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RESUMO

A bacia hidrografica do rio Catolé Grande, localizada na regido sudoeste da Bahia, tem grande
importancia socioeconémica devido a utilizacdo para abastecimento do municipio de Vitoria
da Conquista e na atividade agropastoril da regido. Estes aspectos ratificam a importancia de
estudos que auxiliem no gerenciamento dessa bacia, tal como a producdo de &gua, que
possibilita o conhecimento da dindmica dos componentes hidroldgicos da regido. Os modelos
hidrolégicos tém sido bastante utilizados para esta finalidade devido aos resultados eficientes e
baixo custo de operacdo, dentre os quais destaca-se o Soil and Water Assessment Tool (SWAT)
por sua aplicacdo sob diferentes condi¢cbes de solo, manejo e clima apresentando bons
resultados. Objetivou-se com este trabalho estudar a producdo de agua na bacia hidrogréfica do
rio Catolé Grande utilizando o SWAT, bem como avaliar o desempenho do modelo em escala
mensal. Como inputs do modelo foram utilizados dados meteorolégicos, fornecidos pelo
Instituto Nacional de Meteorologia (INMet) e Comissdo Executiva do Plano da Lavoura
Cacaueira (Ceplac), mapas de tipo de solo, disponibilizados pela Ceplac, Modelo Digital de
Elevacdo Hidrologicamente Consistente (MDEHC) e mapa de uso e ocupa¢do do solo,
elaborados utilizando o software ArcGis. Por meio da analise de sensibilidade foi identificado
maior sensibilidade do modelo aos parametros CN2, ESCO e Gwgmn. Em seguida realizou-se
calibracdo automatica do modelo para o periodo de 2003 a 2005 e validacdo de 1997 a 2000.
Os coeficientes obtidos para simulacdo da vazdo NSE, Pbias e RSR foram, respectivamente,
0,54, 5,13% e 0,68 obtidos na calibracédo e 0,53, 6,24% e 0,69, na etapa de validacdo. A partir
dos coeficientes estatisticos obtidos, o ajuste do modelo pode ser considerado satisfatério. A
partir dos resultados observou-se que a producao de agua foi afetada principalmente pelo tipo
de solo e escoamento lateral, sendo as sub-bacias 3, 4, 6 e 7 responsaveis pela maior
contribui¢do na producdo de agua. O modelo SWAT foi capaz de simular satisfatoriamente a
producéo de 4gua na bacia hidrogréafica do rio Catolé Grande.

Palavras-chave: modelagem hidroldgica, SWAT, producéo de agua.



ABSTRACT

The river basin Catolé Grande, located in the southwest of Bahia, has great socio-economic
importance due to use to supply the city of Vitoria da Conquista and agropastoral activity in the
region. These aspects confirm the importance of studies to assist in the management of this
basin, such as the production of water, which allows the knowledge of the dynamics of the
hydrological components of region. Hydrological models have been widely used for this
purpose due to efficient results and low operating costs, among which stands out the Soil and
Water Assessment Tool (SWAT) for its application under different soil conditions, management
and climate with good results. The objective of this work was to study the water production in
the basin of the river Grande Catolé using SWAT and evaluate the model's performance on a
monthly scale. As model inputs were used meteorological data provided by the National
Institute of Meteorology (INMET) and Executive Committee of the Cocoa Farming Plan
(Ceplac), soil type maps, provided by Ceplac, digital elevation model hydrologically consistent
(MDEHC) and map of land use and occupation, developed using the ArcGIS software. Through
the sensitivity analysis was identified increased sensitivity of the model to CN2 parameters,
ESCO and Gwgmn. Then held automatic calibration model for the period 2003-2005 and
validation from 1997 to 2000. The coefficients for simulation NSE flow, Pbias and RSR were
respectively 0.54, 5.13% and 0.68 obtained in the calibration and 0.53, 6.24 and 0.69% in the
validation stage. From the statistical coefficients, the model fit can be considered satisfactory.
From the results it was observed that the production of water was mainly affected by soil type
and lateral flow, with sub-basins 3, 4, 6 and 7 accounted for the major contribution to the
production of water. The SWAT model was able to satisfactorily simulate the water production

in the basin of river Catolé Grande.

Keywords: hydrologic modeling, SWAT, water yield.



1.0 INTRODUCAO

A 4gua é um recurso natural limitado, dotado de valor econdmico e de dominio pablico
que pode ser utilizado como bem de consumo final ou intermediario, possuindo maltiplos usos
como na atividade agricola, industrial, doméstica, comercial, para navegacdo, producéo
elétrica, dentre outras. Preservacdo e uso sustentavel deste recurso sdo de indiscutivel
importancia para continuidade do atendimento da demanda sem que a disponibilidade para as
geracOes futuras sejam afetadas.

O desequilibrio entre oferta e demanda de agua tem causado conflito pelo uso dos
recursos hidricos. O aumento na demanda em consequéncia do crescimento populacional
acentuado das ultimas décadas, associado ao mal gerenciamento dos mananciais e bacias
hidrogréaficas, sdo as principais causas da escassez hidrica. Atrelado a isso, tem-se o
desenvolvimento das atividades antropicas, promovendo, entre outros fatores, a degradacéo do
solo e dos corpos hidricos, afetando a qualidade e disponibilidade de dgua dentro de uma bacia
hidrografica. Esses aspectos tem intensificado a escassez hidrica e aumentado o conflito entre
0S Usuarios.

Diante deste cenario, € essencial a gestdo adequada dos recursos hidricos para evitar
conflitos e garantir qualidade de vida a populacdo futura ao mesmo tempo que promove o
crescimento econémico. A gestdo dos recursos hidricos deve estar alicercada no gerenciamento
preditivo, integrado e em nivel de bacia hidrografica (TUNDISI, 2008).

Uma das alternativas que o governo federal buscou para contornar o problema da
disponibilidade hidrica foi a criacdo do Programa Produtor de Agua. Por meio deste programa
0 governo apoia a melhoria, recuperacdo e protecdo dos recursos hidricos em bacias
hidrograficas estratégicas, dentre as quais encontram-se as bacias utilizadas para abastecimento
publico e sujeitas a eventos criticos, como observado nas bacias hidrogréaficas localizadas em
regides semiaridas (ANA, 2012).



Como suporte ao Programa Produtor de Agua é primordial a caracterizacio dos fatores
que afetam direta ou indiretamente o regime hidrico de uma bacia hidrogréafica, compreenséo
da interacdo deles com o solo, vegetacdo, atmosfera e com a propria agua dentro da bacia
hidrografica (MELO NETO, 2013).

Apesar da importancia do conhecimento das variaveis hidroldgicas, 0 monitoramento
delas requer investimentos elevados, a fim de criar infraestruturas capazes de realizar a
cobertura de toda area de estudo. Por esse aspecto, muitas vezes as bases de dados para
determinada bacia, sdo insuficientes ou inexistente, aléem de que os dados observados fornecem
apenas informacdes inerentes ao local de medicdo (BRESSIANE et al., 2015).

Neste contexto, a modelagem hidroldgica pode ser utilizada como ferramenta promissora
para obtencdo de conhecimento mais aprofundado a respeito dos fenémenos fisicos que afetam
os componentes do ciclo hidrolégico em bacias hidrograficas (MORAES, 2003). Dentre 0s
muitos modelos que permitem estimar a producdo de dgua em escala de bacia hidrogréfica,
destacam-se os modelos distribuidos e semi-distribuidos. Um dos modelos mais atuais é o Soil
and Water Assessment Tool (SWAT), o qual possui grande divulgacdo e aplicacdo no cenario
cientifico, permitindo simular vazdo, sedimentos e qualidade de agua. Gassman et al. (2007)
registraram, até o ano de 2007, mais 270 trabalhos publicados relacionados com aplicacGes do
SWAT e seus componentes em periddicos de impacto internacional, mostrando que o modelo
matematico e computacional SWAT versao 2005 ja é bastante consolidado na area de simulacéo
hidrolégica e com grande aplicabilidade na gestdo de bacias hidrograficas (GASSMAN et al.,
2007).

O SWAT tem sido utilizado por 6rgdos governamentais, empresas privadas e
pesquisadores para auxiliar na tomadas de decisdes para o problema dos recursos hidricos em
regides diferente das que fora desenvolvido, como no Brasil (BRESSIANI et al., 2015).

A guantidade de pesquisas publicadas utilizando o SWAT em bacias hidrograficas no
nordeste brasileiro tem aumentado nos ultimos anos segundo pesquisa de Bressiani et al.(2015).
Esta regido tem boa parte caracterizada pelo clima arido e semiarido apresentando longos
periodos de seca o que ratifica a importancia da aplicagdo de ferramentas eficientes na tomada
de decisdo sobre os recursos hidricos, uso e manejo do solo.

Localizada no estado da Bahia, a bacia hidrografica do rio Catolé Grande é um dos
principais afluentes da bacia do rio Pardo no estado da Bahia, com &rea de drenagem
abrangendo sete municipios. Nesta bacia, desenvolvem-se atividades agricolas e pecuarias,

sendo de fundamental importancia para o desenvolvimento socioecondmico regional. O rio



Catolé Grande é utilizado no abastecimento hidrico de varios municipios da regido, entre eles
Itapetinga e Vitdria da Conquista, sendo esta a terceira maior cidade do estado em populagéo.

Apesar de sua importancia dentro da regido do sudoeste da Bahia, a bacia hidrogréafica do
rio Catolé Grande ndo possui comité de bacias que garanta bom gerenciamento dos recursos
hidricos e arbitre sobre os conflitos pelo uso da &gua. A bacia hidrografica também apresenta
elevado grau de desmatamento, onde a Mata Atlantica que cobria a regido deu lugar a pastagens,
gue em sua grande maioria nao sdo bem manejadas.

Diante do exposto, 0 modelo hidrolégico SWAT torna-se uma excelente ferramenta de
gestdo ambiental e direcionamento na tomada de decis6es, no que se refere ao planejamento de
uso e conversagdo do solo e da &gua na bacia do rio Catolé Grande, tanto em termos

quantitativos quanto qualitativos.



2.0 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Estudar a producdo de &gua na bacia hidrogréfica do rio Catolé Grande, empregando
como ferramenta o modelo hidrol6gico SWAT, bem como avaliar o desempenho do modelo

em escala mensal.

2. 2 Objetivos especificos

e Realizar analise de sensibilidade do modelo SWAT, para identificar os parametros que
mais influenciam na estimativa da vazao do rio principal da bacia;

e Calibrar e validar o modelo SWAT em escala de tempo mensal, com base nos dados
experimentais e coeficientes estatisticos;

¢ Analisar a producdo de agua em sete sub-bacias do rio catolé grande e seus efeitos nos

componentes do balan¢o hidrico abrangendo o periodo de calibracéo e validacdo do modelo.



3.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Bacia Hidrografica e o ciclo Hidroldgico

Bacia hidrografica pode ser definida como uma &rea delimitada topograficamente onde
toda agua captada é drenada para Unico ponto denominado exutdrio. Segundo a Politica
Nacional de Recursos Hidricos, instituida pela Lei n°9.433 de 1997, a bacia hidrografica deve
ser a unidade territorial para implementar as politicas ambientais e onde deve atuar o
gerenciamento dos recursos hidricos. Sua aplicacdo como unidade de estudo propicia
levantamento regional mais completo, pois a mesma fornece informacdes fisicas, bioldgicas e
socioeconémicas da area (GUERRA et al., 2005).

Uma vez delimitada com base em critérios geomorfoldgicos, a bacia hidrogréafica torna-
se unidade ideal para o planejamento e tomada de decisdes sobre o uso da terra
(GUERRA et al., 2005).

Realizada a delimitacdo da bacia hidrogréfica, pode-se utiliza-la na realizagéo de estudos
envolvendo uso e ocupacao do solo e impactos decorrentes das atividades antropicas. Um dos
principais compartimentos ambientais estudados neste contexto sdo os recursos hidricos.

Uma das maneiras de analisar impactos nos recursos hidricos é estudando o ciclo
hidrolégico. Isso é possivel devido a sensibilidade que as fases deste ciclo apresentam em
relacdo as alteragcdes no uso e ocupacdo do solo. Melo Neto (2013) afirma que as principais
informac@es para estudo do ciclo hidrologico sdo contempladas na bacia hidrogréafica e que as
caracteristicas dela afetam o balanco hidrico da regido, sobretudo aspectos fisicos e referentes
a cobertura vegetal. Sendo assim, o ciclo hidroldgico pode ser estudado na bacia hidrogréfica
garantindo conclusdes confiaveis sobre o impacto do uso e ocupagdo do solo nos recursos
hidricos (TEODORO et al., 2007).

Tucci (2002) define ciclo hidrolégico como processo de circulacdo da agua de forma
fechada entre a atmosfera e a superficie terrestre gerada primordialmente pela energia solar
juntamente com a forga gravitacional e movimento de rotacdo da Terra. O ciclo hidrolégico

representa os diferentes caminhos que a agua pode percorrer e a mudanca de estado fisico ao



longo do tempo, ndo apresentando inicio ou fim, devido ao movimento continuo da agua entre
a atmosfera e a superficie terrestre.

Os fatores que influenciam no ciclo hidrologico séo a forca dos ventos, responsavel por
mover as massas de ar pelos oceanos e continentes, radiacdo solar, que fornece a energia
necessaria para a mudanca de estado fisico das moléculas de agua e a forca da gravidade,
responsavel pelos fendmenos da precipitacdo, da infiltracdo e escoamento das massas de agua
(TUNDISI, 2010).

O fluxo de agua ocorre em dois sentidos: superficie-atmosfera, onde a agua ascende em
forma de wvapor proveniente dos processos de evaporacdo e transpiracdo, e
atmosfera — superficie, no qual o fluxo de dgua ocorre em forma de precipitacdo. Existem varias
formas de precipitacdo, contudo a mais comum e significativa é em estado liquido,
principalmente nas regides tropicais como no caso do Brasil (TUCCI, 2002).

Os principais componentes do ciclo hidrolégico sdo precipitacdo, evaporacao,
transpiragéo das plantas, percolacéo, infiltracdo e escoamento superficial (TUNDISI, 2010). Na
Figura 1 sdo demonstradas as etapas do ciclo e os sentidos do fluxo.

Assim como Silveira (2009), para melhor compreenséo, sera considerado o inicio do ciclo
hidrolégico a partir da presenca de vapor de 4gua na atmosfera. Nesse momento, € iniciada a
formacdo das goticulas de dgua que em seguida se agrupam para formar as nuvens e, pela
dindmica das massas, ocorre a precipitacao.

A precipitacdo representa o papel de conectividade entre os fendbmenos meteorologicos
com a fase da terra do ciclo hidrolégico, que envolve o escoamento, infiltracdo e
evapotranspiracdo (GARCEZ e ALVAREZ, 1988). Tal aspecto torna a intensidade, duragéo e
frequéncia das precipitagdes fatores importantes nos estudos ambientais.

Nem toda a precipitacdo que ocorre chega a superficie terrestre em virtude da evaporacao
e das interceptacfes que acontecem no trajeto atmosfera-superficie (TUCCI, 2002). Parte do
montante precipitado fica armazenado no dossel das arvores ou cobertura do solo,
caracterizadas como perdas iniciais, ficando disponiveis apenas para a evaporagdo nao
contribuindo para a infiltracdo e escoamento superficial (NEISTCH et al., 2005).

A agua que chega a superficie terrestre, em se tratando de superficie permeavel, passa
pelo processo de infiltracdo e podera ser absorvida pelas plantas, abastecer os lencois freaticos
a partir da percolacdo profunda, ou mesmo evaporar. No momento que o solo atingir a
saturacdo, a capacidade de infiltracdo corresponderd a taxa de infiltracdo estavel (TUCCI,

2002). Se a intensidade de precipitacdo for superior a taxa de infiltracdo do solo comecara a



ocorrer 0 armazenamento superficial. Excedida esta capacidade terd inicio o escoamento

superficial.
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Figura 1: Processos que formam o ciclo hidroldgico. (Fonte: USGS,2015)
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A vazdo nos cursos de &gua durante periodo de chuvas é formado pelo escoamento
superficial juntamente com fluxo de base e escoamento lateral. Nos periodos de estiagem, o
fluxo lateral e de base sdo responsaveis pelo fluxo nos rios.

O escoamento superficial depende de fatores como precipitagéo, relevo e condi¢fes da
superficie do solo, sendo definido como o deslocamento da agua na superficie terrestre que
acontece pela acdo da gravidade (PRUSKI et al., 2001). Esses fatores juntamente com a energia
cisalhante associada ao escoamento, fazem desta etapa uma das mais importantes do ciclo para
os estudos de conservacdo ambiental (GARCEZ e ALVAREZ, 1988).

A lamina precipitada que infiltra no solo pode recarregar os aquiferos ou contribuir para
o escoamento lateral. Os aquiferos séo divididos em livres e confinados, sendo que o primeiro
submetido a pressdo atmosférica contribui para a vazdo do rio enquanto o segundo fica
armazenado sob uma camada impermeavel de rochas fazendo com que ndo ocorra contribuigéo
deste na vazao do canal. O escoamento lateral, ou lateral, é a parte da precipitacdo infiltrada
que contribui na vazdo do canal antes que a agua atinja o aquifero freatico, sendo proveniente
da movimentacdo da agua no perfil do solo.



A agua presente na superficie terrestre passa para a atmosfera por meio dos mecanismos
de evaporacdo da agua da superficie do solo, rios, lagos, oceanos, etc. e da evapotranspiragéo.
A evaporacdo é a mudanca de estado fisico da agua de liquido para gasoso através da absor¢édo
de energia solar pelas particulas de dgua. Por sua vez, a evapotranspiracdo € definida como a
transformacdo da agua em vapor a partir da evaporagdo somado ao processo fisiologico de
transpiracdo das plantas, sendo diretamente influenciada pela cobertura vegetal do solo e
caracteristicas da vegetacao local (NEISTCH et al., 2005).

Quando o vapor chega na atmosfera todos 0s processos descritos ocorrem novamente. A
dindmica do ciclo ir& depender das condi¢des iniciais do solo e meteoroldgicos da regido.

Através das caracteristicas e processos supracitados, o entendimento do ciclo hidroldgico
e como ele ocorre dentro de uma bacia hidrogréafica € de fundamental importancia na
conservacdo ambiental dos recursos hidricos e na avaliagdo dos impactos causados por

mudangas no uso e ocupacdo do solo.

3.2 Modelagem Hidroldgica

Os modelos matematicos voltados para estudos ambientais consistem na representacdo
matematica dos processos que acontecem na natureza, tendo como objetivo compreender
melhor o que ocorre no meio ambiente e prever situacdes futuras, evitando prejuizos ambientais
e socioecondmicos (MACHADO, 2002). Os modelos facilitam estudos em regides inacessiveis
ou onde a aplicacdo de métodos convencionais € invidvel além de evitar custos para estudos em
grandes areas de forma rapida e assegurando resultados satisfatérios (PANHALKAR, 2014).

A modelagem hidrolégica é uma ferramenta para melhor entender e representar o
comportamento da bacia hidrografica e prever condi¢bes diferentes das observadas (TUCCI,
2005). Por outro lado, Renn6 e Soares (2000) definem modelos hidrologicos como “a
representacdo da dgua e seus constituintes sobre alguma parte da superficie e/ou subsuperficie
terrestres”. De forma mais ampla, estes modelos podem descrever cada etapa do ciclo
hidrologico como a distribuicdo da precipitacdo, evapotranspiragdo, infiltracdo, escoamento
superficial entre outros, separadamente ou em conjunto.

A modelagem hidrologica apareceu com a utilizacdo de modelos simples, sendo as
primeiras pesquisas para construcdo de modelos focadas em cada etapa do ciclo hidrologico de
forma separada, como por exemplo a teoria de infiltracdo de &gua no solo proposta por Horton

em 1933 (PAIVA, 2009). Os primeiros avangos mais significantes foram a partir de 1930



devido ao desenvolvimento de programas de pesquisas hidrologicas por 6rgaos governamentais
em paises desenvolvidos (FAYAL, 2008).

O aumento da quantidade e aperfeicoamento dos modelos hidrolégicos foi dada por meio
da disseminacdo da informatica e do incremento na capacidade de processamento dos
computadores. Este avanco propiciou o aparecimento de modelos do tipo Chuva-vazdo, que
relacionam a precipitacdo diretamente com a vazéo nos corpos hidricos, seguidos da construcéo
de modelos empiricos (FAYAL, 2008).

Discussbes sobre a classificacdo dos modelos podem ser encontradas em Rennd e
Soares (2000), Vertessy et. al. (1993) e Merritt et al. (2003). Dependendo do aspecto os modelos
se classificam como empiricos, conceituais, fisicamente baseado, aglomerados (pontuais) ou
distribuidos.

Modelos tidos como empiricos sdo basicamente oriundos de observacGes que visam
caracterizar o sistema a partir destes dados. Tais modelos sdo aplicados em diversas situacdes,
mas sdo fortemente criticados por desconsiderarem a heterogeneidade fisica dos locais. Sua
principal vantagem € o baixo requerimento computacional. Por sua vez, os modelos conceituais
sdo mais complexos que os empiricos pelo fato de considerarem um nimero maior de processos
envolvidos no fendmeno estudado (RENNO e SOARES, 2005).

Os modelos fisicamente baseados utilizam leis e equagbes fisicas para explicar
fendmenos ou processos que ocorrem na natureza. As equacdes fisicas utilizadas neste tipo de
modelagem apresentam parametros que segundo Merritt et al. (2003) podem ser mensurados,
porém em situacbes praticas pode ser impossivel devido a complexidade das bacias
hidrogréaficas, sendo necessario a calibracéo destes paramentos com base nos dados observados.

Nos modelos aglomerados a aplica¢do dos inputs e outputs sao representativos para toda
a area de estudo. Em contrapartida, os modelos distribuidos fazem a discretizacdo do espaco,
dividindo a area de estudo em subéreas para avaliacdo separadamente e com a juncao destas
unidades € obtido o produto final da simulacio (RENNO e SOARES, 2000). A introducio da
variabilidade espacial agrega aos modelos distribuidos maior representatividade da realidade
em comparagdo com os modelos aglomerados, garantindo a representacdo da heterogeneidade
da area de estudo.

Os modelos semidistribuidos, representados pelo equilibrio entre os modelos distribuidos
e aglomerados, permitem simulacdo de uma bacia como o todo. Nestes modelos, ocorre a
subdivisdo da regido em outras menores, nas quais serdo realizados estudos separados e por

fim, juntas fornecerdo conclusbes da area como um todo (MERRITT et al., 2003). Essa
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representatividade das variagfes temporais e espaciais para 0s inputs e outputs aumentam a
eficiéncia dos semidistribuidos se comparado com os aglomerados (BALSSINERA, 2005)

Independente do modelo utilizado, a modelagem hidroldgica se tornou excelente
ferramenta para analise ambiental devido a necessidade da compreensdo dos processos
hidrolégicos que ocorrem na area de estudo no momento das tomadas de decisdes
(SILVA; UZEIKA, 2012). Braga et al. (2012) afirmam que modelos hidrolégicos permitem a
demonstracdo da estrutura e funcionamento de sistemas ambientais como um todo, podendo ser
aplicados para varias finalidades.

A escolha do modelo para simulagdo depende da finalidade da pesquisa, caracteristicas
da &rea, capacidade do modelo, facilidade na utilizacdo e do requerimento de hardware
(MERRITT et al., 2003). Desta forma, ndo ha como apontar um modelo que seja unanimidade

para todas as situacdes, mas sim o que melhor se adequa as demandas do estudo em questao.

3.3 O modelo SWAT

O Soil and Water Assessment Tool (SWAT) é um modelo hidrologico desenvolvido pelo
Dr. Jeff Arnold do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA) do Servigo de
pesquisas Agricolas (ARS) na década de 1980. Os objetivos da criagdo do modelo eram predizer
0 impacto do manejo, uso e ocupacdo do solo e agua, producdo de sedimentos e agrotdxicos em
bacias hidrograficas para um longo periodo de tempo (NEITSCH et. al, 2005).

Trata-se de um modelo gratuito, fisicamente baseado, continuo no tempo,
computacionalmente eficiente e que permite analise dos processos hidroldgicos em escala
diaria, sub-diria e mensal em bacias hidrograficas por meio de pardmetros espacialmente
distribuidos (NEITSCH et. al, 2005; MELO NETO, 2012). O SWAT é capaz de estimar
escoamento superficial, infiltracdo, processos hidrossedimentol6gicos, nutrientes, qualidade de
agua entre outros, demonstrando ser uma excelente ferramenta na gestao dos recursos hidricos.

O SWAT contém recursos de varios outros modelos desenvolvidos por pesquisadores da
ARS descendendo diretamente do Simulator for Water Resources in Rural Basin (SWRRB) que
agregou o Chemicals, Runoff, and Erosion from Agricultural Management System (CREAMYS),
Groundwater Loading Effects on Agricultural Management Systems (GLEAMS), Erosion-
Productivity Impact Calculator (EPIC) e posteriormente o Routing Outputs to Outlets (ROTO)
e 0 Enhanced Stream Water Quality Model (QUAL2E) (ARNOLD e FOHRER, 2005). Na

Figura 2 s&o apresentados os modelos que fizeram parte da evolucdo do SWAT.
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Figura 2: Modelos que fizeram parte do desenvolvimento do SWAT. Fonte:
Grassman et al. (2007)

A base de toda a modelagem realizada pelo modelo SWAT esta fundamentada na equacao

da continuidade para o balan¢o hidrico, realizado na bacia hidrogréafica de estudo e descrita pela

Equacéo 1.

t
SWe = SWo(p) + Z(Rdia(i) - qup(i) - Ea(i) - Wsolo(i) - ng(i)) Eq- 1

i=1
em que: sw; € a lamina final de agua no solo, mm; sw ;) € a lamina inicial de agua no solo no
dia i, mm; t é 0 tempo, dias; Ry, € @ 1amina de chuva no dia i, mm; Qg,p) € a lamina de
escoamento superficial para o dia i, mm; E,;) € a lamina de agua evapotranspirada para o dia
I, mm; Wyo10(i) € @ lamina de agua entrando nas zonas insaturada do solo no dia i, mm € Qg ;)

é a parcela da vazdo no canal oriunda do escoamento lateral para o dia i, mm (NIETSCH, 2005).

Para realizar a modelagem hidrol6gica utilizando o SWAT sdo necessarios dados de
entrada referentes as varidveis fisicas e meteorologicas da area de estudo (SILVA; MELO
NETO, 2013). As variaveis fisicas que devem ser fornecidas ao modelo referem-se ao relevo,
declividade, uso do solo e classes de solo.

As informacdes sobre relevo e declividade séo fornecidas ao SWAT utilizando como
entrada 0 modelo digital de elevacdo hidrologicamente consistente (MDEHC) no formato

raster, a partir do qual é realizada a delimitagcdo da area de captacdo hidrica da bacia, rede de
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drenagem e sub-bacias (NIETSCH, 2005). Os usos e classes de solo sdo utilizadas no SWAT
em forma de mapas, em formatos shapefile ou raster, contendo informagdes sobre a cobertura
vegetal, tipo de cultura e propriedades fisico - quimicas do solo da bacia hidrografica.

As variaveis meteorologicas necessarias na modelagem com o SWAT incluem dados
diérios de temperaturas maximas e minimas, radiagéo solar, umidade relativa do ar, precipitacao
e velocidade do vento (GASSMAN, 2007). Esses dados de entrada quando n&o disponiveis
podem ser estimados com utiliza¢do do gerador climatico disponivel no proprio modelo.

Uma vez obtidos e formatados conforme padréo utilizado pelo modelo, os dados de
entrada sdo trabalhados em interface associada com o software de geoprocessamento ArcGis.
A interface nada mais é do que uma barra de ferramenta habilitada no ArcGis, denominada de
Arcswat, a qual auxilia na entrada de dados e a edi¢édo entre 0 modelo hidrologico e a ferramenta
de Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) (COFFEY et al., 2010).

Para realizacdo das simulacGes é realizada a discretizagdo do modelo na qual a bacia
hidrografica e subdividida em sub-bacias com base em critérios estabelecidos pelo usuério no
SWAT. Nas sub-bacias séo identificadas regides com caracteristicas homogéneas quanto ao
tipo, uso e manejo do solo e declividade. Essas areas sdo denominadas de Hidrology Response
Units (HRU), no portugués Unidades de Resposta Hidroldgica, e nelas séo realizadas
estimativas do balango hidrolégico (NEITSCH et al., 2005; GASSMAN, 2007).

A subdivisdo da bacia em HRU ¢é benéfica para a modelagem pelo aumento na acuracia
do modelo. Isso explica-se pela variacdo que ocorre dentro das sub-bacias, haja vista que o
crescimento e desenvolvimento das plantas variam muito entre as diferentes espécies e as
propriedades fisico-quimicas sdo diferentes para cada classe de solo. Ao utilizar HRU, essa
variacdo € considerada pelo modelo, fato que ndo ocorre quando realizada modelagem em nivel
de sub-bacia, na qual é considerada uma Unica combinacéo de tipos e uso do solo e declividade.
Como exemplo temos a evapotranspiracao, que calculada em niveis de HRU é mais precisa que
considerando apenas uma cobertura do solo para toda a sub-bacia (ARNOLD et al., 2012).

Para estimar a propagacdo do escoamento, sedimentos e agroquimicos na bacia
hidrografica, o SWAT é dividido em oito grandes componentes (MELO NETO, 2013): Clima,
hidrologia, eroséo, solo, cobertura vegetal, nutrientes, pesticida e manejo do solo.

O componente clima é responsavel por fornecer a umidade e a energia de entrada que
exercem controle sobre o ciclo hidrolégico. O componente hidrologia fornece todos os
parametros para os calculos das etapas do ciclo hidroldgico propiciando ao modelo a estimativa

do balanco hidrico. A erosédo e producéo de sedimentos sdo responsaveis por quantificar a perda
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de solo que ocorre dentro da &rea de estudo e seu transporte para os canais utilizando a Equagéo
Universal de Perda de Solo Modificada, do inglés Modified Universal Soil Loss Equation -
MUSLE (NEISTCH, 2005).

No componente solo sdo fornecidas as informacdes inerentes as propriedades fisicas e
quimicas do solo, como a condutividade hidraulica e textura, que irdo interferir diretamente na
quantidade de escoamento superficial e na taxa de infiltracdo da agua no solo. O componente
crescimento das plantas € utilizado na avaliacdo da remocéo de 4gua e de nutrientes a partir da
raiz, transpiracdo e producédo de biomassa.

Pesticidas e nutrientes sdo analisados através dos ciclos do nitrogénio, fosforo e da
propagacdo dos pesticidas dentro do canal decorrente em grande parcela do escoamento
superficial (NEISTCH, 2005). Esse componente ndo € utilizado quando o objetivo da simulagédo
é quantificar a producéo de sedimentos de uma bacia.

No componente manejo do solo é permitido ao usuério definir as préaticas de cultivo e tipo
de cultura dentro da bacia. Isso permite realizar simulacGes para diferentes cenarios a fim de
obter o impacto dessas praticas no escoamento, producdo de sedimentos e qualidade de agua
(NEISTCH, 2005).

3.3.1 A evapotranspiracdo no modelo SWAT

Para calculo da evapotranspiracdo potencial, 0 SWAT fornece como op¢des 0s métodos
de Penman-Monteith, Priestley-Taylor e Hargreaves. O método de Penman - Monteith é
considerado, internacionalmente, o mais completo para a estimativa da evapotranspiracao
potencial, pois ele combina componentes responsaveis pela energia utilizada para ocorréncia
da evapotranspiracdo com componentes de resisténcia aerodindmica e de superficie, além de
ser alimentado por quase todos os elementos meteoroldgicos observados em estacOes
meteoroldgicas (SILVA et al., 2015).

Na Equacdo 2 é apresentada o método apresentado por Penman em 1948 e modificado

por Monteith em 1965, conhecido como Equacdo de Penman-Monteith.

= A+ (Hpet — G) + par - Cp ) [(es - ea)]/ra

E
A A+vy-(1+r./ry)

Eq. 2

em que AE é a densidade de fluxo latente, MJ m? dia; E é a profundidade da taxa de
evaporagdo, mm dial; A representa a declividade da curva da relacdo entre a pressdo de

saturacio do vapor e a temperatura média do ar, kPa °C%; H,,,, é a radiacdo, MJ m?dia’; G é
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a densidade de fluxo de calor para o solo, MJ m?dia™; p,, é a densidade do ar, kg m™3; Cp, €0
calor especifico a temperatura constante, MJ kgt °C?; (es — e,,) representa o déficit de presséo
do vapor do ar, kPa; y € a constante psicométrica, kPa °C1; r¢ € a resisténcia do dossel da

vegetacdo, s m? e r, é a resisténcia aerodinamica, s m™.

Devido essas caracteristicas 0 método de Penman-Monteith é adotado como método
padrdo para estimativa da evapotranspira¢ao segundo a Organizagédo das Nagdes Unidas para a
Alimentacdo e Agricultura— FAO (ALLEN et al., 1998).

A equacdo de Priestley — Taylor foi desenvolvida para estimar a evapotranspiracdo
potencial em regides mais Umidas e com condi¢des de baixa adveccdo. Tal caracteristica torna
este método inapropriado para aplicagdes em locais de clima arido e semiarido onde as
condicdes climéaticas sdo mais secas o favorece o processo de adveccdo sdo elevadas,
acarretando em subestimacéo da evapotranspiracdo (NEITSCH, 2005). A equacéo de Priestley

— Taylor esté& apresentada na Equacao 3.

A
AE, = O‘petA__I_Y' (Hpet — G) Eq.3

em que L é calor latente de vaporizacdo, MJ Kg?; E, é evapotranspiracio potencial,
mm dia 1; aper € UM coeficiente de Priestley-Taylor, A representa a declividade da curva da
relacdo entre a pressdo de saturacdo do vapor e a temperatura média do ar, kPa °C % y é a
constante psicométrica, kPa °C™1; H, . € a radiacdo, MJ m dia.”*; G ¢ a densidade de fluxo de

calor para o solo, MJ m dia™.

A diferenca entre a equacédo de Priestley — Taylor e a de Penman- Monteith € a retirada
do componente aerodinamico e a multiplicagdo do componente energia pelo coeficiente apeq
(NEISTCH et al., 2005).

Originalmente obtida a partir da analise de oito anos de dados de evapotranspiracao de
relva com lisimetro de precisdo e com analise de regressdo, o método de Hargreaves foi
modificado ate a forma apresentada na Equacgédo 4 (SHAHIDIAN et al., 2011). Devido as baixa
exigéncia de dados para utilizacdo, 0 método de Hargreaves é bastante utilizado em muitos

paises.
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AE, = 0,0023 - Hy * (Tax — Tmin)®® * (Toea + 17,8) Eq. 4
em que A é o calor latente de vaporizacdo, MJ kg*; E, é evapotranspiragdo potencial, mm dia."
- H, é a radiacdo extraterrestre, MJ m2 d; T .« € @ temperatura maxima para um dado dia,
°C; Tpin € atemperatura minima para um dado dia, °C e Tyeq € a temperatura média para um
dado dia, °C.

3.3.2 Escoamento superficial

O escoamento superficial com o SWAT pode ser estimado por meio dos métodos de
infiltracdo de Green e Ampt Main Larson e da Curva Numero SCS.

Para utilizar o método da infiltracdo de Green e Ampt, posteriormente modificado por
Mein e Larson, é necessario a disponibilidade de dados de precipitacdo sub —diarios, a partir
dos quais calcula-se a infiltragdo por meio da Equacdo 5. A fracdo da precipitacdo que nédo

infiltrar no perfil do solo seré caracterizada como escoamento superficial.

W, Aes)

Tt:ke'<1+
¢

Eq.5

em que T, é a taxa de infiltragdo no tempo t, mm ht; k. € a condutividade hidraulica efetiva do
solo, mm hr; W, é o potencial matricial da frente de umidecimento, mm; A8 ¢ a variacio na

umidade do solo, mm m e I, € a infiltracio acumulada no tempo t, mm.

Devido a dificuldade na obtencdo de dados sub-diarios de precipitacdo, impossibilitando
a aplicacdo do método de Green e Ampt, 0 método da Curva NUmero SCS é o mais utilizado.
Desenvolvido pelo Soil Conservation Service (SCS), o método foi resultado de mais de 20 anos
de pesquisa analisando a relacdo entre precipitacdo e escoamento superficial em pequenas
bacias rurais nos Estados Unidos (NEITSHC, 2005). O método da Curva NUmero é dado pela
Equacao 6.

_(P-0.2-95)°
~ (P+0,8-9)

em que ES é o escoamento acumulado, mm, P é a lamina precipitada, mm e S é o parametro de

ES Eq. 6

retencédo, adimensional.
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O paréametro de retencdo varia de acordo com as alteragfes no solo, manejo, uso da terra,
declividade e mudangas na umidade do solo e condicGes hidroldgicas (NIETSCH, 2005). Ele é
definido pela Equacéo 7.

100
— . Eq. 7
S=254 (CN 10) q

em que CN é o nimero da curva, podendo variar entre 1 e 100.

O numero da curva é obtido a partir de tabelas sendo necessario o conhecimento dos tipos
de solo da regido e condigdes de superficie (PRUSKI, 2009). Os tipos de solo sdo separados
por grupos, sendo classificados pelo SCS — USDA em:

o Grupo A: Solos com alta taxa de infiltracdo quando estdo Umidos, baixo potencial
de escoamento, bem drenados e apresentam perfil profundo. Geralmente os solos deste grupo
possuem textura arenosa, com pouca presenca de silte e argila;

o Grupo B: Quando estdo completamente Umidos apresentam uma taxa de
infiltracdo moderada. Apresentam um perfil moderadamente profundo;

o Grupo C: Solos deste grupo possuem uma baixa taxa de infiltragdo quando estéo
completamente Umidos, uma textura com consideravel teor de argila e uma camada de
impedimento considerével; e

o Grupo D: Neste grupo sao classificados solos com baixa taxa de infiltracdo quando
completamente imidos, apresentando desta forma um alto potencial de escoamento superficial.

Os valores de CN geralmente sdo tabelados para condicdo de umidade antecedente média
(CNII), préxima a capacidade de campo do solo. Contudo, o valor do CN pode ser corrigido
para condicdo de umidade antecedente de baixa umidade (CNI) e umidade acima da capacidade
de campo (CNIII). Os valores de CNI e CNIII séo calculados em funcéo dos valores de umidade
apresentados para a CNII, conforme as equacdes a seguir:

NI = NI 20 - (100 — CNII) -
B (100 — CNII + exp[2,533 — 0,0636 - (100 — CNID)]) o

CNIII = CNII - exp[0.00673 - (100 — CNID)] Eq. 9

em que CNI é a condicdo de umidade antecedente de baixa umidade, adimensional; CNII é a
condicdo de umidade antecedente média, adimensional e CNIII é a condicdo e umidade acima

da capacidade de campo, adimensional.



17

3.3.3 Escoamento lateral (escoamento subsuperficial)

O escoamento lateral ou lateral € importante principalmente, em solos que possuem alta
taxa de infiltracdo, e possui uma camada impermeavel ou semipermeadvel em baixas
profundidades (NEITSCH et al., 2005). Este diferencia-se do escoamento de base a medida em
que contribui no canal antes de alcancar a zona limite do aquifero, ou seja, contribui diretamente
do perfil do solo (SLOAN et al., 1983).

O modelo SWAT calcula o escoamento lateral através do método desenvolvido por Sloan

(1983) e modificado por Sloan e Moore (1984), dado pela seguinte equagéo:

Q.. =0,024 -

2.SW <K, sl
( ly,excess ' “sat p] Eq 10

®q- L
em que Q¢ € 0 escoamento lateral para um dado dia, mm dia™; SWiy,excesso € O €XCESSO de
agua armazenada na camada saturada do solo, mm; K, € a condutividade hidraulica do solo
saturado, mm h%; slp ¢ a declividade da sub-bacia, m m; ¢4 € a porosidade do solo, mm mm-

1 e Lniné o comprimento da rampa, m.
3.3.3 Escoamento subterraneo

O modelo SWAT simula dois aquiferos diferentes para cada sub-bacia: raso e profundo.
O primeiro é o aquifero freatico ou ndo confinado, o qual é limitado superiormente pelo nivel
de agua do préprio lencol. A contribuicdo de agua subterrdneo no canal é dada pela
disponibilidade de adgua neste aquifero. Além de contribuir na vazdo do canal, o volume do
aquifero raso também podera ascender a franja capilar do solo.

O segundo é o aquifero totalmente confinado, limitado na parte superior e inferior por
camadas impermeaveis de rocha. O SWAT considera que a &gua armazenada neste reservatorio
ird contribuir para uma bacia hidrogréafica diferente da estudada, ou seja, a &gua que percola até
0 aquifero profundo néo afetara na vazao do canal (NEITSCH et al., 2005). Desta forma, sera
abordado neste trabalho informacdes referentes ao aquifero raso devido a importancia deste na
simulacdo utilizando o SWAT.

O abastecimento do aquifero, bem como o escoamento lateral, s6 ocorrerda mediante a
existéncia de percolacdo da agua através do perfil do solo. Por sua vez, a percolacdo dar-se-a
quando a umidade do solo exceder aquela correspondente a capacidade de campo (NEITSCH et

al., 2005). A umidade na capacidade de campo é dada pela equagdo abaixo
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FCy = WPy + AWC), Eq.11
em que FC;, € a umidade do solo na capacidade de campo, adimensional; WP, € a umidade do
solo no ponto de murcha, admensional e AWC;,, ¢ a capacidade de agua disponivel na camada
do solo, adimensional. O AWC,,, € denominado de parametro Sol_awc e seu valor € definido

pelo usuario.

O balango hidrico no aquifero raso € dado pela equagéo a seguir

aqshi = aqshi-1 T Wrchrgsh — Qew — Wrevap — Wpump,sh Eq. 12
em que aqsy; € a quantidade de agua armazenada no aquifero em um dia i qualquer, mm;
aqsp,i-1 € a quantidade de agua armazenada no aquifero em um dia i-1, MM; Wycppgsn € @
quantidade de agua que abastece o aquifero no dia i qualquer, mm; Q,, € o fluxo de base que
entra no canal no dia i qualquer, mm; Wievap € a quantidade de dgua que retorna a franja capilar
através do revap, mm e Woump € @ quantidade de &gua retirada do aquifero por bombeamento,

mm.

A quantidade de 4gua que abastece o aquifero raso é dado pela equacédo 13.

1 1
Wrchrg,i = (1 — €xp [_ 8_l> * Wseep,i + exp [_ 5_l " Wseep,i-1 Eq.13

gw gw
em que Wycnrg; € @ quantidade de agua entrando no aquifero no dia i qualquer, mm; &g, € 0
tempo de drenagem da formacéo geologica, conhecido como parametro Gw_delay, dias; wgeep ;
€ a quantidade de agua que existe na base do perfil do solo no dia i, mm e wgeepi—1 € @

quantidade agua que entra no aquifero no dia i-1, mm.

O fluxo de base é definido como o volume de fluxo fluvial originado a partir da agua
presente no aquifero raso (SARMENTO, 2010). O fluxo de base ira ocorrer apenas quando a
agua armazenada no aquifero exceder o valor limite especificado pelo usuario, denominado
Gwgmn e representado por aqgpenn,q- O fluxo de base € calculado no SWAT utilizando a

equacéo:
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ng,i = ng,i—l ’ eXp[_agw ’ At] + Wrchrg,sh “(1- exp[_agw ) At]) Eq.14
Se aqsn > aq_chthn,q €
ng,i =0 se aqsh < Aqshthn,q

em que Qg € 0 fluxo de base contribuindo no canal no dia i qualquer, mm ; Qg i € 0 fluxo
de base no canal principal no dia i-1 qualquer, mm; ag,, € a constante de recessdo do fluxo de
base, conhecido como o pardmetro Alpha_bf, adimensional; Até a variacdo de tempo, dia;
Wrenrgsh € @ quantidade de agua entrando no aquifero no dia qualquer i, mm; aqg; € a
quantidade de agua armazenada no aquifero em um dia i qualquer, mm € aqgpthn,q € O Valor

limite do nivel de 4gua no aquifero, definido pelo usuario para que ocorra o fluxo de base, mm.

A movimentacdo da dgua do aquifero raso para o perfil do solo para atender a demanda
hidrica decorrente do processo de evaporacdo ou absorcdo pelas raizes das plantas é
denominado de revap. A quantidade maxima de agua que pode ser retirada do aquifero por meio

do revap € dada pela equacao:

Wrevap,mx = Brev " Eo Eq. (15)
em que Wreyap mx € @ quantidade maxima de agua que penetrou na zona do solo em resposta ao
déficit hidrico, mm; B.., € 0 coeficiente revap, também denominado de Gw_revap,

adimensional e E, € a evapotranspiracao potencial, mm.

No SWAT, o processo de revap s ocorrera se a quantidade de dgua no aquifero raso for
maior que o limite definido pelo usuario durante o processo de calibracdo do modelo. Esse
limite é dado pelo par@metro agshthr,vp, chamado de revapmn (NEITSCH et al., 2005). Portanto,
a quantidade real de &gua retirada pelo revap que ocorrerd em determinado dia sera calculada
pelas equagdes abaixo:

VVrevap =0 se agqg < Aqshthrrvp Eq. 16
Wrevap = Wrevapmx — aqshthr,rvp s€ Eq. 17
aqshtrh,rvp <agsp < (aqshthr,rvp + Wrevap,mx) +

Wrevap = Wrevap,mx se aqsn = (QQShthr,rvp + Eq 18

Wrevap,mx)



20

em que Wieyap € a quantidade de agua que penetra na zona do solo, mm; aq, € a quantidade
de agua armazenada no aquifero raso, mm; aqgpenr,rvp € @ quantidade minima de agua no
aquifero para ocorrer revap, mm € Wreyapmx € @ quantidade maxima de agua que penetrou na

zona do solo, mm.

3.3.4 Estudos utilizando o modelo SWAT

Devido a robustez apresentada, o uso do SWAT aumentou com o passar dos anos. Tal
fato explica-se pela capacidade do modelo em fornecer direcionamentos sobre os efeitos que as
mudancas climaticas, influencia antropogénica e outros fatores que impactam 0s recurso
hidricos (GASSMAN, 2007).

Coffey et al. (2010) afirmam que o SWAT é um modelo dindmico que pode ser aplicado
em qualquer bacia hidrografica e utilizado para predizer o impacto das praticas de uso e manejo
do solo na qualidade de &gua e producdo de sedimentos ao longo de um periodo de tempo
continuo.

Panhalkar (2013) estimou o escoamento superficial na bacia do rio Satluj localizada na
india com o SWAT para um periodo de 30 anos. Os mapas de classe e uso do solo foram
produzidos com ferramentas de SIG. O resultado deste estudo demonstra que o modelo tem boa
representatividade e que 0 mesmo pode ser utilizado como uma excelente ferramenta de gestéo
dos recursos hidricos.

Fukunaga et al. (2015) utilizando o SWAT para avaliar a vazao no alto Itapemirim entre
0s anos de 1993 até 2000 observaram que o SWAT proporcionou melhores resultados para
vazdes minimas e médias do que para os picos. Contudo, concluiram que a partir do modelo é
possivel simular adequadamente vaz&es em bacias tropicais com baixa disponibilidade de dados
meteoroldgicos.

Vérios tem sido os estudos com o SWAT em todo o mundo e muitos deles estdo
disponiveis na pagina do desenvolvedor, listando mais de 2200 publica¢cdes. No Brasil a
aplicagdo do modelo aumentou nos ultimos anos, mas ainda carece de melhor base de dados
para a pratica de procedimentos de modelagem mais adequada a realidade nacional
(BRESSIANI et al., 2015).

Aplicando o SWAT para simular o escoamento na bacia hidrografica do Ribeirdo dos
Marins, afluente do rio Piracicaba, em SP para os anos de 1999 e 2000, Machado et al. (2003)

indicaram que o modelo apresentou boa representatividade entre os dados observados e
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simulados com desvio padréo de -0,7%, onde o sinal negativo indica que os valores simulados
superaram o0s observados. Sendo assim 0 mesmo pode ser utilizado na escolha da prética de
conservacao ambiental a ser utilizada para controlar a perda de sedimentos.

Balssinera (2005) simulou as vaz@es liquidas mensais na bacia do Rio Cuiaba, Mato
Grosso, Brasil, com 0 SWAT e concluiu que o modelo apresentou aplicagdo satisfatdria para as
condigOes da regido atribuindo a dificuldade em simular o fluxo de base a limitada base de
dados pedoldgicos e distribuicdo espacial dos solos. Durdes et al. (2011) simulando o
comportamento hidrologico da bacia do rio Paraopeba, estado de Minas Gerais, afirmaram que
é uma ferramenta Util para o planejamento e gestdo dos recurso hidricos.

Segundo Castro (2013), utilizando o SWAT no bioma Caatinga, apesar de algumas
limitacGes, principalmente na etapa de valida¢do do modelo, 0 modelo ¢ passivel de utilizacdo
para simulacdo de vazdes diarias. Contudo, a aplicacdo do SWAT depende da informacao
necessaria para gestdo dos recursos hidricos e da calibracdo bem realizada.

Bressiani et al. (2015) fizeram reviséo sobre a aplicagdo do SWAT no Brasil entre os anos
de 1999 e 2013 incluindo todos os tipos de publicacfes totalizando 102 trabalhos. As regides
sul e sudeste do Brasil sdo as que mais realizaram pesquisas com 0 SWAT. De acordo com 0s
autores, a regido nordeste apresenta grande necessidade de estudos pelas questdes climaticas e
espaciais, contudo ainda é uma area pobre de disponibilidade de dados.

Desta forma, 0 SWAT tem possibilidades de aumentar ainda mais sua aplicagdo no Brasil,
principalmente em regides que carecem de melhor gestdo dos recursos hidricos. Entretanto, é
nitido que ha necessidade de melhorias nas disponibilidades de bases de dados de qualidade

para maior sucesso no processo de modelagem.

3.4 Analise de sensibilidade do modelo

Antes da realizacdo da calibracdo e validacdo do modelo é recomendado determinar os
parametros mais sensiveis para a bacia hidrografica em estudo. Este procedimento é
denominado de anélise de sensibilidade, a qual determina a taxa de mudanca na varidvel de
saida do modelo decorrente alteracdo dos pardmetros de entrada.

O objetivo principal da analise de sensibilidade € identificar parametros chaves para
realizar a calibracdo do modelo (ARNOLD et al., 2012). Uma vez identificados os parametros

mais relevantes, a calibragdo do modelo é realizada com mais atencdo aos valores destes,
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garantindo melhor estimativa dos valores modelados e evitando desperdicio de tempo
(LENHART et al., 2002; ARAGAO et al., 2013).

O SWAT realiza a analise de sensibilidade pelo algoritmo LH-OAT (Griensven et al.
2006), semelhante ao método proposto por Morris (1991), exceto quanto a forma de
amostragem. Neste método de anélise a amostragem de Monte Carlo foi substituida pelo Latin —
hypercube simulations (LH), método t&o robusto quanto o tradicional, mantendo a abordagem
OAT.

O LH (McKAY etal., 1979; McKAY, 1988) ¢ um procedimento de amostragem baseado
no método de Monte Carlo, porém mais particionado. No método LH o dominio de cada
parametro P ¢ subdividido em “n” intervalos APy (y= 1, 2..., n) com probabilidade de ocorréncia
1/n igual para todos APy. Apds a subdivisdo, realiza-se amostragem aleatoria de um APy onde
cada intervalo pode ser selecionado apenas uma vez durante analise de sensibilidade (Griensven
et al. 2006).

Realizada a amostragem em um loop, assim como proposto por Morris (1991), a
abordagem OAT ¢ utilizada para fazer analise de sensibilidade do parametro. Nesta abordagem,
os valores de um Unico pardmetro sdo alterados dentro dos limites do intervalo APy amostrado
pelo LH. Essa variagdo ocorre em percentual fi do dominio do pardmetro definido pelo usuério
Como apenas um parametro € alterado por vez, as mudangas no resultado do modelo nesta
rodada é atribuido exclusivamente a ele, sendo obtido seu efeito parcial do pardmetro. O mesmo
procedimento acontece com os demais parametros para o intervalo APy amostrado.

O método LH- OAT funciona por ciclos. Terminada a analise se de sensibilidade com a
abordagem OAT dentro do intervalo APy, é realizada uma nova amostragem e 0 processo é
repetido até que o dominio de todos os parametros tenha sido selecionados, sendo necessaria a
execucdo do modelo (run) n*(P+1) vezes. Ao fim de todos os ciclos a sensibilidade do
parametro é dada pela média dos efeitos parciais de cada parametro (Sarmento, 2010;
Griensven, 2002 Griesvan et al., 2012). O efeito parcial do parametro é calculado pela Equacédo
19.

M(P,, P+ (1+£),...,%,) — M(P,, P, ..., By)
. _ M(P,,P, ..., Py) £q. 16
i Px (1416
P;

em que M(Py, P, ..., P,) € o resultado do modelo executado com os valores padrdes definidos

pelo desenvolvedor M(Py, P;- (1 +fj),...,xp) € 0 resultado do modelo executado com o
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pardmetro alterado; fi é a fracdo pela qual cada pardmetro P; é alterado (uma constante
predefinida) e j se refere ao intervalo LH (Griensven et al., 2006).

A interpretacdo dos indices deve ser feita a partir dos valores absolutos, onde quanto
maior o valor indice calculado maior a sensibilidade do modelo ao pardmetro de entrada. Os
sinais positivos e negativos indicam se o efeito na variacdo do pardmetro de entrada é
diretamente ou inversamente proporcional a variacdo da variavel resposta, respectivamente.

A classificacdo dos parametros em niveis de sensibilidade envolve subjetividade. Para
Feyereisen et al. (2007) um parametro sensivel é aquele que apresenta um indice maior que
0,10. Griensven et al. (2006) classificam em ranking atribuindo ao de maior sensibilidade a

posicdo 1 e ao de menor posi¢do igual ao nimero de parametros analisados.

3.5 Calibracéo e validagéo

A calibracdo de modelos corresponde a etapa da modelagem onde € realizada, dentro de
faixa aceitavel de valores, a parametrizacdo adequada do modelo. Durante a calibracdo os
parametros do modelo sdo ajustados com o objetivo de aproximar 0 maximo possivel a variavel
simulada da observada em campo, garantindo representagdo adequada do local de estudo
(ARNOLD et al., 2012). Uma boa calibracdo permite ao pesquisador utilizar o0 modelo para
inferir informac@es sobre a bacia hidrografica estudada sem cometer graves equivocos.

Antes de realizar a calibracdo deve-se executar o modelo em um periodo anterior de forma
a reduzir as incertezas encontradas no inicio das simulacfes decorrentes do desconhecimento
das condicdes iniciais (ANDRADE et al., 2013). Esta etapa é denominada de aquecimento do
modelo, também chamada de periodo de equilibrio.

O periodo de aquecimento é importante para reduzir a instabilidade proveniente do
processo de crescimento vegetal, umidade inicial do solo e armazenamento de 4gua no aquifero.
Nesse periodo os dados de saida sdo desconsiderados para os calculos das médias anuais das
variaveis de saida e ndo sdo utilizados para a calibracéo e validacdo do modelo.

Neto (2011) realizou teste submetendo o SWAT a um mesmo evento de precipitacdo
diversas vezes e verificou que o modelo se comporta de forma bastante discrepante no primeiro

ano de simulacdo. Sarmento (2010) chama este problema de erro de inicializacéo.
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Segundo Arnold et al. (2012), em simulag¢@es curtas o periodo de aquecimento torna-se
ainda mais importante. Para simula¢des de cinco anos ou menos, € necessario que haja pelo
menos um ano de aquecimento.

Embora seja necessario um periodo de aquecimento do modelo, ndo ha consenso quanto
a parcela da série de dados a ser utilizado para esta finalidade. Niestch (2005) afirma que em
trabalhos onde o periodo de simulacéo seja inferior a 5 anos é necessario a utilizacdo de pelo
menos um ano de aquecimento.

Apbs o periodo de aquecimento é de fato realizada a calibracdo dos parametros. Tal
procedimento pode ser realizado de forma manual ou automatica. Na forma manual, também
denominada de tentativa e erro, o usuério testa diferentes conjuntos de parametros e compara
os dados simulados com os observados a partir de hidrogramas (PEREIRA, 2013). Os
resultados da calibracdo manual dependem da experiéncia do usuario do modelo, sendo a
eficiéncia quantificada a partir da analise estatistica ao fim do procedimento.

A maior complexidade dos modelos hidroldgicos fez da calibragdo manual uma pratica
mais complexa e altamente trabalhosa. As dificuldades associadas a calibracdo manual levou
ao desenvolvimento de técnicas automaticas de calibracdo que utilizam algoritmos para ajustar
os dados simulados aos observados (VAN LIEW et al., 2005).

O SWAT a partir da versdo 2003 procede a calibragdo automética com o método
desenvolvido por Van Griensven e Bauwens (2003) denominado Parasol. Basea-se no Shuffled
Complex Evolution Algorithm (SCE-UA) (DUAN et al., 1992), algoritmo robusto e eficaz ao
mesmo tempo que € eficiente e flexivel, e utiliza apenas uma func¢éo objetivo.

A funcdo objetivo indica o desvio entre a série de dados observados e simulados (GUPTA
etal., 1999). Quanto menor o valor da funcgdo objetivo maior aproximacao entre os simulados
e observados, assim, o0 algoritmo SCE-UA buscara os valores dos parametros na tentativa de
minimizar a funcéo objetivo.

A Soma do Quadrado do Residuo (SSQ), apresentada na Equacdo 20, é uma funcédo
objetivo amplamente utilizada como pode ser consultado nos trabalhos de realizados por
Sarmento(2010), Van Griensven e Bauwens (2003) e Van Liew et al. (2005).

1 n
SSQ = HZ(Qi,obs - Qi,est)2 Eq. 20
i=1

em que n € namero de pares de dados medidos e observados; Q; .ps € @ variavel observada e

Qiest € a variavel estimada.
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O SCE-UA combina as potencialidades de outros métodos existentes. No loop inicial
realiza-se amostragem aleatoria de uma populacéo inicial S em toda a faixa viavel de P
parametros e em seguida calculado o valor da funcéo objetivo para cada S. As populacdes sao
entdo ordenadas de acordo com o valor da funcéo objetivo sendo o menor colocado na primeira
posicdo e 0 maior na Ultima. Cada populacdo inicial é particionada em varias comunidades com
2P + 1 pontos e evoluem conforme o método Simplex (NELDER e MEAD, 1965) de forma
independente. Apds evoluidos, as populacdo € embaralhada e ordenadas de acordo com 0s
valores da fungdo objetivos. Se o critério de parada ndo foi alcancado, varios outros loops serdo
conduzidos (VAN LIEW, 2005).

A autocalibracdo utilizando o SCE-UA é uma ferramenta com auto potencial que pode
ser utilizada para reduzir o tempo de calibracdo e incertezas associadas a modelagem (VAN
LIEW et al., 2005).

Realizada ap6s a calibracdo, a validacdo é utilizada para demonstrar a capacidade do
modelo em reproduzir de forma suficientemente precisa o comportamento de determinada bacia
hidrografica para a variavel escolhida. Esta etapa consiste em executar o modelo com os valores
dos parametros obtidos durante a calibracdo, comparando o resultado com dados observados
em periodo diferente (ARNOLD et al., 2012).

A validacdo € uma avaliacdo mais criteriosa do modelo, pois durante esta etapa 0s
parametros ndo podem ser ajustados para obter melhores resultados, como ocorre durante a
calibracdo (BENAMAN et al., 2005). Essa avaliacdo do modelo fora do periodo de ajuste dos
parametros, torna a validacdo uma etapa importante para avaliar a acuracia do modelo.

N&o existe regra para a escolha do periodo para validar o modelo. Alguns autores utilizam
o0 periodo seguinte a calibracdo, mas varios outros fazem em periodos anteriores ou distantes
do utilizado na calibracdo. Exemplos de estudos em que a calibracdo do modelo é realizado em
periodo anterior a calibragdo sdo os realizados por, UFBA (2004), Singh et al. (2004), Schoul
et al. (2007), Feyereisen et al. (2007) e Abell e Hamilton (2015).

3.6 Producéo de agua

A producdo de agua é um dos mais importantes componentes ambientais a ser estimado
para um eficiente planejamento e gestdo dos recursos hidricos (ADEOGUN et al., 2014). Ela
pode ser definida como a quantidade de agua que efetivamente contribui para a vazéo no canal
durante um intervalo de tempo (ARNOLD et al., 2011).
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Pelo fato da movimentagdo da agua impactar em varios aspectos nas bacias hidrograficas,
tais como crescimento das plantas, movimento de sedimentos, pesticidas e nutrientes, é
importante estudar a producdo de agua e seus contribuintes para uma gestdo adequada dos
recursos hidricos (ARNOLD et al., 2012). Segundo Adeogun et al. (2014) a compreensdo dos
componentes hidroldgicos e sua variacdo espacial poderia ser um instrumento auxiliar para 0s
gestores no desenvolvimento de estratégias para conservagéo da agua.

Conforme Sithian e Syamala (2009), os elementos mais importantes no estudo do balango
hidrico e producdo de agua consistem na precipitacdo, escoamento superficial, fluxo lateral,
fluxo de base e evapotranspiracdo. Com excecdo da precipitacdo, os demais elementos devem
ser estimados por ferramenta de modelagem apropriada, devido a dificuldade na medicdo
(ADEOGUN et al., 2014).

Rodrigues et al. (2015) evidenciaram em trabalho realizado na bacia do Rio Para a
eficiéncia da modelagem ambiental na simulagéo da producdo de dgua. Os autores utilizaram o
SWAT e concluiram que o modelo considerou de forma adequada as variaveis envolvidas na
producdo de agua sendo eficaz na representacdo da bacia hidrogréfica, gerando resultados
coerentes com a distribuicdo espacial e temporal.

Lopes (2008) utilizando o modelo SWAT em sete bacias experimentais no norte do estado
de Santa Catarina concluiu que a partir das simulacdes foi possivel identificar qual sub-bacia
produziu maior quantidade de agua. Brito et al. (2014) simulando a producdo de agua com o
SWAT na sub-bacia do rio Sangradouro puderam concluir que a quantidade de agua existente
podera ser insuficiente para abastecer a demanda para agricultura e demais usos multiplos.

O modelo SWAT permite simular a producdo de agua em bacias hidrograficas. A
producdo de agua no modelo, em termos de lamina, é estimada em nivel de bacia, sub-bacia ou

HRU sendo obtida por meio da equacéo 21.

Wprod = Qsup + Qlat + Qgw — Tloss Eqg.21

em que Wprod é a quantidade de agua produzida, mm; Qsup é a contribuicdo do escoamento
superficial, mm; Qlat € a contribuicdo do escoamento lateral, mm; Qgw é a contribui¢do do
escoamento subterraneo, mm e Tloss sdo as perdas de transmissao em canais tributarios ou por

percolacdo na sub-bacia, mm.
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4.0 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizadas informagdes meteorologicas,
variaveis fisicas do solo, cobertura do solo e caracteristicas morfométricas da bacia hidrogréfica
do rio Catolé Grande. As informacdes referentes a bacia foram utilizadas para modelagem
hidroldgica visando a estimativa da vazéo e proceder a analise do balanco hidrico em diferentes
sub-bacias do rio Catolé Grande. Para tanto foi utilizado o modelo Soil and Water Assessment
Tools (SWAT), devidamente calibrado e submetido a processo de validacdo visando a

modelagem da producéo de agua na bacia hidrografica do rio Catolé Grande.

4.1 Caracterizacao da area de estudo

A bacia hidrografica do rio Catolé Grande é sub-bacia do rio Pardo, pertencente a regido
hidrografica do Atlantico Leste. O rio Catolé localiza-se no nordeste brasileiro, na regido
sudoeste do estado da Bahia cuja nascente esta situada na regido do Planalto da Conquista. A
bacia do Catolé estd inserida entre os meridianos 299594 e 3795604 m e paralelos 8300891 e
8379536 m na projecdo UTM zona 24 e referencial geodésico Sirgas 2000, (Figura 3).

A bacia do Catolé Grande possui area de drenagem de 3127,77 km?2 distribuida entre os
municipios de Barra do Choga (19,34%), Caatiba (18,58%), Itambé (19,40%), ltapetinga
(9,51%), Nova Canaa (5,62%), Planalto (13,32%) e Vitoria da conquista (14,23%).

Com 2884,14 Km?, a area de estudo ndo abrangeu a totalidade da bacia hidrografica do
Catolé, representando 91,7% da mesma. Ela foi delimitada a partir da estacdo de monitoramento
fluviométrico (53780000) localizada no municipio de Itapetinga, de responsabilidade da
Ageéncia Nacional das Aguas (ANA), sendo essa a mais proxima da foz do rio Catolé Grande
(Figura 3).



Figura 3:Mapa da localizacdo geografica da area de estudo.
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4.2 Dados de entrada para 0 modelo SWAT

4.2.1 Modelo Digital de Elevacdo Hidrologicamente Consistente - MDEHC

O MDEHC da area de estudo foi gerado a partir de imagens SRTM obtidas na plataforma

da web do United State Geological Survey (USGS) com resolucdo espacial de 30 m, e

processado com o software ArcGis. O MDEHC foi consistido com o auxilio da hidrografia

disponibilizada pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA) no portal Hidroweb com intuito de

minimizar erros na delimitagdo da area de drenagem e dos cursos d’agua. A partir do MDEHC

foi delimitada a bacia hidrogréfica e a area de estudo e obtida a declividade e altimetria.

Na Figura 4 ¢é apresentado o mapa de elevacdo da area de estudo. Conforme pode ser

observado, as altitudes variam desde 251 no ponto de monitoramento até a cota mais elevada

da Bacia hidrogréafica do Catolé Grande com valor de 1129 m. A estagdo fluviométrica

considerada neste trabalho esta localizada a 251 m.
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Figura 4: Mapa de elevacéo da area de estudo.

4.2.2 Classes de solo da area de estudo

O mapa das classes de solo da area de estudo foi disponibilizado pela Comisséo Executiva
do Plano da Lavoura Cacaueira (CEPLAC) que, em parceria com a Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) realizou a classifica¢do do solo de toda regido sudeste da
Bahia.

Na bacia do rio Catolé Grande sdo encontradas as seguintes classes de solo: Latossolo
Vermelho Amarelo Distréfico tipico, Chernossolo Argiltvico Ortico tipico, Argissolo
Vermelho Amarelo Eutrofico abrdptico e Nitossolo Haplico Eutréfico férrico saprolitico
(Figura 5).

O Latossolo que compde 51,52% do solo da area de estudo, séo solos originados de rochas
e sedimentos, constituidos de material mineral bastante intemperizados e profundos.
Caracterizam-se pelo inicio do horizonte B latossélico, logo em seguida de qualquer tipo de
horizonte A, cerca de 200 a 300 cm da superficie (EMBRAPA, 2006). Sao solos influenciados
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por altas temperaturas e umidade sendo susceptiveis a erosdo, mas passiveis de manejo
(PIGNARATO NETTO, 2008).

Representando 46,76% da area de estudo, o Chernossolo Argiltvico Ortico tipico séo
solos que normalmente ndo apresentam coloragdo intensa, variam de bem a imperfeitamente
drenados e dependem da formacé&o e persisténcia de horizonte superficial em matéria organica
e saturado por bases, principalmente célcio e magnésio (EMBRAPA, 2006).

O Argissolo apresenta transicdo entre o horizonte A e B bastante clara onde nota-se
grande incremento no teor de argila de atividade baixa entre essas duas camadas. Na camada
mais superficial a textura varia de arenosa a argilosa e a seguinte de média a muito argilosa.
Apresentam uma profundidade variada podendo ser de bem a imperfeitamente drenado
(EMBRAPA, 2006). Dentro da area de estudo aparece como a terceira classe dominante com
1,22% dos solos do local. Nitossolos representam a menor parcela dos solos do local de estudo
com 0,50%. S&o solos formados por material mineral, com horizonte B nitico abaixo do
horizonte A, alto teor de argila (maiores que 350g/kg) com atividade baixa e sdo de
moderadamente acidos a acidos (EMBRAPA, 2006).
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Figura 5: Mapa de tipo de solo da area de estudo.
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4.2.3 Uso e ocupacao do solo do da area de estudo

O mapa de uso e ocupacédo do solo foi gerado utilizando o mddulo de classificacdo de
imagens disponivel no ArcGIS®, adotando a técnica conhecida como classificacdo
supervisionada. Este método € utilizado quando ha o prévio conhecimento da area de estudo, a
fim de proceder a classificagdo com as classes definidas pelo analista (MENESES e ALMEIDA,
2012). Nesta etapa da pesquisa foi realizada a amostragem de treinamento em imagem de
satélite Landsat 5, orbita 216 linhas 70 e 71 disponibilizada pelo USGS. O mapa com 0s usos

do solo na area de estudo pode ser visualizado na Figura 6.
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Figura 6: Mapa de uso de solo na area de estudo.

A bacia hidrografica do rio Catolé Grande destaca-se pela grande atividade pecuéria na
regido, a qual se expandiu em meados do seculo XX nos municipios de Itapetinga e ltambe,
levando ao desmatamento de areas de florestas nativas para serem utilizadas como pastagem
(LIMA e PINTO, 2011). Posteriormente, houve expansdo da pecuéria para outros municipios

que compde a bacia do Catolé Grande, a qual vem sendo desenvolvida de forma extensiva. Tal
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fato contribuiu para degradacdo da mata nativa resultando em uma cobertura de apenas 9,96%
de toda area de estudo por remanescentes florestais.

As duas maiores areas urbanas atendidas da bacia séo as cidades de Vitoria da Conquista
e Itapetinga. A primeira é a terceira maior area urbana do estado segundo censo 2010 ficando
atras apenas de Salvador e Feira de Santana, transformando-se em um grande polo regional. A
segunda representa um polo calcadista no estado com a instalagdo de industria deste setor.

Nas regides mais elevadas da bacia encontram-se, além das pastagens, areas agricolas
incluindo, principalmente, o cultivo de café em Vitdria da Conquista e Barra do Choga, € a

silvicultura no Planalto da conquista.

4.2.4 Séries historicas de dados meteoroldgicos e vazdo

Na modelagem hidrologica utilizando o SWAT sdo necessarias informacoes
meteoroldgicas da regido para realizar o balanco hidrico e simulacdo da vazdo. Estes dados
foram fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMet) e pela Comissdo Executiva
do Plano da Lavoura Cacaueira (CEPLAC), ambos os 6rgdos vinculados ao Ministério da

Agricultura, e Agéncia Nacional das aguas (Figura 7).
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Figura 7:Localizacdo das estagcBes meteoroldgicas utilizadas para modelagem.
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Assim, foram inseridos dados meteorologicos de precipitacdo, radiacdo solar, velocidade
do vento, umidade relativa do ar e temperaturas maximas e minimas correspondentes as
estacbes OMM 86697, localizada no municipio de Vitoria da Conquista, e OMM 86723, em
Itapetinga. Estacdo de Vitéria da conquista apresenta precipitacdo média anual de
aproximadamente 804 mm, enquanto em Itapetinga a ldamina média anual precipitada é

aproximadamente 897,32 mm (Figura 8).
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Figura 8:Precipitacdo total anual para o periodo observado.

A utilizacdo destas estacdes é justificada pelo fato de serem as Unicas com influéncia na
bacia hidrografica que estdo disponiveis. As variaveis meteorologicas utilizadas foram séries
didrias de radiacdo solar, temperaturas maximas e minimas do ar, velocidade do vento,
humidade relativa do ar e precipitacdo para periodo de Janeiro de 1997 a Dezembro de 2005.

A seérie historica de dados diarios de vazéo observada utilizada neste trabalho refere-se a
estacdo n° 53780000 de responsabilidade da Agéncia Nacional das Aguas (ANA) e fica
localizada no municipio de Itapetinga. Esses dados foram obtidos a partir do portal HidroWeb
vinculado a ANA. Tal como as variaveis meteoroldgicas, a série histérica de vazao foi de
Janeiro de 1997 a Dezembro de 2005.

Para o preenchimento das falhas presentes na série histdrica de dados meteoroldgicos, foi
utilizada a técnica do método do Inverso do Quadrado da Distancia, enquanto para vazdo ndo

foi necessario fazer preenchimento de falhas.
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4.3 Entrada de dados no ArcSwat

Para que seja possivel a modelagem com o SWAT é necessario dados topogréficos, de
classes do solo, de uso e cobertura do solo e meteoroldgicos. Os dados topograficos foram
obtidos a partir do modelo digital de elevacdo hidrologicamente consistente do terreno —
MDEHC.

A resolugéo do MDEHC a ser utilizado na modelagem com o modelo SWAT depende do
tamanho da bacia hidrografica em estudo. De acordo com Melo Neto (2011) e Betrie (2010) a
resolucdo de 30m é capaz de representar adequadamente a topografia de bacia hidrograficas,
haja vista os resultados satisfatdrios obtidos por tais pesquisadores aplicando o modelo.

O MDEHC foi utilizado para a definicdo da rede de drenagem e delimitacéo das sub-
bacias. Para esse procedimento foi necessaria identificacdo do exutdrio da bacia representado
por um arquivo shapefile tipo ponto com coordenadas UTM zona 24 de 8314721,35 m S e
367795,64 m O.

O critério de 30000 ha, escolhido em funcdo do tamanho da bacia hidrografica do rio
Catolé Grande, foi utilizado para subdividir a area de estudo em 7 sub-bacias na barra de
ferramentas do ArcSwat, opc¢ao “Watershed delineator”. Em estudo realizado para avaliar o
efeito da subdiviséo da bacia na simulacdo da vazdo com o SWAT. Jha et al. (2004) concluiram
que ndo houve interferéncia nesta variavel de saida em funcdo da divisdo, oposto do que
acontece na simulacdo de outras variaveis, tal como sedimentos.

Para a determinacdo dos parametros hidrologicos e producdo de agua em cada sub-bacia
foi necessario fornecer caracteristicas inerentes as propriedades e tipo de cobertura do solo.
Essas informacdes sdo fornecidas por meio de mapas de classes e uso do solo. Tanto o mapa de
uso como classe de solos podem ser inseridos no formato Raster ou shapefile, pois 0 SWAT
possui compatibilidade com os dois tipos de arquivos.

No SWAT é permitida entrada de no maximo 5 classes de declividades na realizacdo das
simulacdes. Como EMBRAPA (2006) classifica o relevo em 6 classes de declividade, foi
necessaria a reorganizacao das classes de declividade tal como apresentado na Tabela 1.

Para a criacdo das Unidades de Resposta Hidrologica, foram sobrepostas informacdes das
propriedades fisicas do solo, uso do solo e declividade. Para a defini¢cdo das HRU foi utilizado
limites de 7% para tipo do solo, uso do solo e declividade, ou seja, classes que ocupam area

inferior ao limiar ndo foram considerados para a criagao das HRU.
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Tabela 1: Classes de declividade usada na simulagdo com o modelo SWAT

Classes de declividade Limites das classes (%)
1 0-5
2 5-10
3 10-20
4 2040
5 Acima de 45

Este valor foi escolhido de acordo com a area da bacia hidrografica do rio Catolé Grande.
Uzeika (2009) afirma que quanto menor o limite, maior capacidade do modelo em distinguir
areas com diferentes tipos, usos e manejos do solo.

Os dados meteoroldgicos diarios observados de precipitagdo, temperaturas maximas e
minimas, umidade relativa do ar, velocidade do vento e radiacdo solar de duas estagdes
meteoroldgicas de Itapetinga e Vitoria da Conquista foram utilizados como dados de entrada
no modelo, os quais tem formato txt.

O modelo SWAT atribui a cada sub-bacia os dados meteoroldgicos com base ha menor
distancia entre a estacdo de coleta dos dados e o centroide da sub-bacia. Desta forma, as sub-
bacias 1, 2 e 3 utilizaram dados obtidos na estacdo de Vitdria da Conquista enquanto as demais
sub-bacias utilizaram os dados de Itapetinga.

A evapotranspiragdo foi obtida utilizando o método de Penman-Monteith descrito pela
Equacdo 2 pelo fato de ser mais representativo e da disponibilidade dos dados exigidos para
utilizacdo do método. Neste trabalho utilizou-se o método da Curva Numero SCS (Equacao 6)
para estimar o escoamento superficial.

Apesar das informacfes de entrada estarem em escala diaria, a simulagdo foi realizada
em escala de tempo mensal. Uma simulacdo com médias mensais apresentou niveis de
detalhamento suficiente para atender o objetivo dessa pesquisa além de diminuir o tempo de
processamento computacional. Apos a discretizacdo da Bacia hidrografica do rio Catolé Grande
e de inserir todos os dados de entrada necessarios para a simulacdo da vazdo, o modelo foi

executado com os valores dos parametros iniciais padrao (default).
4.4 Andlise de sensibilidade, calibracdo e validacdo do modelo

4.4.1 Andlise de sensibilidade

Devido a complexidade e a grande quantidade de parametros calibraveis envolvidos na
modelagem utilizando o SWAT, é necessario realizar analise de sensibilidade para encontrar 0s

parametros de maior influéncia na simulacéo da vaz&o. Para realizagéo deste procedimento foi
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utilizada a ferramenta do préprio SWAT, que por meio do Algoritmo LH-OAT obtém os indices
de sensibilidade para cada parametros para o periodo de janeiro de 2003 a dezembro de 2005.

A hierarquizacdo dos parametros foi realizada a partir do resultado do indice de
sensibilidade apresentado no arquivo de saida do SWAT denominado de Senseout e utilizando
os critérios disponiveis em Lenhart et al. (2012). As classes e respectivas faixas de sensibilidade
estdo demonstradas na Tabela 2.

Tabela 2: Classificacdo de sensibilidade dos parametros

Classe indice Sensibilidade
| 0,00< S1<0,05 Baixa ou Desprezivel
] 0,05<S1<0,20 Média
1l 0,20<S1<1,00 Alta
v 1,00 <Si Muito Alta

Foram utilizados 20 parametros para realizacdo da analise de sensibilidade com o nimero
de intervalos do LH igual a 20 e frac&o percentual de variacdo na abordagem OAT utilizada foi

de 5%, totalizando 210 ciclos.

4.4.2 Calibracéo e validacao

A calibracdo do modelo neste trabalho foi realizada de forma automatica utilizando a
técnica Parasol, a qual combina o algoritmo SCE-UA com a funcéo objetivo Soma do Quadrado
do Residuo (SSQ) (Equacédo 20). O nimero méximo de interacfes utilizado para a calibragéo
do modelo foi 8000 ciclos. O intervalo de confianca foi 95% mantendo a faixa de variagéo dos
parametros como sugerido no préprio modelo. Apds a realizacdo da calibracdo os resultados
sdo encontrados no arquivo de saida parasol.out e 0s valores dos parametros que acarretaram
no melhor ajuste podem ser encontrado no arquivo de saida bestpar.

O periodo utilizado na calibracdo do modelo abrange janeiro de 2003 a dezembro de 2005.
O ano de 2002 foi utilizado para aquecimento do modelo, haja vista que ndo ha defini¢do quanto
a abrangéncia desse periodo e atendendo a exigéncia de Neitsch et al.(2005) de que haja no
minimo um ano para equilibrio do modelo.

Para validar o modelo foi utilizado o periodo de janeiro de 1997 a dezembro de 2000. A
escolha deste periodo foi realizado de forma aleatéria e com base nos dados meteorologicos e
fluviométricos disponiveis. Na validacdo o modelo foi executado com o arquivo bestpar,
fazendo com que seja substituido os valores padrdo por aqueles encontrados para a melhor

calibracdo alterando somente o periodo.
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Os parametros utilizados na simulagdo da vazédo pelo SWAT estéo apresentados na Tabela

3, bem como as respectivas descri¢des, valores default e limites de variagdo. Estes parametros

sdo 0s comumente utilizados para analises de sensibilidade.

Tabela 3: Relacdo dos parametros passiveis de calibragdo no SWAT e suas respectivas faixas
de alteragéo

A . Valor Limites de
Parametro Descricao .
Default variagdo
Alpha_bf Constante de recesséo do fluxo de base (dias) 0,048 0,0001 0,048
Biomix* Eficiéncia da mistura bioldgica do solo 0,2 0,0-1,0
Blai Indice de area foliar maximo (m2? m) - 0,0-8,0
Canmx Quant|d~ade méaxima de agua interceptada pela i 0,0 - 10,0
vegetacao (mm)
Ch_k2 Condutividade hidraulica efetiva do canal (mm ht) 0,0 0,0-25,0
Ch N2 E:Sorifll%)ente de Manning para o canal principal 0,014 0,01 - 0,059
NuUmero da curva inicial para a condicdo de
* - -
CN2 umidade AMCII 35,0-98,
Epco* Fator de compensacao do consumo de agua pelas 1.0 0,01-1.0
plantas
Esco* ggtgglge compensacdo da evaporacao da agua 0,95 0,01-1.0
Gw_delay Intervalo de tempo para recarga do Aquifero (dias) 31,0 10-120
Gw_Revap* Coeﬂmgnte de ascensédo da &4gua a zona de 0,02 0,02-0.2
saturacdo
Gwgmn Nivel limite de agua no aquifero raso para ocorrer 0.0 0 - 5000
fluxo de base (mm)
Profundidade limite da &gua no aquifero para
Revapmn ocorréncia da ascensdo da dgua para zonas ndo 1,0 0-500
saturadas do solo (mm)
Slope Declividade média da sub-bacia (m m™) - -
Slsubbsn Comprimento médio da encosta (m) - -
Sol_alb* Albedo do solo - -
Capacidade de armazenamento de agua no solo
Sol_awc 1 - -
(mm mm™)
Sol_k Condutividade hidraulica do solo (mm ht) - -
Sol_z Profundidade da camada do solo (mm) - -
Surlag Tempo de retardamento do escoamento superficial 4.0 0,05 24

direto (dias)

(-) valores variam de acordo com HRU ou sub-bacia. *-Parametros admensionais
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4.5 Andlise de desempenho do modelo SWAT

A avaliacdo da eficiéncia do modelo foi realizada utilizando método gréfico e
determinacéo de indices estatisticos para as etapas de calibracéo e validacdo. O método grafico
consistiu na andlise dos hietogramas e hidrogramas observado e simulado. As estatisticas
utilizadas foram baseadas nas sugestes de Moriasi et al. (2007) que fizeram revisdo de varios
estudos e concluiram que o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliff (Nash e Sutcliff, 1970),
0 percentual de viés entre observados e simulados (Pbias) e o erro padrdo médio normalizado
(RSR) séo suficientes para avaliar a acuracia do modelo.

O coeficiente de Nash-Sutcliff, Equacéo 22, descreve o desvio de 1 da razdo do quadrado
da diferenca entre observados e simulados e a variancia dos dados observados. Os valores
podem variar desde -oo até o valor ideal de 1, em que 1 representa o ajuste entre observados e
simulados. O coeficiente de Nash-Sutcliff € considerada ferramenta adequada para avaliar o
comportamento da hidrogréfa (SEVERET e DEZZERT, 1991). O coeficiente de Nash-Sutcliff
é o comumente utilizado para avaliar o desemprenho de modelos hidrolégicos sendo obtido por

meio da seguinte equacao:

3 Q. -Q.)
NSE =1—| L — Eq. 22
Z(Qo _Qm)

em que NSE é o coeficiente de Nash-Sutcliff, adimensional; i € sequéncia temporal de pares
observados e simulados; n é niamero de pares observados e simulados; Q,, é a vazdo observada,

m3s™; Qg € a vazdo estimada, m®s™; Q,, € a vazdo média observada, m3 s,

O percentual de viés mede o desvio entre os dados observados e simulados, expresso em
porcentagem. O valor 6timo de Pbias é 0,0 enquanto valores negativos e positivos indicam,
respectivamente, a superestimacéo ou subestimacdo do modelo (GUPTA et al., 1999). Assim
como o Nash-Sutcliff, o Pbias é bastante utilizado nas simulagdes realizadas com o SWAT
devido a habilidade de indicar claramente um desempenho fraco do modelo (MORIASI et al.,

2007). O Pbias € calculado conforme equacao a seguir:
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Z(QO_QS)
Phias=| = |.100 Eq. 13

>,

=)
em que Pbias é a porcentagem de viés, (%); i € sequéncia temporal de pares observados e
simuados; n é nimero de pares observados e simulados; Q, ¢ a vazao observada, m3s? e Q, é
a vazdo simulada, 1. m3.s

O erro padrdo medio normalizado, RSR, é resultado da padronizac&o da raiz quadrada do

erro médio, RMSE, utilizando o desvio padrdo dos dados observados. Ele é indicado para
avaliar modelos pois combina um indice de erro com o desvio padrdo propostas por Legados e
McCabe (1999). O RSR é calculado através da razdo entre 0 RMSE e o desvio padrdo dos dados
observados, DV,,, como descrito na Equacdo 24. O valor ideal do RSR € zero, indicando a

inexisténcia de erros, e varia até grandes valores positivos.

2

Ji( Q)
_RMSE_| '
DVo \/Zn:( o, )2

i=1

RSR Eq. 24

em gue RSR é o erro padrdo médio normalizado, adimensional; i € sequéncia temporal de pares
observados e simulados; n é nimero de pares observados e simulados; Q,, € a vazao observada,

m3st; Q, é avazdo simulada, m3s™ e Q,,, é a vazdo média observada, m3 s,

Para a avaliar o desempenho do modelo com base nessas estatisticas foi adotado os
critérios propostos por Moriasi et al. (2007), critérios estes também utilizados por diversos
autores  (SILVA; CASTRO; ANDRADE et al; ARAGAO et al, 2013;
FUKUNAGA et al., 2015). Os valores sdo apresentados na Tabela 4 para as estatisticas

utilizadas com valores e as respectivas classificagdo do modelo.

Tabela 4: Classificacdo do modelo conforme valores dos coeficientes estatisticos

Desempenho NS Pbias (%) RSR
Muito bom 0,75 <NS <1,00 |Pbias| < £10 0,00 <RSR <0,50
Bom 0,65 <NS <0,75 +10 < |Pbias| < £15 0,50 <RSR 0,60
Satisfatorio 0,50 <NS <0,65 +15 < |Pbias| < £25 0,60 <RSR 0,70

Insatisfatorio NS <0,50 |Pbias| <+£25 NS <0,70
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4.4 Analise da producéo de agua na bacia hidrogréfica do Catolé Grande

A analise espacial da producéo de agua na bacia hidrogréafica do rio Catolé Grande foi
realizada por meio das médias anuais do escoamento superficial, evapotranspiracéo,
escoamento lateral, armazenamento de agua no solo e precipitacdo de cada sub-bacia a partir
de dados mensais.

Os dados utilizados nos céalculos sdo encontrados no arquivo de saida do SWAT
denominado output.sub. Para avaliar a dispersdo dos dados em relacdo a média, foram
calculados os desvios padréo para cada sub-bacia. A fim de verificar se a producéo de agua em
cada sub-bacia apresentaram diferencas entre si realizou-se a analise de variancia (ANOVA) ao
nivel de 1% de probabilidade pelo teste F, seguida pelo teste t a nivel de 5% de probabilidade
no software SAEG.

A andlise foi realizada nos periodos utilizados na calibracdo e validagdo, referentes a
janeiro de 2003 a dezembro de 2005 e janeiro de 1997 a dezembro de 2000, respectivamente,
totalizando 7 anos simulados, em escala de tempo mensal. Vale ressaltar que o periodo utilizado
no aquecimento n&o fora utilizado devido as incertezas existentes no inicio das simulagoes.

A partir das médias de cada componente da producdo de dgua foram elaborados mapas
geograficos para auxiliar na interpretacdo dos resultados e realizada uma analise do
componentes do balango hidrico na producéo de agua das sete sub-bacias estudadas por meio

da interface ArcGIS/Arcswat
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5.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise de sensibilidade

Na Figura 9 é apresentado o ordenamento dos parametros que exercem influéncia nos
processos hidrolégicos na bacia hidrografica do rio Catolé Grande. Por meio desta anélise
verificou-se que dentre os 20 parametros avaliados, 15 apresentam de média a alta influéncia
no resultado do modelo.

Dentre os 15 parametros sensiveis 3 correspondem ao processo de escoamento superficial
(CN2, Surlag e Canmx), 4 de fluxo de base (Alpha_bf, Gwgmn, Revapmn e Gw_revap), 3 das
caracteristicas do solo (Sol_K, Sol_Z e Sol AWC), 1 de fluxo no canal (CH_k2), 2 da
evapotranspiracdo (ESCO e EPCO), 1 de cultura (Blai) e 1 da geomorfologia da bacia (Slope).
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Figura 9:Analise de sensibilidade dos parametros do SWAT.
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Considerando os valores obtidos na anélise de sensibilidade e adotando a classificagdo
proposta por Lenhart et al. (2002) (Tabela 2) os pardmetros Curva nimero para a condigédo de
umidade antecedente 11 (CN2), fator de compensacéo da evaporacédo do solo (Esco), nivel limite
de agua no aquifero raso para ocorrer fluxo de base (Gwgmn), indice de area foliar maximo
(Blai) e Profundidade da camada do solo (Sol_z) possuem alta sensibilidade na modelagem da
vazéo.

O CN2 foi o parametro de maior influéncia na modelagem hidrologica da bacia
hidrografica do rio Catolé Grande. O método do Numero da Curva é utilizado para estimar
lamina de escoamento superficial a partir de informacdes de precipitacdo e condic¢des da bacia,
tais como uso do solo, condicGes de cultivo, condicdo hidroldgica e tipo do solo (PRUSKI,
2009). Ainda é considerada para a estimativa da lamina de escoamento pelo método do Numero
da Curva a condicdo antecedente de umidade.

A maior sensibilidade ao parametro CN2 esta associada a variabilidade anual na cobertura
do solo, em especial da pastagem. Ao longo dos meses do ano, o nivel de cobertura da pastagem
pode variar em decorréncia das caracteristicas climaticas da regido, podendo apresentar boa
cobertura em épocas com maiores indices pluviométricos e menor cobertura em periodos secos.
Dessa forma, o escoamento superficial sofrera variacbes em fungdo da época do ano, onde
periodos com melhor cobertura do solo apresentard menor lamina escoada. Todos estes fatores
tornam o modelo bastante sensivel ao CN2.

Diversos sdo o0s estudos que corroboram com as informacdes apresentadas e apontam o
CN2 como parametro de grande importancia no processo de modelagem da vazdo utilizando o
SWAT. Jha (2009) realizando analise de sensibilidade na bacia hidrografica do Rio Maquoketa
no nordeste de lowa, identificou extrema sensibilidade do modelo SWAT ao parametro CN2
para simulacdo de vazdo. Esta sensibilidade ocorreu tanto na estimativa do escoamento
superficial quanto do fluxo de base, uma vez que ao elevar o valor deste parametro houve
incremento do deflivio na superficie do solo, ocorrendo o inverso com a infiltrag&o.

Andrade et al. (2013) em simulacgéo realizada na bacia hidrogréafica do ribeirdo Jaguara
no sul de Minas Gerais, obtiveram o0 CN2 como o parametro mais sensivel ao modelo, apesar
da predominancia dos parametros relacionados com o fluxo de base. Lelis et al. (2012), na
simulacéo realizada no ribeirdo S&o Bartolomeu no estado de Minas Gerais, realizaram analise
de sensibilidade em 4 sub-bacias identificando em duas delas o pardmetro CN2 como o mais

sensivel. Foi evidenciado que a sensibilidade dos parametros sdo influenciados pelo uso e
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ocupacdo do solo e topografia, caracteristicas que sdo diretamente utilizadas na escolha da curva
ndmero.

Outros trabalhos também apontam a sensibilidade do SWAT ao CN2, tais como Aragéo
et al. (2013), Lopes (2008), Castro (2013), Lino et al. (2009), entre outros.

O parametro Esco é responsavel por ajustar a demanda evaporativa do solo, uma vez que
0 SWAT permite contribuicdo apenas da camada superior neste processo (NEITSCH et al.,
2005). Esse ajuste € necessario para que 0 modelo considere o efeito de capilaridade e selamento
superficial para compensar a demanda das plantas no processo de evapotranspiracao.

Em regides semidridas existe uma variacdo na evapotranspiracdo durante os meses do
ano, uma vez que em ambientes com essas caracteristicas climaticas a limitagdo de umidade de
aguano solo é o fator mais importante que afeta a evapotranspiracdo (LI et al., 2007). Associado
a isso, tem-se a variacdo no crescimento da cobertura vegetal decorrente da variabilidade
climéatica que também interfere na taxa de evapotranspiracdo potencial. Essas variacGes ao
longo dos meses do ano, afetam o Esco e faz deste um parametro importante para a aplicacéo
do SWAT na bacia hidrogréafica do rio Catolé Grande.

Com indice de sensibilidade de 0,44 o Gwgmn € o terceiro pardmetro com maior
influéncia na variavel de saida do modelo. Ele representa o nivel de agua no aquifero para que
ocorra a contribuicdo do fluxo de base na vazéo do canal principal e apesar de ser importante
na Bacia hidrografica do rio Catolé Grande, nos trabalhos realizados por Paim e Menezes
(2009), Betrie et al. (2011), Ferrigo et al. (2011) e Aragdo et al. (2013) este parametro esteve
no grupo de média importante.

O modelo também apresentou alta sensibilidade aos parametros Blai e Sol_z. O primeiro
interfere na quantidade de precipitacdo que chega a superficie do solo e na evapotranspiracao.
O Blai representa o indice de area foliar das plantas, sendo que quanto maior seu valor, maior
lamina precipitada que ficara retida no dossel. Tal caracteristica faz com que o Blai afete o
escoamento superficial, pois tera interferéncia nas abstragfes iniciais consideradas no método
do Numero da Curva. Por sua vez o Sol_z é a profundidade do perfil do solo e afeta a quantidade
de 4gua armazenada e o tempo de infiltracdo, sendo importante para o abastecimento do lencol
fredtico.

Dos parametros que apresentaram média sensibilidade destaque para o Surlag, coeficiente
de atraso do escoamento superficial, que nos trabalhos realizados por Sarmento (2010), Santos
et al. (2013) e Castro (2013) obteve-se alta sensibilidade. Este parametro é responsavel pela

liberacdo do escoamento superficial para o canal principal em bacias com tempo de
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concentracédo elevado atuando no retardamento do escoamento superficial (NEITSCH et al.,
2005). O tempo de concentracdo de uma bacia hidrogréfica € o tempo necessario para que a
agua precipitada na regido mais extrema da bacia se desloque para a secdo analisada e sofre
influéncia das caracteristicas fisicas da bacia. Tais caracteristicas abrangem forma, declividade,
relevo, densidade de drenagem e caracteristicas geologicas.

A sensibilidade do SWAT ao Surlag esta diretamente relacionada com o tempo de
concentracdo da bacia em estudo. Esta informacédo foi ratificada no estudo realizado por
Cibin et al (2010) em duas bacias distintas, onde a sensibilidade atribuida ao Surlag maior
naquela onde o tempo de concentracdo € mais elevado.

Os demais parametros aos quais 0 modelo apresentou sensibilidade, na ordem do maior
para menor, foram: coeficiente de recessdao do fluxo de base (Alpha_bf); capacidade de
armazenamento de agua no solo (Sol_awc); condutividade hidraulica efetiva do canal (CH_k2);
profundidade limite da 4gua no aquifero para que ocorra ascensao da &gua a zona néo saturada
do solo (Revapmn); fator de compensacdo de consumo de agua pelas plantas (Epco);
Coeficiente de manning do canal (CH_N2); declividade da sub-bacia (Slope); Quantidade
méaxima de agua interceptada pela vegetacdo (Canmx); Tempo de atraso para recarga do

aquifero (Gw_delay) e a condutividade hidraulica do solo (Sol_K).

5.2 Calibragéo, validacéo e avaliagcdo do modelo

Apbs realizacdo da analise de sensibilidade para identificar a sensibilidade dos
parametros utilizados na simulacéo da vazao, optou-se por calibrar os 20 parametros, haja vista
que o modelo apresentou média ou alta sensibilidade a 80% dos parametros. Esta opcédo foi
possivel devido a eficiéncia da calibracdo automatica, situacdo que poderia ser dificultada caso
fosse utilizado o método manual, que tornaria o processo demorado.

Durante o processo de calibracdo atentou-se para que os parametros fossem ajustados
dentro da faixa de variagdo que tenha significado fisico, uma vez que o modelo SWAT utiliza
estes pardmetros em equagcdes referentes a hidrologia do local de estudo (PEREIRA, 2013). Os
valores para os parametros calibrados estdo apresentados na Tabela 5.

Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados dos coeficientes estatisticos encontrados para
os periodos de calibragéo e validagéo, utilizados para avaliar o desempenho do modelo SWAT
na simulacdo hidrologica da bacia hidrogréafica do rio Catolé Grande com dados de saida em

escala de tempo mensal.



Tabela 5: Valores dos pardmetros obtidos na calibracdo automaética

Parametro Valor ajustado
Substituicdo direta
Alpha_bf 0,0095
Biomix 0,569
Blai 0,480
Canmx 0,536
Ch_k2 354,11
Ch_N2 0,249
Epco 0,734
Surlag 9,4497
Esco 0,267
Porcentagem multiplicada ao valor
padrdo
CN2 -24,21%
Sol_alb -12,08%
Sol_awc 16,73%
Sol_k -13,31%
Slope -22,98%
Slsubbsn -7,32%
Sol z -13,19%
Adicéo ao valor padrédo
Revapmn -80,30
Gw_delay 2,3453
Gw_Revap 0,028859
Gwgmn 924,57
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A partir dos valores 0,54 e 0,53 para o coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE) nas etapas de

calibracdo e validacdo (Tabela 6), respectivamente, pode-se classificar o modelo como

satisfatorio, conforme a classificacdo de Moriase et al. (2007) (Tabela 4). Este coeficiente

estatistico é bastante utilizado, facilitando a comparacéao dos resultados da pesquisa com outros

anteriormente realizados. Por meio dos resultados obtidos para o NSE, concluiu-se que o

modelo simula de forma satisfatdria a vazdo na bacia hidrografica do rio Catolé Grande.

O coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE) é bastante influenciado por valores extremos,

tantos secos como picos. A normalizagdo da variancia entre os dados observados e simulados

através da diferenca entre o observado e a média dos observados tende a ser maior em bacias

com dindmicas mais elevadas, acarretando valores de NSE menores que 0s obtidos em bacias

com menores dinamicas (KRAUSE et al., 2005).
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Tabela 6: Resultado das estatisticas para os periodos de calibragdo e validacdo

Estatistica de precisao

Etapa NSE Pbias RSR
Calibracao 0,54 5,13% 0,68
Validacgao 0,53 6,24% 0,69

Muitos trabalhos utilizaram o SWAT para simula¢6es mensais da vazéo, obtendo bons
valores de NSE. Andrade et al. (2013) calibrou e validou 0 SWAT para a bacia hidrografica do
Ribeirdo Jaguara, sul do estado de Minas Gerais, encontrando indices de 0,66 e 0,87
respectivamente, para o periodo de janeiro de 2006 a agosto de 2009. Durdes et al. (2012) obteve
um coeficiente de NSE superior a 0,75 em simulacdo realizada na bacia hidrografica do rio
Paraopeba-MG, considerando o resultado como bom e aceitavel (Tabela 4).

Feyresen et al. (2007) testou o0 modelo SWAT na bacia hidrogréfica do Rio Pequeno
préximo a costa da Georgia obtendo NSE de 0,59 para calibracdo em um periodo de sete anos
com baixos indices pluviométricos, indicando que o modelo SWAT é menos adequado para
periodos secos e que as chuvas sazonais implicaram negativamente no valor do coeficiente.

Lelis et al. (2009) analisando a dindmica hidrologica do Rio Preto e utilizando a técnica
de calibracdo automatica conseguiu NSE de 0,51, sendo considerado como satisfatorio.
Perazzoli et al. (2013) obteve NSE de 0,82 para simula¢bes mensais na bacia do Ribeirdo
Concordia, atribuindo uma ajuste satisfatério ao modelo.

Por meio da verificacdo de trabalhos disponiveis, os resultados obtidos na calibracdo do
SWAT para a bacia hidrografica do rio Catolé Grande estdo dentro da faixa aceitavel para que
0 modelo possa ser utilizado na analise hidroldgica desta regido, segundo o coeficiente NSE.

O Pbias apresentou resultados de 5,13% e 6,24% para etapa de calibracdo e validacéo,
respectivamente (Tabela 6). Apesar dos resultados de Pbias mostrarem que o modelo
subestimou a vazdo média na calibracdo e validagdo, o desempenho pode ser classificado como
muito bom para ambas as etapas (LIEW et al.; MORIASI et al., 2007), o que infere-se que, em
média, os valores estimados podem ser utilizados para analise da vaz&o na secao de controle da
bacia hidrografica do rio Catolé Grande.

Rocha et al. (2015) avaliando o impacto da aplicacdo de praticas agricolas sustentaveis
na bacia de Vouga, Portugal, encontrou um Pbias médio de 17,1% para as cinco estacfes
utilizadas na calibragdo da vazdo, considerando o resultado como satisfatorio. Machado (2002)
apos a calibracdo do SWAT obteve um Pbias de -0,7%, indicando uma pequena superestimagao

da vazdo no Ribeirdo dos Marins. Li et al. (2009) avaliaram os impactos da mudanga do uso do
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solo e variabilidade climatica na hidrologia superficial em uma bacia do planalto de Loess na
China, obtendo para o Percentual de viés 4,0% e 2,5%, na calibragdo e validacdo,
respectivamente.

Os valores 0,68 e 0,69 obtidos da estatistica RSR durante a etapa de calibracéo e validagéo
do modelo, respectivamente. Portanto, o modelo pode ser classificado como “satisfatorio” para
as duas etapas, conforme Moriasi et al. (2007).

Salles (2012) utilizando o RSR para avaliar a acuracia do SWAT encontrou 0,58 e 0,46
para calibracdo e validacdo respectivamente, concluindo através desta estatistica que o0 modelo
estimou a vazdo mais precisamente na etapa de validacéo. Li et al. (2009) obteve para RSR na
calibracdo 0,36 para calibracéo e validacao.

Os resultados baixos para NSE e RSR podem ser explicado pelo clima semiarido da bacia
hidrografica do rio Catolé Grande. Este tipo climatico é caracterizado pela variabilidade
temporal das chuvas (CIRILO, 2008). Atkinson et al. (2002) afirmaram que a simulagdo da
vazdo em regiGes semidridas tende a ser mais sensiveis que &reas Umidas, reduzindo a
capacidade do modelo em representar tal variacao.

Os valores das vazbes médias simuladas e observadas para os periodos de calibracdo e
validacdo estdo apresentados na Tabela 7. Em média, o0 modelo subestimou a vazao tanto para
o0 periodo de calibracdo quanto validacdo em torno de 5% e 6%, respectivamente. Estes valores
apontam que o ajuste do modelo permite o estudo da disponibilidade hidrica na bacia

hidrografica do rio Catolé Grande.

Tabela 7: Vazoes médias simuladas e observadas

Periodo Vazdo média _Vazéo média
observada (m®s™?) simulada (m®s™?)

Calibracao 12,78 12,13

Validacdo 12,36 11,59

Outra ferramenta utilizada para avaliar o desempenho do modelo neste trabalho é o
hidrograma. A ferramenta de analise grafica do modelo é bastante eficiente pois fornece ao
modelador uma avaliagdo dos dados simulados frente aos observados (PEREIRA, 2013).

Na Figura 10 estéo representados os dados de vaz&o observados, simulados e a lamina
mensal precipitada para o periodo de calibragdo do modelo na bacia hidrogréafica do rio Catolé

Grande. Na Figura 11 so apresentados os mesmos dados, porém para o periodo de validacéo.
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Por meio da andlise do hidrograma e hietograma (Figura 10 e Figura 11), observa-se que
de forma geral o0 modelo tende a superestimar a vazdo em periodos com chuvas de baixa

intensidade e a subestimar quando ocorre picos de precipitacéo.
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Figura 10: Hidrograma das vazBes simuladas e observadas e hietograma para periodo de
calibracéo.
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Figura 11: Hidrograma das vazdes simuladas e observadas e hietograma para periodo de
validacao.
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Na bacia hidrogréafica do rio Catolé Grande o ano hidroldgico tem inicio em Julho e
término em junho do ano seguinte, sendo janeiro o més mais chuvoso e julho o mais seco. O
ano hidrologico 97/98 foi atipico, caracterizado por baixas lamina precipitada em todos os
meses. Neste periodo do modelo superestimou a vazdo observada durante todo o ano como
pode ser observado na Figura 11.

O maior pico de vazdo observado durante os periodos de calibracdo e validacdo foi
registrado no més de dezembro de 1999 com magnitude de 56, 36 m®s™* enquanto o simulado
subestimou este evento em 60% (Figura 11). Por sua vez, a minima vazdo observada foi 0,79
m3s? e a simulada 7,93 m®s™ para 0 més de Marco de 1998

Foi observada redugdo do parametro CN2 em aproximadamente 24% durante o processo
de calibracdo automatica (Tabela 5) o que acarretou menor quantidade de escoamento
superficial e aumento da lamina infiltrada. Uma vez que o escoamento superficial é o principal
responsavel pelos picos de vazdo, a reducdo deste tera efeito de atenuagdo desses eventos e uma
maior contribuicdo durante o periodo de recessdo, o que ajuda a explicar a tendéncia geral do
modelo subestimar os picos.

Outro parametro ajustado durante a calibracdo automatica que explica tal comportamento
da hidrdgrafa estimada é o Sol_awc. Este parametro é responsavel pelo armazenamento da agua
no solo como definido na Equacdo 11. Na calibracdo automatica o valor deste parametro foi
aumentado em mais de 16%. Desta forma o solo tem maior capacidade de armazenamento de
agua, levando mais tempo para saturar diminuindo o escoamento superficial.

Avaliando o modelo pela hidrografa e por meio de indices estatisticos observou-se que o
modelo apresentou melhor desempenho na fase de calibragdo, o que também foi observado por
Fukunaga et al. (2015), Aragdo et al. (2013) e Lélis et al. (2012). Isto explica-se pelo fato dos
parametros serem ajustados para o periodo de calibracdo no qual héa tentativa de aproximar ao
méaximo os dados simulados dos observados, o0 que ndo ocorre na validacdo, sendo o modelo
executado em periodo diferentes, e em se tratando de regiGes semiarida, essa diferenca pode ser
maior.

Os resultados mostram que a modelagem com o SWAT pode ser uma ferramenta (til na
simulacdo da vazdo na bacia hidrografica do rio Catolé Grande. Em vérios locais do mundo o
estudo da quantidade da agua é um dos mais importantes e realizados, principalmente em
funcdo das vazdes medias. Segundo Fukunaga et al. (2015), o volume de &gua € descrito como
a quantidade de dgua que é utilizada na agricultura, consumo humano e demais atividades. Visto

que a simulacdo da vazdo média com o modelo SWAT apresentou resultados satisfatorios, 0s
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dados encontrados neste trabalho poderiam ser utilizados para esta finalidade sem cometer

grandes equivocos.

5.3 Producéo de agua na bacia hidrografica do rio Catolé Grande

Apos realizar a calibracdo e validacdo do modelo e com obtencdo de resultados
satisfatorios para NSE e RSR e muito bom para Pbias, foi realizado estudo da producéo de agua
para cada uma das sete sub-bacias do rio Catolé Grande, gerada pelo ArcSwat. A andlise de
variancia (Tabela 8) mostrou que existe diferenca estatistica entre os tratamentos (sub - bacias)
ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste de F.

Tabela 8: Analise de variancia para a producdo de agua nas Sub-bacias

FV GL SQ QM F
Tratamento 6 27942621 46571.03 9.03**
Residuo 42 216551,25 5155.98
Total 48 495977.45

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01).

Na Figura 12 é apresentada a producédo de 4gua para cada sub-bacia na area de estudo. As
sub-bacias 3, 4, 6 e 7 apresentaram meédia mensal de producdo de agua de 234, 216, 217 e 180
mm, respectivamente, porém as mesmas nédo diferem entre si a nivel de 5% de probabilidade
pelo de t (Tabela 9). Vale ressaltar que a sub-bacia 3 produziu 30% a mais de dgua que a bacia
7, porém o coeficiente de variacdo do conjunto de dados analisados foi de 46,79%,
evidenciando grande variabilidade no conjunto de dados hidrico mensal realizado no periodo
de 7 anos. Estas quatro sub-bacias foram as responsaveis por 79,03% da producédo de agua da
bacia hidrogréfica do rio Catolé Grande.

Outro grupo de bacias identificado neste trabalho é formado pelas sub-bacias 5 e 7, que
ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de t, com médias de producéo
de 4gua de 136 e 180 mm, respectivamente. Portanto, tais bacias, em média, tem 0 mesmo
potencial de producdo de agua, considerando o periodo analisado.

Este grupo é caracterizado por uma producdo de agua mediana dentro da bacia
hidrogréfica do rio Catolé Grande. Ambas sub-bacias sdo influenciadas pelas condicdes
meteoroldgicas da estacdo de Itapetinga, mas apesar de apresentarem proporgoes semelhantes
de precipitacdo a sub-bacias 4 e 6, apresentaram maiores niveis de evapotranspiracéo real

fazendo com que a producéo de agua fosse menor.
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Figura 12: Producéo de dgua para cada sub-bacia.

As sub-bacias 1 e 2 possuem producdo de dgua média anual de 30 e 57 mm (Figura 12),

respectivamente, e ndo diferem entre si a nivel de 5% de probabilidade, embora diferem das

demais (Tabela 9). Essas duas sub-bacias contribuem com menor parcela na producdo de agua

na bacia hidrografica do rio Catolé Grande. Uma caracteristica associada a baixa producéo de

agua é o fato destas sub-bacias utilizarem dados da estacdo meteoroldgica de Vitéria da

Conquista que apresenta médias anuais precipitadas inferiores em relacdo a de Itapetinga, como

citado na secéo 4.2.4.

Tabela 9: Resultado do teste t a 5% de probabilidade para producdo de agua anual

Sub-bacias Médias dos
tratamentos (mm) 9
1 30,44 c
2 5791c
3 234,75 a
4 216,21 a
5 136,92 b
6 217,45 a
7 180,66 ab
DMS =153,48 CV=46,79%

() médias seguidas de mesma letra, na vertical, nio diferem entre si pelo teste t a 5% de

probabilidade; DMS = diferenga minima significativa; CV = coeficiente de variag&o.
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Segundo a CAR (1995) e Jesus (2010), o municipio de Vitdria da conquista esta inserida
em regido semiarida com algumas area com clima subsimido. Nestas condigdes, é esperada
grande variabilidade nos totais precipitados anuais, bem como das demais variaveis climaticas
(MARENGO, 2008), tornando os componentes do balan¢o hidrico anual extremamente
variavel.

Além de possuir uma precipitacdo média anual inferior as sub-bacias que produzem mais
agua, o armazenamento de dgua no solo nas sub-bacias 1 e 2 foi maior que nas demais (Figura
13).
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Figura 13:Armazenamento de dgua no solo para sub-bacias.

A quantidade de agua armazenada no solo obtida para as sub-bacias esta relacionado ao
tipo de solo que as constitui. Conforme apresentado na Tabela 10, dois tipos de solo s&o
predominantes na bacia, latossolo e chernossolo. Regifes constituidas de latossolo tém maior
nivel de armazenamento de &gua no solo se comparado com regides onde predomina

chernossolo.



Tabela 10: Valores percentais de classes de solo, declividade e uso do solo para cada uma das sete sub-bacias estudadas

Classes de solo Declividades Uso e ocupacéo do solo*
Sub-bacia Latossolo Chernossolo Argissolo Nitossolo  0-5 5-10 10-20 20-40 40--- (I;astagem Pastagem Floresta
egradada fraca

1 99,96 - - - 85,39 14,57 62,45 37,5 -
2 96,17 3,93 - - 59,64 20,13 1357 597 0,72 45,37 37,95 16,7
3 60,51 39,53 - - 11,79 655 17,35 39,39 24,97 38,63 50,77 10,64
4 46,66 53,37 - 20 11,35 20,12 35,72 12,85 39,16 49,75 11,11
5 2,09 94,02 3,92 - 48,06 15,05 15,07 19,74 2,10 34,51 54,73 10,78
6 - 100 - - 28,69 1162 16,32 29,26 14,15 64,61 23,57 11,86
7 - 96,18 - 3,74 41,72 12,38 1325 21,6 10,96 67,47 18,43 14,02

* Estdo apresentadas apenas as classes de uso e ocupacao do solo que permanecerdo apds a criagdo das HRU.

53
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Tal afirmativa pode ser utilizada para explicar o maior armazenamento nas sub-bacias 1
e 2 (constituicdo proxima a 100% de latossolo), mediano das sub-bacias 3 e 4 (constituidas por
cerca 60% e 47% de latossolo, respectivamente) e baixo armazenamento nas sub-bacias 5, 6 e
7 (constituicdo de 100% de chernossolo), como pode ser visto na (Tabela 10) A separacdo das
sub-bacias em trés grupos de acordo com o armazenamento de agua corrobora com o resultado

do teste t realizado a nivel de 5% de probabilidade (Tabela 11).

Tabela 11:Resultado do test t a 5% de probabilidade para armazenamento de agua no solo
Médias dos

tratamentos (mm) )

229,34 a

223,53 a

112,57 b

113,26 b

49,27 ¢

37,09 ¢

38,98 ¢

DMS =28,13 CV=22,72%

() médias seguidas de mesma letra, na vertical, ndo diferem entre si pelo teste t a 5% de

probabilidade; DMS = diferenca minima significativa; CV = coeficiente de variagéo.

Sub-bacias

~No ol h~ wWwN -

Os latossolos séo solos caracterizados pela elevada profundidade e, em geral, apresentam
alta permeabilidade devido a condutividade hidraulica elevada (KER, 2013). Essas
caracteristicas atribui ao latossolo melhores indices de armazenamento de agua se comparado
aos chernossolo que, conforme Sartori et al. (2005), sdo solos pouco profundos e em geral com
baixa taxa de infiltracdo.

Da producdo de agua média total na bacia do rio Catolé Grande, as sub-bacia 3 e 4
apresentam menor contribuicdo via escoamento superficial (Figura 14). Isso pode ser
justificado pela presenca predominante de latossolo nas areas destas sub — bacias (Tabela 10)
solo este que possui maior capacidade de infiltracdo de agua.

Outro aspecto que contribui para os baixos niveis de escoamento superficial nas sub-
bacias 3 e 4 € a menor presenca de pastagens degradas (aproximadamente 39% da cobertura do
solo) em comparagdo com as sub-bacias 6 e 7 (64% e 67% da cobertura do solo,
respectivamente) (Tabela 10), fazendo com que a contribuicdo destas sub-bacias atraves do

escoamento superficial seja maior.
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Figura 14: Escoamento superficial para cada sub-bacia.

Como neste trabalho foi utilizado o método da Curva NUmero para estimar a lamina
escoada superficialmente, a presenca de pastagem degrada aumenta os valores de CN (Equacéo
7) acarretando na reducdo das abstracdes iniciais € aumento no deflavio superficial nas sub-
bacias com maior presenca de pastagem degradada.

As sub-bacias 5 e 7 foram as principais responsaveis pela contribuicdo do escoamento
superficial para a producdo de dgua na bacia hidrogréfica do rio Catolé Grande. Esse aspecto
esta relacionado a presenca de chernossolo em mais de 90% da &area destas sub-bacias. Isso faz
com que a quantidade de dgua armazenada no solo seja baixa comparada com sub-bacias de
montante formadas por latossolo, além do fato desse tipo de solo tender a apresentar menor
capacidade de infiltracdo e, consequentemente, maior escoamento superficial.

Segundo Silva et al. (2007), os chernossolos apresentam horizonte superficial
chernozémico (rico em matéria organica e bases) sobre horizonte B textural ou incipiente e com
argila de atividade alta e alta saturacéo por bases, podendo afetar o processo de infiltracéo.

As baixas proporcdes do escoamento lateral (Figura 15) nas sub-bacias 1 e 2 podem ser
atribuido ao relevo mais plano, onde mais de 85% da sub-bacia 1 e 60% da sub-bacia 2 estdo
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compreendidas em regides com declividades iguais ou inferiores a 5% como pode ser visto na
(Tabela 10). Zaslavsky e Sinai (1981) em pesquisa realizada descobriram que a topografia é o
fator dominante nos mecanismos de escoamento lateral. Este fato é ratificado pela Equacéo 10
utilizada pelo SWAT para estimar o0 escoamento lateral, onde a variavel “slp”, definida como

a declividade da sub-bacia, € diretamente proporcional a producéo de &gua.
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Figura 15: Escoamento lateral para cada sub-bacia.

Embora a evapotranspiracdo na sub-bacia 5 tenha sido ligeiramente superior as demais
(Figura 16), observou-se pelo teste de t, ao nivel de 5% de probabilidade, que ndo existe
diferenga significativa entre as 7 sub-bacias no que se refere & evapotranspiracédo real (ETr).
Vale ressaltar que em toda a bacia do rio Catolé Grande predomina pastagem, isto contribuiu
para a obtengédo de um CV de 19,14%, fato que evidencia uma baixa variabilidade nos valores
de ETr entre as diferentes sub-bacias analisadas.

De modo geral, na bacia hidrogréafica do rio catolé grande a maior parcela da producéo
de agua é proveniente do escoamento lateral das sub-bacias. Dentre as variaveis que interferem

na producdo de agua, a declividade das sub-bacias foi fator preponderante, sendo as maiores
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producbes de agua encontradas nas regifes mais declivosas. As sub-bacias 3, 4 e 6, que
apresentaram maior escoamento lateral ndo diferindo estatisticamente entre si a nivel de 5%
pelo teste de t, s@o justamente aquelas localizadas na regido com relevo mais acidentado da
bacia (Tabela 10).

Com base no estudo da producdo de &gua nas sub-bacias, evidencia-se a importancia da
conservacao das bacias 1 e 2, que além de estarem localizados sob influéncia do clima semiarido
e apresentarem maior armazenamento de agua no solo, estdo localizados dois reservatorios
nestas sub-bacias. Os reservatorios Agua Fria | e 11 sdo importantes para o abastecimento do
municipio de Vitdria da Conquista, terceira maior cidade do estado da Bahia e que ja sofre com

o déficit hidrico para fornecimento de agua a populacéo.
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Figura 16: Evapotranspiracdo para cada sub-bacia
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6.0 CONCLUSAO

O modelo SWAT apresenta maior sensibilidade aos parametros CN2, Esco e Gwgmn para
a simulacgdo da vazo na bacia hidrografica do rio Catolé Grande. A sensibilidade do modelo a
estes parametros € diretamente influenciada pela variacao da precipitacdo durante os meses do
ano, alternando periodos chuvosos com secos.

Com base no resultados obtidos para os coeficientes estatisticos NSE, RSR e Pbias
obtidos nas etapas de calibracdo e validacdo, o ajuste do modelo pode ser classificado como
satisfatorio. Desta forma, o SWAT pode ser aplicado na simulacdo da vazdo e analise da
producdo de agua na bacia hidrografica do rio Catolé Grande.

No periodo analisado, as sub-bacias 3, 4, 6 e 7 sdo as principais responsaveis pela
producdo de &gua na bacia do Catolé Grande. As propriedades do solo, declividade da bacia e
cobertura do solo sdo as variaveis que mais afetam a producdo de agua.

O escoamento lateral e 0 armazenamento de dgua no solo sdo 0s componentes que mais
afetaram a producdo de agua na bacia do rio Catolé Grande. As sub-bacias que mais produziram
agua sdo as que apresentaram maior contribuicéo via escoamento lateral e armazenaram menor

quantidade de agua no solo.
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7.0 RECOMENDACOES

Com base na experiéncia obtida durante a realizacdo deste trabalho, apresenta-se nesta

secdo algumas sugestdes de pesquisas futuras que poderdo ser realizadas a partir dos resultados

logrados até aqui, bem como recomendacGes que poderdo apresentar resultados mais

abrangentes:

Dentre possiveis futuros trabalhos na bacia do rio Catolé Grande a partir dos resultados

obtidos destacam-se as seguintes sugestoes:

Estudo da producdo de sedimentos;

Analise da qualidade de agua;

Impactos da introducdo de reservatdrios dentro da bacia;

Cenérios de uso e ocupacgdo do solo: Uso do solo respeitando as Areas de
Preservacdo Permanentes (APP), Restauracdo de toda a mata ciliar na bacia;
Substituicdo de 10% da pastagem por agricultura;

Cenarios climaticos: simulacbes do comportamento hidroldgico da bacia sob

diferentes alteracOes climaticas;

Para obtencao de resultados mais abrangentes poderao seguir as seguintes sugestoes:

Criacédo do parametros do Gerador Climético de Série Sintética do proprio SWAT,
para expansdo da series histdrica de dados climaticos;

Utilizacdo de malha climatica criada a partir da interpolacdo de dados de
pluvidmetros locais e disponibilizada recentemente, com o objetivo de obter
melhor espacializacdo das varidveis climaticas e expandir a série historica;
Melhoria dos mapas de uso e ocupacdo do solo por meio de imagens de satélite

com melhor resolucéo espacial.
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