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RESUMO

A grande preocupacao com a preservacao dos recursos hidricos demanda estudos capazes
de avaliar e mitigar os impactos decorrentes das ac¢des antropicas. O uso de modelos
hidrologicos constitui-se numa ferramenta importante, pois permitem simular diferentes
cenarios e seus impactos na disponibilidade hidrica. No entanto, a complexidade de obter
dados meteoroldgicos observados, torna necessaria a utilizagéo de outras fontes de dados.
Objetivou-se avaliar se com a utilizagdo de dados meteoroldgicos de reanalise obtidos do
modelo Climate Forecast System Reanalysis (CFSR) é possivel calibrar o modelo Soil and
Water Assessment Tool (SWAT) e simular a producdo de dgua numa bacia hidrogréafica. A
area de estudo € a bacia hidrografica do Ribeirdo do Pinhal (BHRP), situada no municipio
de Limeira-SP. Utilizou-se o modelo SWAT para simulagdo hidroldgica com os dados
meteoroldgicos observados e de reanalise. Foi possivel calibrar o modelo SWAT utilizando
os dados meteoroldgicos observados e de reandlise. Porém, o ajuste foi melhor quando se
utilizou os dados meteoroldgicos observados. A vazdo simulada utilizando dados de
reanalise foi superestimada. Os dados meteorolégicos de reandlise sdo adequados para
simulagdes hidrolégicas com o modelo SWAT, o que é evidenciado por meio dos indices
estatisticos satisfatdrios obtidos no procedimento de calibra¢cdo do modelo SWAT.

Palavras-chave: SWAT. Modelagem hidrolégica. Calibracao.

USE OF REANALYSIS METEOROLOGICAL DATA FOR STREAMFLOW
SIMULATION IN THE RIBEIRAO DO PINHAL RIVER BASIN, LIMEIRA / STATE
OF SAO PAULO SP

ABSTRACT

The great concern with the preservation of water resources demands studies capable of
evaluating and mitigating the impacts resulting from anthropic actions. Thus, the use of
hydrological models becomes of great importance, as it allows to simulate different
scenarios and impacts on water availability. However, the complexity of obtaining observed
data makes the use of other data sources necessary. The aim of this paper is to evaluate
whether the Soil and Water Assessment Tool (SWAT) model can be calibrated with the use
of reanalysis meteorological data obtained from the Climate Forecast System Reanalysis
(CFSR) model. The study area is the Ribeirdo do Pinhal river basin (BHRP), located at
Limeira-SP. The SWAT model was used for hydrological simulation with the observed
meteorological data and reanalysis. It was possible to calibrate the SWAT model using the
observed meteorological and reanalysis data. However, the adjustment was better when the
observed meteorological data were used. Simulated flow using reanalysis data was
overestimated. The reanalysis meteorological data are suitable for hydrological simulations
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with the SWAT model, which is evidenced by the satisfactory statistical indices obtained in
the SWAT model calibration procedure.

Keywords: SWAT. Hydrological modelling. Calibration.

INTRODUCAO

A crescente preocupacao com a qualidade e disponibilidade hidrica torna mais intensa a necessidade
de estudos e aplicacdo de praticas que atenuem esses problemas e garantam o abastecimento de
agua para geracdes atuais e futuras. Problemas como a crise hidrica que acometeu o Brasil e,
principalmente, o estado de Sdo Paulo no ano de 2014, evidencia a essencialidade de tais pesquisas.
Estudos referentes a qualidade e disponibilidade hidrica carecem de tempo e recursos, 0 que
geralmente séo escassos. Como alternativa pesquisadores de diversas regides do globo tém utilizado
ferramentas de modelagem hidrolégica para a realizacdo de estudos referentes a qualidade e
disponibilidade hidrica em bacias hidrograficas (ARNOLD et al., 1998; NEITSCH et al.,, 2011;
PEREIRA et al., 2016; PAZ et al., 2018).

Modelos hidroldgicos sdo recursos computacionais utilizados para modelar fenbmenos que ocorrem
em uma unidade da paisagem, normalmente bacias hidrograficas (TUCCI, 1997). Por meio de
equagcbes matematicas e recursos computacionais, sdo capazes de representar matematica e
espacialmente os fenémenos ocorridos no ciclo hidrolégico de uma bacia hidrografica (RENNO e
SOARES, 2000). Além disso, torna-se possivel, por meio dos modelos, simular diferentes cenarios de
uso e ocupacédo do solo, por exemplo, a fim de prever o impacto de uma determinada tomada de
decisdo antes dessa ser implementada na bacia hidrografica (BLAINSKI; ACOSTA; NOGUEIRA,
2017). Dentre os modelos hidrolégicos existentes o modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT)
tem se destacado por sua ampla utilizacdo em todo o mundo (GASSMAN et al., 2007; ANDRADE;
MELO; BESKOW, 2013; BRESSIANI et al., 2015; ABBASPOUR et al., 2015). O SWAT € um software
de dominio publico desenvolvido pelo Agricultural Research Service of the United States Departament
of Agricultural (ARS-USDA), com o objetivo de avaliar o impacto de altera¢cdes no uso do solo sobre
os recursos hidricos. Por meio do SWAT é possivel realizar simula¢des hidrologicas e inferéncias
sobre vegetacao, clima, manejo e uso da terra, pesticidas, sedimentos, nutrientes e outros.

No entanto, para a realizacdo da modelagem hidrolégica e posterior obtencdo de resultados
satisfatorios, € necessario fornecer dados meteorolégicos ao modelo. Em geral, encontram-se
problemas relacionados as esta¢bes meteoroldgicas como, elevado percentual de falhas ou dados
inexistentes (MONTEIRO et al., 2015; BRIGHENTI; BONUMA; CHAFFE, 2016; PAZ et al., 2018).
Outro entrave para a realizacdo de modelagem hidrolégica no Brasil € a dificuldade de obtencdo de
variaveis climaticas comumente ndo medidas como, radiacdo solar, umidade relativa do ar e
velocidade do vento. Nesse contexto, a utilizacdo de fontes alternativas de dados meteoroldgicos
torna-se uma opc¢ao para contornar a auséncia desses dados e, assim, possibilitar a realizagdo da
modelagem hidrolégica (MONTEIRO et al., 2015).

Os dados meteoroldgicos de reandlise sao obtidos por meio da assimilacdo e reanalise de dados
observados em superficie (estacdes meteorolédgicas), avides, navios, imagens de satélite, imagens de
radar e radiossondagem de todo o planeta (MONTEIRO et al., 2015; MICALISCHEN, 2018). Existem
diferentes fontes de dados de reandlise, no entanto os desenvolvedores do modelo SWAT indicam a
utilizacdo dos dados meteoroldgicos de reanalise obtidos a partir do modelo Climate Forecast System
Reanalysis (CFSR). O modelo CFSR disponibiliza dados meteorolégicos de alta resolucédo (38 Km) e
apresentam uma série de dados diarios correspondente ao periodo de 36 anos (1979 a 2014). A
utilizacdo de dados meteorolégicos de reanalise € uma alternativa interessante para a realizagcao de
estudos de modelagem hidrolégica, porém €& necessario identificar se esses dados séo
representativos das caracteristicas climaticas da regido em estudo. Nesse sentido, o objetivo do
presente trabalho foi avaliar se com a utilizacdo de dados meteoroldgicos de reandlise é possivel
calibrar o modelo hidrolégico SWAT e, posteriormente, utilizd-lo como ferramenta de simulacéo
hidroldgica e de planejamento agroambiental.
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METODOLOGIA
LOCALIZAGCAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo é a bacia hidrografica do Ribeirdo do Pinhal (BHRP), situada nos municipios de
Limeira, Cordeir6polis, Engenheiro Coelho e Arthur Nogueira, estado de Sdo Paulo, entre as
coordenadas 22° 40’ 43,31” e 22° 24’ 41,00” S e 47° 25’ 59,60 € 47° 11’ 08,79” O e altitude média de
570m (Figura 1).

Figura 1 - Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos 5 (UGRHI 5), localizagdo geogréfica, limites e
hidrografia da Bacia Hidrografica do Ribeirao do Pinhal (BHRP).
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Fonte - Elaborado pelos autores.

A bacia hidrogréfica do Ribeirdo do Pinhal estd inserida na Unidade de Gerenciamento de Recursos
Hidricos namero cinco (UGRHI 5), a qual é composta por 60 municipios, que atendem a demanda de
uma populacédo de 4.991.762 habitantes, além da demanda industrial e agricola. Além disso, situa-se
em uma das regifes mais criticas do estado de S&o Paulo no tocante a disponibilidade hidrica. Nesta
UGRHI o uso da agua ocorre, principalmente, para o abastecimento da populacdo, uso industrial e
rural (LIMEIRA, 2017). Em virtude da localizacdo e importancia econdmica dessa regido o uso e
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gestdo da agua sao de fundamental importancia a fim de garantir a disponibilidade desse recurso em
quantidade e qualidade adequada a todos os setores.

A BHRP esta inserida na Depressdo do Médio Tieté, que por sua vez esta contida na Depresséo
Periférica Paulista, a qual possui topografia suave ondulada, e integra a Bacia Sedimentar do Parana.
E constituiida por rochas pertencentes a Formagéo Tatui, Itararé, Irati e Serra Geral (CPRM 2006).
Segundo o “Diagnéstico Agroambiental da bacia do Ribeirdo do Pinhal” (MORAES et al., 2009), os
solos que ocorrem na BHRP, de acordo com a classificacdo proposta por Santos et al. (2013),
pertencem as seguintes ordens: Argissolos, Cambissolos, Gleissolos, Latossolos, Neossolos e
Nitossolos.

A vegetacdo original da BHRP constitui-se por Savana (cerrado) e Floresta Estacional Semidecidual
(IBGE 2012), no entanto vem sendo suprimida em decorréncia do crescimento das cidades e
expansédo agricola. O clima da regido em que a BHRP esta localizada é classificado, como Cwa,
tropical chuvoso, segundo a classificagéo climatica de Kdppen (ALVARES et al. 2013), a temperatura
média anual varia de 18,1°C a 24,6°C com precipitacdo anual de 1336 mm (MORAES et al., 2009).

A BHRP caracteriza-se, predominantemente, pelo uso agricola, com destagque para a atividade
canavieira e citricultura (MORAES et al. 2009; ROCHA 2015). As areas ocupadas com cultivo de
cana-de-acucar correspondem a 47,86%, a atividade citricola representa 12,77%, 9,49% com floresta
nativa, 7% com macega, 5% com pastagem, 3% com solo exposto, 3,5% com culturas anuais e
horticultura, 7,7% com usos urbanos (usos residenciais e vias de transporte urbano).

MODELAGEM HIDROLOGICA

Utilizou-se o modelo SWAT para simular os cenérios de hidrologia com a utilizagdo dos dados
meteorolégicos observados e de reanalise. O SWAT foi desenvolvido pelo Agricultural Research and
Texas A&M University (USDA) na década de 1990 com o objetivo de detectar a influéncia das
mudancas no uso e cobertura da terra no ciclo hidroldgico. Para isso o modelo é dividido em sete
componentes principais: hidrologia, clima, sedimentos, crescimento vegetal, manejo agricola,
nutrientes e pesticidas (ARNOLD et al., 1998).

O SWAT simula o ciclo hidrolégico por meio da divisdo deste em duas fases: a fase terrestre e a fase
de propagacao (ARNOLD et al., 1998). A fase terrestre € a responsavel pelo controle da quantidade
de agua, nutrientes, sedimentos e descarga de agroquimicos no interior do canal principal de cada
sub-bacia (NEITSCH et al, 2011). A fase de propagacdo € a responsavel pela propagacao,
propriamente dita, do fluxo de 4gua, sedimentos, nutrientes e agroquimicos pela rede hidrografica da
bacia até o local de descarga (exutorio da bacia) (NEITSCH et al., 2011). O SWAT utiliza a equacgao
do balancgo hidrico para modelar o comportamento hidrolégico (1):

SWi=SW,+ 2., ':Rda_v'Qsu:r"E-ﬂ'wE!P'st) Y

em que: SWt é a quantidade final de 4gua no solo (mm H20); SWo € a quantidade inicial de 4gua no
solo no dia i (mm H20); t é o tempo (dias); Raay € a precipitacdo total diaria no dia i (mm); Qsur € 0
escoamento total diario no dia i (mm); Ea € a evaporacao total diaria no dia i; Wseep € a quantidade de
agua que entra na zona de aeracéo do perfil do solo no dia i (mm); Qgw é a vazao de retorno no dia i
(mm).

Para a realizagdo das simula¢es hidrologicas o modelo SWAT divide a bacia hidrografica em sub-
bacias a partir do modelo digital de elevacdo (MDE) e rede hidrografica. Apés a criagdo das sub-
bacias, o0 modelo requer informacgdes referentes ao tipo de solo, uso da terra e declividade, essas
informacdes sdo necessarias para a discretizagdo espacial da bacia hidrografica em unidades
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homogéneas quanto ao uso, solo e declividade, denominadas de Hydrologic Response Units (HRUS)
(NEITSCH et al., 2011). A criacdo das HRUs pelo modelo melhora a acuréacia dos resultados obtidos
por meio das simulacdes. Além de possibilitar a avaliagdo dos cenarios propostos por tipo de uso do
solo (ARNOLD et al., 1998).

BASE DE DADOS

Para a realizacdo da simulacao hidroldgica por meio do modelo SWAT sao necessarios 0s seguintes
dados de entrada: modelo digital de elevacéo, mapa pedologico, mapa de uso e ocupagao das terras
e dados meteorolégicos (precipitagdo pluvial, temperatura maxima e minima do ar, velocidade do
vento, umidade relativa do ar e radiacéo solar) (NEITSCH et al., 2011). Na realizagdo da modelagem
hidrolégica a disponibilidade e qualidade dos dados sdo de fundamental importancia para a
representatividade e confiabilidade dos resultados obtidos (ARNOLD et al., 1998; MORIASI et al.,
2007; NEITSCH et al.,, 2011). Destaca-se que as informacdes supracitadas sdo as minimas
requeridas para a realizagdo da modelagem hidrolégica, havendo mais informacdes edafoclimaticas,
de uso e manejo das terras, adubacdo entre outras, as mesmas podem ser inseridas no modelo,
aumentando a acuracia das predicfes realizadas (ARNOLD et al., 1998; ARNOLD et al., 2012).

O modelo digital de elevacéo (MDE) foi confeccionado a partir da hidrografia e das curvas de nivel em
escala de 1:10.000 (provenientes do “Instituto Geografico e Cartografico do estado de Sao Paulo
“IGC-SP”), com equidistancia vertical de 5 metros. O levantamento pedoldgico da BHRP foi realizado
em escala 1:50.000. As seguintes classes de solos foram determiandas: CAMBISSOLO HAPLICO tb
Distréfico (CXd), GLEISSOLO HAPLICO tb Eutréfico tipico (GXd), LATOSSOLO VERMELHO-
AMARELO Distréfico tipico A moderado, textura média (LVAd), LATOSSOLO VERMELHO-
AMARELO Distréfico tipico A moderado, textura argilosa (LVAd12), LATOSSOLO VERMELHO-
AMARELO Distréfico Argissélico (LVAPV), LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico tipico (LVdf),
NITOSSOLO VERMELHO Distroférrico tipico (NVdf), ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico
tipico (PVA), NEOSSOLO LITOLICO Distrofico tipico (RLd). O MDE e o mapa pedolégico foram
confeccionados anteriormente em um levantamento agroambiental (Diagnostico Agroambiental da
bacia do Ribeirdo do Pinhal) de autoria de MORAES et al., (2009).

O mapa de uso da terra com imagens correspondentes ao ano de 2016 foi obtido em um estudo de
calibracdo do modelo SWAT para a BHRP realizado anteriormente (MARTINS et al., 2020). As
classes de uso do solo que ocorrem na BHRP (com a codificacdo do SWAT) sdo as seguintes:
agricultura genérica (AGRL), solo exposto (BSVG), cultura anual (CORN), reflorestamento (EUCA),
floresta nativa (FRSE), horticultura (LETT), citricultura (ORAN), pastagem (PAST), macega (RNGB),
cana-de-aclcar (SUGC), urbano alta-densidade (URHD), urbano baixa-densidade (URLD), vias
urbanas (UTRN), cursos e corpos hidricos (WATR), varzeas (WETL).

As seguintes classes de declividade foram consideradas: 0-3%, 3-6%, 6-9%, 9-12%, 12-25% e maior
que 25%, conforme proposto por LEPSCH et al. (1983). Destaca-se que, os mapas de uso do solo e
pedoldgico, bem como o MDE, apresentam resolugdo espacial de 30 x 30 metros. O MDE, mapa
pedoldgico, mapa de uso e ocupacdo do solo sdo apresentados na figura 2. A distribuicdo relativa de
cada classe de solo, uso da terra e faixa de declividade na BHRP s&@o apresentadas na Tabela 1. A
fim de melhorar a acuracia da simulagdo hidrolégica alguns parédmetros tiveram os seus valores
iniciais alterados. Os fatores C e P da Equagédo Universal de Perda de Solo (EUPS) e a curva-nimero
(CN) foram modificados conforme proposto por MARTINS et al. (2020). Vale ressaltar que, os
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parametros fisico-hidricos de cada classe de solo foram obtidos por meio do projeto “Diagndstico
Agroambiental da bacia do Ribeirdo do Pinhal” (MORAES et al., 2009).

Figura 2 - MDE e mapas necessarios para a realizagdo da simulagdo hidrolégica com o SWAT. a) Modelo Digital
de Elevagao; b) Mapa pedolégico; c) Mapa de uso das terras.

a
) N
W E
Legenda S
Altitude (metros) WGS 84
M 534,14 PROJECAO UTM
[ 580,17 ZONA 238
626,19
M 672,22
Il 720,00

Legenda Legenda

O CXd ©CILvdf 0 AGRL O LETT I URHD
CGXd mmNvdf [ 1 BSVG [ ORAN[] URLD
= LVAd PVA ] CORN [ PAST I UTRN
CJ LVAdI2© 1 RLd I EUCA [CJ RNGB Il WATR
J LVAPV B Water B FRSE [0 SUGC I WETL

Legenda - AGRL: agricultura genérica; BSVG: solo exposto; CORN: cultura anual; EUCA: reflorestamento;
FRSE: floresta nativa; LETT: horticultura; ORAN: citricultura; PAST: pastagem; RNGB: macega; SUGC: cana-de-
acucar; URHD: urbano alta-densidade; URLD: urbano baixa-densidade; UTRN: vias urbanas; WATR: cursos
hidricos; WETL: varzeas. A descri¢cdo das siglas do mapa pedoldgico encontra-se na tabela 1. Fonte - Elaborado

pelos autores.
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Tabela 1 - Distribui¢&o relativa do uso da terra, classes de solos e declividade na BHRP.

Sigla SWAT Area (ha) Area (%)
SUGC 14.050,61 47,86
ORAN 3.748,08 12,77
FRSE 2.786,07 9,49
RNGB 2.078,76 7,08
URLD 2.036,43 6,94
PAST 1.519,13 5,17
BSVG 1.117,49 3,81

Uso da terra CORN 745,94 2,54
WETL 430,86 1,47

AGRL 249,15 0,85

WATR 202,38 0,69

UTRN 157,69 0,54

EUCA 124,05 0,42

URHD 85,13 0,29

LETT 26,25 0,09

1LVAd 6.957,79 23,70

2LVdf 6.722,11 22,90

3CXd 5.764,31 19,63

4LVAd12 5.728,52 19,51

Solos SLVAPV 1.343,15 4,58
5PVA 1.286,61 4,38

RLd 865,41 2,95

SNV df 346,18 1,18

9GXd 113,78 0,39

3-6% 8.500,76 28,96

6-9% 6.700,18 22,82

0-3% 5.169,98 17,61

Declividade 12-25% 4.477,92 15,25
9-12% 4.088,82 13,93

>25% 420,38 1,43

"ILVAd (Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico tipico, A moderado, textura média); 2LVdf (Latossolo Vermelho
Distroférrico e Eutroférrico tipico, textura muito argilosa e argilosa); 3CXd (Associagdo de Cambissolo Haplico Th
Distrofico e Tb Eutrofico, textura média e média/argilosa + Neossolo Litélico Distréfico e Eutréfico, textura média,
ambos tipicos); “LVAd12 (Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico tipico, A moderado, textura argilosa ou muito
argilosa); °PVA (Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico tipico, textura arenosa/média; Argissolo Vermelho-
Amarelo Distréfico tipico, textura média/argilosa; Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico tipico e arénico, textura
média/argilosa); SLVAPV (Latossolo Vermelho-Amarelo e Latossolo Amarelo Distréfico argissdlico, textura média
e arenosa/média); "RLd (Associacdo de Neossolo Litdlico Distrofico, textura média, + Cambissolo Haplico Th
Distréfico, textura média/argilosa); 8NVdf (Nitossolo Vermelho Distroférrico e Eutroférrico tipico, textura muito
argilosa); °GXd (Complexo de Gleissolo Haplico Tb Eutréfico + Cambissolo Flavico Tb Eutréfico e Distréfico
gleissdlico + Neossolo Flavico Tb eutrofico e Tb Distrofico, textura indiscriminada).

As informacdes meteoroldgicas (precipitagdo pluvial e temperatura maxima e minima do ar) foram
obtidas de duas bases de dados diferentes, sendo elas: Centro Integrado de Informacgfes
Agrometeorologicas (IAC/CIIAGRO) — dados meteorologicos observados - e CFSR (dados
meteorolégicos de reandlise). Os dados meteoroldgicos observados e de reandlise séo
correspondentes a uma série histérica de dados em escala diéria referente ao periodo de 2004 a
2013, para as variaveis precipitagdo pluvial e temperaturas maxima e minimas do ar. Os dados
meteorolégicos observados foram obtidos de duas estacBes meteoroldgicas localizadas nos
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municipios de Cordeirépolis (22°27°32,99” S e 47.24°25,95” O) e Nova Odessa (22°46'16,19” S e
47°1813,68” O), ambos no estado de Sao Paulo.

Os dados meteorolégicos de reanalise foram estimados pelo programa CFSR, os quais
correspondem ao periodo de 2004 a 2013, uma série completa de dados diarios e sem falhas, que
possui resolucdo de 38Km (0,3125°) e cobertura global. Na plataforma CFSR foram selecionados
quatro pontos nas proximidades da regido analisada, sendo que estes correspondem as estacdes
meteorolégicas com os dados de reanalise (Tabela 2).

Tabela 2 - Localizagdo das estagdes meteoroldgicas do CFRS (dados de reanalise).

Estacao Latitude Longitude Periodo
p - 226-475 22° 38 13,20" S 47°30' O 2004-2013
p - 223-475 22° 19 26,40” S 47°30’' O 2004-2013
p - 226-472 22° 38 13,20" S 47° 11 16,80” O 2004-2013
p - 223-472 22°1926,40" S 47° 11 16,80" O 2004-2013

Fonte - Global Weather (2019).

Os dados referentes a vazao, necessarios para o procedimento de calibragdo hidrolégica do modelo,
foram disponibilizados pela empresa Salto do Lobo Companhia Energética. Esses dados séo
correspondentes ao periodo de 2012 e 2013 (dados mensais) e foram obtidos do posto fluviométrico
localizado nas seguintes coordenadas 22°37°26,04” S e 47°16°30,00” O. Destaca-se que pelo fato de
haver duas fontes de dados meteoroldégicos (dados meteorolégicos observados e dados
meteorolégicos de reandlise), foram realizados dois procedimentos de calibracdo hidrolégica. A
calibracao hidrolégica com os dados meteoroldgicos observados foi realizada previamente por
Martins et al. (2020). No entanto, no presente trabalho, realizou-se a calibracdo hidrolégica com os
dados meteorol6gicos de reanalise, a partir dos dados de vazao disponibilizados pela empresa Salto
do Lobo.

ANALISES ESTATISTICAS DOS DADOS METEOROLOGICOS

Anteriormente & realizacdo do processo de modelagem hidroldgica realizou-se analise estatistica dos
dados meteorolégicos observados e de reandlise a fim de verificar a qualidade dos mesmos e realizar
a comparacao entre as duas fontes de dados. Para a realizacdo das andlises estatisticas considerou-
se 0s seguintes parametros: coeficiente de determinacéo (R?), coeficiente de correlagdo de Pearson
(r), erro quadratico médio, erro médio absoluto, indice de Willmott modificado (d), indice estatistico de
Nash e Sutcliffe (NS) e percentual de viés (PBIAS). A existéncia de relagao funcional entre variaveis
dependentes e independentes foi verificada por meio do R? (PETERNELLI, 2004), o grau de
correlagcdo entre as variaveis foi determinado pelo coeficiente de correlacdo de Pearson (MUKAKA,
2012). As diferengcas entre os valores simulados pelo modelo CFRS (ou de reandlises) e os
observados, foram verificadas por meio do erro quadratico médio (LEGATES e MCCABE Jr.,1999). O
valor absoluto da diferenca entre os valores simulados pelo modelo CFRS (ou de reandlise) e os
observados foi determinado pelo erro médio absoluto (LEGATES e MCCABE Jr.,1999). O indice de
Willmot modificado foi utilizado para avaliar o desempenho do modelo (aproximacédo dos dados de
reandlise aos dados observados) (PEREIRA et al., 2018). O indice estatistico de Nash e Sutcliffe (NS)
e o PBIAS foram utilizados para avaliar o desempenho do modelo. O NS foi utilizado para avaliar o
ajuste dos dados de vazao simulados (com os dados meteoroldgicos de reanalise) aos observados,
enquanto que o PBIAS foi utilizado para determinar a tendéncia de sub ou superestimacédo dos dados
de vazao simulados com dados meteorologicos de reandlise em relagdo aos dados de vazéo
observados (MORIASI et al., 2007).

CENARIOS

Foram considerados dois cendrios para a realizagdo da modelagem hidrologica, dados observados e
dados de reandlise. Os cenarios diferem quanto a origem dos dados meteoroldgicos, as demais
informacdes permaneceram inalteradas. Deste modo, foi possivel avaliar a representatividade e

acuracia das diferentes fontes de dados meteoroldgicos nas simulacdes hidroldgicas.
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SIMULACAO HIDROLOGICA
Para a realizacdo da simulacdo hidrologica procedeu-se com as seguintes etapas:

- Insercdo dos dados no modelo: a partir da insercdo do MDE e a definicdo do detalhamento da rede
hidrografica, o modelo divide a bacia hidrografica em sub-bacias. Sdo geradas diversas sub-bacias
dependendo do nivel de detalhamento da rede hidrografica. Porém, estas sub-bacias foram
mescladas até se alcancar a conformacédo desejada, resultando em quatro sub-bacias. Em sequéncia
sdo inseridos o mapa de uso das terras (0o qual teve os usos reclassificados de acordo com as
recomendacfBes do SWAT), mapa pedoldgico (as informacfes referentes a cada classe de solo
presente na BHRP foram adicionadas no banco de dados de solos do modelo SWAT) e definicdo das
classes de declividade, a partir dessas informacdes sao criadas as HRUs (NEITSCH et al., 2011).
Apos esses procedimentos foram inseridos os dados meteorolégicos e modificou-se os fatores C, P
da equacdao universal de perda de solo e curva-nimero (CN) para a condicao Il de umidade do solo;

- Simulacdo hidroldgica: ap6s a etapa anterior, realizou-se a simulacdo hidrolégica inicial. Essa
simulagdo corresponde ao periodo de 2004 a 2013 com trés anos de aquecimento do modelo. O
periodo de aquecimento é necessario para adequar o modelo as caracteristicas edafoclimaticas da
bacia hidrografica e minimizar as incertezas inerentes ao processo de modelagem hidrolégica
(ARNOLD et al., 1998).

- Calibracao hidroldgica: apds a simulacéo hidroldgica foi realizada a calibracdo do modelo, a qual
serd melhor detalhada no item “Calibrag&o hidrolégica”.

- Simulacdo hidrolégica com os parametros ja calibrados: posteriormente ao procedimento de
calibracdo hidrolégica os novos valores dos paradmetros calibrados foram inseridos no modelo SWAT
e realizou-se as simulagfes com os parametros ja calibrados, desse modo os resultados obtidos séo
representativos dos processos hidrolégicos que ocorrem na BHRP.

CALIBRACAO DA VAZAO COM DIFERENTES FONTES DE DADOS METEOROLOGICOS

Em estudos de modelagem e simulagdo hidrolégica é de fundamental importancia realizar a
calibracdo do modelo hidrologico utilizado (MORIASI et al.,, 2007; ABBASPOUR et al., 2015;
BRIGHENTHI et al., 2016; BLAINSKI; ACOSTA; NOGUEIRA, 2017). Calibrar o modelo hidroldgico
consiste em encontrar 0 melhor ajuste dos dados simulados aos observados (ABBASPOUR et al.,
2015; BLAINSKI; ACOSTA; NOGUEIRA, 2017; ABBASPOUR; VAGHEFI; SRINIVASAN, 2017),
diminuindo assim as incertezas inerentes a modelagem. Em razdo de haver duas fontes de dados
meteorolégicos: dados meteoroldgicos observados e dados meteorolégicos de reandlise, foram
realizadas duas calibragbes hidroldgicas (calibracdo da vazdo com os dados meteorologicos
observados e, calibracdo da vazdo com os dados meteorolégicos de reandlise). A calibracdo da
vazdo com os dados meteoroldgicos observados foi realizada por Martins et al. (2020), assim os
novos valores dos parametros mais sensiveis obtidos por esses autores foram inseridos no modelo
SWAT para a realizagdo da simulagdo hidrolégica. A calibracdo da vazao com os dados
meteorolégicos de reandlise foi realizada neste trabalho e sera explicada a seguir.

Para a realizagdo deste procedimento utilizou-se o software SWAT: Calibration and Uncertainty
Programs (SWAT-CUP), utilizando-se o algoritmo Sequential Uncertainty Fitting (SUFI-2), o qual é
amplamente utilizado em processos de calibracdo hidrologica do modelo SWAT. Durante o
procedimento de calibracdo, pelo programa SWAT-CUP, foram realizadas 750 simula¢gbes, onde o
programa, por meio da analise de sensibilidade, ajustou uma série de parametros que tem maior
influéncia nos dados simulados de vazao. A obtencdo dos pardmetros mais sensiveis para ajuste da
vazdao foi obtida a partir do trabalho realizado por Paz et al. (2018) e Martins et al. (2020). A andlise
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de sensibilidade dos parametros foi realizada de forma semiautomatica, com a utilizagdo do método
SUFI-2, o qual foi definido em razao de sua eficacia e ampla utilizacdo em diversas regiées do Brasil
(BRIGHENTI; BONUMA; CHAFFE, 2016; PONTES et al., 2016; FRANCO e BONUMA, 2017).

Para a realizacdo do procedimento de calibracao foram elencados os pardmetros que exercem maior
influéncia no ciclo hidrolégico e seus intervalos definidos (Tabela 3). Destaca-se que os parametros
selecionados bem como o intervalo utilizado foram determinados por meio de revisdo de literatura
(ANDRADE; MELO; BESKOW, 2013; BLAINSKI; ACOSTA; NOGUEIRA, 2017; PAZ et al., 2018;
MARTINS et al., 2020).

Tabela 3 - Descrigdo, método de substituicdo e intervalo dos parametros utilizados para andlise de sensibilidade

no SWAT-CUP.
Intervalo
Parametro Descricéo Método
Min Méx
CN2 Curva-Numero para a condicdo Il de umidade  r_relative 02 02
(adimensional) ' ’
ALPHA Fator de recesséao do fluxo de base (dias) v_replace 0 1
GW_DELAY Tempo de retardo do fluxo subterraneo (dias)  v_replace 30 450
GW_QMN Profundidade minima do aquifero superficial v_replace 0 5
para escoamento superficial (mm H20)
ESCO Fator de compensacao da evaporacgédo de v_replace 0 1
agua do solo (adimensional)
SOW_AWC Capacidade de agua disponivel (mm r_relative 0.25 025
H20/mm solo) ! '
SOL Z Profundidade da camada de solo (mm) r_relative -0,25 0,25
CH_K2 Condutividade hidraulica efetiva no canal v_replace 01 01
principal (mm/h) ' !
GW_REVAP Coeficiente de escoamento subterraneo v_replace 002 02
(adimensional) ’ ’
RCHRG_DP Fragdo de percolagdo para o aquifero v_replace 0 1
profundo (adimensional)
SLSUBBSN Comprimento médio do declive (m) r_relative -0,25 0,25
SOL_K Condutividade hidraulica do solo (mm/h) r_relative -0,25 0,25
USLE_P Fator P da USLE r_relative -0,25 0,25
SOL_ALB Albedo do solo (adimensional) r_relative -0,25 0,25
CH_N2 Coeficiente de Manning para o canal principal  v_replace 001 03
(adimensional) ’ ’
BIOMIX Eficiéncia do revolvimento biolégico v_replace 0 1
(adimensional)
EPCO Fator de compensacédo da evaporacgédo de v_replace 0 1
agua pelas plantas (adimensional)
SURLAG Coeficiente de retardamento do escoamento v_replace 0 2
superficial (adimensional)
REVAPMN Minimo de agua para a ocorréncia do v_replace
escoamento superficial (adimensional) 0 1000

*Método r_relative: o valor atual do parametro é multiplicado por (1+x), onde x é o valor obtido na melhor
simulacdo da iteracdo; Método v_replace: o valor atual do pardmetro é substituido por outro valor, obtido na
melhor simulacdo da iteracdo. Fonte - ABBASPOUR, 2015; PAZ et al., (2018), MARTINS et al.,, (2020),
adaptado.

Para a analise de sensibilidade global avaliou-se os indices t-stat e p-value conjuntamente, de modo
que, o parametro foi considerado mais sensivel quando, apresentou 0 maior valor absoluto de t-stat e
sua maior significancia (p-value mais proximo de zero). Como fungao objetivo utilizou-se o coeficiente
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de eficiéncia estatistica de Nash e Sutcliffe (equacdo 2), o indice PBIAS (equagdo 3) e o0 RSR
(equacéo 4), de acordo com Moriasi et al. (2007).

E?:n{ﬂuhs _ st[m }:

NS = b3 e oy
(@) PBIAS = EF:L(Y;:S_»T.;:F (100)
=L (57
3
pSp = _FMSE [»"EFz;(yiﬂbS — gfim }—]

STDEV 5ps [EEI:__[F[DE'-S _Fmsun]:]

(4)
em que: ¥,°%% = dado observado; ¥;*™ = dado simulado; ¥™*" = média dos dados observados;

Yf“" = média dos dados observados no dia i; RMSE: é o erro quadratico médio; STDEVqps: € 0 desvio
padrdo dos dados observados; NS = coeficiente de Nash e Sutcliffe, adimensional; RSR = taxa de
desvio padrao das observacgdes, adimensional; PBIAS = viés dos dados simulados em relacéo aos
observados, porcentagem.

RESULTADOS E DISCUSSAO

ANALISE ESTATISTICA ENTRE OS DADOS METEOROLOGICOS OBSERVADOS E DE
REANALISE

Anteriormente a realizagdo da simulacdo hidrolégica realizou-se a analise estatistica dos dados
meteorolégicos observados e de reanalise. Nessa andlise, comparou-se separadamente os dados
meteorolégicos das estacfes meteorolégicas de Cordeirépolis e Nova Odessa, com os dados de
reanalise do CFRS. Nas tabelas 4 e 5 sdo apresentados os indicadores estatisticos, entre os postos
meteorolégicos de Cordeir6polis/Nova Odessa (dados observados) vs. dados de reandlise,
respectivamente.

Tabela 4 - Analise estatistica dos dados meteorolégicos observados da estacdo de Cordeirépolis em
comparagdo com os dados meteorolégicos de reanalise.

Dados dmod MAE RMSE NS Rpearson R? PBIAS
Precipitacéo pluviométrica (mm) 0,53 4,85 12,33 -1078 0,34 0,11 3,05
"Tmp méaxima (°C) 0,66 2,15 3,20 0,24 0,701 0,49 -0,73
*Tmp minima (°C) 0,70 1,88 2,23 0,69 0,87 0,76 1,05

“Tmp: temperatura; dmod: indice de Willmott modificado; MAE: erro médio absoluto; RMSE: erro quadratico
médio; NS: indice de Nash e Sutcliffe; Rpearson: coeficiente de correlacdo de Pearson; R2 coeficiente de
determinacao; PBIAS: percentual de viés dos dados simulados em relacdo aos dados observados.

Tabela 5 - Andlise estatistica para avaliagdo dos dados meteorologicos da estacéo de Nova Odessa em
comparagdo com os dados meteorologicos de reanalise.

Dados dmod MAE RMSE NS Rpearson R? PBIAS
Precipitacéo pluviométrica (mm) 0,54 4,95 10,91 -0,55 0,35 0,12 1,44
“Tmp méaxima (°C) 0,60 2,76 3,43 0,28 0,75 0,56 -1,79
“Tmp minima (°C) 0,74 1,75 2,34 0,70 0,88 0,78 1,15

“Tmp: temperatura; dmod: indice de Willmott modificado; MAE: erro médio absoluto; RMSE: erro quadratico
médio; NS: indice de Nash e Sutcliffe; Rpearson: coeficiente de correlacdo de Pearson; R2Z coeficiente de
determinacao; PBIAS: percentual de viés dos dados simulados em relagdo aos dados observados.
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Por meio da analise das tabelas 4 e 5, pode-se observar que existem diferencas significativas entre
os dados de precipitacéo pluviométrica observados da estacao de Cordeirépolis e Nova Odessa e os
dados meteorolégicos de reandlise. Estas diferencas sdo elucidadas pelos RZ2 que indicou fraca
correlacao entre os dados observados e de reanalise (CONTI, 2009), indice NS que indicou péssimo
ajuste dos dados de reandlise em relagdo aos observados, dmod também indicou baixa correlacao
entre esses dados. No entanto, o valor de PBIAS indica que os dados meteorolégicos de reanalise
estéo subestimados em relacdo aos dados observados, porém de acordo com Moriasi et al. (2007), o
valor de PBIAS obtido é classificado como muito bom. A analise preliminar dos dados de precipitagao
pluviométrica de reandlise indica que estes estdo subestimados em relacéo aos dados observados e
apresentam baixa correlacdo com estes. Destaca-se que, estas diferencas entre as duas fontes de
dados podem ser atribuidas em razdo da alta variabilidade espacial da precipitacdo pluviométrica
(BARATTO; WOLLMAN; HOPE, 2015).

As andlises estatisticas da temperatura minima do ar permitem inferir que hé forte correlagédo entre os
dados de reandlise e os dados observados (dmod, Rpearson, R?), bom ajuste dos dados de reanalise
aos dados observados (NS>0,65), de acordo com Moriasi et al. (2007) e subestimac¢&o dos dados de
reandlise em relacdo aos observados. No entanto de acordo com a classificacdo de Moriasi et al.
(2007), este valor é considerado como muito bom. Em rela¢éo a comparacao realizada com os dados
de temperatura maxima observou-se correlagdo fraca e moderada (R?), o coeficiente de Pearson
indicou alto nivel de correlacao.

A andlise estatistica realizada entre os dados observados e de reanalise mostrou que ndo existe boa
correlacdo entre os dados de precipitagdo observados nos postos meteorolégicos de Cordeiropolis e
Nova Odessa com os dados de reandlises do CFRS, ao contrario do que foi observado para os dados
de temperatura. No caso da precipitacdo, sabe-se que esse parametro tem elevada variabilidade
espacial o que pode ter influenciado significativamente os resultados das andlises estatisticas.

As figuras 3, 4 e 5 apresentam as médias mensais de precipitacdo pluviométrica, temperatura
maxima e temperatura minima, respectivamente, dos dados observados e de reanalise. Na analise
dessas figuras se observa que os dados de precipitagdo pluviométrica de reandlise sao
superestimados em relagdo aos dados observados, diferindo do que foi observado nas analises
estatisticas. Essa diferenca pode estar relacionada ao fato de que para a realizagdo das andlises
estatisticas as estacdes meterorolégicas dos dados observados foram comparadas separadamente,
entretanto as figuras foram elaboradas a partir dos dados médios das estacfes meteorolégicas. Em
realacdo aos dados de temperatura maxima e minima, ndo foram observadas diferencas entre as
andlises estatisticas e as analises gréaficas.

Figura 3 - Blox Plot das médias mensais de precipitacdo pluviométrica dos dados observados 2004-
2013 (a) e dados de reanalise (b).
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Figura 4 - Blox Plot das médias mensais de temperatura maxima dos dados observados 2004-2013 (a)
e dados de reanalise (b).
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Figura 5 - Blox Plot das médias mensais de temperatura minima dos dados observados 2004-2013 (a) e
dados de reandlise (b).
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ANALISE DE SENSIBILIDADE E CALIBRACAO HIDROLOGICA

Na etapa de calibragdo hidrolégica realizou-se a andlise de sensibilidade a fim de se identificar os
parametros mais sensiveis, ou seja, 0s parametros que quando tém seus valores alterados resultam
em modificagBes significativas na vazdo (ABBASPOUR, 2015). Os parametros mais sensiveis na
analise de sensibilidade com os dados meteorolégicos de reanalise e com os dados meteorolégicos
observados, bem como os novos valores desses parametros, sao apresentados na tabela 6.
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Tabela 6 - Parametros mais sensiveis e valores atualizados na simulacdo com os dados meteorolégicos de
reandlise e com os dados meteorolégicos observados.

Valores Valores

Parametro Descrigédo Msto.do. d? atualizados atualizados
substituicao (reanalise)* (observados)**
-naG ica 0,2081
CN2 Curva-nimero na condicdo Il de r_relative 0,000478 !
umidade (adimensional) -
3 20,359
GW_DELAY Tempo de retard(()d(ijaoS;quo subterraneo v_replace 80.88
5 3 0,9781
ESCO Fator dg compensagao da evaporagéo v_replace 0,015
de &gua no solo (adimensional)
Capacidade de agua disponivel (mm . 0,316
SOL_AWC H20/ mm de solo) r_relative 0,86
N x , 0,03
RCHRG_DP Fracéo de percolagao para o aquifero v_replace 0.36
profundo (adimensional)
Coeficiente de Manning do canal 0,084
CH_N2 principal (adimensional) v_replace 0.3
Fator de compensac&o da evaporagio 0,44
EPCO de agua pelas plantas (adimensional) v_replace 0,98
Frac&o de percolacdo para o aquifero 0,03
RCHRG_DP profundo (adimensional) v_replace
SLSUBSN Comprimento médio do declive (m) r_relative 0,179

* valores dos parametros atualizados na calibragdo com os dados meteorolégicos de reandlise; ** valores dos
parametros atualizados na calibragdo com os dados meteoroldgicos observados (MARTINS et al., 2020).

Percebe-se que, em geral, os parametros mais sensiveis foram os mesmos. Os parametros
SLSUBSN e SOL_K foram sensiveis na calibragdo em que se utilizou os dados meteoroldgicos
observados e ndo apresentaram o mesmo grau de sensibilidade na calibracdo que utilizou os dados
meteorolégicos de reandlise. Esse fato pode estar relacionado com as diferentes fontes de dados
meteorolbgicos utilizadas no processo de calibracdo, principalmente no que se refere a precipitacao
(NEITSCH et al., 2011). A precipitagdo € um dos principais componentes que interferem na dindmica
do ciclo hidroldgico, o que pode explicar as diferencas na andlise de sensibilidade com as duas fontes
de dados meteorolégicos.

Quando comparados os indices estatisticos da calibracdo realizada com os dados meteorolégicos
observados e de reandlise, percebe-se que o ajuste dos dados simulados aos observados tem a
mesma classificagdo (satisfatério). No entanto, o ajuste dos dados foi melhor na simulagcdo em que se
utilizou os dados meteorolégicos observados (Tabela 7). Em contrapartida, a classificacdo do PBIAS
foi melhor classificada na simulacdo com os dados meteorolégicos de reanalise, havendo uma
superestimacéo dos dados simulados em relagéo aos observados em 7%.

Tabela 7 - indices estatisticos dos dados observados vs. dados de reanélise no procedimento de calibrag&o.

indices Observados” Classificagcdo™ Reandlise Classificagdo
NS 0,64 Satisfatério 0,51 Satisfatdrio
PBIAS 15,2 Satisfatério -7,00 Muito Bom
RSR 0,60 Bom 0,70 Satisfatorio

“Resultados obtidos no trabalho de Martins et al., 2020; “Classificagdo conforme Moriasi et al., 2007.

Conforme observado na figura 6 a vazdo simulada a partir dos dados meteoroldgicos de reandlise foi
superestimada a vazdo simulada com os dados meteorolégicos observados, no entanto de acordo
com o observado na tabela 7, esta diferenca ndo comprometeu o processo de calibragcdo hidrolégica
do modelo.
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Figura 6 - Vazé&o simulada com os dados meteoroldgicos observados vs. dados meteoroldgicos de reanalise.
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Ao comparar a vazao simulada com os dados meteorolégicos observados e a vazao simulada com os
dados meteorolégicos de reanalise foi possivel verificar diferencas entre os valores, mas
principalmente nos valores de pico. No entanto, a analise comparativa entre os dados simulados de
reandlise e observados indica forte correlacdo entre ambos. Embora as fontes de dados sao
diferentes, estas nédo prejudicaram o processo de calibracdo, sendo, portanto, possivel realizar a
calibracao hidrolégica do modelo SWAT com os dados meteoroldgicos de reandlise. Embora a figura
6 evidencie as diferencas entre as vazdes simuladas com as diferentes fontes de dados
meteorolbgicos a andlise de regressdo demonstra um bom ajuste entre as vazfes simuladas com as
duas fontes de dados (Figura 7).

Figura 7 - Andlise de regressdo dos dados de vaz&o simulados a partir dos dados meteoroldgicos de reanalise
(Vazéo CFSR) e vazao simulada a partir dos dados meteorolégicos observados (Vazédo CIIAGRO).
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Trabalhos como o de Paz et al. (2018), Monteiro et al. (2015) realizaram a calibracé@o hidroldgica do
modelo SWAT com dados meteorolégicos de reandlise obtendo indices estatisticos satisfatérios. Os
resultados obtidos nesses trabalhos corroboram com o presente trabalho no que se refere a
possibilidade de utilizacdo de dados de reandlise como alternativa ao preenchimento de falhas e/ou
auséncias de dados meteorolégicos observados, para a realizacdo do monitoramento e planejamento
agroambiental de bacias hidrograficas brasileiras.
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Paz et al. (2018), utilizaram dados meteorolégicos de reandlise do CFSR e dados meteoroldgicos
observados para a realizacdo da modelagem hidrolégica com o SWAT. Concluiram que os melhores
indices estatisticos do processo de calibracdo foram obtidos com a utilizacdo de dados
meteorolégicos locais. No entanto, quando se utilizou dados meteorolégicos locais associados aos
dados de reanalise (para o preenchimento de falhas), houve uma melhora no processo de calibracéo
hidroldgica. Esses resultados indicam as possibilidades de utilizacdo de dados de reanalise para o
aprimoramento do processo de modelagem hidrolégica.

Monteiro et al. (2015) utilizaram diferentes fontes de dados meteoroldgicos de reandlise e
compararam com dados observados, a fim de determinar quais das fontes melhor representariam a
precipitagdo no territério brasileiro e seriam mais adequados para a realizacdo de modelagem
hidroldgica. As fontes de dados meteorologicos de reanalise utilizadas por esses autores foram:
CFSR e a metodologia WATCH Forcing Data aplicada aos dados ERA- Interim (WFDEI). Apés a
realizacdo de analises estatisticas e a calibracdo e validag&o hidrolégica do modelo SWAT os autores
concluiram que os dados WFDEI sdo mais indicados para a realizagdo de modelagem hidrolégica em
comparacdo com os dados do CFSR.

Neste estudo utilizou-se apenas uma fonte de dados de reanalise, a qual ja foi suficiente para a
realizacdo da calibragdo hidrolégica do modelo SWAT e, para as variaveis temperaturas maximas e
minimas, apresentou boa correlagdo com os dados observados. A utilizacdo de outras fontes de
dados, como a utilizada por Monteiro et al. (2015), pode ser uma alternativa para melhorar a
qualidade dos dados pluviométricos que poderdo refletir em uma melhoria no processo de
modelagem hidroldgica, principalmente na representacdo da vaz&o de pico, que neste estudo foi
superestimada ao utilizar os dados provenientes do CFSR.

CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo de dados meteoroldgicos de reandlise, obtidos na plataforma CFSR, sdo adequados para
a realizacdo da simulacdo hidroldgica com o modelo SWAT, o que é evidenciado por meio dos
indices estatisticos satisfatérios obtidos no procedimento de calibragdo hidroldgica, neste trabalho.
Desse modo, essa fonte de dados pode ser utilizada como alternativa a auséncia de dados e/ou
preenchimento de falhas para a realizacdo de modelagem hidrolégica.

Os dados meteoroldgicos da plataforma CFSR sdo uma alternativa para o preenchimento e/ou
auséncia de dados meteorolégicos observados. Esses dados podem ser usados para a realizacdo da
simulacdo de cenérios atuais e alternativos do uso e ocupacédo do solo e, principalmente, para a
realizacdo do planejamento agroambiental na bacia hidrografica do Ribeirdo do Pinhal.

Os indices estatisticos obtidos no processo de calibra¢do indicam a aplicabilidade do modelo SWAT
para a realizacdo de simulacdo hidrolégica com fontes de dados meteorolégicos de reanalise.
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