs) pelo uso da Equagéo 21:

Wors = Bors " Wrec (Eq.21)

onde f3,,¢ € 0 coeficiente de percolagdo do aquifero.
Desta forma, a quantidade de agua destinada ao aquifero raso (W, ) € dado pela Eq.
22:

VVrec,rs = Wree + Wprf (Eq. 22)

Por fim, o balanc¢o hidrico no aquifero raso € dado pela Eq. 23:
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aqrs,i = aQrz,i—l + Vl/;*ec,rs - Qaq - Vl/revap - Wbomba,rs (Eq 23)

onde aq,s; € a quantidade de agua armazenada no aquifero raso no dia (mm); aq,,;—1 € a
quantidade de agua armazenada no aquifero raso no dia i-1 (mm); Qq, € O escoamento
subterraneo que recarrega o canal principal (fluxo de base) (mm); W4, € a quantidade de
agua que ascende por franjas capilares (mm); € Wyompars € @ quantidade de agua retirada
através de bombas (mm).

Para considerar o volume de &gua que ascende através de franjas capilares, em funcgéo
da demanda de evapotranspiracdo, 0 modelo SWAT incorpora o processo denominado por
“Revap” (Wyepap). Este processo ndo € contabilizado no volume evapotranspirado, sendo de
fundamental importancia em bacias hidrograficas onde a zona saturada encontra-se proxima a
superficie e ha raizes profundas (CARVALHO NETO, 2011). A maxima quantidade de agua
que podera ser retirada via Revap é dada pela Equacéo 24:

l/Vrevap,max = Brev " Eo (Eq. 24)

onde Wepapmax € @ Maxima quantidade de agua (mm) que ascende em resposta ao déficit
hidrico, B,., é 0 coeficiente de Revap e E, é o potencial de evapotranspiracdo (mm) daquele
dia.

A quantidade de agua que efetivamente passa por tal processo é determinada pelas

seguintes condic¢oes:

Wievap = 0 S€ aqrs < aquimrv (Eqg. 25)
VVrevap = Vl/revap,max — aqiimrv Se aqiim,rv <agys < (aCIlim,rv + VVrevap,max) (Eq 26)
VVrevap = Vl/revap,max Se aqiim,rv = (aCIlim,rv + Vl/revap,max) (Eq 27)

onde aq,s é a quantidade de agua armazenada no aquifero raso (mm) e aq;,, », € 0 valor limite

do nivel de 4gua a ser superado para ocorrer 0 processo Revap (mm).
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4.1.2 Dados de entrada do modelo SWAT

Para a realizacdo das simulacfes com o modelo SWAT, foi necessaria a insercdo de uma
série dados de entrada, para a calibragdo da variavel hidroldgica vazdo. Portanto, foram
necessarios dados meteoroldgicos, pluviométricos, mapa de uso e ocupagdo do solo, modelo
digital de elevacdo e mapa de tipos de solo para compor o banco de dados do modelo e, ainda,
dados observados da variavel hidroldgica estudada (vazéo).

O periodo selecionado para a calibracdo do modelo foi de 1970 a 1990 para o posto
Poco de Pedras e de 1973 a 1990 para o posto Caralbas; para a validacdo foi de 1994 a 2014
para ambos os postos. Esses periodos foram definidos em razdo da maior disponibilidade de
séries diarias de precipitacdo mais consistentes, com menor nimero de falhas. Dessa maneira,
os dados climaticos e hidrolégicos foram adquiridos para os mesmos periodos de calibragdo e
validacdo. No tocante ao mapa de uso do solo, esse foi obtido com o objetivo de representar a
realidade do periodo de calibracdo do modelo, sendo também utilizado para o periodo de
validacdo. A seguir serdo apresentados a forma de construcdo do banco de dados do SWAT e

os dados utilizados na modelagem.

4.1.2.1 Dados hidroclimaticos e estacdes de monitoramento

O SWAT necessita de dados diarios referentes as condic@es climaticas da area de estudo.
Infelizmente para a area de estudo, somente a série didria de precipitacdo foi possivel de ser
obtida, tendo em vista que as demais variaveis climaticas, como temperatura, umidade relativa
do ar, velocidade do vento e radiacdo solar, apresentavam muitas falhas. Neste caso, para suprir
esta necessidade, foi utilizado como alternativa o gerador climatico disponivel no modelo, que
é capaz de estimar valores diarios através de medias mensais das variaveis climaticas citadas
indisponiveis para a area de estudo. Sdo necessarios ainda dados observados da variavel
hidroldgica a qual se esta estudando, para verificar o desempenho do modelo, no caso deste
trabalho, a vazdo.

Os dados de precipitacdo na escala diaria foram obtidos junto a ANA (2016) e ao
Instituto Nacional de Meteorologia — INMET (2016). Com relacdo aos dados fluviométricos,
estes foram obtidos em escala didria, junto a ANA (2016) e, em seguida, foram organizados na
escala mensal para a calibracdo do modelo. Essa escala temporal foi selecionada para a
calibracdo do modelo, devido ao fato das fontes de erros da modelagem, sejam pelas falhas

presentes nos dados de entrada, sejam pelas associacOes realizadas na parametrizacdo do
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modelo, quando se associam os dados de entrada, por exemplo dados de uso e ocupacdo do
solo, aos dados existentes no banco de dados do modelo.

Nesta pesquisa, fez-se uso de dados de 21 postos pluviométricos e dois postos
fluviométricos (Tabela 3). A Figura 13 ilustra a localizacdo dos postos de monitoramento
utilizados no presente estudo. Com relacdo aos dados diarios de precipitacdo, em todos 0s
postos coletados foram encontradas falhas. Dessa forma, foi utilizado o método da ponderagéo
regional para preencher as falhas de um posto com base nos dados de postos vizinhos, com
caracteristicas climéaticas semelhantes ao posto que se deseja preencher e com no minimo dez
anos de série de dados (SILVA et al., 2010). Assim, a falha (P,) é preenchida por:

1 (M, M, M,
Px—g(M—aPa+M—be+EPc) (28)

sendo M, a média aritmética do posto com falha; M,, M, e M. a média aritmética dos postos
vizinhos; e P,, P, e P. 0 valor da precipitacdo dos postos vizinhos para a mesma data do posto

com falha.

Tabela 3 — Descricdo dos postos pluviométricos e fluviométricos utilizados no estudo.

Dias
. Entidade L 4 Latitude Longitude com
Nome do Posto Tipo Responsavel Cadigo ©) (go) Falha
S
Barra de Sdo Miguel  Pluviométrico AESA 736025 -7,45 -36,20 31
Boqueirdo Pluviométrico SUDENE 736023 -7,29 -36,07 1826
Cabaceiras Pluviométrico AESA 736022 -7,36 -36,17 117
Camalau Pluviométrico AESA 736021 -7,55 -36,52 61
Caraubas Pluviométrico AESA 736020 -7,43 -36,31 396
Congo Pluviométrico SUDENE 736018 -7,48 -36,40 672
Coxixola Pluviométrico AESA 736017 -7,37 -36,37 203
Fazenda Bananeiras  Pluviométrico AESA 736026 -7,31 -36,58 366
Prata Pluviométrico AESA 737004 -7,41 -37,06 61
Sdosebastido do by iomatrico  AESA 837000 8,09 3701 399
Umbuzeiro
Sa”?a'r\g?g;a 98 plviométrico  AESA 836001  -8,02 3641 2031
Sumé Pluviométrico DNOCS 736003 -7,39 -36,56 4066
Monteiro Pluviométrico INMET 82792 -7,89 -37,12 714
Desterro Pluviométrico DNOCS 737018 -7,17 -37,06 588
Gurjao Pluviométrico SUDENE 736016 -7,16 -36,29 518
Juazeirinho Pluviométrico SUDENE 736016 -7,04 -36,35 366
Pocinhos Pluviométrico DNOCS 736014 -7,04 -36,04 396
Sdodosedos oy iometrico  SUDENE 736011 723 -3649 242
Cordeiros
Serra Branca Pluviométrico SUDENE 736009 -7,29 -36,40 214
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Dias

Nome do Posto Tipo ReEsr;)t(I)CrI\ig\?el Cadigo Lat('})u i Lon(gol)t e ;:I?:a
S

Soledade Pluviométrico DNOCS 736008 -7,04 -36,22 307
Taperoa Pluviométrico DNOCS 736002 -7,12 -36,50 2164

Poco de Pedras Fluviométrico AESA 38850000 -7,39 -36,43 4833
Caraubas Fluviométrico AESA 38830000 -7,73 -36,50 364

Fonte: ANA (2016) e INMET (2016).

Notas:

AESA — Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba; SUDENE —
Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste; DNOCS — Departamento Nacional de
Obras Contra as Secas; INMET — Instituto Nacional de Meteorologia.
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Figura 13 — Localizacéo dos postos de monitoramento utilizados do estudo.

Os parametros necessarios para alimentar o gerador climatico do modelo SWAT séao
valores relacionados a temperatura, precipitacao, radiacdo solar, velocidade do vento e umidade
relativa do ar (Tabela 4). Com relacdo a esses parametros, foram utilizadas as informacgoes
obtidas em Carvalho Neto (2011) (Tabela 5), que realizou a coleta de dados com base na estagédo
climética localizada na coordenada 7°38'0"S e 36°52'0"”"W, mais especificamente dentro da
Bacia Experimental de Sdo Jodo do Cariri — PB, inserida dentro da bacia hidrografica do Acude
Epitacio Pessoa.
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Tabela 4 — Descricdo dos parametros do gerador climtico do SWAT.

Variavel Parémetro Descricdo Unidade
TMPMX Média das temperatur?nsér:ammas diarias a cada oc
TMPMN Média das temperaturas minimas diarias a cada més °C
Temperatura TMPSTDMX Desvio padrao das temperaturas maximas diérias a °c

cada més
TMPSTDMN Desvio padréo das temperatyras minimas diarias a oc
cada més
PCPMM Média da precipitacdo total mensal para o periodo mm
PCPSTD Desvio padrdo das precipitacBes a cada més mm/dia
PCPSKW Coeficiente de assimetria para a precipitacdo diaria adm
a cada més
o PR W1 Probabilidade de acontecer um fila Umido ap6s um adm
Precipitacdo - dia seco no més
PR W2 Probabilidade de l_Jm,dlf';l Umido qcontecer apos um adm
- dia umido no més
PCPD Média de dias com precipitagdo no més dias
RAINHHMX Precipitagdo maxima para meia hora de crAluva em mm
todo o periodo de registro para 0 més

Rasdt;?:rao SOLARAV Média da radiagdo solar diéria para cada més MJ m?/dia

Velocidade do WNDAV Média das velocidades d[arlas de vento para cada m/s
Vento meés
Un_1|dade DEWPT Média das temperaturas dlarla}s de ponto de orvalho oc
Relativa do Ar a cada més

Tabela 5 — Valores das médias mensais para os parametros climatologicos utilizados no gerador
climatico do SWAT.

Par@metro/Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
TMPMX 328 332 328 318 306 298 289 295 310 322 325 321
TMPMN 210 209 209 20,7 203 188 17,9 17,9 19,1 196 20,1 20,2

TMPSTDMX 34 37 33 30 34 33 32 34 34 33 35 46
TMPSTDMN 117 18 13 13 14 13 19 13 23 11 11 20
PCPMM 60,0 58,1 70,1 64,7 394 336 260 193 73 42 63 330
PCPSTD 92 85 79 92 50 39 27 21 15 18 30 68
PCPSKW 66 59 52 83 76 73 50 45 96 217 214 972
PR W1 o, 01 02 02 02 02 02 01 01 00 00 01
PR W2 04 05 05 04 04 05 04 04 04 02 02 04
PCPD 45 52 73 80 70 89 88 61 25 10 16 26
RAINHHMX 305 255 26,6 422 210 187 77 55 16 23 05 73
SOLARAV 395 359 386 365 325 290 31,1 350 398 424 417 40,7
WNDAV 23 20 18 17 17 16 18 21 25 28 28 24
DEWPT 20,1 20,1 20,2 20,0 20,0 16,7 183 180 184 18,7 194 194

Fonte: Carvalho Neto (2011).
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4.1.2.2 Material cartografico

O Modelo Digital de Elevacdo (MDE) € o primeiro dado a ser inserido na interface
ArcSWAT. Com base nesse produto sdo geradas as dire¢des de fluxo, bem como a delimitagéo
da bacia e das sub-bacias hidrograficas. O MDE utilizado neste estudo foi adquirido no portal
do Instituto  Nacional de  Pesquisas  Espaciais (INPE), no  endereco

http://www.dsr.inpe.br/topodata, com resolucéo espacial de 30 m (Figura 10). Observa-se que

essa bacia possui altitude variando entre 338 e 1171 m, onde as regides de maior altitude
localizam-se na parte sul da bacia.

Apds o processamento do MDE, inicia-se o processo de geracao das URHSs. Para tanto,
sd0 necessarios mapas de tipos de solo, uso e ocupacédo do solo e o proprio MDE, de onde sédo
obtidas as classes de declividade. As URHSs constituem &reas homogéneas com relacdo ao tipo
de solo, uso do solo e declividade.

O mapa de uso e ocupacdo do solo da regido (Figura 14) foi gerado a partir de um
mosaico de trés imagens adquiridas junto ao INPE, cujas descri¢des podem ser vistas na Tabela
6. Estas imagens foram adquiridas por estarem dentro do periodo de calibracdo do modelo e,

também, devido a auséncia de nuvens, favorecendo o processo de classificacdo das imagens.

Tabela 6 — Descricdo das imagens utilizadas na classificacdo do uso e ocupagéo do solo.

I[:f: ;Z:I; Satélite Sensor Orbita Ponto Bandas Ré:g;ucfglo
02/08/1980 LAN?SAT MSS 230 65 (gg-BS) 80 m
09/10/1981 LANQSAT MSS 231 65 (fq-g-BS) 80 m
21/08/1980 LAN?SAT MSS 231 66 (Lll?-g-B5) 80 m

Fonte: INPE (2016)

Para a classificacdo das imagens foi utilizado o método nao-supervisionado, utilizando-
se a ferramenta Isocluster, onde foram identificadas cinco classes. Em seguida, finalizou-se a
classificagio com a ferramenta Maximum Likelihood Classification. O método né&o-
supervisionado foi adotado devido a extensao territorial da bacia hidrogréfica, a dificuldade na
interpretacdo da vegetacdo do tipo caatinga e a resolucdo espacial das imagens, que nédo
permitiram uma visualizagdo mais precisa da area de estudo. A descri¢do da distribui¢do do uso

e ocupacéo do solo encontra-se na Tabela 7.
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Tabela 7 — Distribuicdo do Uso do Solo na bacia hidrogréfica do Acude Epitacio Pessoa.

Uso do Solo Area (km?) Area (%)
Vegetagdo herbéacea 2.588,10 20,86
Vegetacdo arbustiva 4.361,02 35,15

Solo exposto 1.794,57 14,47
Vegetacdo arbérea 3.589,67 28,93

Agua 72,85 0,59
TOTAL 12.406,21 100,00
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Figura 14 — Mapa de uso e ocupacéo do solo da bacia hidrografica do Acude Epitacio Pessoa.

O modelo SWAT possui um banco de dados com diversos parametros para cada tipo de

uso e ocupacdo do solo. Para que fossem realizadas as simulagOes, foi necessario efetuar

associagOes/adaptagdes entre os usos do solo do banco de dados do SWAT e os existentes na

bacia. Para essas associa¢des foram levadas em consideracdo as caracteristicas, sobretudo, com

relacdo ao porte da vegetacdo. Essas associa¢fes podem ser vistas na Tabela 8.
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Tabela 8 — Associacdo entre as classes de uso do solo existentes na bacia do Acude Epitacio
Pessoa com as existentes no banco de dados do modelo SWAT.

Classe de uso de solo na bacia Classe de uso de solo no SWAT
Agua Water — WATR
Vegetacao arborea Range brush — RNGB
Vegetacao arbustiva Range grasses — RNGE
Vegetacdo herbacea Southwestern US (Arid) Range — SWRN
Solo exposto Barren — BARR

O mapa de tipos de solo (Figura 15) foi elaborado com base no Plano Estadual de
Recursos Hidricos — PERH, da AESA. A distribuicdo dos solos na area de estudo pode ser

observada na Tabela 9, com a descri¢do completa dos solos disposta no Apéndice A.

Tabela 9 — Distribuicdo dos tipos de solo na bacia hidrogréfica do Acude Epitacio Pessoa.

Tipo de Solo Area (km?) Area (%)

Luvissolo 4411,95 35,56
Neossolo Flivico 524,23 4,23
Neossolo Litolico 4534,65 36,55
Cambissolo 84,03 0,68
Latossolo 0,33 0,00
Planossolo 984,49 7,94
Neossolo Regolitico 937,82 7,56
Vertissolo 855,11 6,89
Argissolo 73,59 0,59

TOTAL 12406,21 100,00

Fonte: AESA (2017).

Os valores dos parametros para os tipos de solos existentes na bacia foram definidos
com base no Sistema de Informagéo de Solos Brasileiros (EMBRAPA, 2015) e com base em
Rawls et al. (1982), Salter e Williams (1967; 1969), Saxton e Rawls (2006), Tsvetsinskaya et
al. (2002), Williams (1975), Paes et al. (2013) e Machado et al. (2006), conforme sera mostrado
mais adiante. Estes parametros compreendem as propriedades fisico-hidricas existentes no solo,
como, por exemplo, a profundidade da raiz (SOL_ZMX) e dos horizontes (SOL_Z), o grupo
hidrolégico ao qual o solo pertence (HYDGRP), as porcentagens das particulas que compdem
o0 solo (areia, silte, argila e cascalho), entre outros parametros.

A Tabela 10 mostra as informacGes dos perfis de solo usados neste estudo e os

municipios onde se encontram 0s pontos de amostragem podem ser observados na Figura 16.
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Figura 15 — Mapa de tipos de solo da bacia hidrografica do Agude Epitacio Pessoa.

Tabela 10 — Descricdo dos perfis utilizados na modelagem.

Caddigo do ponto de

Nova classificagéo Classificagdo Antiga amostragem (PA) Municipio
Cambissolo Cambissolo 7821 Taperod
Latossolo Latossolo 7593 Cuité
Luvissolo Bruno ndo calcico 7761 Monteiro
Neossolo Flavico Solo Aluvial 5684 Patos
Neossolo Lit6lico Solo Litélico 7873 Seridd
Neossolo Regolitico Regossolo 7878 Livramento
Planossolo Planossolo 7839 Cubati
Vertissolo Vertissolo 7835 Sumé
Argissolo Podzélico 5646 Patos

Fonte: EMBRAPA (2015).
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Figura 16 — Municipios com ponto de amostragem dos perfis de solo utilizados na
modelagem.

Com base nos dados obtidos da EMBRAPA (2015), foi possivel organizar os parametros
do solo relativos a profundidade dos horizontes (SOL_Z), ao nimero de horizontes do solo
(NLAYERS), as porcentagens de areia (SAND), silte (SILT), argila (CLAY),cascalho (ROCK)
e carbono organico (CBN) e a profundidade maxima da raiz (SOL_ZMX), que foi adotada
como sendo o valor da profundidade do ultimo horizonte do solo, tendo em vista que na area
de estudo os solos s&o rasos e a vegetacao e adaptada a esta caracteristica.

O grupo hidroldgico (HYDGRP) corresponde a classe a qual o solo pertence, de acordo
com NRCS (2009), a partir do valor de condutividade hidraulica (mm/h) que ele possui,
podendo aumentar ou diminuir as taxas de infiltragdo no solo dependendo do valor. Nessa
classificacéo, os solos s@o organizados em quatro classes distintas: A, B, C e D.

A determinacéo da condutividade hidraulica (SOL_K), utilizada para classificar o grupo
hidrolégico de cada solo, bem como da porosidade (ANION_EXCL), foram baseadas na
proposta de Rawils et al. (1982), que fizeram uma estimativa de algumas propriedades do solo,
com base na textura a partir de experimentos de campo realizados nos Estados Unidos. J& para
a obtencéo dos valores da capacidade de agua disponivel no solo (SOL_AWC) utilizaram-se 0s

valores recomendados por Salter e Williams (1967; 1969), que estimaram a capacidade de dgua
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disponivel com base nas caracteristicas de textura do solo, também com base em experimentos
realizados nos Estados Unidos.

Para a determinacdo da densidade aparente do solo (SOL_BD) utilizou-se o software
Soil Water Characteristics Hydraulic Proprieties Calculator, desenvolvido por Saxton e Rawls
(2006). Esse programa computacional é utilizado para estimar a densidade aparente do solo
mediante informacgdes sobre a textura do solo, salinidade, compactacdo, teor de matéria

organica e presenca de cascalho no solo (Figura 17).
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Figura 17 — Vista do software Soil Water Characteristics Hydraulic Proprieties Calculator.

Os valores de albedo (SOL_ALB) pautaram-se no estudo de Tsvetsinskaya et al. (2002),
que calcularam esse parametro, conforme a classificacdo da Food and Agriculture Organization
of the United Nations — FAO, para diferentes tipos de solos no Norte da Africa e na Peninsula
Arabica, com base em imagens do sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer —
MODIS.

O fator de erodibilidade (USLE_K) (Eg. 29), que significa a capacidade de resisténcia
de um solo aos impactos das gotas de chuva, foi adquirido por meio da equacéo proposta por
Williams (1975), em que o fator de erodibilidade é calculado para cada horizonte do solo com

base nas porcentagens de areia, silte e argila e na presenca de carbono orgénico.
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USLE K = fesana " fer-si forgC * fhisand (Eq. 29)

sendo, f,.sana O fator que representa o conteldo de areia grossa; f,;_s; a fracdo do solo que
contém argila e silte; f;,,.4c a estimativa da contribuigdo do carbono organico; e fy;sqna 0 fator
que representa o contetido de areia fina.

Cada um desses fatores é calculado separadamente por:

Froand = {0,2 +0,3exp [—0,256 ‘ms (1 - %)]} (Eq. 30)
0,3
_ Mgt ’
fer-si = (—msmmc) (Eq. 31)
1 _ 0,25-orgC
forgC =1 orgC+exp(3,72—2,95-0rgC) (Eq. 32)

07-(1-155)

1 _ 100
Jhisana =1 (1-75)+exp|-5,51+22,9-(1-75 )] (Eq. 33)

100

onde mgé a fracdo de areia (diametros de 0,05 — 2 mm); mg;;; é a fracdo de silte (diametros de
0,002 — 0,05 mm); m, é a fracdo de argila (didmetros < 0,002 mm); e orgC é o percentual de
carbono organico na camada do solo.

Os valores de condutividade elétrica (SOL_EC) foram obtidos a partir dos trabalhos de
Paes et al. (2013) para os tipos de solo Cambissolo, Luvissolo, Neossolo Flavico, Planossolo e
Vertissolo; Nascimento Silva et al. (2014) para o tipo de solo Neossolo Litélico; Lima et al.
(2013) para o tipo de solo Neossolo Regolitico e Machado et al. (2006) para o tipo de solo
Latossolo. Quanto ao tipo de solo Argissolo, este foi obtido com base no trabalho de Silva et
al. (2012).

Dessa forma, de posse das informacdes destacadas anteriormente, foi possivel construir
0 banco de dados de entrada referente aos tipos de solo na bacia hidrografica do Acude Epitacio
Pessoa. Ressalta-se que o parametro de fracdo de fissuras no solo (SOL_CRK) néo foi
encontrado na literatura para os tipos de solos presentes na bacia, assim, optou-se por utilizar o
valor padréo do banco de dados do SWAT (0,5). Todos os valores referentes aos parametros de

solo usados na modelagem estéo dispostos no Apéndice A.
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4.2 SWAT-CUP

O SWAT-CUP é um programa disponivel para auxiliar a calibracdo, validacéo e analises
de incerteza dos projetos gerados no SWAT. Trata-se de um programa de dominio publico,
desenvolvido por Abbaspour et al. (2007). Devido ao fato do SWAT ser um modelo capaz de
simular Vvarios processos, este possui um elevado nimero de parametros que influenciam na
calibracdo. Desta maneira, faz-se necessario que ajustes sejam realizados nos parametros
durante o processo de calibracéo.

Nesse sentido, os parametros podem ser ajustados de forma manual ou automatizada. A
calibragdo manual demanda muito tempo e grande conhecimento dos processos fisicos e das
equacoes do modelo, tendo em vista que as possibilidades de combinacdes entre os parametros
sdo inumeras. A calibracdo automatica dos pardmetros do modelo permite a alteracdo
sistematica e continua dos mesmos, comparando a resposta entre os dados simulados e os
observados. Neste estudo, foi utilizada a calibracdo automatizada mediante a ferramenta
SWAT-CUP 2012 v. 5.1.6.2 (ABBASPOUR et al., 2007).

Para o ajuste automatizado da calibracdo, o SWAT-CUP possui cinco algoritmos:
Sequential Uncertainty Fitting (SUFI-2) (ABBASPOUR et al., 2007); Generalized Likelihood
Uncertainty Estimation (GLUE) (BEVEN E BINLEY, 1992); Parameter Solution (ParaSol)
(VAN GRIENSVEN et al., 2006); Mark chain Monte Carlo (MCMC) (KUCZERA et al.,
1998); e Particle Swarm Optimization (PSO) (KENNEDY E EBERHART, 1995).

Para este estudo, foi utilizado o algoritmo SUFI-2, que tem sido bastante difundido entre
os utilizadores do SWAT (ABBASOUR et al., 2007; ROUHOLAHNEJAD et al., 2012; QIAO
etal., 2013; BRIGHENTI et al., 2016; SALIMI et al., 2016). A descrigdo completa do algoritmo
SUFI-2 pode ser encontrada em Abbaspour (2012), Ferrigo (2014) e Santos (2016). A seguir

sera apresentada uma descricdo simplificada do SUFI-2.

421 SUFI-2

No SUFI-2, as incertezas dos parametros de entrada sdo representadas como
distribuicbes uniformes, enquanto que as incertezas de saida do modelo, P-factor, sdo
guantificadas pela previsao de incerteza de 95% (95PPU) calculada nos niveis de 2,5% e 97,5%
da distribuicdo cumulativa das variaveis de saida obtida pela amostragem de hipercubo latino
(MCKAY et al., 1979) ndo permitindo que 5% das simulacdes sejam ruins (ABBASPOUR et
al., 2012). A amostragem de hipercubo latino é usada para desenhar conjuntos de parametros
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independentes (YANG et al., 2008). Outra medida que busca quantificar a eficacia de uma
andlise de calibragdo e incerteza é o R-factor, que € a espessura média da banda 95PPU dividida
pelo desvio padrao dos dados medidos.

De acordo com Abbaspour et al. (2007), o conceito por tras da analise de incerteza do
algoritmo SUFI-2 é representado graficamente na Figura 18, onde se pode observar que um
unico valor de pardmetro (mostrado por um ponto) gera uma Unica resposta do modelo (Figura
18a). Enquanto a propagacdo da incerteza em um parametro (mostrado por uma linha) leva ao
95PPU ilustrado pela regido sombreada na Figura 18b. Por fim, a medida que a incerteza de

parametro aumenta (Figura 18c), a incerteza de saida também aumenta.

Figura 18 — llustragéo conceitual da relacdo entre incerteza de parametro e previsao de
incerteza. Fonte: Abbaspour et al. (2007).

A confiabilidade do ajuste e do grau de eficiéncia do modelo calibrado para as incertezas
sdo avaliados pelo P-factor e R-factor. O valor doo P-factor varia entre 0 e 100%, enquanto
que o R-factor varia entre 0 e infinito. O P-factor de 100% e o R-factor de O indicam uma
simulacdo que corresponde exatamente aos dados medidos. Além disso, o desempenho do
modelo pode ser quantificado pelo coeficiente de determinagdo (R?) e/ou coeficiente de Nash-
Sutcliffe (NSE), entre os valores observados e os valores simulados no final da melhor
simulacéo.

Para a utilizacdo do SUFI2, algumas definicdes basicas, por parte do usuario, séo
necessarias, como: (a) escolha dos parametros que serdo otimizados; (b) o estabelecimento de
faixas minimas e maximas fisicamente significativas para os parametros selecionados, bem
como a relacdo matematica que deve ser adotada para a variacao dos valores dos parametros;
(c) o nimero de iteracdes que devem ser realizadas, sendo recomendado por Abbaspour et al.

(2007) entre 500 e 1000 iteracGes); (d) as variaveis a serem verificadas (vazdo, por exemplo),
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incluindo a série histérica a ser considerada; (e) a funcdo objetivo a ser utilizada como
referéncia (NSE, por exemplo).

Durante a execucdo do SWAT-CUP, a amostragem do hipercubo latino € realizada,
levando a n combinaces de parametros, sendo n o nimero de iteragdes desejadas. O programa
é executado n vezes e as variaveis de saida simuladas, correspondentes as varidveis observadas,
sdo guardadas. A sensibilidade dos parametros é computada por meio do calculo de um sistema
de regressdo multipla, que retorna os parametros gerados pelo hipercubo latino versus os valores
da funcéo objetivo selecionada pelo usuério.

Um t-test € entdo usado para identificar a significancia relativa de cada parametro e a
sensibilidade é estimada pelas mudancas médias na funcéo objetivo, resultante das alteraces
em cada parametro, enquanto todos os outros parametros também sdo alterados (SANTOS,
2016).

O SWAT-CUP apresenta dois resultados em relagdo a analise de sensibilidade global:
(a) o t-stat, que fornece a medida da sensibilidade, em que quanto maior for o seu valor mais
sensivel é o parametro; e (b) o p-value que determina a significancia da sensibilidade, em que
um valor préximo a zero indica maior significancia.

A descricdo completa do SUFI-2 pode ser encontrada em Abbaspour (2012).
Resumidamente, o processo de calibracdo utilizando o SUFI-2 consiste em trés passos,
conforme seré descrito abaixo:

Passo 1: defini¢do dos limites maximos e minimos para cada parametro a ser calibrado,
assume-se entdo que todos os parametros sdo distribuidos uniformemente dentro da regido
delimitada pelos valores minimos e maximos, por meio da amostragem hipercubo latino

Passo 2: definicdo da funcéo objetivo, a qual é condicdo para a decisédo dos parametros
finais na simulagéo.

Passo 3: célculo da sensibilidade dos parametros em relacdo a cada iteracdo e em

seguida, realizacao do t-test para ranquear a significancia de cada parametro.

4.2.2 Selecdo dos parametros para a calibracéo e andlise de sensibilidade

Para a analise de sensibilidade e calibracdo do modelo, neste estudo, foram selecionados
19 parametros do SWAT (Tabela 11). Esses parametros foram escolhidos conforme
recomendacdes de Santos et al. (2014) e Santos (2016), que realizaram a calibragdo do SWAT
para bacias em regides semelhantes as da presente pesquisa, e constataram que esses parametros

tém mais influéncia sobre a vazéo para as condi¢des das bacias hidrograficas brasileiras. Assim,
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0s demais pardmetros, que tem relagdo com a existéncia de neve, por exemplo, foram
desprezados.

Para realizar a analise de sensibilidade e posteriormente a calibracdo automatica dos
parametros do modelo, é necessario definir a faixa de variacdo de cada parametro e 0 método
de alteracdo no SWAT-CUP. Os métodos de alteracBes dos parametros sdo 0s seguintes:

(a) substituicdo (v): 0 modelo substitui o valor existente por outro;

(b) adicdo (a): um novo valor ¢ adicionado ao valor inicial do parametro;

(c) multiplicacdo (r): as alteracbes sdo realizadas variando o valor inicial por meio de
porcentagens. Se a alteracdo for de aumentar o valor inicial do pardmetro em 50%, deve-se
inserir no intervalo o valor de 0,5. Se for reduzir 25%, deve-se inserir -0,25, e assim
sucessivamente (SANTQOS, 2016).

De acordo com Abbaspour (2012) no processo de calibracdo automatica néo é indicada
a utilizacdo do método de substituicdo (v) para parametros que possuem variabilidade espacial,
como CN2 e os parametros de solo. Essa recomendacdo deve-se ao fato da utilizagdo deste
método uniformizar toda a bacia, fazendo com que informacdes espaciais importantes para a
modelagem, como as caracteristicas do solo, sejam perdidas. Os parametros utilizados na
analise de sensibilidade e, posteriormente, na calibracdo do modelo, bem como sua respectiva
funcdo e métodos de alteracdes dos parametros sdo apresentados na Tabela 11, com base em
Ferrigo (2014) e Arnold et al. (2012).

Tabela 11 — Parametros utilizados na analise de sensibilidade do modelo SWAT.
Variagédo dos
Parametro Descricéo Método Valores
Minimo Maximo

Constante de recessdo do fluxo de base (adim).
Indicador da resposta do fluxo subterraneo para as
Alpha_BF mudangas na recarga. Maiores valores desse % 0 1
pardmetro indicam maior recarga do aquifero e
menor fluxo de base.

Biomix Eficiéncia do revolvimento biolégico (mm). \% 0 1
Armazenamento maximo de 4gua no dossel
Canmx vegetativo (mm). Representa a quantidade de agua v 0 10

interceptada na copa das arvores.

Curva nimero na condicdo Il (adim). Utilizado para

0 célculo do escoamento superficial pelo método
CN2 SCS Curve Number. E obtido em funcdo da r -0,1 0,1
permeabilidade, do tipo de solo, do uso e da condicéo
antecedente de umidade no solo.
Condutividade hidraulica efetiva do canal (mm/h). E

CH_K2 . . % 0 5
- a taxa com que o rio perde 4gua para o subsolo.
CH N2 Coeficiente de Manning do canal principal (s.m*?) v 0 0,3
Epco Fator de compensacdo de agua pelas plantas (adim). v 0 1
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Parametro

Descricao

Meétodo

Variacéo dos
Valores

Minimo Maximo

Esco

Fator de compensacéo de evaporacédo do solo (adim).
E um parAmetro importante no processo de
evapotranspiracdo. Os valores desse parametro
representam um percentual aplicado a evaporacao da
camada superior do solo, de modo que percentuais
elevados significam maior evaporacdo na camada
superior do solo.

0,5

GW_Delay

Intervalo de tempo para a recarga do aquifero (dias).
Ligado ao célculo da recarga do aquifero e é
dependente da formacdo geologica.

60

GW_Revap

Coeficiente de ascensdo da dgua a zona ndo saturada
(adim). E designado como uma constante de
proporcionalidade para o calculo da quantidade
maxima de 4gua que se move no solo em resposta as
deficiéncias de agua.

0,02

0,2

Gwgmn

Profundidade limite de &gua no aquifero raso
necessaria para o fluxo de retorno ocorrer (mm).
Quanto maior o valor desse pardmetro uma porgédo
maior do fluxo de base é retardada.

1000

Rchrg_DP

Fracdo de agua percolada para o aquifero profundo
(adim).

-0,04

0,05

Revapmn

Profundidade limite da &gua no solo para a
ocorréncia da ascensdo da agua a zona nao saturada
(mm). Define o limite do nivel de agua no aquifero
raso para que o movimento da agua dentro do solo
em resposta as deficiéncias de dgua ocorra.

10

Slsubbsn

Comprimento da declividade média (m). Obtida do
topo da encosta até o ponto onde o escoamento
comega a se concentrar.

-0,25

0,25

Sol_Alb

Albedo do solo (fracdo).

-0,25

0,25

Sol_Awc

Capacidade de agua disponivel no solo (adim).
Utilizado para calcular o contetdo de agua no solo
disponivel para a vegetacéo.

-0,25

0,25

Sol_K

Condutividade hidraulica saturada do solo (mm/h).
Necessario para calcular o tempo de percolagdo da
agua numa dada camada do solo.

-0,25

0,25

Sol Z

Profundidade do solo (mm).

-0,25

0,25

Surlag

Coeficiente de atraso do escoamento superficial
(adim). Menores valores representam maior atraso
no escoamento superficial.

24
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4.2.3 Calibracao e validagdo

Calibrar um modelo significa que os parametros do mesmo serdo ajustados de tal modo
que os dados hidrologicos simulados pelo modelo estejam em concordancia com os observados
(ARNOLD et al., 2012). Para esta pesquisa, 0 nimero de iteragdes utilizadas para cada
simulacdo foi de 1000, conforme sugere Abbaspour (2007), e a frequéncia de saida adotada foi
a mensal.

Para a andlise de eficiéncia do modelo, isto €, para verificar o quanto o modelo foi capaz

de simular a realidade, foram utilizados o NSE e 0 R?, 0s quais estdo descritos nas Egs. 34 e 35:

— _ Z(Qsim_Qobs)z
NSE = [1 Z(Qabs—mv] (34

RZ — I:Z Z?:l[(Qobs_Q_oE)(Qsim_QSLm)]z (35)

?zl(Qobs_Qobs)z Z?zl(Qsim_QSLm)z

onde Q,ps € a vazdo observada, Q;,,, & avazédo simulada pelo modelo, Q,,s é a média da vaz&o
observada, Q,, é a média da vazdo simulada; n é a quantidade de dados na série de vazdes
observadas.

O NSE é uma estatistica normalizada que determina a magnitude relativa da variancia
residual quando comparado com a variacdo dos dados de medi¢do. O indice varia entre -0 a 1,
sendo que valores menores do que zero indicam que a média dos dados observados prevé
melhor do que a simulacdo pelo modelo, enguanto valores proximos a um indicam um ajuste
otimo. Com relacéo ao R?, este coeficiente demonstra o grau de colinearidade entre os valores
observados e simulados, descrevendo a proporc¢do da variancia entre esses valores. O R2 varia
entre 0 e 1, em que valores mais proximos a 1 indicam menor variancia do erro (FERRIGO,
2014).

Para avaliar o desempenho do modelo foram observadas as sugestdes de Santhi et al.
(2001) que assumem que para simulagbes mensais, sdo aceitaveis valores de Rz > 0,6 e
NSE > 0,5.

Posteriormente a calibragdo, neste estudo foi realizada a validacdo do modelo usando
um periodo de dados diferentes como dados de entrada, sem alterar nenhum parametro
anteriormente ajustado. Segundo Benaman et al. (2005), a validacdo € o reprocessamento da

simulacdo realizada na calibracdo. Essa etapa tem o propdsito de verificar se 0 modelo tem a
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habilidade de simular dados de outros periodos ou condi¢es diferentes das quais foi calibrado.

A resposta de saida do modelo nesta etapa foi analisada também na frequéncia mensal.

4.3 SWAT CHECK

O SWAT Check foi desenvolvido por White et al. (2012) com o objetivo de auxiliar 0s
utilizadores do modelo SWAT a detectar possiveis erros no inicio da simulagéo e, desta forma,
otimizar o processo de modelagem. Trata-se de uma ferramenta associada ao ArcSWAT, que é
utilizada para visualizar, de maneira resumida, os resultados obtidos na simulagéo realizada
com o SWAT. Para este estudo, a versdo adotada do programa foi a SWAT Check 1.2.0.7
(Figura 19).

——
«/ SWAT Error Checker - Version 1.2.0.7 Released September 9, 2016

Setup | Hydrology | Sedimert | Nirogen Cycle | Phosphorus Cycle | Plart Growth | Landscape Nutriert Losses | Land Use Summary | Instream Processes | Point Sources | Reservoirs | About |

Project Location J \ Examine Model Qutput

[Z] Already ran SWAT Check once? Check this box to re-read your SWAT output files

SWAT Check reads your outpu files into a SQLite database. ff you have already run this version of SWAT ‘Simulation Details
Check on your project, you may save fime on subsequent runs by leaving this box unchecked

Instructions

1. Specify your path in the text box above

Simulation Length fyrs)
2. ff you have run this version of SWAT Check before, check the bax if you wish to re-read your SWAT output files.

WWam up {yrs)
3. Press the "Bxamine Model Output” button near the top right of the window
HRUs
4. Click each tab to review related model outputs, statistics and wamings
Subbasins
Messages and Wamings Output Timestep

New! SWAT Check now stores your output in a2 SQLite database. This allows for easier processing of large models run with daily

output over a long period. Precip Method

Watershed Area km2

WARNING: SWAT Check must have wrte-access to your SWAT projsct drectory. For largs, daily output modls, reading SWAT's
outpust rch file may take a while for example, f output rchis over 200ME)

Figura 19 — Interface do programa SWAT Check. Nas abas do programa séo apresentadas as
informacdes referentes a cada processo analisado.

De acordo com White et al. (2012), o SWAT Check executa trés funces:

a. L& os arquivos de saida de uma determinada simulacdo gerada pelo SWAT e alerta o
usuério sobre resultados fora do padrdo (por exemplo, valores muito baixos de
escoamento superficial);

b. Cria figuras baseadas nos processos simulados para melhor visualizagdo dos resultados
da simulacéo (Figura 20), agrupando esses processos em grupos, tais como: processos

hidroldgicos, sedimentoldgicos, ciclo de nitrogénio e ciclo de fosforo;
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c. Detecta e alerta o usuério sobre os erros comuns de aplica¢cdo do modelo, erros que com

recorréncia sao apresentados a equipe de suporte do SWAT.

+f SWAT Error Checker - Version 1.2.0.7 Released September 9, 2016 ‘

=g

Hydrology |Sediment | Nitrogen Cycle | Phosphonus Cycle | Plart Growth | Landscape Nutrient Losses I Land Use Summaryl Instream Processes | Poirt Sources | Reservoirs I.%aut |

Ah A A A A A LAY Realistic hydrology is the foundation of any model. Pay particular
Evaporation and SO J’ _," attention to evapotranspiration, baseflow and surface runoff ratios
PET Tvm 'nﬁ" R AP Baseflow/streamflow ratios for the LS are provided by the USGS. these
ranEpinizn L data are accessible via the button below. The ranges specified here
0000.0 0000.0 4 ,J ," ," ,' are general guidelines only, and may not apply to your simulation area
sd
’
,/ Precipitation
¢+ 0000.0 Show Avg. Monthly Basin Values ] l Show LS Baseflow Map

JJJJJ Average Curve Number Messages and Wamings

| ey N ML AL kR
Reoot Zone H infltration plake! -
4+ Z T i % ooono
Vadose (unsaturated) i - . - alera Water Balance Ratios
Zone ] . | . T Flw ™~
T v 0000. Streamilow/Precip
Revap from shallow aquifer Percoletion o shallow aquiter
0000.0 0000.0 _fatum Flow N Baseflow/ Total Flow

Shallew [unconfined)
Aquifer

00000
Surface Runoff/Total Fow

Confining Layer Perc/Precip

Deep Recharge/Precip

Deep (confined) arched
| Aquifer it e aftrtarched Rechargs todsep ampiler ET/Preciptation
0000.0

Figura 20 — Exemplo de figura gerada pelo SWAT Check, destacando os processos
hidroldgicos. Ao lado direito se observa o quadro Messages and Warnings, onde séo
apresentados os possiveis problemas da modelagem.

Vale salientar que nem sempre os valores padrfes que sdo tomados como base pelo
SWAT Check séo adequados a determinadas pesquisas. Deve-se considerar que estes valores
padrdes foram obtidos com base na literatura e julgamento profissional dos desenvolvedores do
SWAT (WHITE et al., 2012). Entretanto, tendo em vista que o SWAT tem sido aplicado em
diversos ambientes, apresentando resultados coerentes, é possivel que valores diferentes aos
previstos como padrdes sejam aceitos, respeitando-se as peculiaridades dos diversos ambientes
existentes.

Para executar as fungdes descritas acima, 0 SWAT Check acessa trés arquivos principais
de saida do SWAT: (a) o arquivo de saida padrdo (output.std), que contém as URHs, (b) os
valores medios das bacias hidrograficas para uma variedade de saidas e (c) os arquivos de saida
dos canais (output.rch) e reservatorios (output.rsv), que contém informacdes para cada canal e

reservatorio individualmente.
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Neste trabalho, 0 SWAT Check foi utilizado para obter esquematicamente o balango
hidrico da bacia hidrografica do Acude Epitacio Pessoa, apds sua calibracdo. Assim, foram

utilizados como dados de entrada os arquivos finais da calibragdo do modelo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Modelagem inicial da bacia hidrografica do Acude Epitacio Pessoa

Ap0s a preparacdo do banco de dados, foi iniciada a etapa de modelagem do balango
hidrico da bacia hidrografica do Acgude Epitacio Pessoa. Esse processo foi divido em duas
partes: (a) a modelagem da bacia hidrografica do Rio Taperoa entre 1970 e 1990, baseada nos
dados fluviométricos disponiveis do posto Poco de Pedras e (b) a modelagem da bacia
hidrogréafica do Alto Curso do Rio Paraiba, para o periodo de 1973 a 1990, baseada nos dados
fluviométricos do posto Caradbas.

Na modelagem inicial, foram geradas as sub-bacias e URHSs para cada projeto. A bacia
do Rio Taperoa foi discretizada em 29 sub-bacias (Figura 21) e 467 URHSs, e a bacia do Alto
Curso do Rio Paraiba foi discretizada em 31 sub-bacias (Figura 22) e 386 URHSs. As Figuras
23 e 24 mostram os primeiros resultados da modelagem sem calibragéo, para os posto Poco de

Pedras e Caraubas.

700000 750000 800000
1 L 1

Sub-bacia do Rio Taperoa

& Posto Fluviométrico de Pogo de Pedras
~"~~— Hidrografia
C:S Limite da sub-bacia do Rio Taperoa
("% Sub-bacias
Altitude (m)
- 992

- 374

9250000
1

9200000
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9150000
1
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Sistema de Projecdo UTM - Fuso 24 M
Datum Horizontal SIRGAS 2000

Figura 21 — Sub-bacias geradas pelo modelo SWAT na modelagem da bacia hidrografica do
Rio Taperoa.
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Figura 22 — Sub-bacias geradas pelo modelo SWAT na modelagem da bacia hidrografica do
Alto Curso do Rio Paraiba.
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Figura 23 — Vazdes simulada (sem calibracdo) e observada para o posto fluviométrico
Caraubas.

De acordo com o hidrograma apresentado na Figura 23, observa-se que a modelagem

inicial, sem nenhum ajuste dos pardmetros do modelo SWAT fez com que o modelo
69



superestimasse as vazdes simuladas para o posto fluviométrico Caratibas em todos os picos,
guando comparados com as vazOes observadas e, ainda, observou-se que o modelo néo
conseguiu reproduzir bem os eventos de baixa vazdo. Entretanto, observa-se que o modelo
representou bem o comportamento da bacia para a maioria dos picos de ascensao, pois, fazendo-
se uma analise visual, pode-se observar que as vazGes responderam aos picos de precipitagéo.
Observou-se que houve um deslocamento para a direita dos valores simulados se comparados

com 0s observados, ou seja, 0s picos de vazdo simulada ocorreram depois dos seus respectivos

observados.
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Figura 24 — VVazdes simulada (sem calibracdo) e observada com base no posto fluviométrico
Poco de Pedras.

Observando-se o hidrograma apresentado na Figura 24 nota-se que, mesmo que nao
tenha sido feita a calibracéo, a série de vazGes simuladas acompanhou as vazfes observadas.
Observa-se também que os picos de vazdo corresponderam aos picos de precipitacdo que podem
ser visualizados no hietograma, demonstrando que o modelo representou bem 0s processos
hidrolégicos de acordo com os dados de entrada inseridos para o posto Poco de Pedras.

Vale destacar, ainda, que de acordo com a Figura 24, dois eventos apresentaram-se
discrepantes com relagdo a comparacdo entre os dados observados e 0s simulados: um evento
em abril de 1974, onde houve uma subestimacéo das vazdes e outro evento em abril de1985,
onde o modelo superestimou as vazdes observadas. Com relacdo ao evento do ano 1985,
observa-se que este apresentou 0 mais alto pico de precipitacdo da série analisada, entretanto,
percebe-se que a vazao observada neste ano foi menor que a vazao observada em um evento
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observado em marco de 1981, por exemplo, que teve um pico menor de precipitacdo, podendo-
se julgar que houveram erros nas medicgdes de vazdes para o evento destacado no ano de 1985.
Da mesma forma, pode-se pensar para o evento de 1974, onde a precipitacdo foi menor que a
ocorrida em 1985, mas a vazao observada foi muito maior que em 1985. A Tabela 12 mostra a
comparagao entre as séries observadas e simuladas de acordo com os dois postos fluviométricos

analisados.

Tabela 12 — Comparacdo entre as vazdes observadas e as simuladas pelo modelo SWAT na
modelagem inicial.

Poco de Pedras Caraubas
Estatisticas Vazao Observada Vazdo Simulada Vazdo Observada Vazao Simulada
(m3/s) (m3/s) (m?3/s) (m?3/s)
Média 5,28 10,86 7,28 43,53
Maxima 174,78 186,40 168,63 342,90
Minima 0,00 0,00 0,00 0,00

De acordo com a Tabela 12, houve grande variagdo entre as médias de vazles
observadas e simuladas para os dois postos. A variagdo entre as vazdes médias observadas e
simuladas para o posto de Poco de Pedras foi de 105%, e para o posto de Caralbas de 497%, o
gue demonstra claramente a superestimacao das vazdes pelo modelo SWAT. Este fato pode ser
analisado também pela diferenca entre as vazdes maximas simuladas e observadas, embora as
vazdes maximas do posto Poco de Pedras tenham apresentado valores préximos, a vazdo
simulada foi superestimada. No posto de Caralbas, essa diferenca foi mais evidente, pois a
vazdo simulada foi de 342,90 m3/s, enquanto que a observada foi de 168,63 m3/s. Estas
superestimacdes podem estar relacionadas ao fato de que ndo foram modelados os reservatorios
presentes nos limites das bacias, desse modo néo houve reten¢éo da agua e, consequentemente,
ocorreu uma elevagdo no escoamento superficial.

As situacBes observadas nos hidrogramas podem ser corroboradas pela andlise
estatistica, utilizando os indicadores NSE e Rz Para a modelagem inicial com base no posto
Caraubas, foram obtidos valores de NSE e R? de -8,56 e 0,23, respectivamente. Para a
modelagem inicial com base no posto Poco de Pedras, foram obtidos valores de NSE e R2 de
0,06 e 0,54. Estes valores encontram-se dispostos na Tabela 13. Considerando os valores de
referéncia fixados anteriormente de NSE > 0,5 e R2 > 0,6, observa-se que ambas as simulacdes
apresentaram valores fora do aceitavel. O Gnico valor que se aproximou do aceitavel foi 0 R2
para a modelagem da bacia do Rio Taperoa (R? = 0,54), o que justifica a analise visual feita
através da boa correspondéncia entre as séries do hidrograma. Entretanto, o valor baixo de NSE

(0,06) justifica a discrepancia observada nos dois picos destacados.
71



Tabela 13 — Valores dos indices de desempenho obtidos na modelagem inicial, sem calibraco
(periodo de 1970 a 1990 para o posto Poco de Pedras e 1973 a 1990 para o posto Caraubas).

Indice de desempenho Valores de referéncia Pogo de Pedras Caraubas
R? 0,6 0,54 0,23
NSE 0,5 0,06 -8,56

Tendo em vista que as duas modelagens iniciais se apresentaram fora dos padrbes
estatisticos esperados, e, ainda, que o modelo SWAT dispde de uma grande quantidade de
parametros ajustaveis, foi necessario que se realizasse o processo de calibracdo automatica. Os
resultados desse processo serdo apresentados nos proximos itens.

5.2 Analise de sensibilidade dos parametros do modelo SWAT

A andlise de sensibilidade foi realizada para identificar os parametros que exercem
maior influéncia sobre os resultados gerados. De acordo com Sorooshian e Gupta (1995),
existem dois tipos de pardmetros: parametros fisicos e pardmetros de processo, onde 0s
parametros fisicos representam as propriedades fisicas da bacia hidrogréafica e sdo usualmente
mensuraveis, tais como a area da bacia, a fracdo impermedvel, a declividade, entre outros e 0s
parametros de processo representam as caracteristicas da bacia que normalmente ndo séo
medidas, tais como a profundidade média da capacidade de armazenamento de 4gua no solo, a
taxa efetiva do interfluxo lateral, o coeficiente de n&o-linearidade da taxa de controle da
velocidade de percolagdo para 0 armazenamento de aguas subterraneas, etc.

Pechlivanidis et al. (2011) ressalvam, ainda, que existem alguns parametros fisicos,
como a condutividade hidraulica e a porosidade, que sdo mensuraveis em teoria, mas de dificil
medicdo na pratica e, portanto, tendem a ser calibrados. Ferrigo (2014) complementa que, além
disso, os valores eventualmente medidos podem n&o ser representativos na escala da
modelagem.

Estudos realizados em bacias hidrograficas do Nordeste brasileiro, utilizando o modelo
SWAT e 0 SWAT-CUP em suas calibracdes, demonstram similaridades entre os parametros
mais sensiveis observados. A Tabela 14 apresenta os 10 parametros mais sensiveis em quatro
estudos realizados nas bacias hidrograficas nordestinas, organizados em ordem decrescente de
relevancia.

Nesta pesquisa, a analise de sensibilidade foi obtida apds 1000 itera¢cdes do modelo por
meio da ferramenta SWAT-CUP, tanto para a bacia do Rio Taperod, quanto para a bacia do
Alto Curso do Rio Paraiba. Os intervalos dos parametros utilizados e seus respectivos métodos

de variacdo sdo apresentados na Tabela 11.
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Tabela 14 — Paramétros mais sensiveis para bacias hidrograficas do Nordeste brasileiro.
Aragdo et al. (2013) Alves da Silva (2015) Santos (2016) Dantas (2016)

1 ALPHA_BF CN2 SOL_AWC GWQMN
2 SOL_Z GW_DELAY CN2 GW_REVAP
3 ESCO GWQMN SOL_K CN2

4 GWQMN GW_REVAP GW_REVAP ESCO

5 GW_DELAY SOL_AWC SLSUBBSN GW_DELAY
6 CH_N2 SOL_Z CANMX SOL_AWC

7 CN2 ALPHA_BF GW _DELAY CH K2

8 CH_K2 BIOMIX GWQMN CANMX

9 SURLAG SOL_K SOL_Z SLSUBBSN

10 GW_REVAP CANMX ALPHA BF SOL_Z

Nas Figuras 25 e 26 podem ser observados os resultados da analise de sensibilidade
gerados com base nos postos fluviométricos Pogo de Pedras e Caralbas, respectivamente. Para
identificar os pardmetros mais sensiveis foram avaliados os resultados do t-stat, que indicam o
grau da sensibilidade (quanto maior for o seu valor absoluto, mais sensivel é o parametro) e do
p-value, que determinam a significancia da sensibilidade dos parametros (valores proximos de

zero apresentam maior significancia na modelagem especifica).
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Figura 25 _ Resultado da anélise de sensibilidade dos pardmetros do modelo SWAT com base
no posto fluviométrico Poco de Pedras.
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Figura 26 — Resultado da analise de sensibilidade dos parametros do modelo SWAT com base
no posto fluviométrico Caraubas.

De acordo com as Figuras 25 e 26, dentre os 10 parametros mais sensiveis de cada
projeto, pode-se destacar nove que foram comuns as duas analises, sendo considerados,
portanto, os parametros que mais influenciam a producdo de escoamento superficial na bacia
hidrografica do Acude Epitacio Pessoa. Estes parametros, bem como os processos a eles

relacionados, encontram-se listados na Tabela 15.

Tabela 15 — Pardmetros mais sensiveis para a bacia hidrografica do Acude Epitacio Pessoa,
em ordem decrescente de relevancia.

Parametro Processo
GW_REVAP Agua subterranea (.gw)
GWQMN Agua subterranea (.gw)
GW_DELAY Agua subterranea (.gw)
SOL_AWC Solos (.sol)
SOL_Z Solos (.sol)
CANMX Evapotranspiracéo (.hru)
CH_K2 Escoamento superficial(.rte)
CN2 Escoamento superficial (.mgt)
SLSUBBSN Tempo de concentragdo (.hru)

Dentre os nove parametros destacados, os parametros SOL_AWC, CN2, SOL_Z,
CH_K2 e SLSUBBSN influenciam na geracdo de escoamento superficial. O GW_REVAP,
GW_DELAY, GWQMN, influenciam o fluxo de base, e o CANMX influencia na
evapotranspiracao.

Observa-se que, apesar de os solos existentes na area de estudo serem rasos, nao
constando a presenca de aquiferos profundos ou mesmo rasos, foram identificados trés

parametros relacionados ao fluxo de base, 0 que pode estar relacionado com o fato de que ja
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que ndo foram modelados os reservatdrios existentes na bacia hidrogréfica, a calibracdo, por
meio do algoritmo SUFI-2 compensou 0 armazenamento de 4gua que deveria ser feito por meio
dos reservatdrios através destes parametros, fazendo com que esse armazenamento fosse feito
no solo.

Comparando-se 0s parametros mais sensiveis observados neste trabalho, com os
destacados nos estudos apresentados na Tabela 14, constatou-se que, com relagdo ao trabalho
de Aragdo et al. (2013), foram identificados seis pardmetros em comum; com relacdo ao
trabalho de Alves da Silva (2015), sete parametros foram coincidentes; com relacdo ao trabalho
de Santos (2016), foram identificados oito parametros em comum; e com relacdo ao trabalho
de Dantas (2016), a mesma quantidade de parametros (nove) foram coincidentes. Vale ressaltar
que os parametros CN2, GW_DELAY, GW_REVAP, GWQMN e SOL_Z foram recorrentes
em todos os trabalhos citados acima, incluindo esta pesquisa.

E importante destacar também, que os trabalhos de Alves da Silva (2015) e Dantas
(2016) foram realizados na bacia hidrografica do Rio Taperoa. E plausivel, portanto, que a
maioria dos parametros obtidos como mais sensiveis para esses autores também tenham sido
evidenciados nesta pesquisa, uma vez que essa € uma sub-bacia da bacia hidrografica do Acude
Epitécio Pessoa. O trabalho de Aragdo et al. (2013) foi realizado na bacia hidrografica do Rio
Japaratuba, localizada no Estado do Sergipe, destacando-se nessa area duas regides climaticas:
agreste (precipitacdo média de 800 mm) e semiarido (precipitacdo média de 500 mm). J& o
trabalho de Santos (2016), foi realizado na bacia representativa do Rio Tapacurd, localizada

numa zona de transicdo entre agreste e zona da mata, no Estado de Pernambuco.
5.3 Calibracéo do modelo SWAT

A calibracgéo foi realizada de maneira automatica por meio da ferramenta SWAT-CUP.
Como mencionado anteriormente, foram realizadas duas calibragcbes, uma para o posto
fluviométrico Poco de Pedras e outra para o posto fluviométrico Caralbas. Para cada projeto,
foram realizadas trés simulacdes de 1000 iteracdes cada. Com relacdo ao posto fluviométrico
Poco de Pedras, o melhor resultado usando o algoritmo SUFI-2 foi na iteracdo de nimero 245
na terceira simulacdo. Para o posto fluviométrico de Caralbas, o algoritmo SUFI-2 atingiu o
melhor resultado na iteragdo de nimero 41, também na terceira simulagao.

Ao final de cada simulacdo, 0 SWAT-CUP forneceu um novo ranking de parametros
com os melhores valores para executar uma nova simulacdo. Isto €, 0 SWAT-CUP reavalia as

faixas de variagdo dos parametros selecionados, de acordo com a funcéo objetivo escolhida e
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sugere uma nova faixa de variacdo que podera ser usada na proxima simulagio. E necessario
que o0 novo ranking de parametros seja analisado de acordo com os conhecimentos hidroldgicos
do modelador. Os valores finais dos parametros calibrados por meio da ferramenta SWAT-

CUP, para ambos os projetos executados, encontram-se na Tabela 16.

Tabela 16 — Valores calibrados dos parametros baseados nos postos fluviométricos Poco de
Pedras e Caraubas.

Parametros Poco de Pedras Caraubas
ALPHA BF 0,6351 0,9335
BIOMIX 0,3431 0,9417
CANMX 2,5465 33,6393
CN2 -0,0235 0,0746
CH K2 1,0279 3,8123
CH_N2 0,2943 0,0408
EPCO 0,7376 0,5975
ESCO 0,5999 0,8358
GW _DELAY 46,7653 47,5971
GW_REVAP 0,1680 0,1958

GWQMN 963,7499 949,7173
RCHRG _DP -0,0313 -0,0043
REVAPMN 0,3920 3,8916
SLSUBBSN 0,0403 0,1304
SOL ALB 0,1150 0,0977
SOL_AWC 0,0054 0,2117
SOL K 0,1030 -0,1824
SOL Z 0,2262 0,1962
SURLAG 16,9804 5,0763

As Figuras 27 e 28 mostram os hidrogramas das vazdes simulada e observada, de acordo
com as medicBes observadas nos postos fluviométricos de Pogco de Pedras e Caralbas,
respectivamente, bem como os hietogramas respectivos a cada periodo.

Analisando-se o hidrograma apresentado na Figura 27, de acordo com anélise visual,
observa-se que o modelo conseguiu representar de maneira satisfatéria o comportamento da
vaz&o da bacia hidrografica do Rio Taperod. Observou-se uma boa representacdo das vazoes
menores e uma boa correspondéncia da vazdo simulada comparada aos picos de precipitagdo
representados no hietograma. Entretanto, notou-se que o modelo tendeu a subestimar as vazoes
observadas, com excecdo do evento ocorrido em abril de 1985, no qual a vazédo estimada foi
superestimada (104,90 m3/s) quando comparada com a vazéo observada (56,59 m?/s). Este pico
de vazdo também foi superestimado na modelagem inicial, e, embora ap6s a calibracdo a
resposta para este ponto especifico tenha reduzido, ainda continuou constando como uma
superestimacdo, com relacdo aos dados observados. Ainda supondo que houveram erros nas

medicgOes de vazdo realizadas no ano de 1985, pode-se ressaltar que o baixo valor de vazéo
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observada para este ano influenciou na calibracdo do modelo, causando subestimagdo nos

demais picos.
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Figura 28 — VVazdes simuladas e observadas para o posto fluviométrico Caralbas.

A Figura 28 demonstra que a vazdo de base foi superestimada durante os primeiros anos
da série e 0s picos de vazdo foram mais uma vez subestimados, mas, de maneira geral observou-
se um bom comportamento da vazdo simulada com relagédo a vazéo observada, o que também

foi comprovado estatisticamente com base nos indices de desempenho utilizados. A Tabela 17
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mostra a comparagdo entre as séries observadas e simuladas de acordo com os dois postos
fluviométricos analisados. A Figura 29 mostra os resultados da correlagdo entre os dados
observados e simulados para os dois postos fluviométricos.

Tabela 17 — Comparacéo entre as vazdes observadas (m?/s) e as simuladas (m3/s) pelo modelo
SWAT ap6s a realizacdo da calibracéo.

Poco de Pedras Caraubas
Estatisticas Vazao Observada Vazéo Simulada Vazdo Observada Vazao Simulada
Média 5,28 5,68 7,28 9,33
Méaxima 174,78 122,30 168,63 125,60
Minima 0,00 0,00 0,00 0,00

Observou-se, de acordo com a Tabela 17, que a variacdo entre as médias das vazdes
observadas e simuladas nos dois postos reduziram consideravelmente, quando comparadas as
médias obtidas na modelagem inicial. A variacdo das médias das vazGes com relacdo ao posto
Poco de Pedras ap0s a calibracdo foi de 7%, enquanto na modelagem inicial foi de 105%. Com
relacdo ao posto de Caraulbas, a variacdo foi de 28% apds a calibracdo, e na modelagem inicial
foi de 497%, mostrando uma boa adequacdo do modelo. Com relacdo as diferencas entre as
vazfes maximas simuladas e observadas, percebe-se que estas também reduziram bastante,

embora nos dois casos, 0 modelo tenha superestimado as vazoes.
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Figura 29 — Comparacéo entre as vazdes observadas e simuladas na etapa de calibracéo para
0s postos fluviométricos: (a) Poco de Pedras e (b) Caraubas.

De acordo com as Figuras 29a e 29b, observou-se que a maioria dos eventos observados
acima de 50 m3/s foram subestimados com relacdo a vazdo simulada para ambos 0s postos
analisados. Essa superestimacdo dos dados simulados com relagédo aos dados observados de
vaz&o pode estar relacionada a existéncia de reservatorios nos limites da &rea de estudo, como

comentado no item sobre a modelagem inicial, quando houve superestimacdo dos dados
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simulados com relacdo aos observados. Na calibracdo automética do modelo, o algoritmo SUFI-
2 tenta ajustar, da melhor maneira, os pardmetros selecionados, com base na faixa de valores
fornecida e com base na funcéo objetivo selecionada, dessa maneira, embora o0s reservatorios
ndo tenham sido inseridos na modelagem, o algoritmo tenta ajustar os parametros de modo a
fornecer um resultado proximo ao observado. Nesse sentido, o fato das vazdes simuladas, em
sua maior parte, terem subestimado as vazdes observadas pode ser justificado por falhas na
parametrizacdo da bacia, sobretudo com relacdo a ndo insercdo dos reservatorios na
modelagem.

Os resultados de desempenho do modelo, obtidos por meio dos indicadores estatisticos,
podem ser observados na Tabela 18. Os resultados obtidos mostraram que o modelo foi
calibrado para os dois projetos, apresentando valores dos indices de desempenho dentro do que

se pré-fixou como adequado (R2 > 0,6 e NSE > 0,5).

Tabela 18 — Resultado dos indices de desempenho na fase de calibracdo (periodo de 1970 a
1990 para o posto Poco de Pedras e 1973 a 1990 para o posto Caraibas).

indice de desempenho Valores de referéncia Poco de Pedras Caraubas
R2 0,6 069 0,65
NSE 0,5 0,69 0,64

A Figura 30 mostra a espacializacdo das médias anuais de escoamento superficial por
sub-bacia, referentes aos dois projetos executados. Para tanto, a fim de facilitar a visualizagédo
dos escoamentos nas sub-bacias da bacia hidrografica do Acude Epitacio Pessoa, foi gerado um
mapa, definindo-se como exutorio da bacia o ponto a jusante do Acude Epitacio Pessoa. Para
compor este mapa, foram utilizados os resultados obtidos das simulagdes realizadas para as
duas bacias (Taperoa e Alto Curso do Rio Paraiba).

Os resultados apresentados na Figura 30 mostram que os valores mais altos de
escoamento superficial foram obtidos na parte centro-sul da bacia, enquanto que os valores mais
baixos se concentraram em toda a porcao leste, proximo ao Acude Epitacio Pessoa, e sudoeste
da bacia.

Analisando a relagéo entre a Figura 30 e 0 mapa de uso e ocupagdo do solo da bacia
(Figura 14), observou-se que na parte centro-sul, onde ocorreram 0s maiores valores de
escoamento superficial, predominam as classes solo exposto e vegetagdo herbacea. Como
esperado, estes maiores valores devem-se ao fato da reduzida ou inexistente protecdo do solo
pela vegetacéo, pois, de acordo com Brandt (1986), a cobertura vegetal atua reduzindo o volume
de &gua que chega ao solo, através da interceptacéo e alterando a distribuicdo do tamanho das

gotas de chuva, afetando, com isso, a energia cinética da chuva. Beltrame (1994) complementa
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que a cobertura vegetal além de aumentar a porosidade e a permeabilidade do solo, por meio
da acdo das raizes, ainda reduz o escoamento superficial e mantém sua umidade e fertilidade,

pela presenca de matéria organica.
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Figura 30 — Espacializacdo das médias anuais de escoamento superficial, por sub-bacia, na
bacia hidrografica do Acude Epitacio Pessoa, na fase de calibracdo (1970 a 1990).

Com relacgdo as porgdes em que existe a predominéncia da classe vegetacdo arborea,
porc¢des sudoeste e nordeste da bacia, bem como de vegetacdo arbustiva, ambas apresentaram
valores menores de escoamento superficial, o que também ja era de se esperar, destacando-se,
mais uma vez, a importancia da cobertura vegetal na protecdo do solo e retencéo da precipitacdo
para abastecimento dos aquiferos subterraneos.

Ainda de posse dos resultados da calibracdo, foi possivel gerar o mapa de espacializacédo
das médias anuais de evapotranspiracdo real da bacia hidrogréfica do Acude Epitacio Pessoa

(Figura 31), por sub-bacias. Este mapa foi constituido de maneira andloga a Figura 30.
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Figura 31 — Espacializacdo das médias anuais de evapotranspiracao real, por sub-bacia, para a
bacia hidrografica do Acude Epitacio Pessoa, na fase de calibracdo (1970 a 1990).

Observa-se, de acordo com a Figura 31 que a média de evapotranspiragéo real das sub-
bacias foi de 350 mm, onde 53% das sub-bacias apresentaram valores maiores que a média e
47% das sub-bacias apresentaram valores inferiores a media. Observa-se ainda, que a area
correspondente a bacia hidrografica do Rio Taperoa apresentou valores maiores de
evapotranspiracao real com relacdo a bacia hidrogréafica do Alto Curso do Rio Paraiba. Essa
diferenga ficou nitidamente destacada na Figura 31, o que pode estar relacionado ao fato de
terem sido executados dois projetos para a calibracdo da bacia hidrografica do Acude Epitacio
Pessoa.

5.4 Validacao do modelo SWAT

O processo de validacdo do modelo SWAT para a bacia hidrografica do Acude Epitécio
Pessoa consistiu em aplicar novamente o modelo, utilizando os parametros que foram
calibrados com o programa SWAT CUP. Esse processo foi realizado mais uma vez, em dois

projetos, assim como na fase de calibragéo. Foram utilizados, em cada projeto, 0s mesmos

81



dados de entrada da modelagem inicial e calibracao, alterando-se apenas os dados referentes as
séries de precipitacdo, sendo o periodo adotado para a validacéo o de 1994 a 2014.

Os valores referentes aos indices de desempenho utilizados para a avaliacdo de
desempenho do modelo para os postos fluviométricos de Poco de Pedras e Caratbas podem ser
observados na Tabela 19. A Figura 32 mostra o resultado da correlagdo entre as vazoes
observadas e simuladas para os postos fluviométricos de Poco de Pedras e de Caraibas na etapa
de validacéo.

Tabela 19 — Resultado dos indices de desempenho na fase de validagdo (periodo de 1994 a
2014).

indice de desempenho Valores de referéncia Poco de Pedras Caraubas
R2 0,6 0,87 0,56
NSE 0,5 0,80 0,41

Os resultados dos indices de desempenho revelaram que a validacdo baseada no posto
fluviométrico de Pogco de Pedras se mostrou aceitdvel enquanto a baseada no posto
fluviométrico de Caralbas ndo correspondeu ao minimo admissivel fixado como referéncia.
Entretanto, ndo se devem desconsiderar os resultados, uma vez que estiveram muito proximo
ao minimo admissivel, apresentando valores de NSE = 0,41 e R2= 0,56, ambos muito proximos

aos estabelecidos como referéncia.
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Figura 32 — Comparagéo entre as vaz0es observadas e simuladas na etapa de validagdo para os
postos fluviométricos: (a) Poco de Pedras e (b) Caraubas.

De acordo com a Figura 32 observou-se, primeiramente com base na Figura 32a, que 0s
dados simulados estiveram proximos aos observados, excetuando-se trés pontos que se
destacaram como subestimados com relagdo aos dados observados. J&, com relagdo a Figura

32b, observa-se que houve superestimacdo dos dados simulados com relacdo aos dados
observados.
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A Figura 33 mostra a espacializacdo das médias anuais do escoamento superficial, por
sub-bacia, na bacia hidrogréfica do Acude Epitacio Pessoa, para o novo periodo entre 1994 e
2014. Comparando-se a Figura 33 com a Figura 30, que apresentou a espacializacao dos valores
totais anuais de escoamento superficial obtidos no periodo de calibracdo do modelo, observou-
se que houve uma reducdo do escoamento superficial nas sub-bacias que haviam apresentado
as maiores médias. Além disso, no geral, os valores obtidos de escoamento superficial na etapa
de validacdo foram mais baixos quando comparados aos obtidos na etapa de calibracdo. Uma
possivel razdo para essa diminui¢do pode estar relacionada ao regime pluviométrico no periodo
de validacao, que foi inferior ao do periodo de calibragdo, conforme é mostrado na Figura 34.

Com relagdo a comparacao da espacializacdo do escoamento superficial médio com o
mapa de uso e ocupacdo do solo, como esperado, mais uma vez percebeu-se que os valores
mais altos ocorreram em areas com classes solo exposto ou vegetacdo herbacea; enquanto que
0s menores valores foram obtidos em &reas com vegetacdo de porte relativamente maior, como

por exemplo nas &reas onde predominam as classes vegetacdo arbdrea ou vegetacao arbustiva.
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Figura 33 — Espacializacdo das médias anuais de escoamento superficial, por sub-bacia, na
bacia hidrografica do Acude Epitacio Pessoa, na fase de validacdo (1994 a 2014).
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Para o periodo de validacdo também foi gerado o mapa de espacializacdo das médias
dos anuais de evapotranspiracdo da bacia hidrografica do Acude Epitacio Pessoa, por sub-
bacias (Figura 35).
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Figura 35 — Espacializacdo das médias anuais de evapotranspiracao, por sub-bacia, para a
bacia hidrografica do Agude Epitacio Pessoa, na fase de validacéo (1994 a 2014).

Observa-se, de acordo com a Figura 35 que a média de evapotranspiracao real das sub-
bacias foi de 358 mm, onde 55% das sub-bacias apresentaram valores maiores que a média e
45% das sub-bacias apresentaram valores inferiores a média. Mais uma vez, tal qual a Figura
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31, observou-se que a area correspondente a bacia hidrogréafica do Rio Taperoa apresentou
valores maiores de evapotranspiragdo real com relacéo a bacia hidrografica do Alto Curso do
Rio Paraiba. Isto pode estar relacionado a variaces nos dados de entrada, tendo em vista que
a modelagem foi dividida em duas etapas.

5.5 Balanco hidrico da bacia hidrogréafica do Acude Epitacio Pessoa

O balanco hidrico da bacia hidrografica do Acude Epitacio Pessoa foi simulado
utilizando o modelo SWAT e pdde ser visualizado por meio da ferramenta SWAT Check. A
Tabela 20 expGe os valores das variaveis do balango hidrico oriundos da simulagdo baseada no
posto fluviométrico de Po¢o de Pedras e de Caralbas. Através do calculo da média aritmética
desses valores, foram obtidos os valores das variaveis do balanco para a bacia hidrografica do
Acude Epitacio Pessoa, que também estdo disponiveis na Tabela 20 e representados
esquematicamente na Figura 36.

Tabela 20 — Variaveis obtidas para o balanco hidrico na bacia hidrografica do Acude Epitacio
Pessoa.

Variavel (mm) Alto Paraiba Taperoa Epitécio Pessoa
Precipitagdo 537,10 505,60 521,35
Evapotranspiracdo Real 277,90 428,70 353,30
Evapotranspiracéo Potencial 2855,2 2860,2 2857,70
Escoamento Superficial 31,29 23,39 27,34
Escoamento Subsuperficial 11,06 9,66 10,36
Percolacao 219,28 43,77 131,53
Capilaridade 206,94 41,65 124,23
Descarga do Aquifero 1,62 0,00 0,81
Recarga ao Aquifero Profundo 10,92 2,12 6,52
Vazéo 43,97 33,05 38,51
Fluxo de Base 12,68 9,66 11,17

Com base na Tabela 20 e na Figura 36, observa-se que a evapotranspiracao real equivale
a 68% do total de precipitacdo que chega a bacia; a percolacdo representa 25% deste total,
porém, apenas 0,01% chega como recarga ao aquifero profundo. A vazdo que chega ao rio
representa 7% do total que precipita na bacia hidrografica, destes 2% séo de origem do fluxo

de base e 5% do escoamento superficial.
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Observa-se, ainda, de acordo com a Figura 36, que o valor obtido para
Evapotranspiragdo Potencial foi bastante elevado, o que pode estar relacionado ao fato de que
n&o foram inseridos valores observados de evapotranspiragdo na modelagem, sendo os valores
dessa variavel simulados pelo gerador climéatico do modelo SWAT, o que pode ter levado a

superestimacao dos mesmos.

86



6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A modelagem espacial e temporal do balanco hidrico para a bacia hidrografica do Acude
Epitacio Pessoa utilizando o modelo SWAT e a ferramenta SWAT-CUP para calibracéo
automatica obteve resultados satisfatorios. Inicialmente, antes da calibracdo automética do
modelo, os valores dos indicadores estatisticos R?2 e NSE, com base na variavel observada
vazdo, foram de 0,54 e 0,06, respectivamente, para o posto fluviométrico Poco de Pedras e de
0,23 e -8,56 para 0 posto Caralbas. ApoOs a calibracdo do modelo, estes valores foram
melhorados, passando para valores de R? e NSE, respectivamente de 0,69 e 0,69 para o posto
fluviométrico Pogo de Pedras e 0,65 e 0,64 para o posto fluviométrico Caralbas, 0 que mostrou
gue o modelo foi, de fato, calibrado, de acordo com os valores de referéncia pré-estabelecidos
para estes indicadores estatisticos que eram de 0,6 para o R2 e 0,5 para o0 NSE.

Embora o modelo tenha sido calibrado, este mostrou certa dificuldade em representar
0s picos de vazdo, ora subestimando-os, ora superestimando-os. Tais fatos podem estar
relacionados as particularidades fisicas da bacia em estudo, por estar inserida hum ambiente
semiarido, onde quando hé alta incidéncia de precipitacdo o volume dos rios (em sua maioria
intermitentes) se eleva rapidamente. As divergéncias entre os hidrogramas observados e
simulados podem estar relacionadas, também, a varias fontes de erros, ligados aos dados de
entrada, por exemplo. E, também, deve-se considerar o fato de que ndo foram modelados os
reservatorios existentes no perimetro da bacia hidrogréafica, o que pode contribuir para essas
divergéncias.

Por meio da ferramenta SWAT-CUP, foi possivel, ainda, realizar-se a analise de
sensibilidade dos parametros utilizados neste estudo, onde encontrou-se que 0s parametros mais
influentes na presente modelagem foram o0 GW_REVAP, o0 GWQMN, o GW_DELAY, o
SOL_AWC, o SOL Z, o CANMX, o CH K2, 0 CN2 e o SLSUBBSN. Alguns destes
parametros também foram encontrados como mais sensiveis em outros estudos realizados em
regides semelhantes a da area de estudo da presente pesquisa, 0 que deu coeréncia aos resultados
encontrados, embora existam poucos trabalhos que abordem a metodologia desta pesquisa em
regibes semiaridas.

A validacdo do modelo forneceu bons resultados, apresentando valores de Rz e NSE de
0,87 e 0,8, respectivamente, para o posto fluviométrico Poco de Pedras e 0,56 e 0,41 para o
posto fluviométrico Caralbas. Os resultados para o posto Poco de Pedras estiveram dentro do
estipulado como aceitavel (R?2 > 0,6 e NSE > 0,5), entretanto os valores encontrados para o
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posto fluviométrico Caraubas, embora muito proximos ao aceitavel, estiveram baixo do minimo
admissivel.

A simulacdo do balanco hidrico pelo modelo SWAT possibilitou a visualizacdo do
comportamento hidrologico da bacia como um todo. Para sua visualizacdo, foi utilizada a
ferramenta SWAT Check, que Ié os dados de saida do modelo SWAT e fornece os valores das
componentes do balan¢o hidrico na forma de figura. De posse do balanco hidrico, constatou-se
uma alta taxa de evapotranspiracdo na bacia, onde 68% do precipitado é evapotranspirado, o
que ja era de se esperar, devido as caracteristicas climaticas da area de estudo e que do total
precipitado, 7% € convertido em vazdo, composta por 5% de origem do escoamento superficial
e 2% de origem do fluxo de base.

Recomenda-se, para futuras pesquisas, que sejam incluidos na modelagem o0s
reservatorios existentes nos limites da bacia hidrografica estudada, bem como o préprio Acude
Epitacio Pessoa, a fim de se obter resultados mais precisos e ainda mais consistentes acerca do
comportamento hidrol6gico da bacia hidrogréfica, evidenciada sua importancia para a Paraiba,
seja com relacdo a quantidade de municipios que dependem de suas dguas para abastecimento
humano, ou seja, pela importancia econémica que desempenha como fonte hidrica para

indUstrias e agronegdcio.
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Apéndice A: Valores dos parametros para os tipos de solo usados na modelagem

SNAM CAM* LAT* LUV* NEO_F* NEO_L* NEO R* PLA* VER* ARG*
NLAYERS 5 5 5 9 2 3 3 4 3
HYDGRP B C B B B A B C B
SOL_ZMX 1550 2000 850 1550 500 1500 700 900 50

ANION_EXCL 0453 0,430 0464 0,453 0,437 0,437 0,453 0,398 0,398
SOL_CRK 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

SOL_Z1 15 11 140 50 250 80 170 40 12
SOL_BD1 1,63 161 1,54 1,59 1,59 1,69 1,61 1,59 1,47
SOL_AWC1 0,175 0,150 0,183 0,158 0,158 0,15 0,175 0,150 0,175
SOL_K1 25,9 4,3 2,3 61,1 61,1 210 25,9 4,3 25,9
SOL_CBN1 6,6 7,4 23,3 2 4,7 9,3 7,2 15,3 5,8
CLAY1 16 29 33 6 5 2 9 28 10

SILT1 18 6 26 12 15 13 13 19 16
SAND1 66 65 41 82 80 85 78 53 74
ROCK1 2 1 71 2 6 2 17 15 26
SOL_ALB1 0,227 0231 0196 0,306 0,302 0,384 0,346 0,220 0,196
USLE K1  0,12102 0,08665 0,11737 0,09554 0,10520 0,08894 0,10472 0,11412 0,12
SOL_EC1 0,23 5,2 0,25 5,65 0,44 0,52 0,40 0,24 3,03
SOL_Z2 420 350 220 140 500 850 500 250 25
SOL_BD2 1,63 1,58 1,38 1,56 1,59 1,55 1,61 151 1,49
SOL_AWC2 0,175 0,142 0,175 0,15 0,158 0,15 0,150 0,142 0,15
SOL_K2 25,9 1,2 0,6 210 61,1 210 4,3 1,2 15
SOL_CBN2 3,9 5,2 13,6 2 22 0,9 5,8 6,5 3,3
CLAY?2 16 34 52 6 6 2 26 40 24

SILT2 20 7 14 2 14 12 13 14 17
SAND2 64 59 34 92 80 86 61 46 59
ROCK?2 2 1 5 12 3 2 5 1 20
SOL_ALB? 0,227 0,231 0,196 0,306 0,302 0,384 0,346 0,220 0,196
USLE_K2  0,12374 0,08775 0,09428 0,04715 0,10304 0,10625 0,10693 0,10001 0,11
SOL_EC2 0,23 52 0,25 5,65 0,44 0,52 0,40 0,24 3,03
SOL_Z3 1000 950 460 330 0 1500 700 650 50
SOL_BD3 1,63 1,47 1,35 1,55 0 1,55 1,62 1,51 1,48
SOL_AWC3 0,175 0,142 0,175 0,183 0 0,15 0,150 0,183 0,15
SOL_K3 25,9 12 0,6 2,3 0 210 4,3 2,3 15
SOL_CBN3 2,2 3,9 9,9 4,6 0 0,7 2,3 51 2,4
CLAY3 16 47 54 31 0 2 22 39 31

SILT3 19 7 16 29 0 12 14 17 16
SAND3 65 46 30 40 0 86 64 44 53
ROCK3 2 2 8 0 0 2 1 2 36
SOL_ALB3 0,227 0231 0196 0,306 0 0,384 0,346 0,220 0,196
USLE_K3 0,12358 0,08124 0,09656 0,12072 0 0,10961 0,11192 0,10488 0,11
SOL_EC3 0,23 5,2 0,25 5,65 0 0,52 0,40 0,24 3,03
SOL_Z4 1450 1480 700 500 0 0 0 900 0
SOL_BD4 1,63 1,44 1,47 1,52 0 0 0 1,58 0
SOL_AWC4 0,175 0,175 0,183 0,183 0 0 0 0,150 0
SOL_K4 25,9 0,6 2,3 2,3 0 0 0 4,3 0
SOL_CBN4 2 2,5 3,7 2,4 0 0 0 3,2 0
CLAY4 16 48 40 33 0 0 0 31 0

SILT4 21 10 25 33 0 0 0 16 0
SAND4 63 42 35 34 0 0 0 53 0
ROCK4 2 2 3 0 0 0 0 6 0
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SNAM CAM* LAT* LUV* NEO_F* NEO_L* NEO R* PLA* VER* ARG*
SOL_ALB4 0,227 0231 0196 0,306 0 0 0 0,220 0
USLE_K4 0,12713 0,08882 0,11282 0,12295 0 0 0 0,10842 0
SOL_EC4 0,23 52 0,25 5,65 0 0 0 0,24 0
SOL_Z5 1550 2000 850 850 0 0 0 0 0
SOL_BD5 1,63 1,32 1,61 1,64 0 0 0 0 0
SOL_AWC5 0,175 0,175 0,175 0,158 0 0 0 0 0
SOL_K5 25,9 0,6 25,9 61,1 0 0 0 0 0
SOL_CBNS 2,4 3,1 2,1 3,1 0 0 0 0 0

CLAY5 12 59 17 11 0 0 0 0 0

SILT5 27 8 23 8 0 0 0 0 0

SAND5 61 33 60 81 0 0 0 0 0

ROCKS5 2 3 3 1 0 0 0 0 0
SOL_ALB5 0,227 0231 0196 0,306 0 0 0 0 0
USLE_K5 0,13378 0,07937 0,12251 0,08521 0 0 0 0 0
SOL_EC5 0,23 52 0,25 5,65 0 0 0 0 0
SOL_Z6 0 0 0 1050 0 0 0 0 0
SOL_BD6 0 0 0 1,61 0 0 0 0 0
SOL_AWCG6 0 0 0 0,158 0 0 0 0 0
SOL_K®6 0 0 0 61,1 0 0 0 0 0
SOL_CBNG6 0 0 0 2 0 0 0 0 0

CLAYG6 0 0 0 11 0 0 0 0 0

SILT6 0 0 0 8 0 0 0 0 0

SANDG6 0 0 0 81 0 0 0 0 0

ROCK®6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SOL_ALBS6 0 0 0 0,306 0 0 0 0 0
USLE_KG6 0 0 0 0,08669 0 0 0 0 0
SOL_EC6 0 0 0 5,65 0 0 0 0 0
SOL_Zz7 0 0 0 1150 0 0 0 0 0
SOL_BD7 0 0 0 1,63 0 0 0 0 0
SOL_AWCY 0 0 0 0,175 0 0 0 0 0
SOL_K7 0 0 0 25,9 0 0 0 0 0
SOL_CBN7 0 0 0 1,9 0 0 0 0 0

CLAY7 0 0 0 17 0 0 0 0 0

SILT7Y 0 0 0 12 0 0 0 0 0

SAND7? 0 0 0 71 0 0 0 0 0

ROCKY 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SOL_ALBY? 0 0 0 0,306 0 0 0 0 0
USLE_K7 0 0 0 0,11089 0 0 0 0 0
SOL_EC7 0 0 0 5,65 0 0 0 0 0
SOL_Z8 0 0 0 1300 0 0 0 0 0
SOL_BD8 0 0 0 1,62 0 0 0 0 0
SOL_AWCS 0 0 0 0,175 0 0 0 0 0
SOL_K8 0 0 0 25,9 0 0 0 0 0
SOL_CBN8 0 0 0 1,8 0 0 0 0 0

CLAYS 0 0 0 14 0 0 0 0 0

SILT8 0 0 0 5 0 0 0 0 0

SANDS8 0 0 0 81 0 0 0 0 0

ROCKS8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SOL_ALBS 0 0 0 0,306 0 0 0 0 0
USLE_K8 0 0 0 0,07648 0 0 0 0 0
SOL_EC8 0 0 0 5,65 0 0 0 0 0
SOL_Z9 0 0 0 1550 0 0 0 0 0
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SNAM CAM* LAT* LUV* NEO F* NEO L* NEO R* PLA* VER* ARG*
SOL_BD9 0 0 0 1,67 0 0 0 0 0
SOL_AWC9 0 0 0 0,15 0 0 0 0 0
SOL_K9 0 0 0 210 0 0 0 0 0
SOL_CBN9 0 0 0 0,8 0 0 0 0 0
CLAY9 0 0 0 6 0 0 0 0 0
SILT9 0 0 0 1 0 0 0 0 0
SAND9 0 0 0 93 0 0 0 0 0
ROCK9 0 0 0 8 0 0 0 0 0
SOL_ALB9 0 0 0 0,306 0 0 0 0 0
USLE_K9 0 0 0 0,04872 0 0 0 0 0
SOL_EC9 0 0 0 5,65 0 0 0 0 0

* CAM = Cambissolo; LAT = Latossolo; LUV = Luvissolo; NEO_F = Neossolo Fluvico; NEO_L
Neossolo Litélico; NEO_R = Neossolo Regolitico; PLA = Planossolo; VER = Vertissolo; ARG

Argissolo.
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