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RESUMO

Este estudo visa a estimativa dos componentes do ciclo hidrologico, com o modelo Soil and
Water Assessment Tool (SWAT) para a bacia do Rio Capim, localizada nos estados do Para e
oeste do Maranhdo, no periodo de janeiro de 2000 a dezembro de 2010. Foram utilizados
dados meteorologicos de uma estacdo automatica de Paragominas, além dos dados
pluviométricos e fluviométricos (Agéncia Nacional de Aguas — ANA). O clima na area de
estudo tem sazonalidade bem definida, com periodos chuvosos de janeiro a maio e secos de
junho a dezembro. De maneira geral, os resultados do modelo SWAT foram satisfatorios
quando comparados com outros estudos realizados em bacias pelo Brasil, vale ressaltar que
este estudo € pioneiro com o modelo SWAT para uma bacia no estado Pard. Dada a relevancia
dos recursos hidricos que essa bacia possui, ele pode certamente poderd contribuir para uma
melhor gestdo e planejamento dos recursos ambientais oferecidos pela bacia do Rio Capim.
Dados médios mensais de vazao do Rio Capim foram utilizados para a validacdo do modelo
SWAT, o que resultou em valores de Coeficiente de Eficiéncia (COE) que se situaram entre
0,59 a 0,65 (para as sub-bacias 3 e 5) e 0,87 para todo o periodo investigado (de 2000 - 2010).
Observou-se ainda que, em termos percentuais, a vazao mensal simulada pelo modelo SWAT,
na bacia do Rio Capim, ap6s os ajustes, apresentou uma reducdo no seu erro de estimativa,
que partiu de uma superestimativa de 210,75 % até chegar a uma subestimativa de 26 % (na
sub-bacia 3), e de 219,18 % para 18 % (na sub-bacia 5), respectivamente. Em sintese, foi
possivel espacializar os componentes do ciclo hidrolégico e validar o modelo SWAT, o que

podera ser util em estudos posteriores da bacia do Rio Capim.

Palavras-Chave: Hidrologia, Ciclo Hidrolégico, Modelagem hidroldgica e Bacia do Rio

Capim.
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ABSTRACT

The model Soil and Water Assessment Tool (SWAT) is used in order to estimate the
hydrological cycle components of the Capim River basin, which is located in Brazilian states
of Pard and Maranhdo, from January 2000 up to December 2010. Data from an automatic
meteorological station located at Paragominas city have been used, in addition to rainfall and
stream flow data provided by the National Water Agency (ANA). The climate in the study
area has well defined seasonality with rainy periods from January to May and dry periods
from June to December. In general, the results of the SWAT model were satisfactory when
compared with other studies ones regarding Brazilian river basins. Interestingly, this study is a
pioneer in the application of the SWAT model for research of watersheds in Pard state. Given
the importance of this basin’s water resources, this work can certainly contribute to a better
management and planning of the environmental resources provided by the Capim River basin.
Monthly flow data of the Capim River were used to validate the model SWAT, which has
resulted in values of the coefficient of efficiency (COE) which ranged between 0.59 to 0 .65
(for the sub-basins 3 and 5) and 0.87 for the whole investigated period (2000-2010). It was
also observed that , in percentage terms, the Capim River monthly runoff simulated by the
SWAT model, after some adjustments, presented a reduction in its estimation error, which
started from an overestimation of 210.75% until to reach an underestimation of 26% (in the
sub-basin 3), and 219.18% to 18% (in the sub-basin 5), respectively. Overall, it was possible
to spatialize the components of the Capim River basin hydrological cycle and to validate the

model, what may be useful in further studies concerning this hydrological basin.

Keywords: Hydrology, Hydrological Cycle, Hydrologic Modeling and Capim River basin.
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1-INTRODUCAO

Em todas as regides do globo, a populacdo pode sofrer influéncia dos extremos
climaticos, meteorologicos e hidrologicos, que atualmente sdo alvos principais de varios
estudos cientificos, como por exemplo, o projeto Cenario (BRASIL, 2009), que visa entender
quais os efeitos das mudancas climaticas em uma floresta de terra firme na Amazonia. Nas
ultimas décadas, a Amazodnia tem sido foco de aten¢do mundial, devido a sua riqueza mineral
e hidrologica, a sua grande biodiversidade de espécies florestais e animais, € também aos
efeitos que o desmatamento em grande escala pode provocar no clima local, regional e global

e nos ciclos biogeoquimicos (SOUSA, 2005; SOUZA & OYAMA, 2011).

Desde a década de 80, tém-se realizado estudos hidrometeorologicos nas bacias da
regido tropical para se tentar compreender, quantitativamente e qualitativamente, os processos
envolvidos no ciclo hidrolégico das bacias. Mais recentemente, os projetos ARME
(Amazonian Research Micrometeorological Experiment) (SHUTTLEWORTH, 1988),
GTE/ABLE (Global Tropospheric Experiment/Amazon Boundary Layer Experiment)
(GARSTANG et al., 1990), ABRACOS (Anglo-Brazilian Amazonian Climate Observation
Study) (SHUTTLEWORTH et al., 1991 e GASH et al.,, 1996) e o LBA (Large Scale
Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazonia) tém investido em pesquisas € experimentos

de campo que visam responder questdes relacionadas a esta tematica (NOBRE, 1999).

Os componentes do ciclo hidrolégico (vazao, precipitacao, quantidade de agua no
solo, escoamento superficial, produ¢do de agua total que alcanga o canal, escoamento
subterraneo, percolagdo, evapotranspiragdo e evapotranspiragdo potencial.) atingem diversos
aspectos da vida humana, desde a produtividade agricola, geragdao de energia, controle de
cheias, producdo de agua para a industria e populacdo, manejo da flora e da fauna, dentre
outros. Os mesmos sao suscetiveis as modificagdes oriundas tanto de causas naturais
(variabilidade climética) como aquelas resultantes das atividades antropicas (TUCCI, 2005;
SOUSA, 2010).

Os processos radiativos em superficie sdo importantes para a redistribui¢ao de calor no
solo e na atmosfera e juntamente com o ciclo hidrologico, sdo essenciais para modelagem
climatica e hidrologica, sendo que a magnitude desses componentes e suas variagdes, em
periodos menores do que um dia, sdo importantes na parametrizagao e calibracdo de modelos

de circulagdao global. Em intervalos maiores, essas grandezas também sao utilizadas em
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modelos de impactos climaticos globais, resultantes de alteracdes fisiograficas da superficie

(SELLERS et al., 1989; SOUZA e OYAMA, 2011).

A literatura mostra que as hipoteses de retroalimentagdo, entre a umidade do solo e a
precipitagdo pluviométrica sdo elementos fundamentais para o estabelecimento do
comportamento do ciclo hidrologico. ELTAHIR (1998) afirma que o ponto central desse

processo esta na interface do balanco de energia a superficie.

Além disso, estimativas da variagao espaco-temporal dos fluxos de calor da superficie
e umidade do solo viabilizariam o entendimento dos processos evaporativos, aspecto
fundamental em muitas aplicagdes que enfocam recursos hidricos e modelagem climatica
(MOHAMED et al., 2004). No entanto, devido a escassez de dados meteorolégicos, muitas
vezes os modelos atmosféricos e hidrologicos sao alimentados com dados regionais com
resolucao inadequada para representar as situacdes atmosféricas, as quais se desejam modelar

(ABBASPOUR. et al., 2007)

Em geral, algumas medi¢des meteorologicas, relevantes no monitoramento dos
recursos hidricos, sdo realizadas apenas durante experimentos que ocorrem em um curto
periodo de tempo e com alvos pontuais. Acrescente-se que, quando da existéncia de medigoes
diretas, ou informacdes que possibilitem a estimativa das componentes do balango
hidrolégico, de energia e de massa, estes sdo representativos para as condi¢des locais e para
um determinado periodo do ano. Na perspectiva de minimizar os problemas oriundos da baixa
disponibilidade de informagdes espaciais de campo, o sensoriamento remoto tem-se
apresentado como uma ferramenta adequada para avaliagdes, tanto no aspecto hidrologico

como no meteorologico. (FARAMARZI et al., 2009).

O sensoriamento remoto associado a modelos, como por exemplo, o SEBAL (Surface
Energy Balance Algorithms for Land) (ALLEN et al., 2002) e METRIC (Mapping
Evapotranspiration at High Resolution with Internalized Calibration) (ALLEN et al., 2007)
demonstrou ter um grande potencial para atender as necessidades relativas a quantificagao do
balanco hidrico em escala regional, ou em bacias hidrograficas. Essa ferramenta ¢ adequada
para a coleta de informacdes espaciais e sua aplicagdo implica em uma consideravel melhoria
na assimilacdo de modelagem hidroldgica, assim como também, na modelagem de clima, a
fim de gerar cendrios regionais futuros e possiveis impactos no clima e hidrologia. Em virtude
disso, modelos que representem o ciclo hidrolégico podem efetivamente contribuir para o

planejamento e gestdo dos recursos hidricos (FARAMARZI et al.,2009; SOUSA, 2010).
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A utilizagio de modelos hidrologicos' tem proporcionado um melhor entendimento
dos processos que envolvem a agua (ciclo hidrolégico) na bacia hidrografica e possibilitou
melhor pritica de seu uso, gerenciamento, ocupacdo do solo para a permanéncia e
manutengdo dos ecossistemas presentes, garantindo também suas fungdes inerentes ao meio
que estao inseridos, como por exemplo, garantir os processos envolvidos no ciclo e a protecao
do solo (TUCCI, 2005).

O modelo SWAT foi escolhido para esta pesquisa por ser adequado a aplicacdo em
bacias de médio porte (+ 30.000 km?), além dos aspectos quantitativos de escoamento e
porque nele poderao ser incluidas varidveis adequadas aos seus calculos. O SWAT pode fazer
previsdo de cendrios futuros para diferentes ocupagdes de solos, ¢ de facil acessibilidade,
possui uma grande disponibilidade de material e por sua comprovagdo da aplicabilidade em
varios estudos pelo mundo. A teoria, o equacionamento ¢ a aplicacdo do modelo SWAT estao
bem descritos, sendo apresentados em diferentes niveis de detalhamento por/em ARNOLD et
al. (1996); ABBASPOUR et al. (2007) e FARAMAZI et al. (2009).

Espero que os resultados desta pesquisa, usando informagdes de estagdes automaticas,
possam prover os fluxos de vazao da bacia em estudo, consistente e condizente com o uso e
cobertura do solo para assimilagdo em modelos hidrologicos e assim, gerar os demais
componentes do ciclo hidrolégico na bacia do Rio Capim, localizada na regido nordeste do

estado do Para e oeste do Maranh3o.

O rio Capim, um subafluente do rio Guama, ¢ navegavel desde sua foz, situada junto a
cidade de Sao Domingos do Capim, até o municipio de Paragominas (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica - IBGE, (BRASIL, 1937)). Assim como em todo o territorio estadual e
na regido Amazonica, vem-se operando um longo e intenso processo de incorporagao
econdmica e de reestruturagdo territorial, na qual transformagdes geograficas (abertura de
estradas, constru¢do de cidades e outras) ocasionaram profundos reflexos nas relagdes sociais
e culturais ali existentes. Este processo de transformacao econdmica vem ocorrendo com
maior contundéncia desde o final da década de 1960, com a intensificagdo de agdes
governamentais de incentivo e fomento as atividades produtivas e a indu¢ao de povoamento e
colonizacao (LIMA, 2005).

Trata-se de uma regido em que convivem de modo desigual, diversas atividades que

combinadas a produgdo industrial (ex: mineracdo do caulim e da bauxita), as grandes

'E uma representacdo simplificada da realidade, para melhor entender e representar o comportamento da bacia
hidrografica e prever condi¢des diferentes das observadas (TUCCI, 2005).
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unidades agropecuarias, a pequena produgdo mercantil e ao extrativismo (principalmente da
madeira) provocam grandes modifica¢cdes na ocupacao do territério. Sendo assim, coexistem
na regido interesses economicos diferenciados e condigdes sociais extremamente polarizadas
que fomentam a ocorréncia de conflitos sociais e articulagdes politico-econdmicas. O
Subprograma de Politica de Recursos Naturais da Secretaria de Coordenacdo da Amazonia
(SCA) criou o Programa Piloto Internacional para Conservagdo das Florestas Tropicais
Brasileiras (PPG7) em resposta a preocupacdo internacional com a destruigdo das florestas
tropicais. O projeto analisou este processo, ressaltando as intensas mudangas das formas
tradicionais de exploracao econdmica, induzidas principalmente por uma agressiva politica de
transportes, refor¢ada pela politica de incentivos fiscais (BRASIL, 1998).

Sendo uma regido de intenso fluxo de mercadorias e produtos, tanto pelos eixos
rodoviarios como hidrovidrios, sua dindmica ¢ progressiva e desordenada, principalmente ao
longo destas vias, pela ag¢do intensa do desmatamento, contaminagdo de cursos d’agua
superficiais e obstrucdo de nascentes. Este intenso processo de implantacdo ¢ acompanhado
pela expansdo da agropecuaria e da exploragdo madeireira, consolidando de um lado,
expressivas transformagdes socio-econdmicas e espaciais € de outro, um modelo de
exploragcdo dos recursos natural altamente comprometedor da sustentabilidade ambiental e
social do estado (LIMA, 2005).

A maioria dos centros formados resulta de assentamentos urbanos em lugares
inadequados a habitagdo, localizados na periferia ou ainda no proprio centro urbano, no caso
das cidades, e com acesso dificil, no caso do interior. Deste fato, resulta um processo de
exclusao social pela expansdao ndo planejada, ndo integrada a cidade inicial e ndo respeitosa

do meio ambiente.

1.1- Caracterizacdes do Problema.

A gestdo dos recursos hidricos e consequentemente a tomada de decisdo depende
principalmente das variaveis hidroclimaticas. Os componentes do ciclo hidrologico desde sua
entrada a superficie e sua manutengdo precisam ser bem compreendidos € monitorados, para
que se obtenham fundamentos suficientes para as tomadas de decisdo nos processos de gestao
hidricas e publicas (ABBASPOUR et al., 2007).

Devido as dificuldades para a disponibilizacdo de medidas de campo destes

componentes, em escala regional, torna-se relevante o desenvolvimento, com calibragdes e
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validagdes, de metodologias alternativas, que permitam a identificacdo, com base em
amostras de dados espaciais, que por sua vez, afetam o mesmo (FARAMARZI et al., 2009;
SOUSA, 2010).

Um modelo hidrolégico pode ser uma forma de melhor espacializar a caréncia dos
dados que sdao importantes para uma bacia hidrografica. Logo, a disponibilizagdao de
metodologias alternativas que demandem uma menor quantidade de informagdes de campo
contribuird de forma positiva para uma melhoria do monitoramento dos recursos hidricos
disponiveis em uma bacia hidrografica (ABBASPOUR et al., 2007).

Existem diversos modelos hidrolégicos sendo aplicados a bacias no Brasil, como por
exemplo, os do Instituto de Pesquisas Hidraulicas — [PH da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul — UFRG (IPH [, II, IIT e IV) e os modelos MGB (Modelo de Grande Bacia),
sendo todos modelos distribuidos e continuos® com aplicacdes em diversas bacias pelo mundo
(COLLISCHONN, 2001).

Assim, como o modelo hidrologico SWAT, que foi utilizado nesta pesquisa, pois a
principal vantagem dele reside no fato de o seu codigo numérico’ ser aberto ao usuério e
também no fato de ja existir uma versdo do modelo com interface a um SIG denominado
ArcSWAT, disponibilizada gratuitamente no site do modelo com suporte ao usuario. O
modelo SWAT organiza os dados de entrada em plano de informagdo cartografica (PIC) e
dados tabulares para as sub-bacias, e ja foi testado e aplicado a diversas bacias no Brasil
(LUBITZ, 2009).

Desta forma, precisamos responder a seguinte pergunta: “O modelo hidrolégico Soil
and Water Assessment Tool (SWAT) (ARNOLD et al.,, 1996; SWAT, 2009) pode ser

aplicado para a bacia do Rio Capim?”

1.2- Hipotese da Pesquisa.

Seria possivel estimar os componentes do ciclo hidrologico, especificamente a vazao
de uma bacia hidrografica, com precisdo e acuracia suficiente para uso na gestdo e
planejamento dos recursos hidricos, baseando-se apenas em sensoriamento remoto (SR), na

modelagem hidrolégica e/ou dados hidrolégicos e fluviométricos. Logo o modelo hidrolégico

? Um sistema é continuo quando os fendmenos sdo continuos no tempo ¢ um modelo ¢ distribuido (distributed)
quando as variaveis e parametros do modelo dependem do espago e/ou do tempo.

3 Sdo as informagdes referentes ao banco de dados, que o modelo utiliza, o usuario pode modificar e/ou incluir
novas informacgdes neste banco de dados.
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SWAT poderia ser aplicado a bacia do Rio Capim gerando-se também espacialmente os

componentes do ciclo hidrolégico.

1.3- Objetivo Geral.

Averiguar, a partir da utilizagdo do modelo hidrologico SWAT, a sua viabilidade para

gerar os componentes do ciclo hidrolégico com precisao suficiente na bacia do Rio Capim.

1.4- Principais Etapas da Pesquisa (Objetivos Especificos).

1. Calibrar e validar o modelo hidrolégico SWAT para a bacia de Rio Capim;

2. Estimar os componentes do ciclo hidrologico;

3. Avaliar a concordancia entre os valores estimados e observados da vazdo mensal na
bacia do Rio Capim;

4. Colaborar para a gestdo e planejamento dos recursos hidricos no estado do Para e

em especial na bacia do Rio Capim.

2- ELEMENTOS TEORICOS

Esta pesquisa esta centrada na utilizagdo de um modelo hidrolégico com o objetivo de
gerar fluxos de vazdo e componentes do ciclo hidrolégico, através do uso de dados de
sensoriamento remoto ¢ de estacdes hidroldgicas e fluviométricas, associado a um modelo
hidrologico (SWAT). Este item contempla os aspectos conceituais do ciclo hidrologico, bem
como as metodologias tradicionais para as suas medi¢des e estimativas. Além disso, também
sdo abordados, os modelos hidroldgicos conceituais, explicitando-se as principais vantagens,
desvantagens e limitagdes de suas aplicagdes e por fim o sensoriamento remoto como

ferramenta para aquisi¢ao de dados em areas de dificil acesso.
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2.1- Ciclo Hidrologico.

O ciclo hidrologico esta ligado ao movimento e a troca de dgua, nos seus diferentes
estados fisicos, que ocorre na hidrosfera, entre os oceanos, as calotas de gelo, as aguas
superficiais, as aguas subterraneas e a atmosfera, sendo que, este movimento permanente se
deve ao sol, que fornece a energia para elevar a dgua da superficie terrestre para a atmosfera
(evaporagao) (Figura 1). A gravidade faz com que a agua condensada retorne para a superficie
(precipitagdo). Esta 4gua circula e se reline em rios até atingir os oceanos (escoamento
superficial) ou se infiltra nos solos e nas rochas através dos seus poros, fissuras e fraturas
(escoamento subterraneo) (CARVALHO & SILVA, 2006) (Figura 1). A principal entrada no
ciclo hidrolégico ¢ a precipitagdao, que pode ocorrer sob forma de chuva, neve, granizo ou
orvalho, mas nem toda a dgua precipitada alcanca a superficie terrestre, ja que uma parte, na
sua queda, pode ser interceptada pela vegetagdo e volta a evaporar-se.

A égua que se infiltra no solo ¢ submetida a evaporagdo direta para a atmosfera e parte
¢ absorvida pela vegetacdo, que através da transpiracdo, retorna-a para a atmosfera. Esses
processos sdo conhecidos por evapotranspiracdo, € ocorrem no topo da zona nao saturada, ou
seja, na zona onde os espagos entre as particulas de solo contém tanto ar como agua
(SHUTTLEWORTH, 2008). A agua que continua a infiltrar-se e atinge a zona saturada, entra
na circulacdo subterranea e contribui para um aumento da agua armazenada (recarga dos
aqiiiferos). O topo da zona saturada corresponde ao nivel fredtico. No entanto, a agua
subterranea pode ressurgir a superficie (nascentes) e alimentar as linhas de agua ou ser
descarregada diretamente no oceano (SOUZA et al. 2012).

A quantidade de agua e a velocidade com que ela circula nas diferentes fases do ciclo
hidrolégico sdo influenciadas por diversos fatores como, por exemplo, a cobertura vegetal,
altitude, topografia, temperatura, tipo de solo e geologia (CARVALHO & SILVA, 2006). O
ciclo hidrolégico ¢ um meio conveniente de apresentar os fendmenos hidrolégicos, servindo
também para dar énfase as quatro fases basicas, que sdo: precipitacdo; evaporacdo e

transpiragdo; escoamento superficial; escoamento subterraneo (Figura 1).



25

Precipitacao nos
continentes
119 bilhces de m¥/ano

*/ . Precipitacao nos
" oceanos
- - 458 bilhoes de mY/ano

i

Formagao
Pdos ries _

Transpiracag, Geleiras

de plantas

Evaporacao nos
continentes

74 ilhoes de m¥ano
Evaporacio nos

oceanos
503 bilhoes de m¥/ana

Fluxos subterraneos

13 bilhges de m¥/ano SR

Vazao dos rios
P 43 bilhdes de m/anc

Figura 1. Ciclo Hidrologico. Fonte: UNITED NATIONS EDUCATIONAL, SCIENTIFIC AND CULTURAL
ORGANIZATION — UNESCO/ IHP.

Embora possa parecer um mecanismo continuo, com a dgua se movendo de uma forma
permanente e com uma taxa constante, ¢ na realidade bastante diferente, pois 0 movimento da
dgua em cada uma das fases do ciclo ¢ feito de um modo bastante aleatorio, com varia¢ao
espaco-temporal. Os estudos para a geracdo de escoamento superficial a partir de um
excedente de infiltragdo foram desenvolvidos inicialmente por HORTON (1933), mostra que
o escoamento superficial ¢ gerado em toda a superficie, quando a capacidade de infiltragao se
torna menor que a precipitagdo, € o solo acaba atuando como um plano de “separacao
hidrolégica” entre os volumes que geram escoamento rapido (superficial) e lento
(subsuperficial) (MEDIONDO & TUCCI, 1997). Estes escoamentos (superficial e
subsuperficial) influenciam na propaga¢do de vazdes, gerando-se o escoamento da agua na
rede de drenagem, provocando eventos de cheia, influenciando em planicies de inundacdes e
na magnitude da rede hidrografica (LIMA, 2011).

A variagdo de vazdo que existe no escoamento subterraneo ¢, em de ordem de
grandeza, muito menor que a do escoamento superficial (WILKEN, 1978). Isso torna evidente
que as aguas superficiais, pela sua maior velocidade de escoamento, preponderam na
formagdo das enchentes, enquanto que a contribuicdo subterrinea pouco se altera, em
conseqiiéncia de grandes precipitagdes (PINTO et al., 1976). Assim, fica claro que as duas
grandezas estdo sujeitas a leis diferentes, havendo a necessidade de separa-las, de modo que,
seja possivel analisar independentemente o hidrograma de escoamento superficial

(SARTORI, 2004).
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Apo6s o efeito provocado pelo escoamento superficial nas vazdes de um rio, estas
grandezas sdo mantidas pela contribuicdo subterranea. Com o passar dos dias, sem que ocorra
precipitagdo suficiente para a recarga do lengol subterrineo, o escoamento basico vai
diminuindo, segundo uma lei tipica (curva de deplegdo). Essa variacao logo apos as chuvas ou
durante estiagens prolongadas recebe o nome de curva de deplecio’ (VILLELA ¢ MATTOS,
1975), a qual a partir de sua lei tipica pode ser ajustada para certo niimero de dados
fluviométricos (SARTORI, 2004).

Desta forma, o regime de escoamento pode ser (LIMA, 2011):

o Permanente, caso a velocidade em um mesmo ponto permaneca
invariavel ao longo do tempo. Neste caso, profundidade, drea molhada e
vazao terdo valores constantes em um mesmo ponto; €

. Nao permanente, caso mude ao longo do tempo, alterando-se também
as outras variaveis.

Em termos do espago, os escoamentos podem ser uniformes, caso as velocidades
locais sejam paralelas entre si, guardando trajetorias retilineas (PORTO, 2006); e variados, se
os elementos caracteristicos do escoamento variarem, de uma se¢do para outra no canal, em
um mesmo instante de tempo.

Os métodos de propagacdo de vazdes permitem calcular a vazao em um ponto a
jusante com base nas vazdes da area de drenagem a montante, sendo também usados para
construir os hidrogramas das bacias (LINSLEY et al., 1975) com o objetivo de previsdo dos
eventos (seca ou cheia de rios, como por exemplo.). Em seu estudo LIMA (2011) concluiu
que o modelo hidrologico (THMB - Terrestrial Hydrologic Model with Biogeochemistry),
que foi utilizado em sua investigagdo, para o Rio Madeira, obteve boa concordancia
(ressaltando algumas restricdes) quando consideradas as vazdes anuais € uma relativa
concordancia na simulagdo das vazdes mensais, podendo este modelo auxiliar ainda na
prevengao e/ou previsao de areas alagadas na bacia hidrografica.

A maioria dos estudos no pais tem se concentrado nos impactos sobre os recursos
hidricos superficiais, com énfase em assuntos ligados a hidroeletricidade e a agricultura. A
titulo de exemplo, destaquem-se estudos que sintetizam, em grande parte, os estudos
existentes em termos de impacto das mudangas climaticas sobre os recursos hidricos, como o
nordeste e o centro-oeste-sudeste do Brasil, que sdo altamente vulneraveis, pela dependéncia

da energia elétrica (VALVERDE e MARENGO, 2010).

* A lei tipica de ajuste da curva de deplecdo pode ser deduzida, considerando-se a seguinte hipotese: “a variagao
com o tempo da vazao do lengol subterraneo é proporcional & propria vazao do escoamento basico” (VILLELA e
MATTOS, 1975).
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Nessas regioes, mudancas climdticas (especialmente na forma de aumento de
temperatura do ar) podem acrescentar o risco de impostos, pela crescente populacido,
urbanizagdo, industrializacdo, ¢ mudangas no uso da terra associadas a agricultura e a
pecuaria. Na Amazonia, entretanto, os problemas sdo associados a possivel perda de
biodiversidade e aos impactos no ciclo hidrologico (VALVERDE e MARENGO, 2010).

As possibilidades de ocorrerem periodos de intensa seca na regido da Amazonia
podem aumentar dos atuais 5 % (uma forte estiagem a cada 20 anos) para 50 % em 2030 e até
90 % em 2100 (COX et al. 2008).

Em um estudo mais detalhado, porém, com abrangéncia regional, TOMASELLA et al.
(2009) apresentaram uma analise de impacto das mudangas climaticas para a bacia do rio
Tocantins e suas principais sub-bacias, para o cenario A1B do painel de mudangas climaticas,
usando o modelo ETA (BLACK, 1994) (resolu¢dao 40 km) com condi¢gdes de contorno do
modelo global HadCM3 (Hadley Centre Coupled Model, version 3). O estudo concluiu que,
em termos de médias mensais, a redugdo para o cenario 2080-2090 ¢ da ordem de 30 %, mas
que essas reducdes poderdo alcangar até 60 % na estacdo seca. De modo geral, esse estudo
mostrou um deslocamento da curva de permanéncia para os minimos, o que indica que ha
uma tendéncia a redugdo de vazdes para quase todas as faixas de probabilidade. Ainda, os
impactos sdo maiores no caso da bacia do rio Araguaia, cuja area de drenagem esté localizada
em terrenos cristalinos.

Um aspecto importante desse estudo ¢ o de indicar, que a ocorréncia de deficiéncias
hidricas nao ¢ uniforme durante o ano inteiro e que o impacto pode variar dependendo das
caracteristicas das bacias hidrogréficas.

Estudos mostraram que cerca de 70% da quantidade de agua precipitada sobre a
superficie terrestre retorna a atmosfera pelos efeitos da evaporagao e transpiragao (ALLEN et
al., 1998). Devido a isso, a mensuragdo desses dois fenomenos ¢ fundamental para o
conhecimento dos processos em escala de bacia e na elaboragdo de projetos, visto que eles
afetam diretamente o ciclo hidrologico das bacias hidrograficas, na determinag¢do da
capacidade de reservatorios, projetos de irrigagdo e na disponibilidade para o abastecimento
publico, entre outros (SOUSA, 2010).

Em solos com cobertura vegetal ¢ quase impossivel separar o vapor d’agua
proveniente da evaporacdo da dgua no solo daquele originado da transpiragdo. Neste caso, a
analise do aumento da umidade atmosférica ¢ feita de forma conjunta, interligando-se os dois
fendmenos em um processo Unico (evapotranspiracdo). A evapotranspiracdo define a perda

total de agua do sistema solo-planta-atmosfera.
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Para a avaliacdo do balanco hidrico de uma regido ¢ necessario considerar os
diferentes conceitos de evapotranspiragdo (Et), mencionadas a seguir:

Evapotranspiracdo potencial (Etp): € o processo de perda de agua para a
atmosfera, através de uma superficie natural gramada, padrao, sem restricdo
hidrica para atender as necessidades da evaporagdo do solo e da transpiragao;
Evapotranspiragdo real (Etr): constitui a perda de agua de uma superficie
natural, em qualquer condi¢do de umidade e de cobertura vegetal;
Evapotranspiragdo de referéncia (Et0): é aquela de uma extensa superficie,
coberta totalmente por grama com altura de 0,08 a 0,15 m, em crescimento
ativo e sem deficiéncia hidrica (CAMARGO e CAMARGO, 2000).

Diversas pesquisas sobre Et estdo sendo conduzidas na Amazonia pela importancia
que estd variavel tem no ciclo hidrologico e dentre estes experimentos, alguns pesquisadores
observaram valores médios de Et de 3,9 mm/dia no leste da Amazonia, ¢ de 3,7 mm/dia na
porc¢ao central e sul da Amazénia (ROCHA et al., 1996). Von RANDOW et al. (2004)
obtiveram valores de 3,6 mm/dia e 3,8 mm/dia para as estacoes umidas e secas,
respectivamente, em uma floresta no sudoeste da Amazonia. ROCHA et al. (2004) obtiveram
um valor médio anual de 3,5 mm/dia na regido de Santarém, no estado do Par4, uma das
regioes mais secas da Amazonia. Estes estudos de Et estdo dentro do intervalo médio espacial
de toda a bacia amazonica. Mais recentemente, NEGRON JUAREZ et al. (2007) mostraram
de forma espacial os principais resultados da Et sazonal para diferentes épocas e locais,
especificamente na parte central (320 mm), leste (515 mm) e sul da Amazodnia legal (215
mm), indicando que a Et sazonal para o periodo menos chuvoso decresce da regido leste para
o centro-sul da Amazonia.

BORMA et al. (2009) analisaram para os anos de 2003 a 2006 a variabilidade sazonal
e interanual da evapotranspiracdo em area de varzea no leste da Amazonia, localizada em uma
zona de transicao entre floresta e savana. Os resultados mostram que a Et média no periodo
inundado foi de 4,1 mm/dia, sendo maior do que no periodo ndo inundado de 3,7 mm/dia. A
Et do periodo inundado foi principalmente influenciada pela evaporagdo da lamina de agua
presente na época. Os autores dizem que a diminuicdo da Et no periodo ndo inundado foi
decorrente do aumento da radiacdo solar e do déficit do vapor de dgua na atmosfera,
considerando um comportamento incomum aos processos fisicos relacionados a Et obtidos em
regides de cerrado e pastagem na Amazonia.

No estudo de BETTS e SILVA DIAS (2010), para as areas estudadas, pelo programa
LBA na Amazodnia, observaram que em locais com uma precipitacdo anual acima de 1.900
milimetros € um comprimento estacdo seca menos de quatro meses, as taxas de evaporagao

aumentaram na estagdo seca, coincidindo com o aumento da radiacio. Em contraste,
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ecossistemas com precipitacdo inferiores a 1700 mm e uma estagdo seca mais longa,
mostraram evidéncias claras de redu¢do evaporagdo na esta¢do seca, proveniente de estresse

hidrico.

Portanto, pode-se considerar que a evapotranspira¢gdo média da bacia amazonica nao
deve ser inferior a 3,5 mm/dia nem superior a 4,5 mm/dia (SOUSA, 2010).

O conhecimento da Et ¢ de fundamental importancia para a gestdo politica dos
recursos hidricos e conforme os estudos acima descritos, tem-se basicamente, em sua maioria,
medidas pontuais, e por isso, tem-se a necessidade de estudos em &areas maiores com o

objetivo de comprovar-se estes resultados.

2.2- Modelos Hidrolégicos e a Integracao ao Sistema de Informacao Geografica (SIG).

Um modelo ¢ a representagdo de algum objeto ou sistema, numa linguagem ou forma
de facil acesso e uso, com o objetivo de entendé-lo e buscar suas respostas para diferentes
entradas, e ainda, pode ser considerado como uma representagdo simplificada da realidade,
auxiliando no entendimento dos processos que envolvem esta realidade (RENNO &
SOARES, 2000). Em estudos ambientais, o uso de modelos tem-se mostrado uma importante
ferramenta para verificar o comportamento dos sistemas naturais e prever os impactos
resultantes de alteragdes que esses sistemas possam vir a apresentar (LUBITZ, 2009).

Os modelos podem ser fisicos, analogicos ou matematicos (TUCCI, 2005):

. Modelos fisicos, geralmente, sdo representagdes de um sistema numa
escala menor, através da utilizacdo de um algoritmo;

. Modelos analogicos sdo aqueles que buscam explicar processos de um
sistema através de equagdes de outro tipo de sistema; ¢

. Modelos matematicos se utilizam de equagdes matematicas para
representar todos os processos envolvidos.

No ambito dos recursos hidricos, alguns tipos de modelos t€ém sido desenvolvidos,
diferenciados de acordo com os processos fisicos que procuram representar. Merecem
destaque: modelos hidrodindmicos, que sdo focados na determinagdo de vazdes e efeitos de
escoamento; modelos de qualidade de agua, usados para simular o impacto do despejo de
efluentes sobre corpos d’agua; e, modelos hidrologicos, que buscam representar todos os
fendomenos do ciclo hidrolégico, sendo aplicados em simulagdes do comportamento de bacia

hidrograficas (LUBITZ, 2009). O primeiro modelo que procurou integrar todas as etapas do
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ciclo hidroldgico foi, provavelmente, o modelo conceitual concentrado’ Stanford (Stanford
Watershed Model — SWM) (TUCCI, 2005).

Existe um grande nimero de modelos hidrologicos, como o HEC-HMS (Hydrologic
Engineering Center — Hydrologic Modeling System) que ¢ amplamente utilizado pelo setor
privado nos Estados Unidos em projetos de sistemas de drenagem e quantificagdo dos efeitos
decorrentes de alteracdes no uso do solo, o WBN (Watershed Bounded Network) que ¢
comumente empregado para a previsdo de vazdes, projetos de drenagem e avaliacdo dos
efeitos de uso do solo ¢ o GLEAMS (Ground Water Loading Effects of Agricultural
Management Systems), que tem por finalidade principal simular as mudancas de distintos
cenarios de uso e ocupagao do solo (TUCCI, 2005).

O modelo SWAT, que foi criado no inicio dos anos 90, para uso do Departamento de
Agricultura norte-americano (USDA — United States Department of Agriculture) e do
Agricultural Research Service (ARS), ¢ um derivado direto do modelo SWRRB (Simulator
for Water Resources in Rural Basins), e recebeu contribuicdbes do CREAMS (Chemicals,
Runoff and Erosion from Agricultural Management Systems), GLEAMS e EPIC (Erosion-
productivity Impact Calculator) (LUBITZ, 2009).

A incorporacao de modelos hidrolégicos a plataforma SIG constitui um grande avango
que proporciona um aumento na funcionalidade e praticidade na execu¢do das rotinas, com
destaque para o modelo TOPOG-SBM (Topographical — Simple Bucket Model que ¢ um
modelo de base fisica, deterministico e com parametros distribuidos (KOBIYAMA et al.,
2009)) ¢ o resultado de uma parceria entre os centros de estudo australianos da CSIRO Land
and Water (Common Wealth Scientific and Industrial Research Organization) e o CRCCH
(Cooperative Research Centre for Catchment Hydrology).

O SWAT e os da série MIKE por Danish Hydraulic Institute (DHI, 2005) que
possuem softwares de engenharia com ferramentas para simula¢des hidroldgicas, hidraulicas,
qualidade de 4gua e transporte de sedimentos em estudrios, rios e sistemas de irriga¢do e entre
outros usos da agua e da terra (VERTESSY e ELSENBEER, 1999).

A grande quantidade de varidveis utilizadas pelo SWAT pode ser vista inicialmente
como uma desvantagem para a utilizacao deste modelo, mas para o caso de bacias com pouco
monitoramento e, conseqiientemente, dificuldades na calibragdo dos modelos, quanto melhor
o detalhamento dos fenomenos envolvidos, maior serd a garantia da obtencdo de bons

resultados no processo de modelagem (LUBITZ, 2009).

5 . ~ o .
Um modelo é concentrado (lumped) quando néo leva em conta a variabilidade espacial. Em geral, os modelos
concentrados utilizam somente o tempo como variavel independente.
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Por ser um modelo fisico-distribuido integrado ao software SIG do ArcGis, que opera
sobre um passo de tempo diario, a discretizacdo da bacia hidrografica pode ser realizada por
sub-bacias, divididas ainda em unidades de respostas hidroldgicas (URH), com caracteristicas
unicas e de acordo com a drenagem principal e/ou por modulos-grid (SOUSA, 2010).

Com o uso de um SIG, ¢ possivel agregar dados como mapas digitais de uso do solo,
vegetacdo, clima, pedologia, dentre outros (cada parte grafica incorporada ao conjunto &,
geralmente, chamada de PIC). Estes PIC que devem alimentar o modelo correspondem aos
mapas de uso do solo, mapas pedoldgicos, hidrografia e o modelo numérico do terreno
(MNT). Para cada sub-bacia, os dados de entrada sdo divididos em: Clima (temperatura,
precipitacdo, velocidade do vento, umidade relativa do ar e radiagdo solar), URH’s e

caracteristicas locais (Figura 2).

&)

Figura 2: Estrutura em camadas representando: (a) uma por¢ao do mundo real tipica do SIG, (b) dados ao longo
do tempo e (c¢) pavimentos de um prédio. Adaptado de LAURINI e THOMPSON (1994).

Até pouco tempo, o uso de modelos hidrologicos conceituais com parametros
distribuidos estava restrito a pequenas bacias por causa das limitagdes impostas pela grande
quantidade de dados a serem manipulados. O advento do SIG e a crescente melhora no
processamento computacional possibilitaram o desenvolvimento de modelos mais robustos,

mas ao mesmo tempo mais faceis de serem manipulados (LUBITZ, 2009).
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MACHADO (2002) afirma que a interface entre SIG e os modelos pode ocorrer de
trés formas:

. Unido: Nesta forma SIG e modelo sdo desenvolvidos separadamente,
¢ 0 modelo apenas extrai os dados obtidos pelo SIG através de uma simples
transferéncia de arquivos;

° Combinagdo: Aqui o modelo ¢ configurado com as ferramentas do
SIG e a troca de dados ¢ feita automaticamente; €
. Integragdo: Nesta forma modelo ¢ SIG sdo incorporado um ao outro, o

que requer um grande esfor¢o de programagdo, por isso, tal interface ¢ mais
usual nos modelos.

NEITSCH et al. (2005 a) afirmam que o SWAT foi desenvolvido com a finalidade de
prever o impacto de praticas de manejo do solo com produtos quimicos agricolas sobre a
agua, os sedimentos e os nutrientes, por longos periodos de tempo, em grandes bacias. O
SWAT ja foi aplicado no mundo todo, tendo seu desempenho sido testado em diversos tipos
de solo e vegetacao (LUBITZ, 2009), por exemplo, GROSSI (2003), que avaliou as perdas de
solo na bacia do rio Pardo no estado de Sao Paulo e MEDEIROS et al. (2004) que utilizaram
o modelo para determinar a disponibilidade hidrica em uma bacia do semi-arido na Bahia com
o intuito de montar um sistema de apoio a tomada de decisdes em questdes relacionadas ao
gerenciamento dos recursos hidricos da regiao.

BALDISSERA (2005) avaliou a aplicabilidade do modelo SWAT a uma bacia do Rio
Cuiaba no estado de Mato Grosso, apresentando resultados satisfatorios, mas com algumas
restrigdes associadas a limitacao de seus dados pedoldgicos.

MINOTI (2006) quantificou a produgao de sedimentos em parte da bacia do rio Mogi-
Guacu no centro do estado de Sao Paulo e para isso comparou quatro modelos, o WEPP
(Water Erosion Prediction Project), o GeoWEPP (Geo-Spatial interface for WEPP), o
AnnAGNPS (Annualized Agricultural Non-Point Source Pollution) e o SWAT que
conseguem simular processos erosivos. Ficou clara a op¢ao dele pelo SWAT, pois o mesmo
apresentou um numero maior de componentes simulados, uma interface mais amigavel e
grande disponibilidade de informagdes para solu¢des de problemas decorrentes dos processos
erosivos na bacia em estudo. NEVES et al. (2006) aplicaram o modelo SWAT a regido de
Descalvado no estado de Sdo Paulo, avaliando como a atividade avicola influencia o acimulo
da quantidade de nitrogénio e fosforo nos mananciais da bacia e chegaram a seguinte
conclusao:

¢ (Que uma bacia com grande potencial erosivo apresenta uma maior problematica no
subsidio de dejetos de animais em corpos d’agua, bem como em outras varidveis, como a

vazao, por exemplo, em que houve uma diminuicao ao longo da bacia.
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LUBITZ (2009) aplicou o SWAT a bacia do Ribeirdo Concérdia no municipio de
Lontras, no estado de Santa Catarina, objetivando avaliar sua aplicacdo numa bacia agricola.
Identificou os parametros mais importantes através da andlise de sensibilidade, simulando o
escoamento, a producdo de sedimentos, assim como projetando cenarios futuros quanto ao
uso e ocupagao do solo, verificando os aspectos qualitativos e quantitativos pertinentes aos
recursos hidricos. Apresentou resultados satisfatérios principalmente no que se refere aos
dados de saida de vazao, referentes aos dados mensais e fazendo apenas restricdes aos dados
de saida diarios, principalmente pelas limitagdes de seus dados de entrada (séries curtas,

registros inconsistentes).

2.3-Sensoriamento Remoto (SR).

Felizmente, também ¢& possivel coletar informagdes sobre um objeto ou 4area
geografica, a partir de um ponto distante privilegiado, com o uso de instrumentos de
sensoriamento remoto (JENSEN, 2009). A estimativa dos diversos tipos de dados presentes
no sistema Terra-Atmosfera tem sido um dos principais objetivos dos satélites meteorologicos
e ambientais, desde o langamento do Explorer VII em 1959 (DIAK et al. 2004).

Os sensores a bordo desse satélite foram desenvolvidos para realizar diversas
medicdes, as quais eram pouco precisas em comparagcdo as obtidas atualmente, mas
forneceram aos cientistas os primeiros dados referentes a diversas caracteristicas do planeta
como a vegetacdo, a dgua e o solo, dentre outros. Essas atividades envolvem a detecg¢ao,
aquisicdo e andlise da energia eletromagnética emitida ou refletida pelos objetos terrestres e
registradas por sensores remotos (LIU, 2007). Devido as diferentes energias refletidas pelos
objetos, pode-se representa-las por curvas e, em decorréncia destas variagdes, ¢ possivel
distinguir os objetos da superficie terrestre nas imagens de sensores remotos. A representacao
dos objetos nessas imagens vai variar do branco (quando refletem muita energia) ao preto

(quando refletem pouca energia) (Figura 3) (FLORENZANO, 2007).
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Figura 3. O espectro eletromagnético. Fonte: Adaptado de FREITAS et al. (2007).

Desta forma, sensoriamento remoto ¢ definido, como:

Um sistema por meio do qual se obtém informagdes a respeito dos recursos
naturais renovaveis e nio renovaveis do planeta Terra, pela utilizagdo de
sensores colocados em avides, satélites ou mesmo na superficie (MOREIRA,

2003).

Essa radiacdo, ao entrar em contato com os alvos, tem parte dela refletida, atingindo o
detector de um sistema sensor que, eventualmente, esteja sobre a area irradiada (neste caso €
dito inativo). Nesta categoria de sensores t€ém-se o SPECTRON-SE 590, o TM (Thematic
Mapper) do Landsat, o HRV (Haut Resolution Visible) do SPOT. Por outro lado, se o sistema
sensor possui uma fonte de radiagdo, isto ¢, ndo depende de uma fonte externa para irradiar o
alvo, ele ¢ dito ativo. Neste caso, o sensor emite um fluxo de radiagdo em determinada faixa
espectral que interage com os alvos na superficie da Terra e a parte que ¢ refletida €, entdo,

captada pelo sensor (como exemplo de sistema ativo tem-se o radar (radio detection and

ranging) (MOREIRA, 2003)). O termo radar significa:

Detecgdo de alvos e avaliagdo de distancias por ondas de radio. Eles operam
em comprimentos de onda bem maiores do que aqueles da regido espectral
do visivel e infravermelho, operando na regido de microondas (Figura 3),
entre as bandas K-alfa (10 cm ou 40 GHZ) ¢ P (1 m ou 300 MHZ)

(FLORENZANO, 2007).
Os satélites em que atuam os sensores meteorologicos, como por exemplo, 0 NOOA

(National Oceanic and Atmospheric Administration) que tem o AVHRR (Advanced Very
High Resolution Radiometer) (KIDWELL, 1995), o CMORPH (MORPHing Technique) do
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CPC (Climate Prediction Center), o laser, radidmetros de microondas e camaras fotograficas
quando utilizam como fonte de radiacao o “flash”, também sdao exemplos de sensores remotos

JENSEN, 2009 (Figura 4).

Figura 4. Sensores Remotos ¢ suas localiza¢des. Fonte: Adaptado de MOREIRA (2003).

O territdrio brasileiro foi imageado, na escala original de 1:400.000, pelo sistema de
radar da GEMS (Goodyear Environmental Monitoring System), transportado a bordo de um
avido a cerca de 11.000 m de altura. Este processo foi executado em dois periodos: 1971/72 e
1975/76 (FLORENZANO, 2007).

No periodo de 1971/72 foram cobertas a Amazdnia Legal, a parte leste da Bahia e
Minas Gerais e o norte do Espirito Santo. No segundo de 1975/76 foi coberto o restante do
Brasil. Apds as andlises destas imagens foi elaborado um mapeamento dos recursos naturais
de todo o Brasil pelo projeto Radam Brasil, no periodo de 1971 a 1986 (ESCOBAR et al.,
2005). Esse mapeamento encontra-se publicado na escala de 1:1.000.000.

No nivel orbital, ou seja, a bordo de satélites artificiais, as missdes civis com radar se
iniciaram em 1978 com o programa Seasat, desenvolvido pela NASA (National Aeronautics
and Space Administration), merecendo também destaque o ERS (European Remote Sensing),
da Agéncia Espacial Européia (AEE), e o Radarsat, desenvolvido pelo Canadd, em parceria
com a NASA e NOOA (FLORENZANO, 2007).

A AEE ja langou trés satélites de observagao da terra, o ERS-1 (European Remote
Sensing), o ERS-2 e o sucessor do da linha ERS o Envisat (Environmental Satellite) que foi
langado em 2002 (é o maior satélite de observagdo da terra, com dez sensores a bordo), com o
intuito de monitorar o uso e a cobertura da terra, os oceanos, o gelo polar e a atmosfera. Um
destes sensores ¢ o ASAR (Advanced Syntetic Aperture Radar), um sistema avancado de

radar. Durante as ultimas décadas, os cientistas tém demonstrado interesse crescente no uso de
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dados de satélites e de radares para a obtengdo de informagdes sobre parametros ambientais
importantes e para um maior entendimento das condi¢des da superficie terrestre em diferentes

aplicagdes, tais como, hidrologia, meteorologia e agronomia (SOUSA, 2010).

3-AREA DE ESTUDO E METODOLOGIA

Este item contempla os aspectos fisicos da area em estudo, bem como a metodologia
empregada para a insercdo de dados no SWAT, e desta forma, mostrar uma resposta para a

questdo anteriormente apresentada.

3.1-Area de Estudo.

Esta pesquisa foi desenvolvida para a bacia do Rio Capim, localizada a nordeste do
estado do Para e oeste do Maranhdo, possui uma 4rea de 37.199,22 km” e abrangendo os
municipios de: Sdo Domingos do Capim, Aurora do Parda, Ipixuna do Par4, Paragominas,
Goianésia do Pard, Dom Eliseu, Ulionopolis, Rondon do Pard, Acailandia (MA), Cidelandia

(MA) e Vila Nova dos Martirios (MA) (Figura 5).
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Figura 5. Area de Estudo. Fonte: Adaptado de BRASIL, 1937.

3.2-Caracteristicas Fisicas.

a) Modelo Numérico do Terreno.

O Modelo Numérico do Terreno foi disponibilizado em uma carta altimétrica (de uma
imagem SRTM) com resolu¢dao de 90 m. Posteriormente, foi transformada em imagem raster
de resolu¢ao de 60 m e escala de 1:300.000, assim como todas as cartas envolvidas neste
estudo, pois elas devem possuir a mesma resolugcdo espacial ¢ mesma escala para serem
adicionadas ao modelo. A bacia do Rio Capim tem altitudes variando de 2 m na parte norte da
bacia, até¢ 411 m na parte sul, com uma elevagdo média de aproximadamente 114 m no meio
da bacia (Figura 6). Grande parte da bacia hidrografica do Rio Capim ¢ levemente regular na

depressao do médio Capim, com o relevo menos acentuado na regido norte do interfluvio
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Guama — Capim, nos municipios de S3o Domingos do Capim e Sao Miguel do Guama

(LIMA, 2005).
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Figura 6: Modelo Numérico do Terreno (em m) da bacia do Rio Capim.

b) Tipos de Solos.

Os tipos de solos predominantes na bacia sdo: o Argissolo Amarelo, Latossolo
Amarelo, Latossolo Vermelho-Amarelo e o Neossolo Fluvico (BRASIL, 1937) (Figura 7). A
bacia ¢ aproximadamente composta por 76% de solos do tipo Latossolo Amarelo (28.405,79
km?) e os solos com menor representatividade na bacia foram do tipo Latossolo Vermelho-
Amarelo (296,53 km?) com 0,8% (Tabela 1). Os solos do tipo Argissolo Amarelo (7.965,42

km?, representam aproximadamente 21% da bacia) e somados aos solos do tipo Latossolo
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Amarelo representam aproximadamente 98% da composi¢ao total da bacia do Rio Capim

(Tabela 1).
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Figura 7: Mapa Pedolégico da bacia do Rio Capim.

Tabela 1: Representatividade dos solos da bacia do Rio Capim.

CcODIGO AREA
SWAT SOLO (km?) AREA (%)
CAA ARGISSOLO AMARELO 7.965,42 21,41
CLA LATOSSOLO AMARELO 28.405,79 76,36
CLVA LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO 296,53 0,8
CNF NEOSSOLO FLUVICO 531,49 1,43
TOTAL 37.199,23 100
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Os solos do tipo Argissolo Amarelo ocorrem em areas de relevo plano, suavemente
ondulados, ondulados ou até fortemente ondulados (BRASIL, 1937). Todas as informagdes
referentes as caracteristicas fisicas de cada tipo de solo foram coletadas e cedidas pelo manual
pedolégico do BRASIL (1937), sendo apresentadas a seguir:

e Argissolos Amarelo (CAA): Sdo grupamentos de solos minerais, bem drenados,
tendo como principal caracteristica um acentuado aumento do contetido de argila do horizonte
superficial A para o subsuperficial B, evidenciando o horizonte diagnodstico B textural,
podendo ou ndo apresentar cerosidade. Comumente apresentam adensamento de particulas na
profundidade de 30 a 70 cm da superficie do solo, o que ¢ verificado pela resisténcia a
penetracao da faca pedologica, o que pode dificultar o desenvolvimento do sistema radicular
das plantas cultivadas. Quimicamente apresentam baixo ou alto nivel de fertilidade natural
com saturagdes por bases trocaveis inferiores ou superiores a 50% respectivamente. Os solos
com saturagao por bases iguais ou maiores que 50% sdo considerados eutréficos e inferiores a
50% sao distroficos (BRASIL, 1937).

e Latossolos Amarelo (CLA) e Latossolos Vermelho-Amarelo (CLVA): Sao solos
minerais profundos e muito profundos, bem drenados que apresentam como principal
caracteristica o horizonte diagndstico subsuperficial B latossolico Bw. Apresentam espessura
minima de 50 cm, textura franca arenosa ou mais fina e baixos teores de sedimentos (silte), de
maneira que a relagao silte/argila seja inferior a 0,7 nos solos de textura média e inferior a 0,6
nos de textura argilosa, na maioria dos sub-horizontes do B até¢ a profundidade de 200 cm. De
um modo geral, os Latossolos apresentam baixa fertilidade natural, pH fortemente acido,
elevados teores de aluminio trocavel, elevada saturagdo com aluminio, baixa saturacdo de
bases trocaveis (distroficos), baixa capacidade de troca de cétions e baixissimos teores de
fosforo assimilavel. Esses solos normalmente ocorrem em areas de relevo plano e suavemente
ondulado (BRASIL, 1937).

e Neossolos Fluvico (CNF): Sao solos minerais, profundos, hidromérficos ou nao
hidromérficos, que apresentam classe de textura arenosa, essencialmente quartzosos, com
sequéncia de horizonte A e C. Apresentam fortes limitagdes fisico-quimicas que,
praticamente, inviabilizam qualquer tipo de utilizagdo agropecudria. Ocorrem em areas de
relevo ondulado, que apresentam horizonte A com menos de 40 cm de espessura, diretamente
assentados sobre a rocha ou sobre material com 90 %, ou mais, de sua massa constituida de
fragmentos de rocha (BRASIL, 1937).

Para o banco de dados de solo SWAT, ¢ necessario adicionar as caracteristicas fisicas

dos solos da bacia do Rio Capim exigidas pelo modelo (APENDICE B) (foram usados dados
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do IBGE (BRASIL, 1937)). Sao elas: classificagdo ou nome do solo a ser inserido (SNAM),
nimero de camadas (até 10 camadas em mm), grupo hidrologico do solo (usou-se 0 mesmo
grupo hidrologico (D) para todos os solos), fracdo de porosidade do solo (diferenciada para
cada tipo de solo), profundidade da superficie do solo até o fundo da camada (SOL Z (0,5 m;
1 m; 2 m até o maximo de 3,5 m), textura de cada solo (AREIA, SEDIMENTO e ARGILA
sdo as texturas apresentadas em todos os solos adicionados), argila contida no solo (CLAY em
%), sedimento contido no solo (SILT em %), arcia contida no solo (SAND em %), teor de
pedra, pedregulho e rocha contida no solo (ROCK em %), densidade de massa iimida do solo
(SOL_BD em g/cm’), capacidade de 4gua do solo (SOL_ AWC em mm/mm), condutividade
hidraulica (SOL_K em mm/h), conteido de carbono organico do solo ((SOL_CBN em %)),
albedo do solo timido (SOL ALB em fragdo (fraction), condutividade elétrica do solo
(SOL_EC em dS/m) e a fragao de erodibilidade do solo (USLE K).

O grupo hidrolégico D pertence ao grupo de solos argilosos (30 - 40% de argila total)
e ainda com camada densificada a uns 50 cm de profundidade ou solos arenosos como o
grupo hidrolégico B, mas com camada argilosa quase impermeavel ou horizonte de seixos

rolados (LOMBARDI NETO et al., 1988).

¢) Uso e Ocupacao do Solo.

Quanto ao uso e ocupacgdo do solo na bacia do Rio Capim, tém-se areas de Florestas,
Agricultura, Extrativismo Vegetal, Agropecuaria, Areas Urbanas, Pecuérias, Areas
Reflorestadas, Areas de protegdo ambiental e Areas Campestres (ZEE-PA, 2010). Tais classes
de uso e ocupagdo do solo foram identificadas e quantificadas (Figura 8). Inicialmente, o
mapa de uso do solo possuia 15 classes de ocupagao do solo e para facilitar o processo de
modelagem no SWAT foi elaborada uma nova classificacdo pelo modelo, levando-se em
conta a redefinicdo automatica do contorno da bacia e pretendendo-se reduzir as classes de
uso do solo (Tabela 2).

Como no manual do ZEE-PA, as areas de Extrativismo Vegetal sdo areas que
apresentam extracdo de madeira e/ou exploracdo de sementes florestais, para o SWAT estas
areas foram consideradas como Florestas (18.669,62 km?), representando 50,21% do total da
bacia. As areas ndo classificadas (por¢do do Maranhdo) foram consideradas como sendo de
Pecuaria e também por sua proximidade em relagdo a esta classificagdo (Figura 8). Estas areas
representam 28,46% da bacia, com uma extensdo de 10.588,04 km”. A bacia é composta por

aproximadamente 96% de florestas, pecuaria, agricultura e areas de protecdo ambiental. A
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menor ocupacio de solo se da por areas urbanas (26,64 km?), que representa 0,07% do total

da bacia (Tabela 2).
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Figura 8: Mapa de Uso e Ocupacdo do Solo da bacia do Rio Capim.
Tabela 2: Representatividade do uso e ocupac¢do do solo da bacia do Rio Capim.
cobIGOo CLASSIFICACAO ZEE-PA AREA (km?) AREA (%)
SWAT
FRST EXTRATIVISMO VEGETAL 18.669,62 50,21
PAST PECUARIA 10.588,04 28,46
AGRL AGRICULTURA 3.073,29 8,26
AREAS DE PROTECAO
FRSD AMBIENTAL 3.397,14 9,13
SPAS PECUARIA + EXTRATIVISMO 590,55 1,59
FRSE REFLORESTAMENTO 275,29 0,74
URBN AREA URBANA 26,64 0,07
EGAM AREAS CAMPRESTRES 182,34 0,49
WATR AGUA 80,69 0,2
AGRC AGROPECUARIA 315,63 0,85
TOTAL 37.199,23 100
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3.3-Caracteristicas Climaticas.

A bacia do Rio Capim possui uma estacdo meteoroldogica automatica do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) equipada com os seguintes sensores, um HMP45A
responsavel pela medi¢do da Temperatura do ar (T) e Umidade Relativa do Ar (UR), um
anemometro com sensor combinado WN301/302 da Vaisala que mede a Velocidade do Vento
(VV) e Dire¢ao do Vento (DV), um bardmetro PTB330 da Vaisala que mede a Pressdo
Atmosférica do ar (P), um piranometro CMP11 da Kipp & Zonen que mede a Radiagdo Solar
(RS) e um pluviografo QMR 101 da Vaisala que mede e registra a Precipitagdo (PRP) (Figura
9). Esses sdo sensores de baixa freqliéncia e estdo conectados a um Datalogger modelo
WT521 da Vaisala e fazem parte desta estagdo instalada no municipio de Paragominas (ID-
A212), com coordenadas geograficas (LONG. 47, 3431° W; LAT. 3, 01028° S e 101 metros
de altitude). Estes dados sdo coletados e registrados a cada 10 minutos, sendo tratados nos
centros regionais ¢ encaminhados para o Distrito de Meteorologia central em Brasilia
(INMET, 2011). Neste estudo, serdo utilizados dados desta estacao, de Setembro de 2007 a
Dezembro de 2010, para se ter um melhor entendimento das caracteristicas climaticas locais

(APENDICE A).
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Figura 9: Croqui do cercado, de uma estagdo meteoroldgica automatica, operada pelo INMET, localizada no
municipio de Paragominas com o posicionamento dos sensores meteorologicos. Fonte: Adaptado de INMET,

2011.



44

A UR tem grande influéncia no fator térmico®, como foi observado por BETTS
(2004), que sugeriu no seu estudo sobre o entendimento hidrometeoroldgico utilizando
modelos globais para diversas bacias no mundo, que a umidade relativa do ar, base da nuvem
e cobertura de nuvens, precisam ser medidos, juntamente com as radiagcdes de ondas longas e
curtas, e como parte dos sistemas de medi¢des ja utilizados nas estacdes automaticas (que
tradicionalmente tem temperatura, precipitagdo e radiagdo solar apenas). Além disso, a
importancia de tantos processos acoplados a superficie do terreno apresenta grande desafio de

validacao para os modelos que usam diferentes modulos para os processos fisicos.

A UR mostra uma variagdo média interanual oscilando entre 68,84 e 86,13%, ou seja,
tem-se uma elevada UR durante o ano todo, em torno de 78,32% ocasionando uma sensagao
de mais calor nos dias quentes. A temperatura varia de 25,73 a 27,87 °C, com uma média
anual de 26,46 °C, apresentando uma Temperatura Méaxima (TMAX) média de 27,09 °C e
Temperatura Minima (TMM) média de 25,87 °C (APENDICE A).

A P apresenta uma oscilagdo de 999,28 a 1002,76 hpa, com uma média anual de
1001,02 hpa. A nebulosidade ¢ bastante elevada, com variacdo de 5.3 a 8.1 décimos,
principalmente pela influéncia de um fendmeno atmosférico de escala global chamado de
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), apresentando-se como uma faixa de nuvens com
grande desenvolvimento vertical (Cb - Cumulonimbus), de 3 a 5 graus de largura,
frequentemente associadas a tempestades, que circunda o globo préximo ao equador, e
dependendo da sazonalidade somada a outros fendmenos, como a La Nifia, o efeito de brisas

formando mais nuvens na regido (COHEN, 1989).

Outro aspecto importante na determinacdo das condi¢des climaticas locais ¢ a VV e
DV, apresentando uma freqiiéncia média de sudeste e nordeste, com uma velocidade média

em torno 1,33 m/s (APENDICE A).

A PRP na regido equatorial ¢ o elemento meteorologico que mais define o clima, ja
que a T e P, ndo possuem variagdes marcantes para mostrar mudangas sazonais. Desta forma,
através da PRP, tem-se um “periodo chuvoso” que vai de Dezembro a Maio e um “periodo
seco ou menos chuvoso” que vai de Junho a Novembro. O més de maior PRP ¢ Marco, com
341,13 mm, em média, ¢ o de menor PRP é Novembro, com 8,13 mm, em média. Para o

periodo estudado, o total médio anual ficou em torno de 1.593,32 mm (Figura 10).

® Caracteristicas climaticas relevantes a superficie do terreno e que devem ser cuidadosamente avaliadas porque
a cada processo estes modulos sdo alterados, é conhecido como feedback basico por BETTS (2004).
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Figura 10. Histograma mensal do total da Precipitacdo (PRP) média, para o periodo de setembro de 2007 a
dezembro de 2010, na bacia do Rio Capim.

3.4 Metodologia.

O passo inicial para o funcionamento do modelo SWAT se dé através de insercao dos
PI’s, que constitui a entrada dos dados em pontos de grade (mesma coordenada), e dos PI’s
necessarios para o modelo SWAT, o que ¢ realizada por meio do ArcGis 9.3 (Figura 11). Os
parametros requeridos pelo modelo SWAT compreendem pardmetros climaticos (estagdes
automaticas do INMET), uso e tipo de solo (dados do ZEE-PA e IBGE) e hidrologicos (dados
da ANA).

A delimitacao da bacia hidrografica normalmente ¢ feita com base nos pontos de
coleta de dados ou pontos de intersecao de cursos d'agua e pode ser definida através de
analise topografica ou utilizando-se o formato em grade do MNT (forma utilizada no estudo).
Na segunda opg¢do, os caminhos naturais da dgua ndo sdo preservados, mas isso ¢ contornado
com a incorporacao da rede hidrografica do MNT e a utilizagdo de um algoritmo simples. Ja
as unidades de respostas hidrologicas (URH's), sao subdivisdes de cada sub-bacia, que
possuem uma Unica combinagdo de uso do solo, tipo do solo e classe de rampa (declividade),
e nestas areas os parametros sdo tratados de maneira concentrada, ou seja, sdo utilizados

valores médios (ndo ocorre variagao espacial).

Desta forma as URH's ndo interagem entre si, ou seja, os resultados de cada URH
(escoamento, sedimentos e nutrientes) sao calculados separadamente e entdo somados para se

obter a carga total da sub-bacia. Logo, para que se possa obter um melhor nivel de
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detalhamento na discretizacao, ¢ melhor se ter mais sub-bacias e menos URH's em cada uma,
do que o contrario. A cada sub-bacia deve estar associado um canal de escoamento e podem
ser associados até dois corpos d'agua (lago, pantano) e um reservatorio. Para o SWAT, lagos
e pantanos sao definidos como corpos d'dgua que nao recebem agua de outra sub-bacia. Ja os
reservatorios sao aqueles localizados ao longo dos canais de escoamento e que,
consequentemente, podem receber contribui¢do de outras sub-bacias. E permitido pelo SWAT
que se acrescentem sub-bacias a partir de pontos de saida (outlets) definidos pelo usuario
(LUBITZ, 2009). Embora uma analise da sensibilidade espacial do modelo SWAT fosse
recomendada para possibilitar a verificacao das respostas nos diversos niveis de discretizacao,
neste estudo foi adotado o limiar sugerido pelo SWAT para a criagdo das sub-bacias, sendo

incluidos outlets coincidentes com a localizagdo das estagoes fluviométricas.

Caracteristicas

fisicas do Solo

Topografia
(MNT)

Tipo e Uso
do Solo

Clima
(T, Et, UR, PRP)

Saidas

(shapes)

Previsao
de
Cenarios

Interface

Dados Tabulares (Integracdo)

Variaveis

P
Usuario
Resultados das

Simulagses

Modelo SWAT

Figura 11. Processo de funcionamento do modelo SWAT na interface SIG do ArcGis 9.3. Fonte: Adaptado de
SOUSA, 2010.
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3.4.1 Descri¢ao do Modelo SWAT.

As descrigdes a seguir constituem um resumo do corpo metodologico utilizado pelo
SWAT e se fundamentam principalmente nos manuais elaborados por NEITSCH et al. (2005
b; 2005 ¢).

3.4.1.1 Estrutura do SWAT.

O SWAT divide a simulagao hidrolégica em duas fases distintas:

e 1° Fase Terrestre: Nesta fase, o modelo processa os resultados em sete moddulos:
Clima, Hidrologia, Cobertura Vegetal/Crescimento de plantas, Erosdo, Nutrientes, Pesticidas
e Manejo. Sao descritos a seguir os modulos pertinentes ao escopo deste estudo.

e 2°Fase Canal: Nesta fase, o modelo abrange os fenomenos envolvidos na propagacao
do escoamento e comportamento dos sedimentos e nutrientes recebidos da fase terrestre,
desde o percurso ao longo do curso d*agua até a se¢ao de controle.

Na 1° fase, o ciclo hidrolégico ¢ baseado na equacao do balango hidrico (1):

SW, = SWo + Xi—1(R; — Q; — Et; — P, — QR;), onde: (1)

SW, = ¢ a quantidade final de dgua no solo (mm);

SW, = ¢ a quantidade inicial de 4gua no solo (mm);

t = ¢ o tempo (dias);

R; = ¢ a precipitacao (PRP) (mm);

Q; = ¢ o escoamento superficial (mm);

Et; = ¢ a evapotranspiragdo (mm);

P; = ¢é a percolagdo (mm); e

QR; = ¢ o fluxo de retorno (¢ o escoamento de dgua no interfluxo, sobre a superficie

do terreno, apds emergir da superficie, ocorrida através da ascensao capilar) (mm).
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a) Clima.

O SWAT requer dados diarios de PRP, TMAX e TMM do ar, radiagdo solar (RS), VV
e UR, que sdo fornecidos ao nivel de sub-bacia. O SWAT possui um gerador climatico’ capaz
de estimar os valores diarios a partir de médias mensais, tornando possivel o preenchimento
de possiveis falhas na série de dados. Um recurso disponivel para o modelo e bastante util em
bacias de regides montanhosas, envolve o conceito de bandas de elevacdo, ou seja, pode-se
incorporar a simulagdo, a variagao de T e PRP para até¢ 10 faixas de altitude, e ele também

permite manipular os dados de entrada para simular hipotéticas mudancgas climaticas.
b) Hidrologia.

Os principais caminhos que a agua simulada percorre no SWAT em cada HRU serao

descritos, abaixo.
b.1) Escoamento Superficial.

O SWAT utiliza basicamente dois métodos para célculo do escoamento superficial, o qual
¢ efetuado para cada HRU: o primeiro constitui numa modificagdo do método “Curva
Numero” (metodologia utilizada para a determinagdo do escoamento superficial direto, que
leva em consideracdo os diferentes tipos de ocupagdo do solo) (USDA (United States
Department of Agriculture) - SCS (Soil Conservation Service), 1972) e o segundo ¢ o método
“Green & Ampt” (GREEN and AMPT, 1911). Por este método o escoamento superficial
ocorrera quando a taxa de aplicagdo de agua no solo ultrapassar a taxa de infiltracao. Para este

estudo utilizar-se-4 o método de Curva Numero (CN), que ¢ expresso pela seguinte equagao

(2):

onde: (2)

Q4= ¢ o escoamento acumulado ou excesso de chuva (mm);

R = ¢ a precipitagdo didria (mm);

7 Algoritmos matematicos que fazem célculos para o modelo SWAT, gerando valores diarios.
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I,= sdo as perdas iniciais, que incluem o armazenamento superficial, a interceptacao e
a infiltragdo (mm); e

S = ¢ o parametro de retencao. O parametro de retencao ¢ expresso por (3):

S =254 (% - 10), onde: 3)

CN = ¢ a “curva numero” para o dia, ¢ dado em fun¢do da sub-bacia, permeabilidade,
declividade, tipo e uso do solo e historico de umidade do solo. A CN vai variar de forma nao
linear de 1 (para o murchamento) e 100 (para a saturagdo) (SOUSA, 2010).

O SWAT possui um recurso no qual se pode reduzir do escoamento superficial a perda
por transmissao, caso que ocorre usualmente em bacias aridas ou semi-aridas nas quais existe
a formagdo de canais efémeros. Além do qué, nele hd uma ferramenta chamada de
“SURLAG”, que permite que se defina um coeficiente de atraso do escoamento superficial,
usado para bacias que possuem um tempo de concentracdo maior que um dia (LUBITZ,

2009).
b.2) Evapotranspiracao (Et).

A evaporacao da agua do solo e a transpiracao das plantas estdo relacionadas a Etp e
ao indice de area foliar (IAF). O modelo SWAT oferece trés métodos para o calculo da Etp:
Penman-Monteith (MONTEITH, 1965), Priestley-Taylor (PRIESTLEY ¢ TAYLOR, 1972) e
Hargreaves (HARGREAVES e SAMANI, 1985).

Para o estudo utilizar-se-4 o método de Penman-Monteith, pois requer um maior
numero de variaveis (RS, T, UR e VV), devendo ser ressaltado que o calculo da Etp pelo
método escolhido traz estimativas melhores quando sao utilizados dados horarios, pois médias
diarias podem nao refletir a real distribui¢do diurna da VV, UR e RS (LUBITZ, 2009). Este
método foi adaptado por ALLEN et al. (1989) (no caso de estimativa diaria, admitiu-se que a
temperatura do solo (G) ¢ variavel até uma profundidade de 1 m, a velocidade do vento foi
medida a 2 m de altura, sendo cerca de 75% da velocidade medida a 10 m de altura no posto
meteorologico, a temperatura média foi obtida pela soma da temperatura maxima média com
a temperatura minima média dividido por 2, em °C, a umidade relativa foi obtida pela soma
da umidade relativa méxima média com a umidade relativa minima média dividida por 2, em

%) (PEREIRA et al., 2002). Ele ¢ expresso pela equagdo (4):
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A. (Hnet -G )+ Pair - Cp -

AE =

sty (1) » onde: @

AE = ¢ a densidade do fluxo de calor latente (MJ m* d™');

A = ¢ a declividade da curva pressao-temperatura do vapor de saturagao;
2= (Kpa °C");

H,0¢ = ¢ a radiacdo liquida (MJ m™ d™);

Dair = ¢ a densidade do ar (Kg m™);

Cp = € o calor especifico a pressdo constante (MJ Kg'°Cc™h;

eg= ¢ a pressio do vapor de saturagdo do ar a altura Z (Kpa och;

e, =¢ a pressao do vapor do ar a altura Z (Kpa);

¥ = é a constante psicrométrica (0,062 Kpa °C™);

1. =6 a resisténcia do dossel vegetativo (s m™); e

, . A . . ~ -1
1, =¢ a resisténcia de difusdo da camada de ar (s m™).

Para determinar a Et real, primeiramente ¢ removida toda agua possivel que esta
armazenada no dossel, e a partir dai, a demanda evaporativa remanescente ¢ dividida entre a
vegetacao e o solo. Quando se tem demanda evaporativa para o solo, por “default”, o modelo
faz distribuigdes entre as camadas® de forma que 5% desta demanda sejam extraidas dos
primeiros 10 mm do solo, e outros 95% do restante, sejam extraidas dos primeiros 100 mm do
solo. LUBITZ (2009) sugere que se utilize da ferramenta ESCO (¢ um coeficiente de
compensagao da evaporacao do solo) do SWAT para casos em que se necessite extrair mais
da demanda evaporativa de camadas mais profundas do solo. Portanto, neste estudo se

utilizou esta ferramenta.
b.3) Infiltragao.
Com o método de CN (que trabalha em tempo didrio), usado para calculo do

escoamento superficial, ndo € possivel modelar a infiltracdo de forma direta. Logo, com este

método, assume-se que a agua que infiltra ¢ dada pela diferenca entre a PRP e o escoamento

¥ Ao modelo SWAT pode ser aplicado até 10 camadas de solo, com uma profundidade maxima de até 3500
milimetros somando-se todas as camadas.
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superficial. Do total que infiltra, parte evapora ou ¢ destinada ao metabolismo das plantas e a
outra por¢do escoa lateralmente até alcangar o curso d dgua. A dgua pode ainda percolar até
uma camada mais profunda e recarregar o aqiiifero.

No SWAT o parametro que controla a quantidade de agua disponivel para as plantas ¢

dado por (5):

AWC = FC — WP, onde: (%)

AWC = ¢ a capacidade de agua disponivel para as plantas (mm);

FC =¢ a quantidade de agua relativa a capacidade de campo (para o SWAT ¢ a
quantidade de dgua encontrada quando o solo estd totalmente imido e persiste drenado por
cerca de dois dias); e

WP = ¢ a quantidade de 4gua no ponto de murchamento permanente.

Entenda-se como ponto de murchamento permanente, a quantidade de agua
encontrada quando as plantas murcham e nao se recuperam mais. Isto ¢ devido as suas folhas
serem mantidas em umidades atmosféricas relativamente altas durante o periodo da noite,
atingindo um murchamento irreversivel, mesmo quando colocada em atmosfera saturada com

vapor de agua.

b.4) Percolagao.

Quando se tem uma camada do solo em que a quantidade de 4gua ultrapassa a

capacidade de campo, ocorre a percolagdo. A percolagdo ¢ estimada pela equacdo (6):

- A
Wperc,ly = Sle,excess . [1 — exp ( : )], onde: (6)

TTperc

Wherciy = € a quantidade de dgua que percola para uma camada inferior em um
determinado dia (mm);

SWiy excess = € 0 volume drendvel de 4gua no solo em um determinado dia (mm);

At = ¢ a extensdo do passo de tempo (h); e

TTyerc = € a duragdo da percolagio (h).
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b.5) Escoamento lateral.

Quando a agua percola verticalmente e acha uma camada impermedvel, ela se
acumula, forma uma zona saturada, dando origem ao escoamento lateral. O modelo calcula
isto através do armazenamento cinematico desenvolvido por SLOAN et al. (1983), através da

seguinte equagao (7):

2. SWiy excess - Ksat- SIp
Qi = 0,024 ( ly¢d_ " : ), onde: (7)

Q1a¢ = ¢ a descarga de 4gua da rampa de saida (mm dia™);

SWiy,excess = € 0 volume drenavel da 4gua armazenada na zona saturada da rampa por
unidade de area (mm);

Kgq: = € a condutividade hidraulica saturada (mm h'l);

slp = ¢ a declividade da rampa (m m™);

¢4 = é a porosidade drenavel da camada de solo (mm mm™); e

Ly = € o comprimento da rampa (m).

E possivel promover um atraso para o escoamento lateral no caso de sub-bacias com
tempos de concentracdo maiores que 1 dia. Para isso usa-se o pardmetro LAT TTIME do

SWAT, caso seja necessario.
b.6) Aguas Subterraneas.

Comumente se consideram aguas subterraneas, aquelas que estdo em camadas
saturadas, ou seja, camadas que estdo sob uma pressao maior que a atmosférica. Para
incorpora-las, o SWAT modela dois sistemas: o aquifero raso (ars) e o aquifero profundo,
sendo que o aquifero raso contribui com escoamento para o canal, e a 4gua que chega até o

aquifero profundo ¢ eliminada do sistema. O ars ¢ dado pela equagdo (8):

aqsh,i = Aqshi-1 + Wrchrg,sh - ng — Wrevap — Wypump,sh » onde: (8)

aqsp; = ¢ a quantidade de agua armazenada no ars no dia i (mm);

aqsp,i—1 = ¢ a quantidade de 4gua armazenada no ars no dia i-1 (mm);
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Wrchrg,sh = € @ quantidade de recarga entrando no ars no dia i (mm);

Qgw = € 0 escoamento de base ao canal no dia i (mm);

Wrepap = € @ quantidade de dgua indo para a zona ndo saturada do solo em resposta as
deficiéncias de 4gua no dia i (mm); e

Wpump,sh = € @ quantidade de dgua retirada do ars por bombeamento no dia i (mm).

Caso se queira simular um atraso que possa ocorrer entre 0 momento em que a agua
sai do perfil do solo e entra no ars (devido as propriedades hidraulicas da formacao
geologica), a ferramenta recomendavel para incorporar este parametro ¢ o GW_DELAY. Mas
ressalta-se que este parametro ¢ apenas estimado, pois o0 modelo ndo o mede diretamente. Para
se determinar a quantidade de recarga que sera encaminhada ao aquifero profundo (e como foi
dito anteriormente ndo retornar ao sistema) recomenda-se o RCHRG DP.

O parametro “GWQMN” ¢ utilizado quando se quer determinar um limiar pré-
estabelecido para o calculo do escoamento de base, pois s6 € permitido alcangar o canal se a
agua armazenada no aquifero raso exceder este limiar definido anteriormente. Cumprindo-se

este passo, o escoamento de base ¢ calculado por (9):

Qgw,i = Qgw,i-1 - exp[— Agw - At + Wrcnrg sh - (1 — exp(—agw. At))], onde:(9)

Qgw,i = € 0 escoamento de base ao canal no dia i (mm);
Qgw,i-1 = € 0 escoamento de base ao canal no dia i-1 (mm);

a

gw = € a constante de recessdo do escoamento de base;

At = ¢ o passo de tempo (1 dia); e

Wrcnrg,sh = € @ quantidade de recarga entrando no ars no dia i (mm).

O SWAT identifica como ALPHA_BF, o parametro ag,,, podendo ser obtido de forma

mais precisa através dos dados de vazao, através de (10):

Agy = % , onde: (10)

BFD = ¢ o numero de dias de escoamento de base para a bacia.
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A 4gua que alcangou o ars pode retornar & zona ndo saturada por capilaridade ou
também através da acdo de raizes profundas de algumas plantas. Este fendmeno recebe o
nome de “revap” no SWAT. Desta forma deve-se definir o limite que a dgua ndo deve
ultrapassar no ars para que ocorra este fendmeno, através da ferramenta “REVAP MN’.
Ocorrendo isto, o modelo remove esta parte do calculo de 4gua subterranea, através da

equagdo (11):

Wrevap,mx = Brev - Eo, onde: (11)

Wrepapmx = € @ maxima quantidade de dgua que estd sendo movida para a zona ndo
saturada em resposta a deficiéncia hidrica (mm);
Brey = € 0 coeficiente revap (GW_REVAP); e

Ey = ¢ a Etp para o dia (mm).

Na 2° fase, as perdas podem ocorrer por evaporagao, transmissao através do leito ou
pela remogao de dgua para uso humano ou agricola e as entradas sdao propiciadas através da
PRP direta sobre o curso d'agua e por descargas pontuais. Para este estudo consideraram-se
despreziveis as contribui¢des por descargas pontuais e as remogdes para quaisquer usos.

O SWAT utiliza dois métodos para simular a propagacdo do escoamento. Um método
que usa um coeficiente de armazenamento variavel, desenvolvido por WILLIAMS (1969) e o
método aqui utilizado que ¢ o de “Muskingum”, desenvolvido por McCARTHY (1939), que
modela o volume ao longo do canal através da combinacdo dos armazenamentos. O volume

total ¢ dado por (12):

Vstorea = K. (X .qin + (1 _X)-CIout ), onde: (12)

Vstoreq = ¢ 0 volume de armazenamento (m’);

qin = ¢ a taxa de entrada do escoamento (m’ s);

Qout = ¢ a taxa de descarga (m> s™);

K = ¢ a constante de armazenamento para o canal (s); e

X = ¢ o fator de ponderacao, que pode variar entre 0 e 0,5, sendo comum o uso de 0,2

para rios.
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O valor de K ¢ calculado por (13):

K= w, onde: (13)

k

Lp = € o comprimento do canal (km); e

¢ = ¢ a celeridade (m s™), corresponde & velocidade que propaga minha vazdo. E
definida por (14):
2/3 1/2

<RCh .nslpch ), ()nde, (14)

C_S
k_3'

R, = € o raio hidraulico para uma determinada profundidade de escoamento (m);
slp., = 4 a declividade ao longo do canal (m m'); e
n = ¢ o coeficiente de rugosidade de Manning (parametro que se utiliza de métodos

estatisticos para definir a rugosidade de um rio) para o canal (TUCCI, 2005).

3.4.2 Sensibilidade dos Parametros.

A andlise de sensibilidade dos parametros consistiu em medir em que magnitude uma
alteracdo prefixada em determinado parametro, enquanto os outros parametros sao mantidos
constantes, altera o resultado final do modelo. Dessa forma, os pardmetros mais importantes
no modelo podem ser identificados. Varios métodos tém sido propostos para a analise de
sensibilidade dos parametros em modelagem hidrolégica. Os métodos mais satisfatorios sao
0os que fazem variar os valores de determinado pardmetro de acordo com a amplitude

apropriada para este mesmo parametro (KANNAN et al. 2007).

MACHADO (2002), afirma que o modelo SWAT ¢ sensivel a mais de 100 variaveis
relacionadas a vegetacdo, manejo da terra, solos, clima, aqiiifero, canal e reservatorio. Isto ¢
fundamental, para que se possam responder questdes tais como: onde focar os esforcos de
coleta de dados, qual o grau de cuidado a se tomar na estimativa dos parametros e qual a

importancia relativa de diversos parametros?

O SWAT apresenta uma ferramenta de andlise automatica de sensibilidade dos

parametros, combinando os métodos:
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1) “One-factor-At-a-Time” (OAT) que promove a alteragdo de apenas um
parametro a cada simulagdo. Desta forma as mudancas inseridas sdo pertinentes unicamente
ao parametro alterado.

2) O método “Latin Hypercube” (LH) que se baseia em simulacdo de Monte-
Carlo (esta simulagao tipicamente envolve a geragdao de observagdes com alguma distribui¢ao
de probabilidades e 0 uso da amostra obtida para aproximar a funcdo de interesse), que
elimina a necessidade de inumeras simulagdes requeridas através de um método de
amostragem estratificada e que permite uma estimativa robusta das estatisticas de saida. Tais
analises de sensibilidade dos parametros sdo fundamentais para que se saiba onde focar os

esforcos para a coleta de dados.

3.4.2.1 Calibracado e Validacao.

E possivel executar a calibragdo e validagdo para as simulagdes do ciclo hidrologico e
escoamento. A calibragdo e a validagdo sdo etapas essenciais para a eficiéncia do modelo e
como o modelo foi desenvolvido para aplicagdo em bacias ndo monitoradas, procurando
representar matematicamente a quase totalidade dos processos fisicos em uma bacia, ¢
possivel executar o SWAT sem estas etapas, mas tendo como consequéncia o fato de erros e
incertezas sobre as respostas da modelagem serem maiores.

Para calibrar e validar o modelo sdo necessarios duas séries temporais de dados reais
da bacia em estudo. Na primeira etapa (calibracao), os parametros do modelo sdo ajustados
até que as respostas se aproximem dos valores observados. Para a validagdo, os resultados
obtidos para as duas séries temporais sdo comparados utilizando-se métodos graficos, como
hidrogramas e retas de regressdo, ou de analise estatistica, como o Teste T de Student e o
coeficiente de eficiéncia (COE) (LUBITZ, 2009).

A calibracdo foi efetuada comparando-se os valores de vazdes simulados com os
valores de vazdes observados para o periodo de 7 anos, de janeiro de 2000 a dezembro de

2006. A validagao deste trabalho foi efetuada de janeiro de 2007 a dezembro de 2010.
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3.4.2.2 Avaliacao de Eficiéncia.

Para verificar se os valores medidos e os simulados pelo SWAT estdo com ajustes

bons, serdo utilizados quatros métodos:

e (Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe (COE) (NASH AND SUTCLIFFE, 1970):
Representa a variancia ponderada dos eventos observados e calculados pelo modelo. Tem
uma variacdo de - © a 1 e quanto mais proximo de um 1, tem-se que o evento simulado esté
mais proximo do perfeito e quando tem-se o valor de 1, o evento foi simulado perfeitamente.

O COE ¢ expresso pela equacao (15):

COE = 1 — Z2i=aCop=Eeal® 4. (15)

Z?:;L(Eob_ Em)z ’

n = é o numero de eventos;
E,p = ¢é o evento observado;
E 41 = € o evento calculado; e

E,, = é amédia do evento observado no periodo.

e Desvio Padrao (Dv) (SOUSA, 2010): Aqui o ajuste do evento simulado em andlise em
relagcdo ao observado, ¢ considerado mais perfeito, quanto menor for o Dv. Logo, quanto mais

proximo de 0 % o Dv, mais perfeita ¢ a simula¢do. O Dv ¢ dado pela equagdo (16):

Dy = Zet=Feal 100 | onde: (16)

Eop

Dv = ¢ o desvio padrao em %;
E,p = ¢é o evento observado para o periodo analisado; e

E .1 = € o evento simulado para o mesmo periodo.

e (ocficiente de Massa Residual (CMR) (LUBITZ, 2009): Este pardmetro indica
quando o modelo subestima (positivo) ou superestima (negativo) os valores de saida e ¢ dado

pela equagao (17):
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CMR = 2= Ez‘:’ﬁ_?zl Ecal , onde: (17)
i=1tob

CMR = ¢ o coeficiente de massa residual; e

n = ¢é o numero de eventos.

e Erro Médio (EM) (SOUSA, 2010): Neste parametro o evento analisado ¢ obtido pela

diferenga quantitativa entre o evento simulado e o observado e ¢ expresso por (18).
Ecai—E
EM = Y., =— onde: (18)

n = é o namero de eventos simulados; e

EM = é o erro médio.

3.4.3 Simulagdes Hidroldgicas.

A simulac¢ao hidrologica foi iniciada em janeiro de 2000 e prosseguiu até dezembro de
2010, com o objetivo de verificar a melhor eficiéncia e aplicabilidade do modelo SWAT em
assimilar dados extraidos de instrumentos meteorologicos, com o objetivo de quantificar a
vazao na bacia do Rio Capim com melhor previsibilidade.

Inicialmente, foi necessario fornecer condi¢des de contorno para que o modelo
pudesse conhecer as caracteristicas fisicas da regido de estudo. Tais condi¢des de contorno
dependeram das seguintes informacdes:

e Observagdes diarias de precipitacdo de 4 postos (Sdo Domingos do Capim, Maringa,
Paragominas e Capim 2.) no periodo de 2000 a 2010 (ANA) (Figura 12); observacdes médias
diarias de varidveis meteorologicas (precipitacdo, temperatura do ar, umidade relativa,
radiacao solar e velocidade do vento horizontal), de setembro de 2007 a dezembro de 2010,
oriundos da estagao de Paragominas (Figura 12);

e Mapas de tipo de solo (IBGE), uso e ocupagdo do solo (ZEE-PA), hidrografia e
topografia (MNT); e
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e Ademais, a selecao da calibragdo para o balango de dgua na bacia e sua verificacao
utilizando-se de ferramentas estatisticas que predizem a sua eficiéncia para o periodo de
janeiro de 2000 a dezembro de 2010, assim como as simulacdes de vazdes na escala mensal.

Para a etapa de validagdo, foi comparada a vazao simulada com dados observados dos

postos do Rio Capim e Maringd (ANA) no periodo de 2007 a 2010.
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Figura 12. Postos de coleta de dados de Vazdo e PRP que foram utilizados na modelagem hidrolégica.

Os experimentos numéricos consistirdo em quatros etapas, descritas abaixo:

3.4.3.1 Experimento [ - Calibra¢ao com Condi¢oes Iniciais.

No primeiro experimento foi utilizada a opcdo de “automadtico” (de default) do

modelo, em que os pardmetros de sensibilidade ndo sofreram alteracdes em seus valores. Este
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experimento serviu de base para os demais, devido a sua simplicidade e eficacia em
representar as condigdes iniciais da regido de estudo. Em seguida, foi realizada a anélise de
sensibilidade automatica praticada pelo SWAT. Os limites de cada parametro foram mantidos
(os automaticos), sendo que a hierarquia dos parametros da sensibilidade sera apresentada
posteriormente. Apos o primeiro experimento, verificou-se o quanto o modelo foi capaz de

reproduzir a vazao observada utilizando as ferramentas estatisticas descritas anteriormente.

3.4.3.2 Experimento 2 - Calibragdo Manual do Modelo.

No segundo experimento, foi efetuada uma calibracdo manual de alguns parametros do
modelo que se julgou pertinente, a partir da analise de sensibilidade, tais como: reduzir o
volume de escoamento, aumentar a evapotranspiracdo, aumentar o escoamento de base ¢ a
curva de recessdo. Procedeu-se a trés tentativas de ajuste dos parametros na calibragdo
manual, que objetivou a melhoria do comportamento mensal, da vazdo. Adotou-se como
ponto de parada destas tentativas, o momento em que o coeficiente de eficiéncia de Nash —
Sutcliffe atingiu valores iguais ou maiores que 0,50 da proporcao da variancia explicada, que

indica a eficiéncia da simulag¢ao do evento observado.

3.4.3.3 Experimento 3 — Validag¢do do Modelo.

Apos as tentativas na calibracdo manual terem atingido uma eficiéncia de (COE) 0,50,
partiu-se para o terceiro experimento numérico. A partir deste ponto, os pardmetros de ajuste
do modelo ndo foram mais modificados. Neste experimento verificou-se o quio habil o
modelo SWAT foi capaz de assimilar as informagdes extraidas das imagens do uso e mudanga
no solo para o prognostico da vazao na bacia hidrografica. O melhor desempenho do modelo
SWAT sera obtido a partir do menor erro entre os valores previstos e observados da vazao.

Por fim, esse erro sera analisado estatisticamente.

3.4.3.4 Experimento 4 — Geragdo do Balango Hidrologico da Bacia.

Apods a comprovagdo da eficiéncia do modelo SWAT iniciou-se a determinagdo do

ciclo hidrolégico da bacia. Serdo apresentados os valores mensais de cada componente para

auxiliar na gestdo dos recursos hidricos na bacia do Rio Capim.
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4- RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta pesquisa se modelaram os componentes do ciclo hidrologico utilizando-se dados
de estagdes meteoroldgicas, pluviométricas e fluviométricas para assimilacdo na modelagem
hidrologica. Este capitulo aborda os principais resultados gerado na bacia do Rio Capim.
Inicialmente, sdo apresentados os resultados relacionados a area de estudo e por fim, sdo
apresentados os resultados referentes a modelagem hidrologica através dos experimentos

numéricos realizados.

4.1- Analises da bacia do Rio Capim.

a) Delimitacdo Automatica da Bacia e das Sub-Bacias.

A delimitacdo automadtica (inser¢ao dos shapes de MNT, Uso e Ocupagdo do solo e
Tipos de solos.) do modelo gerou uma bacia com area de 37.199, 23 km? (Figura 13) valor
préximo ao gerado manualmente pelo SIG que foi de 37.179,08 km?. Para a definicdo do
numero de sub-bacias utilizou-se o valor de area critica de origem sugerida pelo modelo,
gerando-se 11 sub-bacias. Foram adicionados manualmente dois pontos de saidas, um na sub-
bacia 3 (4.198,38 km?) e outro na sub-bacia 5 (844,73 km?) (Tabela 4), para que coincidissem
com os pontos das estacdes fluviométricas (Figura 13). A sub-bacia com maior area foi a de
numero 8, com 8.370, 65 kmz, representando aproximadamente 23% do total da bacia e a
menor sub-bacia gerada foi a de nimero 2, representando apenas 1,23% da bacia (457,61
km?), a 4rea média das sub-bacias sendo de 3.381,75 km”. Os pontos de saidas nas sub-bacias
3 e 5 foram utilizadas para a comparacao das vazdes; estas sub-bacias representam 11,29% e

2,27% da bacia, respectivamente (Tabela 4).
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Figura 13: Bacia do Rio Capim gerada automaticamente pelo SWAT.
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Tabela 4: Representatividade das sub-bacias geradas na bacia do Rio Capim.
SUB-BACIAS  AREA (km?)  AREA (%)

1 3.357,29 9,03
2 457,61 1,23
3 419838 11,29
4 1.742,90 4,69
5 844,73 2,27
6 4.720,83 12,69
7 2.311,63 6,21
8 8.370,65 22,50
9 2.674,28 7,19
10 1.654,02 4,45
11 6.866,91 18,46
TOTAL 37.199,23 100

b) Classes de Declividades (Slope).

O modelo SWAT permite usar cinco classes de declividades. A utilizagdo de um
menor nimero de classes tem o propdsito de acelerar os processos computacionais na bacia
(LUBITZ, 2009), mas para este estudo utilizaram-se as cincos classes de declividades com a
finalidade de verificar se existia grande variacdo de declividade na bacia do Rio Capim.
Observou-se que o mapa de declividades esta coerente quando comparado ao mapa de MNT,
pois a bacia possui maiores declividades na parte sul e em parte do interflivio central e
menores declividades na parte oeste e norte da bacia (Figura 14).

A bacia do Rio Capim, em sua maioria, se encontra em regioes de areas planas e
regulares (declividade de 0% — 5%), representando aproximadamente 61% do total e poucas
areas (4% da area da bacia) com uma declividade média (declividade de 15% — 30%). Sendo
assim, a bacia apresenta pouca variagao de declividade, com altera¢gdes em sua maioria de 0%

a 15% (aproximadamente 96% do total) (Tabela 5).
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Figura 14: Mapa de Declividade (em %) da bacia do Rio Capim.

Tabela 5: Representatividade das classes de declividade da bacia do Rio Capim.

DECLIVIDADE AREA (km?)  AREA (%)
0-5 22.619,85 60,81
5-15 13.046,84 35,07
15-30 1.486,39 4
30-50 46,12 0,12
50 — 9999 0,03 0
TOTAL 37.199,23 100
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¢) Definicao das URH’s.

Para a criacdo das unidades de respostas hidroldgicas, foram utilizados os limites
minimos de sensibilidade do modelo ja que o usudrio pode ordenar um valor para cria¢do das
URH’s em decorréncia dos valores dominantes na bacia. Desta forma, foram desconsideradas
aquelas classes que apresentaram pouca representatividade na bacia. As analises das URH’s
permitem determinar a posicao dominante de cada categoria de uso e ocupacao do solo, tipos
de solos e classes declividade dentro de cada sub-bacia.

A subdivisdo da sub-bacia em areas com solos Unicos e combinagdes de solo permite
que o modelo transmita as diferencas de evapotranspiracao e de outras condi¢des hidrologicas
de terrenos para diferentes usos e ocupacoes do solo e tipo de solo. Isso aumenta a precisao
das simulagdes do balango de dgua na bacia, fornecendo uma melhor descri¢do fisica do
balango hidrico (SOUSA, 2010). Como resultados, foram criadas 11 URH’s com usos e
ocupagdes do solo, tipos de solos e classes de declividades dominantes na bacia do Rio

Capim.

4.2- Modelagem Hidrologica.

O modelo SWAT foi aplicado a bacia do Rio Capim, sendo utilizado apenas o médulo
de propagacdo de agua, pois o principal resultado foi a quantificagdo do balango hidrico na
bacia. Serdo apresentados e discutidos os resultados dos experimentos realizados para as duas
sub-bacias obtidas no Rio Capim (3 e 5), conforme a metodologia apresentada, realizando-se
a comparagdo das vazodes simuladas com aquelas observadas e por ultimo a geragao dos

componentes do ciclo hidrolégico.

4.2.1 Experimento 1: Calibragdo com Condig¢des Inicias.

Na simulag¢ao inicial, os dados de clima e as caracteristicas fisicas do solo que foram
introduzidos no banco de dados do modelo serviram de condi¢des iniciais para que o modelo
se adequasse as caracteristicas fisicas da regido de estudo. Os demais parametros usados,
considerados de base do modelo, foram os de “default”. Apos ter sido calibrado o modelo
com os dados de precipitagao do periodo de 2000 a 2010, a primeira simulagdo das vazdes

mensais correspondeu ao periodo de jan/2000 a dez/2010, para as sub-bacias 3 e 5.
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Em geral, o modelo SWAT simulou bem a sazonalidade em ambas as sub-bacias,
tanto qualitativamente (andlises de eficiéncia), quanto quantitativamente (superestimou em
ambas as sub-bacias o total de vazdo) sendo que o modelo se comportou de maneira muito
pouco eficiente (Figuras 15 e 16). Muitos autores tém destacado a dificuldade do SWAT em
modelar o escoamento de base (SOUSA, 2010 e LUBITZ, 2009). O mesmo foi observado
nesta simulacdo inicial. Usando-se as condig¢des iniciais, chegou-se a resultados bem

diferentes dos observados.

a) Sub-Bacia 3.

O modelo SWAT superestimou em média as vazdes de pico para a sub-bacia 3 no
periodo chuvoso e para o periodo seco os valores ficaram muito abaixo dos observados
(quantitativamente o modelo superestimou em 210,75 % nesta sub-bacia, o total de vazdo),
devido ao modelo gerar muito escoamento de base e escoamento superficial (j4& que a
quantidade de dgua produzida na bacia que escoa ao canal principal na simulacdo foi muito
maior) indicando que o modelo gerou pouca evapotranspiracao e que a quantidade de 4gua no
solo ¢, na realidade, maior, e¢/ou ainda, que o modelo nao simulou possiveis perdas para o
aquifero profundo (Figura 15).

Foi verificado também um adiantamento em algumas respostas do modelo na subida e
na curva de recessdo da vazdo. Isto ocorreu, provavelmente, pelo fato de que as chuvas na
regido foram verificadas no periodo de dezembro a maio. Como a sub-bacia 3 do Rio Capim
apresenta um tempo de concentracdo baixo, desta forma, a precipitagdo média ocorrida em um
dado més pode ter gerado vazdes médias maiores no més seguinte e portanto adiantou estes
picos, deslocando também a sua curva de recessdo para o més anterior ao periodo de seca na

bacia (Figura 15).
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Figura 15: Comparacdo entre as vazdes médias mensais simuladas e observadas com a precipitacdo, para a
modelagem com condig¢des iniciais, para a sub-bacia 3 do Rio Capim. Sendo QSIM — vazdo mensal simulada,
QOBS - vazao mensal observada.

Apo6s analisar o desempenho do modelo na simulacdo inicial da sub-bacia 3 (Figura

15), podem-se destacar alguns aspectos ndo exitosos, identificados inicialmente, que deveriam
sofrer alguns ajustes posteriormente para a melhoria da simula¢do, dos quais podem-se
destacar:

e Redugdo do volume total de escoamento, devido a superestimativa da vazdo nos
principalmente nos periodos chuvosos;

e Aumento do escoamento de base e ajuste da curva de recessdo, devido a subida no
inicio do periodo chuvoso e a descida no fim do mesmo periodo;

e Atraso (lag) no tempo do escoamento, para ajuste do adiantamento de algumas
respostas nos maximos da vazao;

e Aumento da perda para o aquifero profundo, devido a superestimativa da vazao e pela
subestimativa da perda para o aqiiifero raso;

e Aumento da evapotranspiracdo, para ajustar a vazao diminuindo a superestimativa
principalmente nos periodos de cheia;

e Reducao do escoamento superficial, para o ajuste da vazao de pico.
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b) Sub-Bacia 5.

Assim como na sub-bacia 3, o modelo SWAT superestimou as vazdes de pico, para a
sub-bacia 5, e subestimou a recessdo (quantitativamente o modelo superestimou em 219, 18%,
o total de vazao), devido ao modelo gerar muito escoamento de base e escoamento superficial
(ja que a quantidade de 4gua produzida na bacia que escoa ao canal principal na simulagdo foi
também maior) indicando que o modelo gerou pouca evapotranspiracdo e que a quantidade de
agua no solo ¢, na realidade maior. E ainda, que o modelo SWAT, subestimou possiveis
perdas para o aquifero profundo, influenciando também na recessao da curva nos periodos
secos, mas, em comparacao a sub-bacia 3, o modelo subestimou menos, os valores de
recessdo na sub-bacia 5 (Figura 16).

Verificaram-se também alguns adiantamentos em algumas respostas do modelo na
subida. Isto ocorreu, provavelmente, pelo fato da area da sub-bacia 5 ser menor e como ela
apresenta um tempo de concentragdo baixo, a precipitagdo média verificada em um més pode
ter gerado vazao média maior no més seguinte acelerando alguns picos. Mas, com relagdo a
sua curva de recessdao, o modelo conseguiu captar a sua sazonalidade, tendo alguns pequenos
picos nestes periodos, em decorréncia do tempo de concentragdo na sub-bacia ser baixo, como

explicado anteriormente (Figura 16).
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Figura 16: Comparagdo entre as vazdes médias mensais simuladas e observadas com a precipitagdo, para a
modelagem com condigdes iniciais, para a sub-bacia 5 do Rio Capim. Sendo QSIM — vazdo mensal simulada,
QOBS - vazdo mensal observada.
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Apo6s analisar o desempenho do modelo na simulacdo inicial da sub-bacia 5 (Figura

16), podem-se destacar alguns aspectos que deveriam sofrer ajustes posteriores para a
melhoria da simulagao, tais como:

e Diminuicdo do volume total de escoamento, devido & superestimativa da vazao nos
picos;

e Aumento do escoamento de base e ajuste da curva de recessdo, devido ao ajuste a
subida no inicio do periodo chuvoso e a descida no fim do mesmo periodo;

e Atraso (lag) no tempo do escoamento, para ajuste dos maximos e minimos da vazao;

e Redugdo da perda para o aquifero profundo, devido a subestimativa da vazdo no
periodo de seca da bacia;

e Aumento da evapotranspiracdo, para ajustar a vazao principalmente nos periodos de
cheias;

e Reducdo do escoamento superficial, para diminuir a dgua que escoa para O rio

principal diminuindo a vazao no periodo chuvoso.

4.2.1.1 Andlise de Sensibilidade.

Apo6s a realizacao do primeiro experimento, foi elaborada a anélise de sensibilidade
automatica incorporada ao SWAT, identificando-se os parametros que o modelo analisa como
sendo mais sensiveis na bacia do Rio Capim (Figura 17). Destes, se destacam:

e  GWOQOMN - profundidade limite de d4gua no aquifero raso requerida para o escoamento
de retorno ocorrer (mm);

o GW DELAY — tempo de atraso de dguas subterraneas (dia).

e ALPHA BF — constante de recessao do fluxo de retorno (¢ sensivel ao escoamento de
base e recessao da curva);

e REVAPMN — profundidade limite de agua no aqiiifero raso para ocorrer revap (mm) (é
sensivel a recessao da curva);

e SOL AWC — capacidade de agua disponivel na camada de solo (mm);

e GW REVAP — coeficiente que controla a taxa de transferéncia de agua do aquifero
raso para a zona de raizes;

e SHALLST — profundidade inicial de agua no aqiiifero raso (mm);

e SOL Z-profundidade das camadas de solo (mm);
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Gwgmn | 1 0,52
Gw_Delay | 1 0,27
Alpha_Bf | 1 0,12
Revapmn 7:I 0,04
Sol_Awc =31 0,03
Gw_Revap @ 0,01
Shallst @ 0,01
Sol_Z | 0,00
@ Slope | 0,00
£ Surlag | 0,00
£ Ccn2 | 0,00 02>sr<0,05 - sr BAIXA
‘g Canmx | 0,00
& solAlb | 0,00 0,05 > sr < 0,2 > sr MEDIA
Sol_Awc | 0,00
Sol_K | 0,00 0.2 >sr<1.0 > sr ALTA
Timp | 0,00
Tlaps | 0,00
Usle_C | 0,00
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

Sensibilidade Relativa (sr) y

Figura 17: Analise de sensibilidade automatica do experimento 1.

Identificados os pardmetros mais sensiveis e os pontos a serem tomados para a
melhoria e calibracdo da simulacdo hidrologica, procedeu-se a escolha dos pardmetros que
melhor se enquadraram na busca da resolucdo dos problemas encontrados anteriormente.
Alguns parametros foram ajustados para a sub-bacia 3, assim como, alguns destes foram
modificados também para a sub-bacia 5 (Tabela 6), j4 que em ambas as sub-bacias, os ajustes
necessarios sdo praticamente parecidos (ou seja, objetivando especificamente a redugdo do
volume de escoamento total nas sub-bacias). LUBITZ, 2009 testou manualmente a
sensibilidade de alguns parametros, sdo eles:

e ESCO — fator de compensagao de evaporagao do solo;

e (N2 — curva nimero inicial para a condi¢cdo de mistura II é sensivel ao escoamento
superficial;

o LAT TIME — tempo do escoamento lateral (dias) (¢ sensivel ao escoamento);

e RCHRG DP — fracdo de percolacdo da zona de raizes que recarrega o aquifero
profundo (¢ sensivel ao escoamento de base);

e SLSUBBASIN — comprimento de rampa médio para a sub-bacia, adotado como sendo
o mesmo valor utilizado para o comprimento de rampa do escoamento lateral (m) (este
parametro ¢ sensivel ao escoamento total e ao escoamento de base);

e SOL K - condutividade hidraulica saturada (mm h™);
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o (CANMX — armazenamento maximo no dossel (mm);

e Blai — maximo indice de area foliar potencial;

e SLOPE (HRU SLP) — rampa média adotada para todas as URH’s em uma sub-bacia
(m/m);

e SURLAG - coeficiente de atraso do escoamento superficial (este parametro ¢ sensivel

ao escoamento).

Tabela 6: Listagem dos pardmetros a alterar para cada ajuste necessario e suas relagdes causais com o0s
respectivos ajustes para as sub-bacias 3 e 5.

Redugdo do volume de Aumento do escoamento de base e Atraso do
escoamento Total recessao da curva escoamento
CANMX (+), CN2 (), ESCO (-),
SLOPE (-), SOL_AWC (+),
SLSUBBASIN (+), SOL K(-)

ALPHA_BF (+), GWQMN (-), GW_REVAP (+),  LAT_TIME (+),
RCHRG_DP (-), REVAPMN (+) SURLAG (-)

4.2.1.2 Avaliag¢do de Eficiéncia da Simulagdo Inicial.

A avaliagdo da comparacdo dos dados mensais resultou em um coeficiente de
eficiéncia (COE) de -33,22, mostrando que o modelo mostrou-se deficiente, com um desvio
padrao (Dv) entre 110 a 60%, sendo necessario um melhor ajuste do evento simulado para a
sub-bacia 3. Os valores simulados ficaram 4,55 vezes superiores aos medidos (coeficiente de
massa residual (CMR) iguais a -1,11), ¢ o erro médio (EM) foi de 669,18 m’/s, indicando a
superestimativa de alguns valores simulados e uns valores quantitativos bem maiores que o
realmente sdo observados para a sub-bacia 3 (Tabela 7).

Na sub-bacia 5 os resultados foram um pouco melhores, pois, o COE foi de -25,43,
indicando uma melhor eficiéncia nesta sub-bacia, quando comparada com a anterior,
demonstrando também que o modelo simula bem melhor sub-bacias e/ou bacias menores,
como ¢ o caso da sub-bacia 5. O Dv entre 119,18 e 48,75% indica que nesta sub-bacia tem-se
a necessidade de ajustes nos eventos simulados, também. O CMR de -1,19 ¢ 0 EM de 579,09
m’/s indicam também, a superestimativa de alguns valores simulados e que sdo

quantitativamente maiores que os observados para a sub-bacia 5 (Tabela 7).
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Tabela 7: Avaliacdo da eficiéncia da simulagdo inicial.

SIM. INICIAL
(Exp. 1)
SUB-BACIA SUB-BACIA
3 5

COE -33,22 -25,43
Dv 110,75 119,18
CMR -1,11 -1,19
EM 669,18 579,09

Em geral, os resultados simulados em ambas as sub-bacias precisam ser melhorados
mostrando que as eficiéncias do modelo SWAT em simular a vazdo e a estimativa dos
componentes do balanco hidrico devem ser bem analisadas antes de serem utilizadas e que o
modelo s6 pode ser utilizado apos sua calibragdo e validagdo. Vale ressaltar que pesquisas
com o uso do SWAT para prognostico da vazao no estado do Pard, ainda sdo bastante
incipientes na literatura e isto requer um pouco mais de dedicagdo por parte das pessoas que

trabalham com este modelo.

4.2.2 Experimento 2: Calibragdo Manual do Modelo.

Apos a identificacdo dos parametros a serem modificados e a avaliacdo da eficiéncia
do primeiro experimento, procedeu-se a calibragdo manual dos pontos evidenciados
anteriormente. Estes parametros foram aumentados e/ou diminuidos até o COE atingir valores
iguais ou maiores do que 0,50. Posteriormente, partiu-se para a validacdo do modelo
(Experimento 3).

As tentativas de ajustes dos pardmetros na calibragdo manual, com o objetivo da
melhoria dos resultados iniciais, partiram da selecdo de trés pardmetros mais sensiveis,
relacionados diretamente com a reducdo do volume de escoamento, com o aumento do
escoamento de base e com o ajuste da curva de recessdo. Sao eles (LUBITZ, 2009 e SOUSA,
2010): ALPHA BF (parametro de recessdo do fluxo de base), CANMX (aumento da
evapotranspiracao) e SLOPE (aumento da evapotranspiragdo, da percolacao e do escoamento
de base), que foram alterados em conjunto com parametros referentes aos solos. Sdo eles:
GWQMN, GW _DELAY, SOL AWC, SHALLST (todos estes foram utilizados para a reducao
do volume de vazao).

Numa primeira tentativa, foram utilizados os valores intermediarios da andlise de

sensibilidade manual efetuada por LUBITZ, 2009. Apesar de ndo terem sido usados dados
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subdiarios de precipitacdo neste estudo, procedeu-se a tentativa de um melhor ajuste: alterou-
se o parametro de atraso no escoamento superficial (SURLAG), que revelou pouca
sensibilidade na andlise automatica, mas foi um dos que causou maior efeito na reducdo das
vazoes de pico na analise manual. A partir dai, os pardmetros foram alterados gradualmente,
em conjunto, até que o melhor ajuste foi encontrado (CAL. 3 da Tabela 8).

Este melhor ajuste foi encontrado diminuindo-se SURLAG de 4 para o valor minimo
(1), aumentando-se ALPHA BF de 0,2 para 1,2, diminuindo-se 0 GWQOMN de 2500 para 1000
e aumentando-se o GW DELAY de 100 para 220 (Tabela 8). Os parametros que
demonstraram maior sensibilidade manual neste estudo foram os referentes ao solo, em
particular o GWOMN, que apresentou alta sensibilidade relativa, tanto na andlise automatica

do modelo,quanto na analise manual (Tabela 8).

Tabela 8: Parametros modificados na Calibragdo Manual e seus respectivos valores iniciais no Experimento 1.

SIMULAGCAO CALIBRACAO
INICIAL MANUAL
PARAMETROS MODIFICADOS EXP. 1 CAL.1 CAL. 2 CAL.3
GWQMN (mm) 2500 10 200 1000
GW_DELAY (dia) 100 500 400 220
REVAPMN (mm) 1 500 50
ALPHA_BF 0,2 0,4 0,8 1,2
SOL_AWC (mm) 0,1 0,4 0,32
GW_REVAP 0,4 0,05 0,2
SHALLST (mm) 0,5 500
DEEPST 1000 1500
SURLAG 4 1
RCHRG_DP 0,3 1 0,2
SLOPE (m/m) var. 0,5 x var. 0,25 x var.
SLSUBSIN var. 2 x var.
ESCO 2 1 0,237
CANMX (mm) 0a5 0al0

Ap6s ter calibrado manualmente o modelo, com os ajustes descritos anteriormente
(Tabela 8), as vazdes mensais foram verificadas para o periodo de janeiro de 2000 a dezembro
de 2006, para as sub-bacias 3 e 5. No geral, ap6s a calibracdo manual, o modelo melhorou
quantitativamente os totais de vazdo. Embora se observe uma subestimativa de 6% no total da
vazao para as sub-bacias, pode-se notar que houve uma reducdo de aproximadamente 5.000
m’s™! na vazdo de pico e de 400 m’s™ na recessdo da curva, sendo que em outros componentes

do ciclo hidrologico houve uma melhora positiva com relagdo a simulagao inicial.
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Com estes ajustes, os resultados da analise de eficiéncia (COE, Dv, CMR e EM)

mostraram uma melhora expressiva para ambas sub-bacias.

a) Sub-Bacia 3.

O modelo SWAT acompanhou a sazonalidade da vazdo apdés o ano de 2001,
mostrando sua eficiéncia em simular este evento: os anos em que ele ndo acompanha a
sazonalidade podem estar sendo influenciados pelo efeito de borda (em que o modelo leva um
periodo para comecar a modelar a sazonalidade), que para este estudo ¢ de um ano. O modelo
superestimou os picos de vazdes nos anos de 2001, 2002 e 2004 e subestimou 0s picos nos
anos de 2000, 2003, 2005 e 2006. O modelo foi bem na simulagdo da recessdo na sub-bacia;
com relacdo ao quantitativo, o modelo respondeu a 92% do observado, tendo uma
subestimativa de 8% no total de vazao. Em comparacdo com a simulacdo inicial, os ajustes
reduziram o volume médio mensal em 5000 m® s™' nos picos e ajustaram o periodo de recessio
em 300 m® s, mostrando grandes melhoras na eficiéncia quantitativa do modelo (Figura 18).

A vazdo média produzida pelo modelo foi de 533,15 m’s™

e a observada para o
periodo foi de 577, 57 m’s. Foi verificado também, um adiantamento no ano de 2004, o que
foi fundamental para a limitacdo da eficiéncia da simulacdo de vazdes mensais. Outro fator
que pode ter prejudicado as respostas do modelo foi o uso de séries de estagdes
pluviométricas com algumas falhas (efetivamente a relacdo da chuva para a geragao da vazao
provocou grande influéncia; desta forma tanto a variabilidade espacial quanto ao volumes
mensais e totais foram comprometidos com a falha destes dados, fato este que pode explicar a

falha na simulacdo no periodo de 2006, periodo em que os dados apresentaram grandes

falhas) (Figura 18).
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Figura 18: Comparacdo entre as vazdes médias mensais simuladas e observadas com a precipitacdo, para a
calibragdo do modelo, para a sub-bacia 3 do Rio Capim. Sendo QSIM — vazdo mensal simulada, QOBS — vazao
mensal observada.

b) Sub-Bacia 5.

Nesta sub-bacia 0 modelo se comportou bem melhor quando comparado com a sub-
bacia 3. Levou menos tempo para comecar a acompanhar a sazonalidade da vazao média . O
modelo superestimou os picos de vazodes nos anos de 2001 e 2004 e subestimou os picos nos
anos de 2000, 2003 e 2006 e acompanhou a vazao observada no ano de 2005. O modelo foi
bem com relagdo ao quantitativo, respondendo a 93% do total observado, tendo uma
subestimativa de 7% no total de vazao. Em comparacdo com a simulacdo inicial, os ajustes
reduziram o volume médio mensal em 3000 m> s™ nos picos ¢ houve um ajuste do periodo de
recessdo em 246 m’ s, mostrando e justificando grandes melhoras na eficiéncia quantitativa
do modelo (Figura 19).

A vazdo média foi de 445,35 m’s” e a observada para o periodo foi de 476,66 m3s'1,
tendo sido verificados alguns retardamentos nos anos de 2002 e 2003 na vazao de pico, o que
foi fundamental para a limitacdo da eficiéncia da simulagdo de vazdes mensais, assim como a

péssima simulacao do ano de 2006 (Figura 19).
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Figura 19: Comparagdo entre as vazdes médias mensais simuladas e observadas com a precipitagdo, para a
calibra¢do do modelo, para a sub-bacia 5 do Rio Capim. Sendo QSIM — vazido mensal simulada, QOBS — vazio
mensal observada.

4.2.2.1 Avaliagao de Eficiéncia da Calibra¢do Manual.

A calibragdo manual do modelo para valores mensais de vazao obteve bons resultados,
tendo sido alcancados valores muitos melhores que os obtidos inicialmente. Dai resultou um
COE de 0,50, mostrando que o modelo teve uma boa eficiéncia na calibragdo manual, que
antes era de -33,22 (um Dv entre 7,69 a 0%) mostrando que o ajuste do evento simulado para
a sub-bacia 3 ¢ satisfatério. O CMR igual a 0,08 indica que o modelo estd subestimando a
vazdo de saida e o0 EM de -44,42 m’/s indica a subestimativa de alguns valores simulados ¢
com valores quantitativos um pouco menores do que realmente sdo observados para a sub-
bacia 3 (Tabela 9).

Para a sub-bacia 5 os resultados foram um pouco melhores, pois, o COE foi de 0,53,
indicando uma melhor eficiéncia nesta sub-bacia, quando comparada com a anterior. O Dv
entre 6,57 e 0% indica que nesta sub-bacia o ajuste do evento simulado foi melhor. O CMR de
0,07 e 0 EM de -30,94 m’/s indicam também a subestimativa de alguns valores simulados e
que estes sao quantitativamente menores que os observados para a sub-bacia 5 (Tabela 9). Em
geral, pode-se comprovar a eficiéncia (melhora de mais de 100 % do COE) dos ajustes

realizados e que pode ser realizada a validagdo do modelo.
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Tabela 9: Avaliacdo da eficiéncia da calibracdo manual.

CALIBRACAO
MANUAL
(Exp. 2)
SUB-BACIA 3 SUB-BACIA 5
COE 0,5 0,53
Dv 7,69 6,57
CMR 0,08 0,07
EM -44,42 -30,94

4.2.3 Experimento 3: Validagdo do Modelo.

A partir deste ponto, os pardmetros de ajuste do modelo ndo foram mais modificados,
e assim sendo, neste experimento verificou-se o quio habil o modelo SWAT ficou em
assimilar as informacgdes extraidas das imagens do uso e mudanca no solo, dados climéaticos
de estacdes de superficie para o prognostico da vazdo na bacia hidrografica. O melhor
desempenho do modelo SWAT consistirda na obtencdo do menor erro entre os valores
previstos e observados da vazdo. Por fim, serd efetuada a avaliacdo de eficiéncia deste

experimento a fim de validar o modelo para a bacia do Rio Capim.

No geral, 0 modelo melhorou quantitativamente os totais de vazao e qualitativamente a
vazao média na bacia do Rio Capim. Com estes resultados pode-se dizer que o modelo esta

validado para a bacia, conforme mostraram os resultados abaixo.

a) Sub-Bacia 3.

Nesta sub-bacia o modelo se comportou muito bem, acompanhando a sazonalidade da
vazao média, dos picos e das recessdes do periodo avaliado, ou seja, qualitativamente o
modelo se comportou muito bem neste experimento. Ele subestimou os picos de vazdes, com
relacdo ao quantitativo, respondeu a 74% do total observado, tendo uma subestimativa de
26% no total de vazado, ou seja, com relacdo ao quantitativo o modelo piorou um pouco em
relacdo a calibracdo manual, mas melhorou bastante com relagdo as condi¢des inicias (Figura
20).

A vazdo média gerada foi de 481,66 m’s™ e a observada para o periodo foi de 650,87

m’s™. O periodo que o modelo leva para comecar a captar bem a sazonalidade (esquenta do
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modelo) foi fundamental para a limitacdo da eficiéncia da simulacdo de vazdes mensais,
assim como a péssima simulag¢ao do ano de 2007 (Figura 20).
Em geral, para esta sub-bacia, pode-se dizer que o modelo est4 validado com algumas
restrigoes:
e Subestimativa da vazao média em 26% para o ano 2007 e 2010.
e Picos de vazdo um pouco menores do que os observados realmente.
e Qualitativamente o modelo estd muito bom para esta sub-bacia, mas quantitativamente

exige melhorias.
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Figura 20: Comparacdo entre as vazdes médias mensais simuladas e observadas com a precipitacdo, para a
validagdo do modelo, para a sub-bacia 3 do Rio Capim. Sendo QSIM — vazdo mensal simulada, QOBS — vazdo
mensal observada.

b) Sub-Bacia 5.

O modelo SWAT acompanhou bem a sazonalidade da vazdo média nesta sub-bacia
também mostrando sua eficiéncia em simular este evento. Ressalta-se que o ocorrido com o
ano de 2010, em que ele ndo acompanha tdo bem a sazonalidade, pode estar sendo
influenciado pelo efeito que ocorreu neste ano, com uma queda na vazao média em pleno no
periodo chuvoso. O modelo superestimou o pico de vazdo no ano de 2009 e subestimou os
picos nos demais anos. O modelo foi bem eficiente na simulacdo da recessdo na sub-bacia;
com relagdo ao quantitativo, o modelo respondeu a 82% do total observado, tendo uma

subestimativa de 18% no total de vazdo. Em comparagdo com a simulagdo inicial, os ajustes
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foram 6timos, mostrando grandes melhoras na eficiéncia quantitativa e qualitativa do modelo

(Figura 21).

A vazdo média produzida pelo modelo foi de 428,09 m’s” ¢ a observada para o

periodo foi de 523, 88 m’s™". Nio foi verificado mais nenhum adiantamento nos picos nem nas

recessoes, o que foi fundamental para a eficiéncia da simulagdo de vazdes mensais (Figura

21).

Em geral, para esta sub-bacia pode-se dizer que o modelo esta validado com algumas

restrigoes, também:

e Subestimativa da vazao média em 18% para o ano 2007, 2008 e 2010.

e Picos de vazdo um pouco menores do que o observado realmente.

e Pico de vazdo um pouco maior no ano de 2009.

e Qualitativamente o modelo esta muito bom para esta sub-bacia, mas quantitativamente

exige melhorias, principalmente nos periodos de recessao.
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Figura 21: Comparagdo entre as vazdes médias mensais simuladas e observadas com a precipitagdo, para a
validacdo do modelo, para a sub-bacia 5 do Rio Capim. Sendo QSIM — vazdo mensal simulada, QOBS — vazdo

mensal observada.
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4.2.3.1 Avaliagado de Eficiéncia da Validagdao do Modelo.

A validacdo do modelo para os valores mensais de vazao obteve bons resultados, com
em valores muito, melhores que os obtidos inicialmente e na calibragdo do modelo
(APENDICE C). Resultou em um COE de 0,59, mostrando que o modelo teve uma boa
eficiéncia na validagdo, indicando que ele estd validado; um Dv entre 25,99 a 0%, destacando
que o ajuste do evento simulado para a sub-bacia 3 foi aceitdvel. O CMR igual a 0,26 aponta
que o modelo estd subestimando a vazdo de saida e o EM, foi de -169,12 m’/s, assinala a
subestimativa de alguns valores simulados, com valores quantitativos do total um pouco
menores do que realmente sdo observados para a sub-bacia 3 (Tabela 10).

Para a sub-bacia 5 os resultados foram bem melhores, pois o COE foi de 0,65 (modelo
validado para esta sub-bacia também), indicando uma melhor eficiéncia nesta sub-bacia,
quando comparada com a anterior. O Dv, entre 18,28 e 0%, mostrou que nesta sub-bacia o
ajuste do evento simulado foi melhor. O CMR de 0,18 assinala que o modelo estd
subestimando alguns valores de saida e 0 EM de -95,78 m?/s aponta também a subestimativa
de alguns valores simulados e que estes sdo quantitativamente menores que os observados
para a sub-bacia 5 (Tabela 10). Para todo o periodo de estudo (2000 a 2010) o COE foi de
0,87, mostrando a eficiéncia do modelo para simulacao da vazao e dos componentes do ciclo

hidrologico.

Tabela 10: Avaliacdo da eficiéncia da validagdo do modelo.

VALIDACAO
(Exp. 3)
SUB-BACIA 3 SUB-BACIAS
COE 0,59 0,65
Dv 25,99 18,28
CMR 0,26 0,18
EM -169,12 95,78

Em sintese, os resultados obtidos comparados com outros descritos na literatura, sdo
coerentes e aceitaveis, sendo que até agora nenhum outro trabalho com o modelo SWAT
havia sido aplicado para uma bacia no estado do Para. Portanto, este estudo € pioneiro na
regido. O modelo SWAT ja foi aplicado em varias partes do mundo, como VAN LIEW et al.

(2003), que aplicaram o modelo SWAT para uma bacia no sudoeste do estado de Oklahoma
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nos Estados Unidos em periodos distintos e evidenciaram valores também distintos para cada
periodo (sendo que para o periodo seco o COE ficou em 0,65 e no periodo chuvoso foi de
0,45).

WHITE E INDRAJEET (2005) validaram o modelo para o noroeste do estado norte-
americano do Arkansas para os anos de 2001 e 2002. Seus resultados mensais mostraram um
COE de 0,74 a 0,87 para uma bacia experimental, ou seja, bem monitorada por diversas
estacdes automaticas e fluviométricas.

Para aplicagdes do modelo no Brasil, destacam-se diversos trabalhos que mostram a
eficiéncia do modelo em bacias brasileiras (SOUSA, 2010). Destacam-se: i) o trabalho de
MACHADO et al. (2003), em que os autores aplicaram o modelo SWAT a bacia do Ribeirdo
dos Marins no estado de Sdo Paulo, para os anos de 1999 e 2000, tendo obtido resultados de
COE de 0,92 para a escala mensal da vazao.

i1) mais recentemente, LUBITZ (2009), que aplicou o modelo a bacia do Ribeirdao
Concordia, em Lontras, no estado de Santa Catarina, tendo obtido resultados satisfatorios na
escala mensal da vazdo, com COE de 0,88, sendo que na escala diaria este resultado nao foi
tao expressivo (COE de 0,32).

i11) SOUSA (2010) aplicou o modelo a sub-bacia do Rio Lajeado, no estado de
Tocantins, € obteve resultados satisfatorios na escala mensal, com COE de 0,69, ¢ mostrou
ainda que utilizando-se a estimativa dos fluxos de calor a superficie a partir de imagens
orbitais (através dos modelos SEBAL/METRIC) e aplicando-se estas estimativas no modelo
hidrologico SWAT, ha melhoras nos resultados mensais, elevando-se seu COE para 0,77 na
simulagdo mensal.

Portanto, ¢ interessante comentar que os resultados obtidos estdo de acordo com os
encontrados pelos autores citados anteriormente € que, embora as caracteristicas gerais dos
resultados obtidos neste trabalho sejam comuns a outros casos analisados na literatura,

existem singularidades inerentes a cada caso.

4.2.4 Experimento 4: Componentes do Ciclo Hidrologico da bacia.

Depois que se verificou o quao hébil o modelo SWAT foi em assimilar as informagdes
extraidas das imagens do uso e mudanga no solo e dados climaticos de estagcdes de superficie
para o prognostico da vazao na bacia hidrografica, serdo apresentados agora os componentes

do ciclo hidrolégico para as sub-bacias. O seu melhor desempenho foi na etapa de validacao.
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Entdo, serdo apresentados os valores dos componentes do ciclo hidrologico para este

experimento.

Em geral o modelo simulou bem, também, os componentes do ciclo hidrologico para
ambas sub-bacias (3 e 5), mostrando que ele conseguiu captar a sazonalidade da regido e que
algumas variaveis foram decisivas para eficiéncia do mesmo. E que a bacia armazena dgua no

solo, principalmente no periodo chuvoso, para manter a vazao alta no periodo seco.

a) Sub-Bacia 3.

Para a sub-bacia 3, os componentes do ciclo hidrolégico se mostram coerentes (Tabela

11):

e A PRP evidencia o periodo chuvoso, que vai de dezembro a maio, e o periodo seco,
que vai de junho a novembro, como foi verificado nas analises da estacdo de Paragominas no
inicio do estudo. O més com maior PRP foi margo, com 388,20 mm, ¢ o més mais seco foi
Agosto, com 10,75 mm.

e A Et se manteve alta no periodo chuvoso (representando em média 45 % da PRP) e foi
maior que a PRP no periodo seco (sendo em média 75 % da PRP). O més que teve maior Et
para a sub-bacia, foi marco (108,14 mm), ¢ o0 més de com o menor valor setembro (48,46
mm). A Et média foi de 74,05 mm (54 % da PRP).

e A quantidade de dgua no solo (SW) (880,72 mm em média) esteve bem alta, ajudando
na regulacdo da vazao média principalmente no periodo seco.

e O escoamento superficial (SURQ) foi baixo principalmente no periodo seco,
mostrando porque, qualitativamente, o resultado da simulagdo da vazao nao foi tdo bom para
este periodo, existindo um periodo que o modelo simula mal esta variavel (setembro a
dezembro), apresentando um valor médio de 2,21 mm e um alto valor no més de margo (10,12
mm).

e A sub-bacia produz, em média, 24,61 mm de agua total que alcanga o canal (WYLD),
sendo sua maior contribui¢do em abril (41,03 mm) e sua menor contribui¢ao em janeiro (5,21
mm).

e O escoamento subterraneo (GW_Q) possui uma amplitude de aproximadamente 33

mm, escoando subterraneamente mais em julho (38,09 mm) e menos em janeiro (4,96 mm).
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e A percolagdo (PERC) esteve alta de janeiro a junho (periodo chuvoso) e baixa de julho
a dezembro (periodo seco) em virtude da sazonalidade da regido: possui uma média de 60,27
mm, sendo fevereiro o més em que houve maior percolacio (199,83 mm) e agosto aquele em

que a percolagdo foi menor (0,08 mm).

Tabela 11: Componentes do ciclo hidrolégico para a sub-bacia 3 no periodo de 2007 a 2010. Sendo QSIM —
vazao mensal simulada, PRP — precipitacdo mensal, SW — quantidade de dgua no solo, SURQ — escoamento
superficial, WYLD — producdo de 4gua total da sub-bacia que alcanca o canal, GW_Q — escoamento
subterraneo, PERC — percolacdo, Et — evapotranspiragdo, Etp — evapotranspira¢cdo potencial.

QSsIMm PRP SW SURQ WYLD GW_Q PERC Et Etp

Mes (m’/s) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

JAN 198,30 173,28 931,53 0,01 5,21 4,96 36,33 84,64 103,06

FEV 326,60 332,93 964,67 294 13,58 10,43 199,83 89,26 96,38

MAR 509,18 388,20 947,52 10,12 31,11 20,02 192,48 108,14 110,85

ABR 729,40 267,45 942,33 10,05 41,03 29,76 165,24 103,13 103,13

MAI 753,13 129,70 923,76 1,09 3871 3639 61,53 105,17 105,41

JUN 768,30 53,13 904,30 2,03 3851 3543 6587 70,80 100,83

JUL 69555 23,05 870,03 0,23 39,19 38,09 1,93 55,36 109,27

AGO 556,63 10,75 828,53 0,03 30,46 29,80 0,08 52,17 110,84

SET 433,03 25,00 805,05 0,00 21,64 21,17 0,00 48,46 110,04

ouT 330,20 23,95 778,13 0,00 15,64 15,29 0,00 50,86 123,46

NOV 263,39 76,10 798,44 0,00 11,44 11,17 0,00 55,73 110,02

DEZ 216,75 140,90 874,32 0,00 8,87 8,65 0,00 64,90 105,94

Média 481,70 137,04 880,72 2,21 24,61 21,74 60,27 74,05 107,44

b) Sub-Bacia 5.

Os componentes do ciclo hidrolégico desta sub-bacia se mostraram diferentes dos

obtidos na sub-bacia 3 (Tabela 12):

e A PRP evidenciou um periodo chuvoso, que vai de dezembro a junho, e o periodo
seco, que vai de julho a novembro, sendo mar¢o o més com maior PRP, com 405,53 mm, e
setembro o més mais seco, com 14,93 mm (a PRP média foi de 196,88 mm).

e A Et esteve alta no periodo chuvoso (93,51 mm em média, representando 40 % da
PRP) e foi maior (60,75 mm em média, representando 70 % da PRP) que a PRP no periodo
seco, sendo marco o més que teve maior Et para a sub-bacia 5, representando 27 % da PRP
(109,54 mm), e setembro o més de com o menor valor (56,89 mm) (a Et média foi de 79,86

mm representando aproximadamente em média 41 % da PRP).
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e O SW esteve também bastante alto nesta sub-bacia, ajudando na regulacdo da vazao
média, principalmente no periodo seco e apresentando um valor médio de 909,10 mm.

e O SURQ esteve relativamente baixo, principalmente no periodo seco, apresentando
menos meses nulos (outubro, novembro e dezembro). Quando comparado com a sub-bacia 3,
apresentou um valor médio de 4,30 mm, sendo maio o més com maior valor de SURQ (10,12
mm) e setembro o menor (0,03 mm).

e A sub-bacia 5 produz, em média 79,60 mm de 4gua total que alcanga o canal, tendo
sua maior contribuicdo em maio (126,60 mm) e sua menor contribuicdo em dezembro (40,70
mm), tendo contribuido bem mais do que a sub-bacia 3.

e O GW_Q possui uma média de 74,24 mm, escoando subterranecamente mais em junho
(106,81 mm) e menos em dezembro (40,33 mm).

e A PERC esteve alta de janeiro a junho (periodo chuvoso) e baixa de julho a dezembro
(periodo seco) em virtude principalmente da sazonalidade da regido, tendo apresentado uma
média de 110,57 mm, e o més que mais percolou foi o de maio (255,35 mm) e o que menos
percolou foi o de agosto (0,42 mm). Em comparagdo com a sub-bacia anterior, esta sub-bacia
apresentou menos meses nulos para a PERC (setembro), ou seja, nesta sub-bacia houve maior

percolacgao.

Tabela 12: Componentes do ciclo hidrolégico para a sub-bacia 5 no periodo de 2007 a 2010. Sendo QSIM —
vazao mensal simulada, PRP — precipitacdo mensal, SW — quantidade de dgua no solo, SURQ — escoamento
superficial, WYLD — produgdo de agua total da sub-bacia que alcanga o canal, GW_Q — escoamento
subterrdneo, PERC — percolagdo, Et — evapotranspiragdo, Etp — evapotranspiragdo potencial.

QSsIM PRP SW SURQ WYLD GW_Q PERC Et Etp

ME  (m/s) (mm)  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

JAN 189,47 333,88 961,59 1,68 55,77 53,43 19542 92,87 102,95

FEV 296,38 345,70 957,47 4,98 69,47 63,49 247,23 89,75 96,27

MAR 441,83 40593 959,29 5,15 86,66 80,17 202,56 109,54 110,74

ABR 637,68 385,23 980,96 8,50 97,31 87,34 237,57 103,03 103,03

MAI 669,70 360,65 958,22 18,31 126,60 106,46 255,35 105,30 105,30

JUN 681,88 108,93 913,24 11,23 119,77 106,81 157,18 76,12 100,72

JUL 610,58 54,95 894,64 1,50 102,72 99,76 12,26 61,17 109,15

AGO 490,65 4945 880,08 0,22 8524 83,93 0,42 63,56 110,72

SET 385,28 14,93 838,12 0,03 67,61 66,80 0,00 56,89 109,92

OUT 296,65 58,78 830,74 0,00 56,93 56,32 1,02 65,07 123,33

NOV 238,78 41,88 813,21 0,00 46,46 46,01 2,29 57,08 109,90

DEZ 198,64 202,30 921,67 0,00 40,70 40,33 15,56 77,99 105,83

Média 428,12 196,88 909,10 4,30 79,60 74,24 110,57 79,86 107,32
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5-CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste trabalho, os componentes do ciclo hidrolégico (QSIM, SW, PRP, Et, PERC,
GW_Q, SURQ, WYLD e Etp) da bacia do Rio Capim, no nordeste do estado do Para e oeste
do estado do Maranhao, foram estimados espacialmente pelo modelo hidrologico SWAT (Soil
and Water Assessment Tool) para utilizacdo na gestao dos recursos hidricos e melhoramento
da rede de monitoramento fluviométrico nesta bacia. Para isso foram utilizados os dados de
uma estacdo automatica de superficie do municipio de Paragominas, dados de vazdo dos
postos do Rio Capim e Maringa (para a validagao do modelo), e dados de precipitacdao dos
postos de Sao Domingos do Capim, Maringa, Paragominas e Capim 2.

A bacia hidrografica do Rio Capim ¢ levemente regular em sua maior parte, com
altitude média de 114 metros, declividade baixa (0 a 5%), composta por solos do tipo
Argissolo Amarelo (CAA) e Latossolo Amarelo (CLA), usados na agricultura (AGRL),
florestas (FRST) para a extracao de madeira e sementes, pastagem (PAST) e areas de protecao
ambiental (FRSD). O clima tem sazonalidade bem definida, com periodo chuvoso entre
dezembro e maio, e periodo seco entre junho e novembro, com precipitagdo (PRP) média
anual de 1539,32 mm, altos valores de umidade relativa do ar (UR) e temperatura do ar (T).

O modelo hidrolégico SWAT, largamente utilizado em diversos estudos, demonstrou
resultados satisfatérios neste estudo, dadas as limitagdes localizadas, realizando a simulagao
de série mensal continua de vazdo (sub-bacias 3 e 5) e quantificacdo dos componentes do
ciclo hidrolégico. Verificou-se que ¢ possivel estimar os componentes do ciclo hidrolégico
através da calibracdo do modelo SWAT, em especial a vazdo, com precisdo satisfatoria e
assim melhor espacializar os dados em bacias ndo monitoradas.

Pode-se compreender que, para se obter melhores resultados, ¢ necessario utilizar
técnicas adequadas de calibracdo. No entanto, o uso das ferramentas automaticas
disponibilizado pelo modelo hidrologico SWAT para a andlise de sensibilidade e calibragao,
traz menos esforco humano e consegue atingir bons resultados. Os dados de PRP de algumas
estagdes utilizadas possuiam limitagdes (grandes falhas, alguns valores inconsistentes)
podendo ter prejudicado os resultados quantitativos. Outro problema foi a da falta de mais
estacdes meteorologicas na bacia, podendo ter contribuido para a diminuicao da precisao da

modelagem.

Os valores do coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (COE), utilizado como

principal indice de avaliagdao da eficiéncia do modelo, passaram de -33,22 para 0,59 na sub-
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bacia 3 e de -25,43 para 0,65 na sub-bacia 5, na comparagdo dos dados mensais de
escoamento, indicando um bom ajuste e apresentando otimas melhoras nestes COE. Em
termos percentuais, a modelagem, apds os ajustes dos parametros, passou de um erro menor
de 210,75% (superestimativa) para 26% (subestimativa) na vazao mensal da sub-bacia 3 e de
219,18% (superestimativa) para 18% (subestimativa) na vazao mensal da sub-bacia 5. Para
todo o periodo estudado (2000 a 2010) o COE foi de 0,87, indicando qualitativa e
quantitativamente que o modelo melhorou bastante também.

Recomenda-se particularmente, no caso da bacia do Rio Capim:

e O uso de dados de estacdes que disponham de mais informagdes meteorologicas e
hidrologicas.

¢ Que sejam utilizados tanto para a implementagdo, como para validagdo das estimativas
do modelo SWAT, testar os dados espaciais de PRP do CMORPH (MORPHing Technique)
disponibilizados pelo NCEP (National Centers for Environmental Prediction).

e O uso de métodos matematicos, como as redes neurais, para aperfeicoar a calibragdo
do modelo auxiliando na resolu¢do dos problemas da etapa de calibracdo, através da
inteligéncia artificial, ou seja, aprendendo e fazendo descobertas com o uso de técnicas
computacionais.

e Que sejam realizadas simulagdes com varios usos e ocupagdes do solo, para se
verificar os potenciais impactos na vazao, fazer um levantamento detalhado das caracteristicas
fisicas dos solos na bacia seria de grande importancia para futuros estudos de modelagem
nesta area, representando de forma melhor o escoamento e as taxas de infiltragdo, permitindo
assim uma simula¢do mais confiavel de cenarios em fung¢do de mudangas nos usos ¢
ocupagdes do solo, gerar cenarios com base no painel de mudancas climaticas, visando a
previsdo de cenarios futuros para a gestao dos recursos hidricos.

Finalmente, espera-se que o presente estudo contribua nos esfor¢os cientificos e
tecnologicos da modelagem hidrologica de bacias hidrograficas que visam integragdo entre
modelos hidrolégicos, atmosféricos e sensoriamento remoto. Essa ferramenta ¢ adequada para
a coleta de informacgdes espaciais € sua aplicagdo pode colaborar com uma consideravel

melhoria na assimilagdo de dados do ciclo hidrolégico.
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APENDICES

APENDICE A - Valores médios das variaveis meteorolégicas para a bacia do Rio Capim, para o periodo de setembro de 2007 a dezembro de 2010.

MESES T (°C) UR (%) Tpo (°C) P(hpa) VV(m/s) DV(°) RS (Kj/m?) PRP(mm)
Média Max. Min. Média Média Max. Min.
JANEIRO 2599 26,55 2546 81,78 22,37 22,85 21,94 1.000,54 1,34 116,32 767,56 186,07
FEVEREIRO 2596 26,5 2544 83,45 22,72 23,2 22,29 1.000,49 1,32 120,57 796,5 301,87
MARCO 2595 2648 2543 84,36 22,89 2335 2245 1.000,73 1,11 140,89 799,49 341,13
ABRIL 25,73 26,26 25,25 86,13 23,08 23,53 22,68 1.000,94 0,96 151,22 755,11 311,13
MAIO 2594 26,49 2542 85,28 23,07 23,52 22,64 1.001,50 0,83 147,25 733,5 161,6
JUNHO 25,83 26,44 25,25 81,29 22,01 22,51 21,56 1.002,64 1 136,11 770,2 59,67
JULHO 259 26,59 25,22 77,34 21,07 21,58 20,59 1.002,76 1,33 122,4 835,56 30,73
AGOSTO 26,38 27,12 25,66 75,1 21,02 21,52 20,54 1.001,91 1,45 109,62 833,17 14,33
SETEMBRO 27,32 28,06 26,63 71,35 21,1 21,52 20,67 1.001,56 1,7 85,83 876,14 8,13
OUTUBRO 27,74 28,49 27,04 68,84 20,84 21,29 20,41 1.000,38 1,73 98,76 874,6 14,6
NOVEMBRO 27,87 28,58 27,22 69,37 21,17 21,6 20,75 999,28 1,72 97,46 832,53 33,2
DEZEMBRO 26,96 27,57 26,39 75,56 21,82 22,28 214 999,53 1,42 113,91 767,9 130,85
TOTAL/MEDIA 26,46 27,09 2587 7832 21,93 224 21,49 1.001,02 1,33 12003 803,52 1.593,32
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APENDICE B - Pardmetros das camadas de solo da bacia do Rio Capim.

SOL_Z SOL BD SOLAWC SOLK SOL_CBN SOL_ALB SOL_EC
SNAM CAMADAS "~ = /=% (mm/mm)  (mm/h) %)  (fraction) C*AY (%) SILT(%) SAND (%) ROCK(%) USLE_K (ds/m)
1 500 1,3 0,27 260 16,8 0,21 12 10 78 0 0,11 0
CAA 2 1000 1,25 0,26 250 58 0,01 22 7,6 70,4 0 0,12 0
3 2000 1,2 0,25 240 3,4 0,12 34 7,4 58,6 0 0,1 0
1 500 1,22 0,2 201 15,7 0,2 14 7 79 0 0,15 0
CLA 2 1000 1,2 0,2 100 7,5 0,02 16 4,6 79,4 0 0,19 0
3 2000 1,5 0,12 230 8,2 0,16 22 6 72 0 0,2 0
1 500 1,2 0,23 200 3,3 0,01 6 2,8 91,2 0 0,25 0
CLVA 2 1000 1,3 0,19 120 4,1 0,07 10 2 88 0 0,25 0
3 2000 1,6 0,3 270 4,1 0,15 12 6,8 81,2 0 0,2 0
1 500 0,9 0,3 150 11,69 0,23 10,3 56,7 33 0 0,12 0
CNF 2 1000 0,91 0,25 260 9,69 0,26 26 52,5 21,5 0 0,12 0
3 2000 0,9 0,15 140 5,13 0,01 60 39,8 0,2 0 0,1 0
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APENDICE C - Anilises de eficiéncias dos trés primeiros experimentos realizados neste estudo.

SIMULAGAO INICIAL (Exp. 1)

CALIBRACAO MANUAL (Exp. 2)

VALIDACAO (Exp. 3)

SUB-BACIA3 SUB-BACIAS| SUB-BACIA3  SUB-BACIAS | SUB-BACIA3 SUB-BACIAS
COE -33,22 -25,43 0,5 0,53 0,59 0,65
Dv 110,75 119,18 7,69 6,57 25,99 18,28
CMR -1,11 -1,19 0,08 0,07 0,26 0,18
EM 669,18 579,09 -44,42 -30,94 -169,12 -95,78




