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RESUMO

A dificuldade na gestdo de recursos hidricos aliada a dindmica do uso e ocupacao do solo em bacias hidrograficas agricolas
sdo fatores relevantes para a conservacdo da agua e solo. A gestdo de bacias hidrograficas, bem como o monitoramento
de cenérios de expansdo agricola e mudanga no uso do solo, podem se beneficiar de ferramentas de modelagem
hidrossedimentoldgica, como o SWAT (Soil and Water Assessment Tool). Entretanto, para que os resultados obtidos
sejam confidveis, os modelos precisam ser calibrados. Objetivou-se, neste trabalho, calibrar e validar o modelo SWAT,
para a variavel vazdo, tendo como base a bacia hidrografica do Ribeirdo do Pinhal, Limeira - Sdo Paulo, que se caracteriza
pela expansdo da cana-de-agUcar sobre areas citricolas. Dados de vazdo de um posto fluviométrico localizado no exutorio
da bacia foram utilizados para a calibracdo e validacdo, a partir de séries temporais diferentes. Utilizou-se o software
QSWAT para a simulagdo hidroldgica e 0 SWAT-CUP para a calibracéo e validacdo do modelo. O modelo foi calibrado
e validado resultando nos seguintes indices estatisticos NSE = 0,64; PBIAS = 15,2 e RSR = 0,60 para calibracdo e NSE
=0,68; PBIAS = -2,8 e RSR = 0,56 para a validacéo. O ajuste de pardmetros do SWAT (USLE_P, USLE_C, CN2) e do
calendario de operacfes da cana-de-agUcar em acordo com a situacao real da bacia foi necessério para a calibragdo do
modelo. Os resultados indicam que 0 modelo SWAT subestima as vazdes extremas, no entanto, dentro de faixa aceitavel.
O SWAT, apés a calibragdo, pode ser utilizado na gestao de recursos hidricos na bacia do Ribeirdo do Pinhal.
Palavras-chave: Simulacao hidrolégica; uso da terra; vazao.

Hydrological calibration of the SWAT model in a watershed characterized by
the expansion of sugarcane cultivation

ABSTRACT

The difficulty in water resources management combined with the dynamics of land use and occupation in agricultural
watersheds are relevant factors for water and soil conservation. River basin management, as well as monitoring scenarios
of agricultural expansion and land-use change, can benefit from hydrossedimentological modeling tools such as the
SWAT (Soil and Water Assessment Tool). However, for the results to be reliable, the models must be calibrated. The
objective of this study was to calibrate and validate the SWAT model for the flow variable, based on the Ribeirdo do
Pinhal watershed, Limeira - S&o Paulo, which is characterized by the expansion of sugarcane over citrus areas. Flow data
from a fluviometric station located in the basin's outlet were used for calibration and validation from different time series.
QSWAT software was used for hydrological simulation and SWAT-CUP for model calibration and validation. The model
was calibrated and validated resulting in the following statistical indices NSE = 0.64; PBIAS = 15.2 and RSR = 0.60 for
calibration and NSE = 0.68; PBIAS = -2.8 and RSR = 0.56 for validation. Adjustment of SWAT parameters (USLE_P,
USLE_C, and CN2) and the sugarcane operation schedule according to the actual basin situation was necessary for model
calibration. The results indicate that the SWAT model underestimates the extreme flow rates, however, within an
acceptable range. After calibration, the SWAT can be used to manage water resources in the Ribeirdo do Pinhal basin.
Keywords: Hydrologic simulation; land use; flow rate.
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Introducéo

A dificuldade na compreensdo dos
fendmenos hidroldgicos que ocorrem em nivel de
bacia hidrogréfica torna-se, em muitos casos, um
obstaculo para a gestdo dos recursos hidricos,
identificacdo de problemas, entendimento do
impacto das mudancas no uso e ocupacao do solo
nos recursos hidricos, aplicacdo de politicas
publicas e praticas de conservagdo do solo e da
agua. Em bacias hidrogréficas predominantemente
agricolas a compreensdo desses fendmenos € de
grande importancia devido, principalmente, a
dindmica na mudanga do uso e ocupacdo do solo,
fato que influencia diretamente os fen6menos
hidrologicos e sedimentolégicos (Andrade et al.,
2013; Pereira et al., 2016b).

As mudancas no uso e ocupacdo dos solos
podem influenciar a producdo de sedimentos e
alterar a vazdo dos cursos hidricos. Situacdo que
vem ocorrendo no estado de S&o Paulo, por meio
da expansdo do cultivo de cana-de-aclcar
(Saccharum officinarum L.), principal produto do
agronegdcio paulista, em areas até entdo ocupadas
pela citricultura e pastagens, fato observado na
bacia hidrografica do Ribeirdo do Pinhal, Limeira -
SP. Essa expansdo estd ocorrendo, entre outros
fatores, devido as condi¢bes edafoclimaticas
favoraveis ao desenvolvimento da cana-de-agUcar
e a facilidade de mecanizacgdo, que possibilitam a
obtencdo de elevadas produtividades e custos mais
baixos (Nocelli et al., 2017; Ronquim et al., 2018).
A proximidade entre as areas de cultivo e as
unidades de processamento também é um fator
considerado na decisdo de uso e ocupagéo e, por
vezes, areas em condigdes mais favoraveis aos
processos erosivos sdo utilizadas exigindo
alteracbes no manejo do solo que influenciardo
direta ou indiretamente o transporte de sedimentos
para 0s corpos hidricos.

As bacias hidrograficas atuam como
receptoras de sedimentos e agua e a dinamica na
producdo de dgua e sedimentos nestas unidades da
paisagem podem ser quantificadas com a utilizagéo
de modelos hidrossedimentolégicos, 0s quais estdo
sendo amplamente utilizados para o planejamento,
gestdo e monitoramento de bacias hidrogréaficas
(Kim et al., 2016; Strehmel et al., 2016; Mello et
al., 2017; Paz et al., 2018; Santos et al., 2018; Silva
et al., 2018; Qiu et al., 2019; Nunes et al., 2019).
Esses modelos foram desenvolvidos com o
objetivo de avaliar a ocorréncia de processos
hidrossedimentologicos em diferentes escalas
temporais e espaciais, com a possibilidade de
inferir sobre diversos cenérios. Dentre os modelos
hidrossedimentoldgicos existentes, 0 SWAT (Soil
and Water Assessment Tool) desenvolvido pelo

Agricultural Research Service of the United States
Departament of Agricultural (ARS - USDA), tem
se destacado pela ampla utilizacdo em todo o
mundo (Gassman et al., 2007; Bressiani et al.,
2015; Strehmel et al., 2016; Vigiak et al., 2016;
Pereiraetal., 2016b; Khelifaetal., 2017; Tirupathi
etal., 2018).

O SWAT é um software de dominio
publico, desenvolvido com o objetivo de predizer
0s impactos das mudancas no uso e manejo do solo
atual e futuro, através da simulacdo de cenarios, na
producdo de A&gua, sedimentos, nutrientes e
agroguimicos em bacias hidrogréficas (Arnold et
al., 1998; Gassman et al., 2007). No entanto, para
que os resultados disponibilizados pelo modelo
possam ser utilizados com confiabilidade, torna-se
necessario calibra-lo, ou seja, ajustar os dados
simulados aos dados observados (Abbaspour et al.,
2017; Paz et al., 2018; Premand et al., 2018;
Ashikary et al., 2019).

Estudos referentes a calibracéo e validacdo
do modelo SWAT séo realizados em todo mundo.
No Brasil ha trabalhos que realizaram estes
procedimentos e obtiveram resultados satisfatorios
(Rodrigues et al., 2015; Pereira et al., 2016;
Brighenti et al., 2016; Monteiro et al., 2016; Pontes
et al., 2016; Franco e Bonum4, 2017; Paz et al.,
2018; Santos et al., 2018), comprovando, que o
modelo se aplica as regides edafoclimaticas
diferentes das quais foi desenvolvido. O principal
obstaculo para a calibragdo do modelo em bacias
hidrograficas brasileiras é a disponibilidade de
dados confidveis, que quando existentes,
geralmente apresentam elevado percentual de
falhas, aumentando a dificuldade do processo de
calibragdo (Brigenthi et al., 2016; Andrade et al.,
2017). Desse modo, este estudo parte da hipétese
de que é possivel calibrar e validar o modelo
SWAT, mesmo com série limitada de dados
medidos de vazéo.

Excetuando-se as dificuldades citadas, a
calibracdo de modelos hidrossedimentoldgicos
para bacias hidrogréaficas fornece embasamento
tedrico para a compreensdo e entendimento dos
processos que ocorrem na bacia (Abbaspour et al.,
2015b; Abbaspour et al., 2017). Com o modelo
calibrado torna-se possivel simular diferentes
cenérios e obter resultados confidveis, o que torna
0 modelo uma importante ferramenta para a
elaboracdo e aplicacdo de politicas publicas que
auxiliem na gestdo de recursos hidricos de bacias
hidrogréficas.  Objetivou-se, neste trabalho,
calibrar e validar o modelo SWAT utilizando o
software QSWAT e o SWAT-CUP, com o
algoritmo SUFI2, e ajustando-se parametros pré-
definidos e o calendério de operagbes da cana-de-
acucar, a fim refletir as caracteristicas reais da
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bacia, para que o modelo possa ser usado em
estudos e na gestdo da BHRP (bacia hidrogréfica
do Ribeirdo do Pinhal).

Material e métodos

Area de estudo

A érea de estudo é a bacia hidrogréfica do
Ribeirdlo do Pinhal (BHRP), situada nos
municipios de Limeira (maior por¢do da bacia),
Cordeiropolis, Engenheiro Coelho e Arthur
Nogueira, estado de Sao Paulo, entre as
coordenadas 22°40°43,31” e 22°24°41,00” de
latitude Sul e 47°25°59,60” e 47°11708,79” de
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1). Essa bacia estd inserida na Unidade de
Gerenciamento de Recursos Hidricos nimero 5
(UGRHI-5), que engloba as bacias hidrogréficas
dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai. A UGRHI-
5 compreende uma das regides mais criticas do
estado no que se refere a qualidade e
disponibilidade de 4&gua, segundo CBH-PCJ
(2015). As &guas da bacia do Ribeirdo do Pinhal
sdo utilizadas para as atividades agropecuéria e
industrial e para o abastecimento publico do
municipio de Limeira.
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Figura 1. Localizacdo, limite e rede hidrografica da bacia hidrografica do Ribeirdo do Pinhal.

Os solos que ocorrem na bacia pertencem
a ordem dos Latossolos, Argissolos, Cambissolos,
Gleissolos, Nitossolos e Neossolos, de acordo com
o levantamento de solos realizado por Moraes et al.
(2009), seguindo a classificacdo proposta pelo
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos
(Embrapa, 2013). De acordo com Moraes et al.
(2009), a vegetacdo original caracteriza-se por
Cerrado e Floresta Latifoliada Tropical, no entanto
vem sendo suprimida em decorréncia do
crescimento das cidades e expansdo agricola. O
clima da regido é classificado como Cwa, tropical
chuvoso, segundo a classificagdo climatica de
Ko6ppen (Rolim et al., 2007), a temperatura média
anual varia de 18,1°C a 24,6°C e precipita¢éo anual
de 1.336 mm.

A bacia do Ribeirdo do Pinhal caracteriza-
se, predominantemente, pelo uso agricola,
destacando-se a atividade canavieira. A expansdo
das areas de cana-de-aglcar est4d ocorrendo em
razdo da supressdo de areas até entdo ocupadas pela
atividade citricola. Nos ultimos 10 anos as areas
ocupadas com cultivo de cana de cana-de-agUcar
aumentaram em 17%, enquanto que a citricultura
diminuiu 22%. A BHRP apresenta uma area de
30.111 ha. No entanto para este estudo, considerou-
se uma area correspondente a 23.352 ha, que dispde
de dados observados no exutério da bacia
hidrogréfica.
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Softwares utilizados

Para a simulacéo hidroldgica utilizou-se os
softwares: QSWAT 1.7, versdo do SWAT para o
QGIS 2.6.1 Brighton, desenvolvido por Stone
Environmental, Inc. em colaboracdo com Texas
A&M Spatial Sciences Laboratory and Blackland
Research and Extension Center, Temple, Texas,
USA; SWAT Editor 2012.10.19 e QGIS 2.6.1
Brighton®.

Utilizou-se o software SWAT-CUP 2019
v5.2.1.1, SWAT: Calibration and Uncertainty
Programs (Abbaspour, 2015a) para 0s processos de
calibragéo e validacéo.

O modelo SWAT

O modelo hidrolégico SWAT foi
desenvolvido com o objetivo de avaliar o efeito da
mudanga no uso e ocupacdo das terras sobre o
escoamento superficial e subterraneo, qualidade da
agua, producdo de sedimentos e outros. Possui uma
estrutura dividida em sete componentes, sendo
eles: hidrologia, clima, sedimentos, crescimento
vegetal, manejo agricola, nutrientes e pesticidas
(Arnold et al., 1998).

O SWAT subdivide a bacia hidrogréfica
em sub-bacias, a partir de um Modelo Digital de
Elevacdo (MDE). A partir da entrada de dados
sobre uso e ocupagéo das terras, solo e declividade,
0 modelo gera as Unidades de Respostas
Hidrologicas (Hydrologic Response Units —
HRU’s). Cada unidade hidrologica apresenta
caracteristicas homogéneas tanto no uso do solo
guanto nas suas caracteristicas pedoldgicas e faixas
de declividade.

De acordo com Neitsch et al. (2011), o
modelo divide o ciclo hidrolégico em duas fases: a
fase terrestre e a fase de propagacdo e, utiliza nas
simulagdes hidroldgicas, a equacdo do balanco
hidrico (1):

SWt:SWO+ Zit=1 (Rday'qurf'Ea'Wseep'ng) (1)

em que:
SWit = quantidade final de 4gua no solo (mm H0);
SW = quantidade inicial de agua no solo no dia i
(mm H20); t é o tempo (dias); Raay = precipitacéo
total diaria no dia i (mm); Qsurr = escoamento total

diério no dia i (mm); E. = evaporacdo total diaria
no dia i; Wseep = quantidade de agua que entra na
zona de aeracdo do perfil do solo no dia i (mm);
Qgw = vazdo de retorno no dia i (mm).

Por meio da interface QSWAT, o modelo
SWAT trabalha integrado com o sistema de
informacdo geogréfica QGIS, o que permite a
melhor representacdo fisica dos processos que
ocorrem no ciclo hidrologico. Além disso, a
interface QSWAT possibilita a geracdo de mapas
resultantes dos processos de modelagem.

Dados de entrada no SWAT

Para a realizacdo das simula¢6es 0 SWAT
necessita dos seguintes dados de entrada: modelo
digital de elevacdo, mapa pedoldgico, mapa de uso
do solo e dados meteoroldgicos.

O mapa pedoldgico (Figura 2) e 0 modelo
digital de elevacdo, foram obtidos a partir da base
de dados do projeto “Diagnéstico Agroambiental
para a Bacia Ribeirdo do Pinhal” (Moraes et al.,
2009). O levantamento pedoldgico dessa area foi
realizado na escala 1:50.000 e as curvas de nivel,
sdo provenientes das cartas topogréaficas 1:10.000,
do IGC-SP (Instituto Geografico e Cartogréafico do
Estado de S&o Paulo), com equidistancia vertical de
5 metros. A partir das curvas de nivel e rede
hidrogréfica, confeccionou-se o modelo digital de
elevacdo, em formato matricial, com resolucédo
espacial de 30 metros. O mapa pedoldgico, bem
como 0 mapa de uso e cobertura do solo foram
inseridos no modelo em formato raster com
resolucdo espacial de 30 metros.

O mapa de uso e cobertura do solo (Figura
2) foi atualizado com imagens de satélite
correspondente ao ano 2016 (imagens da Esri, com
resolugdo de 5 metros). Posteriormente a
classificacdo do uso dos solos, realizou-se o
agrupamento destes usos em classes atribuidas pelo
SWAT.

A fim de garantir maior representatividade
do relevo da bacia hidrografica em estudo, a
declividade foi agrupada nas seguintes classes: 0-
3%, 3-6%, 6-9%, 9-12%, 12-25% e >25%, de
acordo com proposta de Lepsch et al. (1991). A
relacdo dos usos, classes de solos e classes de
declividade  utilizadas, bem como a
representatividade na bacia hidrografica séao
detalhadas na Tabela 1.
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Figura 2. Mapa de uso do solo e mapa pedoldgico da bacia hidrogréafica do Ribeirdo do Pinhal. A legenda do
uso e classificacdo dos solos é explicada na tabela 1.

Tabela 1. Descri¢do dos usos, classes de solos e de declividade da bacia hidrogréafica do Ribeirdo do Pinhal.

Abreviacio Descricio Area (ha) Area (%)
SUGC Cana-de-acUcar 12276,19 52,57
ORAN Citricultura 2792,69 11,96
FRSE Mata 1907,31 8,17
RNGB Macega 1746,64 7,48
URLD Urbano baixa-densidade 1285,2 5,5
BSVG Solo exposto 926,63 3,97
PAST Pastagem 904,82 3,87
Uso do Solo CORN Cultura anual 590,24 2,53
WETL Vérzea 318,76 1,37
AGRL Agricultura genérica 212,18 0,91
WATR Agua 146,52 0,63
UTRN Vias 112,48 0,48
EUCA Reflorestamento 111,23 0,48
LETT Horticultura 21,56 0,09
ILvdf - 6290,25 26,94
2LVAd - 5917,25 25,34
3LVAd12 - 5294,85 22,67
4CXd - 3282,51 14,06
Solos SPVA - 1054,19 4,51
°RLd - 863,08 3,7
Nvdf - 350,45 15
SLVAPV - 86,67 0,37
%GXd - 60,92 0,26
3-6% - 7198,87 30,83
6-9% - 5269,09 22,56
Declividade 0-3% - 4340,43 18,59
12-25% - 3199,61 13,7
9-12% - 3077,93 13,18
>25% - 266,51 1,14

1Lvdf (Latossolo Vermelho distroférrico e eutroférrico tipico, textura muito argilosa e argilosa,); 2LVAd (Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico
tipico, A moderado, textura média);*LVAd12 (Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico tipico, A moderado, textura argilosa ou muito argilosa); “CXd
(Associagdo de Cambissolo Haplico Th distréfico e Th eutréfico, textura média e média/argilosa + Neossolo Litélico distrofico e eutréfico, textura
média, ambos tipicos); PVA (Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico tipico, textura arenosa/média; Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico tipico,
textura média/argilosa; Argissolo Vermelho-Amarelo eutréfico tipico e arénico, textura média/argilosa); *RLd (Associagdo de Neossolo Litlico
distréfico, textura média, + Cambissolo Haplico Th distréfico, textura média/argilosa); “NVdf (Nitossolo Vermelho distroférrico e eutroférrico tipico,
textura muito argilosa); 8LVAPV (Latossolo Vermelho-Amarelo e Latossolo Amarelo distrofico argissélico, textura média e arenosa/média); °GXd
(Complexo de Gleissolo Haplico Tb eutréfico + Cambissolo Flavico Tb eutréfico e distrofico gleissdlico + Neossolo Flivico Tb eutréfico e Th
distréfico, textura indiscriminada).
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Além das informagbes geoespaciais o
SWAT requer dados de precipitacdo pluviométrica,
temperatura maxima e minima do ar, velocidade do
vento, umidade relativa do ar e radiacdo solar. No
entanto, em virtude da disponibilidade de dados
observados de todas as variaveis, utilizou-se dados
didrios de precipitacdo, temperatura maxima e
minima do ar e estimou-se a radia¢do solar por
meio da metodologia proposta por Hargreaves e
Samani (1985), conforme equacéo (2):

Rs = K, \/(Tmax — Tmin)R, (2

em que:
Rs = Radiacdo solar global (MJ.m?2.dia%); K, =
coeficiente de ajuste (adimensional); Tmax =

temperatura méxima (°C); Tmin = Temperatura
minima (°C); Ra = Radiacdo solar no topo da
atmosfera (MJ.m2.dia’1).

Deve-se destacar que, a velocidade do
vento e a umidade relativa do ar foram simuladas
pelo modelo SWAT. Ressalta-se que para a
determinacdo da radiacdo solar, utilizou-se o
coeficiente de ajuste de 0,16 conforme
recomendacdes do Boletim 56 da FAO.

Os dados de vazdo utilizados na etapa de
calibragdo e validagdo do modelo foram obtidos na
plataforma HidroWeb
(http://www.snirh.gov.br/hidroweb/publico/medic
oes_historicas_abas.jsf), disponivel no portal da
ANA (Agéncia Nacional das Aguas). A descrigdo
das estagdes meteoroldgicas e posto fluviométrico
utilizados neste estudo encontra-se na Tabela 2.

Tabela 2. Identificacdo das estacGes meteoroldgicas e posto fluviométrico.

Nome Tipo Responsavel Latitude Longitude Periodo dos dados
Nova Odessa EM!? CIIAGRO/IAC? 22°46°16,19”S 47°18°13,68”0 2004-2017
Cordeiropolis EM CHIAGRO/IAC  22°27°32,99”S  47.24°25,95”0 2004-2017
Salto do Lobo Fluviométrica ANA3 22°37°26,04”S  47°16°30,00”0 2011-2017

Estacdo meteoroldgica; 2Centro Integrado de Informacdes Agrometeoroldgicas do Instituto Agrondmico; *Agéncia

Nacional das Aguas.

Modificacao de par@metros do modelo SWAT

A simulacdo hidrolégica foi realizada
considerando o mapa atual de uso e ocupagdo do
solo, além dos dados ja citados (dados
meteorol6gicos, mapa pedologico e MDE). O
periodo de simulacdo corresponde aos anos de
2004 a 2017, considerando 4 anos de aquecimento
do modelo (“warm up”), portanto os resultados
foram analisados no periodo de 2008 a 2017. A fim
de aprimorar a acuracia dos resultados da
modelagem e adequar o modelo a realidade da
BHRP, alterou-se os seguintes parametros: fator C
(USLE_C) e fator P (USLE_P), da equacdo

universal de perda do solo, curva-nimero para a
condicdo de umidade Il (CN2), além da insercdo do
calendario das operaces realizadas no cultivo da
cana-de-acicar ~ (considerando o  cultivo
convencional de cana de ano e meio em rotacdo
com soja e cinco cortes). Os valores referentes aos
fatores C e P (Tabela 3 e 4, respectivamente) foram
determinados a partir de revisdo bibliogréfica e a
curva-numero  foi atualizada seguindo a
classificacdo proposta por Sartori (2004).
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Tabela 3. Valores do fator C (USLE_C) utilizados para os diferentes usos do solo.

Cddigo

SWAT Descricao do uso Fator C Fonte

AGRL  Agricultura genérica 0,1345 Tavares (2001)

BSVG Solo exposto 1,0000 Tavares (2001)

CORN Cultura anual 0,1100 De Maria e Lombardi Neto (1997)
EUCA Reflorestamento 0,0491 Tavares (2001)

FRSE Vegetacdo nativa 0,0004 Tavares (2001)

LETT Olericultura 0,1350 Tavares (2001)

ORAN Citricultura 0,0875 Tavares (2001)

PAST Pastagem 0,0080 Weill e Sparovek (2008)

RNGB Macega 0,0010 Machado et al. (2009)

SUGC Cana-de-acUcar 0,3066 Weill e Sparovek (2008); Corréa et al. (2016)
WETL Vérzeas 0,0004 Tavares (2001)

@ cana-de-agticar convencional.

Tabela 4. Valores do fator P (USLE_P) utilizados para as diferentes faixas de declividade.

Declividade (%) Fator P
0-3 0,5
3-6 0,5
6-9 0,6
9-12 0,7
12-25 0,8
>25 0,9

Fonte: Tavares (2001), adaptado.

O banco de dados referente aos parametros
dos solos foi construido de acordo com as
caracteristicas dos solos da bacia em questdo. Os
pardmetros SOL_K (condutividade hidraulica
saturada do solo), SOL_AWC (capacidade de agua
disponivel no solo), SOL_ALB (albedo do solo),
USLE_K (erodibilidade do solo — fator K da
equacdo universal de perda de solo), pH (potencial
hidrogenidnico do solo), SOL_BD (densidade do
solo), SOL_CBN (contetdo de carbono organico
do solo) e teores de areia, silte e argila, foram
determinados no projeto “Diagndstico
Agroambiental para a Bacia de Ribeirao do Pinhal”

(Moraes et al., 2009), e atualizados no banco de
dados. O fator SOL_K foi determinado com a
utilizacdo do Permeémetro modelo IAC (Vieira,
1998).

A bacia hidrografica do Ribeirdo do Pinhal
foi dividida em quatro sub-bacias, de modo que o
exutorio da bacia coincidisse com o ponto em que
haviam dados de vazdo observados. A rede
hidrogréfica foi definida pelo QSWAT, e a partir
da rede hidrografica e da insercdo do exutdrio
(“outlet”) as sub-bacias foram geradas e,
posteriormente, mescladas chegando ao nimero de
quatro sub-bacias, conforme Figura 3.
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Figura 3. Delimitacdo das sub-bacias utilizadas e rede hidrogréafica gerada pelo QSWAT.

Analise de sensibilidade, calibracéo e validagédo do
modelo

A calibracdo do modelo é o processo de
ajuste dos melhores valores da varidvel resposta
estimados pelo modelo aos dados observados, a fim
de minimizar as diferengas entre as variaveis
estimadas e observadas (Blainski et al., 2017
Pereira et al., 2016; Sarrazin et al., 2016;
Bhattacharjee et al., 2019; Triana et al., 2019;
Tegegne et al.,, 2019). Este procedimento foi
realizado de maneira semiautomatica, com a
utilizacdo do software SWAT: Calibration and
Uncertainty Programs (SWAT-CUP). As analises
de incertezas foram realizadas utilizando-se o
algoritmo Sequential Uncertainty Fitting (SUFI2),
disponivel neste software. Segundo Abbaspour
(2015a), o SUFI2 utiliza o método do hipercubo
latino para o processo de defini¢éo dos valores dos
pardmetros, 0s quais tém sua faixa inicial
previamente definida pelo wusuario. Apdés a
realizacdo das iteragdes, as novas faixas de valores
sugeridas pelo programa sdo atualizadas, até que
sejam  alcancados os indices estatisticos
satisfatorios (Abbaspour et al., 2017).

Optou-se pela utilizacdo deste algoritmo
haja vista a extensa utilizacdo do mesmo em
procedimentos de calibragdo em estudos realizados
no Brasil e no mundo (Brighenti et al., 2016;
Blainski et al., 2017; Santos et al., 2018; Ali
Zomorodian e Dowlatabadi, 2019; Strehmel et al.,
2016). Realizaram-se 750 simula¢bes para cada
iteracdo, até que fossem atendidas as seguintes
condicdes: melhor ajuste dos dados estimados aos
observados e, que os valores dos pardmetros
utilizados estivessem dentro da faixa de realidade.

A definicdo dos pardmetros utilizados nos
procedimentos de analise de sensibilidade global,
calibracéo e validacdo do modelo foi feita por meio
de revisdo de literatura. O critério utilizado para a
escolha destes pardmetros baseou-se na influéncia
dos parametros no ciclo hidrol6gico. Os parametros
utilizados, bem como o método e as faixas de
valores, sdo elencados na Tabela 5. Destaca-se que
neste estudo foi realizada a calibracdo mensal para
a variavel vazao.

583

Martins, L.L., Martins, W.A., Moraes, J.F.L., Pedro Junior, M.J., De Maria, I.C.



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.13, n.02 (2020) 576-594.

Tabela 5. Descricdo dos parametros utilizados para andlise de sensibilidade do modelo.

Parémetro Descricéo Faixa inicial
*v_ SURLAG.bsn Coeficiente de retardamento do escoamento superficial (adimensional) 0a24
v_ALPHA BF.gw Fator de recessdo do fluxo de base (dias) 0al

v_GW_DELAY.gw Tempo de retardo do fluxo subterraneo (dias) 30a 450
v_GWQMN.gw Profundidade minima do aquifero superficial para escoamento 0a2
superficial (mm H.0)
v_GW_REVAPMN.gw Coeficiente de escoamento subterraneo (adimensional) 0,02a0,2
v_RCHRG_DP.gw Fator de percolacdo para o aquifero profundo (adimensional) 0al
v_REVAPMN.gw Limite minimo de &gua para a ocorréncia do escoamento superficial 0a 1000
(mm)
v_ESCO.hru Fator de compensacédo de evaporacao do solo (adimensional) 0al
v_EPCO.hru Fator de compensagdo de dgua pelas plantas (adimensional) 0al
“r_SLSUBSN.hru Comprimento médio do declive (m) -0,25a0,25
r_CN2. mgt Curva-nimero na condicdo de umidade Il (adimensional) -0,2a0,2
r _USLE_P.mgt Fator P da MUSLE?! (relativo as praticas de conservacio) -0,25a 0,25
v_BIOMIX.mgt Eficiéncia do revolvimento biolégico (adimensional) 0al
r_ SOL_Z.sol Profundidade da camada do solo (mm) -0,25a 0,25
r SOL_AWC.sol Capacidade de agua disponivel no solo (mm H2O/mm solo) -0,25a 0,25
r_ SOL_K.sol Condutividade hidraulica (mm.h?) -0,25a0,25
r SOL_ALB.sol Albedo do solo (adimensional) -0,25a 0,25
v_CH_K2.rte Condutividade hidraulica efetiva no canal principal (mm.h?) -0,1a0,1
v_CH_N2.rte Coeficiente de Manning para o canal principal (adimensional) -0,01a0,3

* v: método de substituicdo (neste método o valor do parametro é substituido por outro valor, obtido na melhor simulagao da iteragéo)/ **r: método
relativo (neste método o valor atual é multiplicado por (1+x), onde x é o valor obtido na melhor simulagéo da iteracdo) — Abbaspour (2015a). Fonte:

Paz et al. (2018), adaptado.

A calibracdo foi realizada com dados
mensais de vazdo obtidos no posto fluviométrico
localizado no exutoério da bacia, correspondentes
aos anos de 2011 (dezembro), 2012 (completo) e
2015 (janeiro a novembro) e a validacdo, com os
dados parciais dos anos de 2015 (dezembro), 2016
(outubro, novembro e dezembro) e 2017 (janeiro a
agosto) do mesmo posto fluviométrico.

Utilizou-se o coeficiente de eficiéncia de
Nash-Sutcliffe (Nash e Sutcliffe, 1970), como
funcéo objetivo. Os indices estatisticos RSR (Root
mean square error to the standard deviation of
measured data) e PBIAS (Percent bias), foram
utilizados como estatisticas complementares,
segundo recomendagdes de Moriasi et al. (2007),
para a calibracdo hidroldgica. O NSE representa o
ajuste dos dados de vazao observados e estimados
em uma bacia hidrografica, conforme equacao (3):

_ Z?:O(Qoi_Qei)z
NSE =1-5w (oo @)
em que: NSE= coeficiente de eficiéncia de Nash-
Sutcliffe; Qoi = vazdo observada no dia i (m® s?);
Qi = vazdo estimada no dia i (m3 s%); Q, = vazéo
média observada durante o periodo (m?® s'); n =
numero de dias de dados observados.

O PBIAS representa a tendéncia dos dados
simulados serem maiores ou menores que os dados
observados correspondentes. Valores de PBIAS
iguais a 0,00 indicam que nédo ha viés no ajuste dos

dados estimados aos observados. Valores positivos
indicam que o0s dados estimados estdo
subestimados, em relagdo aos observados,
enquanto que valores negativos indicam que 0S
dados estimados estdo superestimados em relacéo
aos observados (Moriasi et al. 2007), PBIAS ¢é
calculado conforme equagdo (4):
1i1:1(yiobs_yisim)*(100)

anl(yiobs) (4)

PBIAS =

em que: PBIAS é o viés dos dados estimados em
relagio aos observados, em porcentagem; Y25 =
dado observado e Y™ = dado simulado.

O indice RSR (RMSE- observations
standard deviation ratio) é amplamente utilizado
como um dos critérios de avaliacdo do desempenho
do modelo no processo de calibragdo. Os valores
Otimos sdo 0s que se encontram préximos de 0
indicam que ndo h4 variacdo residual, ou seja, boa
simulacdo do modelo para a varidvel em anélise
(Moriasi et al., 2007). RSR é calculado conforme
equacdo (5):

RSR = RMSE _ _ [\/ﬂl:l(yiobs _ Yisim)z]
STDEV gps [Zln:l(yiobs — Ymean)z]

()

em que: RSR= taxa de desvio padrdo das
observacOes, adimensional; Yi"bs = dado
observado; Y;**™ = dado simulado e Y™4" = média
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dos dados observados. O critério de classificacdo
utilizado é apresentado na Tabela 6.

Uma simplificagdo dos procedimentos
realizados neste trabalho esta descrita na Figura 4.
Os dados de entrada foram inseridos no QSWAT,
0 banco de dados de solos foi atualizado e os
parametros foram  alterados. ApoOs  estas
modificacOes realizou-se as simulagbes com o
periodo de aquecimento de 4 anos. Os resultados de

vaz&o obtidos no modelo bem como os dados de
vazdo observados, foram importados para o
software SWAT-CUP. Realizou-se a analise de
sensibilidade e em seguida a calibragcdo. Apds a
calibragdo do modelo o mesmo foi validado e os
novos valores dos pardmetros calibrados foram
inseridos no QSWAT. Em sequéncia realizaram-se
novas simulagdes com o modelo calibrado.

Tabela 6. Critérios de classificacdo utilizados para a calibragdo da vazdo em escala de tempo mensal.

Classificacdo NSE PBIAS RSR
Muito bom 0,75< NSE< 1,00 <+10 0,00<RSR<0,50
Bom 0,65<NSE <£0,75 +10< PBIAS <=15 0,50<RSR<0,60
Satisfatorio 0,50<NSE<0,65 £15< PBIAS < £25 0,60<RSR<0,70
Insatisfatorio <0,50 >+25 >0,70
Fonte: Moriasi et al. (2007), adaptado.
Entrada de —
dados 1° QSWAT T _Z . Vazao
- — simulada
Alteracao de =\l
parametros e i
(FATOR C, FATOR P, CN) b —— e 1
6 ¥ 4 3° |
i 3 - 1
Slmula?go dos e 5o : 1
cenarios ] i ‘
4° . ~
Parametros <=————- | Calibracao
calibrados (SWAT-CUP)
Figura 4. Fluxograma operacional da analise com o modelo QSWAT.
Resultados e discussao
Alteracdo dos parametros e calendario de operacgdes
A alteragdo dos parametros (USLE_C, simulada pelo modelo apresentou melhor

USLE_P, CN2, calendario de operacGes da cana-
de-acUcar e construcao do banco de dados referente
aos solos), exerce influéncia direta nos valores de
vazao simulados pelo modelo. De modo que, apds
a insercdo destes parametros, principalmente o
calendario de operacdes da cana-de-acgucar, a vazao

Martins, L.L., Martins, W.A., Moraes, J.F.L., Pedro Junior, M.J., De Maria, I.C.

correlagcdo com a vazdo observada (Figura 5), com
menor valor para a inser¢do (a=0,6192) e maior
coeficiente de Pearson (R?=0,6234).
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Figura 5. Regressdo linear entre vazdo observada e vazdo simulada. a) sem a inser¢do do calendario de
operagdes da cana-de-agUcar; b) com a inser¢do do calendario de operagdes da cana-de-agucar.

O aumento no coeficiente de Pearson com
a insercdo do calendario de operagdes da cana-de-
acucar evidencia a importancia da alteracdo dos
pardmetros de uso e manejo, e ndo apenas daqueles
que descrevem a caracterizacdo fisica da bacia
hidrogréfica, especialmente no caso de bacias
hidrograficas com o uso predominantemente
agricola, como é a BHRP.

Anélise de sensibilidade

A andlise de sensibilidade identifica os
pardmetros mais sensiveis do modelo, ou seja, 0s
parametros que quando alterados influenciam

significativamente a varidvel avaliada, no caso a
vazdo. Os parametros mais sensiveis foram
utilizados nos procedimentos de calibragdo e
validagdio do modelo. Destaca-se que, a
sensibilidade dos parametros foi determinada
considerando, simultaneamente, 0 modulo do t-Stat
e 0 p-value, de modo que 0s parametros mais
sensiveis foram 0s que apresentaram maior valor
absoluto de t-Stat e menores valores de p-value
(Abbaspour, 2015a). Em sequéncia, realizou-se a
calibracdo do modelo, que determinou os valores
ajustados para estes parametros (Tabela 7).

Tabela 7. Pardmetros mais sensiveis para a bacia hidrografica do Ribeirdo do Pinhal e os valores ajustados

apos a calibracao.

Parametro Descricdo t-Stat p-value V alor

ajustado

“r_CN2 Curva-ntmero na condicéo de umidade Il 40,843908021 0,000000000 0,208131
(adimensional)

“v_GW_DELAY  Tempo de retardo do fluxo subterraneo (dias)  -34,089498116 0,000000000 20,353958

v__ESCO Fator de compensacdo de evaporacéo do solo 33,493393485 0,000000000 0,978143
(adimensional)

v__RCHRG_DP Fator de percolacdo para o aquifero profundo  -19,941520073 0,000000000 0,035361
(adimensional)

r__SOL_AWC Capacidade de &gua disponivel no solo (mm -13,019358710 0,000000000 0,316945
H>O/mm solo)

v__EPCO Fator de compensacgdo de dgua pelas plantas -11,051935580 0,000000000 0,442578
(adimensional)

v__ CH_N2 Coeficiente de Manning para o canal principal -9,293794383 0,000000000 0,084722
(adimensional)

r_SOL_K Condutividade hidraulica (mm.h?) 6,420850715 0,000000000 0,258483

r__SLSUBBSN Comprimento médio do declive (m) -6,234067962 0,000000001 0,179299

*r: método relativo (neste método o valor atual é multiplicado por (1+x), onde x é o valor obtido na melhor simulacéo da iteragéo) / ** v: método de

substituicdo (neste método o valor do pardmetro € substituido por outro valor, obtido na melhor simulacéo da iteracdo) — Abbaspour (2015a).
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Na andlise de sensibilidade percebe-se que
0s pardmetros de maior sensibilidade sdo os
relacionados com o0 uso e manejo do solo e
infiltracdo de &gua no solo: relagcdo entre
precipitacdo, infiltracdo de 4gua no solo e manejo
(CN2), capacidade de &gua disponivel,
condutividade hidraulica, percolagéo e evaporacao
de &gua (pelo solo e espécies vegetais). O modelo
também é sensivel ao comprimento médio do
declive, provavelmente porque esta relacionado
com a velocidade da enxurrada e a infiltracdo de
agua no solo. Esse fato ocorre devido a maior
influéncia desses pardmetros na estimativa da
vazdo (Paz et al., 2018). CN2 foi o pardmetro que
apresentou maior sensibilidade na bacia do
Ribeirdo do Pinhal, a maior sensibilidade desse
parametro também foi relatada por Fukunaga et al.
(2015), Pereira et al. (2016) e Paz et al. (2018).
Destaca-se também a influéncia dos parametros
relacionados as aguas subterraneas (GW_DELAY
e RCHRG_DP), fato que ocorre em razdo da
predominancia de solos profundos na sub-bacia,
como Latossolo Vermelho-Amarelo (42%). A

sensibilidade desses parametros, relacionados as
aguas subterraneas, solo e culturas, de acordo com
Paz et al. (2018) ocorre devido a maior influéncia
destes no ciclo hidrolégico. A sensibilidade dos
parametros estd relacionada as caracteristicas
edafoclimaticas e fisiograficas de cada bacia
hidrografica.

A calibragdo resultou em valores
satisfatérios para os indices estatisticos avaliados e
na validacdo os resultados foram classificados
como bons (Tabela 8). Estes resultados
corroboram com os trabalhos realizados por Pereira
et al., 2016; Monteiro et al., 2016; Blainski et al.,
2017; Paz et al., 2018; Rafee et al., 2019; Nunes et
al., 2019, os quais obtiveram resultados
satisfatorios nos procedimentos de calibragdo
hidrologica do SWAT em bacias localizadas em
territério brasileiro, com usos predominantemente
agricolas. Na Figura 6 tem-se a comparacao entre a
vazdo observada e simulada para o periodo de
disponibilidade de dados observados (2011-2017),
antes e depois do processo de calibracdo e
validacéo.

Tabela 8. indices estatisticos obtidos nas etapas de calibracéo e validagdo do modelo.

Calibracdo Validacédo

NSE 0,64 0,58
PBIAS 15,2 -2,8
RSR 0,60 0,56
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Figura 6. Histograma da precipitacdo e hidrograma da vazdo observada e simulada para o periodo de
disponibilidade de dados observados (2011-2017). a) Hidrograma antes da realizagdo da calibracdo do modelo; b)
hidrograma ap0s a realizacao da calibracéo e validagdo do modelo

Verifica-se que, em geral, hA um bom
ajuste dos dados simulados aos observados, no
entanto o0s picos de vazdo ndo sdo0 bem
representados, em alguns casos (Figuras 6a e 6b).
Comportamentos como esse foram observados por
Pereira et al. (2016) e Viana et al. (2018), e séo
atribuidos a distribuicdo temporal e espacial das
chuvas, que pode ndo ter sido bem representada
devido a escassez de estacdes pluviométricas, com
dados de qualidade, na area da bacia hidrogréafica
(Pereira et al., 2016). Destaca-se também, que 0s
fatores relacionados ao escoamento superficial,
subsuperficial e de base, podem estar influenciando

a representacdo temporal da vazéo, ja que a vazéo
medida na calha dos rios € influenciada por esses
fatores (Abbaspour et al., 2015b).

A baixa disponibilidade de dados
observados de vazdo, ndo foi impeditiva para a
realizacdo da calibracdo e validagdo do modelo,
conforme demonstrado pelos indices estatisticos
obtidos nestes processos. Deste modo, pode-se
inferir que a calibracdo do modelo é fungdo de um
conjunto de dados e pardmetros representativos da
bacia hidrogréfica em estudo, logo, é dependente
do conhecimento pré-existente a respeito da bacia
hidrografica.
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Os valores da vazdo maxima, média,
minima e desvio padrdo das vazGes observada e
simulada (Tabela 9) indicam bom ajuste dos dados
simulados aos observados, com a vazdao média
apresentando valores 3% maiores nos dados
simulados. As vazBes maximas e minimas
simuladas foram subestimadas em relacéo a vazdo

observada, porém dentro da faixa de valores
aceitavel, conforme resultados obtidos nos
procedimentos de calibragdo e validagdo. A analise
desses resultados permite inferir que, ha maior
acuracia nos resultados das vazBes médias
simuladas.

Tabela 9. Comparativo das vazdes maxima, média, minima e desvio padrdo das vazbes observadas e simuladas.

Vazéo Observada (mé.s?)

Vazéo Simulada (m3.s?)

Maxima 20,49
Média 4,84
Minima 1,36
Desvio Padréo 4,47

11,59
4,99
0,33
3,27

A compreensdo  dos  fenbmenos
hidroldgicos que ocorrem em uma bacia
hidrografica é de suma importancia para o
planejamento, gestdo e monitoramento de bacias
hidrograficas, principalmente no que se refere a
conservagdo da qualidade e quantidade de 4gua. O
estudo das varidveis hidroldgicas é de grande
importancia para a aplicacdo de legislagdes
especificas, estudos de hidraulica e outros (Pereira
et al., 2016; Blainski et al., 2017).

A curva de permanéncia € uma
representacdo da probabilidade de ocorréncia de
determinados valores de vazbes em uma rede
hidrogréafica. A Qgs representa a vazdo em que 95%

70 4

60

Vazio (ms.s'1)

dos demais valores sdo superiores a ela, 0 mesmo
principio vale para Qg e Qso. Observa-se que o
modelo, em geral, teve bom ajuste aos dados
observados (Figura 7), havendo subestimativa nas
baixas probabilidades de ocorréncia, até 10% e nas
elevadas, a partir de 80%. No entanto, 0
comportamento do modelo em subestimar os dados
observados foi verificado no procedimento de
calibracdo pelos valores do PBIAS (Tabela 8), e
encontra-se dentro dos limites aceitaveis. Blainski
et al. (2017), também observaram comportamento
semelhante na anélise da curva de permanéncia dos
valores de vazdo simulados e observados.

0.0 0.1 0.2 03 04 05

0.6

Probabilidade de ocorréncia

Vazao observada
— — —  Vazdo simulada

Figura 7. Curva de permanéncia da vazdo observada e simulada.
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Os resultados obtidos no modelo SWAT
para a bacia do Ribeirdo do Pinhal, ap6s a
calibragdo, auxiliardo na gestdo de recursos
hidricos da referida bacia. As aplicacfes dos
resultados gerados no modelo sdo inimeras, desde
a previsao de cheias, impacto das mudancas no uso
e ocupacdo do solo na vazdo e producdo de
sedimentos, estudos de erosdéo do solo,
recomendacao de préaticas de conservacéo do solo,
estudo do balango hidrico na bacia (Pereira et al.,
2016; Santos et al., 2018).

O conhecimento dos fatores que mais
interferem na vazdo da bacia hidrografica é de
grande importancia para a obtencdo de melhores
ajustes dos dados simulados aos observados. Além
disso, a realizacdo da andlise de sensibilidade é
fundamental para o entendimento e conhecimento
dos pardmetros que mais influenciam a variével
estudada na bacia hidrografica.

Vale ressaltar que resultados satisfatorios
no processo de calibracdo e validacdo do modelo
foram obtidos apés o teste da combinagao de varios
periodos de dados disponiveis. Além disso, a
alteragdo dos parametros que apresentam relacao
direta com o manejo, como a curva-nimero e 0
calendario de operagdes da cana-de-aclcar,
influenciaram os valores de vaz&o simulados, os
guais se aproximaram dos valores observados.
Desse modo, para a realizacdo da simulagédo
hidrolégica, calibracdo e validacdo de modelos
hidroldgicos € indispensavel o conhecimento
prévio sobre a bacia em que se estad trabalhando,
além da insercdo de dados confidveis e de
qualidade no modelo.

Conclusoes

O modelo SWAT mostrou-se eficiente
para a simulacdo da vazdo na escala de tempo
mensal, apds a calibracdo e validacdo do modelo,
por meio dos softwares QSWAT e SWAT-CUP,
utilizando o algoritmo SUFI2, na bacia do Ribeirdo
do Pinhal, mesmo com limitados dados de vazdo
observados.

O ajuste de pardmetros do SWAT
(USLE_P, USLE_C, CN2) e do calendario de
operacdes do cultivo de cana-de-agUcar, de acordo
com a caracteristicas da bacia, foi necessario para
validacdo do modelo SWAT e permitiu uma
melhor estimativa da vazao simulada.

A curva de permanéncia da vazdo
observada e simulada demonstra o ajuste

satisfatério dos valores simulados aos observados,
evidenciando a aplicabilidade do modelo SWAT
para a gestdo hidrica na bacia do Ribeirdo do
Pinhal.

O SWAT pode ser utilizado como
ferramenta de gestdo de recursos hidricos e
planejamento agroambiental na predicdo de
cendrios alternativos de uso e ocupagédo do solo na
bacia do Ribeirdo do Pinhal. Estudos subsequentes
a estes permitirdo simular cenérios de alteracbes no
uso e ocupacao das terras, de praticas de manejo do
solo agricola e verificar os seus impactos na
producdo de 4gua e sedimentacao.
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