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RESUMO

O objetivo do estudo foi analisar o balanco hidrico dabmdia do rio Arapep0, localizada na Vila de Cuiarana,

em Salinépolis, no estado do Par4, com o modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT). A andlise foi feita
através da comparacéo entre o flakorio simulado pelo modelo e o fluxo do rio observado no local, no periodo

de janeiro de 2008 a abril de 2014, utilizando dados meteorolégicos de uma estagdo micrometeoroldgica, do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), da Agéncia Nacional de AguaNA] e de dados
geocartograficos. Os resultados evidenciavaores de Coeficiente de Eficiéncia (COE) de 0,68, um Desvio
Padréo (Dv) de 18,68%, um Coeficiente de Massa Residual (CMR) d€ 8 2emimg,, Médio (EM) de-0,1

m® s*. Os componentes doctd hidroldgico gerados pelo modelo mostraram resultados coerentes de quantidade
de agua no solo (SW), escoamento superficial (SURQ), escoamento subterraneo (GW_Q) e evapotranspiracao
(Et). Concluise que o uso do modelo em <hdrias ndo monitoradas é pbel, podendo obter um balanco
hidrico bastante coerente e proximo da realidade.

Palavras-chave: Bacia de Drenagem; Balanc¢o Hidrico; Modelagem Hidrol6gica.

ESTIMATION OF THE WATER BALANCE COMPONENTS IN THE
ARAPEPO RIVER SUB-BASIN WITH THE SWAT MODEL

ABSTRACT

This study aimed to analyze the water balance of the Arapepd Rivbasirh located in the village of Cuiarana,
Salindpolis, State of Para, Brazil, using the Soil and Water Assessment Tool (SWAT) model. The analysis was
performed by comparinge in site observed river flow and the modeled river flow by the SWAT model, from
January 2008 to April 2014. The meteorological data were taken from a micrometeorological station, owned by
the National Institute of Meteorology (INMET) and the National &/ahgency (ANA), and geocartographic

data. Regarding the results, the Efficiency Coefficient (COE) reached values of 0.68, a Standard Deviation (Dv)
of 18.68%, a Residual Mass Coefficient (CMR) of @2 s* and a Mean Error (MS) 0f0.1 m* s*. The
comporents of the hydrological cycle generated by the model showed coherent results of soil water quantity
(SW), surface runoff (SURQ), underground flow (GW_Q) and evapotranspiration (Et). Therefore, the use of the
model over unmonitored stiimsins can provideoid data, which in turn can be used to obtain a water balance
that is very coherent and close to reality.

Keywords: Drainage Basin; Water Balanddydrological Modeling
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INTRODU CAO

O balanco hidrico permite estimar a quantidade de agua do movimeettdrdda e
saidade uma determinada porcéo de solo, em um periodo de t&mpdieracdes climaticas
podem promover inumeras mudancas na disponibilidade dos recursos hidricos que impactam
diretamente no ciclo hidrologico, principalmente na quantidade édgdal da agua que é
ofertada (TUNDISI, 2008).

Aplicado em estudos do solo e da agua, o balanco hidrico € baseado na relacéo
existente entre a precipitacdo, a evapotranspiragdo, 0 escoamento superficial e o
armazenamento da agua no solo. A precipitacd®septa a recarga de agua do sistema,
enquanto a evapotranspiracao representa a combinacdo entre a evaporacdo das plantas e a da
superficie do solo, estando incluida a transpiracdo das plantas. Esse processo de
evapotranspiracdo € praticamente o transpaetéigua de volta para a atmosfera, sendo o
inverso do processo da precipitacdo. O escoamento superficial representa o fluxo superficial
da agua diretamente na area de interesse. A capacidade de armazenamento representa a
guantidade de agua que pode ficatida no solo e nos residuos solidos nos casos dos aterros
sanitarios (FENMet al., 1975; KOMILISATHINIOTOU, 2014).

Muitos estudos tém sido realizada® relacdo a disponibilidade hidrica de uma bacia
através do balanco hidrico, em que a andlise dagsanihimas observadas no periodo de
estiagem, reflete o potencial natural disponivel para o abastecimento de agua de populac¢des,
industrias, irrigacdo, navegacao, geracao de energia elétrica e lancamento de efluentes, entre
outros, enquanto que a vazao Imé& é importante para o controle de inundacdes e
dimensionamento de obras hidraulicas, entre outros.

Nesse sentido, o SWAE um modelo hidrolégico que permite simular diferentes
processos fisicos na bacia como, a evapotranspiracao, infiltracdo, escodenagt@, entre
outros, com 0 objetivo de analisar os impactos das alteracbes no uso do solo sobre o
escoamentdsuperficial e subterraneo), producdo de sedimentos e qualidade de agua em
bacias hidrograficas ndnstrumentadas. Com esse modefmwsgsivel snhular cenarios de uso
do solo, permitindo, destarma, analisar o escoamento de agua e a producdo de sedimentos
de forma distribuida na baqiNEITSCHet al, 2005).

O SWAT foi desenvolvido para simulars processos que envolvem 0 uso e a
classificacdo dsolo, chuvas e vazdo com elevado nivel de detalhamento espacial, o modelo

permite que a bacia hidrogréafica seja dividida emistas, as quais sdo subdivididas em
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func&o de diversas combinagdes entre caracteristicas de uso da terra e solo, que das chama
de unidade de resposta hidrologica (URH, na sigla inglesa HRU) (JIE et al., 2010).

Assim, o artigo tem como objetianalisar o balanco hidrico da sbidécia do rio Arapepo e a

sua vazaogcomparando a vazao simulada (modelo SWAT) com a vazaovaldse(io local).

Apos a validacdo do modelo foi gerado os componentes do ciclo hidroldgisabbacia

entendendaomo séo distribuidos na regido.
MATERIAL E METODOS

Area de estudo

A pesquisa foi realizada na sbhcia hidrografica do rio Arapepd, com area de
aproximadamente 7,68km?2, localizado na vila de Cuiarana, no municipio de Salinépolis, na
regido nordeste do Estado do Para (Figura 1). Absigia do rio Arapepo6 tem sua montante
préxima a PA124 e a jusante no rio Arapep®.solo predominante na bacia éteissolo
héplico (50,44% da area total) e no restante da area é encontrado o Latossolo Amarelo
(47,68% da area), segundo ZPB (2010). A topografia da bacia possui variacdes entre 4
metros a 40 metros de altitydem que as maiores altitudes aparecemexaemidades da
subbacia, enquanto as de baixa altitude estdo por onde passam as redes de drenagem.

Figura 1 - Localizacdo da subacia do rio Arapepd6 (Salinépolis/PA).
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De acordo com a classificacdo de Koppen, o tipo ¢clao@redominante na regido €
Aw, com reduzida amplitude térmica e pluviosidade anual de 2.100 mm, sendo que 90%
dessa pluviosidade se distribuem nos seis primeiros meses ddR@DR(GUESet al,

2013. O periodo chuvoso corresponde aos meses de jamaibil e 0 menos chuvoso de
agosto a novembro. A precipitagdo pluviométrica total anual do periodo estudado é de
1449,48 mm, com o maximo de chuva recordes em 30 minutos de 930,0%9&man.
temperatura média das maximasde 30,98°C, e das minimasde 25,10°CA umidade
relativa do ar pode variar de 75,0 a 78,0%.

A subbacia do rio Arapepé é dominada por areas Antrépicas Agricolas que
correspondem a 52,32% de toda a-Babia, compreendendo areas que se encontram
ocupadas com culturas agricolas (temporarias permanentes) e silvicultura
(reflorestamentos) e da classe de Floresta (47,68%) representando todas as formagdes naturais
da floresta, como éareas utilizadas para replantio de espécies florestais para os diversos usos
(SANTOS, 2014)

Modelo SWAT

Para analis do balanco hidrico e a vazdo da area de estudo foi utilizado o modelo
hidrologico SWAT, associado ao Sistema de Informacao Geogréfica (St€&pi¢ 93). O
SWAT é um modelo de dominio publico e de fonte aberta e integrada que permite ao usuario
utilizar conforme a necessidade da pesquisa. De base fisica e compienaaem tempo diario,
com o objetivo de predizer o efeito de diferentes cenarios de manejo na qualidade da agua,
producéo de sedimeos, bacias hidrogréaficas e entre outros

Para a utilizacdodeste modelo hidrologico, foram usados dados de entrada
relacionados com as caracteristicas fisicas da area de estudo. Esses dados representam o
modelo numérico do terreno, hidrografia, uso e tipo do solo, obtidos a gartirstituto
Brasileiro de Geogfa e Estatistica (IBGE), Zoneamento Ecolégico Econdmico do Para
(ZEE-PA) e da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRABA)yais, foram
transformadseem imagem raster, de resolugéo espacial de 5 m, na escala de 1:25.000.

Enquanto que os dadoBmaticos (temperatura maxima e minima (°C), velocidiale
vento (ms?), umidade relativa (%), evapotranspiracdo (mm), preggit (mm) e radiacéo
solar (calcm? dia™), foram obtidos a partile uma estacdo micrometeorolégica, localizada na

vila de Quiarana, além dos dados pluviométricos da Agéncia Nacional desA8N#) e

Santos et § 2018 ISSN 01046490 106



Revista de Geografia (Recife) V. 35, No. 5, 2018

dados meteoroldgicos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMBT3£rie de dados
climaticosutilizados é referente ao periodo de janeiro de 2008 a abril de 2014.

Neste estudop modelo gerou uma stiacia com area de 7,68 kmem que se
adicionou manualmente domontos de saida, um na sbiécia 2e o outro na subacia 3,
gerando desta forma trés siaciasonde se considerou apenasuébacia 3 para a discussao
e resultadosla pesquisa.

Esta subdivisdo permite que o modelo identifique diferencas de evapotranspiracao
para diferentes praticas de agricultura e solos. O escoamento € previsto separadamente para
cada URH e posteriormente somado para obter o escoamento totalalddsacaumenta a
precisdo e da uma descricao fisica muito melhor do balanco hidrico para a bacia (NEITSCH et
al., 2005).No mdédulode hidrologia os principais caminhos que os dados de agua percorrem
dentro do modelo em cada unidade de reposta sdo: o nesuoa superficial,
evapotranspiracao, infiltracao, percolacéo, escoamento lateral e aguas subterraneas.

O modelo SWAT se baseia ha equacédo do balanco hidrico (equacédo 1), o qual, neste
momento, processa o0s resultados em sete modulos: clima, hidrologiartucmb
vegetal/crescimento de plantas, erosdo, nutrientes, pesticida e manejo.

Yo Yo Y 0 O 0 0 1)

Onde,"Yw é a quantidade final de agua no solo (mivi}p é a quantidade inicial de
agua no solo (mm); t é temp¥; é a precipitacdo (mmj] é o escoamento superficial (mm):;

‘0O é a evapotranspiracdo (mni); é a percolacdo (mm) &;'Y é o fluxo de retorno (é o
escoamento de agua no interfluxo, reol superficie do terreno, apdés emergir da superficie,
ocorrida através da ascensdao capilar) (mm).

Portanto, nesse estudo foram analisados os principais componentes do balango hidrico
e que sdo calculados pelo modelo SWAT, com destaque para: A quarntitddie chuva
gue precipita sobre a area da atia durante o tempo de simulacédo (RRpBrecipitacdo
total); Evapotranspiracdo potencial da bacia (Etp evapotranspiracdo potencial);
Evapotranspiracao real da bacia {Etvapotranspiragéo); O volume @gua que € propagado
pelo canal (WYLDi producdo de agua total da dodicia que alcanca o canal); A producao
de agua que inclui as contribuicbes do escoamento superficial (SUR&coamento
superficial); Agua que retorna do aquifero raso e entra no c@vil @ i escoamento
subterr©neo) ; menos as perdas: iCqantdada demaz e n

agua no solo ou PERICpercolacéo).
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Para a medi¢cdo dos dados de vazdo a observagdo ocorreu na aredataasain
estudo, noperiodo de 22, 23, 24, 25 26 de abril de 2014¢om o uso do molinete
hidrométrico, através do processo numerico de calculo de medicdo convencional de descarga
liquida, determinando a velocidade média do fluxo de &gua que passou pelo ponto de
monitoramento, utilizando do método daeia secdo. Os valores encontrados foram
calculados, através da equacéao 2:

n 0Q—m )

Onde, é a vaz&o na secdo i (MsL é a velocidad média na vertical i (M, "Q é
a profundidade da vertical i (m§2 € a distancia a partir do ponto inicial até a vertical
posterior (m) €Q a distancia a partir do ponto inicial até a vertical anterior (m).

Foi elaborada a andlise de siilidade automatica incorporada ao SWAT, com 0
objetivo principal identificar quais parametros sdo mais sensiveis quanto ao escoamento
superficial, cuja ferrament aOndfactosAda-Ta nreloi s e
(OAT) que promove a alteracdced apenas um par ©met rLatin a cad
Hy p e r dlbgaedse baseia em simulacdo de Mab&lo, que elimina a necessidade de
inumeras simulagbes requeridas através de um método de amostragem estratificada e que
permite uma estimativa robusta destatisticas de saida. Tais andlises de sensibilidade dos
parametros sdo fundamentais para que se saiba onde focar os esfor¢cos para a coleta de dados.

Para o desempenho do modelo, esse foi obtido a partir dos valores observados e
simulados, calculados cobase nos seguintes métodos estatisticos: o coeficiente de eficiéncia
de NaskSutcliffe (COE) (variadob at ® 1, sendol o indicativo
evento simulado) (NASH; SUTCLIFFE, 1970), o desvio padrao dos erros (Dv) (quanto mais
proximo de0,00%, mais perfeita é a simulacdo), o erro médio (EM) (diferenca quantitativa
entre o evento simulado e o observado) e o coeficiente de massa residual (CMR) (superestima

(valores negativos) ou subestima (valores positivos)).
RESULTADOS E DISCUSSOES
Andlise do desempenho do modelo

ApGs a aplicacdo do modelo para a simulagdo da vazao #eiabdo rio Arapepo
ficou evidente que ele pode ser aplicado na estimativa desta variavel, pois o SWAT através da

insercao das informacdes da area de estudo agnssgmpreender a sazonalidade da regido,
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tanto qualitativamente (andlises de eficiéncia), quanto quantitativamente (superestimou alguns
valores de picos de vazao).

Na simulagéo inicial, os dados de clima e as caracteristicas fisicas do solo que foram
introduzidos no banco de dados do modelo serviram de condi¢des iniciais para que o modelo
se adequasse as caracteristicas fisicas da area de estudo. Os demais parametros usados,
considerados de base do modelo, foram oé dee foaAuprirheira simulacdo dagazbes
diarias e mensaisorresponderam ao periodo @eeira/2008 a Abril/2014, para a sdiacia
3. Vale ressaltar que pagate estudo foram rezéidas simulacdes sem calibrac&pue foram
comparadas com os dados observacionais, medidos {iaciab

Ainda o modelo SWATfoi capaz de reproduza vazao simulada utilizando através
das condicdes de base impostas pelo mod€omportararrse de forma adequada as
condi¢cdes climaticas da regido, ficando bastante perceptivel que ocorreu vazdo, apenas
guando have precipitacdo, os picos de vazbes coincidem com os de precipitagcdo, pois no
periodo seco o modelo simula a vazdo com tendéncia a zero ou a valores proOXimos a zero
(Figura 2).

Figura 2 - Vazao diaria simulada pelo modelo SWAT com a precipitacao para o
periodo de janeiro de 2008 a abril de 2014.
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Fonte:Os aitores (2018)

No dia 14 de fevereiro de 2010, dia em que ocorreu uma forte chuva com 110,3 mm
gerou uma vazdo de 2,72°rs’ mostrando que o modelo é totalmente dependente do
mecanismo de regulaQ do ciclo hidrolégico (precipitagdo Em periodos em que a
precipitacdo tem valores menores que 10 mm, a vazao tende a zero, como ocorre nos
primeiros dias de cada ano, fato este verificado ndaala do rio Arapepd. Alguns picos de

vazao precisam ser ajasios em alguns anos (2011, 2012 e 2013), principalmente no periodo
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seco em que a vazao deveria apresentar baixo ou mewdlor, fato este que pode estar
relacionado pelo modelo ndo armazenar a agua da chuva, gerando altos valores para o periodo
seco (Figua 2). Este tipo de comportamento ja foi observado em outros estudos com o
modelo SWAT e estes autores destacam algumas dificuldades do modelo em simular o
escoamento de base (SOUSA et al., 2015; SANTOS et al., 2018).

A avaliacdo do modelo para os valodiarios obteve bons resultados, um COE de
0,68, mostrando que o modelo teve uma boa eficiéncia na validacéo, indipaele esta
validado; um Dv entre 18,68 a 0%, destacando que o ajuste do evento simulado para a sub
bacia 3foi aceitavel, quando compato com outros estudos (WHITENDRAJEET, 2005;
SOUSA et al., 2015 O CMR igual a 0,2 rhs® aponta que o modelo esta subestimando a
vazdo observada e o EM, que foi-0¢l n? s, assinalam a subestimativa de alguns valores
simulados, com valores quaativos do total um pouco menores do que realmente sao
observados. Engeralpodese comprovar a eficiéncia do modelo e dizer que o modelo esta

apto para ser utilizado na sbhcia do rio Arapepo.
Balanco hidrico

A PRP evidéncia o periodo chuvoso, que vajatheiro a abril, e o periodo seco, que
vai de agosto a novembro, como foi verificado nas andlises da estacdo de Salindpolis/PA e
Cuiarana/PA no inicio do estudo. O més com maior PRP foi mar¢co, com 408,77 mm, e 0 més
mais seco foi novembro, cofv,25mm. Possuindo um total acumulado mensall®y6,43
mm. O més que teve maior Et para a-dalcia, foi maio (21,05 mm), e 0 més com 0 menor
valor novembro (11,13 mm). A Et média mensal foi de 16,29 mm (representando 9,89 % da
PRPacumulada(Tabela 1)

A quantidade de agua no solo (SW) (557,71 mm em média, representando
aproximadamente 30% da PReumulada) esteve bem alta, ajudando na regulacdo da vazéo
média e na manutencao dos processos fisioldgicos. O escoamento superficial (SURQ) foi
baixo principalmate no periodo seco (média de 12,51 )men porperiodo chuvoso com
média de 16,46 mmem que teve o maior valor no més de margo com 233,49 mm e 0 menor

valor no més de agosto com 7,25 nmapresentando 4,45% da PRP acumu(adhela 1)
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Tabela 1- Principais componentes do balan¢o hidrico simulado pelo modelo no

periodo de janeiro de 2008 a abril de 2014.
SIM PRP SW | SURQ | WYLD | GW_Q | PERC | Et Etp
(m’s?) | (mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
JAN | 0,10 187,31 | 565,47| 90,59 | 102,56 6,00 | 41,23 | 16,24 | 18,43
FEV | 0,23 290,99 | 566,12| 167,85| 206,26| 26,28 | 96,04 | 13,39 | 14,12
MAR | 0,32 408,77 | 566,22| 233,49| 318,70| 67,63 | 135,40 20,30 | 20,56
ABR | 0,30 305,26 | 562,94| 177,91| 284,22| 91,78 | 99,66 | 16,88 | 16,94
MAI | 0,25 272,07 | 565,64| 148,73| 249,99| 89,72 | 85,80 | 21,05 | 21,51
JUN | 0,20 206,57 | 566,01| 94,49 | 191,10| 85,26 | 80,89 | 19,01 | 21,45
JuL | 0,15 151,80 | 565,23| 62,55 | 154,66| 83,10 | 62,12 | 19,49 | 22,52
AGO | 0,07 32,73 | 557,92| 7,65 | 74,29 | 64,17 | 12,09 | 18,39 | 25,18
SET | 0,05 20,93 | 547,25| 1559 | 50,76 | 34,81 | 2,26 | 13,39 | 25,85
ouT | 0,04 28,07 |541,73| 19,15 | 36,24 | 16,73 | 1,84 | 12,16 | 27,79
NOV | 0,01 17,25 | 539,43| 7,67 | 14,07 | 6,29 0,00 | 11,13 | 24,41
DEz | 0,03 54,68 | 548,57| 27,79 | 30,65 | 2,08 2,82 | 14,02 | 22,27
Média 557,71| 87,79 | 142,79| 47,82 | 51,68 | 16,29
Soma | 1,75 | 1976,43 620,15| 195,45| 261,03
Fonte:Os aitores (2018)

A subbacia produz, em média, 142,79 mm de &gua total que alcanca o canal
(WYLD), sendo sua maior contribuicdo em marco (318,70 mm) e sua menor contribuicdo em
novembro (14,07 mm). Aproducdo de agua total da dodicia que alcanca o canal
repregntou 7,22% do total da PRP acumulada (Tabela 1).

O escoamento subterraneo (GW_Q) possui uma amplitude de aproximadamente 89,7
mm, escoando subterraneamente mais em abril (91,78enmenos em dezembro (2,08 mm
representando 2,42% da PRP acumylaflperolacédo (PERC) esteve alta de janeiro a abril
(periodo chuvoso) e baixa de agosto a novembro (periodo seco) em virtude da sazonalidade
da regido (repres¢ando 31,37% da PRP acumulagaysui uma média de 51,68mm, sendo
marco o més em que houve maior peacab (135,40 mm) e outubro aquele em que a
percolacdo foi menor (1,84 mm), ressaltando que o més de novembro ndo houve percolacao
(0,00 mm)(Tabela 1)

A evapotranspiracédo gerada pelo modelo, foi a partir da equacao de Rdontaith,

e que segundo Sousa al. (2015 principalmente nos periodos secos se mostra deficiente,

sugerindo a utilizacdo de outros métodos para o calculo da evapotranspiracdo, € 0 mesmo
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utilizou o modelo SEBAL/METRIC para assimilagdo no modelo SWAEgando a valores
de eficiéncianelhores com os valores novos assimila@SE de 0,89).

Esquematicamente, o balanco hidrico nalsatia do rio Arapepo, fica distribuido da
seguinte forma: da quantidade de chuva acumulada (1976,43 mm), 28% ficam armazenadas
no solo (SW), 4% escoam supeidimente (SURQ), 7% é a agua que alcanca o canal
(WYLD), 3% escoam subterraneamente (GW_Q), 32% percolam (PERC), 10% sofrem
evapotranspiracao e 13% evapotranspiracéo potencial (Figura 3). Vale ressaltar que o modelo
gera outros parametros como o caso LATmm que é a contribuicdo do fluxo lateral da agua
no interior do perfil do solo, que somado aos parametros descritos anteriormente,
completando o balanco hidrico.

Figura 3 - Esquema dos componentes do ciclo hidrolégico nébagka do rio

Arapepd.

Fonte: Osautores (2018)
Analise de sensibilidade

No estudo foi elaborada a analise de sensibilidade automatica incorporada ao SWAT,
identificandese os parametros que o modelo analisa como sendo mais sensiveibaeasub
do rio Arapep0, em relacdo a vazao e que podem ser utilizados como ponto deppaatid
calibracdo do modelo, com o intuito de diminuir possiveis erros. Dos 26 parametros
identificados destacaise:o fator do fluxo de base ou constante de recegdd®HA BF); o
coeficiente de compensacdo de evaporacdo de agua noESEIG)( a aguainterceptada
(CANMX); o coeficiente de Manning do canal principd@fH_N2); o coeficiente de
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