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FONSECA e SILVA, Teréncio Lucano. Simulagdo hidrolégica na bacia hidrografica do rio
Pardo — BA/MG, utilizando o modelo hidrolégico SWAT. Orientador: Jodo Batista Lopes da
Silva. 2024. Dissertacao (Mestrado em Ciéncias e Sustentabilidade) — Universidade Federal do
Sul da Bahia, Teixeira de Freitas, 2024.

RESUMO

A simulagdo hidrolégica da bacia hidrografica do rio Pardo (BHRP) por meio do modelo
hidrologico SWAT ofereceu uma alternativa viavel para analisar a hidrologia na regido. Este
estudo teve como objetivo empregar o modelo SWAT para conduzir simulagdes hidroldgicas
do rio Pardo, visando compreender suas caracteristicas e as interagdes hidrologicas presentes.
A metodologia incluiu a obtengdo e inser¢do de dados espaciais, climaticos e de vazao no
modelo SWAT, seguida por anélise de sensibilidade, calibragdo e validacdo dos pardmetros. Os
dados climaticos utilizados para o presente estudo foram dados interpolados, representado a
area de estudo e as coordenadas de estagdes que estdo dentro dos limites da BHRP. Na analise
de sensibilidade, foi utilizado o método de Sobol, reconhecido por sua eficacia na avaliagdo de
modelos ndo lineares com um grande niimero de pardmetros. Na andlise de sensibilidade para
a BHRP foram considerados 9 pardmetros. Para a calibragcdo, foi utilizado o algoritmo
Dynamically Dimensioned Search (DDS), um método de otimizagdo global que busca
maximizar a eficiéncia da fungdo objetivo Nash-Sutcliffe (NSE). O processo de calibragao
envolveu a execucdo de 850 iteragdes para a calibracdo automadtica, seguido por sucessivas
tentativas de calibragdo manual a fim de determinar os valores ideais dos pardmetros mais
influentes. A andlise de sensibilidade e calibracdo sdo etapas fundamentais na modelagem
hidrolédgica, permitindo ajustar o modelo aos dados observados e melhorar sua capacidade de
simular os processos hidrolégicos na bacia hidrografica do rio Pardo. A utilizagdo do método
de Sobol e do algoritmo DDS demonstra a abordagem sistematica adotada no estudo para
garantir a precisdo e confiabilidade dos resultados obtidos, em linha com o objetivo geral da
pesquisa. Os resultados da calibragao e validagdo foram fundamentais para avaliar a eficacia do
modelo SWAT na simulagao hidrologica da BHRP com dados interpolados. O valor da fungao
objetivo NSE encontrado durante a calibragdo foi 0,59 e na validacao de 0,51. Esses resultados,
representem um ajuste satisfatorio do modelo, mas existe a necessidade continua de
refinamento do modelo para uma representacao mais precisa do comportamento hidrologico da
bacia.

Palavras-chave: semidrido baiano; modelagem hidrologica; recursos hidricos



FONSECA e SILVA, Teréncio Lucano. Hydrological simulation analysis in the Pardo River
watershed — BA/MG, using the SWAT hydrological model. Orientador: Jodo Batista Lopes
da Silva. 2024. Dissertagao (Mestrado em Ciéncias e Sustentabilidade) — Universidade Federal
do Sul da Bahia, Teixeira de Freitas, 2024.

ABSTRACT

The hydrological simulation of the Pardo River watershed (BHRP) using the SWAT
hydrological model offered a viable alternative to analyze the hydrology in the region. This
study aimed to employ the SWAT model to conduct hydrological simulations of the Pardo River,
in order to understand its characteristics and the hydrological interactions present. The
methodology included obtaining and inputting spatial, climatic, and flow data into the SWAT
model, followed by sensitivity analysis, calibration, and validation of the parameters. The
climatic data used for this study were interpolated data, representing the study area and the
coordinates of stations within the BHRP boundaries. In the sensitivity analysis, the Sobol
method was used, recognized for its effectiveness in evaluating nonlinear models with a large
number of parameters. In the sensitivity analysis for the BHRP, 9 parameters were considered.
For calibration, the Dynamically Dimensioned Search (DDS) algorithm was used, a global
optimization method that seeks to maximize the efficiency of the Nash-Sutcliffe objective
function (NSE). The calibration process involved executing 850 iterations for automatic
calibration, followed by successive attempts at manual calibration in order to determine the
ideal values of the most influential parameters. Sensitivity analysis and calibration are
fundamental steps in hydrological modeling, allowing the model to be adjusted to observed data
and improving its ability to simulate hydrological processes in the Pardo River watershed. The
use of the Sobol method and the DDS algorithm demonstrates the systematic approach adopted
in the study to ensure the accuracy and reliability of the results obtained, in line with the general
objective of the research. The results of the calibration and validation were fundamental to
evaluating the effectiveness of the SWAT model in the hydrological simulation of the BHRP
with interpolated data. The value of the NSE objective function found during calibration was
0.59 and during validation was 0.51. These results represent a satisfactory model fit, but there
is a continuous need for model refinement for a more accurate representation of the watershed's
hydrological behavior.

Keywords: bahian semi-arid; hydrological modeling; water resources
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1. INTRODUCAO GERAL

A obten¢ao de dados observados em bacias hidrograficas representa um desafio significativo
devido a infraestrutura limitada de monitoramento climatico em muitas regioes. A obtencao de
dados climaticos precisos e confidveis requer uma rede bem estruturada de estagdes
meteoroldgicas distribuidas estrategicamente, capazes de registrar uma variedade de varidveis
essenciais como temperatura, velocidade do vento, precipitagcdo, radiacdo solar ¢ umidade

relativa.

Além disso, ¢ fundamental a disponibilidade de séries historicas longas para capturar variagdes
climaticas ao longo do tempo, incluindo periodos de seca e chuvoso, fornecendo informagdes
importantes para a compreensao dos processos hidroldgicos em bacias hidrograficas. A falta de
dados observados adequados pode comprometer a precisdo da modelagem hidroldgica e a
eficacia das decisdes em gestdo de recursos hidricos, destacando a importancia do uso de dados
interpolados como uma alternativa viavel e essencial para suprir lacunas na disponibilidade de

informagdes climaticas.

A modelagem hidrologica desempenha um papel fundamental na gestdo dos recursos hidricos
e na compreensdo dos processos hidrologicos em bacias hidrograficas. No contexto da bacia
hidrografica do rio Pardo, localizada nos estados da Bahia e de Minas Gerais, a utilizacdo de
dados interpolados para a modelagem com o modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool)
mostrou-se uma alternativa necessaria. A precisdo e representatividade dos dados climaticos
utilizados na modelagem ¢ essencial para garantir resultados confidveis e informar decisdes

eficazes no manejo dos recursos hidricos.

De acordo com a Superintendéncia de Estudos Economicos e Sociais da Bahia (SEI) e do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) através do Censo Demografico 2022, a
Bahia possui cerca de 85% do seu territorio e 52,6% da sua populacdo em area considerada
semidrida. A bacia hidrografica do rio Pardo (BHRP) esta inserida na regido semidrida dos dois
estados que ocupa. O semiarido brasileiro abrange cerca de 1.427 municipios em onze estados,
com uma extensao superior a 1.000.000 km?, dos quais quase 90% pertencem a regido Nordeste.
O semiarido ¢ caracterizado pela baixa pluviosidade, elevada variabilidade climatica e

fragilidade ambiental.

Sampaio e Vargas (2011) destacam que a degradagao ambiental na BHRP tem sido significativa,
especialmente na area inserida no estado da Bahia. Atividades agropecuarias, ocupagao

irregular do solo e destinagdo incorreta de residuos solidos urbanos e efluentes domésticos e



industriais sdo os principais poluentes da bacia. Santos (2017) salienta que a irrigagao € quem
mais consome agua na bacia, seguido pelo abastecimento animal, do total das vazdes
consumidas na BHRP. Neto (2018) aponta que entre os anos de 2001 e 2016 houve um aumento
de cerca de 4% na ocupagdo da area da bacia pela agropecudria e a diminuicao de cerca de 5%

das areas de floresta.

No estudo realizado por Fonseca et al. (2023) para analisar a precipitagcdo utilizando séries
histéricas das estagdes pluviométricas dentro dos limites da BHRP e no seu entorno, observou-
se um padrao de decréscimo da precipitacdo nas estagdes pertencentes a bacia, com uma
variagdo de 32% a 39% de diminuicao. Essa redugdo destaca a importancia da analise da
produgdo de dgua na BHRP e a necessidade de compreender adequadamente as questdes

relacionadas a disponibilidade de agua na bacia.

Nesse contexto, a aplicagdo do SWAT emerge como uma ferramenta metodologica fundamental
para avaliar e compreender os processos hidrologicos na regido. O uso de dados interpolados
de precipitagdo pode aprimorar a modelagem hidrolégica, permitindo uma analise mais
detalhada e refinada dos processos hidrologicos e do comportamento da bacia. Desta forma, a
precisdo dos dados climaticos interpolados desempenha um papel importante na garantia de
resultados confiaveis e na tomada de decisdes eficazes na gestdo dos recursos hidricos na bacia

hidrografica do rio Pardo.

Portanto, este estudo visa evidenciar que o uso de dados interpolados € eficiente e pode
contribuir significativamente para os estudos dos processos hidrologicos em bacias
hidrograficas. Ao focar na utilizacdo de dados interpolados de precipitacio na modelagem
hidrologica com o SWAT, espera-se obter uma compreensdo mais precisa dos processos
hidrologicos da BHRP, melhorando a gestdo dos recursos hidricos e contribuindo para a

sustentabilidade da regido.
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2. OBJETIVO GERAL

Realizar simulacao hidrolégica com dados climéaticos interpolados na bacia hidrografica do rio

Pardo com o modelo SWAT, visando melhorar a compreensao dos processos hidrologicos.
2.1. Objetivos especificos

Avaliar a qualidade e a representatividade dos dados climaticos interpolados na bacia

hidrografica do rio Pardo utilizando o modelo SWAT;

Analisar o impacto da utilizagao de dados interpolados na calibracdo e valida¢ao dos parametros

do modelo SWAT na bacia hidrografica do rio Pardo;

Analisar a sensibilidade do modelo SWAT aos dados interpolados com foco na capacidade do

modelo de reproduzir com precisdo os padrdes de vazao na bacia hidrogréfica do rio Pardo.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1. Recursos Hidricos

O Brasil detém cerca de 12% do total da 4gua doce disponivel no mundo, sendo considerado
uma das maiores reservas mundiais (OECD/FAOQ, 2015). Apesar dessa grande reserva, observa-
se uma distribuigao irregular da agua, especialmente no Nordeste brasileiro. Marengo (2011)
estima por meio de estudos, principalmente no semiarido nordestino, que a cada cem anos pode
ocorrer eventos de seca que duram de 18 a 20 anos, sendo alternado por periodos com anos
mais chuvosos e anos de seca. Dias (2020) destaca que a regido semiarida do pais enfrenta
desafios ambientais, econdmicos e sociais, sobretudo relacionados a baixa disponibilidade

hidrica.

O uso da agua pode ser consuntivo, quando se retira a 4gua da sua fonte natural ndo devolvendo
a mesma quantidade, interferindo na sua disponibilidade espacial e temporal; ou nao
consuntivo, onde o volume da dgua retirada da fonte natural ¢ devolvido quase que totalmente.
Os usos consuntivos, como irrigacdo, uso doméstico e industrial, sdo os responsdveis por
consumir quase toda a dgua captada no Brasil. A utiliza¢do da dgua para geracdo de energia,

recreagdo, piscicultura e navegacao, considera-se como usos nao consuntivos (SOITO, 2019).

Em 2020, o volume de agua retirado para consumo, consuntivo € ndo consuntivo, no Brasil foi
de 1.947 m?/s, com previsdo de crescimento de 42% até 2040. Deste total, a agricultura irrigada
corresponde a cerca de 50% do consumo; o abastecimento urbano e rural consome,
respectivamente, cerca de 25% e 2%; e, a indastria de extracdo (mineragdo) 2% e a de
transformagao 9% (ANA, 2021). Ainda, quando considerado apenas o uso consuntivo, em
média, a agricultura corresponde a cerca de 70% do total, a industria consome 22% e o uso
doméstico apenas 8%. Segundo a ONU a quantidade de agua suficiente para atender as
necessidades basicas de uma pessoa ¢ de 110 litros de agua por dia (L/d), a média brasileira ¢

de 150,7 L/hab/dia (SNIS, 2021).

Historicamente, o gerenciamento da agua foi negligenciado, ou se quer houve gerenciamento,
pois acreditava-se que os recursos naturais eram inesgotaveis, nao sendo diferente com os
recursos hidricos. Captava-se a agua das colecdes hidricas para os diferentes usos, e devolvia-
se a mesma em forma de efluente, o que ocasionava a poluicdo do corpo receptor
(VICTORINO, 2007). Conforme ressaltam Santos (2007) e Ruppenthal (2014), antes da década
de 1950 ndo havia a preocupagdo com os impactos causados pelo uso indiscriminado dos
recursos naturais, lancamento de efluentes sem tratamento, emissao de gases na atmosfera e

disposicao inadequada de residuos sélidos. Com a qualidade de vida sendo comprometida e
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sentida pela populacdo, os agentes poluentes comegaram a ser estudados e deu-se inicio uma

mudang¢a comportamental diante dos problemas ambientais.

A partir da década de 1980 houve a intensificagdio da preocupagdo ambiental e o
estabelecimento de legislacdes especificas que visavam o controle da polui¢do no ‘final do
tubo’, ou seja, o poluidor deveria de alguma maneira ser responsavel por minimizar os impactos
ocasionados pelos rejeitos do seu processo produtivo (SANTOS, 2007). No ano de 2002 a ONU
realizou a Ctipula Mundial sobre o Desenvolvimento Sustentavel e, dentre os temas discutidos
na cupula, os paises participantes firmaram um acordo que tinha como meta reduzir a metade o

numero de pessoas que ndo tinham acesso a agua potavel ou saneamento basico.

Conforme apontam Bursztyn; Oliveira (1982) a implementacao da gestao dos recursos hidricos,
no Brasil, pode ser dividida nas seguintes fases. Antes da década de 1940, a gestdo concentrava-
se em prevenir inundagdes, regularizar os cursos d’agua, captagdo para abastecimento e a
produgdo de energia pois, a demanda era superada pela capacidade e possibilidade de
estocagem; entre as décadas de 1950 e 1970 a gestdo foi tornando-se mais complexa, em
decorréncia do surgimento de industrias, aumento populacional e da agricultura, originando
conflitos entre oferta e procura, optando-se por grandes obras hidraulicas; a partir da década de
1970, observando-se a intensificagdo dos problemas da fase anterior, foi necessario o
planejamento do uso e distribui¢do da dgua por meio de uma estrutura que norteasse os usudrios
através de uma perspectiva holistica do gerenciamento, adotando-se como unidade bésica de

gestdo a bacia hidrografica.

Segundo Padovesi-Fonseca e de Faria (2022) a gestdo dos recursos hidricos no Brasil pode ser
dividida em trés periodos. Até o ano de 1997, prevalecia uma abordagem desarticulada, carente
de uma politica nacional e gestdo integrada. Durante esse periodo, a dgua era percebida como
inesgotavel, destacando-se a prioridade dada a construgdo de grandes obras de infraestrutura,
como barragens e canais. A segunda fase, de transi¢do, entre 1997 e 2000, marcou um ponto de
inflexdo com a promulgacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos - Lei n® 9.433/1997
(BRASIL, 1997). Essa legislacdo estabeleceu as bases para uma gestdo integrada e
descentralizada dos recursos hidricos, dando origem aos Comités de Bacia Hidrografica,
compostos por representantes dos usudrios, sociedade civil e poder publico, sendo responsaveis
por desenvolver e implementar os planos de recursos hidricos, promovendo uma abordagem

participativa.
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A implementacgao efetiva da gestdo integrada dos recursos hidricos no Brasil comegou a ganhar
forga apds a promulgacio da Lei das Aguas em 1997. Esta legislagdo estabeleceu uma
abordagem mais participativa e descentralizada, dando origem aos Comités de Bacia
Hidrografica. Desde entdao, conforme apontam Padovesi-Fonseca e de Faria (2022), novos
instrumentos de gestdo, como outorgas de direito de uso da agua e sistemas de cobranga pelo
uso, foram implementados, refletindo uma abordagem mais responsavel e sustentavel na gestao

dos recursos hidricos do pais.

3.2. Gestao dos Recursos Hidricos
A Lei das aguas instituiu o Sistema Nacional de Recursos Hidricos (SINGREH) e definiu os
instrumentos de gestdo e planejamento da 4gua, como o enquadramento dos corpos hidricos em
classes e a outorga e cobranga para os mais diversos usos. Em suma, a Lei das Aguas, como é
conhecida a supracitada lei, mostra-se uma importante ferramenta para nortear as agoes a serem

tomadas no que se refere aos recursos hidricos.

Para efetivar os principios que norteiam a gestdo dos recursos hidricos segundo a Lei das Aguas,
destaca-se o estabelecimento dos instrumentos de gestdo previstos na lei, sendo eles: 1) Planos
de bacias hidrograficas, que sdo elaborados a partir de diagnosticos da atual situagdo da bacia,
dando suporte as agdes necessarias para a recuperagao, conservagao e preservagao das aguas; ii)
Sistema de informacgdes sobre recursos hidricos, onde ¢ realizada a coleta e organizagdo das
informagdes que serviram de base para as intervengdes na bacia hidrografica; iii)
Enquadramento dos corpos de dgua em classes de acordo com os principais usos, importante
instrumento para evidenciar os padrdes de qualidade dos corpos hidricos; iv) Outorga de direito
de uso, possibilitando ao usuario a concessao do uso da agua e assegurando o controle da
qualidade e quantidade e; v) Cobranca pelo uso dos recursos hidricos, considerado um balizador
dos diversos usos da 4gua e condicionando o usuario ao equilibrio entre oferta e demanda, sendo

um meio de arrecadar os recursos financeiros que serviram para amenizar os impactos na bacia

(GAMA, 2009).

A responsabilidade pelo cumprimento da Politica Nacional de Recursos Hidricos estd vinculada
a Agéncia Nacional de Aguas e Esgoto — ANA, por meio da Lei n° 9.984 de 2000 (BRASIL,
2000), estando ainda atribuida ao Ministério de Meio Ambiente e Mudancgas Climéaticas (MMA),
objetivando regularizar a utilizagdo dos recursos hidricos, superficiais ou subterraneos. O
desencadeamento de tematicas como o embate sobre o desperdicio de agua e a prevengdo contra

a polui¢do de cursos d’agua natural, perpassam pelo objetivo principal da criagao desse orgao.
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A gestao dos recursos hidricos deve atentar-se aos diversos usos da agua, no sentido de manter
a regularidade na disponibilidade em termos de quantidade, decorrente da escassez ou
abundancia, e da qualidade por conta das interferéncias antrdpicas que podem causar polui¢ao
hidrica. Portanto, sendo a agua um bem de dominio publico ¢ fundamental que o governo
estabeleca as politicas publicas para atender as necessidades da populagdo e assegurar a sua
gestao, cumprindo assim o seu papel de elaborar, regular e fiscalizar a execugdo das legislacdes

vigentes (LANNA, 1995).

No gerenciamento dos recursos hidricos os aspectos de quantidade e qualidade sao
indissociaveis, ressaltando-se a importancia da avaliacao da disponibilidade hidrica, em termos
qualitativos, de dguas superficiais e subterraneas. De acordo com Silva e Almeida (2010), dados
de qualidade da agua podem ser evidenciados considerando os indicativos de degradagdo
ambiental apontados na avaliagao da disponibilidade hidrica. Portanto, conforme destaca Lanna
(1995) considera-se a deterioracao da qualidade da 4gua uma das causas principais de conflitos
pelo seu uso, sendo imprescindivel a discussdo acerca do planejamento e gestdo dos recursos
hidricos. Nesse sentido Mendonga et al. (2015) relata a relagao direta do uso e ocupacgao do solo
na area de drenagem com a qualidade da 4gua em bacias hidrograficas, em particular a qualidade

da agua dos afluentes do curso principal.

Outro importante fator ¢ a falta de saneamento bésico, responsavel por impactar negativamente
o ambiente, poluindo cursos d’agua e lencodis fredticos por exemplo, e pela proliferacao de
doencas na populagcdo, dentre elas: diarreia, cdlera, dengue, leptospirose e dermatites
(BARROS, 2018). Visando minimizar ou extinguir os impactos causados pelo déficit de
saneamento foi criada a Lei n° 11.445/07, estabelecendo as diretrizes nacionais para o
saneamento basico. E, de acordo com a referida lei, saneamento basico ¢ o conjunto de servigos,
infraestruturas e instalacdes operacionais de: abastecimento de agua potavel; esgotamento
sanitario; limpeza urbana e manejo de residuos so6lidos e; drenagem e manejo das 4guas pluviais

(BRASIL, 2007).

Toda a agua disponivel estd em um constante processo de renovagdo/transporte denominado
Ciclo Hidrolégico. Nesse ciclo, sobretudo, ocorre a troca de dgua entre a superficie terrestre e a
atmosfera. O ciclo da 4gua ¢ resultado de diversas interagdes naturais e ecossistémicas,
entretanto, pode sofrer algum tipo de alteragdo no regime pluviométrico ou no curso do
escoamento superficial, devido a interferéncia das agdes do homem (SILVA, 1998 ¢ TUCCI,

2012).
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3.3. Bacia Hidrografica e Ciclo Hidrolégico
E um consenso universal o reconhecimento da bacia hidrografica como a unidade de
planejamento para o gerenciamento ¢ manejo de recursos hidricos pois, toda ocorréncia de
eventos em uma bacia, seja de origem antrdpica ou natural, interfere na dindmica hidrologica
da regido onde a bacia esté localizada (SANTOS, 2007). Ainda, pode-se compreender a bacia
hidrogréafica como um sistema aberto, fruto das interagdes antropicas com o meio fisico e seus

diversos elementos, em particular a qualidade e quantidade dos recursos hidricos disponiveis

(PINTO e AGUIAR NETTO, 2008).

Adicionalmente, entende-se a bacia hidrografica como um agregado de terras escoadas por um
curso d’agua principal e seus afluentes, constituindo a rede de drenagem, tendo sua origem em
regides com maiores altitudes de relevo e podendo gerar lengois fredticos decorrentes da
infiltragdo profunda das aguas das precipitacdes, sendo a forma mais propicia para o estudo dos
processos ocorrentes no ciclo hidrolégico, como a producdo e qualidade da 4gua, bem como

fluxos de sedimentos e nutrientes (BARELLA et. al., 2004 ¢ PIRES et al., 2008).

Silveira (2009) conceitua a bacia hidrografica como uma regido de captacdo natural da
precipitacdo. Nesse contexto, os fluxos da rede de drenagem convergem das cotas mais elevadas
para as mais baixas, culminando em um unico ponto de saida, conhecido como exutdrio. Pode-
se compreender a bacia como um sistema fisico, em que o volume de agua precipitado ¢ a
entrada, o volume escoado pelo exutorio representa a saida, e os volumes de evapotranspiragao
e percolacdo sdo considerados como perdas intermedidrias. As principais caracteristicas
destacadas para a bacia hidrografica incluem a éarea de drenagem, o comprimento do rio

principal, a declividade do rio e a declividade da propria bacia.

Portanto, conhecer o Ciclo Hidrologico facilita o entendimento dos fendmenos naturais que
ocorrem na bacia hidrografica. As etapas do ciclo hidrolégico incluem: evaporagdo e
transpiracdo (evapotranspiragdo), precipitacdo, interceptagdo, escoamento superficial,
infiltracdo e percolagdo. A principal entrada de 4gua na bacia hidrografica ¢ a precipitagao e,
levando em consideragdo a existéncia de cobertura vegetal sobre o solo, essa precipitacdo podera
ser interceptada pelo dossel, atingir diretamente o solo ou os corpos d’agua. Parte da dgua
interceptada, atingindo a capacidade de armazenamento do dossel caira no solo e, parte sera
evaporada. Ainda, ao atingir a superficie, a 4gua pode infiltrar no solo até atingir a capacidade
de saturagdo, comecando a escoar superficialmente (escoamento direto) ou pode percolar

(abastecendo os aquiferos) gerando escoamento de base, e seu destino final serd os cursos d’agua

(TUCCI, 2005; BRITTO et al., 2019).
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Complementarmente, Tucci (2005) e Britto et al., (2019) destacam que a dgua infiltrada ird se
redistribuir ao longo do perfil de solo e, simultaneamente a sua entrada no solo, a 4gua passara
por um processo conhecido por evapotranspiragao, consequéncia da incidéncia dos raios solares
na superficie terrestre, onde a d4gua que se encontra na superficie evapora e a agua retirada do
solo pelas raizes sera transpirada pela vegetagdo. A agua que infiltra mais profundamente no
solo por percolagdo geralmente abastece os reservatdrios de agua subterranea, mantendo os rios

com consideravel vazao mesmo em periodos de seca.

A precipitacdo em bacias hidrograficas cai sobre as vertentes, ocasionando escoamento direto e
a infiltracdo nos solos. Todavia, qualquer alterag@o, natural ou antropica, na superficie da bacia
pode impactar significativamente o regime de escoamento e infiltragdo. Caracteriza-se esse
impacto quanto ao efeito provocado no comportamento das enchentes, nas vazdes minimas e na
vazdo média, bem como nas condigdes ambientais no local impactado e a jusante. Portanto,
infere-se que alteracdes na bacia hidrografica, como uso e ocupacdo inadequada do solo,

contribuem para alteracao dos processos hidroldgicos.

3.4. Modelos Hidrolégicos

A necessidade do gerenciamento e planejamento adequado dos recursos hidricos e o
entendimento que a bacia hidrografica ¢ o local de aplicacdo das ag¢des necessarias a
manutengdo desses recursos, busca-se sempre novas tecnologias que possam auxiliar nessa
gestdo. Destaca-se duas atividades pertencentes a Hidrologia, ciéncia que estuda as dguas, que
sdo importantes no gerenciamento hidrico: o monitoramento, que se refere a observacdo e
medicao constantes dos fendmenos naturais como a precipitagdo, radiacao solar, temperatura
do ar, dentre outros; e a modelagem, que utiliza os dados obtidos no monitoramento para
simula¢do de possiveis cendrios hidricos na bacia hidrografica (TUCCI, 2005; KOBIYAMA,
2007; SILVA, 2020).

Portanto, para a modelagem em bacias hidrograficas utiliza-se os modelos hidroldgicos, que
sao ferramentas computacionais utilizadas com o objetivo de representar os fenomenos naturais
que ditam a dindmica hidrolégica em uma bacia. Pode-se definir um modelo hidrolégico como
uma representacdo matematica do fluxo de agua sobre alguma parte da superficie e/ou
subsuperficie terrestre. A modelagem permite a melhor compreensao desses fendmenos, sendo
possivel a previsao de situacdes vindouras e, em alguns casos, reproduzir situagdes passadas, a
fim de direcionar as agdes decisorias. Existem modelos capazes de relacionar a interacao das

modificacdes referentes ao uso e ocupagdo do solo e a erosdo ocorrida na bacia, através da



17

criagdo de cendrios diversos, decorrentes do transporte de sedimentos da area de drenagem para

0S rios (RENNO e SOARES, 2000; FUKUNAGA, 2012).

Os modelos hidrolégicos permitem analisar fontes de contaminagao hidrica difusas ou pontuais,
como cargas de nutrientes provenientes de despejos domésticos ou de pesticidas advindos do
manejo agricola, bem como os impactos ocasionados pelas alteragdes climaticas ocorridas na
regido onde encontra-se a bacia hidrografica (FUKUNAGA, 2012; LIMA, 2022). Portanto, os
modelos podem auxiliar na adogao de praticas que ajudem na conservagao da qualidade da agua
e na previsao dos impactos consequentes das alteragdes climaticas, pois tem como vantagem da

sua aplicacdo a possibilidade do estudo de varios cenarios diferentes e de forma rapida.

A aplicagdo de modelos globais representa uma pratica essencial em projetos relacionados aos
recursos hidricos. Enquanto as abordagens convencionais se baseiam em analises hidroldgicas
centradas em eventos de precipitacdo isolados, os modelos abrangentes, que incorporam todo
ou a maior parte do ciclo hidrolégico, tém a capacidade de examinar longas séries temporais.
Esse enfoque busca aprimorar a interpretagdo das ndo-linearidades presentes nos processos
hidrolégicos associados tanto a bacia hidrografica quanto a calha fluvial, de maneira integrada.
Tais modelos surgem como instrumentos mais confidveis na simulagdo do comportamento de
uma bacia hidrografica, proporcionando melhorias nas interpolacdes e extrapolacdes

(MACHADO, 2002).

Os modelos hidrologicos podem ser classificados quanto a distribuigdo: (1) concentrado, quando
ndo considera a variabilidade espacial, representando a bacia através da precipitagdo média e
com valores constantes dos fendmenos hidrologicos; (ii) distribuido, quando subdivide a bacia
e adota os valores de acordo com o espaco/tempo; ou (ii1) semi-distribuido, quando divide a
bacia hidrografica em areas com caracteristicas hidrologicas comuns, como relevo, uso do solo
e tipo de solo. Quando a concepgdo: (iv) conceitual, buscam descrever a dindmica hidroldgica
da bacia considerando os conceitos fisicos e as equacdes de conservagao de massa e quantidade
de movimento; ou (v) empiricos, representa a bacia baseando-se em andlises estatisticas
(métodos de correlagdo, regressdo), que nao se relacionam com os processos fisicos da bacia.
Quanto a temporalidade: (vi) baseados em eventos, analisam apenas eventos isolados ou; (vii)
continuos, utilizam-se de periodos em que nio ha interrupgao para representar a bacia (RENNO

e SOARES, 2000; TUCCI, 2005; OLIVEIRA, 2014).

Para assegurar que o modelo fornega resultados condizentes com a realidade analisada, ¢
fundamental realizar a calibracdo e validagdo do modelo hidrolégico utilizado. A calibragao

consiste na identificagcdo dos valores 6timos dos parametros do modelo, proporcionando uma
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simula¢do mais fiel a realidade. Durante esse processo, ¢ crucial avaliar a qualidade ¢ a
representatividade dos parametros, levando em consideragdo conceitos essenciais na

modelagem, como equifinalidade e parcimonia (COLLISCHONN e TUCCI, 2003).

A equifinalidade surge quando diferentes conjuntos de parametros geram resultados muito
préoximos entre si e em relagdo aos dados observados, dificultando a identificagdo do grupo de
parametros mais sensivel e apropriado para a simulacdo. No que diz respeito a parcimdnia, a
representacao mais eficaz da dinamica hidrologica da bacia ¢ alcangada ao minimizar o nimero
de parametros, conforme destacado por Beven e Binley (1992), Perrin ef al. (2001) e Pereira
(2013). Por isso ¢ realizada a analise de sensibilidade, a fim de verificar a relacdo dos dados de
saida (resultado da simulagdo) com os dados de entrada (variaveis), o que permite identificar

aquele, ou aqueles parAmetros, mais significativos na simulagio (RENNO e SOARES, 2000).

A calibra¢do precisa do modelo ¢ essencial para assegurar a eficacia da simulagdo, sendo
fundamental que o conjunto de dados utilizado como entrada no modelo seja representativo da
variabilidade dos processos hidroldgicos da bacia. Posteriormente, procede-se a validagao do
modelo, simulando conjuntos de dados diferentes ou sob condi¢des distintas daquelas
empregadas na calibracdo. O objetivo ¢ avaliar a proximidade entre os resultados simulados e
os dados observados. Durante a validagdo, mantém-se os parametros ajustados na calibragao,
aplicando um periodo temporal diferente ou outras areas dentro da bacia hidrografica para
analisar a capacidade do modelo hidrologico em representar fielmente a realidade observada,

conforme destacado por Fukunaga (2012) e Pereira (2013).

Portanto, para que os modelos realmente deem resultados eficientes e que possam auxiliar na
resolucao dos problemas e conflitos inerentes a gestao dos recursos hidricos, eles foram sendo
aperfeicoados e cada vez mais utilizados. Lopes (2008) e Uzeika (2009) e Fukunaga (2012) e
Pereira (2013) destacam diversos programas que estimam a produgdo e transporte de
sedimentos e producdo e qualidade da agua. A tabela 1 apresenta alguns dos modelos

hidrologicos mais conhecidos e suas principais aplicagoes.



Tabela 1 — Exemplos de alguns modelos hidrologicos, suas aplicagdes, criadores e ano de criagao.

Modelo
Topographic Based
Hydrological Model —
TOPMODEL
Areal Nonpoint Source
Watershed Environment
Response Simulation —
ANSWERS
Sistema Hidrolégico Europeu
— SHE
Agricultural Non-point
Source Pollution Model —
AGNPS

Groundwater Loading
Effects on Agricultural
Management Systems —
GLEAMS

Kinematic Runoff and
Erosion Model — KINEROS

Soil and Water Assessment
Tool — SWAT

Modelo Hidrologico de
Grandes Bacias - MGB IPH
WRF-Hydro (Weather
Research and Forecasting
Hydrological Model)

3.5. SWAT

Aplicacdes
Utilizado para representar 0s processos
hidrologicos na bacia

Utilizado na simulagdo dos processos
hidrologicos (escoamento e erosdo) em
bacias rurais agricolas

Utilizado para simular os processos fisicos
do ciclo hidrolégico

Utilizado para estimar a lamina de
escoamento direto e a vazdo maxima, com
énfase nos sedimentos e nutrientes em bacias
agricolas médias a grandes

Utilizado para avaliar os efeitos de sistemas
de manejo agricola no movimento de
produtos quimicos agricolas

Utilizado em simulagdes destinadas ao
desenvolvimento urbano, produgdo de
sedimento, projetos de pequenos
reservatdrios e de canais

Utilizado para analisar os impactos do uso e
manejo do solo sobre o escoamento direto e
de base, producao de sedimentos e qualidade
da agua.

Utilizado para simular o comportamento
fisico dos processos que ocorrem na BH
Utilizado para modelar e simular chuvas,
gerenciamento de reservatorios e previsao de
inundagdes

Criador(es)
Beven e Kyrkby

Beasley e Huggins

Abbott et al.

Young et al.

Leonar et al.

Whoolhiser et al.
USDA-ARS

Arnold et al.

Collischonn e Tucci

National Center for
Atmospheric
Research (NCAR) e
National Aeronautics
and Space
Administration
(NASA)
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Ano
1979

1980

1986

1987

1987

1990

1998

2001

2010

O modelo hidrologico conhecido como SWAT — Soil and Water Assessment Tool (Ferramentas

de Avaliagio de Solo e Agua) foi desenvolvido pelo Setor de Pesquisas Agricolas do

Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (ARS — USDA) no inicio da década de 1990.

O SWAT ¢ um modelo matematico semiconceitual, semidistribuido e continuo no tempo,

objetivando a previsdo dos impactos das atividades antropicas na bacia, no que concerne a

producao e qualidade da agua, transporte de sedimentos e produtos quimicos utilizados em

manejo agricola (NEITSCH et al., 2009).

O modelo, embora seja resultado de anos de estudos e experiéncias de modelagem hidroldgica

desenvolvidas pelo USDA, ¢ continuamente aperfeigoado. O SWAT descende do modelo

Simulator of Water Resources in Rural Basins (SRRB). O SRRB foi desenvolvido baseado nos

modelos: Chemical, Runoff an Erosion from Agricultural Management Systems (CREAMS)
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(KNISEL, 1980); Groundwater Loading Effects on Agricultural Management Systems
(GLEAMS) (LEONARD et al., 1987); e o Erosion Productivity Impact Calculator (EPIC)
(WILLIAMS et al. 1990).

O SWAT ¢ estruturado considerando elementos como clima, sedimentos, hidrografia da bacia e
manejo agricola, todos interligados diretamente com a producdo de 4dgua e sedimentos. As
simulagdes hidroldgicas do modelo seguem duas etapas fundamentais: a terrestre, que controla
a quantidade de dgua transportada de cada parte da bacia hidrografica para o canal principal, e
a fase aquatica, que simula o movimento da dgua na rede hidrografica até alcancar o exutdrio

(ADRIOLO et al., 2008; PEREIRA, 2013; FUKUNAGA, 2012).

O modelo, por trabalhar com simulacdo de sistemas naturais, requer grande quantidade de dados
que consigam descrever a heterogeneidade das bacias, o que de certa forma limita a sua
aplicagdo. Entretanto, o uso de ferramentas que operam com sistema de informagdo geografica,
integrando e analisando grupos de dados georreferenciados, quando utilizadas em modelos
hidrolégicos como o SWAT, otimizam o processo de modelagem e ddo maior seguranca e

precisdo nos resultados (MACHADO et al.,, 2003; LUBITZ, 2009).

Assim, a integracdo a um sistema de informagdo geografica (SIG) tem como caracteristica a
facilitagdo do trabalho para elaboragdo da estrutura de dados requerida pelo modelo SWAT, que
¢ bastante complexa e, dando a confianca de té-la feito corretamente. A interface SIG e modelo
ocorre de trés maneiras: uniao, sdo desenvolvidos em separado e os dados do SIG sdo extraidos
pelo modelo; combinagdo, configura-se o modelo com o SIG e automaticamente ocorre a troca
de dados e; integracdo, ambos sdo incorporados exigindo-se grande esfor¢o de programagao

(MACHADO, 2002).

O SWAT necessita de informagdes espaciais, como o modelo digital de elevacao (MDE), mapas
da bacia contendo a hidrografia, as classes de solo, o uso e ocupacdo do solo e as séries
historicas de precipitagdo, vazdo liquida, descarga solida, temperatura minima e maxima,
radiacao solar, umidade relativa e velocidade do vento, para que seja possivel proceder com a
simulagdo (SOUZA et al., 2009). O SWAT possui um banco de dados de classes de solos,
entretanto os dados refletem a realidade estadunidense, pais onde o mesmo foi desenvolvido,
sendo necessario que o usuario/modelador introduza os dados referentes ao local onde sera

aplicado o modelo hidrologico.

O modelo SWAT, conforme ja pontuado, ¢ um modelo semidistribuido e a discretizagao da

bacia hidrografica em sub-bacias permitindo a aplicacdo de equacdes em areas homogéneas



21

considerando as condi¢des de declividade, uso e ocupagao do solo, classes do solo e clima. A
aplicagdo dessas equagdes possibilita estimar o escoamento superficial, a vazao, a quantidade

de sedimentos e nutrientes dessas bacias hidrograficas (ARNOLD et. al., 2012).

Salazar (2016) ressalta que o modelo oferece trés niveis espaciais: bacia hidrografica, sub-
bacias e unidades de resposta hidrolégicas (URHs). Cada nivel possui parametros ¢ dados de
entrada especificos. A bacia hidrografica refere-se a area total do modelo; as sub-bacias sdo
subdivisdes hidrologicamente conectadas da bacia; e as URHs sdo areas dentro das sub-bacias

com caracteristicas de solo, uso do terreno e declividades semelhantes.

Neitsch et al. (2011) e Arnold et al. (2012) afirmam que apods a inser¢ao dos dados de entrada
e defini¢do dos parametros da modelagem, a obten¢do de resultados satisfatérios é garantido
por meio de: andlise de sensibilidade, identificando os parametros que mais influenciam na
dindmica hidrologica da bacia e consequentemente no resultado da simulagao; calibracdo, que
consiste na alteragdo dos valores dos pardmetros definidos na anéalise de sensibilidade a fim de
encontrar um ajuste aceitavel do modelo e; valida¢do, onde realiza-se uma simulagdo com os
valores dos parametros calibrados e com dados de entrada de periodo diferente, para validar o

modelo.

A andlise de sensibilidade objetiva definir quais os parametros se apresentam mais
significativos para a bacia hidrografica em estudo. O SWAT realiza a analise dos valores de
vazao simulada ligada a alteragdo nos valores dos parametros de entrada do modelo. Para tal, o
modelo combina dois métodos: Hipercubo Latino — Latin Hypercube (LH), o principio de
funcionamento do método ¢ a amostragem estratificada, onde divide-se os parametros em N
faixas de amplitude e uma combinagao aleatoria dos parametros € testada apenas uma vez; € o
método Um fator de cada vez — One factor at a time (OAT), consiste na alteragdo de um
parametro apenas por simulagdo, possibilitando associar as mudangas nos valores de vazao ao

parametro cujo valor foi modificado (PERAZZOLI, 2012 e SRINIVASAN, 2012).

A calibragdo consiste no processo de alterar os valores dos parametros de entrada e realizar
novas simulacdes a fim de comparar os resultados da simulacdo com os valores reais.
Ambiciona-se encontrar a combinagdo de valores de parametros, ou seja, o ajuste ou calibracao
adequada e que melhor fornecera resultados mais precisos na simulagdo. E o processo de
calibracdo que garante a acuracia do modelo e, pode-se realizar de maneira manual ou

automatica (NEITSCH et al. 2009).
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Na calibragdo manual, os pardmetros de entrada sdo ajustados individualmente para gerar
resultados simulados dentro de um intervalo definido pelos dados observados, repetindo o
processo até encontrar uma combinacao aceitavel (NEITSH et al., 2005; MORIASI et al.,
2007). Na calibra¢ao automatica, algoritmos, como SWAT-CUP e SWAT+ ToolBox, aceleram
0 processo, permitindo um ajuste mais rapido e preciso dos valores simulados/observados no
complexo processo de calibragdo do SWAT. Com os valores calibrados, o proximo passo ¢
validar o modelo, modificando os dados de entrada para dados de monitoramento de um periodo
diferente e executando uma nova simulagdo para confirmar o bom ajuste do modelo a area

estudada.

Para avaliar o modelo, é essencial recorrer a indices estatisticos. De acordo com Tedeschi
(2006), a utilizagdo de uma combinagdo de diferentes indices garante uma avaliacdo mais
completa. Embora os mais comuns sejam o coeficiente de determinagdo (R?) e o coeficiente de
Nash-Sutcliffe (NS), Chong et al., (1982) e Legates ¢ McCabe Jr., (1999) propdem outros
indices estatisticos, que também sdo comumente utilizados, para avaliacdo do modelo: i) Erro
absoluto médio percentual (EAMP); ii) Indice de concordancia ajustado (d”); iii) Coeficiente
de eficiéncia de Nash Sutcliffe ajustado (NS’); iv) Erro absoluto médio (EAM) e; v) Raiz do
erro quadratico médio (REQM).

O SWAT utiliza a equagdo do balango hidrico na modelagem hidroldgica, descrevendo a relagao
entre as variaveis de entrada e saida, através da divisao da bacia hidrografica em bacias de
menores areas e posteriormente na divisdo em Unidades de Resposta Hidroloégica— URHs, onde
serdo aplicadas as equacdes que possibilitam ao modelo realizar a simulagio (BENAMAN;
SHOEMAKER; HAITH, 2005). O balango hidrico (Equacao 1) permite quantificar a agua
produzida na bacia na fase terrestre e, a variabilidade de 4gua armazenada no solo ¢ encontrada

relacionando-se as variaveis na equagdo do balango hidrico (NEITSH et al. 2005).
SWe = SW, + Z%:O(Rday - qurf —E, - Wseep — ng) Eq.1

Onde:

SW: - quantidade de agua no solo da camada da zona radicular simulada no tempo t (mm);
SWo = quantidade inicial de 4gua no solo no dia i (mm);

t > duracdo do ciclo hidrologico simulado (dia);

Raay = quantidade de agua precipitada no dia i (mm);

Qsurf = quantidade de escoamento superficial no dia i (mm);

E. - quantidade de 4gua de evapotranspiracdo no dia i (mm);

Wseep> Quantidade de &gua percolada da camada simulada para a camada inferior, no dia i
(mm);

Qsw = quantidade de &gua que retorna ao curso d’agua no dia i devido ao escoamento
subsuperficial (mm).
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Na estimativa do escoamento superficial o modelo SWAT utiliza os métodos da Curva Numero
(CN) e de infiltracao de Green e Ampt (1911) e, para o célculo da evapotranspiracao potencial,
o modelo utiliza dados climaticos da area em estudo e aplica um dos métodos: Penman-
Monteith (FAO-56), Priestley-Taylor ou Hargreaves (NEITSCH et al, 2009). O método
racional modificado ¢ utilizado para o calculo das taxas maximas de escoamento. E, o método

de Manning ¢ aplicado para estimar o tempo de concentracao (ARNOLD et al., 2012).

Para estimar escoamento superficial o modelo SWAT utiliza os métodos da Curva Numero (CN)
e de infiltracao de Green e Ampt (1911) e, para o calculo da evapotranspiragdo potencial o
modelo utiliza-se dos dados climaticos da area em estudo e aplica um dos métodos: Penman-
Monteith (FAO-56), Priestley-Taylor ou Hargreaves (NEITSCH ef al., 2009). O método
racional modificado ¢ utilizado para o célculo das taxas maximas de escoamento. E, o0 método

de Manning ¢ aplicado para estimar o tempo de concentracdo (ARNOLD et al., 2012).

O método CN foi criado pelo Servico de Conservacao do Solo do Departamento de Agricultura
dos Estados Unidos (SCS/USDA, 1983), combinando as informagdes de uso e ocupagdo e de
classes de solo. Cao et. al. (2006) afirmam que o método ¢ uma abordagem amplamente
utilizada para estimar a quantidade de escoamento superficial em uma bacia hidrografica pois,
compreende que a precipitacio em dado evento estd relacionada a precipitacdo total e as
perdas/abstracdes iniciais (infiltragdo, retencdo da chuva pela vegetagao ou depressdes no solo).
O objetivo principal do método ¢ o célculo do volume da dgua que escoa pela superficie do solo
apds uma precipitacao, considerando as caracteristicas fisicas da bacia hidrografica, como o

solo, a vegetacao e a cobertura do terreno.

A estimativa do escoamento superficial ¢ fundamental para avaliar o risco de enchentes, a
erosdo do solo e para planejar medidas de manejo de 4gua e conservacao do solo. A precipitagao
efetiva (Equacao 2) ¢ utilizada na estimativa do escoamento superficial direto (ESD) e o valor
de CN ¢ utilizado no célculo do potencial de retencdo de agua no solo apds o inicio do
escoamento (Equacao 3). Pode-se considerar que o método ¢ uma abordagem simplificada e
considera vérias premissas, como a uniformidade da precipitagdo, a homogeneidade da bacia
hidrografica e a constancia do CN ao longo do tempo (CAO et. al., 2006 ¢ SOARES et. al.,
2017).

_ (P-1p)?

P,
€ P-I,+S

Eq. 2

25400
§=210_ 254 Eq. 3
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Onde:

P. - precipitacéo efetiva (mm);

P - precipitagdo total (mm);

I. - abstraces inicias (mm);

S - potencial maximo de reten¢do (mm).

O modelo SWAT destaca-se como uma op¢ao vantajosa para estudos de modelagem
hidrologica, sendo gratuito, bem documentado e possuindo interfaces acessiveis, como o
ArcSWAT e SWAT+. Com uma documentagdo teorica abrangente € manuais explicativos
disponiveis no site oficial (Neitsch et al., 2011; Arnold et al., 2012), o SWAT ¢ acessivel e
suporta a simulagdo de diversos processos fisicos em bacias hidrograficas. Sua versatilidade ¢

notavel, permitindo configuragao por meio de diferentes interfaces para atender as necessidades

especificas de estudos e pesquisas (GEORGE; LEON, 2008).

3.6. Estudos realizados com o SWAT.

A utilizacdo do modelo hidrologico SWAT em estudos a nivel nacional e internacional ocorre desde
a década de 1990, ano de sua criagdo. A flexibilidade do SWAT em abordar diversas escalas
espaciais e temporais torna-o uma ferramenta valiosa para a avaliacdo de cenarios futuros, na
previsdo da disponibilidade de dgua e na gestao sustentdvel dos recursos hidricos. Além disso,
a sua aplicacdo internacional e nacional tem contribuido para avangos significativos no
entendimento das dinadmicas hidrolédgicas globais e locais, fornecendo informagdes essenciais
para a tomada de decisdes em politicas de uso da terra, conservagdo de recursos naturais e
adaptacdo as mudancas climaticas. Logo, destacam-se estudos nacionais e internacionais onde

houve a aplicagdo do modelo o SWAT.

Lopes (2008) utilizou 0 modelo para analisar a producdo de agua e de sedimentos em sete bacias
hidrograficas experimentais no estado de Santa Catarina, com diferentes coberturas do solo:
duas com vegetacao nativa, mata secundaria (com areas de 14,8 ha e 24,0 ha); duas reflorestadas
com pinus (10,6 ha e 21,0 ha), uma agricola de milho e soja (8,2 ha); e duas bacias mistas,
sendo uma com vegetagao nativa, pinus e agricultura (233,8 ha) e a outra com vegetacao nativa
e pinus (856,1 ha). A autora destaca que a modelagem com o SWAT gerou simulagdes que se
assemelham aos dados observados de vazdo, entretanto, destaca a limitacdo do modelo em
bacias pequenas, visto que héa perda de sensibilidade na resposta da bacia, for¢cando a utiliza¢ao
de um maior nimero de parametros para proceder com a analise de sensibilidade e calibragao
do modelo. Ainda, a autora aponta que as bacias cobertas por vegetacao nativa apresentaram os

maiores valores de armazenamento de dgua, enquanto a bacia com cobertura de pinus
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apresentou o maior valor de producdo de sedimentos e, a bacia mista (com pinus e vegetacao
nativa) apresentou a maior producdo de agua em trés meses do ano (maio, novembro e
dezembro), porém com baixa produgdo de sedimentos a montante, aumento consideravelmente

na por¢ao do centro a jusante da bacia.

Fukunaga (2012) utilizou o modelo para avaliar sua aplicabilidade na estimativa de vazdes em
bacias hidrograficas no estado do Espirito Santo, sendo uma bacia com cerca de 22,6 ha (MBJ)
e outra com cerca de 2.237 km? (bacia do rio Itapemirim - BIMR). O autor aponta que
independente da area da bacia foi possivel efetuar a analise de sensibilidade do modelo, porém,
devido a limitagdo de dados na MBJ nao foi possivel finalizar a sua calibragdo. Ainda, o autor
sinaliza que a calibragdo do SWAT para a BIMR foi satisfatoria e, as simulag¢des para as vazoes
minimas ¢ médias tiveram melhores resultados que a simulagdo para as vazdes maximas.
Destaca-se que na fase de validagdo do modelo, quando realizou simulagdes com uma série
historica de precipitacdo diferente da utilizada na calibracdo os indices estatisticos mantiveram-
se satisfatorios, mesmo com uma qualidade menor, com coeficiente de determinacao (R?) e o

Nash-Sutcliffe (NS), respectivamente, 0,63 ¢ 0,57.

Castro (2013) avaliou a aplicabilidade do modelo SWAT em uma bacia agricola com
aproximadamente 105,0 km?, inserida no bioma cerrado e localizado no Distrito Federal. A
autora ponta que a simulagdo hidrolégica por meio do modelo SWAT ndo conseguiu representar
satisfatoriamente a realidade sem a calibragdo dos parametros mais sensiveis no modelo e que
a calibracao resultou em NS de 0,60 e um R? de 0,66, valores considerados satisfatorios para a
calibragdo didria, porém, ndo foi possivel o ajustar satisfatoriamente o modelo durante o periodo
utilizado para validacdo, o que resultou em um R? de 0,66 e um NS negativo. Mas, apesar da
superestimacao nos resultados de vazao, a modelagem mostrou boa representatividade para o
fluxo de base de junho de 2007 a janeiro de 2008, acompanhando a tendéncia da vazdo
observada. Ainda, a autora destaca que a vazdo observada durante -calibracdo ¢
significativamente maior que a do periodo de validagdo, sugerindo que o periodo de calibragao
pode ndo representar adequadamente as caracteristicas climaticas da bacia, especialmente para

o ano de validagao.

Oliveira (2014) fez uso do SWAT visando avaliar sua aplicabilidade em uma bacia experimental
com area de 2,84 km? coberta majoritariamente por eucalipto, no estado do Espirito Santo. A
autora destaca a importancia da calibragdo para que as simulagdes das vazdes apresentarem
bons resultados. E, afirma que o modelo apresenta uma limitagdo na simulagdo de baixas

vazdes, comuns em bacias com areas relativamente pequenas, devido a perda de sensibilidade,
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resultando em uma superestimagao excessiva nas simulagdes iniciais, além do grande niimero
de parametros necessarios para calibragdo. A calibragdo foi automatica, com a utilizagdo do
SWAT-CUP, que se mostrou eficiente. Ainda, a autora pontua que a simulagdo de vazdes para
cenarios hipotéticos, pds calibrado e validado do modelo, revelou alta sensibilidade para o uso
de pastagem e baixa sensibilidade as mudancas no uso da terra para vegetagcao nativa € manejos
de eucalipto, destacando que essa baixa sensibilidade pode estar associada as baixas vazoes
observadas em monitoramento, consequéncia do tamanho da bacia estudada. No entanto, as
mudangas indicaram que o regime hidrologico da bacia sofreu alteragdes, pois o escoamento
superficial e a vazao total possuem maior ligacdo com as caracteristicas fisicas do solo, que

foram mantidas constantes.

Izady et al. (2015) aplicaram o modelo SWAT associado ao modelo MODular Finite-difference
mode (MODFLOW), um modelador de fluxo de 4gua subterranea em 3D baseado em diferencas
finitas, desenvolvido pelo Servigo Geologico dos Estados Unidos (USGS) e muito utilizado
para simular e prever as condicdes de aguas subterrdneas e as interagcdes entre aguas
subterraneas e agua superficial. Os autores utilizaram o modelo combinado SWAT-
MODFLOW, calibrados e validados com base em dados de vazao, produgdo de trigo, extracao
de 4gua subterranea e niveis de dgua subterranea, para simular de forma integrada os fluxos de
agua superficial e subterranea. Eles afirmam que o modelo SWAT apresentou previsoes
satisfatorias do balango hidrico no exutério da bacia hidrografica, bem como boas previsoes da
producdo de trigo irrigado e extracdo de agua subterranea. Apontam ainda que a combinagao
dos modelos forneceu uma ferramenta robusta para o planejamento e gestdo sustentdvel dos
recursos hidricos em areas com aquiferos estressados, onde a interacao entre agua subterranea

e agua superficial ndo pode ser facilmente avaliada.

Zuo et al. (2016) empregaram o modelo SWAT para investigar os efeitos das mudancgas no uso
da terra e nas condi¢des climaticas nas vazdes da bacia do rio Huangfuchuan, na China.
Focando no periodo de 1980 a 2005, analisaram a influéncia das alteracdes na cobertura do
solo, predominantemente pastagem e agricultura, na produgdo de dgua e sedimentos na bacia.
Os resultados indicaram uma tendéncia de redu¢do na vazao anual e na carga sedimentar, sendo
esta ultima mais afetada. Observou-se uma diminui¢do mais acentuada nas vazdes a montante
da bacia em comparacao com as regides mais proximas a saida. O impacto do uso da terra foi
responsavel por uma reducdo de 25,3% na vazdo de 4agua e de 40,6% na carga sedimentar,
enquanto as mudancas climaticas contribuiram com 53,7% e 81,0%, respectivamente. A

avaliagdo do modelo revelou um bom desempenho, com coeficientes de determinagdo e Nash-
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Sutcliffe de 0,98 para a calibragdo e valores de 0,61 para ambos durante a validacdo, indicando

sua aplicabilidade na area estudada.

Moura (2020) realizou um estudo que teve como principal objetivo calibrar e validar o modelo
SWAT na bacia do rio Corumbatai-SP, visando analisar os impactos das mudangas no uso e
cobertura do solo na qualidade e quantidade de agua da regido. A modelagem
hidrossedimentologica foi realizada com foco na simulacdo de diferentes cenarios: o Cenario 1
representando a situacao atual da bacia, o Cendrio 2 com areas de mineragao, o Cenario 3 com
respeito a 50 metros de mata ciliar ¢ o Cenario 4 com transformagao em florestas. Como
resultados, a autora envidencia que o modelo SWAT apresentou bom desempenho na simulagao
da vazdo, com valores de NS e R? satisfatorios, destacando-se na escala mensal. Para os
nutrientes, o Pbias foi o indice que melhor classificou o desempenho do modelo. O Cenario 2
resultou na maior produg¢dao de sedimentos e escoamento superficial, enquanto o Cenario 3
indicou beneficios para a conservacao dos recursos hidricos e o Cenario 4 demonstrou potencial

para melhorias na qualidade da 4gua e redugao da erosao do solo.

Escobar; Carvalho-Santos (2022) aplicaram o SWAT na bacia hidrografica do rio Homem, em
Portugal, com o objetivo de avaliar a relacdo das alteragdes climaticas com 0s servicos
ecossistémicos e a producéo de agua e controle da erosdo do solo. Para tal, os autores projetaram
cenarios climaticos hipotéticos para os anos de 2020 — 2050 baseados em modelos climaticos
regionais e dois cenarios de mudancas climaticas (RCP4,5 e RCP8,5). Eles afirmam que o
modelo teve um bom desempenho apds a calibracdo e validacdo, quando comparados os dados
observados com os simulados (calibrados), para o volume mensal do reservatdrio, vazdes
mensais e diarias. Destacam ainda que em geral, projecdes climaticas futuras preveem um
aumento da temperatura na bacia do rio Homem e uma diminuicao na precipitacdo com padrdes
sazonais marcados. A mudanca climatica pode influenciar a reducdo do rendimento total anual
de agua superficial, das vazoes altas e baixas, especialmente durante a primavera e o outono e,
verifica-se a tendéncia no aumento da erosdo do solo. Apontam ainda que o volume do
reservatorio (Vilarinho das Furnas) apresenta projecao de diminuicdo do volume total, podendo
interferir diretamente na producédo de energia elétrica nos dois cendrios analisados (RC P4,5 e
RCP8,5).

Tavares (2023) realizou um estudo objetivando analisar o desempenho das simulacdes de
vazdes superficiais na bacia do rio Pajet, em Pernambuco, utilizando dados de uso do solo
obtidos por meio do indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDV1) para os anos 2002

e 2015. O modelo hidrolégico SWAT foi utilizado para simular as vazdes em duas etapas: uma
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simulacdo sem ajuste de pardmetros e outra com pardmetros ajustados. Na anéalise estatistica
sem calibragdo, para o ano de 2002, foram encontrados os valores de NSE = 0,27 e R? = 0,38
e, para 0 ano de 2015 o NSE = 0,01 e Rz = 0,21. Apos a calibracdo os valores foram NSE =
0,33eR2=0,45(2002) e NSE = 0,21 e R2=0,78. Os resultados mostraram que a representacdo
do uso do solo, obtida a partir do NDVI, influenciou significativamente a capacidade do modelo
em simular as vazdes, com melhorias observadas apds a calibracdo dos parametros. A anélise
dos dados de NDVI permitiu uma melhor compreensdo da dinamica hidrica na bacia do rio

Pajeu e contribuiu para aprimorar as ferramentas de gestdo hidrica na regido.

4. METODOLOGIA

4.1. Area de Estudo

O trabalho foi realizado na bacia hidrografica do rio Pardo (BHRP), inserida na Regiao
Hidrografica do Atlantico Leste. Representa uma extensa area, com aproximadamente 32.313
km?, abrangendo 22 municipios do estado da Bahia e 13 municipios de Minas Gerais (Figura
1). A bacia localiza-se entre as coordenadas 14°36'50" e 16°08'03" de latitude Sul e 38°5827"
e 42°49'56" de longitude Oeste. O principal rio da bacia é o rio Pardo que possui
aproximadamente 831,8 km de extensdo, com a nascente no municipio de Montezuma, em

Minas Gerais e a sua foz no Oceano Atlantico Sul, proximo ao municipio de Canavieiras-BA.

No ambito do Territorio de Identidade do Sudoeste Baiano (TISB), a BHRP desempenha um
papel crucial. Envolvendo uma érea de aproximadamente 27.034,18 km?. O TISB ¢ composto
por 24 municipios, incluindo Barra do Choca, Belo Campo, Candido Sales, Encruzilhada,
Planalto, Ribeirdo do Largo, Tremedal e Vitoria da Conquista, todos localizados nos limites da
BHRP. A interligacdo entre o TISB e a BHRP nao ¢ apenas geografica, mas também funcional,
visto que a bacia fornece recursos hidricos essenciais para a regido, sendo indispensavel a
gestdo integrada dos recursos naturais para garantir o desenvolvimento sustentavel dos

municipios do TISB.
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Figura 1 — Localizagdo da bacia hidrografica do rio Pardo e do Territdrio de Identidade do Sudoeste Baiano.

Quanto as condi¢des climaticas na bacia, Kottek ef al. (2006) e Alvares ef al. (2013) salientam
que a regido onde a bacia hidrografica do rio Pardo estd localizada apresenta diferentes tipos
climaticos de acordo com a classificagdo de Koppen. Os climas predominantes na regido sdo os

seguintes:

Clima Seco: tipico da caatinga, com clima quente, chuvas concentradas no verdo e periodos de

seca no inverno.

Clima Tropical de Altitude: verdes chuvosos e invernos secos, com altitudes superiores a 1000,

com temperaturas acima de 22°C no més mais quente e abaixo de 18°C no més mais frio.

Essas classificagdes climaticas indicam a diversidade de climas presentes na regido da bacia do
rio Pardo, que abrangem desde climas tropicais imidos, com e sem estagdo seca, até climas
secos, ¢ de altitude. Essa variedade de climas influencia a vegetacdo e os padrdes de

precipitacdo na regiao (IBGE, 2021).
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4.2. Softwares utilizados no desenvolvimento do trabalho
A metodologia empregada neste estudo abrangeu a utiliza¢do de informagdes meteoroldgicas,
parametros fisicos do solo, dados relacionados a configuragdo do uso do solo e caracteristicas
morfométricas da bacia hidrografica do rio Pardo. Esses elementos foram integrados na
formulagdo do modelo hidrologico Soil and Water Assessment Tools (SWAT), submetido a um
cuidadoso processo de calibracdo e validagdo. Os softwares utilizados na elaboragdo dessa

pesquisa estao descritos a seguir:

e Processamento dos dados de vazao das estagdes fluviométricas
* SisCAH versdo 1.0- Sistema Computacional para Andlise Hidrolégica
desenvolvido pela rede de pesquisa do Sistema Nacional de Informagdes sobre
Recursos Hidricos composta pelas instituicdes de ensino superior Universidade
Federal de Vigosa (instituicdo coordenadora), Universidade Federal da Bahia,
Universidade Federal Fluminense, Universidade Federal de Pernambuco,
Universidade Federal do Espirito Santo, Escola de Engenharia de Sao Carlos e
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas.
e FElaboracao e edi¢do dos dados espaciais essenciais ao estudo
* ArcGIS versao 10.8.2 - conjunto de software de Sistema de Informagdes
Geograficas (SIG) desenvolvido pelo Environmental Systems Research Institute
(ESRYD);
* QQGIS versao 3.18.1 ‘Firenze’ — SIG de cddigo aberto desenvolvido pela Open
Source Geospatial Foundation (OSGeo);
e Utilizado para elaboracdo do modelo hidrologico
* Interface SWAT+ 2.3 para QGIS — desenvolvido pelo USDA Agricultural
Research Service (USDA-ARS);
e Inser¢do de dados climaticos, edi¢ao de informagdes e criagdo do modelo hidrolégico
*  SWAT+ Editor 2.3 — desenvolvido pelo USDA.
e Utilizado para a analise de sensibilidade, calibragdo e validagao do modelo SWAT+
*  SWAT+ ToolBox 1.0.5 — software de codigo aberto desenvolvido por James

Celray Chawanda, Vrije Universiteit Brusse

O fluxo de trabalho seguiu as etapas apresentadas na Figura 2.



Figura 2: Fluxograma das etapas realizadas na simulag¢@o hidroldgica.
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4.3. Composiciao do banco de dados
4.3.1. Modelo Digital de Elevacao e delimitacio da BHRP

Os dados de altimetria utilizados foram do Projeto TOPODATA, do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), que compde o Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil. Esse
projeto, € o resultado da pesquisa/missao Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). Através
do QGIS as folhas 14S42ZN, 14S045ZN, 14S435ZN, 15S39ZN, 15S42ZN, 15S405ZN,
15S435ZN, 16S42ZN e 16S435ZN, com resolucao espacial de 30 m e disponibilizadas pelo

INPE no endereco eletronico oficial, foram agrupadas formando um mosaico.

Para a etapa de tratamento do MDE formado pelo mosaico de folhas, objetivando melhorar a
sua qualidade, foi utilizado o ArcGIS. O raster de elevagdo foi analisado de forma detalhada a
fim de identificar as células ou pixels que nao possuiam dados de elevagdo associados, ou seja
areas com valores no data. Essas células sem valores foram preenchidas por interpolagao,
utilizando o método bilinear. Isso foi feito através da analise dos valores dos quatro pontos
vizinhos mais proximos (células adjacentes), tornando possivel estimar os valores faltantes. A
corre¢do do MDE originou o Modelo Digital de Eleva¢ao Hidrologicamente Consistente
(MDEHC), possibilitando a extragdo da malha de drenagem, direcao de fluxos, declividade do

terreno e altimetria.

4.3.2. Mapa pedolégico
O mapa pedologico representa as diferentes classes de solo em uma determinada area. O mapa
de classes de solo da area da BHRP teve como base o levantamento dos dados de solo no Brasil

realizado pela EMBRAPA — Solos e disponibilizados através do Projeto RADAMBRASIL.

Conforme pontua Neitsch et al. (2009), ¢ fundamental na modelagem com o SWAT as
informacdes pedologicas referentes tanto as classes de solo da bacia hidrografica quanto as
caracteristicas fisicas de cada uma dessas classes. Portanto, além de inserir o mapa pedoldgico
da BHRP elaborado a partir dos dados do projeto RADAMBRASIL, também foi inserido no
modelo as informagdes abaixo, que representam as caracteristicas fisicas do solo. Essas
informacodes foram obtidas através dos estudos realizados com o SWAT por: Baldissera (2005);

Fukunaga (2012); Lima et al. (2013); Moreira et al., (2019).

10 Projeto RADAM, em operacdo entre os anos de 1970 e 1985, foi uma iniciativa pioneira realizada pelo governo
brasileiro na década de 1970, desenvolvido pelo Ministério de Minas e Energia por meio do Departamento
Nacional da Produ¢do Mineral (DNMP) com o intuito de coletar e compor um banco de dados, priorizando a
coleta de dados de solos, vegetacdo, uso da terra e cartografia da Amazobnia e areas adjacentes da regido
Nordeste.
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e SNAM: classificacao do solo ou nome dado a cada classe;

NLAYERS: numero de horizontes a serem considerados por classe de solo;
HYDGRP: grupo hidrolégico do solo (A, B, C e D);

SOL ZMX: profundidade méxima das raizes (mm);

SOL_Z: profundidade de cada horizonte (mm);

SOL_BD: densidade do solo (g/cm?);

SOL_AWC: capacidade de armazenamento de agua do solo (mm/mm);
SOL _K: condutividade hidraulica saturada (mm/hr);

SOL_CBN: contetido de carbono orgéanico do solo (%);

CLAY: porcentagem de argila no solo (%);

SILT: porcentagem de silte no solo (%);

SAND: porcentagem de areia no solo (%);

ROCK: porcentagem de cascalho no solo (%);

USLE_K: erodibilidade do solo (t.m%.hr/m>.t.cm).

O mapa de solos do Brasil, do Projeto RADAMBRASIL, com escala de 1:250.000, foi
recortado pelos limites da BHRP, permitindo a identificacao especifica das classes de solos na
area de interesse. Santos et al. (2018) afirmam que os solos sdo divididos por classe e
apresentam niveis categdoricos. Na BHRP foram encontradas as seguintes classes de solo:
Argissolos Amarelos Distrocoesos; Argissolos Vermelho-Amarelos Distroficos; Argissolos
Vermelho-Amarelos Eutroficos; Cambissolos Haplicos Ta Eutroficos; Cambissolos Haplicos
Tb Distroficos; Chernossolos Argiluvicos Orticos; Espodossolos Ferrihumiluvicos
Hidromorficos, Gleissolos Salicos Sodicos; Latossolos Amarelos Distroficos; Latossolos
Vermelho-Amarelos Distroficos; Latossolos Vermelhos Distroficos; Luvissolos Cromicos
Palicos; e Neossolos Litolicos Distroficos. Ha uma predominancia de Latassolos e Argissolos,

ocupando, respectivamente, 49% e 29% (Figura 3).
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Figura 3 - Classes de solo encontrados na BHRP.

4.3.3. Mapa de uso e ocupaciao do solo
O mapa de uso e ocupagdo do solo teve como base os dados e informagdes fornecidos pelo
Projeto MapBiomas (SOUZA et al., 2020). O projeto tem como propdsito o mapeamento do
uso e cobertura da terra em todo o territdrio nacional, disponibilizando o resultado no enderego
eletronico oficial do projeto, permitindo-se acessar mapas de uso e cobertura da terra dos anos
de 1987-2022 divididos em colecdes. Para a confecgdo do mapa de uso e ocupagdo da BHRP
foram utilizados os dados da Colegdo 7. O recorte do mapa foi feito considerando a regido do

semiarido brasileiro, onde esta inserida a bacia hidrografica.

Para acessar os dados do MapBiomas, que foram processados na nuvem através da plataforma
Google Earth Engine, foi necessario fazer o download direto da plataforma e do Google Drive,
por meio de Toolkits. Além de realizar o download da Colecao 7, foi preciso baixar também o
Cddigo de Legendas, atribuindo cores aos diferentes usos do solo e facilitando a interpretagdo
dos dados. Apds reunir todas as informagdes necessarias o mapa de uso € ocupagcdao da BHRP

foi elaborado para o ano 2021 (Figuras 4).


https://brasil.mapbiomas.org/download
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O padrao (default) do modelo SWAT nao possui as informagdes referentes aos usos e ocupagao

do Brasil, sendo necessario realizar uma reclassificagdo no mapa. Assim, o mapa atual foi

reclassificado antes de ser inserido no modelo, agrupando os diferentes usos e ocupagdes do

solo por similaridade (Tabela 2). A anélise de forma detalhada das classes originais, a consulta

ao banco de dados do modelo e a analise de estudos com o SWAT foram essenciais para garantir

que a reclassificagdo fosse precisa e representativa. Isso exigiu um entendimento detalhado

tanto do mapa de uso e ocupagdo do MapBiomas quanto do modelo SWAT. Sendo assim, criou-

se um mapa mais simplificado e alinhado com as categorias reconhecidas pelo modelo SWAT,

possibilitando a modelagem hidrologica da bacia em estudo (Figura 5).

Tabela 2: Chave de reclassificagdo do uso e ocupacédo do solo utilizado para a transformagao da base dos dados

do MapBiomas para a base de dados do modelo SWAT.

ID Uso e ocupacido (SWAT) Cédigo ID Uso e ocupacio
SWAT (MapBiomas)
1 Formacao Florestal (vegetagdo 3 formacéo florestal
nativa) - Forest Evergreen ) FRSE 4 formacdo savanica
12 formagdo campestre
9 silvicultura
2 Silvicultura - Eucalyptus EUCA 13 outras formacdes ndo
florestal
3 Pastagem Pasture PAST 15 pastagem
20 cana
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21 mosaico de agricultura
36 lavoura perene
39 soja
40 arroz
4 Agricultura - Agricultural Land AGRL 41 outras lavouras temporarias
43 café
47 citrus
48 outras lavouras perenes
5 Infraestrutura urbana - Urban URHD 23 duna, praia, areal
infrastructure 24 area urbana
25 outras areas nao vegetadas
27 ndo observado
6 Apicum — Wetland non forested WETN 32 apicum
7 Mineragdo — Barren or sparsley BSVG 30 mineragao
vegetated
8 Mangue - wetlands forested WETF 5 mangue
49 restinga arborizada
9 Corpo hidricos - Water (WATR) 11 campo alagado, area
pantanosa
31 aquicultura
33 rios, lagos, oceanos
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Figura 5 - Mapa de uso e cobertura da terra da BH do rio Pardo no ano de 2021, reclassificado da base do
MapBiomas para as classes do SWAT, em que: FRSE — Forest Evergreen; EUCA — Eucalyptus; PAST — Pasture;
AGRL - Agricultural Land; URHD - Urban infrastructure; BSVG - Barren or sparsley vegetated; e WATR — Water.



37

4.3.4. Dados climaticos e de vaziao observada requeridos pelo modelo
hidrologico SWAT

Para realizar a simulagdo o SWAT requer dados climaticos diarios, incluindo precipitagdao (PCP
- mm), temperatura maxima e minima (TMP - °C), umidade relativa (HMD - %), radiag@o solar
(RS - MJ m?), velocidade do vento (WND - m s™'), e dados observados de vazio (m®s™!). As
estagdes utilizadas como base para obtencdo dos dados de entrada requeridos pelo modelo

encontram-se na Figura 6.
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Figura 6: Localizacdo das estagdes meteorologicas e fluviométrica utilizadas no estudo.

4.3.4.1. Dados de vaziao
Os dados de vazao utilizados no desenvolvimento deste estudo foram de vazao média, em escala
mensal, e foram aplicados para a calibracdo e validacdo do modelo. Os dados de vazao foram
obtidos do banco de dados da Agéncia Nacional de Agua e Saneamento Basico (ANA) por meio
do portal HidroWeb e processados utilizando o Sistema Computacional para Analise
Hidrologica (SisCAH). Para efetuar a calibracao e validacdo do modelo SWAT, optou-se por
utilizar os dados de vazdo da estacdo Fazenda Nancy, que estd localizada dentro dos limites da

BHRP, com o codigo 53880000 e area de drenagem de 29.400 km?.
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4.3.4.2. Dados climaticos

O SWAT requer uma grande quantidade de dados diarios para desenvolver um modelo
hidrologico. Para realizar a simulagdo da bacia hidrografica do rio Pardo (BHRP), foram
utilizados os dados climéaticos interpolados e compilados pelo professor e pesquisador da
Universidade Federal do Espirito Santo (UFES), Alexandre Candido Xavier (Xavier et al.,
2022). Os dados interpolados consideraram as coordenadas de estacdes meteoroldgicas
automaticas inseridas nos limites da BHRP e abrangeram o periodo de precipitagdo entre
01/01/2001 e 31/12/2022, e os dados de temperatura, umidade relativa, radiacdo solar e
velocidade do vento entre 01/01/2001 e 31/07/2020.

Xavier et al. (2022) utilizaram informagdes de 3.625 estagdes climaticas disponiveis em todo o
territorio nacional e, para compor o banco de dados climaticos utilizados no estudo, foram
extraidos os dados nos limites da BHRP. Xavier at al. disponibilizam esses dados em grade
NetCDF em escala diaria, utilizando-se de medi¢des das estagdes climaticas fisicas fornecidas
por instituicdes como a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), o Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) e o Departamento de Aguas e Energia de Sdo Paulo (DAEE). Os
métodos de interpolacdo adotados, ponderagdo de distancia angular (ADW) e ponderacdo do
inverso da distdncia (IDW), foram validados através de uma andlise cruzada. Com uma
resolucao de grade de 0,25° x 0,25°, as interpolagdes resultaram em 11.299 células para todo o
territorio brasileiro, cada uma contendo um tunico valor central de precipitacdo obtido pela
média aritmética ndo ponderada de 25 interpolagdes por célula, com intervalos de 0,05° de

distancia.

Os dados climéaticos passaram por um processo de organizagdo € tratamento para garantir que
todos abrangessem o mesmo periodo de anos. Os dados interpolados foram agrupados em
arquivo .csv, por tipo de dado climatico: precipitacdo, radiagdo solar, umidade relativa,
temperatura (maxima e minima) e velocidade do vento. Esses dados foram inseridos na
ferramenta SWAT Weather Database, acessivel por meio da interface com o Microsoft Access.
Essa ferramenta, fornecida pelos desenvolvedores do modelo SWAT, tem como principal
objetivo converter os dados climaticos brutos em um formato compativel com o modelo SWAT.

Isso possibilita ao usudrio inserir dados mais precisos e confidveis no modelo.

Adicionalmente, foi utilizada a ferramenta WGNmaker4.1, macro escrita em Visual Basic e
executada no Microsoft Excel. Essa ferramenta auxilia na criacdo de arquivos de dados
climatoldgicos para uso no SWAT. O objetivo da ferramenta ¢ gerar as variaveis climaticas

requeridas pelo modelo e que possibilitam o preenchimento de falhas nas estacdes inseridas
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quando realizada a simulagdo. As variaveis climaticas referentes aos dados hidrologicos da
BHRP encontram-se no ANEXO I. O uso combinado das duas ferramentas fornece uma série
de dados completa, com os dados faltantes preenchidos e no formato aceitavel como entrada no
modelo, evitando assim possiveis falhas de execucdo relacionadas a estrutura dos dados

climéticos inseridos.

Além das variaveis climaticas, o modelo exige a localizacdo exata das estacdes e o numero de
anos (ndo podendo ser inferior a uma década) de dados meteorologicos observados (Tabela 3 e
4), para que seja possivel realizar o célculo da precipitagdo méxima de meia hora no més

(BALDISSERA, 2005; NEITSCH et al., 2011).

Tabela 3: Dados da estagdo necessarios para modelagem hidrologica no SWAT.

WLATITUDE Latitude da estagdo meteorologica (graus)
WLONGITUDE | Longitude da estagdo meteorologica (graus)
WELEV Altitude da estagdo meteoroldgica (metros)
RAIN_YRS Numero de anos dos dados meteorologicos observados utilizados para o célculo da
RAINHHMAX
Tabela 4: Variaveis climaticas requeridas pelo modelo SWAT.

Parametro Descricio Unidade de medida
PCPMM Precipitacdo média mm
PCPSTD Desvio da precipita¢do mm

PCPD Numero de dias de precipitacdo dias
RAINHHMX Precipitacdo maxima de 0,5 horas mm
TMPMX Temperatura maxima °C
TMPMN Temperatura minima °C
TMPSTDMX Desvio da temperatura maxima °C
TMPSTDMN Desvio da temperatura minima °C

SOLARAV Valor didrio da energia solar MJ m-2 dia-1
WNDAV Velocidade do vento m/s
DEWPT Temperatura no ponto de orvalho °C

PR W1 Probabilidade de dias de chuva seguidos de dias de seca %
PR W2 Probabilidade de dias de chuva seguidos de dias de chuva %
PCPSKW Coeficiente de assimetria para a precipitagdo maxima -

4.4, Inserc¢ao dos dados hidroambientais

O projeto desenvolvido no SWAT tem uma base de dados (.sqlite) e abrange todas as
modificacdes referentes ao solo, uso e ocupacao do solo e ao clima. Empregou-se o sistema de
projecao Universal Transversa de Mercator (UTM), zona 24S, com datum SIRGAS 2000, como
o padrdo para a elaboragdo do trabalho, resultando na uniformizacdo de todos os mapas e do

MDE.

O SWAT +, interface com o QGis, foi utilizado para realizar a simulag@o hidrologica na BHRP.

As etapas do modelo incluem: inser¢do do MDE; inser¢do dos mapas de classes do solo e uso



40

e ocupacao do solo; inser¢ao das tabelas com os dados e informagdes de solo e uso e ocupagao
do solo, que ndo constam no default do SWAT; determinagdo dos limiares para criacdo das
unidades de resposta hidrologicas (URH); insercao dos dados climaticos no SWAT Editor;
defini¢ao das condigdes de simulagdo (periodo de aquecimento e periodo de simulacdo) e;

analise de sensibilidade, calibragdo ¢ validagao.

Na divisao da BHRP em sub-bacias foi definido o ponto de saida, coordenadas 15°36'14,27" de
latitude Sul e 39°30'53,53" de longitude Oeste, a estagdo fluviométrica 5388000 (Fazenda
Nancy) foi utilizada como se¢do de controle. Assim, a area de drenagem da bacia em estudo
corresponde a drea de drenagem da estagdo 5388000. A criagdo das Unidades de Resposta
Hidrologicas (URHs) envolveu a inser¢ao de mapas de uso e ocupacao do solo, juntamente com
classes do solo e tabelas especificas da BHRP. Isso foi necessario devido ao fato de que o banco
de dados padrao do SWAT contém apenas informacdes dos EUA. As URHs foram delimitadas
de acordo com faixas de declividade do terreno, escolhendo-se faixas de 0-5%, 5-10%, 10-20%

e >20%.

A criagdo de Unidades de Resposta Hidroldgica (URHs) para as sub-bacias pode ser realizada
de duas maneiras: 1) através de uma tnica URH e; i1) adotando o modelo de URHs multiplas.
Na abordagem de URH unica, cada sub-bacia sera designada exclusivamente para uma URH,
com base na classe predominante de uso do solo local. Por outro lado, ao escolher a opgao de
URHs maltiplas, € necessario especificar niveis de sensibilidade para o uso do solo, tipo de solo
e declividade. No presente trabalho foi utilizado a op¢ao multiplas URHs - filtrar por uso solo,
tipo de solo e declividade; com limiar de 10% para uso do solo, solo e declividade, sendo assim

as classes que ocupam area inferior ao limiar ndo foram consideradas para a criacdo das URHs.

No SWAT+ Editor, foram inseridos os dados de localizagdo das cinco estagdes utilizadas,
juntamente com suas varidveis climaticas correspondentes. Os dados climaticos foram
importados em uma escala didria e foram realizadas as simulacdes utilizando os dados
interpolados por Xavier ef al. (2022). A o periodo de abrangéncia dos dados interpolados, bem

como o tempo de aquecimento e simula¢do do modelo encontram-se na Tabela 5.

Tabela 5 - Séries historicas e condi¢des iniciais da simulag@o hidrologica.

Série Historica Aquecimento Simulac¢io

Periodo 01/01/2001 - 31/12/2022 01/01/2001 - 31/12/2005 01/01/2006 - 31/12/2022

Tempo 22 anos 5 anos 17 anos
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4.4.1. Simulacio hidrolégica inicial com o SWAT
A simulag¢do inicial permitiu determinar qual o grupo de dados interpolados ¢ mais adequado
para utilizag@o na simulag¢ao hidrologica com o SWAT. Essa andlise comparativa entre os grupos
de dados interpolados por Xavier et al. (2022) forneceu informagdes sobre o desempenho do
modelo em relacdo a diferentes conjuntos de dados climaticos. Assim, a analise preliminar da
simulacdo foi conduzida para interpretar o comportamento hidrico simulado, fornecendo
suporte para a identificagdo de melhorias necessarias e a selecdo de parametros influentes

visando mitigar essas deficiéncias.

4.5. Analise de Sensibilidade

A definicdo dos parametros utilizados na analise de sensibilidade foi baseada em estudos
anteriores (Fukunaga, 2012; Castro, 2013; Ferrigo, 2014; Abbaspour ef al., 2015; Amorim,
2016; Alves, 2018; Martins, 2020; Dill, 2021). Conforme aponta Abbaspour et al. (2015) os
parametros comumente mais sensiveis sdo: CN2, SOL_AWC, ESCO, GWQMN
(FLOW_MIN), GW_REVAP, REVAPMN, OV _N, SLSUBBSN (SLOPE_LEN) e HRU_SLP
(SLOPE). A analise de sensibilidade para a BHRP foi realizada considerando os nove

parametros que encontram-se na Tabela 6.

Tabela 6: Parametros utilizados na analise de sensibilidade.

PARAMETRO DESCRICAO
ALPHA BF Constante de recessdo do escoamento de base
CANMX Armazenamento maximo do dossel
CH_CN2 Coeficiente de Manning para o canal
CN2 Numero da curva na condigdo 11 de umidade
EPCO Fator de compensacdo do consumo de 4gua pelas plantas
GW_REVAP Coeficiente de retorno de agua do aquifero raso para a zona radicular
SOL_AWC Capacidade de agua disponivel no solo
SOL_K Condutividade hidraulica no solo saturado
SURLAG Tempo de retardamento do escoamento superficial direto (dias)

A andlise de sensibilidade foi conduzida utilizando o SWAT+ ToolBox, empregando o método
de Sobol. Este método, classificado como uma Analise de Sensibilidade Global, é reconhecido
por sua eficacia na avaliagdo de modelos ndo lineares com um grande nimero de pardmetros.
Ele permite a quantificacdo individual dos impactos dos parametros e de suas interagdes nos
resultados do modelo, proporcionando uma compreensdo mais profunda dos fatores que

influenciam as saidas do modelo hidrolégico (ZHANG et al., 2013).
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Na analise de sensibilidade foram definidas 55 amostras para cada parametro, totalizando 1100
iteragdes. Ao final da andlise de sensibilidade foram considerados sensiveis os parametros com

5% de relevancia, ou seja, com sensibilidade superior a 0.05 (DILL, 2021).

4.6. Calibracao e validacao

Na calibragdo do modelo SWAT, foram utilizadas trés abordagens para ajustar os parametros
dentro de limites definidos: substitui¢ao direta, adi¢do e multiplicacdo (CASTRO, 2013). Na
substitui¢cdo direta, o valor do parametro ¢ ajustado diretamente pelo modelo. Na abordagem de
adicao, um valor constante ¢ somado ao valor inicial do parametro. Ja na abordagem de
multiplicagdo, o valor inicial do parametro ¢ alterado por uma porcentagem, podendo ser tanto
positiva quanto negativa, indicando uma variagdo percentual superior ou inferior ao valor
inicial.

A calibracdo foi realizada por meio do método Dynamically Dimensioned Search (DDS),
disponivel no SWAT+ ToolBox, com iteragcdes visando maximizar a fun¢do objetivo NSE
(Nash-Sutcliffe), a partir dos dados observados de vazao mensal. Tolson e Shoemaker (2007)
definem o DDS como um algoritmo de otimizagao global para realizar a calibragdo automatica
de modelos hidrologicos. Na calibragdo do modelo hidrolégico para a BHRP foi determinada a

faixa de valores para cada parametro e foram inseridos os dados de vazao monitorada.

Os dados coletados na estacao fluviométrica Fazenda Nancy ao longo de doze anos, de 2006 a
2017, em intervalos mensais, foram empregados na fase de calibragdo do modelo. Esta etapa
envolveu a execugdo de 850 iteragdes para alcangar uma calibracdo automatica. Apos essa fase,
foram realizadas diversas tentativas de calibragdo manual para refinar o modelo, isto ¢, para
determinar os valores ideais dos parametros mais influentes. Uma vez ajustado, o modelo foi
submetido a simulac¢des adicionais, variando o periodo de dados observados para validar sua

eficdcia. Para a validagdo, foram utilizados dados do periodo de 2018 a 2022.

4.7. Indices de avaliaciio — testes estatisticos.
O desempenho do modelo SWAT foi avaliado utilizando estatisticas que fornecem resultados
precisos, considerados como indices de avaliacdo do modelo. Os testes estatisticos empregados
incluem o coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE), o coeficiente de determinagdo (R?) e o
percentual de viés das vazdes simuladas em relagdo as monitoradas (Pbias). O indice de Nash-
Sutcliffe evidencia o grau de ajuste entre os dados monitorados e os estimados pelo modelo.
Moriasi et al., (2007) afirmam que os valores do NSE podem variar de -0 a 1. O valor de 1

representa um ajuste perfeito entre os dados observados e os simulados pelo modelo. Valores
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entre 0,51 e 1 sdo geralmente considerados aceitaveis, enquanto valores abaixo dessa faixa

indicam falta de ajuste, ou seja, um desempenho ainda insatisfatério do modelo.

O coeficiente de determinacao varia de 0 a 1 e indica a propor¢ao da variagdo dos dados
observados que ¢ explicada pelo modelo. Valores acima de 0,5 sdo geralmente considerados
aceitaveis, pois indicam menor variancia do erro. Além disso, a tendéncia percentual (Pbias) ¢
considerada ideal quando igual a zero. Valores positivos indicam uma superestimagdo dos
valores simulados, enquanto valores negativos indicam uma subestimacao desses valores

(MORIASI et al., 2007).

— 1 _ Zi0i-s)?
NSE =1 ST (01-0)? Eq. 4
2 _ 4 _ (L, 0i-si)si-5))?
Re=1 $I,(0i-0)* ¥, (Si-5) Eq.5
PBIAS = ST 00 Eq. 6
Onde:

n — nimero de observagoes;

Oi— valores observados;

Si— valores estimados pelo modelo;
O — média dos valores observados;
S —média dos valores simulados.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Simulacao hidrolégica inicial

A simulagdo hidrologica inicial conduzida neste estudo teve como objetivo avaliar o
desempenho do modelo SWAT na representacdo das condi¢des hidrologicas da bacia
hidrografica do rio Pardo, utilizando-se de dados interpolados. Os dados interpolados foram
subdivididos em trés grupos distintos: (1) dados interpolados considerando as coordenadas de
estagdes de monitoramento climatico dentro dos limites da BHRP; (2) dados interpolados
considerando a média global da BHRP e; (3) dados interpolados considerando o centroide de
cada sub-bacia gerada pelo modelo SWAT. Essa subdivisdao permitiu uma analise mais refinada

do desempenho do modelo em relagdo aos dados climaticos interpolados (Tabela 7).
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Tabela 7 - Dados climaticos utilizados na simula¢do inicial com o modelo SWAT.

Simulacao Descricao

Simulacgédo 1 Dados interpolados considerando as coordenadas das estagdes
monitoradas nos limites da BHRP

Simulacgéo 2 Dados interpolados considerando a média global da bacia
hidrografica do rio Pardo BHRP

Simulacéo 3 Dados interpolados considerando o centroide de cada sub-bacia
gerada pelo modelo SWAT

Para compreender o comportamento do modelo hidrologico SWAT na bacia hidrografica do rio
Pardo, foi realizada uma comparagdo grafica das vazdes observadas e simuladas ao longo dos
periodos representativos. A andlise considerou periodo hidrologico de 2006 a 2022 para todos
os grupos de dados interpolados. Além da andlise visual dos hidrogramas, os coeficientes de
eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) e de determinagdo (R?) foram calculados para cada conjunto
de dados nterpolados. Essas métricas forneceram uma avaliagdo objetiva do desempenho dos

diferentes conjuntos de dados em representar a realidade hidroldgica da regido.

Ap6s a inser¢do dos dados espaciais, 0 modelo hidrolégico da bacia hidrografica do rio Pardo
foi estabelecido. A area de aplicagdo do modelo foi subdividida em 28 sub-bacias, ilustradas na
Figura 7, ¢ 2.212 unidades de resposta hidrologica (URHs). As URHs foram criadas a partir da
combinacdo das caracteristicas predominantes do solo, uso e ocupacdo do solo e declividade,
com 10% de limiar para cada, ou seja, URHs que possuiam menos que 10% de tipos de solo,

uso e ocupacao do solo e declividade nao foram utilizadas na simulagao.
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Figura 7 — Sub-bacias da BHRP geradas pelo modelo hidrologico SWAT.

Na simulagdo do modelo SWAT, as coordenadas do centroide de cada sub-bacia sdo utilizadas
para determinar a estagdo meteoroldgica mais proxima, da qual serdo extraidos os dados para
simulacdo. Portanto, a escolha dos dados interpolados para serem comparados ndo se limita
apenas a comparacdo com as coordenadas das estacdes que se encontram na BHRP, mas
também considera o método de interpolagdo utilizado pelo modelo SWAT. Essa consideracao ¢

essencial para uma analise abrangente do desempenho do modelo em representar as condi¢des

hidrologicas da bacia hidrografica do rio Pardo.

Os resultados da simulagdo hidrologica utilizando os diferentes conjuntos de dados climéaticos
de entrada podem ser observados na Tabela 8. Os resultados sdo expressos em termos dos
coeficientes de determinagdo (R?) e do coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE), que
sdo indicadores do desempenho do modelo em reproduzir as vazdes observadas na BHRP e,
sao gerados pelo proprio modelo SWAT. Os valores dos coeficientes foram fornecidos pelo
modelo apods cada simulagdo. Os dados interpolados foram comparados, destacando as

diferengas em seus desempenhos na representacdo das condi¢des hidroldgicas da bacia.
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Tabela 8 — Coeficientes estatisticos e vazdo média das simulagdes com os diferentes dados climaticos de entrada

no SWAT.

Vazdo média (m3s?)

Areade  Limites das Dados
Drenagem  Areas (%0) Climaticos Periodo R? NSE  Simuladas Observada
Simulagdo 1

0.01 -0.013 23.59

29066 km2 10-10-10 Simulagdo 2
2006 - 2022 0.008 -1.31 104.94 38.39

Simulacéo 3
0.004  -3.762 166.84

Os resultados das simulag¢des indicam que a Simulacdo 1 se destaca por apresentar um valor de
NSE mais proximo de zero, sugerindo uma estimativa mais precisa da vazao em comparacao
com as outras. No entanto, todas as simula¢des carecem de resultados satisfatorios,
evidenciando a necessidade de ajustes nos dados climaticos ou no modelo de simulagdo. A
Simulagdo 1 ¢ a mais promissora, mas ressalta-se que sao resultados preliminares e passiveis

de aprimoramento com ajustes adicionais.

A andlise visual dos hidrogramas complementou os resultados estatisticos, confirmando a
correlagdo mais proxima da Simulagdo 1 com os dados reais de vaziao. Assim, sugere-se que
essa simulacdo oferece uma representagao mais precisa das condigdes hidrologicas da bacia do

rio Pardo, embasando avangos na modelagem hidrolégica com o SWAT.

Tendo em vista a necessidade de ajustes no modelo para uma representacdo mais precisa do
comportamento hidrologico da bacia, foi realizada uma calibracdo automatica, seguido de
sucessivas tentativas de calibracdo manual. Arnold et al. (2012) destacam a importincia de
dados climaticos abrangentes para uma calibracao e validacao satisfatorias do modelo SWAT,
considerando tanto os anos Umidos quanto os secos para uma avaliagdo completa da

variabilidade hidrologica ao longo do tempo.
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Figura 8 — Hidrogramas das simulagdes realizadas com os diferentes dados climaticos interpolados. A - Simulagio

1; B - Simulagdo 2 e; C - Simulagéo 3.
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5.2. Ajuste do modelo hidrolégico na BHRP

A andlise de sensibilidade permitiu a identificacdo dos pardmetros do modelo que exercem
maior influéncia nas simulag¢des hidroldgicas, utilizando o conjunto de dados da Simulagao 1 -
dados interpolados considerando as coordenadas das estagdes monitoradas nos limites da
BHRP. Essa andlise proporcionou informagdes valiosas sobre a sensibilidade do modelo as
variagoes nos dados de entrada, auxiliando na calibragdo mais precisa. Na fase de calibracao,
ajustou-se os parametros do modelo com o objetivo de otimizar a correspondéncia entre as

simulagoes e os dados interpolados.

Na etapa de validagdo verificou-se a capacidade do modelo calibrado em reproduzir
independentemente os padrdes hidrologicos observados. Essa validagao permitiu confirmar a
confiabilidade do modelo em diferentes condi¢des e sua capacidade de generalizagdo além dos
dados de calibragdo. Logo, ao apresentar os resultados desta fase de ajuste do modelo
hidrolégico, concentra-se a analise no conjunto de dados que melhor se ajustou ao modelo,
destacando suas vantagens e discutindo sua capacidade de representar fielmente a dindmica

hidroldgica na bacia hidrografica do rio Pardo apos a calibragao.

5.2.1. Analise de sensibilidade
Para determinar a relevancia dos parametros, adotou-se o critério de considerar aqueles com
sensibilidade superior a 0,05, equivalente a 5% de relevancia, conforme destacado por Dill
(2021). Considerando a entrada dos dados do modelo com os interpolados utilizados na
Simulag¢ao 1, a analise de sensibilidade foi realizada utilizando-se nove parametros. Apos 1.100
iteracOes o resultado da andlise evidenciou sete pardmetros sensiveis, conforme apresentado na
Tabela 9. Essa abordagem possibilitou identificar os parametros com influéncia significativa,
ressaltando a importincia de uma andlise abrangente e iterativa para priorizar os parametros

mais relevantes e garantir uma calibrac¢do precisa do modelo.

Tabela 9 - Classificacdo de sensibilidade dos parametros na execugdo da analise de sensibilidade.

CLASSIFICACAO PARAMETRO SENSIBILIDADE
1 CN2 0,262205599
2 SURLAG 0,138180351
3 GW_REVAP 0,126447052
4 CH_CN2 0,098334326
5 EPCO 0,072655186
6 SOL_AWC 0,040008444
7 ALPHA BF 0,005925037
8 SOL_K -0,067339666
9 CANMX -0,091736371
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Para garantir a representatividade dos pardmetros selecionados para a andlise de sensibilidade
na BHRP, foram adotadas medidas especificas. A selecao criteriosa dos parametros levou em
consideragdo tanto a relevancia tedrica quanto pratica de cada um em relagdo aos processos
hidrolégicos especificos da bacia. Esse enfoque contribuiu para garantir que os parametros

escolhidos fossem verdadeiramente representativos para a BHRP.

Ao analisar os resultados da sensibilidade dos parametros do modelo hidrologico na BHRP,
destacam-se alguns parametros chave que exercem influéncia significativa na calibragdo e
validagdo do modelo SWAT. Por exemplo, o CN2, que representa o numero da curva para a
condi¢do de umidade antecedente II, ¢ frequentemente identificado como um dos parametros
mais sensiveis em estudos com o modelo SWAT. Pesquisas realizadas por Amorim (2016) e
Alves (2018) na bacia do rio Catolé Grande, sub-bacia do rio Pardo, corroboram a sensibilidade

desse parametro, indicando sua importancia na modelagem hidrolégica da BHRP.

Além disso, o SURLAG, coeficiente de retardo do escoamento superficial, desempenha um
papel crucial na regulagdo do escoamento para o canal principal em bacias hidrograficas com
tempo de concentragao elevado, conforme destacado por NEITSCH ez al. (2005). Essa variavel
influencia diretamente o retardo do escoamento superficial, afetando, por conseguinte, toda a

dindmica hidrologica da bacia.

Em areas extensas, como na BHRP, o SURLAG pode exercer uma influéncia significativa nessa
dindmica. No estudo conduzido por Neto (2018), foram encontrados valores de fator de forma
(Kf), indice de compacidade (Kc) e indice de circularidade (Ic) de 0,185, 3,338 e 0,088,
respectivamente, evidenciando a tendéncia de conservacao da precipitagdo na BHRP. Portanto,

¢ razoavel que o parametro SURLAG apresente sensibilidade.

O parametro GW_REVAP, coeficiente de ascensdo de dgua a zona de saturacdo, também
demonstrou alta sensibilidade em estudos com o modelo SWAT. Por exemplo, Castro (2013)
identificou alta sensibilidade desse parametro em analises realizadas em bacias do Distrito
Federal, bioma cerrado, ressaltando sua relevancia na calibracdo do modelo. Além disso, o
CH_N2, que representa o coeficiente de curva para o CN2, o EPCO, que indica a evaporacao
potencial méxima, e o SOL_AWC, que indica a capacidade de adgua disponivel no solo, sdo
parametros com certa sensibilidade e que demandam atengao durante o processo de calibragao

e validagao do modelo SWAT na BHRP.
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O ALPHA BF, que representa a taxa na qual a 4gua subterranea retorna ao rio, apresentou baixa
sensibilidade, entretanto os estudos realizados por Baldissera (2005) e Paim ¢ Menezes (2009),
evidenciam sua importancia na representagao dos processos hidroldgicos. Ainda, o SOL K, que
indica a condutividade hidraulica do solo, e 0 CANMX, responsavel pela quantidade maxima
de agua interceptada pelas plantas, sdo pardmetros que apresentam sensibilidade significativa,
como constatado por Lubitz (2009), Lino (2009), Aguiar (2011) e Fukunaga (2012). Esses
parametros influenciam diretamente a dinamica da agua no solo e sua interagdo com a
vegetacao, afetando a resposta do modelo hidrologico. Portanto, a interpretagdo detalhada da
sensibilidade desses parametros permite compreender como suas variacdes afetam as saidas do
modelo, contribuindo para uma calibragdo mais precisa e uma representacdo fiel do

comportamento hidrologico da bacia hidrografica do rio Pardo.

5.2.2. Calibracio e Validacao
A calibra¢ao do modelo SWAT na BHRP foi realizada considerando a escala mensal da vazao,
de forma automatica e manual. O periodo utilizado para a calibragdo do modelo foi de
01/01/2006 a 31/12/2016. Os dados de vazao utilizados para a calibragdao correspondem a
estacdo fluviométrica do ponto da se¢do de controle (estacdo Fazenda Nancy). Optou-se por
utilizar os nove parametros considerados na analise de sensibilidade (Tabela 6) na calibragao e

validag@o do modelo para a BHRP.

Foi realizada uma tentativa de calibragdo automética, seguida de sucessivas tentativas de
calibragdo manual. Castro (2013) e Oliveira (2014) destacam a dificuldade da calibragdo e sua
necessidade para representar adequadamente a realidade da bacia em estudo, enquanto
Fukunaga (2012) e Tavares (2023) relatam os desafios e melhorias observadas apos o ajuste dos
parametros do modelo. Gupta et al., (1999) apontam que a calibragdo manual ¢ um método

demorado e desafiador, mas defendem o uso combinado com a calibragdo automatica.

Durante a etapa de calibragdo automatica, conduzida com 850 itera¢des e visando aprimorar o
ajuste do modelo as caracteristicas da BHRP, o valor da fun¢do objetivo NSE encontrado foi de
0,45, ainda abaixo do esperado e considerado insatisfatério. Como nao houve ajuste do modelo
na tentativa de calibracdo automatica, o proximo passo recomendado seria considerar uma nova
tentativa de calibragdo automatica, aumentando o niimero de iteragdes para buscar um melhor
ajuste. Alternativamente, seria vidvel dar seguimento realizando tentativas de calibragdo
manual, partindo dos parametros considerados mais sensiveis, a fim de explorar detalhadamente

as caracteristicas do modelo e otimizar sua capacidade de reprodu¢do da vazao observada.
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Optou-se por prosseguir com a calibragdo manual e, apds diversas tentativas de ajuste, com
modificac¢des individuais dos parametros, chegou-se a um valor da funcdo objetivo NSE de

0,59. Os valores dos parametros ajustados nesta calibracao encontram-se na Tabela 10 e Figura

10.
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Figura 9 — Hidrograma, gerado no SWAT+ ToolBox, das vazdes observadas e simuladas apds a calibragdo do

modelo.

Tabela 10 — Valores dos parametros ajustados apds o processo de calibragdo do modelo.

Parametro  Valor de ajuste Meétodo de alteracéo Processo
ALPHA BF 0,063 Substituicdo direta Agua subterranea (.gw)
CANMX 0,562 Substituicdo direta Geragéo de escoamento (.hru)
CH_CN2 0,080 Substituicdo direta Sub-bacia (.rte)
CN2 29,650 Porcentagem multiplicada ~ Escoamento Superficial (.hru)
ao valor padrdo
EPCO 0,050 Substituicdo direta Geragdo de escoamento (.hru)
GW_REVAP 0,086 Substituicdo direta Agua subterranea (.gw)
SOL_AWC -7,715 Porcentagem multiplicada Caracteristicas do solo (.sol)
ao valor padréo
SOL_K 58,208 Porcentagem multiplicada Caracteristicas do solo (.sol)
ao valor padrdo
SURLAG 5,310 Substituicdo direta Geragdo de escoamento (.hru)

No hidrograma gerado apods a calibracdo, ilustrado na figura 10, € possivel visualizar que o
modelo hidrolégico conseguiu ajustar as vazdes de pico, com pequena subestimacdo em meses
especificos nos anos de 2006, 2009 e 2012. No entanto, o modelo ainda se mostra limitado em
representar as vazoes de recessdo. Esse aspecto destaca a necessidade continua de refinamento
do modelo e a consideragdao de possiveis melhorias para uma representacdo mais precisa do

comportamento hidrologico da bacia.
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Durante o processo de calibragdo do modelo SWAT os parametros foram ajustados
considerando as condi¢des e caracteristicas da BHRP. Um desses parametros foi o CN2, cujo
valor padrdo foi aumentado em aproximadamente 30%, com o intuito de aumentar o
escoamento superficial e reduzir a infiltragdo. Essa modificacao foi essencial para garantir que
o modelo reproduzisse de forma mais precisa o comportamento hidrolégico da bacia em

resposta as condi¢des climdticas e a cobertura do solo.

Além disso, o coeficiente de retardo do escoamento superficial (Surlag) foi ajustado, com um
valor alterado para 5,3 dias. Essa mudancga levou em consideragdo a resposta lenta da bacia ao
escoamento superficial, resultante de sua forma alongada e da extensdo consideravel de sua
area. E importante destacar que as alteragdes no parametro Surlag tém um impacto significativo
na infiltracdo e na quantidade de dgua armazenada na bacia hidrografica, contribuindo para

suavizar o hidrograma e melhorar a representacao dos processos hidroldgicos.

Outra modificagdo realizada durante a calibragdo foi no pardmetro Canmx, que controla a
evapotranspiragdo na bacia do rio Pardo. Essa adaptagdo foi feita com o objetivo de ajustar a
estimativa da evapotranspiracao no modelo, levando em conta as caracteristicas especificas da
vegetacdo e do clima da regido da BHRP. Para aumentar o fluxo de base e garantir uma
representacdo mais precisa do movimento da agua no solo, foram realizados ajustes nos

parametros do modelo.

O parametro SOL K, que representa a condutividade hidraulica do solo saturado, também foi
modificado no processo de calibragdo. Apesar de apresentar baixa sensibilidade ao modelo que
representa as condi¢des na BHRP, o parametro teve um impacto significativo na dindmica
hidrologica, especialmente durante os meses secos. Essa alteragdo foi essencial para evitar que
fosse subestimada a vazao de base, corrigindo uma falha anterior que resultava em valores de

vazao de base igual a zero em periodos de baixa precipitacao.

Além disso, foram feitos ajustes em outros parametros relacionados a interagdo entre a
superficie do solo e o aquifero subterrdneo. O pardmetro ALPHA BF, que representa a
constante de recessao do escoamento de base, foi calibrado para garantir uma resposta adequada
do modelo aos fluxos de 4gua subterranea. Também foram feitas adaptacdes no parametro
GW_REVAP, que controla o coeficiente REVAP da 4gua subterranea, influenciando

diretamente a taxa de evaporagdo da dgua subterranea de volta para a atmosfera.

Essas modificagdes permitiram uma melhor representacdo do comportamento hidrologico da

bacia durante os periodos de seca, aumentando a vazdo minima e melhorando a precisao das
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simulagdes do modelo SWAT. Ao ajustar esses parametros, foi possivel corrigir as deficiéncias
do modelo e obter resultados mais confidveis, garantindo uma representagao mais precisa dos

processos hidrologicos na bacia hidrografica do rio Pardo.

A validagao do modelo ocorreu utilizando os dados de vazao para o periodo de 2017 a 2022,
sendo o valor da fungdo objetivo NSE encontrado de 0,51 (Figura 10). Segundo Moriasi et al.
(2007) os valores de NSE encontrados na calibragdo e validacao caracterizam o modelo como
satisfatorio. Portanto, analisando os valores da funcao objetivo NSE e dos demais indices
estatisticos, conforme apresentado na Tabela 11, pode-se inferir que o modelo simula a vazao

média mensal na BHRP de forma satisfatoria.
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Figura 10 — Hidrograma, gerado no SWAT+ ToolBox, das vazdes observadas e simuladas apds a validagdo do

modelo.

Tabela 11 — Valores encontrados na analise estatistica nas etapas de calibracdo e validagdo com os dados

interpolados.

INDICES CALIBRACAO DESEMPENHO VALIDACAO DESEMPENHO

NSE 0.59 SATISFATORIO 0.51 SATISFATORIO
PBIAS 6.4 MUITO BOM 24.6 SATISFATORIO
R2 0,72 BOM 0,66 SATISFATORIO

Os valores das vazdes médias simuladas e observadas para os periodos de calibragdo e validagao
estdo apresentados na tabela 12. Em média, o modelo subestimou a vazio para o periodo de
calibracdo em torno de 6% e, superestimou a vazao para o periodo de validacdo em cerca de
10%. Embora para o periodo de validagdao os indices estatisticos apresentem valores que
apontam um ajuste mais moderado do modelo, os valores encontrados tanto na calibra¢do
quanto na validagdo permitem o estudo da disponibilidade hidrica na bacia hidrogréfica do rio

Pardo.
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Tabela 12 — Vazdes médias observadas e simuladas.

Etapa Vazdo média (m3 s?)
Observada Simulada
Calibracgao 31.9 30.1
Validacéo 34.7 38.5

5.3. Analise das caracteristicas fisicas da BHRP

Os resultados da distribuicao de uso da terra na BHRP, como mostrado na Tabela 13, sao
essenciais para compreender a dinamica hidrologica e os processos de escoamento na regiao. A
maior parte da area da bacia é coberta por Floresta Secundaria (FRSE), representando mais da
metade da 4area total da bacia (52,67%). A maior parte dessa cobertura do solo ¢ encontrada no
estado de Minas Gerais. Essa predomindncia de florestas secundérias tem um impacto
significativo na recarga de dguas subterraneas e na conservagao do solo, devido a capacidade

dessas areas em reter agua e reduzir a erosao.

Tabela 13 — Distribui¢do dos percentuais de areas e os respectivos usos e ocupagao do solo, gerado pelo SWAT na
BHRP

USO DO SOLO AREA (km?) % da BHRP
FRSE 15.310,85 52,67%
PAST 9.865,86 33,94%
AGRL 23.05,54 7,93%
EUCA 1.328,53 4,57%
URHD 213,49 0,73%
WETW 40,94 0,14%
BSVG 1,43 0,01%
Total 29.066,65 100,00%

Em que: FRSE — Forest Evergreen, EUCA— Eucalyptus; PAST — Pasture; AGRL — Agricultural
Land; URHD - Residential High Density; BSVG - Barren or sparsley vegetated; e WATR — Water.

A presengca significativa de areas de Floresta Secundaria na BHRP desempenha um importante
papel na regulacdo dos fluxos de agua na bacia. Essas areas possuem uma alta capacidade de
retencao de agua no solo devido a sua densa cobertura vegetal e a presenca de matéria organica
em decomposi¢ao. Como resultado, contribuem para a recarga de aquiferos e mananciais, além
de reduzirem a erosdo do solo, promovendo a estabilidade do ecossistema e a conservagdo da

biodiversidade (PEREIRA, 2020).

Além disso, as Pastagens (PAST) abrangem uma parcela consideravel da area da bacia,
ocupando 33,94% do territério, em sua maioria no estado da Bahia. Isso sugere uma extensa

utilizagdo de terras para atividades pecuarias na regido, o que pode influenciar a qualidade da
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agua e a erosdo do solo, especialmente nas areas onde a vegetacao natural foi substituida por

pastagens.

As extensas areas de pastagem na BHRP representam uma importante forma de uso da terra,
principalmente para economia referente as atividades pecuarias. No entanto, o manejo
inadequado dessas areas pode resultar em problemas relacionados a qualidade da agua e a
erosao do solo. Dias (2013) indica que a remog¢do da vegetacdo natural para dar lugar as
pastagens pode aumentar o escoamento superficial e a carga de sedimentos nos corpos d'agua,

comprometendo a qualidade dos recursos hidricos e impactando negativamente o ambiente.

As éreas destinadas a agricultura na BHRP desempenham um papel importante papel na
produgdo de alimentos e no desenvolvimento econdomico da regido. Embora a agricultura
corresponda apenas 7,9 % da érea total da bacia, cerca de 95 % da vazdo consumida na BHRP
¢ destinada a agricultura (SANTOS, 2017). No entanto, praticas agricolas intensivas podem
resultar em impactos negativos no ciclo hidrolégico, como a compactagdo do solo, o aumento
da erosdo e o uso excessivo de fertilizantes e pesticidas, que podem contaminar 0s recursos
hidricos (VALVASORI, 2018). Portanto, a gestdo sustentavel dessas areas ¢ essencial para
mitigar esses impactos e garantir a disponibilidade de dgua de qualidade para as geragdes

futuras.

As plantagdes de eucalipto na BHRP sdo comuns e tém sido uma fonte importante de matéria-
prima para a industria de papel e celulose. Embora essas plantagdes possam contribuir para a
economia regional, elas também podem afetar os recursos hidricos de varias maneiras. Mosca
(2008) afirma que o eucalipto possui um sistema radicular profundo que pode aumentar a
infiltracao de agua no solo, mas também pode competir com outras espécies vegetais nativas,

alterando a composic¢ao e a estrutura do ecossistema local.

As éreas urbanas na BHRP representam centros de atividade humana e concentram uma série
de atividades e infraestruturas que podem impactar significativamente os recursos hidricos
locais. Apesar de representar uma area de menos de 1% da BHRP, as areas urbanas podem
influenciar direta ou indiretamente a dinamica hidroldgica da bacia. Moura (2018) aponta que
o aumento da impermeabilizacao do solo devido a pavimentacao e construcao de edificios pode
levar a um aumento do escoamento superficial e da incidéncia de enchentes. Além disso, o
descarte inadequado de residuos sélidos e efluentes domésticos pode contaminar os corpos

d'agua e comprometer a qualidade da dgua para consumo humano e atividades recreativas.
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Os resultados da distribui¢ao de tipos de solo na BHRP, conforme apresentados na Tabela 14,
sdo fundamentais para compreender a dinamica hidrologica e os processos de infiltragcdo e
escoamento na regiao. A maior parte da area da bacia ¢ composta por Latossolos, representando
mais da metade da area total (53,97%). Esses solos caracterizam-se por sua alta fertilidade
natural e capacidade de retencdo de 4gua, o que pode influenciar significativamente os

processos hidrologicos, como a recarga de aquiferos e a disponibilidade de agua para as plantas.

Tabela 14 — Distribuicdo dos percentuais de areas e os respectivos tipos de solos, gerado pelo SWAT na BHRP.

TIPO DE SOLO AREA (km?) % da BHRP
Latossolo 15.686,14 53,97%
Argissolo 8.188,29 28,17%

Chernossolo 2.322,36 7,99%
Cambissolo 1.289,24 4,44%
Neossolo 1.217,75 4,19%
Luvissolo 362,87 1,25%
Total 29.066,65 100,00%

Os Argissolos também ocupam uma parte consideravel da area da bacia, abrangendo 28,17%
do territorio. Dos Santos (2018) afirma que esses solos sdo conhecidos por sua alta capacidade
de drenagem e textura média a argilosa, o que pode afetar a infiltracdo da 4gua no solo e o
escoamento superficial. A presencga significativa de Argissolos na regido pode influenciar a

distribuicao espacial da umidade do solo e a resposta hidroldgica as precipitacdes.

Os Latossolos sdao solos altamente intemperizados, caracterizados por sua textura
predominantemente argilosa e por serem solos profundos ou muito profundos e bem drenados
(BALDISSERA, 2015). Suas propriedades, como baixa capacidade de troca catidnica e forte

acidez, influenciam diretamente os parametros calibrados no modelo SWAT.

O parametro CN2 ¢ fortemente influenciado pela textura dos Latossolos. Silva (2011) destacou
sua sensibilidade ao aplicar o modelo SWAT na bacia do rio Descoberto, enquanto Correa
(2018) também o identificou como o parametro mais sensivel na bacia do rio Tapajés, onde os
Latossolos predominam. Devido a alta porosidade e baixa capacidade de retencdo de agua
desses solos, a taxa de infiltracdo tende a ser menor, resultando em maior escoamento
superficial. Assim, ao calibrar o CN2 para modelos SWAT em 4areas com Latossolos, ¢ essencial

considerar essa caracteristica para uma representagao precisa do escoamento superficial.

O parametro SURLAG, também pode ser influenciado pela textura e pela drenagem dos
Latossolos. Devido a sua capacidade de drenagem relativamente alta, os Latossolos geralmente

tém um tempo de resposta mais rapido ao escoamento superficial em comparagdo com solos
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mais imperfeitamente drenados (SANTOS, 2018). Portanto, ajustes nos valores do SURLAG
podem ser necessarios para capturar adequadamente o atraso no escoamento superficial em

areas com Latossolos.

Além disso, parametros como GW_REVAP e SOL K também podem ser influenciados pelas
caracteristicas dos Latossolos, como sua capacidade de armazenamento de 4gua e sua estrutura
porosa. A alta porosidade dos Latossolos pode resultar em uma taxa de recarga de agua
subterranea diferente em comparacao com solos com estrutura mais compacta. Portanto, ajustes
especificos nesses parametros sao necessarios para uma modelagem hidrologica precisa em

areas com Latossolos.

Conforme destaca Schlesner (2022), os argissolos sdo caracterizados por uma textura que varia
de arenosa a argilosa no horizonte A e de média a muito argilosa no horizonte Bt. Nesses solos,
ha um aumento gradual da concentracdo de argila do horizonte A para o horizonte Bt. Além
disso, sdo solos de forte a moderadamente acidos, com saturagdo por bases alta ou baixa. Essas

caracteristicas podem influenciar os parametros calibrados no modelo SWAT.

Os Argissolos tém uma 6tima capacidade de drenagem devido a sua porosidade e ao alto teor
de argila. Isso significa que eles absorvem agua muito bem, o que ajuda a reduzir o escoamento
superficial e, por consequéncia, a erosao do solo (SILVA et al., 2006). A textura do solo também
afeta o parametro CN2, que ¢ essencial para representar a capacidade de infiltragdo no modelo
SWAT. Para garantir que o escoamento superficial seja modelado com precisao em Argissolos,

¢ necessario ajustar o valor do CN2 de acordo com a variagdo na textura do solo.

6. CONCLUSOES

A aplicacao do modelo hidrologico SWAT na bacia hidrografica do rio Pardo utilizando dados
climaticos interpolados demonstrou ser uma abordagem eficaz para simular os processos
hidrologicos da regido. A simulagdo proporcionou uma compreensdo aprofundada das
interacdes hidrologicas, evidenciando a complexidade do escoamento e do armazenamento de
agua na bacia, influenciados por fatores como topografia, uso do solo e caracteristicas
climaticas. A utilizacdo de dados interpolados mostrou-se eficaz para capturar as variaveis
climaticas essenciais, oferecendo uma representagdo confidvel das condi¢des meteoroldgicas
mesmo em 4areas com cobertura limitada de estacdes. Essa abordagem garantiu que as
simulacdes fossem baseadas em informacgdes precisas e relevantes para o comportamento

hidrolégico da bacia.
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Os dados climaticos interpolados foram adequados para a modelagem, e os resultados obtidos
na calibracdo e validagdo indicam que o modelo pode representar satisfatoriamente os padroes
hidrologicos observados. Isso reforga a importancia de fontes de dados de entrada confiaveis e

bem distribuidas espacialmente para a modelagem hidrologica.

A analise de sensibilidade destacou os parametros criticos que influenciam o desempenho do
modelo, revelando uma resposta consistente do SWAT aos dados climaticos utilizados.
Parametros como CN2, SURLAG ¢ GW_REVAP foram fundamentais para a calibragao do
modelo, permitindo ajustes que aumentaram a precisao da simulacao. A habilidade do modelo
de reproduzir padrdes de vazdo de forma continua reforga a confianca nos resultados obtidos,
demonstrando que o SWAT ¢ uma ferramenta eficaz para simulagdes hidrologicas na BHRP. A
identificacdo dos principais componentes do balango hidrico, como evapotranspiracao e
escoamento superficial, forneceu informagdes importantes para a gestdo dos recursos hidricos
na bacia, oferecendo suporte a tomada de decisdes para praticas de manejo sustentavel e

conservagao dos ecossistemas locais.

Contudo, apesar dos resultados positivos alcancados, o estudo evidencia a necessidade continua
de aprimoramento na representacao dos dados de entrada e no ajuste dos pardmetros do modelo
para futuras simulagdes. O refinamento continuo do modelo ¢ essencial para aumentar a sua
precisdo e capacidade preditiva, considerando a variabilidade climatica e as mudangas no uso

do solo.

Em suma, este estudo sugere a viabilidade do uso de dados interpolados para simulac¢des
hidrologicas com o modelo SWAT na BHRP, contribuindo para um melhor entendimento dos
processos hidrologicos e fornecendo uma base sélida para estratégias de gestao hidrica efetivas
na regido. A abordagem metodologica utilizada pode ser aplicada em outras bacias
hidrograficas, ampliando o potencial de estudos hidrologicos em regides com dados limitados

e promovendo praticas de manejo sustentavel.
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ANEXOS

Anexo I - Variaveis climaticas das estacoes utilizadas na modelagem hidrolégica
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Parametro | Jan |

Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

Estacdo A551 - Rio Pardo de Minas

tmpmx 29,62 | 30,26| 29,04 27,43| 2627| 2562| 26,64| 2839| 30,19 30,2| 28,78| 29,68
tmpmn 17,97 | 1829 18| 16,22 14,34| 1254| 12,85| 1411| 1657| 17,81| 18,05| 18,02
tmpstmx 229| 196| 243| 251| 265| 218 268| 288| 328 326| 329| 242
tmpstdmn 1,79 1,25 14| 206| 246| 249| 253 24| 204 16| 151| 1,29
pcpmm 84,18 77,06| 5543| 22,2 66| 703 255| 31,31|131,68| 130,18 89,83| 110,54
pcpstd 8| 951 6,63] 304/ 101| 19| 037 45| 1027| 1139| 7,51| 894
pcpskw 446| 615| 595| 728| 875| 1342| 593| 853| 352| 425| 358| 3,63
pr_w(1) 017| 021| 021| 014| 014 009| 006| 0,08 02| 018| 04| 018
pr_w(2) 058| 056 055/ 0,53 0,4 04| 037| 0,64 07| 068 073 072
pcpd 954| 908| 915 7,77 6| 38| 269| 508| 1154| 11,46| 1023| 11,46
rainhhmx 654 | 712 59| 524 9,4 2,8 7 4.8 86| 534 90| 692
solarav 24,555 | 22,667 | 19,517 | 15,204 | 12,305 | 10,496 | 11,876 | 14,672 | 17,815 | 20,469 | 22,786 | 24,414
dewpt 2,381 | 27285| 2,030 1,919| 1674| 1,868 2,404| 2,809| 2,852 | 2,707 | 2,367 | 2,208
windav 2,381 | 2285| 2,030 1,919| 1674| 1,868| 2,352| 2,651| 2,708 | 2522| 2,168| 1,973
Estacdo A414 - Vitéria da Conquista
tmpmx 26,42| 267| 26,76| 26,17 | 2535| 24,69| 24,69| 2649| 285| 282| 2647| 2644
tmpmn 18,15| 182| 1828| 17,75| 1575| 14,37| 13,78 151| 17,57| 1839 1832| 1826
tmpstmx 371| 351| 318| 322 361| 353| 427| 458| 476| 496 362| 3,49
tmpstdmn 142| 147| 124| 173| 207| 19| 176 2,09| 18| 173| 162 131
pcpmm 169,98 | 132,72 | 189,68 | 152,45| 27,72| 2,73| 0,67 48| 24,12 121,05 251,92 | 221,35
pcpstd 1056| 947| 1035| 1265| 49| 069 033| 1,08 3,2 91| 1327| 11,87
pcpskw 293| 334| 213| 368| 634 906| 1866| 852| 567| 38| 225| 267
pr_w(1) 023 027 031 018 009 003 001| 003| 007| 024 044| 042
pr_w(2) 08| 076 08| 072 049| 015/ 017| 044| 057| 072| 083| 076
pcpd 17| 1442 1892| 12,08 4,92 1,08 05| 133| 4,08| 1317| 215| 20,17
rainhhmx 75,8 59| 664| 886| 354 4,4 62| 144| 312| 778 72| 618
solarav 23,798 | 20,229 | 18,322 | 17,918 | 17,355 | 16,954 | 18,310 | 20,201 | 20,927 | 19,954 | 17,765 | 19,467
dewpt 73,634 | 73,769 | 77,468 | 74,514 | 69,562 | 65,165 | 56,059 | 47,568 | 46,796 | 59,380 | 75,837 | 76,008
windav 2,114 | 2240| 2,054 2,072| 2,160| 2,305| 2,441| 2,601| 2,488 | 2,305| 2,089| 2,076
Estacdo A543 - Espinosa
tmpmx 31,72| 32,89| 3192| 31,12 3047 29| 29,16| 30,5 32,7| 3301| 31,21| 3125
tmpmn 21,1| 21,37| 21,29| 2031| 1848| 17,16 1667 | 17,93| 1993| 2141| 21,26| 20,71
tmpstmx 249 209| 2,66| 247 264| 252| 273| 285 291| 341 355| 298
tmpstdmn 1,71| 165| 187| 189| 243| 249| 268 258| 251 21| 175 187
pcpmm 84,18| 77,06| 5543| 22,2 66| 7,03 255| 31,31|131,68| 130,18 89,83| 110,54
pcpstd 8| 951| 6,63| 304 101 1,95| 037 45| 1027| 1139| 7,51| 894
pcpskw 446| 615| 595| 7,28 875| 1342| 593| 853| 352 425| 358| 3,63
pr_w(1) 017 0721 021| 014 014| 009| 006| 008 02| 018| 04| 018
pr_w(2) 058| 056 055/ 0,53 0,4 04| 037| 0,64 07| 068 073 072
pcpd 954 9,08| 915 7,77 6| 38| 269| 508| 1154| 11,46| 1023| 1146
rainhhmx 654 71,2 59| 524 9,4 2,8 7 48 86| 534 90| 692
solarav 25,964 | 27,212 | 25,191 | 24,130 | 21,421 | 20,377 | 21,285 | 23,263 | 24,867 | 26,005 | 23,586 | 27,741
dewpt 61,215 | 58,085 | 63,092 | 60,632 | 56,570 | 54,778 | 50,841 | 47,169 | 43,725 | 49,965 | 60,687 | 63,640
windav 2,247 | 2,471| 2,066 2,159| 2,148| 2,545| 2,782| 3211| 3,426 | 3,283| 2,277| 3,776
Estacdo A446 - Itapetinga
tmpmx | 2737] 2751 2746] 2695| 26,29] 2561] 26,03 2797| 3009| 2956] 27,58] 281
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tmpmn 17,88| 17,88| 1806| 1724| 1524| 1392| 1373| 1512| 1742| 1839| 1814| 1828
tmpstmx 243 198 176 172| 18] 164| 193] 21| 24| 315 295 294
tmpstdmn 1,03] 094 093] 154| 187 176| 18] 206 18| 161] 131] 144
pcpmm 188,15 132,6] 210,97 | 128,35| 1827| 373 202| 847 31,2| 1356 2406/ 208,63
pcpstd 1221] 939| 1165| 1068| 325 141| 044| 14| 366| 1065| 1324| 11,53
pcpskw 204 323 199 332| 708 1533 997 628| 48| 4290 23| 269
pr_w(1) 026| 034 033 017 009| 002 004| 003] 009 025] 038 04
pr_w(2) 08| o079 o081] o071] 05| o027 037 o059 052| o072] 082] 077
pcpd 1733] 1583| 1842| 1167 417 092| 158 225| 467| 1417] 2042 1942
rainhhmx 838| 758| 664| 808| 354| 242] 62 12| 312 94| 664 72
solarav 19,78| 1960| 1861| 1846| 1748| 1715| 1813| 2005| 2087| 1952| 1889| 20,39
dewpt 7400| 7500| 7805| 7477| 6895| 63,63| 5581| 47,90| 4511 61,83] 7508| 7375
windav 253 219 226 213| 211 235 251 266| 267 240 230| 224
Estacido A549 - Aguas Vermelhas
tmpmx 3012] 3057] 3016] 287] 2711 2606] 2547 27] 2909 2979] 2918 29,78
tmpmn 1747| 17.46| 17.66| 1663 1448| 1259| 11,2| 118| 1418| 1674 17,74| 17,63
tmpstmx 226 235 255| 283| 311| 285 276| 313| 339 371| 372| 283
tmpstdmn 204 184 197 221 272| 285 292 328 341| 254 191 192
pcpmm 87,05| 5006| 9212| 4806| 2208| 7.85| 1145 562| 20,89| 8542] 117,62| 126,54
pcpstd 932 617 906 572 371 o074 137] o064] 531 925] 893 999
pcpskw 500 478 507 595 1034| 394 112] 451] 1008| 452 28| 297
pr_w(l) 016 o018 o018 02| 023] 022 017| 012| o009| o011] o024] o021
pr_w(2) 066| 057 066| 064 042 05| 06| 045 044 073 07| 066
pcpd 992 785 11| 1054 869| 885| 915| 492| 385 785| 1231| 1138
rainhhmx 932| 558| 974 60| 548 5] 222] 56 66| 808| 592 67
solarav 20,65| 3050 2873| 27.08| 2602| 2497| 1868| 2817| 2969| 2754| 2666| 2853
dewpt 71,72 7179| 7432] 7657| 7694| 76,17| 7455| 6833| 6475 6668| 72.81| 7376
windav 215 203 176 155 142 164| 201 238 271 278 229| 208
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