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O efeito da alteragdo nas entradas pedoldogicas no modelo de SWAT:
estudo de caso na Bacia Hidrogrdfica do Rio Tapajos

As mudangas no uso e ocupagdo do solo tem causado modificagGes de sistemas hidrolégicos. Dessa forma, o conhecimento prévio do efeito das variagdes nos usos
do solo sobre a dindmica das dguas em bacias hidrogréficas é importante para prever, mitigar e/ou eliminar atividades e intervengbes que geram impactos
negativos. Neste contexto, os modelos hidroldgicos sdo importantes ferramentas para essas previsdes. O presente trabalho teve como objetivo demostrar se a
modelagem em SWAT é capaz de simular, de forma satisfatoria, as vazdes na bacia do Rio Tapajos, comparando os dados das vazdes simuladas com as vazdes
observadas para o periodo de 1999 a 2002; avaliou-se, ainda, como diferentes entradas de pardmetros pedoldgicos afetam as vazées em simulagdes. Nas entradas
da modelagem, foram usados trés pontos fluviométricos: Acara do Tapajos, Fazenda Tratex e Jardim do Ouro; duas entradas pedoldgicas: uma da Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA) e outra da Organizagdo das Nagdes Unidas para a Alimentagdo e a Agricultura (FAO). Quanto ao uso e ocupagdo do solo os
resultados foram alcancados por meio da classificagdo supervisionada de 17 imagens Landsat (Janeiro/2001 a dezembro/2001); ja no Modelo Digital de Elevagdo
(MDT) foram utilizadas imagens do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) e quanto aos pardmetros climaticos, foram usadas as do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). Na simulagdo usando dados climaticos INMET-EMBRAPA, obteve-se os valores de COE (0.81, 0.86 e 0.79), isso nos trés pontos fluviométricos
observados: Acara dos Tapajods, Fazenda Tratex e Jardim do Ouro, considerados muito bons e superiores, quando comparados com os resultados das simulagdes
usando entradas pedoldgica da FAO, demostrando assim, que o modelo possui boa correlagdo com os dados reais, representando, desse modo, o comportamento
hidroldgico da Bacia do Rio Tapajds.

Palavras-chave: Vazdo; Uso do solo; Modelagem hidroldgica.

Analysis of the relationship between population growth and
deforestation in the state of Amapad, Brazil

Changes in land use and occupation have caused modifications of hydrological systems. Thus, prior knowledge of the effect of variations in land use on water
dynamics in watersheds is important to predict, mitigate and / or eliminate activities and interventions that generate negative impacts. In this context, hydrological
models are important tools for these predictions. The present work aimed to demonstrate if the SWAT modeling is able to simulate, satisfactorily, the flows in the
Tapajos River basin, comparing the simulated flow data with the observed flows for the period from 1999 to 2002; It was also evaluated how different inputs of
pedological parameters affect the flows in simulations. In the modeling entrances, three fluviometric points were used: Acara do Tapajos, Fazenda Tratex and
Jardim do Ouro; two pedological entries: one from the Brazilian Agricultural Research Corporation (EMBRAPA) and one from the United Nations Food and
Agriculture Organization (FAO). Regarding land use and occupation, the results were achieved through the supervised classification of 17 Landsat images (January
2001 to December 2001); In the Digital Elevation Model (MDT) images of the Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) were used and for the climatic parameters,
the National Institute of Meteorology (INMET) was used. In the simulation using INMET-EMBRAPA climate data, we obtained the values of COE (0.81, 0.86 and
0.79), that in the three observed river points: Acara dos Tapajos, Fazenda Tratex and Jardim do Ouro, considered very good and superior, when compared. The
results of the simulations using FAO pedological inputs show that the model has a good correlation with the actual data, thus representing the hydrological behavior
of the Tapajos River basin.
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O efeito da alteragdo nas entradas pedoldgicas no modelo de SWAT: estudo de caso na Bacia Hidrogrdfica do Rio Tapajos
CORREA, E. S.

INTRODUGAO

A problematica da degradacdao ambiental tornou-se um assunto frequente. A relagao predatéria com
a qual o homem se relacionou com a natureza resultou em impactos negativos sobre os sistemas naturais.
Neste contexto, os recursos hidricos foram os que sofreram maior pressdo, tornando-se a questdo hidrica
tema de grandes debates mundiais do século XXI, no que diz respeito a falta do recurso agua. Este problema
ja assola a grande maioria dos paises africanos e comeca a afetar os paises europeus.

O Brasil, no entanto, habituou-se a ilusdao de que tal problema ndo o afetaria, por ser considerado
uma das grandes potencias hidricas do planeta. Todavia, em 2014, o estado de Sdo Paulo comecgou a sofrer
com a escacasses de agua, tendo que fazer racionamento do recurso. Para amenizar tais problematicas e
assim garantir o acesso a dgua em quantidade e qualidade a todos, surge a politica nacional de recursos
hidricos (Lei n2 9.433, de 8 de janeiro de 1997), tendo como foco a gestdo dos recursos hidricos, que criou
instrumentos como o Plano de Recursos Hidricos, enquadramento de corpos de dgua em classes, outorgas
de uso, entre outros.

Na atualidade, ja se sabe que o uso dado ao solo, em conjunto com as caracteristicas geomorfoldgicas
da drea de abrangéncia da bacia hidrografica, é que definird seu comportamento frente a eventos
hidroldgicos, como a precipitacdo, escoamento superficial e subterraneo, evapotranspiragao e infiltragao,
podendo indicar, por exemplo, uma maior ou menor tendéncia a enchentes. Diversos pesquisadores tém
trabalhado acerca deste tema.

Costa (2007) e Coe et al. (2009) relatam que andlises do comportamento de bacias hidrograficas em
micro (<1km?), meso (centenas de km?) e grande escala (milhares de km?) revelam que o desmatamento
reduz a evapotranspiracdo (ET), aumenta a descarga do canal, bem como o coeficiente de Runoff; Costa
(2003) explica que a menor rugosidade da superficie, a menor area de folhagem (relacdo entre superficie
com folha e superficie total) e a menor profundidade das raizes das pastagens, quando comparadas a floresta
contribuem para reduzir a ET e aumentar a vazdo (Q).

Por meio da modelagem hidroldgica foi possivel estimar cenarios futuros de uso e ocupacgdo do solo
e consequentemente a demanda por recursos naturais, avaliando o grau de comprometimento dos recursos
da bacia em foco. Ressalta-se, ainda, que o uso da modelagem a partir da insercao de diferentes cenarios de
uso e manejo do solo pode contribuir para o planejamento do uso racional dos recursos hidricos e,
posteriormente, fornecer suporte a implementacgao de praticas conservacionistas para um desenvolvimento
sustentavel (DURAES, 2010).

Neste aspecto, um dos modelos que se destaca é o Soil and Water Assessment Tool (SWAT), que foi
desenvolvido pelo USDA Agricultural Research Service (USDA-ARS) e pelo Texas A&M AgrilifeResearch
(ARNOLD et al., 2000). E utilizado para modelar diferentes processos fisicos em bacias hidrograficas com o
objetivo de estudar alteragGes no uso do solo e suas consequéncias nos escoamentos superficial e
subterraneo, na producdo de sedimentos e na qualidade da dgua. Além disso, esse modelo também utiliza

imagem digital para delimitar bacias hidrograficas (SRINIVASAN et al., 1994).
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Conforme Santos (2005), a caracteristica principal do SWAT é que o modelo possui base fisica, com
equacdes que descrevem a relagdo entre as varidveis do sistema. Requer como inputs informacgdes sobre
clima, solos, relevo, vegetacdao, uso e manejo do solo. Através destas informagdes, o SWAT modela os
processos fisicos associados ao movimento da dgua, movimento de sedimentos, crescimento da vegetacao,
ciclagem de nutrientes e qualidade da agua. E distribuido, de modo que a bacia hidrografica pode ser dividida
em sub-bacias, refletindo as diferencas de tipo de solo, cobertura vegetal, topografia e uso do solo; para as
funcdes mais basicas, o modelo utiliza informagdes nem sempre de facil acesso, mas que podem estar
disponiveis em agéncias governamentais; aceita simular longos periodos de forma continua, o que permite
perceber impactos ambientais que sé sdo visiveis quando avaliados por um longo periodo de tempo.

Para a simulacdo, o modelo requer informac¢bes espaciais, como o modelo digital do terreno,
hidrografia, pedologia, uso do solo e de séries temporais de precipitagao, vazao liquida, descarga sélida,
temperatura minima e maxima, radiacdo solar, umidade relativa e velocidade do vento. Com rela¢do a
pedologia, o modelo de SWAT requer um banco de dados com diversas informagdes, como o nimero de
camadas do solo, grupo hidroldgico e informagdes por camada de solo, como capacidade de dgua disponivel,
condutividade hidraulica e porosidade, entre outros.

Segundo Saldanha (2017), as variagGes nos dados de entrada geram modificagdes na qualidade dos
resultados da modelagem em SWAT, mostra ainda que variagdes nos dados climaticos da entrada inseridos
no modelo geram diferentes resultados, dos quais, os melhores resultados foram encontrados com uso dos
dados do INMET quando comparados com dados do Global Precipitation Climatology Project (CPCG).

Baseado no exposto até aqui, este trabalho tem como objetivo avaliar os resultados da vazdo gerados
na modelagem em SWAT para a bacia hidrografica do Rio Tapajos, verificando quais das diferentes entradas
pedoldgicas (EMBRAPA e FAQ) trazem resultados mais préximos dos observados, para o periodo de 1999 a

2002, utilizando indices de COE e PBIAS como mensuradores quantitativos de qualidade.

MATERIAIS E METODOS

O modelo hidrolégico foi aplicado na Sub-Bacia do Rio Tapajds apresentado na figura 1, e segundo o
Ministério do Meio Ambiente, a bacia hidrografica do rio Tapajds abrange trés Estados: Para, Mato Grosso e
Amazonas. Situa-se entre os paralelos 02° e 15° de latitude sul e os meridianos 54° e 60° de longitude oeste.
Sua extens3o territorial ocupa uma area de aproximadamente 493.000km?. Foram simuladas as vazdes entre
os anos de 1999 a 2002, na Bacia do rio Tapajds, periodo adotado, por possuir a mesma série temporal nas
trés estacGes fluviométricas adotadas neste trabalho.

Os dados meteorolégicos (umidade relativa, radiacdo solar, velocidade do vento, temperatura) foram
obtidos a partir de 4 estacGes meteoroldgicas de referéncia. A localizacdo das estacGes é apresentada na
figura 1, selecionadas segundo os critérios propostos por Pontes et al. (2002), que recomendam que, para a
obtencdo de resultados dos processos de simulagdo satisfatorios, a escolha das estagcGes deve ter séries de

dados pluviométricos superior a 10 anos, exigéncia também do modelo. Através dessas estacgoes, foi possivel
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calcular a estatistica necessaria para o modelo, nas quais foram usados dados INMET, que segundo Saldanha
(2017), resulta em bons resultados nos processos de modelagem com SWAT.

No Modelo digital de elevagdo, a drea da Bacia do rio Tapajds foi discretizada em células de area igual
a 1.800 m? (90m x 90m — 1,8 hectares) utilizando imagens do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM),
formando assim uma matriz de células sobre a bacia. A escolha da area da célula foi definida de forma a
captar a resolucdo espacial maxima correlata com a qualidade das informacgdes planialtimétricas do modelo

numérico do terreno (LIBOS, 2002).
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Figura 1: Mapa de localizagdo da bacia hidrografica do Rio Tapajds e das estag¢Oes climaticas

No levantamento pedoldgico da Bacia do Rio Tapajds, foram usadas duas entradas diferentes, uma
da EMBRAPA (2013), exposta na figura 2, na qual inventariou-se os seguintes tipos: Solos Aluviais (AE)
representado apenas 0,70%; Areias Quartzosas (AQ) 18,16%; Afloramento de Rochas (AR) 0,31%; Cambissolo
(C) 0,60%; Gleissolo (G) 0,94%; Latossolo Amarelo (LA) 5,86%; Latossolo Vermelho-Escuro (LE) 6,64%;
Latossolo Vermelho-Amarelo (LV) 27,45%; Plintossolo (PT) 0,06%; Argissolo (AG) 33,15%; Solos Litolicos (R)
5,14%; Solos Petroplinticos (SP) 0,83% e Terra Roxa Estruturada (TR) 0,17%. Na outra entrada pedoldgica, da
FAO, foram encontrados os seguintes tipos de solo: Acrisols 12,68%; Arenosols 0,02%; Cambisols 0,66%;
Ferralsols, 68,48%; Gleysols 1,45%; Leptosols 8,11% e Regosols 8,60%; a distribuicdo espacial encontra-se
exposta na figura 3. As caracteristicas fisico-hidricas do solo foram obtidas de fun¢Ges de pedotransferéncia
(SAXTON et al., 2006; RIBEIRO et al., 2014) e nos resultados de trabalhos apresentados por Baldissera (2005),
Silva (2015) e Lima (2013).
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Rio Tapajds, segundo a EMBRAPA.
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Figura 3: Mapa das unidades pedoldgicas para Bacia
do Rio Tapajos, segundo a FAO.

A investigacdo visual detalhada e a classificacdo supervisionada das trinta e duas imagens Landsat 7

(Janeiro/2001 a dezembro/2001), foram agrupadas em sete classes de uso e ocupacdo do solo, as quais sdo:

rios e lago, floresta, pastagens, savanas, areas agricolas, areas urbanas e solo exposto, a distribuicdo espacial

é ilustrada na figura 4. Esta classificacado foi baseada na categorizacdo de uso e ocupagao do solo da proposta

utilizada pela United States Geological Survey (USGS), pois é uma das op¢Ges de banco de dados dispostas

no SWAT.
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Figura 4: Mapa da distribui¢do do uso e ocupagdo do Solo na Bacia do Rio Tapajés para o ano de 2001.
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Os resultados das inicias da simulagdo (simulagdes nao calibradas) foram importados para SWAT-
CUP, onde foi realizada a analise estatistica, bem como o confronto dos dados simulados com os observados.
Foi possivel, também, verificar os parametros mais sensiveis, que sdo os parametros que mais influenciaram
nos resultados do modelo, possibilitando assim calibrar e validar o modelo, de maneira a prever, de forma
mais acurada, a vazao.

O modelo foi utilizado para simular a vazdo, iniciando com o periodo de aquecimento, que tem a
finalidade de estabilizar o modelo durante seus processos interativos iniciais para a obtenc¢ao dos resultados.
As incertezas do resultado do modelo, nas condig¢des iniciais, sdo minimizadas através da utilizacdo desse
periodo que permite reduzir os eventuais erros nessas condi¢des (WAGENER et al., 2004). Neste trabalho, foi
adotado um periodo de aquecimento para o modelo de 20 anos, de 01/01/1979 a 01/01/1999.

A calibragdo de um modelo hidrolégico é um meio de se encontrar os valores dos parametros do
modelo que melhor representem o comportamento hidrolégico do sistema (COLLISCHONN et al., 2008). Para
isso, as calibragGes foram realizadas tomando como base trés esta¢des fluviométricas: Acard dos Tapajos,
Fazenda Tratex e Jardim do Ouro, ilustradas na figura 5, no periodo de janeiro de 1999 a dezembro de 2000,
e as validagbes de janeiro de 2001 a dezembro de 2002. A partir dos dados observados nas esta¢des
fluviométricas de monitoramento e dos dados simulados pelo modelo, foi realizada a calibracdo, ainda em

estdgio preliminar, visando adequar o modelo ao comportamento hidrolégico do local.
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Figura 5: Localizagdo das estagdes fluviométricas (Vazdes).

As simulacdes de vazdo foram avaliadas utilizando diferentes indices de analises estatisticas para
comparar dados observados com dados simulados. Estas andlises sdo de extrema importancia, pois sdo uma
forma de avaliar a eficiéncia da simulagdo. Neste trabalho foram utilizados os indices de eficiéncia de Nash e

Sutciffe (COE) (NASH et al., 1970) e da porcentagem BIAS (PBIAS).
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O indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe foi utilizado com a finalidade de avaliar a eficiéncia do modelo

em simular determinada varidvel. O COE pode variar a partir de -e= a 1, sendo 1 indicativo de um perfeito

n obs_y,sim)?2
L (v

ajuste dos dados simulados em relagcdo aos dados medidos: COE =1 — 5, onde Y°: é o
Z?:1(yi0bs_yr(r)1bs)

evento observado; Y*'™: é o evento simulado; Ynﬂbs: é a média do evento observado no periodo de simulagao;
e n: é o numero de eventos.
A PBIAS avalia a tendéncia geral que os dados simulados mostram em subestimar (valores PBIAS
positivos) ou superestimar (valores PBIAS negativos) os dados medidos (GUPTA et al., 1999): PBIAS =
, (Yiobs_Yisim)*loo

i=1 E?:l Yiobs

, em que: PBIAS é o desvio dos valores simulados (Y™) em rela¢do aos valores medidos

Y°bs expresso em porcentagem, e na equac3o, tem-se que N: nimero de eventos; Yobs: Evento Monitorado; e
Y sim: Evento Simulado. Foram utilizadas as recomendagdes de Moriasi et al. (2007), que classifica o
desempenho por indice de eficiéncia estatistica para modelagem de SWAT, conforme a tabela 1. Estes indices
foram calculados tanto para os resultados das simulag¢des calibradas, como os resultados das simulagdes ndo

calibrados.

Tabela 1: Desempenho dos valores de COE e PBIAS.

indice de eficiéncia Estatistica Resultados estatisticos de COE Resultados estatisticos de PBIAS
Muito Bom 0.75 < COE <1.00 PBIAS<+10

Bom 0.60 < COE<0.75 +10<PBIAS<+15

Satisfatério 0.50 < COE <£0.60 +15<PBIAS<+25

Insatisfatério COE<0.50 PBIAS < £ 25

Fonte: Moriasi et al. (2007).

RESULTADOS

No ambito da hidrologia, diversas varidveis referentes a qualidade de agua sdo dependentes da
vazao, tais como, sedimentagdo, concentra¢do de nutrientes e pesticidas. Por esta razdo, em processos de
simulagdao ambiental hidrolégicas, esta é a primeira coisa a ser avaliada (GRIENSVEN, 2006; MORIASI, 2007).
Apds as primeiras simulagdes com SWAT, os dados gerados pelo modelo foram confrontados com os
observados neste conjunto de simulagdes. Os valores dos indices de COE e PBIAS estdo expostos nas figuras
6A e 6B simulacbes ndo calibradas, apds isso o modelo de SWAT foi calibrado gerando novos indices de COE
e PBIAS apresentados nas figuras 6C e 6D, em ambos o0s casos para as estacées fluviométricas de Acara do
Tapajos, Jardim Ouro e Fazenda Tratex, foram usados os seguintes dados de entradas INMET-EMBRAPA e

INMET-FAO. Os valores de referéncia para COE e PBIAS, foram descritos anteriormente na tabela 1.
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Figura 6: indices de COE e PBIAS para modelagem da vazdo da Bacia do Tapajés para modelo de SWAT n3o calibradas

e com calibracdo

Nas figuras 7A, 7B e 7C sdao apresentadas as vazdes simuladas e vazdes observadas no periodo de

1999 a 2002, utilizando o modelo ndo calibrado, e nas figuras 7D, 7E e 7F apds processos de calibragdo, em

ambos os casos para as sub-bacias Acara do Tapajos, Jardim Ouro e Fazenda Tratex. A figura 7, propriamente

dita, foi denominada ‘Dados plotados de vazdo observada e vazdo simulada para as estagGes fluviométrica

Acard do Tapajés, Jardim Ouro e Fazenda Tratex'.

Acard do Tapajos (Sub-bacta 20)

Acara do Tapaion (Sub torte 200

Figura 7: Dados plotados de vazao observada e vazao simulada para as estagdes fluviométrica Acarad do Tapajds,
Jardim Ouro e Fazenda Tratex.
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As tabelas 2 e 3 apresentam a média, valor maximo e minimo da vazao para cada uma das sub-bacias,
geradas pelas duas combinac¢Ges das entradas (INMET-EMBRAPA e INMET-FAQ) para simulagGes calibradas
e n3o calibradas. E verossimil ressaltar que os valores s3o expressos de forma didatica pela unidade de

medida m3/s.

Tabela 2: Média, limite maximo e minimos das vazdes, expressas em m3/s n3o calibrados.

Sub-bacia Estatistica Vazées Vazoes sem Calibragdo INMET- Vazées sem Calibragao INMET-
Observadas EMBRAPA FAO

Medias 7043.20 8515.00 5148.50

Acara do Tapajés | Max 18557.20 84600.00 80499.00
Mim 2898.00 27.99 18.00

Medias 477.05 983.20 1070.20

Jardim Ouro MAX 3053.20 10400.00 10528.00
Mim 17.03 31.44 121.44
Medias 630.96 656.30 766.05

Fazenda Tratex | MAX 1948.77 11120.00 11183.00
Mim 374.90 0.00 25.00

Tabela 3: Média, limite maximo e minimos das vazdes, expressas em m3/s apds calibragdo.

. L. " Vazoes Calibradas Vazobes Calibradas
Sub-bacia Estatistica Vazdes Observadas INMET-EMBRAPA INMET-FAO
Media 7043.20 6687.14 10020.35
Acara do Tapajos Max 18557.20 23478.66 21856.20
Mim 2898.00 2275.35 5669.42
Media 477.05 498.33 661.05
Jardim Ouro Max 3053.20 3131.20 4623.20
Mim 17.03 21.17 233.03
Media 630.96 687.78 968.54
Fazenda Tratex Max 1948.77 3790.14 2310.77
Mim 374.90 322.43 684.90
DISCUSSAO

As andlises estatisticas realizadas para as sub-bacias Acara do Tapajds, Jardim Ouro e Fazenda Tratex,
cujos resultados foram apresentados na figura 6A, 6B e 6C, e as simula¢des nao calibradas demonstram que
tanto os indices COE quanto PBIAS evidenciam que as vazdes simuladas sdo classificadas como insatisfatdrias,
tomando como base os valores de referéncia, ou seja, estas simulagGes ndo se ajustam de forma adequada
as vazoes observadas e as duas combinacGes dos dados de entrada. Entretanto, se avaliarmos mais
especificamente os resultados das combinac¢des, tomando como base os indices de COE e PBIAS, a
combinacao INMET-EMBRAPA apresenta melhores resultados, quando comparados com da simulagao
usando dados do INMET-FAO.

Avaliando de forma mais detalhada os valores informados pelo SWAT, tém-se que a origem do
problema é a superestimava do escoamento superficial. Nestas simula¢des, o volume do escoamento
representou valores superiores a 9,10% do total precipitado em todas as combinag¢des das simulacdes,
guando na verdade, esse valor ndo deveria ultrapassar os 3% (SILVA et al., 1999; LIMA, 2000; LIMA, 2010). O
fator que mais contribuiu para a ocorréncia desse fendomeno foi o valor da Curva-Numero (CN2), que difere
muito dos solos americanos (para os quais o SWAT é inicialmente parametrizado) e dos brasileiros

(CARVALHO, 2014). Os solos brasileiros sdo muito antigos e intemperizados, sendo, por isso, profundos e
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muito permedveis. Nesse cendrio, a fim de refletir a realidade local, o valor inicial do parametro CN2 deve
ser ajustado no processo de calibragdo (CARVALHO, 2014).

Ainda avaliando as simula¢Ges nao calibradas, percebe-se que os picos simulados sdo superiores aos
observados para as sub-bacias Acara do Tapajos, Jardim Ouro e Fazenda Tratex, em ambos os casos. Quando
analisamos a simulagdo das vazGes minimas, o modelo apresentou uma tendéncia visivel em subestimar tais
vazdes, cujos valores minimos observados para as sub-bacias foram: Acara do Tapajds (2898m?3/s), Jardim
Ouro (17.03m3/s) e Fazenda Tratex (374m3/s).

Tornando-se clara pela avaliagdo das figuras 7A, 7B e 7C nas quais é possivel observar visualmente
que o modelo n3o conseguiu simular as vazdes corretamente, os picos simulados foram muito maiores
guando confrontados com as vazGes observadas, resultados estes refletidos nos indices de COE, PBIAS, na
média das vazOes, minimos das vazdes e maximo das vazdes. Entretanto, é possivel observar que a
modelagem em SWAT seguiu a mesma tendéncia das vazoes observadas em todas as trés sub-bacias
estudadas, todavia, os picos das vazdes foram superestimados, fato corroborado pelos valores negativos das
PBIAS. Esse fendmeno ja foi relatado em varios outros trabalhos com o SWAT, como Ferrigo et al. (2011),
Salles (2012) e Castro (2013).

Também deve ser acrescentado que os valores superestimados na modelagem aqui apresentados,
possuem maior discrepancia no periodo chuvoso. Tal fato pode ser atribuido ao baixo nivel piezométrico em
gue os rios se encontram no inicio deste periodo. Desta forma, as chuvas intensas iniciais sdo armazenadas
nos rios, a fim de que os mesmos encham. Sé apds atingir o equilibrio que estes liberam vazées maiores, de
acordo com a chuva. Desta forma torna-se recomendado a calibragdo do modelo de SWAT, para melhores
resultados.

Os valores do indice COE e porcentagem BIAS, apresentados nas figuras 6C e 6D respectivamente,
para as estac¢oes fluviométricas de Acara do Tapajos, Jardim Ouro e Fazenda Tratex, em que foram usados os
seguintes dados de entradas INMET-EMBRAPA e INMET-FAO. Constata-se uma expressiva melhora na
representacdo do modelo de SWAT na simulacdo da vazdo quando comparado aos valores obtidos sem
calibracdo.

A entrada INMET-EMBRAPA gerou melhores resultados, quando comparados com as simulagées
usando a entrada INMET-FAO, originando maiores indices de COE para todas as sub-bacias, conforme se
observa: Acara do Tapajos (0.81), Jardim Ouro (0.86) e Fazenda Tratex (0.79). Foi observado que todos
apresentaram resultados nas faixas do “muito bom”. Quanto a porcentagem de BIAS, as sub-bacias Acara do
Tapajés apresentou (-12%), Jardim Ouro (14%) e Fazenda Tratex (-13%), todos na faixa do BOM. Com isso a
entrada INMET-EMBRAPA, mostrou correlacdao adequada quando confrontadas com os dados observados.

Estes valores de COE encontrados neste trabalho sdo semelhantes aos de Marchioro (2008) que
aplicou o modelo SWAT em uma bacia hidrografica no noroeste fluminense, no estado do Rio de Janeiro, e
encontrou valores do COE da ordem de 0,72 para vazdes, enquanto Confessor; Whittaker (2007) calibraram

o modelo SWAT para vazao diaria e obtiveram um COE de 0,86 na Bacia do Rio Capopeia no Oregon. Machado
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(2002) aplicou o SWAT na bacia hidrografica do Ribeirdo Marins, no periodo de 1999-2000, utilizando dados
de vazdo média diaria e obteve um COE de 0,92.

Moine et al. (2007), comparando diferentes valores do coeficiente COE em SWAT, para diversos
tamanhos de bacias hidrograficas, demonstraram que ha menos falhas de modelagem na representacdo de
bacias maiores do que de pequenas e médias, concluiram, desse modo, que quanto maiores as bacias
hidrograficas melhores os desempenhos dos modelos.

Para a melhor compreensdo do comportamento da bacia ao longo do periodo calibrado, nas Figuras
7D, 7E e 7F foram apresentadas as vazdes simuladas juntamente com as observadas, para as sub-bacias do
Acard do Tapajos, Jardim Ouro e Fazenda Tratex, com as combinacGes INMET-EMBRAPA e INMET-FAO. Ja a
tabela 3 trouxe a média, limite maximo e limite minimo das vazGes. Nestas se observam uma similaridade
no comportamento destes processos e uma tendéncia leve de superestimagao do modelo nos picos, mas que

de forma geral revela claramente o esfor¢o do modelo em adaptarem-se as condi¢Ges de calibragao.

CONCLUSOES

O desempenho do modelo SWAT na simulagdo da vazao foi estatisticamente eficiente, indicando que
o modelo conseguiu representar os processos hidrolégicos referentes a estimativa da vazao da bacia em
estudo, desta forma pode ser utilizado na analise de cendrios. Assim, sua aplicacdo podera, de certo modo,
contribuir na determinacdo de politicas de uso e ocupacdo do solo no entorno da bacia e no gerenciamento
dos recursos hidricos da regido, o que impactara diretamente na disponibilidade de agua para usos
consultivos e ndo-consultivos.

Considerando os indices estatisticos, o modelo hidrolégico SWAT apresentou melhores resultados
nas simulagGes de vazdes do rio Tapajés quando foi utilizado como entrada de dados do INMET-EMBRAPA,
pois apresentou indices de COE e PBIAS, confirmando assim que os resultados medidos em campo em uma
menor escala de dados pedoldgicos, geram melhores resultados de simulagdo. Assim, o modelo realizou a
previsdo do comportamento da vazdo adequadamente. Estes resultados mostram que o modelo foi
corretamente alinhado, interpretando as varidveis e, consequentemente, representando o comportamento

hidroldgico da Bacia do Rio Tapajos.
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