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RESUMO

A baixa densidade da rede de monitoramento hidrologico na regido Amazonica ¢ a auséncia de homogeneidade nas séries
temporais impedem a investigacdo dos componentes atuantes na bacia hidrografica. O modelo hidrolégico SWAT permite
suprir o déficit de informagdes fluviométricas, para tanto, € necessario realizar a calibracdo e validagdo dos parametros
que descrevem as caracteristicas fisicas da bacia. Utilizando como dado de entrada a precipitacdo via sensoriamento
remoto, a pesquisa objetivou calibrar e validar o SWAT para a Bacia Hidrografica do rio Teles Pires, através do o software
SWAT-CUP (Calibration and Uncertainty Procedures), aplicando o algoritmo Sequential Uncertainty Fitting (SUFI-2)
para a analisar a incerteza dos pardmetros mais sensiveis ao modelo. O desempenho do SWAT foi avaliado por meio dos
indices estatisticos: coeficiente de determinacdo (R?), a métrica de eficiéncia normalizada de Nash e Sutcliffe, Percent
BIAS e a Eficiéncia Kling-Gupta (KGE). Os resultados mostraram que o SWAT apresentou forte correspondéncia entre
as vazdes observadas e simuladas, nas fases de calibragdo e validacdo, evidenciado pelos altos valores das métricas de
avaliagdo. Além disso, o modelo demonstrou excelente correspondéncia entre os picos de vazdo e fluxos de base, sendo
capaz de rastrear as tendéncias sazonais das vazdes mensais para a bacia do Teles Pires. Portanto, os resultados obtidos
ndo apenas permitem a compreensdo do comportamento hidrologico da bacia, mas também auxiliam na avaliagdo de
impactos ambientais, manejo de bacias hidrograficas, avaliagdo do balango hidrico e estudos sobre mudangas climaticas.
Palavras-chave: Modelagem Hidrologica, Amazdnia, Cerrado, SWAT-CUP, Vazio

Calibration of the SWAT model with CHIRPS data for the Teles Pires watershed

ABSTRACT

The low density of the hydrological monitoring network in the Amazon region and the lack of homogeneity in the time
series prevent the investigation of the components acting on the river basin. The SWAT hydrological model makes it
possible to make up for the shortfall in fluviometric information. To do so, it is necessary to calibrate and validate the
parameters that describe the physical characteristics of the basin. Using remote sensing precipitation as input data, the
research aimed to calibrate and validate SWAT for the Teles Pires River Basin, using the SWAT-CUP (Calibration and
Uncertainty Procedures) software, applying the Sequential Uncertainty Fitting (SUFI-2) algorithm to analyze the
uncertainty of the most sensitive parameters in the model. SWAT's performance was assessed using statistical indices:
coefficient of determination (R?), the Nash and Sutcliffe normalized efficiency metric, Percent BIAS and the Kling-Gupta
Efficiency (KGE). The results showed that SWAT presented a strong correspondence between observed and simulated
flows in the calibration and validation phases, as evidenced by the high values of the evaluation metrics. In addition, the
model showed excellent correspondence between peak flows and base flows, and was able to track seasonal trends in
monthly flows for the Teles Pires basin. Therefore, the results obtained not only allow for an understanding of the
hydrological behavior of the basin, but also help in the assessment of environmental impacts, watershed management,
water balance assessment and climate change studies.
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Introducio

A investigacdo dos componentes atuantes
em bacias hidrograficas ¢ fundamental para
compreender o ciclo da agua e os impactos
resultantes das alteragdes destes. Tucci (1993) cita
que o conhecimento da bacia hidrogréafica permite
observar em detalhes a variagdo dos diferentes
processos que ocorrem nela, e com base no registro
das variaveis envolvidas, é possivel compreender
os fendmenos.

Embora o ciclo hidrolégico seja um
sistema relativamente facil de entender, quantificar
os processos envolvidos ¢ uma tarefa complexa
(Suryavanshi et al., 2017). Esse conhecimento
requer a coleta e interpretacdo continua dos dados
obtidos nas estacoes de medigdo, pois a
confiabilidade se torna mais importante a medida
que as séries historicas se tornam mais extensas
(Pessoaet al., 2021). Contudo, Fassoni-Andrade et
al. (2023) relatam que a baixa densidade da rede e
a auséncia de homogeneidade nas séries temporais
impedem um monitoramento confidvel com dados
de campo.

Diversos estudos apontam a dificuldade de
realizar  analises  hidrologicas em  bacias
hidrograficas devido a disponibilidade limitada de
estagdes de medigdo, seja de chuva ou vazdo
(Collischonn et al., 2008; Blanco et al., 2013;
Almeida et al., 2015; Diaz et al., 2018; Almagro et
al., 2021; Pessoa et al., 2021; Mendonga et al.,
2022). Nobre et al. (2009) salientam que por
possuir grande extensao territorial e dificil acesso
em areas de floresta, a regido Amazonica apresenta
baixa densidade de estacdes, o que pode causar
incertezas significativas no entendimento dos
diferentes processos relativos aos mecanismos
dindmicos do clima e sua variabilidade espacial.

Devido ao elevado custo e a dificuldade na
obtencdo de medidas em areas de dificil acesso,
modelos matematicos t€m sido utilizados para
estudos hidrologicos. Modelos baseados em
processos fisicos, apoiados pelo sensoriamento
remoto, configuram-se como  ferramentas
adequadas para a compreensdo dos processos
hidrologicos amazdnicos, além de possibilitarem a
estimativa de variaveis hidrologicas em regides
sem dados in situ (Wongchuig et al., 2019; Fassoni-
Andrade et al., 2023; Rufino et al., 2023).

Desta forma, a modelagem hidrologica
permite suprir o déficit de informagdes
fluviométricas, decorrente da inconsisténcia das
séries historicas disponiveis. E se torna um
instrumento importante para a gestdo dos recursos
hidricos, fornecendo uma solu¢do viavel para
representar os principais processos hidrologicos e
prever regimes de vazdes (Avila et al., 2022).
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Para tanto, Mendes (2021) frisa que os
modelos disponibilizam grande quantidade de
informacdes, porém ndo produzem numeros
inquestionaveis, especialmente em bacias com
poucos dados de monitoramento. Logo, ¢
necessario realizar a calibra¢do e validagdao dos
pardmetros que descrevem as caracteristicas
hidrolégicas da bacia. Sobre isso, Finger et al.
(2015) apontam que a calibragdo e valida¢do, com
varios conjuntos de dados, aumentam o
desempenho geral dos modelos hidrologicos.
Enfatizando, Serrdo et al. (2021) citam que na atual
conjuntura os modelos calibrados e validados sdo
uma ferramenta importante que podem auxiliar no
estabelecimento de uma rede de monitoramento.

Deste modo, o Soil and Water Assessment
Tool — SWAT (Ferramenta de Avaliagdo de Solo e
Agua) surge como uma alternativa adequada para
simulagdes hidroldgicas, pois 0 modelo combina
fatores climaticos, topograficos, edaficos e de uso
do solo para avaliar a variacdo das condicdes
hidroldgicas e permite a projecdo de uma série de
impactos futuros (Tudose et al., 2021), provendo
informacdes para diversas pesquisas € analises
(Bressiani et al., 2015).

Segundo Abbaspour et al. (2018) a
calibragdo do SWAT refere-se a um procedimento
onde a diferen¢a entre simulacdo do modelo e
observagdo sdo minimizadas. Trabalhos recentes
tém demonstrado a eficiéncia da calibra¢do e
validacdo deste modelo (Arnold et al., 2012;
Almeida et al., 2018; Andrade et al., 2019; Martins
et al., 2020; Bennour et al., 2022; Rufino et al.,
2023; Farias et al., 2023), comprovando sua
aplicabilidade em diferentes regioes.

Ademais, Ougahi et al. (2022) descrevem
que o SWAT ¢ o modelo mais utilizado em estudos
ambientais por ser de acesso aberto, promovendo
aplicagbes em uma gama de problemas
hidrologicos e/ou ambientais. Dentre esses, pode-
se destacar a estimativa da producgdo de sedimentos
(Silva et al., 2017), avaliagdo do rendimento das
culturas agricolas (Paul et al., 2020), analise de
mudangas climaticas e de uso da terra (Serrdo et al.,
2023), simulagdo de cenarios futuros (Tarekegn et
al., 2022) e avaliag@o de escoamento superficial em
areas inundadas (Suwannachai et al., 2024).

De forma abrangente, o uso generalizado do
SWAT em todo o mundo tem apresentado
resultados satisfatorios. O modelo tem um
excelente desempenho em termos de simulagdo de
gestdo da agua e planejamento agricola, sendo
capaz, ainda, de modelar areas com escassez de
dados (Gassman et al., 2014; Brighenti et al.,
2019). Além de fornecer dados essenciais, o
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SWAT possibilita analises futuras, contribuindo
para a identificagdo de tendéncias, regularizacdo de
reservatorios, ¢ a compreensdo de cendrios de
alteragdo hidrolégica devido ao desmatamento.
Nesse contexto, Para e Mato Grosso foram
os estados da Amazonia brasileira com maior taxa
historica de supressdo da vegetagdo nativa, visto
que integraram o chamado Arco do Desmatamento
(INPE, 2020; Silva Junior. et al., 2021; IMAZON,
2022; MapBiomas, 2024). A Bacia Hidrografica do
rio Teles Pires, localizada entre esses estados
tornou-se alvo crescente de interesse econdmico,
sendo uma das principais regides de exploracao
agricola e pecuaria do pais, praticas que alteram o
regime hidrologico local. Em complemento,
Hurtado et al. (2024) enfatizam que a rapida
evolucdo do agronegocio, o aumento populacional
¢ a expansdo das atividades industriais resultam em
impactos significativos nos recursos hidricos.
Diante do exposto, a pesquisa visa calibrar
e validar o modelo SWAT para a Bacia
Hidrografica do rio Teles Pires. A simulagdo
fornecera subsidios para futuros estudos voltados a
definicdo de estratégias para a gestdo da agua.
Além disso, é possivel comprovar a eficiéncia do
modelo para simula¢do das curvas de permanéncia.
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Material e métodos

Caracterizacio da Area

A Bacia Hidrografica do rio Teles Pires
(BHTP), também denominado rio Sao Manoel, esta
situada entre as regides norte e centro-oeste do
Brasil, nas latitudes 7°16'47" e 14°55'17" S e
longitudes 53°49'46" ¢ 58°7'58" W (Figura 1),
abrangendo uma area total de 141.278,62 km?.

O rio principal possui extensdo de 1.481
km, nascendo nas serras Azul e do Finca Faca, a
uma altitude média de 800 m e desenvolve-se no
sentido SE-NW (EPE, 2009), atravessando o
ecotono entre Cerrado (Alto Teles Pires) e
Amazonia (Médio e Baixo Teles Pires), onde
converge com o rio Juruena, formando o rio
Tapajos, seu exutério, no municipio de
Jacareacanga (PA), localidade que engloba o
territério indigena Munduruku.

De acordo com a classificagdo de Koppen,
a parte norte da bacia é identificada como “Am”
(clima tropical de mong¢ao) e a porgao sul € “Aw”
(clima quente com inverno seco), refletindo a
diversidade climatica influenciada pela transicao
entre os biomas. Este gradiente ecologico se
manifesta também na distribuicdo espago-temporal
da precipitagdo, variando de 2500 mm/ano no
periodo chuvoso (outubro a abril) a 1600/ano no
periodo seco (maio a setembro).
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Sources: Esri, GEBSQ, NOAS
Geographic, Garmin, HERp
Geonames.org, and op

Esri, Gifmin, GEB
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Figura 1. Mapa de localizag@o geografica da Bacia Hidrografica do Rio Teles Pires.

O estado do Mato Grosso, onde se
concentra a maior parte da BHTP, ¢ uma das
principais areas de avango da agropecudria no
Brasil, resultando em transformagdes significativas
no ambiente. Apesar da importancia no contexto
nacional e internacional, esta regido carece de
monitoramento continuo quanto as mudangas no
uso da terra, decorrentes da expansdo agricola
promovida por grandes empreendimentos (Zaiatz
et al., 2018; Kraeski et al., 2023).

De acordo com Borella et al. (2022) a bacia
estd enfrentando desafios hidricos significativos
devido ao recente crescimento urbano, expansdo da
agricultura irrigada e a constru¢do de usinas
hidrelétricas nas regides de floresta e cerrado,
impactando a disponibilidade de agua e a produgao
de sedimentos.

Na ultima década, importantes projetos de
Usinas Hidrelétricas (UHE) foram implantados na
BHTP. Atualmente, quatro UHE estdo em
operacdo: Teles Pires (1.820 MW), Sdo Manoel
(736 MW), Sinop (462 MW) e Colider (300 MW).
Para Fearnside (2019), as barragens na Amazonia
acarretam impactos socioambientais significativos,
como a reducdo de areas protegidas e a mortandade
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de peixes, em fungdo de falhas nos processos de
licenciamento.

Modelo SWAT

O SWAT (Soil and Water Assessment
Tool) ¢ um modelo matematico semi-distribuido
desenvolvido no Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos (USDA) por Arnold et al. (1998)
para avaliar os impactos das alteracdes do uso do
solo sobre os recursos hidricos em grandes bacias.

Dentre os  processos  hidrologicos
derivados da simulagdo, destacam-se o escoamento
superficial, evapotranspiragdo, fluxo de retorno e
subterraneo, percolagdo, analise de reservatdrio,
producdo de sedimentos, aspectos climaticos,
crescimento de culturas, nutrientes e pesticidas em
praticas agricolas e aspectos de qualidade da agua
(Neitsch et al., 2011; Silva et al., 2017; Priya e
Manjula, 2021; Serrao et al., 2023).

O SWAT ¢ baseado nos processos fisicos
que ocorrem em uma bacia, podendo operar em
escalas de tempo diarias e mensais (Arnold et al.
2012). A determinacdo do balango hidrico ¢
fundamentada pela Equagdo 1, representando a
fase terrestre do ciclo hidrologico.
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SWr = SW0+ ZttZI (P - qurfﬁ ET - VVperc - Ssub) (1)

Em que: SW;: conteudo final de 4gua no solo (mm);
SWy: contetido de agua no solo disponivel para as
plantas, sendo a diferenca entre a umidade de
capacidade de campo e¢ o ponto de murcha
permanente (mm); #: tempo (dias); P: precipitacao
(mm); Qs escoamento superficial (mm); ET:
evapotranspira¢ao (mm); W, percolagdo (mm), e
Qsuv: fluxo de retorno (mm).

Posteriormente, ocorre a simulacdo dos
processos da fase de propagacdo da agua através
dos canais (Neitsch et al., 2011). O roteamento do
escoamento no canal é especificado usando o
método de Muskingum (baseado nas equagdes da
continuidade e de armazenamento linear empirico),
descrito por Cunge (1969) e Williams (1969),
conforme a Equacdo 2.

5 (RH?/3,{1/2 5
Cx = A\

n = §Vc (2)

Em que: ci: celeridade (m/s); RH: raio hidraulico
para dada profundidade (m); i: declividade ao
longo do comprimento do canal (m/m); n:
coeficiente de rugosidade de Manning, e vc:
velocidade do fluxo (m/s).

O SWAT trabalha integrado ao Sistema
de Informagdo Geografica (SIG). Os dados de
entrada (bancos cartograficos, camadas de
dados e dados tabulares) foram inseridos
utilizando a interface ArcSWAT2012.10_8.26
acoplado ao ArcGis, versao 10.8.2.

Unidades de Respostas Hidrologicas

De acordo com a FAO (2025) 0o SWAT usa
um esquema de desagregacao de dois niveis para a
formacdo das Hydrological Response Units
(HRU), identificando as sub-bacias com base em
critérios topograficos, seguida pela discretizacdo
considerando o tipo de solo e uso da terra.

A area € o Unico atributo espacial de
interesse do modelo para composi¢do da HRU, pois
determinara a quantidade de agua precipitada para
cada HRU. A criacao de HRU ¢, portanto, baseada
na contagem de células, uma vez que a contagem
multiplicada pela area da célula da grade fornece a
area da HRU (Dile et al., 2016).

Assim, os processos hidroldgicos, como
armazenamento de agua subterranea e descarga de
agua subterranea para corregos sdo computados
para cada HRU (Molina-Navarro et al., 2019).
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Como resultado, foram geradas 25 sub-bacias
(Figura 2A) e 90 HRU, com base nas
caracteristicas homogéneas das varidveis citadas.

Modelo Digital de Elevagado

O produto de dados em grade do
HydroSHEDS foi utilizado para projetar o Modelo
Digital de Elevacdo (MDE). O conjunto de
camadas incluem uma versdo hidrologicamente
condicionada do MDE, redes fluviais e lagos,
grades de diregdo de fluxo e acumulagdo de fluxo,
disponiveis gratuitamente no formato SIG em:
https://www.hydrosheds.org/products

O MDE possui resolucéo espacial de 3
arc-seconds (90 m), baseado no modelo SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission), em formato
raster, ¢ foi projetado no sistema de coordenadas
Universal Transverse Mercator (UTM), referéncia
SIRGAS 2000 — Zona 218, exibindo amplitude
topografica de 98 m a 871 m (Figura 2B).

Tipos de Solo

A classificagdo e mapeamento dos tipos de
solos foram obtidos a partir do Sistema Brasileiro
de Classificagdo de Solos (EMBRAPA, 2018),
organizados em dados tabulares. A distribuicao
espacial de cada tipo de solo presente na BHTP
(Figura  2C)  corresponde a:  Neossolo
Quartzarénico (NFV - 42,48%), Argissolo
Vermelho-Amarelo Distrofico (PVA - 28,11%),
Latossolo Vermelho-Amarelo (LAD - 28,13%) ¢
Afloramento de Rochas (AFR - 0,13%).

O SWAT demanda, ainda, as
caracteristicas pedologicas do solo, como: Numero
de camadas (NLAYER); Grupo hidrolégico
(HYDGRP); Profundidade méaxima (SOL ZMX);
Porosidade (ANION_EXCL); Densidade
(SOL_BD); Agua disponivel (SOL AWC);
Condutividade hidraulica (SOL_K); Carbono
organico (SOL CBN); Argila (CLAY); Silte
(SILT); Areia (SAND); Pedras (ROCK); Albedo
(SOL_ALB); Erodibilidade (USLE K); e
Condutividade Elétrica (SOL_EC), dispostas na
Tabela 1, adquiridas com base em estudos de Silva,
2016, Mingoti et al., 2016 ¢ Lopes et al., 2021.
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Tabela 1. Caracteristicas dos tipos de solo
presentes na Bacia Hidrografica do rio Teles Pires.

Parametro TIPO DE SOLO
Pedologico LAD NFV PVA AFR
NLAYERS 3 3 3 1
HYDGRP B D C D
SOL ZMX 3300 3300 3300 1000
ANION_EXCL 0,5 0,5 0,5 0,5
SOL BD 1,59 1,36 1,56 1,1
SOL _AWC 0,1 0,1 0,1 0,1
SOL K 24,12 5,76 51,65 1,98

SOL_CBN 0,87 2,99 1,17 0,53

CLAY 17,7 36,35 11,5 67
SILT 9,15 37,1 6,5 30,3
SAND 73,15 29,55 82 2,7
ROCK 1 1 1 98
SOL ALB 0,25 0,08 0,25 0,25
USLE K 0,13 0,13 0,09 0,27

SOL EC 1 1 1 3

Uso e Cobertura da Terra

Utilizou-se a cole¢do de mapas anuais de
Uso e Cobertura da Terra (Land Use and Land
Cover - LULC) fornecidos pelo MapBiomas, por

Rios

I:I Sub-bacias

Bacia Hidrografica
do rio Teles Pires

,

meio da Colegdo 9.0, em escala de 30 metros. E
importante atentar para os seguintes aspectos: A
cobertura da terra refere-se as caracteristicas da
superficie da Terra, enquanto o uso da terra esta
ligado as interagcdes humanas com as superficies
terrestres (Martinez e Mollicone, 2012).

O acesso aos arquivos de imagens Landsat
¢ aberto operados através da plataforma de
computacdo em nuvem do Google Earth Engine,
que atua com algoritmos de linguagem de
programacdo  JavaScript. O método de
classificacio do MapBiomas ¢ um sistema
hierarquico com uma combinagdo de classes
compativel com os sistemas de classificacdo do
IBGE (2013) e FAO (2016).

Para caracterizar o LULC da BHTP
(Figura 2D), foi inserido o mapa do ano de 2023 no
SWAT, identificando os usos predominantes de
Floresta (47,95%), Pastagem (22,77%) e
Agricultura (16,93%), seguidos por Cerrado
(5,78%), Planicies de Inundagdo (4,42%), Rios
(0,97%), Area Urbanizada (0,61%), Mineragio
(0,39%) e Afloramento Rochoso (0,18%).

LULC

- Floresta
Cerrado
Pastagem

- Mineragéo

Rios

ﬁ Agricultura

Area Urbanizad

Tipo de Solo

I:l Argissolo
- Neossolo
j Latossolo

["] Afloramento de Rochas

- Afloramento Rochoso
B Pianicies de Inundagao

0 40 80 160 240 329

Figura 2. Distribuigdo espacial de A) Sub-bacias geradas pelo modelo SWAT; B) Modelo Digital de Elevagéo;
C) Tipos de Solo; e D) Uso e Cobertura da Terra na Bacia Hidrografica do Rio Teles Pires.

Dados Climaticos

Os parametros climaticos fundamentais
para executar o SWAT incluem: Precipitagdo
(mm/d), temperatura (°C/d), velocidade do vento
(m/s/d), temperatura do ponto de orvalho (°C),
radiagdo solar (MJ/m?/d) e umidade relativa
(g/m3/d). Estes foram obtidos a partir de duas
estacdes meteoroldgicas convencionais disponiveis
na area do estudo, ambas administradas pelo
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Instituto Nacional de Meteorologia (INMET):
Estagdo Itaituba (PA), representando o clima do
baixo Teles Pires, e a estagdo Gleba Celeste (MT)
caracterizando o médio e alto Teles Pires. Para
complementar o banco de dados meteorologicos, o
SWAT utiliza 0 médulo WXGEN, um gerador do
estado atmosférico do clima, com base nos dados
registrados (Sharpley ¢ Williams, 1990).
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A precipitacdo ¢ a principal variavel de
entrada dos modelos hidrologicos, pois influencia
diretamente na simulacdo do escoamento e do
balanco hidrico da bacia hidrografica. Em
decorréncia da baixa cobertura da rede de
monitoramento, foi incluido o conjunto de dados de
precipitacdo didria do Climate Hazards Group
Infrared Precipitation with Stations (CHIRPS). O
algoritmo possui resolucdo espacial de 0,05° (~5,3
km) e incorpora as estimativas de precipitagdo
obtidas por satélites infravermelhos, combinados
com dados de estagdes meteorologicas para
representar locais medidos espacadamente, de
1981 até o presente (Serrdo et al., 2025).

Segundo Rasheed et al. (2024), o CHIRPS
produz estimativas de precipitacdo adequadas para
a simulagdo do fluxo de agua em condigdes de
dados medidos insuficientes. O produto foi
previamente avaliado e validado, apresentando
o6timo desempenho na representagdo da
precipitacdo da Amazdnia brasileira e Cerrado
(Costa et al., 2019; Cavalcante et al., 2020; de
Oliveira-Junior et al., 2021).

Dados Hidrométricos

A calibracdo e validacdo das simula¢des do
modelo foram realizadas com base nas médias
mensais de vazdo, obtidas a partir de estagdes
fluviométricas (Tabela 2) disponiveis no portal
HidroWeb, integrante do Sistema Nacional de
Informagdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH) da
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico
(ANA). Para a selegdo das estagdes, adotou-se
como critério um periodo minimo de observacao de
30 anos.

Além disso, a modelagem requer de
informacgdes sobre as hidrelétricas presentes na
bacia. Das quatro UHE em operagdo, foram
consideradas no estudo as trés de maior capacidade
instalada. Essas usinas operam em regime a fio
d’agua, logo, a geracdo de energia depende
diretamente da vazdo afluente, que varia ao longo
do ano. Dessa forma, o SWAT solicita as séries
historicas das vazdes afluente, defluente, vertida e
turbinada dos reservatorios (Tabela 2), fornecidas
no Sistema de Acompanhamento de Reservatorios
(SAR), também gerenciado pela ANA.

Tabela 2. Informacdes das estacdes fluviométricas e reservatdrios da Bacia Hidrografica do rio Teles Pires.

Dados das Estacoes Fluviométricas

Nome Cédigo Periodo Latitude Longitude Sub-bacia
Trés Marias 17420000 1976 - 2021 -7.62 -57.95 1
Peixoto de Azevedo 17380000 1981 - 2021 -9.64 -56.02 12
Indeco 17340000 1976 - 2020 -10.11 -55.57 17
Cachoeirao 17280000 1976 - 2019 -11.65 -55.70 23
Porto Roncador 17200000 1974 - 2021 -13.56 -55.34 25

Dados dos Reservatorios

UHE (I)l;)lg:-(;;i) Cota (m) InunAd;zg(:i?kmz) VO]“?;:Z)M ax. Sub-bacia
Sdo Manoel 2018 161,44 66,00 577.220.000 6
Teles Pires 2015 220,44 95,00 960.000.000 9
Sinop 2019 302,00 342,00 3.000.000.000 23

Analise de Sensibilidade e Calibra¢do

A calibragdo foi realizada por meio do
software SWAT-CUP (Calibration  and
Uncertainty Procedures), versao 5.2.1.1 - 2019,
aplicando o algoritmo Sequential Uncertainty
Fitting (SUFI-2), utilizado para calibragdo,
validacdo, analise de sensibilidade e incerteza. No
SUFI-2, a incerteza dos parametros de entrada ¢
descrita como uma distribui¢ao uniforme, enquanto
a incerteza de saida é quantificada na previsdo de
95% (95PPU). Este intervalo de confianga ¢é
calculado nos niveis de 2,5% e 97,5% da
distribui¢do cumulativa de variaveis de saida por
meio do método de amostragem do hipercubo
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latino (Abbaspour et al., 2015; Nunes et al., 2020).

A analise de sensibilidade constitui uma
etapa preliminar a calibragdo e a validagdo do
modelo SWAT e consiste em identificar quais
pardmetros possuem maior impacto sobre as
simulagodes, através das mudangas na regressdao
multipla a partir das variaveis de entrada, na qual
as sensibilidades correspondem as mudangas na
média da fungdo objetivo derivadas de mudangas
em cada parametro (Song et al., 2015; Rufino et al.,
2023). A cada interacdo, o SWAT-CUP fornece ao
usuario novos intervalos para os parametros
selecionados, geralmente mais precisos que na
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interagdo anterior, visando reduzir a incerteza e
aprimorar o desempenho do modelo.

Os parametros sdo classificados com base
no resultado do teste t e valor p. O programa utiliza
o teste t para medir a significAncia de cada
parametro; quanto maior o valor absoluto, mais
sensivel sera o parametro (Serrdo et al., 2021).
Deste modo, os parametros mais sensiveis da bacia
sdo ajustados até que as respostas se aproximem
dos valores observados. A qualidade do ajuste pode
ser quantificada por dois indices: “fator P” e “fator
R” (Abbaspour et al., 2015; Andrade et al., 2019).
O fator P representa a porcentagem de dados
observados no intervalo de confianca de predicao
do modelo de 95% (95PPU). O fator R mede o
intervalo de confianca médio da faixa 95PPU,
variando de 0 a 1,5. Um fator P maior pode ser
alcangado devido a um fator R maior, sendo
necessario alcangar o equilibrio entre os dois.

As simulagées  hidrologicas  foram
realizadas para o periodo de 1983 a 2020, em que
os trés primeiros anos das séries de dados de vazao
disponiveis foram usados para o periodo de spin-
up (aquecimento), ou seja, de 1983 a 1985. Os
processos de calibragdo (1986 a 2005) e validacdo
(2006 a 2020) ocorreram no passo de tempo
mensal, comegando pelas estagdes fluviométricas a
montante ¢ seguindo para a estacdo localizada
préoximo ao exutdrio (Trés Marias), com um total
de cinco estagdes calibradas e validadas ao longo
da Bacia Hidrografica do rio Teles Pires.

Desempenho Estatistico

A acuraria do SWAT foi testado entre a
vazdo simulada (Qsim) € vazdo observada (Qobs) foi
verificada através dos indices estatisticos
recomendados por Moriasi et al. (2007) e
Abbaspour et al. (2018).

O coeficiente de determinacdo (R?)
(Equagdo 3) ¢ uma medida da for¢a da correlacdo
linear entre os valores simulados e observados.
Varia entre 0 e 1, expresso em percentuais.

Z Qobs - Qsim

R?=1- =
Z Qobs - Qobs

(3)

O Nash e Sutcliffe (1970), Equacdo 4, ¢é
uma métrica de eficiéncia normalizada que
representa a mudanga nos dados de magnitude
relativa em comparagdo com os dados de variancia
medidos, o resultado varia de —oo a 1.

Z?:l(Q obs — Qsim)2
Z?=1(Qobs - Qobs)2
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NS=1- 4)

O coeficiente NSj, ¢ a eficiéncia NS
aplicado aos logaritmos, o qual ¢ mais sensivel as
vazoes minimas. Este indice é limitado em 1,
representando as melhores previsdes, Equagao 5.

Z?:l lOg(Q obs — ?sim)z
?:1 lOg(Qobs - Qobs)2

NSjpg =1— (5)

O Percent BIAS (PBIAS), Equagdo 6,
indica a tendéncia média das vazdes simuladas
serem maiores ou menores do que a vazdo

observada. Valores negativos indicam
superestimagao (Gupta et al., 1999).

n —0.:
PBIAS = Zl=1(Qobs QSLm).lOO (6)

?:1 Qobs

A Eficiéncia Kling-Gupta (KGE) combina
trés métricas estatisticas: coeficiente de correlacéo,
razdo de variabilidade e razdo de viés, para avaliar
as vazdes maximas. Em que 1 indica concordéncia
perfeita, calculado conforme a Equagao 7.

Osim z Usim z
KGE =1-— (r—1)2+(0——1) +<#——1> (7)

obs obs

Resultados e discussao

Andalise de Sensibilidade

Para realizar a analise de sensibilidade,
foram selecionados 16 parametros ajustaveis,
considerando seus intervalos minimos ¢ maximos
absolutos. A escolha dos parametros foi baseada
nas saidas iniciais do modelo e nos protocolos de
calibragdo para modelos distribuidos em larga
escala sugeridos por Abbaspour (2015). Os
métodos de alteracdo de parametros usados foram
o Replace (V) que substitui o valor existente pelo
valor fornecido, e o Relative (r) que multiplica o
valor existente por 1+ o valor fornecido.

Para cada interagdo, foram definidos um
total de 500 simulagGes. A cada interagdo, as
tendéncias dos pardmetros eram analisadas em
funcdo da otimizacdo dos valores estatisticos ¢ a
reducdo da incerteza associada a calibragdo. Apoés
a execucdo de 15 interagdes, nenhuma melhoria
adicional nos resultados da fun¢do objetivo foi
observada. Assim, os 16 parametros foram
ajustados na simula¢do n° 44 da interagdo 15,
demonstrando os melhores resultados através do ¢-
start e p-value. (Tabela 3).
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Tabela 3. Descri¢do dos parametros sensiveis do modelo SWAT incluidos na calibragao final.

Parimetro Descriciao Intervalo Ajuste t-stat  p-value
CN2 Numero inicialczl)il1 Ccl:ilzz)a (;lee ue;fi(ézr;eetlllto do SCS para 03-03 022 0,09 0,93
ALPHA BF Constante de recessdo do fluxo de base (dia) 0-1 0,49 0,04 0,97
GW_DELAY Tempo de atraso das aguas subterraneas (dias) 30 -450 311,40 0,11 0,91
SOL AWC Capacidade de agua 1?11288(/)2111\;1 (;111 )camada do solo (mm 0-1 0,77 193 0,06
ESCO Coeficiente de compensacdo de evaporagdo do solo 0-1 0,43 5,87 0,00
CANMX Armazenamento maximo do dossel (mm H20) 0-100 45,00 -0,53 0,60
ALPHA BNK Constante de proporcionalidade (dias) 0-1 0,95 0,16 0,87
Gwouy P dedpu o it mspessirons o5 g0 02 o
Revamy Db imie Bipnne il morm e o0 s 2w oo
SHALLST Profundidade inicial da agua no aquifero raso (mm) 0-5000 2750,00 1,07 0,29
LAT TTIME Tempo de atraso do escoamento lateral (dias) 0-180 34,20 -1,18 0,25
GWHT Altura inicial da agua subterranea (m) 4-10 8,62 -0,75 0,46
CH N2 Coeficiente de rugosidade de Manning (n) para o canal 5-130 78,75 -0,29 0,77
SLSUBBSN Comprimento médio do talude (m) 10-150 11,40 -3,61 0,00
HRU_SLP Declividade média do terreno (m/m) 0-1 0,93 -0,53 0,60
OV_N Valor 'n' de Manning para escoamento superficial 0,01-10 5,90 -0,18 0,86

A sensibilidade dos pardmetros esta
relacionada aos fatores fisicos dos dados de entrada
do modelo, logo, ao realizar o ajuste dos mesmos,
¢ garantido o sucesso da calibracdo. Quanto maior
o valor absoluto do t-stat, maior a sensibilidade do
pardmetro, enquanto um valor de p mais proéximo
de zero tem mais significancia (Silva et al., 2018;
Bennour et al., 2022).

Portanto, a analise de sensibilidade global
demonstrou que os pardmetros mais sensiveis a
calibracdo do modelo sdo ESCO, SLSUBBSN e
LAT TTIME que estdo associados as Unidades de
Respostas Hidrologicas, influenciando no processo
hidrolégico do escoamento superficial, através da
evaporacdo do solo, tempo e declividade do
escoamento. Além de SOL__ AWC, REVAPMN e
SHALLST que estdo condicionados as aguas
subterraneas e consequentemente ao escoamento
de base. Considerando o conjunto de fatores
hidrolégicos, os seis parametros respondem a
sazonalidade das chuvas na bacia e a diversidade
da topografia, solos e uso da terra, afetando a
dindmica de recarga do aquifero.

Aplicando o SWAT-CUP para uma bacia
inserida no bioma Cerrado, Silva et al. (2018)
destacaram GW_REVAP, GW _DELAY,
GWQMN e SOL  AWC como os parametros mais
sensiveis, 0s quais representam as aguas
subterraneas. Ao calibrar o modelo para o Alto
Teles Pires, Lopes et al. (2021) também
evidenciaram a relagdo dos processos subterraneos
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na calibracdo, através de GW_DELAY, SOL BD,
CH K2, CH N2 GWQMN e SURLAG
relacionados ao tempo do escoamento subterraneo,
densidade do solo, condutividade hidraulica,
profundidade do lengol fredtico e coeficiente de
rugosidade de Manning.

Dentre os pardmetros descritos pelos
autores supracitados, GW_DELAY, GWQMN e
CH N2 integraram a presente pesquisa, embora
com menor significancia. Esse resultado pode ser
atribuido ao fato de que GW_DELAY esta
associado a extensdo territorial da bacia, enquanto
GWQMN estd intrinsicamente relacionado as
propriedades de uso e ocupagdo do solo. O CH_N2,
por sua vez, esta atrelada as caracteristicas fisicas
do canal e da bacia, tais como sinuosidade,
profundidade, uso da terra e cobertura vegetal.
Esses fatores refletem o grau de resposta do modelo
as variagdes do parametro dentro do contexto fisico
da bacia. Uma vez que, parametros que sdo
altamente sensiveis em determinadas bacias podem
apresentar menor influéncia em outras, em fungdo
das especificidades locais, sem que isso implique
na perda de relevancia hidrologica.

Em consonancia com os resultados
obtidos, Pereira et al. (2016) concluiram que os
pardmetros relacionados a 4gua no solo
(SOL_AWC, SOL K, SOL_AWC) foram os mais
sensiveis e importantes na calibragdo de uma bacia
localizada no Cerrado de Sdo Paulo, enquanto os
parametros referentes aos aquiferos (GW_DELAY
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e GWQMN) foram menos sensiveis. Dos Santos et
al. (2018) e Rufino et al. (2023) observaram que o
CH_N2 pode influenciar a calibragdo de bacias
amazoOnicas situadas na transicdo Amazonia-
Cerrado, diante da elevada densidade de vegetacao
nos canais fluviais, ainda que esse pardmetro
apresente menor aplicabilidade em calibragdes de
rios com baixa declividade, tipicos da Amazonia.

De modo geral, todos as andlises
executadas para o Cerrado comprovaram que as
caracteristicas de solo impactam na producdo de
agua subterrdnea e interferem nos resultados de
saida do SWAT. De acordo com Sena et al. (2021),
um dos principais aspectos fisicos dos solos do
Cerrado s3o a sua elevada profundidade e
porosidade, o que proporciona alta capacidade de
infiltragdo da 4agua, porém com uma limitada
capacidade de armazenamento. Assim, o manejo
inadequado desse atributo, decorrente das
intensivas altera¢des de uso da terra, ocasionam a
degradacio e redugdo na qualidade fisica-hidricos,
tornando a simula¢ao mais desafiadora.

Em relagdo aos pardmetros menos
sensiveis, CN2 e ALPHA BF apresentaram p-
value > 0,05 e baixos valores de ¢, indicando indica
que variacdes nesses parametros nao afetam
fortemente a saida do modelo. No entanto, o0 CN2

exerceu forte influéncia nas primeiras interagoes da
calibragdo, enquanto, a medida que seu intervalo
foi ajustado, sua significancia reduziu. O mesmo
foi verificado por Lopes et al. (2021) ao relatar que
os parametros relacionados a geragdo de fluxo tém
um baixo grau de sensibilidade. Todavia, em
estudos conduzido por Rufino et al. (2023) para
Bacia Hidrografica do Rio Jari, Andrade et al.
(2019) para uma bacia rural no Nordeste do Brasil
e Nunes et al. (2020) para o Distrito Federal, o CN2
foi o mais relevante, enfatizando que a
significancia do pardmetro estd atrelada as
caracteristicas fisiograficas da bacia.

Calibracdo e Validacdo

Com a ferramenta Edit SWAT Input, os
parametros ajustados foram inseridos no modelo
para otimizar a simulagdo. Apos o procedimento de
calibragcdo, a comparacdo entre os hidrogramas
simulados e observados para cada sub-bacia
analisada foi essencial para avaliar a performance
estatistica do modelo (Tabela 4). A analise das
simulacdes revela que o SWAT foi capaz de
rastrear as tendéncias sazonais das vazdes mensais
para a BHTP de forma satisfatoria, demonstrando
consisténcia mesmo com dados escassos.

Tabela 4. Indices estatisticos de performance do modelo SWAT para as sub-bacias analisadas.

Sub 25 Sub 23 Sub 17 Sub 12 Sub 1

Calib. Valid. Calib. Valid. Calib. Valid. Calib. Valid. Calib. Valid.

p-factor 0.38 0.9 0.62 0.9 0.58 0.83 0.67 0.9 0.66 0.83
r-factor 0.68 1.86 0.64 1.9 0.52 1.53 0.48 1.37 0.46 1.23
R 0.920 0.886 0.948 0.915 0.961 0.918 0.942 0.956 0.938 0.923

R? 0.847 0.785 0.898 0.838 0.924 0.844 0.887 0915 0.881 0.853
NS 0.688 0.448 0.986 0.953 0.990 0.979 0.952 0.965 0.990 0.984
BIAS 55.61 73.92 11.91 21.48 9.73 14.41 21.88 18.60 9.71 12.41
KGE 0.282 0.0703 0.369 0.252 0.582 0.645 0.671 0.675 0.846 0.849
Nslog 0.993 0.989 0.999 0.998 1.000 0.999 0.999 0.999 1.000 0.999

Para a sub-bacia 25 (Estagdo Porto
Roncador), localizada na nascente da BHTP,
verificou-se um leve deslocamento do hidrograma
para a direita (Figura 3). O modelo SWAT
apresentou forte correspondéncia entre as vazoes
simuladas e observadas, especialmente no fluxo de
base, como evidenciado pelos altos valores de
NSlog 0,993 na calibracdo e 0,989 na validacdo
(Tabela 4). No entanto, essa sub-bacia registrou os
maiores valores de BIAS (55,61 na calibracdo e
73,92 na validagdo), indicando uma
superestimag¢do  significativa  das  vazdes,
principalmente nos anos de 2004 e 2013. Além
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disso, o KGE foi baixo (0,282 na calibragdo e
0,0703 na validagdo), refletindo limitagdes na
reproducdo da série observada, evidenciada no NS
da validagdo (0,448), sugerindo uma menor
precisdo na estimativa das vazdes ao longo do
periodo analisado. Contudo, os indices KGE e NS
sdo utilizados para avaliar, respectivamente, as
vazdes maximas ¢ médias. E como a sub-bacia 25
esta a montante, o fluxo ainda é reduzido, o que
pode dificultar sua representagao estatistica.

A sub-bacia 23 (Estagdo Cachoeirdo)
apresentou um ajuste preciso, conforme indicado
pelo coeficiente de determinacao R?, com o modelo
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explicando 89,8% da varidncia na calibragdo e
83,8% na validacdo, demonstrando alta
confiabilidade. O desempenho foi excelente, com
NS de 0,986 na calibragdo ¢ 0,953 na validagéo,
evidenciando a capacidade do modelo em capturar
os padrdes sazonais. No entanto, observou-se uma
leve superestimacao dos picos de cheia, o que esta
alinhado com os valores positivos de PBIAS (11,91
na calibracdo e 21,48 na validagdo). Por outro lado,
os altos valores de NSlog (0,999 na calibragdo e
0,998 na validacdo), indicam que o modelo

representa com precisdo o fluxo de base durante os
periodos de estiagem, conforme Figura 3.

A mesma configuracdo foi observada por
Lopes et al. (2021), com base nos resultados de
PBIAS, os autores concluiram que os dados de
vazao mensal foram subestimados para Cachoeirao
e superestimados para Porto Roncador. Em geral,
boas calibragdes e validagdes sdo alcangadas
quando a série de dados usada para calibrar e
validar o modelo incluiu anos secos e chuvosos
dentro da regido (Andrade et al., 2019).
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E 1000 l | |
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Figura 3. Hidrogramas de vazio observada e simul

As métricas de desempenho para as sub-
bacias localizadas na regido do médio Teles Pires
(Figura 4) comprovaram a eficiéncia do SWAT. Os
resultados de R? e NS, proximos de 1, descrevem
um ajuste excelente, reforcando a precisdo da
modelagem, para as sub-bacias 17 e 12. Ainda
assim, os valores positivos de BIAS (Tabela 4) para
calibracdo e validagdo, representa uma leve
superestimag¢ao, mas dentro de um limite razoavel
para ambas as sub-bacias.

A superestimacdo das cheias pode estar

relacionada, principalmente, a incerteza do
pardmetro CN2, utilizado para estimar o
escoamento superficial direto decorrente da

precipitacdo na bacia do rio Teles Pires. O CN2
considera a composi¢do do solo e o tipo de
cobertura na sua formulagdo, logo a contribuicao
da vazdo subterranea (SOL_AWC) ¢ influenciada
pela infiltragdo na camada superior do solo
(SHALLST), percolacdo e consequente aumento
do nivel do aquifero (REVAPMN). Assim, a
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ada para as sub-bacias localizadas no Alto Teles Pires.

interagdo entre esses fatores pode impactar a
simulag@o das vazdes extremas no modelo, devido
a complexidade de mensurar com exatiddo os
processos hidrolégicos em uma bacia.

O NSlog da sub-bacia 17 (1 na calibragdo
e 0,999 na validagdo) denota uma representacao
quase perfeita dos fluxos de base, apesar de certa
assimetria no final da série (2018-2020). Enquanto
o KGE da sub-bacia 12 (0,671 na calibracdo e
0,675 na validagdo), caracteriza o melhor
desempenho geral entre todas as sub-bacias para
este indice, conforme Figura 6, indicando excelente
equilibrio entre correlacdo, viés e variabilidade.

Em sintese, a eficiéncia geral do modelo ¢
muito boa, mas com pequenas discrepancias nos
extremos. De acordo, com Arnold et al. (2012) uma
boa correspondéncia entre outras saidas do modelo
e dados medidos (ex.: evapotranspiracdo e vazao de
base) pode aumentar a confianga na calibracdo.
Todavia, o problema da representatividade pode
ser minimizado, mas ndo totalmente resolvido, uma
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vez que limitagdo de dados de medicdo dificulta a
aplicagdo dessa estratégia.
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Figura 4. Hidrogramas de vazao observada e simulada para as sub-bacias localizadas no Médio Teles Pires.

A calibracdo usando o SWAT permite o
desenvolvimento de intimeros estudos e andlises
ambientais em grande escala. O modelo foi
calibrado para a bacia do Rio Xingu por Louzada e
Ribeiro (2019) verificando a correspondéncia
satisfatoria aos dados observados, proporcionando
a compreensdo dos processos hidrologicos.
Ferreira et al. (2021) simularam adequadamente a
evapotranspiracao em uma bacia hidrografica com
predominancia do bioma Cerrado brasileiro,
localizada no Distrito Federal. Apds calibrar e
validar o modelo, Guilhen et al. (2021) utilizou o
SWAT para avaliar o funcionamento hidroldgico

da Bacia do rio Madeira sobre suas planicies de
inundagdo aluviais em escalas local e global.

Por fim, a Figura 5 apresenta os
hidrogramas da sub-bacia 1 (Estagdo Trés Marias),
correspondente ao exutorio, para o qual converge
toda a vazao afluente da Bacia Hidrografica do rio
Teles Pires, tornando-a a sub-bacia mais relevante
no contexto da analise dos indicadores da
qualidade do ajuste. Os resultados mostraram um
desempenho consistente nas fases de calibragdo e
validagdo, com valores elevados de R?, NS, NSlog
e KGE (Tabela 4), compreendendo o melhor
equilibrio geral entre todas as métricas, retratado na
representacdo das variagdes sazonais.

12000
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Calibragio
10000

Vazao (m?.s-1)

4000 1

2000 1
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e Simulado
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Figura 5. Hidrogramas de vazdo observados e simulados para a sub-bacia localizada no Baixo Teles Pires.
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Verifica-se excelente correspondéncia entre a
maioria dos picos de vazdo ¢ fluxos de base (Figura
5), confirmando que o modelo assimilou
perfeitamente os dados observados. Diante do
analisado, a simulagdo comprova a capacidade do
SWAT de representar processos hidrologicos em
bacias que sofreram mudangas no uso da terra ao
longo dos anos. Sobre isso, Zeilhofer et al.
(2018) constaram a magnitude dos impactos do
desmatamento sobre o escoamento superficial na
bacia do Alto Teles Pires, encontrando uma relacao
positiva (p < 0,05) entre escoamento e
desmatamento.

O uso da estatistica na analise dos dados ¢
essencial para compreender e confirmar a acuracia
do modelo. As métricas estatisticas utilizadas estdo
detalhadas na Figura 6. Observou-se que os indices

de desempenho melhoraram a medida que as
estagdes se aproximavam da foz, ou seja, de
montante para jusante, o que pode ser
exemplificado pelo aumento do volume de 4gua em
cada trecho do rio.

A comparacdo entre os valores obtidos na
nascente (sub-bacia 25) e na saida da BHTP (sub-
bacia 1) evidencia a capacidade de previsdo do
SWAT, uma vez que a performance do modelo
apresentou uma melhoria significativa. Esse bom
desempenho € resultado do processo de calibragio
e foi confirmado no periodo de validagdo. Segundo
Tamm et al. (2018), flutuagdes relativamente
pequenas nos valores de PBIAS indicam que o
balango hidrico foi modelado adequadamente,
sendo essa uma das recomendagdes para futuras
avaliagdes de impacto.

Etapa A Calibragso Validagao
Sub 25 I | Sub 23 ‘ | Sub 17 | I Sub 12 | ’ Sub 1
Nslog
KGE A A A
NS A A b A
R2 A A A £ A
R A A A A N
00 02 05 08 1000 02 05 08 1000 02 05 08 1000 02 05 08 1000 02 05 08 10
Sub 25 I I Sub 23 I l Sub 17 | l Sub 12 | | Sub 1
BIAS A A A A 4

0.0 200 400 600 0.0 200 400 60.0

0.0 20.0 40.0 60.0

0.0 200 40.0 60.0 00 200 400 60.0

Figura 6. Métricas estatisticas de desempenho para as etapas de calibragdo e validagdo do SWAT na Bacia

Hidrografica do rio Teles Pires.

Tucci (2005) enfatiza que os modelos
hidrolégicos sdo ferramentas fundamentais para
representar os fendomenos que ocorrem em uma
bacia hidrografica, permitindo a analise ¢ a
previsdio do comportamento hidrologico em
diferentes condicdes ambientais e de uso do solo.
Outra analise relacionada a calibracdo e a validagao
do modelo ¢ apresentada por Blainski et al. (2017)
e diz respeito a capacidade de gerar séries de dados
confidveis destinadas a elaboragcdo de curvas de
permanéncia.

Essas curvas sdo uteis para avaliar a
seguranga hidrica, os reflexos de mudangas no
ecossistema e a precisdo do modelo. A analise das
curvas de permanéncia, em conjunto com o SWAT
tem se mostrado uma ferramenta poderosa ¢ eficaz
para diversos estudos (Blainski et al., 2017; Santos

Ataide, L. C. P., Pessoa, F. C. L., Serrdo, E. A. O.

et al., 2018; Martins et al., 2020; Andrade; Ribeiro,
2020; Lopes et al., 2021; Ferraz et al., 2021).

De tal modo, as curvas de permanéncia
foram geradas a partir da série de dados utilizada
nas etapas de calibracao e validagdo, abrangendo o
periodo de 1986 a 2020. A analise visual das curvas
na Figura 7 confirma a boa correlacdo entre as
vazOes medidas e simuladas, evidenciando a
tendéncia de superestimagao exposta na analise de
desempenho, especialmente nas sub-bacias 25 e 1.
A vazio de permanéncia < 20% representa os picos
de cheia e vazdes maximas, sendo relevantes para
estudos de enchentes, periodos de retorno e
planejamento de infraestrutura hidraulica. Ja as
vazdes associadas a altas permanéncias (> 80%)
indicam os fluxos de base, que correspondem ao
escoamento minimo sustentado por aquiferos e
contribui¢des subterraneas.
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A partir das curvas de permanéncia ¢
possivel obter o valor da vazdo de referéncia
(Q95%), correspondente a vazdo minima para fins
de gestdo, a qual representa a oferta de agua a ser
considerada no Balango Hidrico (ANA, 2024).
Portanto, a andlise das alteragdes no regime de
vazdes, seja através da modelagem hidrologica ou

das curvas de permanéncia derivadas da simulagao,
¢ essencial para compreender a variabilidade
hidrolégica, avaliar a disponibilidade hidrica,
definir estratégias de regulacdo de reservatdrios,
planejar medidas de mitigagdo de inundagdes e
secas e auxiliar a gestdo dos recursos hidricos.
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1000 | \ 2000 \
% 800 A Z 1500 4 \
2 g
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Figura 7. Curvas de Permanéncias das vazdes mensais observadas e simuladas para: A) Sub-bacia 25; B) Sub-
bacia 23; C) Sub-bacia 17; D) Sub-bacia 12; e E) Sub-bacia 1.

Conclusées

A calibracdo do modelo SWAT foi um
processo essencial para garantir a precisdo das
simulagcdes hidrologicas, permitindo uma melhor
representagdo das condigdes reais da Bacia
Hidrografica do rio Teles Pires. O ajuste dos
pardmetros realizado através da andlise de
sensibilidade melhorou a confiabilidade das
previsoes de vazao.

Mesmo com a limitagdo de dados
observacionais, o SWAT apresentou excelente
desempenho na maioria das sub-bacias, com altos
valores de correlacdo e eficiéncia. A sub-bacia 25
apresentou os maiores desafios, enquanto a sub-
bacia 1 foi a mais equilibrada em todas as métricas.

Ataide, L. C. P., Pessoa, F. C. L., Serrdo, E. A. O.

Pequenas superestimagdes foram observadas, mas
sem comprometer a robustez do modelo, sugerindo
que a precisdo pode variar dependendo das
caracteristicas hidrologicas locais.

Os resultados gerais indicam que a
calibragdo foi bem sucedida, garantindo que o
modelo € capaz de representar de forma satisfatoria
a dindmica hidrologica da regido estudada. Dessa
forma, a aplicagdo do SWAT demonstrou ser uma
ferramenta eficaz para a simulagdo hidrologica,
desde que os ajustes sejam realizados de forma
criteriosa para minimizar incertezas ¢ melhorar a
representatividade ~ dos  processos  fisicos
envolvidos.
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Diante da escassez de  estagdes
fluviométricas na bacia do Teles Pires, a calibracio
do SWAT se torna ainda mais essencial para
garantir simula¢des confiaveis, assumindo um
papel crucial na gestdo dos recursos hidricos da
regido. Com isso, os resultados obtidos ndo apenas
permitem a compreensdo do comportamento
hidrologico da bacia, mas também auxiliam na
avaliagdo de impactos ambientais, manejo de
bacias hidrograficas, avaliacdo do balango hidrico
e estudos sobre mudancas climaticas.
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