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RESUMO

E fundamental uma gest&o dos recursos hidricos que integre os diferentes usuarios e que
garanta, com vistas ao desenvolvimento sustentavel, a disponibilidade hidrica para toda a
sociedade. Assim, torna-se importante a geracdo de dados para subsidiar o planejamento e
a gestdo de bacias hidrograficas (BH) de forma condizente com o desenvolvimento
ecologicamente equilibrado. Considerando o exposto, objetivou-se estimar a vazao hidrica
em sete pontos na BH do Rio Verdinho, no Sudoeste de Goias, Cerrado Brasileiro. Foi
usado o modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT), sendo a modelagem realizada
no ArcSWAT e calibragdo no SWAT-Calibration and Uncertainty Proceduresfoi (SWAT-
CUP), com uso do algoritmo Sequential Uncertainty Fitting para analise de sensibilidade. Os
resultados pds processo de calibragdo (NS=0,53, R2=0,83 e PBIAS=-22,5) evidenciam que
o0 modelo SWAT simulou de forma satisfatdria a vazao, sendo observado que o SWAT-CUP
teve dificuldade de ajustar as variaveis terrestres evapotranspiracdo e escoamento de base.
Esse estudo servira de base para outras pesquisas em ambientes de Cerrado,
principalmente na regido Sudoeste de Goias, onde ndo sdo observados estudos com o
referido modelo. Os resultados também subsidiardo acdes e politicas publicas efetivas e
eficientes na gestéo hidrica local e regional.

Palavras-chave: Geotecnologias. Modelagem hidrolégica. Recursos hidricos. SWAT.
SWAT-CUP.

MODELING APPLIED TO THE FLOW ESTIMATE OF A HYDROGRAPHIC BASIN IN THE
SOUTHWESTERN OF GOIAS, BRAZILIAN CERRADO

ABSTRACT

Water resource management is essential for the integration of different users and water
availability for the whole society in a sustainable way. Thus, it is important to generate data
to support the planning and the watershed management in an ecologically balanced way.
Considering the above, the objective of this research is to estimate the water flow in seven
points of the Rio Verdinho watershed, in the Goias’ southwest region, Brazilian Cerrado. The
Soil and Water Assessment Tool (SWAT) model was used for this study, the modeling was
performed in ArcSWAT and the calibration was made in SWAT-Calibration and Uncertainty
Procedures (SWAT-CUP), using the Sequential Uncertainty Fitting algorithm for sensitivity
analysis. The results after the calibration process (NS = 0.53, R2 = 0.83 and PBIAS = -22.5)
show that the SWAT model satisfactorily simulated the flow, being observed that the SWAT -
CUP had difficulty adjusting the terrestrial variables evapotranspiration and base flow. This
study will serve as a support for others researchers in Cerrado environments, mainly in the
Goias’ southwest region, where studies with the referred model are not observed. The
results will also subsidize the effectiveness and efficiency of the public actions and policies
in the local and regional water management.

Keywords: Geotechnology. Hydrological modeling. Water resources. SWAT. SWAT-CUP.
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INTRODUCAO

O bioma Cerrado Brasileiro € um dos hotspots ambientais mundiais devido a sua biodiversidade e em
decorréncia de graves impactos antrépicos que tem sofrido. Em seus diferentes ecossistemas
internos - variando de pastagens a florestas tropicais secas - e areas de transi¢do para todos os
outros principais biomas brasileiros contém altos niveis de biodiversidade, bem como endemismo
(FERREIRA et al., 2011). Esse bioma esta inserido na bacia hidrografica (BH) do rio Paranaiba (da
gual a BH do Rio Verdinho é afluente), que apresenta constante desenvolvimento econémico, com
destaque na producdo agropecuaria, sendo bastante dependente de seus recursos hidricos. Estes
séo usados principalmente para consumo, irrigacdo, producéo de energia elétrica, producdo animal e
nos processos agroindustriais.

Nas Ultimas décadas, o crescimento populacional tem resultado no aumento da demanda por
recursos naturais e na ocupacao de areas para expansao da agricultura e pecuaria. Nesse cenario,
novos usos da terra tém sido intensificados, muitas vezes sem avaliagdes prévias de possiveis
degradac¢Bes ambientais causadas pela exploracdo intensiva. Como consequéncia da expansao das
atividades agricolas, surgem problemas que impactam diretamente a qualidade e quantidade de 4gua
disponivel, considerando-se tanto os usos atuais como os futuros (ANA, 2013; OLIVEIRA et al., 2017;
LOPES et al., 2020).

O desequilibrio entre a demanda e a disponibilidade de agua tem levado a necessidade de
desenvolver uma gestéo dos recursos hidricos mais eficiente. Devido a esse desequilibrio, comegam
a surgir conflitos entre os diferentes setores, tornando-se fundamental uma gestdo que integre os
diferentes usudrios e que garanta, com vistas ao desenvolvimento sustentavel, a disponibilidade
desse recurso para toda a sociedade (FERREIRA e UAGODA, 2017). Os impactos das acgOes
antrépicas nos componentes hidrolégicos devem ser considerados pelos formuladores de politicas
envolvidos no planejamento do uso e cobertura da terra em bacias hidrograficas para o manejo
sustentavel e efetivo dos recursos hidricos e preparo de planos de uso ambientalmente positivos
(SERTEL et al., 2019; AWOTWI et al., 2019). Nesse sentido, os modelos hidrologicos se tornaram
uma ferramenta importante para a avaliacdo dos processos hidricos. Pode-se usar a modelagem nos
estudos de avaliacdo ambiental, para conjecturar cenéarios futuros, estimar a magnitude das
alteracdes a serem causadas pelas atividades estabelecidas ou outras a serem desenvolvidas, tendo
em vista atender as diversas demandas (ABBASPOUR et al., 2015; FERREIRA e UAGODA, 2017;
AWOTWI et al., 2019; PINIEWSKI; BIEGER; MEHDI, 2019; MARTINS et al., 2020).

A atual filosofia de modelagem requer que os modelos sejam descritos de maneira transparente; e
gue a calibragéo, validagéo, sensibilidade e analise de incerteza sejam realizadas rotineiramente
como parte do trabalho de modelagem. Como a calibracdo é “condicional” (isto é, condicionada na
estrutura do modelo, entradas do modelo, suposi¢fes do analista, algoritmo de calibracdo, dados de
calibracdo, etc.) e ndo exclusivamente determinada, a andlise de incerteza é essencial para avaliar a
forca de um modelo calibrado (ABBASPOUR et al.,, 2015). Um modelo hidrolégico com alto
desempenho, que é utilizado em muitos paises do mundo e pode disponibilizar dados representativos
para o planejamento e gestdo de bacias hidrograficas, é o Soil and Water Assessment Tool (SWAT)
(ARNOLD et al., 1998), o qual demonstrou seus pontos fortes nos aspectos especificados acima
(ABBASPOUR et al., 2015).

Embora o modelo SWAT seja um simulador hidrolégico de base fisica, ele possui muitas variaveis
que ndo podem ser medidas diretamente no campo, mas devem ser obtidas por meio de um
processo de calibracdo de modelo. A calibracdo do modelo €, portanto, uma tarefa essencial para
obter os valores ideais das variaveis, que combinam as simulacdes com as observagfes, tanto
guanto possivel (LETA; GRIENSVEN; BAUWENSFORAM, 2016). Devido ao grande nimero de
variaveis no processo de modelagem, a parametrizacdo e calibracdo do modelo tornam-se
complicadas (ARNOLD et al., 2012), exigindo do modelador melhor compreensdo sobre a relagdo
entre variaveis de entrada e processos hidrolégicos.

Diversas técnicas de calibracdo foram desenvolvidas para 0 modelo SWAT, incluindo procedimentos
de calibracdo manual e automatizados (ARNOLD et al., 2012). O Soil and Water Assessment Tool -
Calibration and Uncertainty Proceduresfoi (SWAT-CUP) (ABBASPOUR et al., 2007) desenvolvido
para calibracdo do modelo SWAT, sendo observado na literatura como um aplicativo com 6timo
desempenho nesse processo. E importante destacar que € observada, na literatura sobre modelagem
com SWAT, a énfase a fase aquatica (calibracdo de vazéo e sedimento), ndo considerando a fase
terrestre (calibragdo do balanco hidrico). Entretanto, conforme Zhang et al. (2015); Ferreira e Uagoda
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(2017); a calibracdo das duas fases € importante para o bom funcionamento do modelo SWAT, pois a
partir de uma analise conjunta é possivel perceber os erros e 0s acertos no processo de modelagem.

Assim, considerando ainda a importancia da BH do Rio Verdinho, no Sudoeste de Goias, Cerrado
Brasileiro, para o abastecimento publico de agua da populacdo urbana rio-verdense (projeto em fase
de implementagdo para captacdo de aproximadamente 794,4 L.s?), sendo fonte estratégica para
atender a demanda de aproximadamente 235.647 pessoas (estimativa populacional do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, 2019), objetivou-se estimar a vazao hidrica em sete
pontos estrategicamente planejados na referida bacia, por meio do modelo SWAT, no intuito de
entender o escoamento superficial e disponibilizar dados técnico-cientificos sobre essa unidade
hidrografica. Ressalta-se que ha poucos estudos sobre modelagem com o SWAT no Cerrado
Brasileiro (exemplos, Castro et al., 2016; Ferreira e Uagoda, 2017; Oliveira et al., 2019; Serréo et al.,
2020) e nao sdo observadas pesquisas com esse modelo na BH em questdo e no Sudoeste de
Goias.

MATERIAL E METODOS
Localizacdo da area de estudo

A BH do Rio Verdinho é de 154.430,19 ha, localizada nos municipios de Rio Verde (GO) e Santo
Antbnio da Barra, no Sudoeste de Goias, Cerrado Brasileiro (Figura 1). Encontra-se entre as
coordenadas geograficas 17°29'53,33"S/50°31'34,73"0 e 17°33'57,20"S/51°29'14,36"0, no dominio
dos chapadbes centrais recobertos por cerrados, cerradbes e formacdes campestres, com
remanescentes localizados principalmente entre os vales fluviais na forma de matas de galeria e
ciliar.

Figura 1 — Sudoeste de Goias, Cerrado Brasileiro: Localizacdo da bacia hidrografica do Rio Verdinho
73°45'0"W 66°40'0"W 59°35'0"W 52°30'0"W 45°25'0"W 38°20'0"W  52°24'0"W 51°36'0"W 50°48'0"W 50°0'0"W

1 1 1 1 1 1 Legle“da 1 1 1 1 1 = 1
Santo Antonio da Barray™ (\ A o

D Rio Verde i \‘\ 3 &\1
=y

'0"N
z
S

)

T

18°16'0"S 17°44'0"S 17°12'0"

» N % L
£ \
3 N \
b x il L
: : y >
0 1530 60 90Km & i -
n —
o
=
ot
g
> Legenda N
Ponto de captagio de agna A B

Rio Verdinho

T

Bacia hidrografica

S
y

17°51'0"S
T

T

°52'0"S

25

> | Legenda

E=

Santo Antonio da Barra

D Rio Verde 5
D Brasil 0 10 20 40

. 0 600 1.200 2.400 T : . c_' ) m

& comio Km | Sioayagrw  SIS724"W | S0°SI'0"W | 50°34'36"W
Elaborado no Sistema de Coordenadas Geograficas, Sirgas 2000 e Zona 22S.

Fonte: Organizado pelos autores a partir de Bases de dados disponibilizadas pelo SIEG (2018).
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O modelo SWAT

O SWAT é um modelo de base fisica, semi-distribuido e continuo no tempo, que foi desenvolvido pelo
Department of Agriculture e Texas A & M University EUA em Temple, para simular o impacto da
mudanca do uso e cobertura da terra em diferentes escalas de bacias hidrograficas (ARNOLD et al.,
2012). E um codigo-fonte aberto (ABBASPOUR et al., 2015). Para reproduzir as condigdes reais, o
modelo necessita de dados de entrada sobre as caracteristicas fisicas e climaticas da bacia
hidrografica. Estas especificidades permitem simular diferentes processos fisicos (evaporacgéo,
infiltracdo, escoamento superficial, subsuperficial e subterrdneo) (FERREIRA e UAGODA, 2017;
SILVA; HENRIQUE; CAZE, 2018).
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O SWAT faz a compartimentacéo da bacia hidrografica baseado no modelo digital do terreno (MDT)
gue representa as condicdes topograficas de declividade e as formas do relevo, associadas as
informacdes pedoldgicas e de uso e cobertura da terra. As sub-bacias sdo divididas em unidades de
resposta hidrolégica (URHs), mantendo as variaveis espacialmente distribuidos com caracteristicas
homogéneas que representam a heterogeneidade dos fatores que influenciam o comportamento
hidrologico (RODRIGUES et al., 2015; KRYSANOVA e WHITE, 2015; SILVA; HENRIQUE; CAZE,
2018).

O modelo SWAT distingue os fenémenos hidroldégicos que ocorrem na bacia hidrografica em duas
partes. A primeira é a fase terrestre do ciclo hidrolégico e a segunda é a fase aquatica (FERREIRA e
UAGODA, 2017). Os processos da fase terrestre sdo calculados com base na equacdo do balanco
hidrico e consideram as variaveis: precipitacdo pluviométrica, evapotranspiracdo, escoamento
superficial, infiltracdo, armazenamento de solo, fluxo lateral, recarga de agua subterranea e fluxo de
agua subterranea. Na fase de agua, o escoamento, bem como os rendimentos de sedimentos e
produtos quimicos agricolas de todas as URHs dentro de uma sub-bacia, sdo somados e entram no
alcance principal da sub-bacia, onde sdo encaminhados por meio da rede de canais para a saida da
unidade hidrogréfica.

O SWAT é composto por diversas equacbes que descrevem o ciclo hidrologico, sendo que no
processo para estimar o escoamento superficial, 0 modelo utiliza equacdes com base no balanco
hidrico. O modelo matematico do balango hidrico pode ser expresso pela seguinte Equacédo (E1),
conforme Arnold et al. (1998):

(sw.) =sw + » (R;— Q; —ET: — P — QR;) (E1)

t
t=1

Na qual: SWt é a quantidade final de 4gua no solo (mm); t, o tempo (dias); Ri, a precipitacdo do dia
(mm); Qi, o escoamento superficial no dia (mm); ETi, a evapotranspiracdo no dia (mm); Pi, a
percolacdo (mm), ou seja a quantidade de 4gua presente na zona vadosa do solo no dia; e QRIi, o
fluxo de retorno (mm).

Bases de dados
Os dados para geracéo e organizacdo das bases de entrada no modelo SWAT foram:

a) Modelo Digital de Elevacéo (MDE), resolucéo de 30 m, elaborado e disponibilizado pelo Instituto
Nacional de Pesquisa Espacial (INPE, 2019);

b) Imagens referentes a Grade Sentinel Brasil, 22KDF/22kKEF, com resolu¢do de 10 m x 10 m, de
outubro/2016, da constelagé@o de satélites Sentinel/Sensor MultiSpectral Instrument (MSI) (European
Space Agency - ESA, 2019) e Comisséo Europeia, disponibilizada pela Amazon S3 (2018);

¢) Mapa de Solos do Plano Diretor da Bacia do Rio Paranaiba, na escala 1:250.000, elaborado pela
Universidade Federal de Vigcosa (UFV, 2005)/Fundag¢do Rural Minas (RURALMINAS, 2005),
Superintendéncia de Geologia e Mineracdo de Goias (SGM — GO) (2005)/Secretaria de IndUstria e
Comércio de Goias (SIC — GO, 2005), disponibilizado pelo SIEG (2018);

d) Dados de precipitacdo pluviométrica, em mm, compilados da pagina HidroWeb sob a gestdo da
Agencia Nacional de Aguas (ANA, 2018), observados de um periodo de 20 anos (1997 a 2016) por
meio das estacbes 01750003 Ponte Rio Verddo, 01750004 Ponte Rodagem, 01750008 Fazenda
Paraiso, 01751001 Ponte Rio Doce e 01751004 Montividiu;

e) Dados climéticos da estacdo climatoldgica 83470 Rio Verde foram compilados do Banco de
Dados Meteorolégico para Ensino e Pesquisa (BDMEP, 2019), observados de um periodo de 20 anos
(1997 a 2016); e

f) Dados de vazédo (1997 a 2016), em m3.s-1, compilados da pagina HidroWeb sob a gestdo da ANA
(2018), observados por meio da estagédo 60785005 Fazenda Paraiso.
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Processamento e organizacdo dos dados de entrada no modelo

A parte de geoprocessamento foi realizada no software ArcGIS 10.6.1® (ESRI, 2019) licenciado para
0 Laboratério de Geoinformagdo da Universidade Federal de Goias/Regional de Jatai. Os mapas
foram elaborados no Sistema de Coordenadas Projetadas: Sistema de Referéncia Geocéntrico para
as Américas (Sirgas) 2000, projecao Universal Transversa de Mercator (UTM) e Zona 22 Sul (S).

E importante ressaltar que as variaveis tabeladas de entrada no processo de modelagem possuem
valores predeterminados no banco de dados do modelo, estimados a partir de estudos realizados nos
Estados Unidos da América. No intuito de melhor reproduzir as caracteristicas da area de estudo,
muitas variaveis foram substituidas por valores obtidos a partir de estudos no Brasil.

Para a geracdo do mapa de uso e cobertura da terra foram usadas as bandas (B) B2 (azul), B3
(verde) e B4 (vermelho) e B8 (infravermelho préximo), sendo a classificacdo realizada por meio do
algoritmo Interactive Supervised Classification. A legenda preliminar foi assim definida: agricultura,
pastagem, agua/represa, eucalipto, campo sujo, cerrado/cerraddao, mata ciliar/galeria, construgao
rural/chcara, via pavimentada, solo exposto. Os erros observados na classificagdo da imagem foram
corrigidos de forma manual, no intuito de obter melhor representatividade da area de estudo. Para
avaliar a qualidade da classificacdo, foram obtidas amostras de validacéo, de forma semiautomética e
aleatéria, a partir da imagem de satélite Sentinel-2/Sensor MSI, imagens de alta resolucédo
disponibilizadas pela Google por meio do aplicativo Google Earth Pro (GOOGLE, 2016) e, ainda,
observag®es in loco (trabalho de campo). Realizou-se a andlise entre o mapa de uso e cobertura da
terra com as amostras de validagéo para obtencdo da matriz de confuséo. A partir desta matriz foi
calculado o indice Kappa (COHEN, 1960) por meio da Equacdo 2 (E2) observada em Figueiredo e
Vieira (2007). O valor obtido foi comparado com a classificacdo de Landis e Koch (1977)
apresentadas no Quadro 1.

K=(n= Zr: X — ZE:X.'J, * Xui)/(n —Zr:k'n * K. (E2)
=1 =1 =1

Na qual: K é uma estimativa do coeficiente Kappa; n, o nimero total de amostras; ¢, 0 nimero total
de classes; xii, 0 valor na linha i e coluna i, ou seja, o valor da diagonal da matriz de confuséo, de
forma descendente; xi+, a soma da linha i; e X+, a soma da coluna i da matriz de confusao.

Quadro 1 — Qualidade da classificacdo conforme intervalos do indice Kappa

Valor Kappa Qualidade da classificagao
<0,00 Péssima

0,00 — 0,20 Ruim

0,20-0,40 Razoavel

0,40 — 0,60 Boa

0,60 — 0,80 Muito Boa

0,80 — 1,00 Excelente

Fonte: Landis e Koch (1977).

Foi obtido indice Kappa de 0,94, sendo a classificacdo considerada étima. As categorias de uso e
cobertura foram agricultura (53,84%), pastagem (19,04%), mata ciliar/galeria (11,14%),
cerrado/cerraddo (10,53%), campo sujo (3,89%), silvicultura (0,77%), construcdo rural (0,44%), solo
exposto (0,17%), rodovia pavimentada (0,17%) e agual/represa (0,01%), totalizando 15.4430,19 ha
(Figura 2). Os dados tabelados de entrada utilizados sobre as variaveis relacionadas ao uso e
cobertura da terra foram compilados do site do modelo Soil & Water Assessment Tool
(AGRICULTURAL..., 2019), sendo alteradas variaveis utilizadas para quantificar o desenvolvimento
foliar das plantas considerando as caracteristicas para o clima local. As variaveis modificadas foram
para: agricultura (BLAI de 3 alterado para 5 e DLAI de 0,64 alterado para 0,80) (ARROIO JUNIOR,
2016); eucalipto (FRGRW1 de 0,10 alterado para 0,16, LAIMX1 de 0,15 alterado para 0,20, FRGRW2
de 0,50 alterado para 0,60 e LAIMX2 de 0,75 alterado para 0,61); vegetacéo nativa (todos os valores
de BLAI foram alterados para 6), conforme Almeida e Soares (2003). Para as areas construcao
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rural/chacara foram usados os dados relacionados a area residencial média/baixa densidade; rodovia
asfaltada, os dados para via pavimentada; e para solo exposto, os dados para via ndo pavimentada.

A partir do Mapa de Solos do Plano Diretor da Bacia do Rio Paranaiba foi elaborado o mapa de solos
da area de estudo. Na BH do Rio Verdinho é predominante a classe de Latossolo Vermelho Distrofico
(79,46%), a segunda maior classe é de Nitossolo Vermelho Distrofico (8,86%), em seguida e em
ordem decrescente sdo observadas as classes de Cambissolo Haplico Distréfico (4,40%), Gleissolo
Haplico Distréfico (3,79%), Argissolo Vermelho Distréfico (2,77%) e Neossolo Litdlico Distréfico
(0,72%). Sobre a tabela de entrada no modelo SWAT relacionada aos tipos de solos, foram usados
os valores observados em Lima et al (2013) para Latossolo, Cambissolo e Gleissolo, por Baldissera
(2005) para Nitossolo e Argissolo, e por Medeiros e Silva (2014) para Neossolo Litélico, conforme
caracteristicas local. A classificacdo da declividade foi realizada diretamente no ArcSWAT a partir do
MDE, com base na classificacdo de Santos et al. (2013), buscando caracterizar o relevo para melhor
detalhar a bacia hidrogréafica por meio das URHs. As cinco classes de declividade de entrada no
modelo hidroldgico foram de 0 a 3%, de 3 a 8%, de 8 a 20%, de 20 a 45% e de 45 a 69%, sendo que
essas classes correspondem a 28,22%, 49,40%, 20,66%, 1,69% e 0,04%, respectivamente, da area
total de estudo (Figura 2).

Figura 2 — Sudoeste de Goias, Cerrado Brasileiro: Produtos cartograficos sobre o uso e cobertura da
terra, os solos e a declividade usados no processo de modelagem da bacia hidrografica do Rio
Verdinho, 2019
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CXd: Cambissolo Héaplico Distréfico; GXd: Gleissolo Haplico Distrofico; LVd: Latossolo Vermelho Distrofico; NVd:
Nitossolo Vermelho Distréfico; PVd: Argissolo Vermelho Distrofico; RLd: Neossolo Lit6lico Distrofico.
Elaborado no Sistema de Coordenadas Projetadas: Sirgas 2000, UTM e Zona 22S.

Fonte: A e C elaborado pelos autores (2019); e B pela UFV (2005)/Ruralminas (2005), (SGM — GO) (2005)/(SIC
— GO, 2005), atualizado conforme Santos et al. (2013) e organizado pelos autores (2019).

Os dados climaticos (de um periodo de 20 anos) para entrada no modelo foram organizados em
tabelas conforme manual do SWAT. A partir dos dados de insolacdo foram obtidos os valores de
radiacdo por meio do modelo matematico proposto por Allen et al. (1998). Os dados estatisticos do
clima da estacao climatologica 83470 Rio Verde (Tabela 1) foram gerados com o uso da macro WGN
Excel disponibilizada na pagina online do Soil e Water Assessment Tool (AGRICULTURAL..., 2019).

Tabela 1 — Sudoeste de Goias, Cerrado Brasileiro: Dados climaticos da estagdo 83470 Rio Verde
usados no processo de modelagem hidrolégica da bacia hidrografica do Rio Verdinho, 2019

Variavel Jan Fev Mar  Abr Maio Jun Jul Ago  Set Out Nov Dez

TMPMX 29,3 30,1 30,16 29,98 28,45 28,48 29,12 31,24 32,8 32,28 30,39 29,87
TMPMN 19,66 19,48 19,38 18,58 15,68 14,76 14,35 15,41 17,94 19,25 19,34 19,57
TMPSTDMX 2,08 2,09 198 214 234 21 26 263 338 315 2,31 2,17
TMPSTDMN 0,97 111 1,29 199 257 232 263 285 249 189 1,38 1,19
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PCPMM 219,29 233,89 301,21 94,26 35,76 20,46 8,71 8,7 42,16 126,15 235,04 256,26
PCPSTD 12,27 1426 17,98 9,08 5,05 432 192 1,77 519 9,79 13,35 14,27
PCPSKW 2,92 3,1 287 467 653 10 862 805 6,6 3,93 2,38 3,18
PR_W1 0,48 0,46 0,5 02 011 005 0,04 004 0,14 0,32 0,48 0,55
PR_W2 0,79 0,72 067 052 032 031 023 039 04 0,53 0,66 0,71
PCPD 21,5 17,6 18,8 9,3 4,2 24 15 165 57 1205 17,6 20,5
RAINHMX 29,05 45,74 48,61 32,1 23,67 22,43 8,86 7,05 24,59 3047 26,15 47,34
SOLARAV 14,24 1552 14,91 1542 13,84 13,12 13,98 15,46 1547 15,62 1525 11,7
DEWPT 0,8 0,79 078 071 066 061 052 044 05 0,62 0,74 0,78
WNDAV 2,27 2,02 192 177 175 183 19 221 246 225 2,28 2,29
RAIN_YRS 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

TMPMX: temperatura maxima média no més (°C); TMPMN: temperatura minima média no més (°C);
TMPSTDMX: desvio padrdo da temperatura maxima diaria no més (°C); TMPSTDMN: desvio padréo da
temperatura minima diaria no més (°C); PCPMM: precipitagdo mensal média (mm); PCPSTD: desvio padréo da
precipitacéo diaria no més (mm); PCPSKW: coeficiente de assimetria para a precipitacédo diaria no més; PR_W1;
probabilidade de dia imido seguido de dia seco no més (%); PR_W2: probabilidade de dia imido seguido de dia
umido no més (%); PCPD: numero médio de dias de precipitacdo no més (dias); RAINHHMX: precipitacéo
maxima de 0,5 horas (mm); SOLARAV: radiag&o solar diaria média no més (MJ m2 diat); DEWPT: temperatura
no ponto de orvalho (°C); WNDAV: velocidade do vento diaria média no més (m s-1); e RAIN_YRS: nimero de
anos utilizados para determinacédo de RAINHHMX.

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Esses dados integraram o banco de dados de entrada necessario para a modelagem, sendo os
mapas no formato raster, os dados tabelados sobre o0 uso e a cobertura da terra e 0s solos na
extenséo bdf e os dados de clima em arquivo txt.

Processo de modelagem

Na extensdo ArcSWAT do ArcGIS® desenvolvida para o0 modelo SWAT 2012, inicialmente foi criado o
projeto, vinculado ao banco de dados de entrada necessarios para a modelagem (produtos
cartograficos em formato raster e as tabelas em arquivo .bdf), inserido o MDE, realizada a defini¢céo
de fluxo para 1400 ha e delimitada a BH do Rio Verdinho com um total de 47 sub-bacias (variando de
1.392,57 a 7.063,20 ha). Foram considerados 7 pontos para estimativa de vazdo, estrategicamente
planejados, os quais foram nomeados de Ponto 1 (P1) a Ponto 7 (P7) (Figura 3).

Figura 3 — Sudoeste de Goias, Cerrado Brasileiro: Pontos para os quais foi realizada a estimativa de
vaz&o na bacia hidrogréfica do Rio Verdinho, 2019
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Elaborado no Sistema de Coordenadas Projetadas: Sirgas 2000, UTM e Zona 22S.
Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

O P1 fica localizado no trecho superior da bacia hidrografica; o P2 e P3, no trecho médio, sendo que
o0 P2 é onde se encontra, em fase de implementacdo, o projeto para captacdo de agua para
abastecimento publico da populagéo urbana do municipio de Rio Verde (GO); o P4, no trecho médio
da BH do Ribeirdo Boa Vista, que € o principal afluente do Rio Verdinho; o P5, no trecho baixo, onde
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fica localizada a estacdo fluviométrica (codigo 60785005 Fazenda Paraiso), a partir da qual foram
obtidos os resultados (observados) de vazdo para calibracdo do modelo; P6, no trecho baixo, na foz
do Ribeirdo Boa Vista; e P7, na foz do Rio Verdinho (Figura 3).

Na etapa seguinte, foram importados para o modelo e integrados os mapas de uso e cobertura da
terra, de solo e da declividade, definidas as URHs sem eliminar nenhuma area dos produtos
cartogréficos de entrada (total de 1.421 URHSs geradas), inseridos os dados de clima de 20 anos em
arquivo no formato txt. Posteriormente, foram definidas as operacdes de manejo por meio da edicdo
do arquivo .mgt. Para todas as URHs cobertas por vegetacdo natural foi habilitada a opcao de
desenvolvimento inicial das plantas (Initial Plant Growth), a qual indica a ocorréncia de uso da terra ja
em crescimento no inicio da simulacgéo, e foi definido um indice de area foliar inicial de 6 (LAIL_INIT =
6 m2.m=2), mantendo-se constante durante todo o periodo de modelagem. Para as URHs cobertas
com pastagem, foi feito o mesmo tratamento anterior, sendo que para o indice de area foliar inicial foi
assumido um valor de 3 (LAI_INIT = 3 m2.m=2). Ainda na operacdo de manejo, para a agricultura
genérica, representou-se um sistema de sucessao de culturas com o plantio de uma cultura (soja) em
1° de outubro (Plant/begin growing season), com 1.200 unidades de calor para atingir a maturacgéo, e
colheita em 15 de marc¢o (Harvest and kill); sendo para a cultura do milho safrinha, considerou-se um
novo plantio em 1° de abril, também com 1.200 unidades de calor para maturacdo, com colheita
definida para 15 de setembro. Em seguida, realizada a simulacdo mensal com aquecimento de 2
anos (1997 a 1998).

Avaliacdo do desempenho do modelo

Nesta etapa, para avaliar o desempenho do modelo foi gerado o ciclo hidrolégico no SWAT, sendo os
dados deste comparados com os de Silva e Oliveira (1999); Lima (2000) e Lima (2010) apresentados
na Tabela 2. E, ainda, os resultados simulados para o P5, os dados mensais de vaz&o da estacéo
60785005 Fazenda Paraiso (com local no P5) (Figura 3), em m3.s1, referentes a 15 anos (de 1999 a
2013), submetidos ao teste de Nash-Sutcliffe apresentado na Equacdo 3 (E3) (NASH; SUTCLIFFE,
1970) e ao coeficiente de determinacéo (R?) descrito na Equacéo 4 (E4). Estes modelos matematicos
foram utilizados devido se ajustarem a modelagem de vaz&o mensal, conforme Abbaspour (2015).

Tabela 2 — Distrito Federal (DF), Cerrado Brasileiro: Resultados do balanc¢o hidrico
anual efetuado em pequenas bacias hidrograficas ndo urbanizadas, 1999, 2000 e

2010
Referéncia Silva e Oliveira Lima (2000) Lima (2010)
(1999)
Ano hidroldgico 1996/1997 1998/1999 2007/2008
Bacia hidrogréafica Capetinga, DF Capetinga, DF Alto Jardim, DF
Area da bacia (km?) 10,00 10,00 104,86
Variavel mm.ano* % mm.ano! % mm.ano! %
Precipitagcdo 1.744,00 100,00 1.058,73 100,00 1.100,00 100,00
Escoamento superficial 52,50 3,01 15,08 1,42 32,33 2,94
Escoamento de base 444,00 25,46 284,39 26,86 289,89 26,35
Escoamento total 496,50 28,47 299,47 28,29 322,22 29,29
\S/cfllgac;ao da lamina de agua no N N 7177 6,78 . N
Evapotranspiracéo real 1.247,50 71,53 831,03 78,49 777,78 70,71
* valor ndo medido.
Fonte: Adaptado de Silva e Oliveira (1999), Lima (2000) e Lima (2010).

T 12
NS=1-— :"’Q”'Q" L (E3)

; | Qo i—@mo }

Na qual: NS é uma estatistica normalizada e estima a magnitude relativa da variancia residual em
comparacdo com o observado; Q, uma variavel (neste caso, a vazdo), em mis?l; o, s e m
representam observado (pela estacdo fluviométrica), simulado (pelo modelo) e média,
respectivamente; e i, o i-ésimo medido ou dados simulados.
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R =

(E4)

Na qual: R2 é o coeficiente de determinacéo; Q, uma variavel (neste estudo é a vazao), m3.s1; 0,s e
m representam observado (pela estacdo fluviométrica), simulado (pelo modelo) e média,
respectivamente; e i, 0 i-ésimo medido ou dados simulados.

O NS varia de infinito negativo a 1,00, sendo NS = 1 o valor ideal. Um valor negativo indica que o
valor médio das séries temporais observadas teria sido um melhor preditor do que o modelo
(KRAUSE; BOYLE; BASE, 2005). Considerando simulagbes mensais, para 0,75 < NS < 1,00, o
modelo é muito bom; 0,65 < NS < 0,75, bom; entre 0,50 e 0,65, satisfatério; e abaixo de 0,50,
inadequado. R? varia de 0 a 1, com valores mais altos indicando menor variacdo de erro e,
tipicamente, valores maiores que 0,5 sé@o considerados aceitaveis (MORIASI et al., 2007).

Além dos testes NS e R2, para a andlise dos resultados também foi considerada a estatistica PBIAS,
descrita na Equacédo 5 (E5), que mede a tendéncia média, em %, dos valores simulados serem
maiores ou menores do que os dados observados, sendo zero o0 seu valor ideal. Valores positivos e
valores negativos indicam que a simulacdo subestimou e superestimou, respectivamente, os valores
observados. Uma classificacdo proposta por Van Liew et al. (2003) para este coeficiente em
aplicagbes do modelo SWAT é a seguinte: |PBIAS| < 10%, muito bom; 10% < |PBIAS| < 15%, bom;
15% < |PBIAS| < 25%, satisfatdrio; |PBIAS| > 25%, insatisfatorio. Também foram realizados testes de
minimo, méximo, mediana, média e desvio padrdo, em planilha eletrdnica, para melhor entender os
resultados sem calibracdo do modelo. Depois de avaliado, notou-se a necessidade de calibracdo do
modelo, sendo este processo realizado em seguida por meio do SWAT-CUP.

PBIA = 100 |2 (E5)

g rs.»-']
it g,

Na qual: Qo é a vazao observada (obtida pela estacao fluviométrica), em m3.s1; Qs, a vazao simulada
(pelo modelo), em m3.s?; e i, 0 i-ésimo medido ou dados simulados.

Calibracdo do modelo

O SWAT-CUP contém cinco procedimentos de calibracdo diferentes e inclui funcionalidades para
validacdo e andlise de sensibilidade. Neste estudo, foi utilizado o método Sequential Uncertainty
Fitting vesion 2 (SUFI-2) (ABBASPOUR; JOHNSON; VAN GENUCHTEN, 2004; ABBASPOUR et al.,
2007; ABBASPOUR, 2015) para calibracdo do modelo e andlise de incerteza, como observado nos
trabalhos de Abbaspour et al. (2015); Ferreira e Uagoda (2017); Blainski; Acosta; Nogueira (2017) e
Dias et al. (2018).

No SWAT-CUP, os usuarios podem ajustar manualmente as variaveis e os intervalos entre as
execucgdes de calibracdo automética, sendo que a andlise de sensibilidade de variavel ajuda na
andlise de calibracdo e incerteza, além de ser usada para fornecer estatisticas para ajuste de
qualidade. E importante ressaltar que a interagéo do usuario (modelador) ou componente manual da
calibracdo SWAT-CUP exige que o modelador tenha uma melhor compreensdo dos processos
hidrolégicos gerais e da sensibilidade da varidvel (ARNOLD et al.,, 2012; ABBASPOUR, 2015;
ABBASPOUR et al., 2015).

Para calibracdo, foram usados os resultados, considerando dados de vazdo (m3.s1) de 1999 a 2013,
simulados para o P5 (Figura 3) e observados neste mesmo ponto por meio da estagdo 60785005
Fazenda Paraiso. A calibracao foi realizada a partir de valores paramétricos observados na literatura
para ambiente no Cerrado apontados por Ferreira (2016) e Ferreira e Uagoda (2017) como sensiveis
para a regido, considerando as caracteristicas da BH do Rio Verdinho e simulagdo mensal. E
importante ressaltar que as variaveis usadas no processo de calibracdo do modelo SWAT por meio
do software SWAT-CUP sdo, em geral, de dificil medi¢do, sendo observado na literatura nacional e
internacional que é comum realizar o0 ajuste do modelo a partir de varidveis quantificadas em outros
estudos na regido, onde fica localizada a bacia hidrografica de interesse em modelar, assim como
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observado nos estudos de Ferreira e Uagoda (2017); Blainski; Acosta; Nogueira (2017); Dias et al.
(2018) e outros.

Nesta etapa foi usado o procedimento simultdneo de calibracdo multisite, como observado em Leta,
Griensven e Bauwensforam (2016), que pode considerar simultaneamente a variabilidade espacial da
bacia e melhorar o desempenho do modelo (Ql; WANG; ZHANG, 2019). Foi usado também o
procedimento do algoritmo SUFI-2 no SWAT-CUP versdo 2019 para realizacdo da analise de
sensibilidade, conforme observado em Abbaspour (2015); Abbaspour et al. (2015). As sensibilidades
paramétricas foram determinadas usando a Equacéo 6 (ES).

g=a+t) B +b (E6)
i=1

Na qual: g é o valor da fungdo objetiva; ae Bisé@o coeficientes de regressao; b; a variavel de
calibracéo do i-ésimo valor da variavel, e m, o nimero de variaveis consideradas.

O coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS) foi usado como o valor da fungéo objetivo e o testes t de Student
foi usado para identificar a significancia estatistica de cada variavel, o valor de p foi utilizado para
identificar a sensibilidade relativa das variaveis e um valor de p <0,05 indicou variavel sensivel no
presente estudo, conforme Abbaspour (2015).

E ainda, para obter uma parametrizacdo quantitativa da incerteza, os valores de P e R foram
calculados. O valor P representa os dados medidos agrupados pela faixa de 95 por cento de
incerteza preditiva (PPU), e o valor R, expressa o comprimento relativo da banda de 95PPU em
relacdo aos valores simulados do modelo (XUE; CHEN; WU, 2014; ABBASPOUR, 2015). O valor P
foi determinado pela Equacéo 7 (E7), e o valor de R, pela Equagéo 8 (E8):

P —valor = @infN (E7)

Na qual: Qim é o numero total de pontos de dados observados entre paréntesis pela banda de
95PPU; e N, o numero total de pontos de dados observados.

R —valor = d,/0, (E3)

Na qual: dx é a distdncia média entre o limite superior e inferior da banda de 95PPU; ox, o desvio
padrdo da simulacéo do modelo. O dx foi calculado usando a Equacéo 9 (E9):

4= 1/K ) (@, —q) (E9)
=1

Na qual: | é contador; k, o nimero total de pontos de dados simulados para o fluxo de g; e que q, 0
limite superior e inferior, respectivamente, da banda de 95PPU.

A incerteza de previsdo de 95% (95PPU) no SUFI-2 representa as incertezas combinadas na
estrutura do modelo, variaveis e dados de entrada (ABBASPOUR, 2015). O fator R pode variar entre
0 e infinito, enquanto o fator P pode variar de 0 a 100% (SINGH et al., 2014). A incerteza de previsdo
€ alta quando o valor do fator P € baixo e o fator R € alto, e vice-versa (Ql; WANG; ZHANG, 2019).

Foram realizados varios testes, variando de 200 a 500 interacdes dentro dos intervalos utilizados na
andlise de sensibilidade. E para melhor entender os resultados pés processo de calibracdo, foram
realizados testes de minimo, méximo, mediana, média e desvio padréo, em planilha eletrbénica.
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Validacdo do modelo e analise dos resultados

Nesta etapa foram usados os dados obtidos pela modelagem e a vazdo observada referentes aos
anos de 2014 a 2016. Para a validagdo, foram usados os intervalos das variaveis calibradas “sem
quaisquer outras alteragbes” e executada uma iteracdo, considerando o mesmo numero de
simulag@es utilizado na etapa de calibragem. O processo foi executado em SUFI2, sendo realizados
0s ajustes necessarios para o periodo de validagdo. O 95PPU e o arquivo Summary_stat
(ABBASPOUR, 2015) refletiram os resultados.

Considerou-se para a analise/julgamento da validacdo do modelo calibrado os testes de NS (E3), R2
(E4) e PBIAS. Moriasi et al. (2015) destacam que NS e R2 funcionam muito bem tanto para a
calibracdo quanto para o periodo de validacdo. Abbaspour (2015) recomenda o uso dessas equacfes
para esses processos. Depois da validacdo do modelo, os resultados observados e simulados de
2014 a 2016 para o P5 e os resultados de 1999 a 2016 foram analisados a partir de testes
estatisticos em planilha eletrénica.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Modelagem

A partir do processo de modelagem da BH do Rio Verdinho para dados mensais no ArcSWAT, foram
observados na analise do ciclo hidrologico, considerando os resultados sem calibragéo, 48,98% do
volume total da precipitagdo pluviométrica (1.518,4 mm) convertido para evapotranspiracdo, 12,74%
em escoamento superficial, 11,95% em fluxo lateral, 26,54% em &agua disponivel para percolagéo,
23,38% em escoamento de base, 1,83% em ascensao capilar do aquifero raso, 1,33% para recarga
do aquifero profundo e 51,02% em escoamento total. Sendo o valor do CN (curva-nimero) médio de
57,76.

Ao comparar os resultados para o escoamento superficial, escoamento de base, escoamento total e
evapotranspiracdo com o0s valores obtidos em estudos realizados na regido Centro-Oeste do Brasil
por Silva e Oliveira (1999); Lima (2000); Lima (2010), apresentados na Tabela 2, observa-se que o
modelo subestimou a evapotranspiracdo e superestimou o escoamento superficial e, conseguinte,
escoamento total.

No estudo de Ferreira e Uagoda (2017), na analise da estimativa do balanco hidrico da bacia do
Ribeirdo do Gama, no Distrito Federal, por meio do modelo SWAT, também é observado que a
modelagem superestimou o escoamento superficial e subestimou a evapotranspiracédo, sendo que do
volume total de precipitacdo pluviométrica (1.401,2 mm), 12,16% foi convertido em escoamento
superficial, e 41,09%, em evapotranspiracao.

A partir da analise dos resultados simulados e observados, testes de NS (-3,34), R2 (0,81) e PBIAS (-
25), é possivel afirmar que o modelo SWAT néo simulou de forma satisfatéria a vazdo da BH do Rio
Verdinho. Conforme Moriasi et al. (2007), os valores de NS < 0 sdo considerados como niveis ndo
aceitdveis de desempenho. De acordo com Krause; Boyle; Base (2005), o valor médio das séries
temporais observadas € um melhor preditor do que o modelo (sem calibracdo). O resultado para
PBIAS (negativo) sugere que a simulagdo sem calibrag&do superestimou os valores. O valor de P foi
de 0,78 e de R, de 1,29, ou seja, conforme Qi; Wang; Zhang (2019), ocorreu baixa incerteza de
previsdo, uma vez que P foi alto. Assim, foi necessario realizar o processo de calibracdo para
obtencdo de uma modelagem representativa da vazdo na BH do Rio Verdinho.

Na Figura 4 é apresentada a comparagéo das vazdes mensais simuladas e observadas, onde pode-
se observar a tendéncia do modelo superestimar as vazdes nas estac6es chuvosas e subestimar nas
estacles secas.

Comportamento semelhante também foi observado por Ferreira e Uagoda (2017) na andlise da
predicdo do balanco hidrico da bacia do Ribeirdo do Gama (DF) e por Castro et al. (2016) no trecho
superior da BH do Rio Jardim (DF).

As vazdes minima, maxima, mediana, média e o desvio padrao obtidos a partir dos dados simulados
sem calibracdo do modelo e observados s@o apresentados na Tabela 3. Pode-se observar, além da
discrepéncia, maior variabilidade para os valores simulados em relacdo aos observados.
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Figura 4 — Sudoeste de Goias, Cerrado Brasileiro: Hidrograma das vazdes mensais simuladas (sem
calibracao) e observadas, de 01/janeiro/1999 a 31/dezembro/2013, para a bacia hidrogréafica do Rio
Verdinho, 2019
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Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

Tabela 3 — Sudoeste de Goias, Cerrado Brasileiro: Testes estatisticos relacionados aos dados
simulados (sem calibracdo) e observados para a bacia hidrografica do Rio Verdinho, 2019
Resultados em m3.s1

Estatistica Simulacéo sem calibracéo Observados
Minima 0,06 8,30
Méxima 113,30 57,70
Mediana 19,39 19,11

Média 26,97 21,63
Desvio padréo 26,89 9,37

Fonte: Elaborada pelos autores (2019).

Calibragéo e validagéo

Na Tabela 4 s@o apresentadas as variaveis consideradas sensiveis e usadas na calibragdo do
modelo, limites (inferior e superior) e ranking de sensibilidade para a modelagem. Observou-se que
as variaveis sensiveis (p < 0,05 e considerando a significAncia estatistica de cada variavel a partir do
teste t de Student) sdo as apresentadas no ranking de sensibilidade de 1 a 11, sendo as variaveis
GW_DELAY (intervalo de tempo para a recarga do aquifero), CN2 (Valor do Curva Numero para a
condicdo de umidade) e SOL_K (condutividade hidraulica saturada do solo) as mais sensiveis, e
REVAPMN (profundidade em aquifero raso para que acontecga o "revap"), a menos sensivel (Tabela
4).

Observou-se que 50% do volume total da precipitagdo pluviométrica (1.518,4 mm) foi convertido para
evapotranspiracdo, 1,47% em escoamento superficial, 10,8% em fluxo lateral, 36,92% em &gua
disponivel para percolacdo, 34,90% em escoamento de base, 1,96% em ascensdo capilar do aquifero
raso, 2,02% para recarga do aquifero profundo e 50% em escoamento total. E valor do CN médio de
35,28, indicando menor potencial de escoamento em relacdo aos dados sem 0 processo de
calibracdo. Foram observadas melhorias em relagdo aos resultados sem o processo de calibracao e
ao comparar com valores de referéncia obtidos por Silva e Oliveira (1999); Lima (2000); Lima (2010)
apresentados na Tabela 2.

Ferreira e Uagoda (2017) observaram, no balango hidrico p6s calibracéo, que 53,54% da precipitagcao
pluviométrica foi convertida em evapotranspiragéo, 5,90% em escoamento superficial, 9,73% em fluxo
lateral, 30,65% em &gua disponivel para percolagéo, 21,39% em fluxo de base, 6,7% em ascenséo
capilar do aquifero raso, 1,53% para a recarga do aquifero profundo e 46,45% em escoamento total.
Ou seja, assim como observado no processo de modelagem e calibracdo para a BH do Rio Verdinho,
0 escoamento superficial também foi superestimado e a evapotranspiracdo subestimada para a BH
do Ribeirdo do Gama (DF).

Tabela 4 — Sudoeste de Goias, Cerrado Brasileiro: Variaveis utilizadas na calibra¢cdo do modelo
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SWAT, faixa de variacao, valores ajustados e ranking sensibilidade para a bacia hidrogréafica do Rio
Verdinho, 2019
Valor ajustado e de

Faixa de variagao?

Variavelt entrada no modelo3 Ranking
Limite Limite Limite Limite de sensibilidade*
inferior superior inferior superior

GW_DELAY 30,00 450,00 30 120 1
CN2 -0,30 0,20 -0,30 0,20 2
SOL_K -0,80 0,80 -0,32 -0,16 3
SHALLST 2000,00 5000,00 500 5000 4
ESCO 0,80 1,00 0,40 1,00 5
SOL_BD -0,60 -0,40 -0,60 -0,40 6
SURLAG 0,05 5,00 0,05 5,00 7
RCHRG_DP -0,30 0,30 -0,02 0,23 8
CH_N2 0,015 0,04 -0,025 0,05 9

SOL_AWC -0,05 0,05 -0,1 0,50 10

REVAPMN 0,00 500,00 0,00 500,00 11
DEEPST 0,00 5000,00 0,00 5000,00 12
GWQMN 0,00 2,00 0,00 1500 13
ALPHA_BF 0,00 1,00 0,10 0,80 14
GWHT 4,00 10,00 4,00 10,00 15
CH_K2 0,00 2,50 0,00 2,50 16
GW_REVAP 0,00 0,20 0,02 0,10 17

GW_DELAY: intervalo de tempo para a recarga do aquifero; CN2: Valor do Curva NUmero para a condi¢ao de
umidade; SOL_K: condutividade hidraulica saturada do solo; SHALLST: quantidade de agua inicial no aquifero
raso; ESCO: fator de compensacgédo da evaporagdo do solo; SOL_BD: densidade aparente do solo; SURLAG:
coeficiente de retardo do escoamento superficial; RCHRG_DP: fracdo da percolacdo da zona de raizes que
recarrega o aquifero profundo e que néo fara parte do balanco hidrico; CH_N2: coeficiente de rugosidade de
Manning; SOL_AWC: capacidade de &gua disponivel na camada de solo; REVAPMN: profundidade em aquifero
raso para que aconteca o "revap"; DEEPST: altura inicial da dgua no aquifero profundo; GWQMN: profundidade
limite do nivel de dgua acima do qual o fluxo de base ¢ liberado pelo canal; ALPHA_BF: constante de recessao
para o fluxo de base; GWHT: altura inicial do aquifero; CH_K2: condutividade hidraulica efetiva do canal
principal; e GW_REVAP: coeficiente "revap" de agua subterrénea.
Fonte: Adaptado pelos autores (2019) a partir de dados de 2Agricultural... (2019), Ferreira (2016) e Ferreira
e Uagoda (2017); e “obtidos pelos autores.

No intuito de facilitar a comparacdo, os resultados do ciclo hidrolégico com e sem calibracdo séo
apresentados na Tabela 5. Mesmo com a melhoria dos resultados pés calibracdo, somente o
escoamento superficial estd dentro de intervalos observados em regibes do Cerrado e os demais
apresentam disparidade em relagdo aos dados de Silva e Oliveira (1999); Lima (2000); Lima (2010)
apresentados na Tabela 2, sendo que o escoamento de base foi ligeiramente superestimado, o
escoamento total superestimado e a evapotranspiracdo subestimada.

Tabela 5 - Sudoeste de Goias, Cerrado Brasileiro: Dados sobre o balancgo hidrico a partir do processo
de modelagem no SWAT para a bacia hidrogréafica do Rio Verdinho, 2019

Variaveis Modelo sem calibraco Modelo calibrado
Em mm Em % Em mm Em %
Precipitagdo pluviométrica 1.518,40 100,00 1.518,40 100,00
Evapotranspiragcédo 743,70 48,98 759,80 50,04
Escoamento superficial 193,48 12,74 22,35 1,47
Fluxo lateral 181,51 11,95 163,64 10,78
Percolacdo 402,96 26,54 560,62 36,92
Fluxo de base 355,06 23,38 529,91 34,90
Ascensdo capilar do aquifero raso 27,73 1,83 29,81 1,96
Recarga do aquifero profundo 20,15 1,33 30,65 2,02
Escoamento total 774,70 51,02 758,60 50,00

Fonte: Elaborada pelos autores (2019).

Nota-se na Figura 5 (comparacdo das vazdes mensais simuladas pés calibragdo com as vazdes
mensais observadas) melhor representatividade da modelagem, no entanto, é possivel perceber que

Caminhos de Geografia ~ Uberlandia v.23,n.85 fev./2022 p. 261-282  Pé&gina 273




Wellmo dos Santos Alves
Alécio Perini Martins
Raina Santos Ferreira

Modelagem aplicada na estimativa de vaz&o de uma bacia
hidrogréafica no Sudoeste de Goias, Cerrado Brasileiro

0 SWAT-CUP teve dificuldade em ajustar o modelo quanto aos picos de vazédo e ao fluxo de base.
Contudo, ao analisar os testes de NS (0,53) e R2 (0,83), nota-se que o modelo SWAT simulou de
forma satisfatéria a vazdo da BH do Rio Verdinho, conforme as classificagbes propostas por Moriasi
et al. (2007).

Figura 5 — Sudoeste de Goias, Cerrado Brasileiro (com calibracéo): Hidrograma das vazoes
simuladas e observadas para a bacia hidrografica do Rio Verdinho, 2019
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Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

Os resultados de PBIAS (-22,5) sugerem que a simulagdo superestimou a vazdo observada,
entretanto, com resultados também satisfatorios (JPBIAS| < 25), conforme Van Liew et al. (2003).
Devido aos picos nao ficarem bem ajustados, o teste de NS ndo resultou em um valor melhor (no
intervalo de 0,65 < NS > 0,75 ou no intervalo de 0,75 < NS < 1), isso porque, conforme Zhang et al.
(2015), essa estatistica é bastante sensivel as vazdes maximas. Outros dados importantes
observados pos calibracdo do modelo sdo a vazdo minima (11,20 m3.s't), maxima (57,81 m3.s%),
mediana (24,11 m3.s1), média (26,42 m3.s1) e desvio padrdo (9 m3.s1), evidenciando melhorias
substanciais em relagdo aos dados obtidos sem a calibracdo do modelo, por tanto, mais préximos dos
valores observados in loco (Tabela 6).

Tabela 6 — Sudoeste de Goias, Cerrado Brasileiro: Testes estatisticos relacionados aos dados
simulados (com calibracdo) e observados para a bacia hidrografica do Rio Verdinho, 2019

Resultados em m3.s1

Estatistica Simulagéo com calibragéo Observados
Minima 11,20 8,30
Maxima 57,81 57,70
Mediana 24,11 19,11
Média 26,42 21,63

Desvio padréo 9 9,37

Fonte: Elaborada pelos autores (2019).

Castro et al. (2016) obtiveram, para o trecho superior da BH do Rio Jardim (Distrito Federal), NS de
0,60, considerado satisfatério para o caso de uma modelagem com dados diarios de vazéo. Ferreira e
Uagoda (2017) realizaram processo de calibracao diaria no modelo SWAT e obtiveram NS de 0,53 e
Rz de 0,63, concluindo que o modelo calibrado foi capaz de simular de forma satisfatoria a vazédo e o
balanc¢o hidrico da bacia do Ribeirdo do Gama (Distrito Federal).

Em outro estudo sobre aplicacdo do modelo SWAT na avaliagdo do consumo de 4gua em areas de
florestas plantadas na bacia do Rio Para, Alto Sdo Francisco, em Minas Gerais, realizado por
Rodrigues et al. (2015), o valor obtido p0ds calibracao para o coeficiente NS foi entre 0,757 e 0,793
para simulacao diaria e mensal. No estudo de Nascimento; Frede; Silva (2018), sobre modelagem da
resposta do escoamento na bacia do Alto Rio do Peixe, no semiarido da Paraiba, utilizando o modelo
SWAT e simulagdao mensal, os indices de desempenho da calibragéo entre os valores observados e
simulados foram NS de 0,81 e R2 de 0,82. Otsuschi; Souza; Pereira (2018), no estudo sobre
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escoamento superficial e fragmentacdo da vegetacdo remanescente nas bacias dos lajeados S&o
José e Passo dos Indios no oeste do estado de Santa Catarina, obtiveram NS de 0,82 para o
desempenho do modelo a partir da calibracao diaria.

Silva; Henrique; Cazé (2018), na simulagao das mudancas de uso e ocupacao do solo e seus efeitos
nas caracteristicas hidrossedimentolégicas em uma bacia do bioma caatinga, com relacdo ao
desempenho do modelo SWAT na fase de calibracdo, os resultados para o coeficiente de NS e R?
foram 0,85 e 0,89, respetivamente, mostrando que o modelo foi eficiente na calibracdo diaria do
escoamento superficial. Rodrigues et al. (2019), no estudo tendo como um de seus objetivos ajustar o
modelo SWAT para prever a dinamica e o equilibrio da dgua no complexo de bacias hidrograficas do
Parque Estadual da Serra do Rola Moca, no Quadrilatero Ferrifero, no sudeste do Brasil, obtiveram
NS de 0,761 a 0,792, segundo os autores, indicando alto ajuste do modelo. Serrdo et al. (2020), no
estudo sobre a estimada de vazdo na Bacia do Rio Tocantins-Araguaia, obtiveram desempenho
excelente para o SWAT, com NS de 0,99, fatores P de 0,82 e R de 0,62.

Os melhores resultados obtidos, no processo de calibragdo do modelo SWAT, por Rodrigues et al.
(2015); Nascimento; Frede; Silva (2018); Otsuschi; Souza; Pereira (2018); Silva; Henrique; Cazé
(2018); Rodrigues et al. (2019) e Serrdo et al. (2020), em relagdo aos observados na BH do Rio
Verdinho (GO) e em outras bacias hidrograficas no Cerrado, podem ser devido aos aspectos fisicos
locais. Entretanto, ao contrario dos estudos realizados na BH do Rio Verdinho, na BH do Ribeirdo do
Gama (FERREIRA e UAGODA, 2017) e na BH do Rio Jardim (CASTRO et al., 2016), para onde 0
processo de calibrac¢éo e validagédo foram consideradas as fases aquatica e terrestre, Rodrigues et al.
(2015), Nascimento; Frede; Silva (2018); Silva; Henrique; Cazé (2018); Rodrigues et al. (2019);
Serrdo et al. (2020) ndo avaliaram o balanco hidrico, o que pode resultar em uma modelagem
inadequada.

Conforme Zhang et al. (2015), boas calibracbes e validacdes envolvem em seus periodos:
representacdes de anos secos e Umidos; mais de uma técnica de avaliacdo; e a verificagdo de que
outras saidas do modelo (por exemplo, evapotranspiracdo, vazdo de base) possuem resultados
coerentes. Abbaspour (2015) destaca a importancia do ajuste adequado da fase terrestre para melhor
representatividade dos resultados. Ferreira e Uagoda (2017) destacam que a calibracdo dos dois
processos hidrologicos (fase aquética e terrestre) sdo essenciais para a obtencdo de resultados
representativos por meio do modelo calibrado, ou seja, condizentes com 0s processos que ocorrem
na unidade hidrogréafica em analise, pois a partir da andlise de ambos é possivel perceber os erros e
0s acertos, e dessa maneira, melhor ajustar o modelo.

Na Figura 6 € apresentado o hidrograma das vazdes simuladas no processo de validacdo do modelo
e vazles observadas. Foram obtidos como resultados do processo de validagdo, considerando os
dados dos anos de 2014 a 2016, NS de 0,50, R2 de 0,80 e PBIAS de -23,7, concluido, por tanto, que
0 modelo SWAT, calibrado a partir do SWAT-CUP e método SUFI-2, representa de maneira
satisfatoria a vaz&o da BH do Rio Verdinho, ficando proximo do limite ndo aceitavel, superestimando
a vazao.

Figura 6 — Sudoeste de Goias, Cerrado Brasileiro: Hidrograma das vazdes simuladas e vazdes
observadas (validacdo) para a bacia hidrografica do Rio Verdinho, 2019
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Fonte: Grafico elaborado pelos autores (2019).
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E importante ressaltar que na anélise dos resultados para o periodo de validac&o, observou-se maior
variabilidade para os resultados simulados em relacdo aos observados (Tabela 7).

Tabela 7 — Sudoeste de Goias, Cerrado Brasileiro: Testes estatisticos relacionados aos dados
simulados e observados (validacdo) para a bacia hidrografica do Rio Verdinho, 2019

Resultados em m3.s1

Estatistica

Simulacdo com calibraco Observados
Minima 10,38 9,17
Méaxima 44,02 37,89
Mediana 20,04 16,51
Média 21,73 18,51
Desvio padréo 8,92 7,15

Fonte: Elaborada pelos autores (2019).

Na Tabela 8 e Tabela 9 sdo agrupados os resultados de testes estatisticos considerando os dados de
1999 a 2016, sendo na primeira, 0S meses com 0S maiores volumes (outubro a marco), e na
segunda, 0s meses com 0s menores volumes (abril a setembro) de precipitagdo pluviométrica na
regido.

Tabela 8 — Sudoeste de Goias, Cerrado Brasileiro: Estatistica descritiva para as vazfes simuladas
(com calibracdo) e observadas nos sete pontos na bacia hidrografica do Rio Verdinho, considerando
a série histérica e os meses com maior volume de precipitacdo pluviométrica, 1999 a 2016

Resultados em m3.s1

Més Estatistica
P1S P2S P3S P4S P5S P50 P6S P7S
Out. Méd. 3,76 11,20 16,18 2,64 20,32 14,27 4,65 27,34
Med. 3,89 11,40 16,18 2,67 20,81 13,37 4,75 28,41
Max. 4,62 14,14 20,93 3,59 26,45 25,38 6,38 35,69
Min. 2,10 6,33 9,21 1,53 11,63 8,29 2,63 15,54
DP 0,62 1,85 2,74 0,48 3,45 4,04 0,90 4,74
Nov. Méd. 417 12,99 19,48 3,58 25,28 20,96 6,22 34,41
Med. 417 13,13 19,75 3,53 25,46 20,09 6,28 34,25
Max. 5,72 17,92 27,05 5,12 35,32 36,27 8,90 48,30
Min. 2,32 7,38 11,16 1,87 13,62 10,14 3,02 18,18
DP 0,70 2,22 3,49 0,79 4,71 6,35 1,44 6,64
Dez. Méd. 4,92 15,64 23,70 4,49 30,79 24,56 7,64 41,82
Med. 4,42 13,84 20,64 4,13 28,38 21,94 7,31 39,59
Max. 7,73 25,37 41,20 7,17 48,04 40,29 11,55 61,35
Min. 2,36 7,78 12,08 2,28 15,52 12,30 3,75 20,87
DP 1,39 458 7,30 1,37 8,75 7,84 2,23 11,52
Jan. Méd. 4.84 15,10 22,60 4,39 30,11 25,80 7,74 41,49
Med. 4,87 15,13 22,58 4,24 29,32 25,02 7,50 40,49
Max. 6,55 20,45 30,76 6,43 41,29 38,91 12,13 58,20
Min. 2,97 9,57 14,38 2,44 17,58 17,78 3,89 23,40
DP 1,05 3,41 5,32 1,11 6,89 6,37 2,10 9,63
Fev. Méd. 5,67 18,01 27,19 5,25 35,74 30,26 9,08 48,95
Med. 5,67 17,67 26,58 5,37 35,21 30,38 9,44 49,58
Max. 9,02 31,65 49,99 8,20 57,81 47,28 14,13 74,68
Min. 3,09 9,93 15,32 2,75 18,96 11,84 4,35 25,25
DP 1,36 4.81 7,83 1,52 9,42 9,55 2,67 12,83
Mar. Méd. 6,48 21,02 32,14 6,21 41,90 34,62 10,52 57,09
Med. 6,76 20,52 31,04 5,91 41,17 36,77 10,47 56,29
Max. 7,88 26,91 44,48 9,33 57,68 45,96 14,89 78,63
Min. 4,05 14,25 22,80 4,20 27,77 21,24 6,36 36,56
DP 1,03 3,68 6,30 1,46 8,28 6,98 2,51 11,57

Méd.: média; Med.: mediana; Max.: maxima; Min.: minima; e DP: desvio padrao.
P1: Ponto 1; P2: Ponto 2; P3: Ponto 3; P4: Ponto 4; P5: Ponto 5; P6: Ponto 6; P7: Ponto 7; O: observada; S:
simulada.
Fonte: Elaborada pelos autores (2019).
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Tabela 9 — Sudoeste de Goias, Cerrado Brasileiro: Estatistica descritiva para as vazfes simuladas
(com calibracéo) e observadas nos sete pontos na bacia hidrografica do Rio Verdinho, considerando
a série histdrica e os meses com menor volume de precipitacdo pluviométrica, 1999 a 2016

Resultados em m3.s?

Més Estatistica
P1S P2S P3S P4S P5S P50 P6S P7S
Abr. Méd. 5,37 16,12 23,29 3,84 29,30 27,26 6,79 39,59
Med. 5,56 15,77 22,36 3,71 28,91 25,14 6,65 39,48
Max. 6,86 21,67 33,09 5,48 39,78 57,68 10,14 52,44
Min. 2,90 8,73 12,59 1,91 15,26 15,58 3,22 20,21
DP 0,99 3,28 5,18 1,02 6,51 9,56 1,80 8,89
Maio Méd. 4,75 13,82 19,57 3,01 24,34 18,95 5,44 32,79
Med. 4,73 13,64 19,68 3,03 24,15 19,43 5,49 33,38
Max. 5,70 17,01 24,63 4,69 33,53 25,15 8,83 46,66
Min. 2,72 8,12 11,67 1,71 13,94 10,15 2,84 18,33
DP 0,75 2,17 3,11 0,60 4,17 3,38 1,21 5,86
Jun. Méd. 4,45 12,89 18,18 2,74 22,46 16,94 4,95 30,17
Med. 4,49 12,96 18,26 2,85 22,94 16,90 5,12 31,49
Max. 5,34 15,29 21,59 3,47 27,62 20,56 6,54 37,76
Min. 2,53 7,50 10,72 1,54 12,75 12,26 2,57 16,72
DP 0,71 1,99 2,80 0,45 3,54 2,23 0,93 4,90
Jul. Méd. 4,18 12,11 17,07 2,57 21,06 14,81 4,64 28,28
Med. 421 12,02 16,84 2,75 21,90 15,12 4,76 30,09
Max. 4,88 14,38 20,52 3,02 24,48 17,73 5,69 33,20
Min. 2,39 7,09 10,15 1,46 12,05 11,23 2,42 15,79
DP 0,66 1,84 2,56 0,41 3,22 1,73 0,86 4,47
Ago. Méd. 3,93 11,37 16,00 2,42 19,76 12,88 4,36 26,51
Med. 3,96 11,34 15,89 2,54 19,99 13,24 4,45 27,79
Max. 4,59 13,41 19,07 2,82 22,93 15,75 5,34 31,23
Min. 2,24 6,62 9,45 1,36 11,20 8,81 2,26 14,63
DP 0,61 1,72 2,40 0,37 2,98 1,65 0,77 4,10
Set. Méd. 3,78 11,00 15,58 2,42 19,40 11,98 4,35 26,08
Med. 3,85 11,06 15,85 2,51 20,09 12,12 4.40 27,25
Max. 4,38 12,72 17,98 2,80 22,41 13,96 5,16 30,24
Min. 2,27 6,74 9,65 1,43 11,56 9,27 2,36 15,17
DP 0,54 1,46 1,99 0,31 2,47 1,36 0,69 3,44

Méd.: média; Med.: mediana; Max.: maxima; Min.: minima; e DP: desvio padréo.
P1: Ponto 1; P2: Ponto 2; P3: Ponto 3; P4: Ponto 4; P5: Ponto 5; P6: Ponto 6; P7: Ponto 7; O: observada; S:
simulada.
Fonte: Elaborada pelos autores (2019).

Cumpre dar énfase no P2, onde estd sendo implementado um projeto de captacdo de agua para
abastecimento da populacdo urbana rio-verdense. Neste ponto o menor valor de vazao foi de 6,33
m3.s1 em outubro, o valor maximo de 31,65 6,33 m3.s'! e maior vazdo média de 21,02 m3.s'1, ambos
em marco. Para o P7, ou seja, considerando toda a vazao hidrica da unidade hidrogréfica de estudo,
sédo observados valor minimo de 14,63 m3.s! (agosto), valor maximo de 78,63 m3.s1 e maior vazéo
média de 57,09 m3.st (marco). Nota-se que as vazdes aumentaram de outubro a marco e diminuiram
de abril a setembro, condizentes com o comportamento pluviométrico na area de estudo (Tabela 8 e
Tabela 9).

A dificuldade do SWAT-CUP em ajustar os picos de vazédo e o fluxo de base em ambientes no
Cerrado tem relagdo com a evapotranspiracdo subestimada no processo de modelagem pelo SWAT
e, conseguinte, alto volume de agua no sistema. Essa subestimativa é devido na composicédo
matematica desse preditor constar o periodo de dorméncia da vegetacdo, no qual o indice de area
foliar é reduzido para o valor minimo permitido, dado pela variavel ALAI_MIN, o qual, por padréo, é de
0,75 m2m=2 para mata e 0 para os demais usos, 0 que ndo é condizente com o ciclo de
desenvolvimento de vegetacao em regides de clima tropical e subtropical. O estado de dorméncia das
plantas, associado ao fotoperiodo com conseguinte queda das folhas, foi programado no modelo
SWAT por ter sido desenvolvido inicialmente para regibes frias, onde as plantas entram em
dorméncia em determinado periodo do ano, o que ndo ocorre em regides de clima tropical e
subtropical, como no Cerrado.
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Portanto, é necessario desativar o periodo de dorméncia da vegetacao, modificando a sub-rotina no
arquivo dormant.f, para que o processo de modelagem e calibracdo simule a vazdo na BH do Rio
Verdinho com o melhor desempenho possivel do modelo SWAT, ou seja, de muito bom a étimo.
Entretanto, ndo é possivel fazer esse ajuste diretamente na interface do ArcSWAT, sendo necessario
entender a linguagem de programagéo Fortran, uma vez que o codigo fonte desse modelo é baseado
nessa linguagem, o que torna dificil para o modelador sem conhecimento dessa linguagem de
programacdo alcancar o melhor desempenho possivel no processo de modelagem por essa
ferramenta em ambientes no Cerrado. Depois da modificacdo do modelo, sdo necessarios estudos no
intuito de verificar como outros componentes simulados, por exemplo, producdo de sedimentos,
agroquimicos (pesticidas, fertilizantes etc.) e qualidade hidrica (variaveis fisicas, quimicas e
microbiolégicas), comportam-se em relacéo a referida modificacao.

CONSIDERAGCOES FINAIS

O modelo SWAT sem a calibragdo, por meio do SWAT-CUP, superestimou as vazdes nos periodos
chuvosos e subestimou na época de estiagem, ndo simulando de forma adequada a fase terrestre
(evapotranspiragdo, escoamento superficial e fluxo de base) na BH do Rio Verdinho, Sudoeste de
Goias, Cerrado Brasileiro. A partir dos resultados, fica evidente que o modelo SWAT, pés processo
de calibrag&o, simulou de forma satisfatéria a vazdo na unidade hidrogréafica analisada.

Mesmo obtendo melhores resultados pés calibragao do modelo, observou-se que o SWAT-CUP teve
dificuldade de ajustar as varidveis terrestres evapotranspiracdo e escoamento de base. Essa
dificuldade tem relagdo com a evapotranspiracdo subestimada pelo SWAT, resultando em maior
volume hidrico no sistema e, conseguinte, simulagdo ndo tao representativa para as fases terrestre e
aguatica, ou seja, nao resultando no melhor desempenho possivel de se obter com modelo em
questao.

A subestimacdo da evapotranspiracdo tem relacdo com o periodo de dorméncia da vegetacdo, que
compBe o codigo fonte do modelo SWAT, por meio da sub-rotina no arquivo dormant.f, devido ao
referido modelo ter sido desenvolvido para ambientes de &reas temperadas, ou seja, para ambientes
com condi¢des climaticas diferentes dos ambientes de Cerrado, onde a vegetacdo ndo entra em
estado de dorméncia na época fria do ano ou periodo de neve. Assim, para estudos futuros na BH do
Rio Verdinho, no intuito de melhor estimar a evapotranspiracdo, facilitar o processo de modelagem e,
conseguinte, melhorar a representatividade dos resultados, recomenda-se desativar o periodo de
dorméncia da vegetacdo, modificando a sub-rotina no arquivo dormant.f para que o processo de
modelagem e calibracdo simule a vazdo com o melhor desempenho possivel do modelo SWAT.
Recomenda-se, ainda, estudos adicionais tendo em vista analisar como outros componentes
simulados pelo modelo (por exemplo, producéo de sedimentos, agroquimicos e qualidade hidrica)
foram representados a partir dessa alteragéo.

Esses resultados servirdo de base para outros estudos em ambientes de clima tropical, sobretudo de
Cerrado e mais especificamente para a regido Sudoeste de Goias, sendo que para esta ndo foram
observados estudos com o uso do modelo SWAT. Os resultados também subsidiardo acdes e
politicas publicas efetivas e eficientes de planejamento e gestdo hidrica da BH do Rio Verdinho (uso e
cobertura da terra, praticas e manejo conservacionistas, enquadramento de corpos hidricos,
qualidade hidrica e outros). E importante ressaltar que novos estudos estdo sendo realizados no
intuito de ajustar o modelo SWAT para a BH do Rio Verdinho, obter resultados mais representativos,
inclusive para calibracao diaria, e disponibilizar dados para subsidiar o uso desse modelo na regido
Sudoeste de Goias.
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