Journal of Environmental Analysis and Progress V. 03 N. 01 (2018) 155-172

Journal of Environmental 'Jﬁ

Analysis and Progress

Journal homepage: www.jeap.ufrpe.br/

ISSN: 2525-815X 10.24221/jeap.3.1.2018.1709.155-172

Modelagem hidrolégica da Bacia Hidrografica do Rio Pirapama-PE utilizando o
modelo SWAT

Hydrological modeling of the Pirapama River-PE Basin using the SWAT
model

Jussara Freire de Souza Viana®, Suzana Maria Gico Lima Montenegro®, Bernardo Barbosa da
Silva®, Richarde Marques da Silva®, Wanderson dos Santos Sousa®

@ Universidade Federal de Pernambuco-UFPE, Centro de Tecnologia e Geociéncias, Departamento de Engenharia Civil,
Rua: Académico Hélio Ramos, s/n, Recife-PE, Brasil. CEP: 50740-530. E-mail: jussarafsouza@yahoo.com.br,
suzanam.ufpe @ gmail.com.

® Universidade Federal de Campina Grande-UFCG, Centro de Tecnologia e Recursos Naturais, Rua Aprigio Veloso, n.
882, Campina Grande, Paraiba, Brasil. CEP: 58429-900.

¢ Universidade Federal da Paraiba-UFPB, Avenida Cidade Universitaria, s/n, Jodo Pessoa, Paraiba, Brasil. CEP: 58059-
900.

d Instituto de Tecnologia de Pernambuco-ITEP, Avenida Professor Luiz Freire, n. 700, Recife, Pernambuco, Brasil. CEP:
50740545.

ARTICLE INFO ABSTRACT

Recebido 14 Nov 2017 Hydrological studies in watersheds are based on the need to understand the
Aceito 31 Jan 2018 functioning of the water balance and the processes that control water movement, as
Publicado 31 Jan 2018 well as the impacts of changes in land use on the quantity and quality of water.

Research related to the understanding of hydrological processes through the use of
rainfall-flow prediction models is of great importance for the management and
planning of water resources. In this perspective, the objective of this study was to
perform and analyze hydrological modeling using the SWAT model in the Pirapama
river basin, in Pernambuco State, seeking results related to hydrological processes,
considering the need for information for the basin, which is very important for water
supply of Recife Metropolitan Region. Considering the initial hydrological
modeling, meteorological data were used from 2000 to 2006, land use map obtained
from two images of the Landsat 5-TM satellite (2005 and 2007), a 30m digital
elevation map (USGS-NASA site) and the map of the soil types of the basin obtained
through the ZAPE (Agroecological Zoning of Pernambuco). The mean annual
rainfall of the basin was 1891.94 mm, the average observed, and simulated
discharges were 7.19 m3.s™! and 5.73 m3.s™!, respectively. The model underestimated
the simulated discharge when compared to the observed discharge, especially in the
higher peaks of the flow, as in the middle of the years 2000, 2002, 2004 and 2006,
where the underestimation was more significant. Future studies can be used to
improve the simulation after performing the calibration and validation process of the
model at the Pirapama river basin. After calibration and validation, the model can be
used for predictive scenarios of impacts of climate change and changes in land use.
Keywords: Water balance, distributed modeling, water resources modeling.

RESUMO

Os estudos hidroldgicos em bacias hidrograficas partem da necessidade de se
entender o funcionamento do balango hidrico e os processos que controlam o
movimento da dgua, assim como os impactos das mudancas do uso do solo sobre a
quantidade e qualidade da dgua. Pesquisas relacionadas ao entendimento dos
processos hidrolégicos por meio da utilizacdo de modelos de predicdo chuva-vazdo
sdo de grande importancia para a gestio e planejamento dos recursos hidricos. Nessa
perspectiva, o objetivo desse estudo foi realizar e analisar a modelagem hidrolégica
por meio do modelo SWAT na Bacia Hidrogréfica do Rio Pirapama-PE, buscando
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resultados relacionados aos processos hidrolégicos, visto a necessidade de
informagdes para a referida bacia, que tem extrema importancia para o abastecimento
da Regido Metropolitana do Recife. Considerando a modelagem hidrolégica inicial
foram utilizados dados meteoroldgicos do periodo de 2000 a 2006, mapa de uso e
ocupagdo do solo obtido a partir de duas imagens do satélite Landsat 5-TM (2005 e
2007), mapa digital de elevacdo de 30m (site da USGS-NASA) e o mapa dos tipos
de solo da bacia obtido por meio do ZAPE (Zoneamento Agroecoldgico de
Pernambuco). A precipitagdo média anual da bacia foi igual a 1891,94 mm, a média
da vazdo observada foi de 7,19 m3.s™! e a simulada 5,73 m3.s™'. O modelo subestimou
os dados de vazdo quando comparado aos dados observados, sobretudo nos picos
mais elevados da vazdao, como em meados dos anos 2000, 2002, 2004 e 2006, onde
a subestimativa foi mais significativa. Estudos futuros podem vir a melhorar a
simulag@o apds a aplicacdo do processo de calibracdo e validacdo do modelo na Bacia
do Rio Pirapama. Apés a calibragdo e validacdo o modelo pode ser usado para
cendrios de previsdo de impactos de mudangas climéticas e de alteracdes de uso do
solo.

Palavras-Chave: Balanco hidrico, modelagem distribuida, gestio de recursos

hidricos.

Introducao

Os estudos hidrolégicos em bacias
hidrogréficas partem da necessidade de se entender
o funcionamento do balanco hidrico e os processos
que controlam o movimento da dgua, assim como
os impactos das mudangas do uso do solo sobre a
quantidade e qualidade da 4gua. Sendo assim, tem-
se a bacia hidrogrifica como uma unidade
hidrolégica de estudo e também como unidade de
planejamento, devido suas caracteristicas estarem
diretamente ligadas a produ¢do de dgua (Renné &
Soares, 2003).

A 4gua € um dos recursos fundamentais
para a vida, cuja importancia é primordial para a
pecudria, alimentacdo humana e animal, para a
navegacdo, lazer, geracdo de energia e outras
atividades ligadas diretamente a vida no planeta.
Atualmente a dgua estd no centro das atengdes
mundiais, seja pelos indices de qualidade ou pela
quantidade de demanda (Borges, 2013).

De acordo com Silva (2014), nas udltimas
décadas tem se observado um aumento da
degradacdo do solo e uma diminuicio na
disponibilidade hidrica em vdrias dreas do Brasil e
do mundo. No Brasil, embora exista uma
disponibilidade = hidrica  significativa,  sua
distribuicdo é considerada irregular, tanto no tempo
quanto no espaco. Diante disso, identifica-se dois
desafios a serem enfrentados no pais: o primeiro
diz respeito a escassez de 4gua em algumas regioes,
como é o caso da porcdo semidrida da regido
Nordeste, e o outro se refere a reduzida qualidade
das aguas (Batista et al., 2013).

No Brasil, os problemas oriundos da
escassez de dgua estdo ligados, principalmente, a
prética da irrigacdo, ou seja, a pritica que mais
demanda por dgua, em torno de 70% (Setti et al.,
2001).

Neste contexto, as bacias hidrogréficas
possuem grande importincia e relevancia para o

suprimento hidrico de regides, pois propiciam
diferentes formas de uso e ocupacdo, no qual
incluem dareas de cultivo, areas urbanas, atividades
industriais e agropecudrias, dreas com preservacao
da vegetacdo nativa, entre outras.

Dessa forma, os estudos e investigacdes
cientificas voltadas para o entendimento dos
processos hidrolégicos em bacias hidrogréficas
permitem auxiliar na preservagdo dos recursos
hidricos e, consequentemente, no desenvolvimento
das regides. Sendo assim, entende-se que modelos
hidrolégicos que representem de forma consistente
os processos hidrolégicos que ocorrem em bacias
hidrogréficas podem de fato contribuir para o
planejamento e gestdo dos recursos hidricos
(Santos et al., 2013).

A modelagem ¢é uma ferramenta
importante de apoio a gestdo e a tomada de
decisdes sobre 0 uso do solo e da 4gua. Os modelos
sdo capazes de representar os processos fisicos de
um sistema, e de gerar informacdes normalmente
ndo disponiveis (Andrade et al., 2016). A
importancia de um modelo hidroldgico estd na sua
capacidade de resumir informac¢des hidroldgicas
importantes para tomada de decisdo, dentro da
finalidade do gerenciamento e planejamento de
recursos hidricos (Klemes, 1986).

A modelagem hidrolégica  permite
verificar a consisténcia das informacdes
disponiveis (dados observados), que sdo em geral
muito curtas, obtidas a partir das observagdes
hidrolégicas nas bacias hidrogréficas, e com base
nesses dados, os modelos hidrolégicos podem ser
calibrados, permitindo, por exemplo, a geracio de
séries simuladas e a utilizacdo dos modelos como
ferramenta de obtencdo de dados em bacias ndo
monitoradas (Santos, 2009).

A utilizagdo de modelos hidrolégicos
proporciona custos menores € economia de tempo
para analisar mudancas fisicas e antrdpicas na
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bacia, que em geral, em uma bacia experimental,
levaria muito tempo e pessoas capacitadas para
analisar os fendmenos hidrolégicos (Nébrega et al.,
2008). Para avaliar os processos hidrolégicos que
ocorrem dentro da bacia € necessdrio monitora-los
no tempo e no espago, por meio de estacdes
pluviométricas, fluviométricas, meteoroldgicas e
sedimentoldgicas instaladas em diferentes locais na
bacia hidrogriafica. Porém, esse monitoramento,
muitas vezes torna-se invidvel pelo seu alto custo,
e nem sempre abrange todas as partes da bacia.

Por essa razdo, muitos modelos
hidrolégicos t€m sido desenvolvidos desde bases
conceituais mais simples até mais complexas com
o desenvolvimento da computagdo e inser¢do dos
SIGs, que originou os modelos distribuidos de base
fisica. Esses modelos conseguem simular os
processos hidrolégicos de forma distribuida na
bacia hidrografica, permitindo estimar, com certa
confiabilidade, a produ¢do de 4gua e sedimentos,
como, por exemplo, o Soil and Water Assessment
Tool (SWAT) (Colombo et al., 2016).

O SWAT permite representar distintos
processos fisicos em uma bacia hidrogréfica como,
a evapotranspiracdo, infiltragdo, escoamento de
dgua, entre outros, com o objetivo de analisar os
impactos gerados por alteracdes no uso do solo
sobre o escoamento (superficial e subterraneo),
producdo de sedimentos e também qualidade de
dgua, de forma espacializada em bacias
hidrogréficas grandes e complexas, ndo
instrumentadas (Neitsch et al., 2011). Esse modelo
se destaca pela sua robustez, capacidade de andlise
e correlacdo que obtém entre elementos fisicos de
uma bacia hidrogréfica. Pesquisadores do mundo
todo tém aplicado esse modelo com resultados

satisfatorios (Srinivasan et al., 2009; Al-Dousari et
al., 2010; Arnold et al., 2012; Santos et al., 2013;
Pagliero et al., 2014; Sousa et al., 2015; Bressiani
et al., 2015).

Nessa perspectiva, o objetivo do estudo foi
realizar e analisar a modelagem hidrolégica por
meio do modelo SWAT na Bacia Hidrografica do
Rio Pirapama-PE, buscando resultados
relacionados aos processos hidrolégicos, visto a
necessidade de gerar informacdes que possam
subsidiar a gestdo dos recursos hidricos dessa
bacia, considerada de grande importincia para a
regido metropolitana do Recife.

Material e Métodos
Area de estudo

O estudo foi desenvolvido na Bacia do Rio
Pirapama, situada na porcdo centro-sul da Regido
Metropolitana do Recife (RMR) e na Zona da Mata
Pernambucana, mais precisamente entre as
latitudes 8° 07°29” e 8° 21°00” S e longitudes 34°
56’20 e 35°23° 13” W. Essa bacia possui uma 4rea
de aproximadamente 600 km? com extensdo de 80
km, cuja nascente localiza-se no municipio de
Pombos, no Agreste de Pernambuco, a 450 m de
altitude. Sua desembocadura localiza-se no rio
Jaboatdo, entre os municipios de Cabo de Santo
Agostinho e Jaboatdo dos Guararapes, considerado
ponto estratégico para o abastecimento da RMR
(CPRH, 1998). Conforme o Plano Estadual de
Recursos Hidricos (SECTMA, 1998), a bacia
hidrografica do Rio Pirapama compde a Unidade
de Planejamento Hidrica, denominada UP15, do
grupo de bacia GL2, grupo de Pequenas Bacias
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Figura 1. Localiza¢do da Bacia Hidrogréfica do Rio Pirapama, no Estado de Pernambuco.
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A referida bacia limita-se ao norte com as
bacias dos Rios Jaboatdo e Tapacurd (afluente do
Capibaribe), ao sul com as bacias dos Rios Ipojuca
e Massangana, a oeste com a bacia do Rio Ipojuca
e a leste com o oceano Atlantico. Sua rede
hidrografica tem como principais tributdrios da
margem esquerda os rios Gurjad, Cajabugu e
Arariba e os riachos dos Macacos e Arandu. Na
margem direita, destacam-se os riachos Santa
Amélia, Utinga de Cima e Camacari (Falcdo Neto,
2002).

A bacia do Pirapama abrange a 4rea de sete
municipios: Cabo de Santo Agostinho, Jaboatdo
dos Guararapes, Ipojuca e Moreno, inseridos na
RMR; Vitéria de Santo Antdo, Escada e Pombos
localizados na Zona da Mata Pernambucana. A
maior propor¢do da drea da bacia encontra-se
situada no territério do municipio do Cabo de Santo
Agostinho (57,2%), seguido por Moreno (13,7%),
Escada (11,8%), Vitéria de Santo Antdo (9,5%),
Pombos (4,3%) e Jaboatdo dos Guararapes (2,4%)
(Figura 1). O municipio de Ipojuca ocupa apenas
1,1% da é4rea da bacia (Silva & Santos, 2005). Em
conjunto, os municipios integrantes da bacia
totalizam cerca de 1.158.595 habitantes, dos quais,
84,4% residem em areas urbanas (IBGE, 2010).

Grande parte da bacia é ocupada por
atividades agricolas, mas também existe a presenca
significativa da atividade industrial, além da
geracdo de energia elétrica por pequenas centrais
hidrelétricas. A demanda principal de d4gua na bacia
¢ a de abastecimento humano, que atende a
demanda local e é parcialmente exportada para
atender parte da RMR. De acordo com a CPRH
(2004), a atividade industrial € um importante
segmento produtivo da drea com 24 industrias
estabelecidas, voltadas para as seguintes dareas:
quimico, sucroalcooleira, bebidas, minerais nio
metdlicos, mecanica, produtos alimentares, téxtil,
matéria pléastica e borracha.

O clima da regido € do tipo As’ (pseudo
tropical), quente e imido, segundo a classificagdo
climética de Képpen, com abrandamento da forte
radiacdo solar, pelos ventos alisios. A média
mensal de temperatura varia entre 26°C e 28°C,
enquanto a umidade relativa do ar € superior a 70%
durante os meses de marco a setembro (CPHR,
2003). Quanto ao regime de chuvas, a regido possui
dois periodos bem definidos: seco, entre os meses
de setembro a fevereiro, com precipitacio média
mensal menor do que 60 mm e evaporagdo que
excede a precipita¢do; e chuvoso, entre os meses de
mar¢o a agosto, no qual o balanco hidrolégico
geralmente € positivo. As médias anuais da
precipitacdo e da evaporacdo na regido ficam em
torno de 1500 mm e 1200 mm, respectivamente
(Stretta, 2000).

O relevo € tipico do modelado cristalino e
apresenta morros € colinas arredondados com
altitudes superiores a 60 m, com vales encaixados
e ativos (Gomes, 2004). A descri¢do da geologia do
relevo da Bacia estd baseada nas caracteristicas
morfolégicas do coletor principal, subdividido em
trés trechos, o alto curso, o médio curso e o baixo
curso.

Em relagdo a pedologia da Bacia do Rio
Pirapama, de acordo com Gama (2001), os solos
predominantes na drea sdo os argissolos, latossolos
e os gleissolos. Em menor escala, ocorrem na bacia
a associacdo de solos espodossolos, neossolos
quartzarénico (na baixada paralela a orla marinha)
e solos de mangue (EMBRAPA, 2002).

O uso e ocupagdo do solo da Bacia do Rio
Pirapama € bastante diversificado, caracterizado
pela ocupacdo urbana e industrial, fazendas e
granjas, policultura (assentamentos rurais), e duas
pequenas hidrelétricas, dreas de cultivo de cana-de-
acucar, mata atlantica e manguezais (Silva &
Santos, 2005).

Modelo Soil and Water Assessment Tools (SWAT)

O modelo SWAT foi desenvolvido pelo
Agricultural Research Service/United States
Department of Agriculture (ARS/USDA) dos
Estados Unidos. Ele permite a modelagem
hidrolégica de bacias hidrograficas e a andlise de
diversos cendrios, como a predicdo dos impactos:
do manejo do solo sobre a qualidade da dgua, do
transporte de sedimentos, e do transporte de
quimicos agricolas. O SWAT possibilita a
modelagem de grandes bacias hidrograficas, com
diferentes tipos e usos do solo ao longo de grandes
intervalos de tempo (Neitsch et al., 2005). E um
modelo distribuido de base fisica, continuo no
tempo, o qual simula o escoamento superficial, a
erosdo em planos e canais, o transporte de
nutrientes e pesticidas em escalas de tempo didrias,
mensais e anuais (Aragdo et al., 2013; Neitsch et
al., 2011). O modelo hidrolégico é baseado na
equacio do balango hidrico, tendo como volume de
controle um perfil de solo de 2 m de profundidade
(Arnold et al., 1998) (Equagdo 1):

SW; = W, +Z§: Ra = Qsup = Ea = Waeep — Qew
t 0 1( P P g J Eq(l)

onde SW( é o armazenamento final da 4gua no solo
(mm); SWy é o armazenamento inicial da dgua no
solo no dia i (mm); t é o tempo (dias); Rq € a
precipitacdo no dia i (mm); Qs € 0 escoamento
superficial no dia i (mm); E, é a evapotranspiracdo
no dia i (mm); Wieep € a percolacdo no dia i (mm);
Qqw € o fluxo de retorno (ascensdo capilar a partir
da zona vadosa) no dia i (mm).
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O escoamento superficial é estimado a
partir de dois métodos: Curva Nimero (SCS - Soil
Conservation Service) e o método de infiltracdo de
Green Ampt (Neitsch et al., 2011). Neste estudo, o
escoamento superficial € calculado usando o
método nimero da Curva Nimero SCS modificado
(NEITSCH al., 2011).

_ (R’ Ea.2)

Q™ (Ra-L+8)

onde Qsup € 0 escoamento superficial acumulado ou
o excesso de precipitagdo (mm H>0O), Rq € a lamina
precipitada para o dia (mm), I, é a abstracgdo inicial
a qual inclui o armazenamento superficial, a
interceptacdo e a infiltracdo inicial para o
escoamento (mm), e S é o parametro de retengdo
(mm). O parametro de retengdo varia
espacialmente devido a mudanga no solo, uso da
terra, manejo e declividade e temporalmente
devido as mudangas do contetido de dgua do solo.
O parametro de retenc¢do é definido por:

(Rg-025)" .
Q =" q.3)

sup  (Ry+0.8S)

onde CN € a Curva Numero. A abstracao inicial, I,
é comumente aproximado de 0,2S e na Equacgdo 2
tem-se:

§=25.4 (%-10) Eq.(4)

No inicio da modelagem hidrolégica com
o SWAT, a bacia hidrogréfica é dividida em sub-
bacias e a quantidade destas depende da &rea
minima de drenagem. Com a delimitagdo
finalizada, o modelo faz combinag¢des entre o uso e
ocupacgdo do solo, tipos de solos e declividade, que
origina as Unidades de Resposta Hidroldgica
(HRUs). Os processos hidroldgicos que podem ser
simulados no SWAT sdo: interceptacdo,
infiltracdo, redistribui¢ao da dgua,
evapotranspiracdo

Dados de entrada do modelo SWAT
Para obter a modelagem inicial da bacia, o
SWAT necessita de trés diferentes arquivos

geoespaciais, no qual € composto pelo modelo
digital de elevacdo (MDE), mapa de tipos de solo
da 4rea de estudo e o mapa de uso e ocupacio do
solo. Além desses dados sdo necessdrios dados
tabulares referentes as condicdes climdticas da
regido de estudo, sendo eles caracterizados por
informacgdes de precipitacdo, temperatura mixima
e minima, radiagcdo solar, velocidade do vento e
umidade relativa.

Por meio da interface ArcSWAT, os dados
geoespaciais sdo tratados e convertidos em
informacdes para o processo de funcionamento do
modelo. Apds o tratamento e organizagdo dos
dados € possivel estabelecer parametros adequados
para utilizar no modelo, almejando resultados mais
consistentes possiveis. Nos itens a seguir serdo
apresentados os dados de entrada que foram
utilizados para realizar a modelagem pelo SWAT
na Bacia Hidrografica do Rio Pirapama.

Modelo Digital de Elevagcdo (MDE)

Para a aplicagdo do processo inicial da
modelagem hidrolégica na Bacia do Rio Pirapama,
realizou-se a delimitagdo automatizada da bacia
utilizando o Modelo Digital de Elevacdo (MDE) da
area de estudo, por meio do ArcSWAT (Figura 2).

No entanto, antes da utilizacdo do MDE
pelo ArcSWAT, realizaram-se alguns
procedimentos na ferramenta do ArcGis,
Archydro, para o preenchimento de falhas na carta
imagem do MDE, proveniente do processo de
aquisicdo dos dados obtidos por sensoriamento
remoto. Apds esse processo, realizou-se o recorte
retangular do MDE para acelerar a delimitagdo.

O MDE utilizado possui resolucao espacial
de 30 m (nativo) e foi obtido pelo site da States
Geological Survey (USGS), no seguinte endereco
eletronico:  http://earthexplorer.usgs.gov/. Esse
MDE ¢ origindrio da Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM), que € liderada pela Agéncia
Nacional de Inteligéncia Geoespacial e pela NASA
dos Estados Unidos, desde o ano de 2000.

No processo de delimitagdo automatizada
da bacia, o ArcSWAT gera a rede de drenagem da
area e divide a bacia em sub-bacias de acordo com
o relevo apresentado pelo MDE. O modelo digital
de elevagdo também € utilizado para o célculo de
parametros de drea, declividade média e elevacdo
(média, midxima e minima) para cada sub-bacia.
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Figura 2. Modelo Digital de Elevacdo (MDE) utilizado para delimitagdo automatizada da Bacia do Rio

Pirapama. Fonte: USGS (2016).

Mapa de uso e ocupacdo do solo e tipos de solo

O mapa de uso e ocupagdo do solo
utilizado neste estudo foi elaborado a partir de duas
imagens de satélite do Landsat 5, com resolugdo
espacial de 30 m (sensor TM; 6rbita 214; ponto
066), obtidas junto ao Instituto Nacional de
Pesquisas  Espaciais (INPE). As imagens
correspondem ao dia 06 de julho de 2005 e 28 de
julho de 2007, sendo as tnicas que apresentaram
menor quantidade de nuvens na regido. Por nao
haver imagem sem a presencga de nuvens na drea de
estudo e ndo haver classificacdo do uso do solo
espacializada em bibliografias referentes a area da
bacia fez-se necessdrio a montagem de uma
imagem de satélite sem a presenca de nuvens, por
meio do recorte das dreas onde ndo havia nuvens
nas duas imagens do Landsat 5 — TM utilizadas.

Apos o recorte das dreas sem nuvens nas
imagens de 2005 e 2007, aplicou-se o0 mosaico em
um ponto comum entre as duas imagens. Dessa
forma, transformou-se duas imagens de periodos
distintos em uma tnica imagem de satélite,
tornando possivel a confeccio do mapa de uso e

ocupagdo do solo para aplicagdo no SWAT (Figura
3). Entretanto, por causa da md qualidade da
imagem gerada por esta composicdo, ndo foi
possivel obter um nivel maior de detalhe quanto a
classificacdo do uso e ocupagdo do solo da Bacia
do Rio Pirapama.

No processo de classificagdo do uso e
ocupagdo do solo da Bacia, definiu-se as classes de
usos do solo de maior evidéncia na regido,
utilizando a classificacdo supervisionada do
software Arcgis 10.2®, onde determinou-se seis
classes de uso e ocupacdo do solo, sendo elas: dgua,
drea urbana, solo exposto, vegetacdo densa,
vegetacdo rasteira e cana-de-acucar. Depois de
concluido o processo de classificagio e a
composi¢do do mapa, os usos do solo existentes na
bacia foram associados aos usos do solo
correspondentes ao banco de dados do modelo
SWAT apdés a introdugdo desse plano de
informacdo no ArcSWAT. A Tabela 1 apresenta a
associacdo dos usos do solo presentes na bacia com
os usos do banco de dados do modelo SWAT.

Tabela 1. Associagdo dos usos do solo do SWAT com os usos presentes na Bacia do Rio Pirapama.

Uso e ocupacio do solo Usos do solo no SWAT Area (km?) Area (%)
Agua Water (WATR) 7,86 1,31
Cana-de-aguicar Sugarcane (SUGC) 277,19 46,20
Vegetacao rasteira Pasture (PAST) 173,03 28,83

Solo Exposto Barren (BARR) 67,61 11,27

Area urbana Urban (URBN) 10,62 1,77
Vegetacdo densa Forest-Mixed (FRST) 63,61 10,60
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O Swat requer uma série de dados das
caracteristicas fisico-hidricas dos solos para poder
realizar as simulac¢des hidrologicas. Os pardmetros
de solo necessarios a simulagdo sdo os grupos
hidrolégicos ao qual o solo pertence (HYDGRP),
profundidade da camada (SOL_Z - mm) e da raiz
(SOL_ZMX - mm.h'), percentagem de argila

(SOL_CLAY- %), silte (SOL_SILT - %), areia

240000 250000 260000
L L f

(SOL_SAND - %), cascalho (SOL_ROCK - %) e
carbono orgédnico (SOL_CBN - %), densidade
aparente (SOL_BD — g.cm™), dgua disponivel no
solo (SOL_AWC - mm.mm"'), condutividade
hidrdulica  saturada (SOL_K - mm.h),
erodibilidade (USLE_K) e albedo (SOL_ALB -
fracdo) (Neitsch et al., 2005).
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Figura 3. Uso e ocupagao do solo da Bacia do Rio Pirapama.

Os parametros do solo obtidos para a
regido da bacia estudada seguiram as classificagdes
da EMBRAPA Solos por meio do portal na
internet: Sistema de Informacdo de Solos
Brasileiros
(http://www.sisolos.cnptia.embrapa.br/) e dos
estudos aplicados no Brasil que definiram valores
para alguns pardmetros do solo (Mercuri et al.,
2009; Fernandes, 2015; Lelis et al., 2012; Santos et
al., 2015; Gomes, 2002; IBGE, 2007; Baldissera,
2005). As informagdes de solo da area de estudo
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foram inseridas diretamente no banco de dados do
modelo.

O mapa de tipos de solos (Figura 4) foi
obtido a partir de dados fornecidos pela
EMBRAPA Solos, com base nas informagdes
fornecidas pelo Zoneamento Agroecoldgico de
Pernambuco (ZAPE), cuja escala é de 1:100000.
Esse mapa foi utilizado como um dos dados de
entrada para a modelagem da bacia no SWAT, com
o intuito de criar as URHs — Unidades de Respostas
Hidroldgicas. A Tabela 2 mostra a drea ocupada
por cada tipo de solo na Bacia.
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Figura 4. Tipos de solo da Bacia do Rio Pirapama. Fonte: Adaptado de Embrapa - ZAPE (2002).
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Tabela 2. Area ocupada por cada tipo de solo presente na Bacia do Rio Pirapama.

Tipos de Solo Area (km?) Area (%)
Agua 8,03 1,34
Neossolo Quartzarénico 3,28 0,55
Gleissolo 153,42 25,57
Espodossolo 1,86 0,31
Latossolo Amarelo 118,50 19,75
Argissolo 307,42 51,23
Solos de Mangue 7,10 1,18
Area Urbana 0,39 0,07
Dados meteorologicos e fluviométricos Global Weather Data for SWAT
Para a modelagem hidrolégica da Bacia do (https://globalweather.tamu.edu/). Foi utilizado

Rio Pirapama pelo modelo SWAT utilizou-se
dados didrios de precipitacdo de trés postos
pluviométricos e de trés estagdes meteoroldgicas.
Os dados didrios das varidveis meteoroldgicas
utilizadas para a modelagem hidrolégica no SWAT
foram obtidos a partir de dois pontos de grade
globais que se encontram nas proximidades da
bacia, cujos dados sdo disponibilizados pelo site do

também um posto fluviométrico da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) para analisar e
comparar o resultado da vazdo simulada
(modelagem inicial sem calibragdo) com a
observada. A Tabela 3 apresenta as informacdes
dos postos pluviométricos, fluviométrico e das
estagdes meteoroldgicas que foram utilizados neste
estudo.

Tabela 3. Caracteristicas dos postos pluviométricos, fluviométrico e das estacdes meteoroldgicas utilizados
no estudo. *NCEP = National Centers for Environmental Prediction.

Cadigo Nome Tipo Responsavel Latitude Longitude
39220000 Destilaria Bom Jesus Fluviométrica ANA -8,15 -35,04
83350 Globais Meteoroldgica NCEP* -8,27 -35,00
83353 Globais Meteoroldgica NCEP* -8,27 -35,31
82900 Recife-Curado Meteoroldgica INMET -8,05 -34,95
835138 Pirapama Pluviométrica ANA -8,16 -35,03
835068 Vitéria de Sto. Antao Pluviométrica ANA -8,64 -35,17
835137 Pombos Pluviométrica ANA -8,08 -35,23

A comparagdo sem a calibrac@o norteia os
primeiros resultados simulados pelo SWAT com as
informacdes adquiridas no momento. O posto
fluviométrico utilizado para este estudo foi
escolhido por apresentar dados observados de
vazao com um periodo relevante para a pesquisa, e
que nao apresenta falhas no periodo adotado, uma
vez que nas datas anteriores ao periodo selecionado
ha presenca de falhas. Dessa forma, foram
selecionados os dados observados de vazdo que
correspondem aos anos de 2000 a 2013, no entanto
para a simulacdo inicial e composicdo desta
pesquisa foi adotado o periodo de 2000 a 2006.

Para a selecdo dos postos pluviométricos
foram consideradas as séries histéricas que
correspondessem ao mesmo periodo dos dados
fluviométricos e  meteoroldgicos, e que
apresentassem o menor nimero de falhas durante o
periodo adotado para o estudo (2000 — 2006). Para
o processamento do modelo, as falhas foram
preenchidas com -99, conforme recomendagdes
técnicas do modelo apresentadas no referencial
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tedrico de entrada de dados, publicado por Arnold
et al. (2012). Os dados foram devidamente
organizados em formatos de tabela requeridos pelo
SWAT. Para o preenchimento automatico de falhas
o SWAT utiliza o gerador climiatico WXGEN
(Sharpley & Williams, 1990), que tem como
referéncia os dados mensais de esta¢des climaticas.

A Figura 5 apresenta a espacializacio das
estacdes utilizadas neste estudo. Trés estagdes
meteoroldgicas foram utilizadas para aquisi¢do dos
parametros climdticos necessdrios a execucdo do
modelo, no entanto para alimentar o gerador
climatico (WXGEN) utilizou-se apenas as duas
estagdes Globais (Figura 5). A estagdo
climatolégica Recife-Curado (INMET) ndo foi
utilizada para alimentar o gerador climdtico, por
causa da constancia de erros ao inserir os dados
desta estacdo no banco de dados do SWAT. Dessa
forma, optou-se por ndo utilizar esses dados para
alimentar o gerador climatico (WXGEN) nesta
pesquisa.
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Figura 5. Localizagdo das estacdes presentes na drea da Bacia do Rio Pirapama.

Andlise de consisténcia

A fim de verificar a consisténcia dos dados
de precipitacdo, foi realizada uma andlise de
consisténcia dos dados para todas as estacdes
utilizadas, por meio do método da Dupla Massa.
Este € um método simples, desenvolvido pelo U.S.
Geological Survey (Tucci & Beltrame, 2014), que
consiste em tracar em um grifico os totais
acumulados de precipitagdo do posto a consistir
(posto cuja consisténcia se quer analisar) versus os
totais acumulados de um posto base de
comparacdo. Se os pontos do grafico se alinharem
em uma reta aproximada, indica uma
proporcionalidade entre os dados dos postos em
questdo (Paz, 2004).

Com base nessas informacdes e no
tratamento dos dados foram selecionados trés
postos pluviométricos, no qual um deles localiza-
se dentro da bacia e dois no entorno dela. Além
disso, para obter resultados mais consistentes ainda
foram utilizados dados de precipitagdo das trés
estagdes meteoroldgicas proximas a drea da bacia
(Tabela 3).

Etapas de Execucdo do modelo SWAT

Para iniciar o processo de modelagem de
uma bacia hidrografica pelo SWAT € necessario
criar um projeto na extensdo ArcSWAT, onde
serdo armazenados todos os processos gerados e
criados pelo modelo. Apds esse primeiro passo, é
inserido no modelo o MDE da area de estudo,
necessdrio para delimitacio e discretizacdo da
bacia. Esse processo fornece informacdes de
altimetria, define a rede de drenagem da drea e
realiza a divisio da bacia em sub-bacias,
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calculando também parametros para cada sub-
bacia.

A delimitacdo da Bacia do Rio Pirapama,
assim como das suas sub-bacias foi realizada
utilizando o recorte retangular do MDE citado
anteriormente e o arquivo shapefile do rio principal
da bacia (Rio Pirapama). A utilizacdo do arquivo
shapefile referente ao rio principal da bacia foi
necessdrio devido a imprecisao do modelo em
discretizar 4reas cuja altitude € zero, ou seja, na
area leste da bacia, onde encontra-se o seu exutorio,
o SWAT nado representava bem a rede de
drenagem, delimitando a bacia de forma diferente
da realidade. Entdo, a partir da introducdo da
informacao do rio principal obteve-se a delimitagdo
e a discretizacdo da bacia desejada.

Na sequéncia, definiu-se o exutério da
bacia e apds esse processo a delimitacdo das sub-
bacias e o cédlculo dos pardmetros fisicos de cada
uma delas. Na execu¢do desse processo foram
geradas 29 sub-bacias. A delimitacdo automatica
via interface ArcSWAT, apresentou um
delineamento préximo ao estabelecido pelo Projeto
de Planejamento e Gerenciamento da Bacia do
Pirapama, conduzido pela CPRH (CPRH/DFID,
1998).

Ap6s a discretizacio da bacia € inicializado
o processo para definicdo das Unidades de
Respostas  Hidrolégicas (URHs), onde s@o
inseridos os mapas de uso e ocupagao do solo, tipos
de solo (Figura 3 e 4) e os intervalos de declividade
da éarea de estudo (menu HRU Analysis do
ArcSWAT). Os mapas depois de inseridos sdo
associados as informagdes existentes no banco de
dados, que pode ser incorporado pelo usudrio ou
original do SWAT.
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Seguindo a recomendag¢do da Embrapa
(2000) para a érea de estudo, definiram-se cinco
niveis diferentes de declividade, cujos valores
foram: 0-3% (plano), 3-8% (suave ondulado), 8-
20% (ondulado), 20-45% (forte ondulado) e 45-
75% (montanhoso e escarpado).

No processo de defini¢do das URHs (menu
HRU Definition), optou-se por deixar o valor de
0% para o nivel de sensibilidade nas trés categorias
apresentadas, pois essa indicacdo permite que
todos os tipos de uso e ocupagdo do solo, tipos de
solo e intervalos de declividade sejam considerados
na modelagem, tornando o resultado mais preciso.
Entretanto, o usudrio pode definir niveis diferentes
de zero para formagdo das URHs, porém ao limitar
cada categoria (tipos de solo, uso do solo e
declividade) o usudrio perde informagdes que
sejam inferiores ao limite escolhido, redistribuindo
a drea para categorias que estejam acima do limite
definido. Caso fosse adotado um valor limite de 5%
para esta pesquisa, alguns tipos de solo, uso do solo
e declividades seriam desconsideradas na
modelagem, pois estdo abaixo de 5% (Tabela 1 e
2).

Definidas as URHs insere-se os dados
didrios das varidveis meteoroldgicas (precipitagao,
temperatura, umidade relativa, radiacdo solar e
velocidade do vento), assim como as médias
mensais dessas variaveis (WXGEN). Caso o
usudrio ndo possua séries completas dos dados
diarios das variaveis climaticas, o SWAT fornece
essas informagdes fazendo a simulagdo com seu
proprio banco de dados (banco de dados dos
Estados Unidos).

Para esta pesquisa, utilizou-se o banco de
dados organizado para a regido estudada com todas

as variaveis climdticas trabalhadas pelo SWAT,
assim como as médias mensais exigidas pelo
gerador climatico (WXGEN), obtidas por meio das
estagdes citadas no item 2.3.3. Apds a conclusdo
desta etapa, aplicaram-se os procedimentos para a
modelagem inicial, ou seja, sem calibracdo, onde
foi possivel obter a primeira simulagdo da vazdo
para a drea de estudo e a comparagdo com os dados
observados.

Os resultados da modelagem inicial podem
indicar que o modelo apresenta valores
satisfatorios, dispensando o processo de calibragdo,
no entanto, também pode indicar que a
parametrizacdo inicial (padrdo do modelo) ndo é
suficiente para modelar de forma aceitavel a bacia
(Santos et al., 2015).

Resultados
Condigoes iniciais do processamento dos dados de
entrada

Dispondo das séries de precipitacio,
realizou-se uma andlise de consisténcia para avaliar
a homogeneidade das informagdes entre os postos
pluviométricos. A Figura 6a-f apresenta a andlise
de consisténcia realizada para cada posto
pluviométrico utilizado neste estudo, cujo objetivo
foi de comprovar o grau de homogeneidade dos
dados médios didrios acumulados dos postos
pluviométricos adotados. Observa-se que a
declividade da reta (Figura 6a-f) mostra que os
valores dos postos pluviométricos adotados para
esta pesquisa sdo proporcionais aos valores médios
acumulados dos postos da regido. Dessa forma, os
resultados mostram que ndo ocorreram
inconsisténcias nos dados pluviométricos dos
postos utilizados na modelagem.
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Figura 6. Andlise de consisténcia dos dados pluviométricos utilizados na modelagem da Bacia do Rio

Pirapama.

O delineamento automatizado baseado no
MDE gerou 29 sub-bacias, com dreas variando
entre 1,67 e 48,05 km?, cuja drea acumulada
adotada foi de 1210,23 hectares, indicada pelo
préprio modelo, sem alteragdo manual. A Figura 7
ilustra a elevagdo na 4rea da bacia e a divisdo das
sub-bacias geradas pelo ArcSWAT. O posto de
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observacdo dos dados fluviométricos esta
localizado na sub-bacia 11 e apresenta area de 8,16
km2. As elevacdes na drea da bacia apresentaram
variagdo de 1,78 a 552 m, com elevagdes menores
nas areas proximas ao exutério da bacia e maiores
na por¢do oeste, onde localiza-se a nascente do rio
(Figura 7).
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Figura 7. Elevacdo da drea da Bacia do Rio Pirapama e as sub-bacias delimitadas pelo ArcSWAT.
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A partir da sobreposi¢do dos mapas de
tipos e uso do solo e das informacdes de
declividade foram definidas as URHs para a bacia
do Rio Pirapama. Esse processo resultou em 2138
Unidades de Respostas Hidroldgicas, com
definicdo do nivel de sensibilidade de 0%. O
numero de URHs geradas varia para cada bacia. As

URHs sdo definidas a partir de dreas homogéneas
de uso e ocupagdo do solo, tipos de solo e
declividade. Para este estudo as URHs derivaram
da sobreposi¢do de 6 tipos de uso e ocupacio, 10
tipos de solo e 5 classes de declividade. A Tabela 4
apresenta a quantidade de URHs geradas para cada
sub-bacia.

Tabela 4. Quantidade de URHs geradas em cada sub-bacia da Bacia do Rio Pirapama.

Sub-bacia Area (km?) Area (%) URH | Sub-bacia Area (km?) Area (%) URH
1 47,36 7,83 89 16 18,02 2,98 60
2 23,20 3,83 86 17 26,78 4,43 121
3 18,04 2,98 55 18 17,37 2,87 74
4 12,79 2,11 40 19 36,61 6,05 99
5 12,17 2,01 53 20 41,68 6,89 111
6 48,05 7,94 81 21 24,09 3,98 63
7 6,59 1,09 58 22 8,71 1,44 52
8 12,23 2,02 70 23 9,63 1,59 82
9 23,20 3,83 83 24 2,06 0,34 43
10 14,79 2,44 58 25 26,84 4,44 109
11 8,16 1,35 42 26 17,54 2,90 72
12 46,48 7,68 102 27 14,20 2,35 70
13 22,92 3,79 76 28 27,42 4,53 104
14 4,84 0,80 37 29 31,68 5,24 90
15 1,68 0,28 58 - - - -

Analisando a Tabela 4 ¢é possivel
identificar que a sub-bacia 17 apresenta um maior
nimero de URHs, porém ndo apresenta a maior
area da bacia. Entretanto, essa sub-bacia
apresentou uma maior diversidade de usos, tipos de
solo e declividade, o que possivelmente gerou um
maior nimero de combinag¢des de URHs. Verifica-
se ainda que as sub-bacias 12, 20, 25 e 28 também
apresentaram valores elevados de URHs, cujo
motivo possivelmente estd relacionado a maior
diversidade de combinagdes entre os mapas
sobrepostos. Por outro lado, as sub-bacias 4, 11, 14
e 24 apresentaram um menor nimero de URHs, por
ter maior homogeneidade nos usos, tipos de solo e
declividade, sobretudo nas informagdes de tipos de
solo e declividade.

Modelagem Inicial para a Bacia do Rio Pirapama

A Figura 8 ilustra os resultados da
simulag@o dos processos hidrolégicos na Bacia do
Rio Pirapama, obtidos por meio do modelo SWAT.
Observa-se que a precipitagdo média da bacia para
o periodo estudado foi de 1891,4 mm, a
evapotranspiracdo potencial foi de 1626,3 mm,
enquanto que a evapotranspiracdo real foi de 841
mm.

A percolacdo para o aquifero raso foi de
573,83 mm, o fluxo de retorno igual a 515,86 mm,
a ascensdo capilar igual a 29,76 mm e a recarga

para o aquifero profundo de 28,69 mm. Para esta
bacia o escoamento superficial simulado pelo
SWAT foi de 284,89 mm.

Os dados apresentados a seguir mostram os
resultados iniciais da simulagdo da vazdo sem
calibracdo, para o posto fluviométrico adotado. A
Figura 9 apresenta o hidrograma da vazao simulada
e observada para o posto fluviométrico Destilaria
Bom Jesus, para o periodo de 2000 a 2006 e a
média precipitada em trés postos pluviométricos
préximos a bacia (Pirapama, Pombos e Vitdria de
Santo Antdo).

Observa-se que a vazdo simulada no posto
da Destilaria Bom Jesus segue a tendéncia de
variacdo da vazdo observada, onde os valores
simulados estio bem mais ajustados aos
observados, visto algumas exceg¢des, como em
meados de 2004 a 2006, cujos resultados foram
mais discrepantes em relacdo aos outros anos.
Identifica-se que a maior parte dos dados foram
subestimados pelo modelo, sobretudo nos picos
mais elevados de vazao, como em meados dos anos
2000, 2002, 2004 e 2006, onde a subestimativa foi
mais significativa (Figura 9). No que se refere a
precipitacdo, a vazdo observada representou
melhor as maximas de chuva, exceto em meados de
2004 e 2005, onde a vazdo ndo correspondeu muito
bem as maximas de chuva.
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A Figura 10 mostra a comparacio entre a
vazao observada e simulada na modelagem com o
SWAT para o Posto da Destilaria Bom Jesus
(2000-2006). Na comparagdo entre a vazio
simulada e observada do referido posto, observa-se
uma desproporcionalidade em relacio a
distribuicdo dos dados. Parte dos valores minimos
da vazao observada € superestimada pelo modelo e
parte subestimada, porém, no geral, os valores
foram subestimados pelo modelo. Entretanto, o
valor do R? (0,62) indica que ha boa acuricia entre

os dados da vazdo observada e simulada pelo
SWAT para esse posto.

A Tabela 5 mostra os dados estatisticos da
comparacdo entre a vazio observada e a simulada
pelo SWAT para o posto da Destilaria Bom Jesus.
Verifica-se que a vazdo observada apresenta uma
diferenca de 8,22 m3s' a mais que a vazdo
simulada pelo modelo, cujos valores maximos
foram de 32,10 mds!' e 23.88 mis’,
respectivamente. Nos valores minimos a vazdo
observada também foi maior em relagdao a vazio
simulada, com valores de 1,35 e 0,18 m3.s!,
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respectivamente, ou seja, uma subestimativa de
1,17 m3.s!. A média da vazdo simulada em rela¢do
a observada foi subestimada em quase 80%, cuja
vazio média simulada foi de 5,73 m3.s”! e a vazio

média observada de 7,19 m3.sl. Os valores do
desvio padrio seguiram a tendéncia de

subestimativa dos valores simulados pelo modelo
SWAT (Tabela 5).
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Figura 10. Comparagdo entre a vazio observada e simulada na modelagem inicial para o Posto da Destilaria

Bom Jesus.

Tabela 5. Dados estatisticos da comparacdo entre a vazio observada e a simulada pelo modelo SWAT para o

posto da Destilaria Bom Jesus.

Estatistica Vazido Observada (m3.s!) Vaziao Simulada (m3.s!)
Maxima 32,10 23,88
Minima 1,35 0,18
Média 7,19 5,73
Desvio Padrao 6,86 5,24

Discussao

A andlise de consisténcia mostrou que 0s
dados de precipitacdo dos postos utilizados na
modelagem apresentaram boa acuricia entre si. No
entanto, de acordo com Paz (2004), embora a
primeira vista os dados possam estar com valores
supostamente  coerentes, ¢ possivel haver
inconsisténcia nas informagdes dos totais
precipitados, oriundos de problemas como troca de
operador, troca de equipamento, mudanga nas
condi¢des vizinhas ao local onde o equipamento
estd instalado, etc. Segundo o método da Dupla
Massa, o gréfico quando plotado com os dados de
um determinado periodo de precipitagdo

acumulada e dados de uma ou mais estacdes
vizinhas deve resultar em uma linha reta. Essa
andlise corrobora com os resultados desta pesquisa.

O processo de delineamento automatizado
da bacia por meio do MDE definiu a quantidade de
sub-bacias na drea de estudo, assim como as dreas
ocupadas por cada uma delas, cujas informacdes
sao utilizadas para a gera¢do das URHs. A 4rea da
maior sub-bacia definida pelo modelo ndo
ultrapassou os 49 km?2. De acordo com Krysanova
et al. (1998), cada 4rea subdividida pelo modelo
nio deve ultrapassar 100 km?, visto que dareas
maiores do que esse valor podem sofrer efeitos de
escala, ou seja, diferentes usos e tipos de solo,
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alteracdes atmosféricas, diferencas na rede de
drenagem, resultando em processos hidrolégicos
com comportamento distintos.

A geracdo das Unidades de Respostas
Hidrolégicas permitiu mostrar em cada sub-bacia
todos os tipos de solo, uso do solo e declividade,
pois adotou-se o nivel de sensibilidade de 0%, cuja
intencdo foi detalhar o maximo possivel as
caracteristicas contidas nessas dreas. De acordo
com Santos et al. (2015), a indicagcdo de zero 0%
no nivel de sensibilidade permite que todos os tipos
de uso e ocupagdo e tipo de solo, bem como
intervalos de declive, sejam considerados na
criacdo das URHs. Castro (2013) obteve 628 URHs
geradas pelo modelo SWAT na bacia experimental
do alto rio Jardim, no Distrito Federal.

Modelagem Inicial para a Bacia do Rio Pirapama
Na modelagem com o SWAT sdo obtidos
diversos resultados que simulam o comportamento
das varidveis hidrolégicas ao longo do tempo. Os
resultados incluem informacdes de precipitagdo,
evapotranspiracdo, escoamento superficial, fluxo
de base, ascensdo capilar, percolacio para o
aquifero raso, recarga do aquifero profundo,
informacdes sobre uso do solo, pesticidas,
qualidade da dgua, nutrientes, entre outros.

Por meio dos resultados apresentados,
pode-se inferir que parte da precipitacido que ocorre
na bacia, quase 50%, retorna para a atmosfera por
evapotranspiracdo (ETr), ou seja, pela evaporacio
do solo e transpiragdo das plantas. No entanto,
identifica-se que o valor da evapotranspiragdo
potencial encontra-se bastante elevado, sendo
necessdrio melhores ajustes na modelagem do
balanco hidrico.

Na simula¢do inicial, sem o processo de
calibracdo, percebe-se que o modelo representa
bem a sazonalidade, mesmo com algumas
superestimativas quanto ao volume de escoamento
comparado aos valores observados, assim como
representa bem a reducdo da vazdo, porém ndo
representa bem o pico da vazdo. No que se refere
ao resultado do R2, os valores simulados indicaram
boa acurdcia em relagdo aos dados observados,
mesmo havendo subestimativa de grande parte dos
dados.

Colombo et al. (2016) realizaram uma
andlise prévia dos resultados através da simulacao
inicial (sem calibracdo) para verificar a
concordancia entre os dados simulados e medidos
da varidvel vazao em uma bacia hidrogréfica no Sul
de Santa Catarina, Brasil. A andlise mostrou que na
maior parte do periodo analisado, a vazdo simulada
foi superestimada em relacdo aos dados medidos,
exceto em dois meses da série, em que a vazio foi
subestimada. O modelo apresentou um ajuste

aceitavel dos dados mensais de vazdo, cujo R? foi
de 0,89. Apesar dos valores obtidos terem sido
considerados aceitdveis, os autores indicam aplicar
a calibrac@o do modelo para tentar ajustar melhor a
vazdo simulada em relag@o a observada, sobretudo
nos valores de pico.

A anilise desta pesquisa também pode ser
comparada aos encontrados por Santos et al.
(2013), que utilizaram o modelo SWAT para
analisar o escoamento superficial da Bacia do Rio
Tapacurd em Pernambuco, para o periodo de 1997
a 2004. Os resultados desse estudo mostraram que,
na fase de simulacdo, o modelo superestimou a
vazdo da drea de estudo, no entanto apresentou R?
de 0,73, considerado bom quando comparado aos
dados observados. Apds a fase de calibraciao houve
um ajuste considerdvel da vazdo calculada pelo
modelo com a vazdo observada, cujo R? aumentou
para 0,90.

Dessa  forma, infere-se que o
comportamento das vazdes mostrada nas Figuras 9
e 10, obtidas a partir da modelagem inicial, € um
indicativo de que o modelo podera ser calibrado em
estudos futuros, apesar de apresentar boa
correlacdo e baixa discrepancia entre os dados.
Esses valores sdo aceitdveis conforme Moriasi et
al. (2007), que analisaram diversos métodos
estatisticos para verificar o comportamento dos
modelos de simulacdo para bacias hidrogréficas,
considerando assim, como satisfatério para valores
de R? < 0,70 (Bonum4 et al., 2013). A calibracio
do modelo poderd ajustar os valores da vazdo
simulada aos da vazio observada, cujo objetivo é
representar os dados observados de maneira mais
satisfatdria

Conclusao

De acordo com as informagdes geradas, o
modelo subestimou a maior parte dos dados de
vazdo no posto Destilaria Bom Jesus, no entanto
apresentou dados simulados relativamente bem
ajustados aos valores observados, quando se
considera que os mesmos ndo foram calibrados.

Dessa forma, entende-se que
possivelmente apds o processo de calibragdo os
dados estimados podem melhorar em relagdo aos
observados, uma vez que o modelo parece
representar ~ adequadamente = 0s  processos
hidrolégicos na bacia. Em estudos futuros serdo
aplicados o processo de calibracdo e validacdo do
modelo SWAT na Bacia Hidrografica do Rio
Pirapama. Apés a calibragdo e validagcdo o modelo
pode ser usado para cendrios de previsdo de
impactos de mudancgas climéticas e de alteragdes de
uso do solo.
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