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RESUMO

O modelo hidrologico SWAT, de base fisica, considera os pardmetros distribuidos espacialmente e é auxiliado por
uma interface grafica de software GIS, podendo ser utilizado como ferramenta de apoio a gestdo de recursos hidricos. Neste
trabalho, foi avaliada a aplicacdo deste modelo a bacia do ribeirdo Concordia, com drea de 30,74 km?, localizada em Lon-
tras, SC. A avaliacdo foi feita através da comparacdo entre séries observadas e simuladas de vazdo e de concentracoes de
sedimentos e nutrientes (nitrito, nitrato, fosforo total e ortofosfato), na secio fluviométrica de controle. Foram realizadas
andalises manuais de sensibilidade de parametros na simulacdo dos quatro modulos. O periodo de simulagao esta compreen-
dido entre 2006 ¢ 2009. O principal indice utilizado na avaliacao de desempenho do modelo foi o coeficiente de eficiéncia de
Nash-Sutcliffe (COE). Os resultados demonstraram que foi possivel obter wm bom ajuste para as simulagoes na escala de
tempo mensal para vazdo (COL igual a 0,88) e sedimentos (COLE igual a 0,84). Entretanto, as simulagdes didrias revela-
ram que limitacoes nos dados de entrada e na parametrizacdo afetaram profundamente a eficiéncia do modelo. Os valores
médios simulados de vazdo e sedimentos ficaram muzito proximos aos valores médios medidos e, para os nutrientes, os valores
simulados ficaram dentro da faixa de abrangéncia dos valores medidos.
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INTRODUCAO das em bacias hidrograficas com vocacao agricola.
Também ¢é capaz de simular os efeitos que mudan-
¢as no uso do solo, ao longo do tempo, podem cau-

A modelagem hidrolégica é uma importante sar sobre os aspectos quantitativos e qualitativos dos
ferramenta de suporte a decisao na gestao dos re- recursos hidricos em uma bacia.
cursos hidricos, pois, através dela, é possivel a avalia- No Brasil, 0o modelo SWAT tem sido utiliza-
cao de cenarios futuros de uso do solo na bacia. do no estudo de diversas bacias, com areas de dre-
Além disso, a utilizacao de modelos hidrolégicos de nagem variando entre 0,08 ¢ 3000 km?, visando a
base fisica tem proporcionado um melhor conheci- realizacao de simulacoes de processos hidrolégicos
mento dos processos que envolvem a dgua em uma quantitativos (BALTOKOSKI et al. 2010) e qualitati-
bacia hidrografica (MORAES et al., 2003) e possibili- vos associados aos processos sedimentolégicos (LE-
ta a busca por melhores prdticas de uso e conserva- LIS e CALIJURI, 2010, MACHADO et al, 2003),
cao do solo, visando a manutencao dos sistemas transporte de nutrientes como o nitrogénio (NEVES
aquaticos (AZEVEDO et al, 1998). et al, 2006) e o fosforo (BALTOKOSKI et al. 2010,

Virios modelos de base fisica tém surgido NEVES et al., 2006), e de pesticidas (ARMAS, 2006).
nos ultimos anos e vém ocupando cada vez mais Uma revisao da aplicacao do modelo SWAT no Bra-
espaco entre as aplicacoes hidrolégicas. Destacam-se sil € apresentada por Garbossa et al. (2011).
os modelos SWAT (NEITSCH et al., 2005), TOPOG Na bacia do ribeirao Concérdia, localizada
(O’LOUGHLIN, 1986) e MIKE SHE (DHI, 1998). no municipio de Lontras, SC, e pertencente ao bi-

O modelo hidrolégico SWAT (Soil and Wa- oma da Mata Atlantica, foram implantados varios
ter Assessment Tool), escolhido para este trabalho, dispositivos para coleta de dados meteorologicos e
permite simular o escoamento da dgua, a producao hidrolégicos, bem como foram realizados outros
de sedimentos e o transporte de nutrientes e pestici- levantamentos especificos. A base de dados gerada

possibilitou a realizacao de um estudo abrangente

envolvendo a aplicacio do modelo hidrolégico

“Fundacao Universidade Regional de Blumenau — FURB . . - . L.
& SWAT através da simulacao dos processos hidrologi-
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cos, producao e transporte de sedimentos, além de
transformacoes e transporte dos nutrientes nitrogeé-
nio e fésforo.

A avaliacao desta aplicacio é o principal
objetivo do presente trabalho. Sao, ainda, apresen-
tadas e discutidas as andlises de sensibilidade dos
parametros.

MATERIAIS E METODOS
Area de estudo e levantamento de dados

A bacia do ribeirao Concoérdia é uma das
bacias monitoradas pelo Projeto de Recuperacao
Ambiental e de Apoio ao Pequeno Produtor Rural
(PRAPEM/MICROBACIAS), desenvolvido pela
Secretaria de Estado da Agricultura e Desenvolvi-
mento Rural de Santa Catarina. Faz parte também
do projeto “Rede de Pesquisa em Bacias Representa-
tivas e Experimentais no Bioma da Mata Atlantica,
na Regiao Sul do Brasil”, financiado pelo MCT-
FINEP-CNPq. Possui uma drea de 30,74 km?.

A bacia do ribeirao Concérdia tem uso e
ocupacao do solo essencialmente rural, com agricul-
tura familiar. As propriedades sio pequenas e mé-
dias, estando bem distribuidas ao longo da bacia. A
vegetacao original da drea pertence a Floresta Om-
bréfila Densa. Atualmente, o uso e ocupacao do solo
é composto de cerca de 58,3% de cobertura florestal
(nativa e implantada), 19,9% de pastagens e 21,8%
de agricultura (milho, fumo e hortalicas). Os solos
predominantes na bacia sio Cambissolos (66,17%),
Argissolos (32,91%) e Gleissolos (0,92%)

A Figura 1 apresenta a localizacao e os dis-
positivos experimentais instalados na bacia. As va-
zoes sao medidas em trés estacoes fluviométricas,
sendo duas com sensores de nivel do tipo boéia, da
marca Thalimedes da OTT, e um de pressao, marca
Global Water, modelo WL-15. A precipitacao é me-
dida em trés pluvidgrafos Davis®, com datalogger
registrador Novus®, que registra os dados a cada 5
min. Ressalta-se que uma estacao pluviométrica foi
instalada recentemente e, portanto, nao foi utilizada
neste trabalho.

Nas estacoes fluviométricas, foram coletadas
amostras de sedimentos em amostradores de nivel
ascendente (ANA) e de nivel descendente (AND).
Esses amostradores foram descritos por Paranhos et
al. (2002). Eles amostram a dgua na superficie do
escoamento, acompanhando a evolucao na subida e
na descida do nivel na secao fluviométrica, de modo
a representar a evolucao da concentracao de espé-
cies fisicas, quimicas ou biolégicas durante a passa-

gem de uma onda de cheia. Na estacao fluviométri-
ca 1, as concentracoes de sedimentos também foram
determinadas com o uso do turbidimetro Analite
MCV-CEP 9530-G, com resolucao de 0 a 3000 NTU.
O sensor de turbidez do turbidimetro foi calibrado
com concentracoes de sedimentos coletados na
secao fluviométrica. Os sedimentos foram coletados
com um amostrador de fundo.
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Figura 1 - Area de estudo

Para os parametros de qualidade de agua
(nitrito, nitrato, ortofosfato e fosforo total), foram
utilizados dados de coletas mensais realizadas pela
EPAGRI (Empresa de Pesquisa Agropecudria e Ex-
tensao Rural de Santa Catarina), complementados
pelos dados apresentados por Kaufmann et al
(2009), que analisaram o aporte de nutrientes em
12 eventos de cheia entre abril e novembro de 2008.

Dados didrios de temperatura maxima e
minima, umidade relativa do ar e velocidade do
vento foram obtidos da estacio meteoroldgica da
EPAGRI (latitude 27°25°07”, longitude 49°38°46”,
altitude 475 m), localizada no municipio de Itupo-
ranga, SC, distante cerca de 30 Km da bacia do ri-
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beirao Concoérdia. Dados didrios de radiacao solar
foram obtidos segundo a metodologia indicada por
Tucci e Beltrame (2002). Para o calculo dos parame-
tros relacionados as séries historicas de clima, re-
queridos pelo modelo, foram utilizados dados para
o periodo compreendido entre os anos de 2001 e
2008.

Dados referentes a caracterizacao fisica e
hidrolégica dos solos foram obtidos a partir dos
estudos de Teixeira (2008), que analisou o solo em
20 locais da bacia, coletando amostras em trés faixas
de profundidade (0 a 20, 40 a 60 e 80 a 100 cm), em
um total de 60 amostras. Deste estudo, foram utili-
zados os valores resultantes para massa especifica
aparente, teores de argila, silte e areia, condutivida-
de hidraulica saturada e carbono organico. Teixeira
(2008) também concluiu que, em relacao ao grupo
hidrolégico, os solos da bacia do ribeirao Concérdia
podem ser enquadrados no grupo C. Outro parame-
tro necessario, o albedo foi estimado através da cor
do solo, determinada por comparacao visual utili-
zando-se a carta de Munsell.

Os dados graficos utilizados na modelagem
sao os seguintes: Modelo Numérico do Terreno
(MNT) e rede hidrografica, ambos obtidos através
da restituicao de cartas topogrdficas do IBGE na
escala 1:50.000 e de fotos aéreas na escala 1:25.000;
mapa de uso e ocupacao do solo na bacia, elaborado
através de classificacao supervisionada de uma ima-
gem do satélite SPOTH, com resolucao espacial de
10 m em quatro bandas espectrais e 2,5 m no modo
pancromatico; mapa fisiografico, em substituicao ao
mapa de tipos de solo, pois julgou-se ser este mais
adequado e representativo para a bacia em questao.
Todas as imagens raster foram geradas com resolu-
¢ao espacial de 10 m.

Modelo SWAT

O modelo hidrolégico SWAT (Soil and Wa-
ter Assessment Tool) é um modelo de base fisica,
parametros distribuidos e avaliacio continua criado
no inicio dos anos 90 para uso do Departamento de
Agricultura norte-americano USDA  Agricultural
Research Service (ARS). Segundo Neitsch et al.
(2005), SWAT foi desenvolvido para prever o impac-
to de prdticas de manejo do solo sobre a dgua, sedi-
mentos, nutrientes e produtos quimicos agricolas
em grandes e complexas bacias, através de longos
periodos de tempo. Nao tem como objetivo simular
eventos isolados. Diferentes versoes tém sido apre-
sentadas ao longo do tempo. Neste trabalho foi uti-
lizada a versao SWAT 2005 (NEITSCH et al., 2005).

O modelo SWAT trabalha com a divisao da
bacia em sub-bacias, divididas ainda em uma deter-
minada quantidade de unidades de resposta hidro-
légica (HRU’s). As HRU’s sao subdivisoes de cada
sub-bacia que possuem uma tnica combinacao de
uso do solo, tipo de solo e classe de rampa, e onde
os parametros sao tratados de maneira concentrada,
ou seja, sao utilizados valores médios. As respostas
de cada HRU sao somadas para encontrar-se a carga
total da sub-bacia.

Os dados de entrada sao inseridos com o
auxilio de uma interface grifica de software GIS
(ArcView ou MapWindow), e sao organizados em
planos de informacao cartograficos e dados tabula-
res. Os dados graficos que devem alimentar o mode-
lo correspondem a mapas de uso do solo, mapas
pedolégicos, hidrografia e o modelo numérico do
terreno (MNT). Para cada sub-bacia, os dados de
entrada sao divididos nas seguintes categorias: clima
(dados diarios de temperatura, radiacao solar, velo-
cidade do vento, umidade relativa e precipitacao),
HRU’s, lagos e pantanos, dguas profundas e canal
principal.

Embora uma analise da sensibilidade espa-
cial do modelo fosse recomendada, para possibilitar
a verificacao das respostas para diversos niveis de
discretizacao, neste trabalho foi adotado o limiar
sugerido pelo SWAT para a criacao das sub-bacias,
sendo incluidos sete outlets coincidentes com as loca-
lizacoes da estacao fluviométrica e dos pontos de
coleta para analises de qualidade da dgua. O nume-
ro de sub-bacias criadas (28) foi considerado sufici-
ente e bem representativo, com pequenas variacoes
de suas dimensoes, de modo a nao comprometer a
eficiéncia computacional do modelo. Na definicao
das HRU’s, optou-se por utilizar a sensibilidade ma-
xima, ou seja, o maior namero possivel de HRU’s foi
gerado. Desse modo, foram criadas 1655 HRU’s.

O modelo SWAT divide a simulacao hidro-
légica em duas fases distintas: fase terrestre e fase
canal. Os processos modelados na fase terrestre sao
divididos em sete médulos: clima, hidrologia, cober-
tura vegetal/crescimento de plantas, erosao, nutri-
entes, pesticidas e prdticas de manejo. O moédulo
pesticidas nao foi tratado neste trabalho.

Em relacao ao clima, o modelo requer da-
dos didrios de precipitacdao, temperaturas maxima e
minima do ar, radiacao solar, velocidade do vento e
umidade relativa, que sao fornecidos ao nivel de
sub-bacia.

Para determinacao do escoamento superfi-
cial, o SWAT pode utilizar dois métodos: uma modi-
ficacao do método Curva Numero (CN) ou o méto-
do de Green & Ampt. Como este ultimo necessita de

41




Simula¢io do Transporte de Sedimentos, Nitrogénio e Fésforo na Bacia do Ribeirdo Concérdia, SC

dados subdiarios de precipitacdo, e nao foi possivel a
obtencao destes dados em toda a série considerada,
o método CN (USDA-SCS, 1972) foi o escolhido. Foi
utilizado ainda um recurso incluido no modelo a
partir da versao 2005, que é a opc¢ao da variacao do
parametro de retencao, utilizado no método, como
funcao da evaporacao das plantas, tornando o CN
mais dependente do clima antecedente, pois o uso
de CN calculado em funcao da quantidade de dgua
no perfil do solo acaba gerando muito escoamento
superficial em solos rasos.

O modelo calcula a evaporacao de solos e
plantas separadamente. A evaporacao potencial da
dgua do solo e a transpiracao das plantas sao fun-
coes da evapotranspiracao potencial e do indice de
drea foliar. O modelo oferece trés métodos para o
calculo da evapotranspiracao potencial. Foi adotado
o método de Penman-Monteith (MONTEITH,
1965). Na determinacao da evapotranspiracao real,
inicialmente é removida toda a dgua que estd arma-
zenada no dossel. A partir dai, a demanda evaporati-
va remanescente é dividida entre a vegetacao e o
solo.

Com relacao a infiltracao, utilizando-se o
método CN, o modelo admite que a quantidade de
dgua que infiltra é a diferenca entre a precipitacao e
o escoamento superficial. Do total da dgua que infil-
tra, parte evapora ou é destinada ao metabolismo
das plantas, enquanto outra porcao escoa lateral-
mente até alcancar o curso de agua. A dagua pode
ainda percolar até uma camada profunda e recarre-
gar os aquiferos.

O modelo SWAT considera dois sistemas de
dguas subterraneas, denominados aquifero raso e
aquifero profundo. O aquifero raso contribui com
escoamento para o canal. A 4gua que escoa ao aqui-
fero profundo é eliminada do sistema. A dgua que
alcanca o aquifero raso pode ainda retornar a zona
nao saturada por capilaridade ou através de plantas
com raizes profundas.

Para simular o crescimento vegetal de todos
os tipos de plantas, o modelo SWAT utiliza uma
versao simplificada do modelo EPIC (Environmental
Policy Integrated Climate Model), desenvolvido por
Williams (1995). A biomassa potencial é calculada
pelo método desenvolvido por Monteith, como fun-
cao do indice de area foliar (LAI). Para a determi-
nacao dos valores de LAI, foram utilizados os resul-
tados dos estudos de Xavier e Vettorazzi (2003),
mesmo sabendo-se que este indice pode ser subes-
timado em dreas de florestas. Para os valores reque-
ridos de peso seco de biomassa, os valores foram
ajustados.

A producao de sedimentos gerados pelo
escoamento superficial é estimada para cada HRU
através da Equacao Universal de Perda de Solo Mo-
dificada — MUSLE (Williams, 1975). O SWAT tam-
bém quantifica os sedimentos gerados através do
fluxo lateral subsuperficial e do escoamento de base.
A carga é calculada para cada HRU, em funcao da
concentracao de sedimentos nos escoamentos late-
ral e de base.

O modelo SWAT simula os processos onde
estao envolvidos o movimento e as transformacoes
de dois importantes nutrientes: nitrogénio e fésforo.
As quantidades de nitrogénio e fésforo sao calcula-
das para cada HRU. A demanda de N e P pelas plan-
tas é considerada como sendo a diferenca entre a
concentracao atual do nutriente na planta e a con-
centracao 6tima. O nitrogénio ainda pode ser remo-
vido do solo por lixiviacao, volatilizacao, desnitrifi-
cacao e erosao. O fosforo, além da demanda das
plantas, pode ser removido apenas por erosao. O
aporte de nitrogénio ao solo pode ocorrer pela chu-
va, fixacdo por bactérias ou fertilizacao, e a adicao
de fésforo, apenas por fertilizacao.

As praticas de manejo previstas no modelo
sao aplicadas a cada HRU. Algumas operacoes rela-
cionadas a0 manejo que podem ser modeladas pelo
SWAT sao: cultivo, plantio, pastoreio, aplicacao de
fertilizantes e pesticidas, irrigacao e épocas de co-
lheita.

A simulacao hidrolégica na fase canal a-
brange os fendmenos envolvidos na propagacao do
escoamento e comportamento dos sedimentos e
nutrientes recebidos da fase terrestre, ao longo do
curso de dgua até a secao fluviométrica de controle.
As perdas de dgua ao longo do canal podem ocorrer
por evaporacao, transmissao através do leito, ou pela
remocao de agua para uso humano ou agricola. As
entradas no sistema ocorrem devido a precipitacao
direta sobre o curso d’agua e por lancamentos pon-
tuais. Para a bacia do ribeirao Concérdia, foram
consideradas despreziveis as contribuicoes por lan-
camentos pontuais e a remo¢ao para qualquer uso.
Quanto aos sedimentos, dois processos sao simula-
dos: deposicao e remocao. A maxima quantidade de
sedimentos que pode ser transportada varia em
funcao da velocidade de pico do canal e dos fatores
de erodibilidade e de cobertura vegetal do leito.
Quando a concentracao de sedimentos no canal, no
inicio do passo de tempo, é maior que a quantidade
maxima de sedimentos calculada, ocorre deposicao.
Em relacao aos nutrientes, estes podem ser encon-
trados na forma dissolvida, sendo transportados ao
longo do curso d’dgua, ou adsorvidos ao sedimento,
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Tabela 1 - Producao de nitrogénio e fé6sforo proveniente de dejetos humanos e animais na bacia do ribeirao Concérdia.

DEJETOS (kg dia™) N P
TIPO QTDADE @

unit. ® total % Kg dia’ % @ Kg dia’
HUMANOS 600 4,80 @ 1,50 @
AVES 31.350 0,15 4.702 2,40 112,86 1,70 79,94
SUINOS 2.520 2,35 5.922 0,60 35,53 0,25 14,80
BOVINOS 9.000 12,00 108.000 0,60 648,00 0,15 162,00
EQUINOS 700 10,00 7.000 0,70 49,00 0,25 17,50
OVINOS 220 0,70 154 0,96 1,48 0,35 0,54
TOTAL 851,67 276,28

(1) Conforme EPAGRI (2005); (2) Conforme Oliveira (1993); (3) 8 g hab? d! de nitrogénio e 2,5 g hab™ d* de fésforo, segundo Sperling

(2005).

podendo ser depositados no leito do canal. As trans-
formacoes dos nutrientes sao regidas por uma cine-
tica adaptada do modelo QUAL2E (Brown e Barn-
well, 1987).

Devido a indisponibilidade de medicoes
didrias de concentracoes, nao foi possivel fazer uma
avaliacao completa da eficiéncia do modelo na simu-
lacao do aporte de nutrientes aos cursos de agua.
Apesar desta limitacao, procurou-se aplicar a mesma
metodologia usada na avaliacao de escoamento e
sedimentos, comparando-se as concentracoes pon-
tuais medidas com as concentracoes médias diarias
simuladas.

Foi necessario incluir nas operacoes de ma-
nejo as fontes de nitrogénio e fésforo nao caracteri-
zadas inicialmente. Em relacao a fertilizacao, se-
guindo as orientacoes técnicas empregadas na regi-
ao, para as culturas de milho e fumo, foram adicio-
nadas duas aplica¢oes anuais de nitrogénio mineral
com uma carga de 40 kg ha', e uma aplicacao de
f6sforo mineral com uma carga de 20 kg ha. Para as
areas identificadas como agricultura geral, foram
atribuidas a frequéncia e as cargas de aplicacao co-
mumente utilizadas em plantacoes de hortalicas,
que recebem bimestralmente aproximadamente
18,5 kg ha' de nitrogénio mineral e 65 kg ha' de
fosforo mineral.

A aplicacao de fertilizantes organicos sobre
as culturas de milho, fumo e agricultura geral, em-
bora existente, nao foi informada por falta de dados.
A quantidade de nitrogénio e fosforo proveniente
de dejetos humanos e animais para a bacia do ribei-
rao Concoérdia € indicada na Tabela 1.

Como o despejo dos dejetos provenientes de
atividades domésticas, de aves e de suinos € distribu-
ido por diversas propriedades ao longo da bacia e

sua precisa localizacao e quantificacao é, por de-
mais, trabalhosa, o aporte de nitrogénio e fésforo
proveniente destas fontes nao foi considerado. Os
dejetos de bovinos foram incluidos nas operacoes de
manejo como sendo fertilizacao continua sobre as
areas de pastagem. As parcelas referentes aos reba-
nhos de equinos e ovinos foram desprezadas.

Sensibilidade dos Parametros

O modelo SWAT apresenta uma ferramenta
de andlise automadtica de sensibilidade dos parame-
tros. A analise é feita combinando-se os métodos
One-factor-At-a-Time — OAT e Latin Hypercube — LH
(van GRIENSVEN, 2007). A analise automatica tem
como vantagens a agilidade e a necessidade de um
conhecimento basico dos parametros, mas o opera-
dor inexperiente pode acabar deixando de observar
algumas peculiaridades.

Neste trabalho, optou-se por se fazer, priori-
tariamente, uma analise de sensibilidade manual. A
analise automadtica foi feita no final do processo para
comparacao dos resultados. Foram executadas as
seguintes etapas para a analise da sensibilidade dos
parametros: a) identificacao dos parametros mais
sensiveis através de pesquisa bibliografica e do pré-
prio manuseio do modelo; b) simulacao inicial,
alterando-se apenas parametros ajustados para a
realidade especifica da bacia do ribeirao Concérdia;
¢) comparacao dos hidrogramas medidos e simula-
dos, mensais e diarios; d) verificacao da eficiéncia
do modelo com as modificacoes efetuadas; e) identi-
ficacao dos parametros que melhor se enquadrariam
aos ajustes necessarios; f) teste dos parametros, utili-
zando-se 3 novos valores, determinados de acordo
com a sensibilidade do operador e no sentido de
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corrigir as respostas; e, g) utilizacao da ferramenta
de andlise automdtica de sensibilidade dos parame-
tros, para comparacao dos resultados.

Calibracao

Na modelagem de processos hidrolégicos
quali-quantitativos, Tucci (1998) recomenda que se
faca a calibracao dos parametros com uma série de
dados e que se utilize outra série para a validacao.
No entanto, devido a limitacoes na obtencao de
séries longas de precipitacao e vazao para a bacia do
ribeirao Concérdia, optou-se por nao executar a
etapa de validacao.

A calibracao foi feita comparando-se os
valores de escoamento simulados com dois periodos
de seis meses de dados observados, de 01,/04/2006 a
30/09/2006 e de 16/11/2008 a 15/05/2009. Para
sedimentos, a calibracao foi feita utilizando-se dois
periodos de dois meses, de 16/11/2008 a
15/01/2009 e de 22/03/2009 a 21/05/2009. No
caso dos nutrientes, foram utilizados dados de con-
centracao obtidos a partir de coletas mensais feitas
ao longo de trés anos, admitindo os valores encon-
trados como sendo iguais a concentracao média do
dia em que foi feita a coleta.

Para verificacao dos ajustes entre os valores
medidos e simulados sao recomendados varios mé-
todos, como variacao entre os volumes medidos e
simulados, erro padrao, coeficiente de Nash-
Suticliffe e erro padrao do inverso da vazao (COL-
LISCHONN e TUCCI, 2003). Neste trabalho foram
utilizados quatro métodos estatisticos: o coeficiente
de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (COE), o desvio pa-
drao (Dv), erro médio (EM) e o coeficiente de mas-
sa residual (CMR). O COE é o método mais utiliza-
do para avaliacao da eficiéncia de modelos hidrol6-
gicos, e é dado pela seguinte expressao:

n
tzl( Eob - Ecal )2
COE=1-————

n (1)
%(Eob - Em)2

onde E,, é o evento observado, E,, € o evento calcu-
lado, e F, é a média do evento observado no perio-
do. O COE pode variar até o valor maximo de 1, que
representa a eficiéncia maxima. Segundo Santhi et
al. (2001), valores menores que ou muito préoximos
a zero indicam uma previsao “pobre ou inaceitavel”,
embora nao existam padroes especificos para avaliar
o modelo usando este indice.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Producao de Escoamento

A simulacao inicial dos escoamentos diarios
resultou em um coeficiente de eficiéncia (COE) de
-1,34, e Dv entre -6.194,12 e 100%. Os valores simu-
lados ficaram 1,66 vezes superiores aos medidos
(CMR igual a -0,66), e o erro médio (EM) foi de
0,189 m?/s, que corresponde a 39,5% da vazio mé-
dia do periodo (0,478 m®/s). Na comparacio das
vazoes médias mensais, COE ficou em 0,50, Dv entre
-282.17 e 4,28%, CMR de -0,55 e EM de 0,178 m®/s.

O fato de o escoamento simulado ter ficado
bem acima do observado pode indicar que a evapo-
transpiracao foi subestimada, que o armazenamento
de 4gua no solo é na realidade maior, ou que o mo-
delo nao simulou possiveis perdas para o aquifero
profundo. Na analise dos dados de saida do modelo
para o periodo de 01/2006 a 05/2009, observou-se
que a evapotranspiracdo correspondeu a 62,2%
(3085 mm) do total precipitado (4959 mm). O es-
coamento superficial gerado foi de 6,1% (303 mm),
e a quantidade que percolou (1,5% - 72 mm) foi
praticamente idéntica ao fluxo de retorno (1,4% -
68 mm).

Uma melhor resposta do modelo poderia
ser alcancada, entdao, com a reducao do volume de
escoamento total, o aumento do escoamento de
base e recessao da curva e o retardo do escoamento.
A partir desta constatacao, foram identificados os
parametros que mais contribuem para os ajustes
necessarios. Na Tabela 2 sao apresentados os efeitos
positivos e negativos de cada parametro considerado
na geracao do escoamento fluvial.

Uma andlise manual da sensibilidade do
modelo aos parametros foi, entao, conduzida, fa-
zendo-se variar seu valor individualmente em trés
simulacoes para cada um. Foi constatado que o mo-
delo SWAT ¢é sensivel aos parametros que alteram a
evapotranspiracao CANMX, SLOPE e SOL_K; a per-
colacao de agua no solo SOL_K, SLOPE e SLSUBBSN,
o escoamento superficial: CN2, SOL_AWC e ESCO; o
escoamento de base: SLOPE, SOL_K e SLSUBBSN; e
o0 escoamento no canal: CAN_MX, SOI_K e SLOPE.

A calibracao manual foi feita ap6s a escolha
dos quatro parametros que se mostraram mais sensi-
veis na analise prévia (CANMX, SOL_K, CN2 e SLO-
PE). Ap6s o melhor ajuste ter sido encontrado, tes-
tou-se a evolucao das respostas alterando-se os pa-
rametros ALPHA_BF, SURLAG e ICN, o que trouxe
uma pequena melhora aos resultados. A evolucao
dos resultados obtidos para as simulacoes de escoa-
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mento € detalhada na tabela 3. A comparacao entre
vazoes medidas e simuladas é apresentada nas Figu-
ras 2 e 3.

Tabela 2 - Efeito de alguns parametros sobre (1) reducao
do volume de escoamento total, (2) aumento do
escoamento de base e recessao do hidrograma,

e (3) retardo do escoamento

Parametro Significado Efeito

1123

ALPHA_BF Constante de recessao do +

fluxo de retorno

Tabela 3 - Valores dos parametros apos a calibracao
manual, respostas hidricas do modelo para o periodo
de 2001 a 2008 e avaliacao da comparacao entre
os dados medidos e simulados de vazao.

CANMX

Armazenamento maximo

no dossel

CN2

Curva nimero inicial para a
condicao II da umidade do
solo

ESCO

Fator de compensacao de
evaporacao do solo

GWQMN

Profundidade
agua no aquifero raso re-

limite de

querida para o escoamento
de retorno ocorrer

GW_REVAP

Coeficiente que controla a
taxa de transferéncia de
agua do aquifero raso para
a zona de raizes

LAT_TTIME

Tempo do escoamento

lateral

RCHRG_DP

Fracao de percolacao da
zona de raizes que recarre-
ga o aquifero profundo

REVAPMN

Profundidade
agua no aquifero raso para

limite de

ocorrer revap

SLOPE
(HRU_SLP)

Rampa média adotada para
todas as HRU’s em uma
sub-bacia

SLSUBBASIN

Comprimento de rampa
médio para a sub-bacia,
adotado

mesmo valor utilizado para

como sendo o

o comprimento de rampa
do escoamento lateral

SOL_AWC

Capacidade de dgua dispo-
nivel na camada de solo

SOL_K

Condutividade  hidraulica

saturada

SURLAG

Coeficiente de atraso do
escoamento superficial

Parametro Valores(®
. CAN_MX (mm) 0,0 29,6 (1,93Si)
s SOL_K (mm/h) 4582 121,6 (0,3Si)
) CN2 53,32 79,1 (0,86S1)
g SLOPE (m/m) Varidvel (0,3Si)
<32 ALPHA_BF 0,20 (4,17Si)
<< SURLAG 1 (0,258i)
ICN 1 (Si=0)
- ET (%) 742
T SW (mm) 1778
Z2 PERC (%) 10,7
29 SURQ (%) 33
o5 GW_Q (%) 9.8
& WYLD (%) 25,7
A FLOW_OUT (m3/s) 0,099
COE 0,88
n Dv (%) 101,17 2 47,37
o e
2 S CMR -0,01
5 EM (m3/s) 0,00
§ COE 0,32
< < Dv (%) -1449,69 a 100
A CMR -0,06
EM (m?/5s) 0,02

(1) Si = Simulacao inicial

Os dois periodos escolhidos para a calibra-
¢ao do modelo apresentam distribuicao pluviomé-
trica bem distinta. O primeiro periodo (01/04/06 a
30/09/06) apresenta precipitacao total de 350 mm,
bem abaixo da média histérica do mesmo periodo,
666 mm (calculada com dados de 2001 a 2008). No
segundo periodo (16/11/08 a 15/05/2009), o total
precipitado foi de 888 mm, 33% acima da média. O
SWAT respondeu de maneira diferenciada a cada
um. No periodo seco, o escoamento de base ficou
abaixo do observado e o escoamento total também
foi subestimado. A vazao média diaria simulada foi
de 0,054 m®/s, apenas 68% da vazao média medida,
que € igual a 0,079 m®/s. Apesar disso, os picos de
vazao foram simulados de maneira bem satisfatoria.
No periodo mais chuvoso, o modelo superestimou
tanto o escoamento de base quanto o total. A simu-
lacio gerou uma vazao média didria de 0,560 m’/s,
contra os 0,501 m®/s observados. As maiores vazdes
de pico medidas nao foram reproduzidas pelo mo-
delo, enquanto que as de menor grandeza foram,
em sua maioria, superadas.
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Figura 2 - Comparacao entre as vazoes médias diarias
medidas e simuladas.
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Figura 3 - Comparacao entre as vazoes médias mensais
medidas e simuladas.

Pode-se notar também que, mesmo com os
ajustes feitos na calibracdo, o modelo ainda adian-
tou as respostas em alguns registros, o que foi fun-
damental para a limitacao da eficiéncia da simulacao
de vazoes diarias.

Outro fator que pode ter prejudicado as
respostas foi o uso de apenas um arquivo de entrada
de precipitacao, com dados de duas estacoes pluvi-
omeétricas, sendo que a estacao que forneceu a mai-
or quantidade de dados esta localizada préxima ao
exutério da bacia. De fato, ao se comparar os regis-
tros de precipitacao e vazao observados, é possivel
encontrar alguns pontos onde a relacao chuva ver-
sus vazao apresenta certa discrepancia. Tanto a vari-
abilidade espacial quanto os volumes totais de pre-
cipitacao foram comprometidos com a limitacao de
dados disponiveis. Uma boa distribuicao espacial das
estacoes pluviométricas na bacia poderia ter contri-

buido na melhoria da performance do modelo.
Neste estudo, a falta de medicoes pluviométricas
proximas as nascentes dos principais cursos de dguas
da bacia afetaram sensivelmente a qualidade dos
resultados obtidos.

Quanto a parametrizacao, é possivel afirmar
que o modelo apresentou-se sensivel a um grupo
significativo de parametros (Tabelas 2 e 3). Este
fato, aliado a uma técnica de calibracao apropriada,
possibilitou a obtencao de bons resultados, princi-
palmente em passo de tempo mais longo. Entretan-
to, a necessidade de se alterarem parametros, calcu-
lados e medidos através de observacoes, em uma
faixa de variacao muito grande, pode acabar desca-
racterizando a base fisica do modelo. Um exemplo
desta situacao ocorreu com os valores de condutivi-
dade hidrdulica saturada, que tiveram de ser ajusta-
dos a 30% daqueles obtidos através de ensaios de
caracterizacao do solo.

Sedimentos

A simulacao inicial (calibracao final da pro-
ducao de escoamento) mostrou que o modelo nao
apresentou uma boa resposta, gerando uma quanti-
dade muito inferior de sedimentos em relacao ao
medido em campo (CMR igual a 0,93). Na compa-
racao dos dados de carga didria de sedimentos, ob-
teve-se um coeficiente de eficiéncia de -0,03. Para os
valores mensais, o COE resultante foi de -0,49. A
pequena quantidade simulada de sedimentos no
exutério da bacia pode ser consequéncia de uma
baixa producdo na fase terrestre, que é determinada
pela aplicacao da MUSLE, ou de um desequilibrio
nos processos de transporte e deposicao ao longo
dos cursos de dgua. Entao, trés caminhos podem ser
tomados para um melhor ajuste: aumento da pro-
ducao de sedimentos na fase terrestre; aumento da
degradacao ao longo dos canais ou diminuicao da
deposicao. Na Tabela 4 sao apresentados os efeitos
positivos e negativos de cada parametro considerado
na producao de sedimentos.

A anilise de sensibilidade do modelo mos-
trou que os parametros ADJ PKR, USLE_C,
CH_EROD e CH_COV, quando modificados até seus
limites maximos, apresentam pouca ou nenhuma
influéncia. O modelo respondeu de forma contraria
ao esperado em relacao ao parametro SPEXP. Assim
como SPCON, ele é um parametro proporcional a
concentracao mdaxima de sedimentos que pode ser
transportada pela dgua e, consequentemente, um
incremento no seu valor deveria causar diminuicao
do material depositado e um maior volume de s6li-
dos em suspensao.
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Tabela 4 - Efeito dos parametros sobre (1) aumento da
producao de sedimentos na fase terrestre, (2) aumento
do transporte ao longo dos canais e (3) diminuicao
da deposicio

Parametro Significado Efeito

1 12 |3

ADJ]_PKR Fator de ajuste da taxa de | +
pico para o aporte de sedi-

mentos na sub-bacia

LAT_SED Concentracao de sedimentos | +

no escoamento lateral e

subterraneo

FILTERW Largura da faixa de retencao | —

na borda do campo agricola

USLE_K Fator K de erodibilidade do | +

solo da USLE

USLE_P Fator P de praticas de supor- | +

te da USLE

Valor minimo do fator C de | +
cobertura vegetal da USLE

USLE_C

SPCON Parametro linear para o + |+
calculo da quantidade ma-
xima de sedimentos que
pode estar reentrando du-
rante o transporte de sedi-

mentos nos canais

SPEXP Parametro exponencial para + |+
o calculo da reentrada de
sedimentos no aporte ao

canal

PRF Fator de ajuste da taxa de + |+
pico para o aporte de sedi-

mentos no canal principal

CH_EROD Fator de erodibilidade

canal

do +

CH_COovV Fator de cobertura vegetal do +

canal

A maior sensibilidade do modelo foi encon-
trada ao alterar-se o parametro SPCON. O modelo
apresentou alguma sensibilidade ainda com a varia-
¢ao dos valores de PRIFe LAT_SED. Isto indica que
os esforcos para a calibracio devem se concentrar
no controle dos processos de degradacao e deposi-
¢do, e que possiveis falhas na simulaciao da producao
de sedimentos provenientes do escoamento de base
podem ser corrigidas.

Na calibracao dos dados mensais, foi possi-
vel obter um COE igual a 0,90, mas houve piora na
comparacao dos dados didarios. O melhor ajuste foi
obtido quando o COE para a calibracio mensal

(Figura 4) alcancou o valor de 0,84 e o COE da cali-
bracao de dados didrios (Figura 5) permaneceu
préximo ao valor da simulacao inicial, em -0,01. O
coeficiente de massa residual resultante foi de 0,05.
Na Tabela 5 estao indicados os resultados finais da
calibracao para a producao de sedimentos.
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Figura 4 - Comparacao entre a producao mensal de
sedimentos medida e simulada.
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Figura 5 - Comparacao entre a producao diaria de
sedimentos medida e simulada.

O curto periodo disponivel para calibracao
e comparacao dos dados foi o grande limitador des-
ta analise. O resultado do coeficiente de eficiéncia
para a anilise de dados mensais indica que o mode-
lo apresentou um bom ajuste, mas é necessario lem-
brar que foram utilizados apenas dados represen-
tando seis meses ao longo de 2008 e 2009. O desvio
padrao apresentou uma variacao bem significativa,
entre -290,55 e 31,13%, mas sem comprometer a
eficiéncia total, j4 que o més com maior desvio
(marco de 2009) é pouco representativo em relacao
aos valores totais.
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Tabela 5 - Valores dos parametros, carga de sedimentos
resultante e avaliacio da comparacio entre os dados
medidos e simulados de sedimentos.

Parametros Valores(®

) SPCON 0,0009 (9,0Si)
PARAMETROS PRF 1,5 (1,58
AJUSTADOS 4 A SED (mg/1) 25 (Si=0)

Carga total de sedimentos no canal (ton) 211,18 (14,1Si)

COE 0,84
. Dv 290,55 2 31,13
MES CMR 0,05
AVALIACAO EM -1.87
COE 0,01
Dv 993,11 2 94,66
DIA CMR 0,05
EM 20,09

(1) Si = Simulacao inicial

Na comparacao dos valores didrios, observa-
se que foi possivel quantificar com precisao razoavel
a quantidade de sedimentos transportados até o
exutério da bacia em periodos onde predominou o
escoamento de base. Para os dias com precipitacao,
o modelo apresentou respostas irregulares. Por vezes
houve aderéncia na estimativa e em outras, os valo-
res foram sub ou superestimados. Pode-se observar,
também, um adiantamento nas respostas do mode-
lo, que é reflexo do mesmo problema ocorrido na
simulacao de vazoes.

Destaca-se ainda, na analise dos dados dia-
rios, a verificacao da ocorréncia de altas concentra-
coes de sedimentos medidas entre os dias 25 e 31 de
dezembro de 2008, que foi um periodo com baixa
pluviosidade medida nos pluviégrafos. Trés aspectos
podem ser considerados, como a ocorréncia de um
processo de geracao de sedimentos independente
(uma limpeza de lagoa, por exemplo), falha ou au-
séncia de medicao da pluviometria, ou erro na me-
dicao das concentracoes de sedimentos em suspen-
sao, feita pelo turbidimetro.

Quanto a parametrizacao, € importante
ressaltar que foi possivel aproximar os dados simu-
lados aos dados medidos somente com a alteracao
dos parametros relacionados aos processos de de-
gradacao e deposicao que ocorrem ao longo do
canal, além do ajuste feito para promover o aporte
de sedimentos proveniente do escoamento de base.

Nenhum pardmetro relativo aos processos
erosivos na fase terrestre, regidos pela MUSLE, foi
alterado, o que pode gerar incertezas.

Nutrientes

Nas simulacoes iniciais, as concentracoes de
nitrito ficaram, em média, bem acima das medidas
(CMR igual a -1,02). Para o nitrato, ficaram bem
abaixo (CMR igual a 0,48). As simulacoes demons-
traram que, em periodos de estiagem, os pontos de
descarga sao a principal fonte de nitrogénio e f6sfo-
ro aos cursos de agua. Apesar de serem pontuais,
elas ocorrem ao longo de toda a bacia, com peque-
nos lancamentos. No caso das atividades domésticas,
as aguas residudrias sao tratadas em sistemas indivi-
duais simplificados, antes do seu lancamento aos
cursos de dagua. Como sao utilizados sistemas de
tratamentos anaerobios, estes despejos sao ricos em
nutrientes (CHERNICHARO, 1997).

Em periodos chuvosos, os comportamentos
sao distintos. A elevacao nas concentracoes do nitri-
to é dependente dos volumes didrios de precipita-
¢ao. Para o nitrato, em dias com precipitacao muito
elevada, o modelo responde com uma concentracao
muito baixa, que aumenta rapidamente, atingindo o
pico no préximo dia ou nos seguintes, diminuindo
lentamente em seguida, caso nao ocorra nova chuva.
Do contrdrio, as medicoes parecem revelar que, nos
dias chuvosos, as concentracoes aumentam e, Nnos
dias subsequentes, sem precipitacao, as concentra-
¢oes retornam aos niveis encontrados em periodos
secos. Este comportamento indica que a quantidade
de nitrato que alcanca os cursos de dgua pelo esco-
amento de superficial é muito elevada, e que a par-
cela proveniente do escoamento de base é muito
baixa.

Assim, para melhorar as respostas, alguns
caminhos podem ser buscados: diminuicao da per-
colacao e reducao dos valores de concentracao do
nitrato nos aquiferos para reducao das concentra-
¢oes no escoamento de base; aumento da parcela de
nitrato associada ao escoamento superficial; aumen-
to das concentracoes finais de nitrato no canal ou
reducao das concentracoes finais de nitrito no canal.
Na Tabela 6 sao apresentados os efeitos positivos e
negativos de cada pardmetro considerado na simu-
lacao dos compostos de nitrogénio.

Os parametros para os quais o modelo se
mostrou ser mais sensiveis, tanto para o nitrato
quanto para o nitrito foram SOL_NO3, BC2, BC3 e
NPERCO. E interessante notar que, para os dois
compostos, BC2 foi o parametro que influenciou a
eficiéncia do modelo mais positivamente, enquanto
que o aumento de SOL_NO3 possibilitou uma me-
lhoria consideravel no coeficiente de massa residual
de ambos, mas com piora significativa no coeficiente
de eficiéncia do nitrato.
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Tabela 6 - Efeito dos parametros sobre (1) diminuicao da
percolacao e reducao da concentracao do nitrato nos
aquiferos, (2) aumento da parcela de nitrato associada ao
escoamento superficial, (3) aumento das concentracoes
finais de nitrato no canal e (4) reducao das concentracoes
finais de nitrito no canal.

Parametro Significado Efeito
11234
NPERCO Cf)eﬁcier'lte de percola- |
cao do nitrato
SHALLST N C.oncentra(;io ,inicial do B
nitrato no aquifero raso
Fracao de fertilizante
FRT _SUR- . L
FACE aplicado aos primeiros +
10 mm do solo
Taxa da oxidacao biolo-
BCI gica de amonia para +| -
nitrito no canal a 20°C
Taxa da oxidacao biolo-
BC2 gica de nitrito para nitra- +| +
to no canal a 20°C
Taxa da hidrélise de N
BC3 organico para amonia no +| -
canal a 20°C
Al Fragé}o .de biAorflassa algal o
que € nitrogenio
Concentracao inicial de
SOL_NO3 NO, na camada de solo *
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Figura 6 - Comparacao entre as concentracées instanta-
neas medidas de NO, e as médias diarias simuladas.

A calibracao foi feita em duas etapas, a pri-
meira combinando-se valores arbitrados de NPER-
CO, FRT_SURFACE e SOL_NO3 na pretensao de
melhorar a modelagem na fase terrestre da bacia, e
a segunda combinando os parametros BCl, BC2 e
BC3, que regulam o comportamento do nitrogénio

na fase canal. Os resultados sao apresentados na
Tabela 7, e a visualizacdo grafica da calibracdo nas
Figuras 6 e 7.

Os valores de COE (0,20 para nitrito e -0,35
para nitrato) revelam um ajuste insatisfatério entre
dados medidos e simulados. Os valores de desvio
padrao ficaram muito altos, entre -1.018,39 e 100%
no caso do nitrito e -620,38 a 100% para o nitrato.
Entre as limitacoes envolvidas, além da nao simula-
cao das descargas pontuais de dejetos, pode-se des-
tacar que os dados medidos sao provenientes de
coletas instantaneas, enquanto que as concentracoes
simuladas sao médias didrias.

Tabela 7 - Valores dos parametros e avaliacio da compa-
racao entre os dados medidos e simulados de NO, e NO;.

Parametros Valores
NPERCO 0,23
g ,  FRI_SURFACE 0,40
2 QO  SOL.NOS$ (ppm) Var.
= g BCI (dia™) 0,80
% £ BC2(dia) 2,00
= =  BC3(diah) 0,20
COE 0,20
Dv -1018,39 a 100
NO; CMR 0,73
o EM -0,019
g COE -0,35
= Dv 620,28 a 100
= NOs oM 0,40
% EM -0,095
380
% j
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& 2 F—
= 4 W
o 180 —4 o o
= [ ) . O Vim ‘.' : ':,'.
O besesd i fd ke bmia el lad 1 "
sk
ST
iR et R S b e
== = =~ WEDIDO - - -~ SELADO

Figura 7 - Comparacao entre as concentracées instanta-
neas medidas de NO; e as médias diarias simuladas.

Os valores simulados de fésforo total e orto-
fosfato ficaram muito aquém dos medidos nos dois
casos. Uma andlise mais detalhada do comporta-
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mento da simulacao revela que, em periodos sem
precipitacao, ha uma producao muito baixa de fés-
foro organico e as parcelas de fésforo total e ortofos-
fato (fosforo mineral) praticamente se equivalem. O
mesmo nao ficou evidenciado nas medicoes de
campo onde, na maioria dos registros em dias sem
precipitacdo, as concentracoes de ortofosfato varia-
ram entre 55 e 60% das observadas para o fésforo
total. Estas diferencas podem ser provenientes da
nao simulacao de aportes pontuais de fésforo.

Em dias com precipitacao elevada, a simula-
cao gera concentracoes consideravelmente altas de
fosforo organico, sendo que as de ortofosfato ten-
dem a zero, mas com valores elevados no primeiro
dia seco posterior a chuva. Do contrdrio, as concen-
tracoes de ortofosfato medidas ao longo de eventos
criticos sao maiores que as medidas em dias sem
precipitacao. Os valores altos de fésforo organico
nao tiveram influéncia sobre os resultados da simu-
lacao do fésforo total pelo fato de nao haver dispo-
nibilidade de dados medidos deste constituinte em
dias chuvosos.

Tabela 8 - Efeito dos parametros na (1) aumento (ou
reduciao) da concentracao de P em dias chuvosos, e (2)
aumento das cargas de P mineral e organico

Parametro | Significado Efeito
1 2
PHOSKD Coeﬁciente’ de particiona- | +/
mento do fésforo no solo -
PPERCO Coetjlciente de percolacao N
do fésforo
Concentracao inicial de
SOL_LABP | fésforo soluvel na camada +
superficial do solo
Concentracao inicial de
SOL_ORGP | fésforo organico na camada +
de solo

AL Fraga}o ] de biomassa algal N
que é fésforo

ERORGP Taxa de .enriquecimento de | +/
P no sedimento -
Pardmetro para a distribui- By

P_UPDIS c¢ao, no perfil do solo, da

absorcao de P pelas plantas.

GWSOLP Cor}centragao (}e P solavel N
na dgua subterranea

A mesma constatacao feita para nitrito e
nitrato pode ser repetida aqui: as pequenas concen-
tracoes resultantes em periodos com baixa pluviosi-

dade podem ser decorrentes da nao modelagem das
descargas de dejetos humanos e de aves e suinos.
Por outro lado, um melhor ajuste pode ser conse-
guido procurando-se alterar o comportamento dos
resultados da simulacao em dias chuvosos e aumen-
tando as cargas de P mineral e organico.

Na Tabela 8 sao apresentados os efeitos
positivos e negativos de cada parametro considerado
sobre a simulacao do fésforo. Os resultados demons-
traram pouca ou nenhuma sensibilidade em relacao
a alteracao do comportamento da simulacao em dias
com precipitacao elevada, e o Gnico parametro que
proporcionou um aumento significativo das concen-
tracoes de fésforo foi GWSOLP, que permite que se
determine uma concentracao constante de fosforo
soliivel alcancando o canal através do escoamento
de base. A calibracao foi feita, inicialmente, alteran-
do-se apenas este parametro.

Como resultado, o COE do fésforo total foi
de -5,88 e o do ortofosfato foi de -0,15, indicando
um péssimo ajuste entre valores observados e simu-
lados. Os resultados foram piores para o foésforo
total devido as limitacoes na simulacao de P orgéani-
co e pelo fato de as concentracoes medidas possui-
rem um desvio padrao muito pequeno.

Na tentativa de incrementar os valores de P
organico e melhorar o ajuste de P total, foram inclu-
idos na modelagem dois pontos de descarga (point
source) em locais centrais da bacia, simulando lan-
camentos didrios de uma carga constante. Fez-se
variar os valores destas cargas e do parametro GW-
SOLP até que a soma das concentracoes simuladas
de P organico e P mineral se aproximassem das
observadas. A correta proporcao entre P organico e
P mineral foi alcancada ajustando-se o parametro
BC4, que controla a taxa de mineralizacao de P or-
ganico para P dissolvido.

Convém ressaltar que a carga didria de lan-
camento de P organico necessdria para se alcancar
concentracoes proximas a diferenca entre P total e
ortofosfato medidos foi de apenas 1 kg dia’, que
corresponde apenas a aproximadamente 1% da
carga total atribuida a dejetos de aves e suinos na
bacia (94,74 kg dia™).

Mesmo com este esforco, nao houve melho-
ria substancial nos resultados de eficiéncia da mode-
lagem de f6sforo total. Isto se explica, em parte, pela
incapacidade de se representar fidedignamente os
lancamentos de cargas organicas, pois sua real dis-
tribuicao ao longo da bacia nao é conhecida e as
descargas sao varidveis ao longo do tempo. Os resul-
tados das duas simulacoes sao apresentados nas Fi-
guras 8 € 9.
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Figura 8 - Comparacao entre as concentracoes instanta-
neas de foésforo total medidas e as médias diarias
simuladas.

Apesar do péssimo ajuste alcancado, os valo-
res simulados ficaram dentro da faixa de abrangén-
cia dos valores medidos. Isto ¢ mais nitido na mode-
lagem do fosforo total, onde nao foram utilizados
registros em eventos de cheia. No caso do ortofosfa-
to, duas medicoes feitas em eventos de cheia resulta-
ram em concentracoes muito elevadas (1,54 e 3,85
mg L") se comparadas com os valores médios medi-
dos ao longo de todo o periodo de dados (0,23 mg
L"), e o modelo nao foi capaz de reproduzir estes
picos. E interessante notar que, caso tenha havido
algum erro nestas medicoes e estes registros fossem
descartados, o valor de COE para o ortofosfato che-
garia a 0,55.
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Figura 9 - Comparacao entre as concentracoes instanta-
neas de ortofosfato medidas e as médias diarias
simuladas.

CONCLUSOES

O modelo hidrolégico SWAT (Soil and Wa-
ter Assessment Tool), amplamente utilizado em

diversos estudos, foi aplicado a bacia do ribeirao
Concoérdia, em Lontras, SC. A aplicacao foi realizada
na simulacao de séries de vazao, sedimentos e nutri-
entes. Os resultados obtidos podem ser julgados
satisfatorios, dadas as limitacoes encontradas.

Os valores do coeficiente de eficiéncia de
Nash-Sutcliffe, principal indice de avaliacao da efici-
éncia do modelo, ficaram acima de 0,80 na compa-
racao dos dados mensais de escoamento e sedimen-
tos, indicando um bom ajuste. A comparacao dos
dados didrios produziu resultados ruins, o que em
parte é explicado por limitacoes referentes aos da-
dos de entrada (séries curtas, frequéncia didria ao
invés de hordria, registros inconsistentes). Outros
problemas podem ter contribuido para a diminui-
¢ao da precisao da modelagem, como a impossibili-
dade de se reproduzir a distribuicao espacial das
precipitacoes ou a obtencao de dados de uma esta-
¢ao meteoroldgica fora dos limites da bacia.

Na simulacao de nutrientes, os coeficientes
de eficiéncia calculados indicaram um ajuste insatis-
fatério, com valores menores que zero para nitrato,
ortofosfato e fosforo total. Para o nitrito, o modelo
ficou melhor calibrado (COE igual a 0,20), mas
ainda muito aquém de um ajuste adequado. A difi-
culdade em se obter resultados melhores originou-se
nas simplificacoes que se fizeram necessdrias, prin-
cipalmente a impossibilidade em se simular a corre-
ta distribuicao e quantificacao da aplicacao de ferti-
lizantes organicos e dos despejos de cargas organicas
oriundas de residéncias e de criadouros de aves e
suinos. Além disso, os erros na calibracao dos dados
diarios de vazao e sedimentos acumularam-se, com o
agravante de que os nutrientes foram avaliados a
partir da comparacao entre concentracoes instanta-
neas observadas ou médias determinadas para even-
tos especificos ao longo do dia, e as concentracoes
médias didrias simuladas. Apesar destas limitacoes,
os valores simulados acabaram ficando na faixa de
abrangéncia dos valores medidos.

Foi possivel perceber que, para a obtencao
de bons resultados na modelagem, é imprescindivel
a utilizacao de técnicas adequadas de calibracao. O
uso das ferramentas automaticas disponibilizadas
para analise de sensibilidade e calibracao pode tra-
zer economia de esforco humano, mas também
pode induzir a erros que seriam evitados com a i-
dentificacao mais precisa dos caminhos que devem
ser tomados na calibracio e dos parametros mais
significativos para representacao dos processos en-
volvidos. Este trabalho procurou preencher uma
lacuna existente na bibliografia atual sobre o assun-
to, ja que a grande maioria dos estudos envolvendo
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a aplicacao de modelos hidrolégicos nao apresenta
uma metodologia bem definida para a calibracao.

E importante observar, também, que uma
das caracteristicas do modelo SWAT, de ser um mo-
delo de base fisica, que procura simular todos os
processos fisicos que ocorrem em uma bacia através
de formulacao matematica e utilizando um conjunto
de dados observados, pode ser desabonada caso a
parametrizacao exija alteracoes além de uma faixa
de variacao considerada aceitavel. Neste trabalho,
por exemplo, para a calibracao do escoamento, foi
necessaria a reducao dos valores medidos de condu-
tividade hidrdulica saturada e dos valores calculados
de declividade média de rampa para 30% dos valo-
res originais.
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Simulation Of Sediment Transport, Nitrogen And
Phosphorus In The Concordia River Basin, In The
State Of Santa Catarina

ABSTRACT

The physically based SWAT  hydrological model, with
spatially distributed parameters, can be used as a tool to
support water resources management. In this study, we
evaluated the application of this model to the Concordia
River basin with an area of 30.74 km?, located in Lontras,
SC, Brazil. The evaluation was done by comparing simu-
lated and observed series of flow, sediment and nutrient
(nitrite, nitrate, orthophosphate and total phosphorus)
concentrations, in a fluviometric control section. Parameter
sensitivity analysis was manually performed in the simula-
tion of four modules. The simulation period was between
2006 and 2009. The index of Nash-Sutcliffe efficiency
(COE) was used to evaluate model performance. The re-
sults showed that it was possible to obtain a good fit for the
simulations on the monthly timescale for flow (COE equal
to 0.88) and sediment (COE equal to 0.84). However, the
simulations revealed that daily data and parameterization
profoundly affected the model efficiency. The average values
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of simulated flow and sediment were close to measured
values, and for nutrients, simulated values were within the
range of coverage of the results.

Key-words: hydrologic simulation, SWAT model, water
quality
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