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Abstract

The modeling has stood out for allowing the prediction of the functioning of several natural systems including watersheds,
emerging as an alternative to obtain ET evapotranspiration estimates. The present work aimed to evaluate the performance of the
SWAT (Soil and Water Assessment Tool) hydrological model, in the simulation of the ET for the Piranhas-Acu river basin
(BHRPA), in the Rio Grande do Norte stretch, in the absence of calibration. The basin area information used in the simulation is
for topography, using the Digital Elevation Model (MDE) provided by EMBRAPA, Climate Forecast System Reanalysis (CFSR)
weather data available from Global Weather Data for SWAT, soil classes and characteristics of use and occupation obtained from
the Soil and Land Cover and Land Use Maps of Brazil acquired from the Brazilian Institute of Geography and Statistics-IBGE. To
comparation the results of the hydrological simulation, the ET through the water balance (BH) was calculated for locations within
the study area. The Nash and Sutcliffe (NSE) coefficient values ranged from satisfactory (0.61) to very good (0.82), from the
performance index (c) from good (0.67) to very good (0.81), for all locations a strong correlation index (r) was obtained. The ME
and Pbias statistical indices show an underestimation of the simulated ET compared to the calculated one. It was found that the
SWAT model used without calibration presented a good performance to simulate ET for BHRPA.

Keywords: hydrological modeling, semiarid, estimation, validation.

Aplicacdo do modelo SWAT na estimativa da evapotranspiracao na bacia hidrogréafica do rio
Piranhas-Acu no estado do Rio Grande do Norte

Resumo

A modelagem tem se destacado por possibilitar a realizacdo da predicdo de funcionamento de diversos sistemas naturais incluindo
bacias hidrogréficas, surgindo como uma alternativa para obtencdo de estimativas da evapotranspiragdo ET. O presente trabalho
teve como objetivo avaliar o desempenho do modelo hidrolégico SWAT (Soil and Water Assessment Tool), na simulagdo da ET
para a bacia hidrografica do rio Piranhas-Agu (BHRPA), trecho do Rio Grande do Norte, diante da auséncia de calibracdo. As
informacdes para area da bacia utilizadas na simulagao séo referentes a topografia, com a utilizagdo do Modelo Digital de Elevacao
(MDE) disponibilizado pela EMBRAPA, dados climatologicos do Climate Forecast System Reanalysis (CFSR) disponiveis no
Global Weather Data for SWAT, classes de solos e caracteristicas de uso e ocupagdo obtidas a partir dos Mapas de Solos e de
Cobertura e uso da Terra do Brasil adquiridos junto ao Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica-IBGE. Para comparacao dos
resultados da simulacéo hidrologica foi calculada a ET por meio do balango hidrico (BH) para localidades inseridas na area de
estudo. Os valores do coeficiente de Nash e Sutcliffe (NSE) variaram de satisfatério (0,61) a muito bom (0,82), do indice de
desempenho (c) de bom (0,67) a muito bom (0,81), para todas as localidades foi obtido indice de correlacdo (r) forte. Os indices
estatisticos EM e Pbias evidenciam subestimativa da ET simulada em relagdo a calculada. Constatou-se que o modelo SWAT
utilizado sem calibracdo apresentou um bom desempenho para simulacdo da ET para BHRPA.

Palavras-Chave: modelagem hidroldgica, semiarido, estimativa, validacao.
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1. Introducéo

A evapotranspiragdo é definida como um
elemento climatolégico fundamental, que corresponde
ao processo oposto da chuva e também expressa na
mesma unidade em milimetros (Pereira et al., 1997). A
energia solar e a disponibilidade de 4gua sdo condi¢des
necessarias para sustentar a evapotranspiracdo (Allen et
al., 1998). Além ser influenciada por varios fatores do
clima local é afetada por as condi¢bes da superficie
terrestre (Zhang et al.,, 2009). Como principal
responsavel pela perda de 4&gua nas bacias
hidrogréficas, exerce uma grande influéncia sobre os
processos  hidrologicos, estando  estreitamente
relacionada com a dindmica da umidade do solo, a
recarga dos aquiferos e o escoamento superficial
(Liang et al., 2010). Avaliar a influéncia dos fatores
climaticos na evapotranspiracdo  favorece 0
entendimento dos impactos das alteragdes climéticas
nos processos hidroldgicos (Zhang et al., 2011).

Diversos problemas sdo enfrentados para a
realizacdo de estudos que tratam da quantificacdo da
evapotranspiracdo (ET) em unidades experimentais,
como as dificuldades de monitoramento, a
variabilidade espacial e temporal das variaveis que
afetam o processo e os custos das coletas dos dados
terrestres em longo prazo, além da falta de recursos
humanos para a coleta e tratamento dos dados (Lima et
al.,, 2001). A modelagem tem se destacado por
possibilitar a realizacdo da predicdo de funcionamento
de diversos sistemas naturais incluindo as bacias
hidrograficas. Os modelos distribuidos de base fisica
vém sendo amplamente utilizados em estudos de
avaliacdo do comportamento e impactos das mudancas
do uso do solo e suas influéncias nos processos de
perdas de agua e de solo como: escoamentos superficial
e subterrdneo, desprendimento, transporte e deposicao
de sedimentos em bacias hidrogréficas (Silva e Santos,
2008).

Os modelos matematicos sdo ferramentas
muito importantes e Uteis para diagndstico e previsao
ou simulacdo de processos hidrologicos e
sedimentoldgicos (Srinivasan et al., 2003). Dentre os
modelos aplicados para modelagem ambiental, o “Soil
and Water Assessment Tool” (SWAT) destaca-se 0
SWAT, utilizado com sucesso na simulagdo do
escoamento, das cargas de sedimentos e da qualidade
da 4gua de pequenas bacias hidrogréficas,
apresentando-se em grande destague, com Seu uso em
ampla ascensdo em todo o mundo (Tripathi et al., 2003;
Lelis e Calijuri, 2010; Carvalho Neto, 2011).

O modelo SWAT, desenvolvido com o
objetivo de avaliar o efeito do uso do solo no
escoamento superficial, no transporte de sedimento e
na qualidade da &gua em bacias hidrogréficas, tem se
destacado por ser uma ferramenta eficaz capaz de
simular  processos hidrologicos, transporte de
contaminantes, processos de perdas de agua e de solo, e
para avaliar o comportamento e os efeitos de mudancas
climéaticas, mudanga no uso da terra e praticas de
gestdo dos recursos hidricos em diferentes condi¢des
ambientais (Abbaspour et al., 2015; Brighenti et al.,
2016). E um modelo matematico de simulacio
hidrolégica hidrossedimentol6gica, de base fisica,
distribuido, considerando assim a variabilidade
espacial, conceitual e empirico capaz de representar
processos fisicos ocorrentes em bacias hidrogréaficas,
utilizado em diversas partes do mundo, pois permite
diagnosticar e prever impactos gerados por alteragdes
de uso e ocupacdo do solo no meio urbano e rural
(Carvalhno Neto et al., 2011). Para o Nordeste
Brasileiro, entre outros, destacam-se os trabalhos de
Carvalho Neto (2011), Taveira (2012), Alcantara
(2013), Silva (2014), Silva et al. (2015), Silva et al.
(2016), Silva et al. (2017) e Silva et al. (2018).

Dentre estudos realizados para avaliacdo da
aplicabilidade do modelo SWAT no Brasil que
consideraram a simulacdo do processo  de
evapotranspiragdo real, destacam-se os trabalhos de
Salles (2012) para a bacia hidrografica do Ribeirdo
Pipiripau, regido hidrografica do Parand; de Castro,
(2013) na bacia do Alto Rio Jardim, porcéo sudeste do
Distrito Federal (Bacia experimental), uma bacia
agricola tipica do bioma cerrado; de Santos et al.
(2018) para analisar o balango hidrico da sub-bacia do
rio Arapepd, no Estado do Para; de Melo Neto (2013),
em que o modelo SWAT foi aplicado a bacia
hidrogréfica do Ribeirdo Jaguara e a microbacia
hidrogréafica do Ribeirdo Marcela, localizadas no sul de
Minas Gerais, considerando diferentes discretizages
guanto ao nimero de sub-bacias e nimero de camadas
do perfil do solo; e de Carvalho Neto (2011) em duas
unidades experimentais e em toda &rea da Bacia do
Riacho dos Namorados no Cariri Paraibano.

A utilizacdo dessa ferramenta de simulagéo
surge como uma alternativa para obtencdo de
estimativas da evapotranspiragdo em escala local e
regional, auxiliando na geracdo de informacdes ndo
comumente disponiveis, importantes para estudos sobre
sua dindmica e comportamento, bem como para o
processo de tomada de decisbes, com intuito de
gerenciamento e planejamento de recursos hidricos. O
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presente trabalho visa a aplicacdo do modelo
hidrossedimentolégico SWAT para obtencdo de
estimativas mensais da evapotranspiracao real diante da
auséncia da calibracdo de pardmetros de sensibilidade
para uma bacia hidrogréfica no semiarido do Nordeste
brasileiro (NEB).

2. Material e métodos
Descricao da &rea de estudo

Localizagéo
A bacia hidrogréfica do rio Piancé-Piranhas-

48°W 45w a'w WwW B'W 37°30W

Acu encontra-se localizada na regido semiérida do
Nordeste brasileiro, entre as latitudes -7°52°14” e -
5°25°17”° e entre as longitudes -38°47°32,6 ¢ -
36°8°4,6”’, seu territorio divide-se entre os Estados da
Paraiba e do Rio Grande do Norte. A bacia hidrografica
do rio Pianco-Piranhas-A¢u é a maior unidade da
Regido Hidrogréafica Atlantico Nordeste Oriental, com
area total de drenagem de 43.6831,50 kmz2, equivalente
a 15% da sua area total (ANA, 2016, 2018). A area da
bacia inserida no Estado do Rio Grande do Norte
(BHRPA) (Figura 1) foi selecionada para avaliacdo do
desempenho do modelo hidrolégico (SWAT) na
simulacdo da evapotranspiracao.
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Figura 1 - Localizacdo da Bacia Hidrografica do Rio Piranhas-Acu (BHRPA) com destaque as localidades das Estacbes

meteoroldgicas e pluviométricas e pontos do CFSR.

A bacia hidrogréfica do rio Piancé-Piranhas-
Acu é formada por seis sub-bacias: bacia do rio do
Peixe, do rio Pianco, do Alto Piranhas, do Médio
Piranhas, do Rio Espinharas e do Rio Serid6. Composta

por rios intermitentes em condicBes naturais é
perenizada por dois reservatorios de regularizagdo:
Coremas - Maie d‘Agua, na Paraiba, e a barragem
Armando Ribeiro Gongalves, no Rio Grande do Norte
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(Moura, 2007; ANA, 2016, 2018.). O principal rio da
bacia é o rio Piranhas-Acu, tem seu alto curso no
estado da Paraiba, na Serra de Pianco, adentrando o
estado do Rio Grande do Norte, onde localiza-se seu
exutério, situado no Litoral Setentrional Potiguar,
préximo a cidade de Macau (Carvalho, 2014).

Clima

A BHRPA apresenta os tipos climéaticos A
(clima tropical) e B (clima érido), segundo a
classificacdo de Koppen, com predominancia do clima
BSw’h’ (Moura, 2007; ANA, 2014). Segundo a
classificagdo climatica de Koppen, caracterizado por
ser quente e seco (semiarido quente e seco com chuvas
de verdo-outono) e por apresentar insuficiéncia e
irregularidade das precipitacdes pluviais e ocorréncia
de temperaturas elevadas (MMA, 2005). A distribuicao
espacial e temporal da precipitagdo € muito irregular,
as chuvas sdo concentradas em poucos meses do ano,
com precipitacbes médias variando entre 400 e 800 mm
anuais, concentradas entre os meses de fevereiro e
maio e com um padrdo de forte variabilidade
interanual, caracterizado pela alternancia entre anos de
pluviosidade acima da média, regular e anos
consecutivos de valores abaixo da média, que resultam
em periodos de estiagem prolongados e baixa
disponibilidade hidrica (ANA, 2014, 2016).

Considerando as normais climatolégicas para
temperatura e umidade relativa para as estacfes de
Cruzeta, Florénia e Macau, as temperaturas médias
variam em torno de 24,5 a 29,8 °C, com maxima
mensal em Novembro de 35 °C, e minima no més de
Agosto de 19,1°C. Quanto a umidade relativa apresenta
variacdo de 63,2 a 70,8%, a umidade relativa do ar
oscila anualmente, os meses de setembro e novembro
sdo 0s mais secos, com médias entre 54 e 55%, sendo
abril o més mais Umido,com média de 76% (Moura,
2007). A bacia apresenta altas taxas de evaporacao, que
acarretam perdas significativas das reservas de agua,
contribuindo assim para o déficit hidrico na bacia
(ANA, 2014).

Caracteristicas fisicas e morfoldgicas

A geologia da regido em que esta situada a
BHRPA ¢ constituida pelo embasamento cristalino de
idade pré-Cambriana, mais de 550 milhdes de anos,
onde predominam amplamente rochas igneas e
metamorficas, representadas por gnaisses, Xistos,
migmatitos e granitos, que fazem parte da Provincia
Borborema (ANA, 2014). Moura (2007) destaca que,
predominam rochas cristalinas précambrianas, nas
porcBes centro-sul e sudeste, ocorrem calcéarios da

Formacdo Jandaira e arenitos da Formacdo Acu e
Grupo Barreiras na parte norte da bacia e o0s
sedimentos quaternarios constituem o Vale do Acu.

Quanto ao aspecto geomorfolégico, o
embasamento cristalino corresponde principalmente a
Depressdo Sertaneja e, localmente, ao Planalto
Borborema. A primeira localizada na porgéo centro-sul
da bacia, no territério potiguar, caracterizada,
predominantemente, por formas de relevo tabulares
amplas e pouco aprofundadas e por topografia plana a
levemente ondulada com altimetrias inferiores a 400 m,
e a segunda, restrita a regido sudeste da bacia,
constituida por um misto de formas agucadas, convexas
e tabulares, encimadas por notaveis ocorréncias de
topos amplos, com presenca de sedimentos terciarios,
formando superficies tabulares erosivas (MMA, 2005;
ANA, 2014).

Os solos predominantes na regido sdo de
embasamento cristalino e arenosos, 0s principais tipos
sdo o Luvissolo Crémico e o Neossolo Litdlico,
seguidos do Argissolo Vermelho-Amarelo. Nas areas
das bacias sedimentares, sdo varias as unidades
pedoldgicas existentes, com predominancia de
Planossolo Natrico e Vertissolo Cromado na area da
bacia do rio do Peixe, Cambissolo Haplico na area da
Formacdo Jandaira, Latossolos sobre as formagdes Acu
e Barreiras, Neossolo Quartzarénico na Planicie
Aluvial do rio Agu e Gleissolo Salico na Zona
Litoranea (ANA, 2014).

A vegetacdo natural € do tipo Xerofila
predominando amplamente na BHRPA pertencente ao
bioma Caatinga (vegetagdo do tipo caatinga -
caducifélia espinhosa) vegetacdo tipica da regido
semiarida do Nordeste brasileiro, mais especificamente
caatinga hiperxerofila e hipoxerofila, com excegdo feita
aos ambientes costeiros (MMA, 2005; ANA, 2014).

Obtencédo de ET pelo método do Balango Hidrico
Thornthwaite e Mather (1955) desenvolveram
um modelo de balanco hidrico climatoldgico para gerar
0 regime hidrico de um local sem necessidade de
medidas diretas das condi¢cbes do solo. Para sua
elaboracdo, sdo necesséarios dados de estimativas da
evapotranspiracao potencial em cada periodo e do total
de precipitacdo, além da definicdo da Capacidade de
Agua Disponivel — CAD. O balango hidrico
climatoldgico fornece informacgfes sobre o total de
agua retirada no solo), evapotranspiracdo real,
deficiéncia e/ou excedente hidrico para cada periodo,
além de permitir que os valores obtidos de excesso e
deficit hidrico sejam comparados entre si e com a
necessidade de &gua, com a finalidade de fornecer
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indices que possam ser usados para classificacdo e
avaliacdo climatica.

Para comparacdo dos resultados da simulacdo
hidroldgica foram calculados os valores de ET para
cinco localidades inseridas na por¢do da BHRPA, por
meio do Balanco Hidrico - BH seriado segundo o
modelo proposto por Thornthwaite e Mather (1955),
utilizando planilha eletrénica desenvolvida por Rolim
et al. (1998).

Os dados necessarios para realizacdo do BH
foram obtidos para uma série de 10 anos,
compreendendo o periodo de janeiro de 2002 a
dezembro de 2011. Para os municipios de Cruzeta,
Florania, Macau e Caic6 os dados pluviométricos
(acumulados mensais) e de temperatura média do ar
(mensal) foram adquiridos através da base dados
disponivel no site do Instituto Nacional de
Meteorologia — INMET, para Angicos o registro de
precipitacdo € proveniente de base de dados da
Empresa de Pesquisa Agropecudria do Rio Grande do
Norte — EMPARN e os valores de temperatura média
foram estimados através do software Estima T
(Cavalcanti et al., 2006; Silva et al., 2006).

Foram utilizadas informacdes de CAD obtidas
por meio de interpolagdo realizada por Sales (2019), de
dados do mapa elaborado por Brito (2000) da
distribuicdo espacial da maxima Capacidade de Agua
Disponivel pelo solo (CAD) em mm, para a regido
Nordeste do Brasil, na qual as localidades estdo
inseridas.

Simulagdes no modelo SWAT

Existe uma série de dados relacionados ao solo,
clima, fisiologia de culturas e tipos de ocupacGes
agricolas e praticas de manejo do solo que devem ser
fornecidos ao modelo SWAT (Lelis e Calijuri, 2010).
Os processos fisicos associados ao movimento da agua,
movimento dos sedimentos, crescimento das culturas,
ciclagem de nutrientes, entre outros, sdo diretamente
modelados utilizando esses dados (Arnold et al., 1998).

As informagdes utilizadas neste estudo séo
referentes a dados climatoldgicos, uso e ocupagdo do
solo, relevo e os tipos de solo para a é&rea. As
caracteristicas fisicas e morfolégicas da bacia
hidrografica em estudo foram obtidas do Modelo
Digital de Elevacdo (MDE) gerado pelo projeto Brasil
em Relevo (Miranda, 2005), disponivel no site da
EMBRAPA Monitoramento por satélite (EMBRAPA,
2005). A Figura 2 (A) indica o mapa resultante da
classificacdo da declividade para a area da bacia, neste
estudo foram definidas cinco classes.

O mapa de solos do Brasil disponibilizado por
meio do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica-
IBGE foi utilizado para avaliacdo da area de estudo
permitindo a identificacdo e visualizagdo espacial das
diferentes classes de solos encontradas para o Pais
(IBGE, 2011). Produzido na escala de 1:5.000.000 foi
elaborado a partir de informagdes do levantamento
exploratério da EMBRAPA (1999), que oferece as
especificagdes e nomenclaturas para os tipos de solos
brasileiros descritas no Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos-SiBCS (EMBRAPA, 1999), e
dos estudos realizados pelo IBGE e EMBRAPA
(IBGE, 2004). De acordo com as informagdes foi
possivel identificar os diferentes tipos de solos
presentes na area (Figura 2 (B)). Os valores dos
pardmetros obtidos para classes de solos presentes na
Bacia Hidrogréafica do Submédio Rio S&o Francisco-
BHSRSF por Silva (2014), em seu estudo, foram
utilizados para alimentar a base de dados para os tipos
de solos semelhantes aos encontrados na area da
BHRPA.

As caracteristicas de uso e ocupagdo do solo
foram obtidas a partir do mapa de cobertura e uso da
Terra do Brasil adquirido junto ao IBGE (IBGE, 2016).
Este mapa representa a distribuicdo geogréfica da
tipologia de uso identificada por meio de padrdes
homogéneos da cobertura terrestre, realizada a partir de
levantamento da cobertura e do uso da terra, visando
sua classificacdo e espacializagdo por meio de cartas
(IBGE, 2013). Foram utilizados para a simulacgdo
pard@metros de tipos de usos e ocupacdo do solo de
bacias estudadas dos Estados Unidos, que possuem
semelhancas com as condi¢Bes para coberturas
presentes na area da bacia estudada, na base de dados
da interface ArcSWAT ha informagdes referentes aos
tipos de cobertura do solo destas bacias com
parametros j& inseridos.

Para este estudo foram utilizadas seis classes
de tipo de cobertura do solo identificadas ap6s o
processamento da imagem, sendo uma destas classes a
agua. A Figura 2 (C) indica o mapa de cobertura do
solo para a &rea de estudo. As classes de coberturas dos
solos selecionadas para fazer analogia aos tipos de uso
e ocupacao do solo presentes na bacia em estudo sdo as
denominadas Residential-Med/Low Density - URML,
Range-Brush - RNGB, Pasture - PAST, Agricultural
Land-Generic AGRL e Range-Grasses - RNGE, estas
foram escolhidas por apresentarem semelhancas com
respectivamente  condicbes de Area Artificial,
Pastagem Natural, Vegetacdo Campestre com Areas
Agricolas, Area Agricola e Agropecuaria com
Remanescentes Florestais.
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O modelo requer dados climatolégicos diérios
de precipitacdo, temperatura maxima e minima do ar,
radiagdo solar, velocidade do vento e umidade relativa
(Machado, 2002; Neitsch et al., 2005). Algumas
dificuldades podem ser encontradas quanto a utilizag&o
de dados diarios observados, em muitas situacdes nem
sempre é possivel obter dados confiaveis e suficientes
para geracdo de resultados satisfatorios.Foram obtidos
para 56 pontos de grade, dos quais 16 encontram-se
inseridos na area da bacia, dados de precipitagdo,
temperatura maxima e minima, velocidade do vento,
radiacdo solar e umidade relativa do ar disponiveis no
Global Weather Data for SWAT. Nessa plataforma séo
fornecidos os dados do Climate Forecast System
Reanalysis (CFSR) do The National Centers for
Environmental Prediction (NCEP) diéarios das variaveis
para aplicacdo e em formato que pode ser usado na
interface ArcSWAT (Yang et al., 2014).

O conjunto de dados CFSR do NCEP nos
Estados Unidos foi desenvolvido como parte do projeto
Climate Forecast System, projetado e executado para
geracdo de previsdes horérias de diversas variaveis
meteorol6gicas para todo o globo terrestre usando
informacGes da rede global de estacGes meteoroldgicas
e produtos derivados de satélites (Saha et al., 2010;
Yang et al., 2014; Radcliffe e Mukundan, 2017). Os
dados resultantes sdo disponibilizados pelo NCEP-
CFSR com resolucgéo espacial de 0.5 Graus e temporal

de 6 horas para o periodo de 1979 - 2014 (Yang et al.,
2014).

A aplicabilidade dos dados climaticos de
reanalise do The National Centers for Environmental
Prediction (NCEP) Climate Forecast System
Reanalysis (CFSR) para modelagem em bacias
hidrogréficas foi avaliada em diversos estudos, dentre
0s quais Fuka et al. (2013), Dile e Srinivasan (2014) e
Yang et al. (2014). Para aquisicdo dos parametros
climatol6gicos mensais com excecdo da Média de
radiacdo solar diaria para um determinado més -
SOLARAYV, foram usados dados da precipitacéo,
temperatura maxima, minima, média e umidade
relativa do ar obtidos de duas esta¢cbes meteoroldgicas
inseridas na &rea de estudo para o periodo de 1994 a
2018.Tais estacbes fazem parte da rede de
monitoramento meteoroldgico do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). Para a varidvel climatica
SOLARAY foram utilizadas informacGes obtidas para
Estacdo  Meteoroldgica de Mossord, também
monitorada pelo INMET e localizada no Estado que
abrange totalmente a area de estudo.

Os dados referentes aos pardmetros de
precipitacdo foram calculados utilizando o programa
pcpSTAT, desenvolvido por Liersch (2003) para
estabelecimento destes valores. O valor maximo de
meia hora de chuva em todo o periodo de registros de
um determinado més RAINHHMX, foi calculado apds
a obtencdo dos maiores valores de precipitacdo para
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cada més da série de dados, utilizando os fatores para
desagregacdo propostos por Oliveira et al. (2000), os
guais permitem a transformacdo de chuvas de
acumuladas em um dia em chuvas de diversas
duracdes, e estando entre os mais indicados para a
localizagdo da area de estudo.

Independente do tipo de estudo realizado com
0 SWAT, o seu funcionamento sera sempre em funcéo
do balanco hidrico existente na bacia hidrogréafica
(Salles, 2012). Sendo assim, o ciclo hidroldgico
simulado pelo SWAT baseia-se na equacgdo do balanco
hidrico (Neitsch et al., 2009) (Eq. 1). As descrigdes
completas dos processos simulados e as equacles
utilizadas pelo modelo sdo documentadas no manual
tedrico do SWAT em Neitsch et al. (2009) e em Arnold
et al. (1998).

SWy, = 5W, + I:R-dg_}: = Qaurf — Ea — Wagep — ng:l 1)

t
i=1
em que: SW; é o quantidade final de &4gua no solo
(mm), SW, é a quantidade inicial de &gua no solo
(mm), t é o tempo (dias), Rey € a precipitacéo
acumulada no dia i (mm), Qs+ € 0 escoamento
superficial acumulado no dia i (mm), E, é a
evapotranspira¢do acumulada no dia i (mm), W, € a
quantidade de percolacéo e de desvio de fluxo que sali
do perfil do solo no dia i (mm), e Qg € a quantidade do
fluxo de retorno no dia i (mm).

O SWAT utiliza um periodo de aquecimento
gue segundo Cibin et al. (2010) tem a finalidade de
estabilizar o modelo durante seus processos interativos
iniciais minimizando as incertezas para a obtencdo dos
resultados. Segundo Brighenti et al. (2016) esse
periodo visa estabilizar as condigBes iniciais de
umidade do solo para os primeiros anos de simulacao.
Segundo Arnold et al. (1998) o modelo SWAT ndo
requer calibracdo, caso ndo existam informagdes
disponiveis e de qualidade, como é o caso de trabalhos
realizados utilizando bacias ndo-instrumentadas como
unidades de estudo.

Neste trabalho a equacdo adotada para a
simulacdo da evapotranspiracdo potencial foi a de
Penman Monteith, o periodo de aquecimento utilizado
foi de trés anos 1999, 2000 e 2001, e sendo assim, a
série de resultados de Evapotranspiracdo real
estabelecida foi de dez anos compreendendo o periodo
de 2002 a 2011.

Parametros estatisticos para avaliacdo do modelo

Buscando avaliar o desempenho e ajuste do
método de modelagem, as séries temporais de
evapotranspiragdo obtidas por meio do BH e da
simulagéo pelo modelo SWAT foram comparadas para
as localidades selecionadas e inseridas na area da
BHRPA. Machado (2002) destaca que o desempenho
de modelos é usualmente avaliado por meio do uso de
medidas estatisticas.

Para comparacdo foram usados pardmetros
estatisticos, para analise da quantificacdo dos erros
proporcionados pelas estimativas foram utilizados o
Erro Médio (ME), o Erro Médio Absoluto (EMA) e a
Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE), para analise
de confianga foram usados o Coeficiente de Eficiéncia
de Nash e Sutcliffe (NS), a porcentagem de viés (Pbias)
e o Indice de Concordancia de Willmott (d), o indice
de exatidéo (c) e os Coeficientes de Determinagéo (R?)
e Correlagdo (R) de Pearson, para maiores informagdes
sobre os testes aplicados verificar em Silva et al.
(2018).

O Erro Médio (EM) ou tendéncia mede o valor
médio de erro de acordo com a diferenca entre 0s
valores obtidos nos métodos que se deseja avaliar e 0s
valores do método que se tomou como parametro,
indicando assim possiveis tendéncias de subestimativas
ou superestimativas do modelo. O EMA é considerado
preciso e robusto como medida da habilidade de
modelos numéricos em reproduzir a realidade (Fox,
1981). A porcentagem de viés (Pbias) mede a tendéncia
de os dados simulados serem menores ou maiores do
que os dados observados (Gupta et al., 1999).

Segundo Fox (1981) Raiz do Erro Médio
Quadratico (RMSE) € a raiz quadrada do erro médio
quadratico (MSE). Destaca-se que assim como 0 erro
medio quadratico é uma das medidas de diferenca ou
erro cada vez mais usadas na comparacdo e avaliacdo
de modelos de simulacdo, podendo ser usada para
substituir os indices baseados em correlagdo e
tendéncias e principalmente como medidas para
fornecimento de informacGes de precisdao (Willmott et
al., 1985).

De acordo com Machado (2002), um dos mais
importantes critérios estatisticos para avaliar o ajuste
de modelos hidroldgicos é o Coeficiente Eficiéncia de
Nash e Sutcliffe (1970). Segundo Bressiani et al.
(2015) é o indicador estatistico de uso unénime na
avaliacdo da eficiéncia do modelo SWAT.

O indice de desempenho (c) utilizado para
indicar a confianca dos métodos é obtido pelo produto
do indice de precisdo (R) (coeficiente de correlacdo de
Pearson) pelo indice de exatiddo (d) (indice de exatidao
de Willmott) (Camargo e Sentelhas, 1997). Conforme
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critérios adotados por Camargo e Sentelhas (1997)
pode-se, com base nesse indice, classificar o
desempenho dos métodos de estimativas.

O indice de exatiddo (d) de Willmott expressa a
exatiddo das estimativas em relacdo aos valores
observados, sendo assim estd relacionado ao
afastamento dos valores estimados considerando o0s
observados (Willmott et al., 1985). O coeficiente de
correlacdo linear de Pearson R é uma medida estatistica
usada para avaliar a intensidade da associagéo linear
entre duas variaveis, enquanto o coeficiente de
determinagdo R’ permite avaliar o quanto o modelo
reflete a varidncia entre os valores observados e
simulados (Santhi et al., 2001).

3. Resultados e discussao

Anélise da variabilidade da precipitacéo e das
estimativas de ET por modelagem

Na Figura 3 A e B é possivel observar a
variabilidade média mensal e sazonal da precipitacao
para estacOes de Angicos, Cruzeta, Currais Novos,
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Florania, Jucurutu, Macau, Parelhas, Pedro Avelino,
Santana dos Matos e CaicO inseridas na é&rea da
BHRPA. Por meio da analise da variabilidade média
mensal da precipitagdo € possivel verificar que as
maiores medias dos acumulados mensais estdo
distribuidas de janeiro a maio, a partir do més de
dezembro s@o observados valores significativos de
precipitacdo, pode-se verificar menor dispersdo para o
més de maio e maior amplitude no més de marco
(77,63 mm).

Na analise da variabilidade sazonal da
precipitacdo e da ET simulada (Figuras 3 e 4 (B))
pode-se verificar que os maiores valores entre 0s
acumulados médios trimestrais sdo observados nos
meses de marco, abril e maio (MAM), com média de
414,14 mm para precipitacdo e de 211,44 mm para
evapotranspiragdo, ou seja, 0S maiores incrementos de
precipitacdo e de ET simulada da série analisada para a
area de estudo sdo observados na estagdo de outono,
para esta também foi verificada maior amplitude para
valores de precipitacdo (135.29 mm), esta indica a
diferenca entre os valores minimos e maximos.
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Figura 3 - Variabilidade média do acumulado mensal (A) e do acumulado Sazonal (B) da distribui¢do da precipitacdo
para BHRPA no periodo de janeiro de 2002 a dezembro de 2011.

As estacOes de inverno (JJA) e primavera
(SON) séo caracterizadas pelo registro dos menores
acumulados de precipitacdo, com valores inferiores a
100 mm. Inverno com valores maximo e minimo de
96,65 e 43,59 (mm), respectivamente, e primavera

14,73 e 2,1 (mm). Para estas também sdo verificados os
menores registros de ET simulados com o SWAT
(Figura 4B). Porém quanto a evapotranspiragdo a maior
amplitude (580,74 mm) foi obtida para a primavera.
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Figura 4 - Variabilidade do acumulado mensal (A) e do acumulado Sazonal (B) da distribuicdo da ET estimada pelo
SWAT para BHRPA no periodo de janeiro de 2002 a dezembro de 2011.

As estimativas de ET da modelagem séo
dispersas, refletindo na simulagdo possiveis perdas de
acordo com o tipo de solo e de uso e ocupacdo. Essas
perdas também podem ser influenciadas pelas classes
de declividades.

Avaliacdo das estimativas de evapotranspiracao

Para avaliar a concordancia entre as
estimativas, os valores dos calculos dos dois métodos
foram comparados. Foram obtidos os parametros
estatisticos Erro Médio (EM), Erro Médio Absoluto
(EMA), Raiz do Erro Médio Quadratico (REMQ),
Coeficiente de Eficiéncia de Nash e Sutcliffe (NSE), a
Porcentagem de Viés (Pbias), indice de Exatiddo de

Willmott (d), coeficiente de determinacdo (R?) e
correlagdo (R), e o indice de desempenho (c).

Os valores para os indices estatisticos
calculados sdo apresentados na Tabela 1. Os valores do
coeficiente de Nash e Sutcliffe (NSE) (Tabela 1)
resultantes para o modelo de acordo com a
classificagdo de Moriasi et al. (2007) foram
considerados: Satisfatorio para Cruzeta (0,61) e Caico
(0,64); Bom para Florania (0,71); e Muito Bom para
Angicos (0,77) e Macau (0,82), sendo assim os valores
obtidos fazem com que o desempenho do modelo seja
julgado como aceitavel, quanto ao Pbias esta medida
indicou a subestimativa do modelo, os menores valores
foram obtidos para Macau (17,10) e Angicos (23,07).

Tabela 1 - Indices estatisticos obtidos para avaliacio do desempenho do modelo SWAT.

Pbias R R2 d c

Localidades EM EMA REQM NSE
Angicos -10,25 22,18 32,71 0,77
Cruzeta -30,3 31,94 47,16 0,61
Floréania -20 25,82 38,56 0,71
Macau -8,44 20,88 31,7 0,82
Caico -24,66 29,09 46,07 0,64

23,07 0,84 0,70 0,91 0,77
55,5 0,84 0,71 0,81 0,68
38,8 0,78 0,61 0,88 0,69
17,1 0,87 0,75 0,94 0,81
48,58 0,81 0,66 0,83 0,67

Com relacdo ao EM observou-se que os
resultados para este indice sdo predominantemente
negativos e, assim como os resultados do Pbias
também expressam a tendéncia do método de
modelagem ambiental em subestimar as estimativas
pelo método do BH, com varia¢des do EM entre -30,30
(Cruzeta) e -8,44 (Macau). Os resultados para 0 RMSE

dos dados da simulacdo foram altos variando entre
31,70 (Macau) e 47,16 (Cruzeta).

Na classificacio com base no indice de
desempenho (c) proposto por Camargo e Sentelhas
(1997), o modelo apresentou maiores valores para
Angicos e Macau, sendo que para estas localidades o
modelo apresentou desempenho Muito Bom, para as
demais localidades o desempenho do modelo foi tido
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como Bom. Para Macau foram obtidos o maior
coeficiente de correlacdo (0,87) e o maior indice de
exatiddo (0,94). Os valores para o Indice de Exatiddo
de Willmott variaram de 0,81 (Cruzeta) a 0.94
(Macau). Considerando coeficiente de correlagdo (R)
foram obtidos valores de variando entre 0,78 (Florania)
e 0,87 (Macau), indicando assim Forte correlagéo entre
0s métodos para todas as localidades considerando
critérios para avaliacdo qualitativa do grau de
correlacdo entre duas variaveis adotados por Callegari-
Jacques (2003) (Tabela 1 e Figura 5 (C) e (D)).

Os diagramas de dispersdo de comparagdo
entre as estimativas mensais da ET por modelagem e
BH para o periodo em estudo sdo mostrados na Figura
5. Reforgando a avaliagdo dos resultados obtidos para
0s parametros estatisticos EM e Pbias os diagramas
permitem verificar a subestimativa dos resultados
obtidos por meio da modelagem.

Ao comparar os resultados de ET da simulagéo
com SWAT para a bacia do Alto Rio Jardim com
valores de referéncia obtidos experimentalmente em
outros trabalhos, Castro (2013), verificou que a
modelagem apresentou um valor inferior para a
evapotranspiracdo, quase a metade do valor esperado.
Em todas as simulagfes realizadas por Melo Neto
(2013) a evapotranspiracdo anual simulada pelo SWAT
foi subestimada quando comparada com os valores
estimados por BH simples.

Uzeika, (2009) ao aplicar o modelo SWAT
para uma bacia hidrografica rural localizada no
municipio de Arvorezinha-RS buscando avaliar seu
desempenho através da comparacdo dos resultados
hidrologicos e sedimentoldgicos simulados pelo
modelo com observados de  monitoramento
hidrossedimentol6gico, ressaltou a importancia de
estudos mais detalhados de validacdo do modelo para
estimativas relacionadas com o movimento de gua no
solo (evapotranspiracdo, infiltracdo, percolacdo e
percolacdo profunda).

Observou-se, que em regies mais secas, a
evapotranspiracdo real simulada pela modelagem
apresentou-se muito menor, evidenciando a resposta do
modelo quanto a quantidade de &gua precipitada e
disponivel para o processo de evapotranspiracdo. Melo
Neto (2013) verificou em seu estudo que as maiores
subestimativas para evapotranspiracdo se associavam
ao periodo de recessdo, justificando que esta

observacdo pode refletir uma possivel limitacdo do
modelo em expressar a retirada de agua do solo para
atender a demanda evaporativa, promovendo como
compensagdo a reducdo da evapotranspiracdo real no
periodo.

Van Liew et al. (2007) realizaram uma
investigacdo para avaliar o desempenho da aplicacéo
do modelo SWAT para uma variedade de bacias
hidrograficas localizadas nos Estados Unidos, cada
qual com caracteristicas climaticas e fisicas distintas,
os resultados obtidos sugerem que o0 SWAT geralmente
apresentara  melhor  desempenho em  bacias
hidrogréficas de climas mais Umidos, do que climas
mais secos onde a evapotranspiracdo é geralmente o
processo hidrolégico com maior importancia.

Ao analisar os valores dos coeficientes de
determinagdo (R?), (Tabela 1 e Figura 5) é possivel
verificar que, os resultados obtidos indicam as
melhores precisdes das estimativas para as localidades
de Angicos, Cruzeta e Macau. Os menores valores de
R2 foram obtidos para as localidades de Florania e
Caicd, indicando maior grau de dispersdo entre 0s
valores da simulacéo e do BH.

Santhi et al. (2001), consideraram na avaliagéo
da predi¢do do modelo no procedimento de calibracéo
para vazdo, producdo de sedimentos e nutrientes
valores de R2 maiores ou iguais a 0,6 como aceitaveis.
Aplicando esse critério para a ET simulada é possivel
perceber que o0s valores dos coeficientes de
determinacgdo (R?) obtidos séo superiores, significando
assim que se alcangou um bom ajuste para as
localidades validadas.

A comparacgdo dos resultados mensais de ET
estimados por modelagem hidrolégica foi realizada
utilizando dados de ET em uma escala de tempo
mensal obtidos pelo método do BH contemplando o
periodo de 2002 a 2011 para locais inseridos na area da
bacia. Os dados de evapotranspiracdo da modelagem
foram extraidos para cada sub-bacia correspondente a
posicdo das cinco estacBes meteoroldgicas selecionadas
para realizagdo do BH. A diferenca entre os valores de
ET obtidos além de expor a resposta aos diferentes
métodos utilizados no estudo também pode ser
relacionada com efeito da variacdo das caracteristicas
das informacdes utilizadas e da quantidade pardmetros
envolvidos.
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4. Conclusoes

Por meio da andlise da variabilidade mensal e
sazonal foi possivel verificar que os maiores totais de
precipitacdo e de ET simulada da série avaliada para a
area de estudo sdo observados na estagdo de outono,
enquanto as estacdes de inverno (JJA) e primavera
(SON) sédo caracterizadas pelo registro dos menores
acumulados.

Os resultados dos indices estatisticos EM e
Pbias evidenciam a subestimativa da evapotranspiracéo
simulada em relagdo a calculada pelo método do
balanco hidrico. Por meio dos diagramas e da
representacdo da série temporal foi possivel verificar a
subestimativa dos resultados obtidos por meio da
modelagem em quase a totalidade da série.

O modelo apresentou boa representagédo para o
NSE e para o indice de desempenho (c), melhores
precisbes das estimativas para as localidades de
Angicos, Cruzeta e Macau, forte correlagdo entre os
métodos para todas as localidades, e 0s menores
valores obtidos para 0 EMA e Pbias apenas para as
localidades de Macau e Angicos.

Diante do exposto constatou-se que o modelo
hidrol6gico SWAT utilizado sem calibracdo apresentou
um bom desempenho para simulacdo da
evapotranspiracdo quando comparadas as estimativas
com valores calculados pelo método do balango hidrico
para a bacia hidrogréafica do rio Piranhas-Acu.
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