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1 RESUMO

A agua disponivel para 0 consumo humano vem se tornando cada vez mais escassa. Diante
desse problema, uma possibilidade de melhorar a compreensdo do comportamento
hidroldgico, é a utilizacdo de tecnologias, em especial a integracdo do SIG com a modelagem
hidrologica. O presente estudo teve como objetivo testar a aplicabilidade do modelo
hidrologico SWAT para estimacdo de vazdes em um trecho da bacia hidrografica do rio
Paraibuna - Vale do Paraiba, regido da Mata Atlantica, um dos formadores do rio Paraiba do
Sul. Os dados climéticos e fluviométricos foram coletados com uma série historica de 22
anos. Na calibracdo e validacdo verificou-se boa aderéncia entre os dados simulados e
observados, ou seja, os valores simulados reconheceram 0s picos e recessdes dos valores
observados. Os indices estatisticos (NS, PBIAS, RSR e R?) calculados foram qualificados
como “muito bom” para a estimagdo das vazdes. Os resultados confirmaram a aplicabilidade
do modelo, dessa forma, pode servir como ferramenta para planejamento e gestao de politicas
publicas dos recursos hidricos em bacias hidrograficas, na regido da Mata Atlantica. O
modelo hidrologico SWAT mostrou-se muito bom e apto para estimacdo de vazbes e do
balanco hidrico na area de estudo.
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APPLICABILITY OF THE SWAT HYDROLOGICAL MODEL IN PARAIBUNA
RIVER BASIN, SP - BRAZIL
2 ABSTRACT
The water available for human consumption is becoming increasingly scarce. Faced with this

problem, one possibility to improve the understanding of water behavior, is the use of
technologies, particularly the integration of GIS with hydrological modeling. The present
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study is intended to test the applicability of SWAT hydrological model for flow estimation in
the stretch of Paraibuna river basin - Paraiba Valley, in the Atlantic Forest region, in the state
of Séo Paulo, one of the tributaries of Paraiba do Sul river. Climatic and fluviometric data
were collected with a historical series of 22 years. In the calibration and validation, good
adherence was observed across simulated and observed data, that is, the simulated values
recognized the peaks and recessions of the observed values. The statistical indices (NS,
PBIAS, RSR and R?) calculated were qualified as "very good" for the estimation of flows.
The results confirmed the applicability of the model, so it can serve as a tool for planning and
management of water resources public policies in watersheds, in the Atlantic Forest region.
The SWAT hydrological model was very good and suitable for estimation of flow and water

balance in the stretch of the Paraibuna river basin.

Keywords: water, calibration, forest hydrology, atlantic forest, validation, discharge

3 INTRODUCAO

A &aua €é um elemento em
abundancia e reciclavel, sendo
fundamental para a existéncia de todos os
seres do planeta Terra. No entanto, a agua
disponivel para o consumo humano vem se
tornando cada vez mais escassa, um
exemplo, foi a crise hidrica iniciada em
2014 na Regido Metropolitana de Séao
Paulo. Esses problemas sdo ocasionados
diante da poluicdo dos recursos hidricos,
desmatamento e desperdicios, gerados
principalmente pela urbanizacdo e a
industrializacdo, além da ma distribuicdo
da &gua, tanto espacial quanto temporal.

Diante desses problemas, uma
possibilidade de melhorar a compreenséo
do comportamento hidrolégico, é a
utilizacdo de tecnologias, ou seja, as bases
computacionais, em especial a integracdo
do Sistema de Informacdo Geografica
(SIG) com a modelagem hidrolégica, por
possuir um grande potencial de estimar
quantitativamente a vazdo. Neste sentido a
hipdtese do trabalho é de que seria possivel
a partir do uso do modelo SWAT, simular
a vazéo.

Os estudos em  modelagem
hidrolégica Soil and Water Assessment
Tool (SWAT) sdo comuns em bacias
hidrograficas com usos e coberturas de
pastagem e agricultura, porém poucos

estudos avaliaram o potencial de producao
de é4gua em sistemas protegidos de
ecossistemas florestais, como por exemplo,
a Mata Altantica.

A bacia do rio Paraibuna apresenta
um déficit, quando se refere a modelagem
e necessita deste tipo de estudo para
fornecer um suporte para o auxilio na
tomada de decisdo do planejamento e
gerenciamento dos recursos hidricos. Com
0 estudo da aplicagio do modelo
hidrologico SWAT na bacia pode
possibilitar nortear a aplicabilidade dessa
ferramenta para a gestdo e politicas
publicas dos recursos hidricos.

O rio Paraibuna utiliza suas aguas
para gerar energia elétrica e é um dos
formadores do rio Paraiba do Sul,
importante corpo d’4dgua da regido sudeste
do Brasil e o principal manancial de
abastecimento do Vale do Paraiba,
inclusive a cidade do Rio de Janeiro, alem
de recentemente ter sido interligado (ap6s
a crise hidrica de 2014) ao Sistema
Cantareira, responsavel pelo abastecimento
da Regido Metropolitana de Sdo Paulo.

O presente estudo teve como
objetivo testar a aplicabilidade do modelo
hidrologico SWAT para estimacdo de
vazdes em um trecho da bacia hidrogréafica
do rio Paraibuna, no estado de S&o Paulo,
Brasil.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizagdo da area

O estudo da avaliagio da
aplicabilidade do modelo hidrologico foi
realizado em um trecho da bacia

hidrografica do rio Paraibuna, com uma

area de 15.640 ha (156,4 km?). Esta
localizado no Vale do Paraiba, municipio
de Cunha, leste do estado de S&o Paulo -
Brasil, entre os paralelos 23°07°43” a
23°16°57” de latitude sul e os meridianos
44°53°20” a 45°04°41” de longitude oeste
de Greenwich, com altitude média de 1190
m (Figura 1).

Figura 1. Localizacdo do trecho da bacia hidrogréafica do rio Paraibuna, estado de S&o Paulo —

Brasil.
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A nascente do rio Paraibuna
localiza-se na cidade de Cunha,
aproximadamente 1.600 m de altitude, que
segue em direcdo ao sudoeste, sendo o
ponto de exutorio do trecho da bacia
hidrografica do rio Paraibuna quando
desdgua no rio bonito. O rio Paraibuna
passa pelo municipio de S&o Luiz do
Paraitinga, Natividade da Serra e no
municipio de Paraibuna, que recebeu seu
nome. No municipio de Paraibuna, as
aguas se unem ao rio Paraitinga para
formar o rio Paraiba do Sul na Serra da
Bocaina (VENEZZIANI et al., 2009). Em
sua jusante, a bacia atravessa o Parque
Estadual da Serra do Mar - Nucleo Cunha
(PESM-NC), onde se localiza o
Laboratério de Hidrologia Florestal Eng®

1
480000

U 1
520000 560000

Agr® Walter Emmerich (LHFWE), no
municipio de Cunha, estado de Sao Paulo -
Brasil.

4.2 Metodologia

4.2.1 Aquisicdo, parametrizacao,
entrada de dados e execuc¢ado

O modelo digital de elevagédo
(MDE) foi obtido no projeto Topodata do
INPE, oriundo da imagem Shuttle Radar
Topography  Mission  (SRTM) com
resolucdo espacial de 30 metros ap6s o
processo de interpolacdo. As cenas
utilizadas foram 23S465 e 23545, com
variacdo de 974 a 1662 metros de altitude
(Figura 2).
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Figura 2. Mapa do MDE no trecho da bacia hidrogréafica do rio Paraibuna, SP — Brasil.
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As informacdes da declividade
foram  determinadas a partir da
classificagdo desenvolvida pela Embrapa
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(2006), com mais da metade do relevo
atribuido como forte ondulado (Figura 3).

Figura 3. Mapa de declividade no trecho da bacia hidrogréafica do rio Paraibuna, SP — Brasil.

500000
1

510000
1

7440000
1

7432000
1

7424000
1

T
7440000

=]

[

(]

=

=

& G
&= s
s S

[ ) .
- %
=

<

T
7432000

Km Coerdinate Systam: SIRGAS 2000 UTM Zone 23S |
Projection Transverse Mercator

DATUM: SIRGAS 2000

7424000

Para a classificacdo de uso do solo,
foi utilizado o mapa de uso da terra do
Brasil, com a base de dados de acordo com

T
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IBGE (2014). O uso do solo em suas
cabeceiras e terco médio caracteriza-se por
ser agropastoril de pequeno porte, com
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pequenos fragmentos de vegetacdo
florestal. A jusante é protegida pelo
PESM-NC, do qual possui cobertura de

vegetacdo florestal, ou seja, Mata Atlantica
- Floresta Ombrofila Densa Alto Montana
(Figura 4).

Figura 4. Mapas de uso do solo no trecho da bacia hidrogréafica do rio Paraibuna, SP - Brasil.
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De acordo com Rossi (2017) a
descricao dos cincos tipos de solos séo:

1) CH3 - Associacdo de
CAMBISSOLO HUMICO tipico ou
léptico + CAMBISSOLO HAPLICO A
proeminente e  moderado,  ambos
Distroficos, textura argilosa e média, fase
relevo forte ondulado;

2) CX16 - Associacdo de
CAMBISSOLO HAPLICO Th A
moderado ou proeminente + LATOSSOLO
AMARELO/VERMELHO-AMARELO
tipico ou cambissdlico A moderado, ambos
Distroficos, textura média ou argilosa, fase
relevo forte ondulado;

3) CX22 - Associacdo de
CAMBISSOLO HAPLICO A proeminente

T
510000

e moderado, + CAMBISSOLO HUMICO
tipico ou Iéptico, ambos Distréficos,
textura argilosa e média, fase relevo forte
ondulado;

4) CX23 - Associacdo de
CAMBISSOLO HAPLICO Th A
moderado ou proeminente + LATOSSOLO
AMARELO/VERMELHO-AMARELO
tipico ou cambissdlico A moderado, ambos
Distroficos, textura média, fase relevo forte
ondulado;

5) RL26 - Associacdo de
NEOSSOLO LITOLICO Distrofico A
moderado, textura média ou argilosa,
substrato granitdides + CAMBISSOLO
HAPLICO Distrofico A moderada textura
média ou argilosa, ambos fase relevo forte
ondulado (Figura 5).
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Figura 5. Mapas solo no trecho da bacia hidrogréafica do rio Paraibuna, SP - Brasil.
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Os dados climaticos foram obtidos 4.2.2. Analise  de  sensibilidade,

junto a Estacdo Meteoroldgica do LHFWE
no PESM/NC e os dados de precipitacdo e
vazdo, obtidos na Estacdo Fluviométrica na
microbacia “A” (MA) instalada no
LHFWE no PESM-NC. As precipitacGes
foram obtidas a partir do intermédio de
dois pluviografos do tipo cacamba, com
precisdo igual a 0,5 mm; um localizado na
saida e outro localizado no interior da
microbacia. As vazdes foram obtidas a
partir de dois tanques de sedimentacdo e
um vertedor triangular de ferro de 5 m de
largura por 1,5 m de altura e um angulo de
120° de abertura, equipada com um
linigrafo do tipo flutuador que registra as
cotas da altura da lamina de &agua no
vertedor numa carta de duracdo mensal e
transformada em vazdo utilizando uma
curva-chave, apurada empiricamente. A
série histérica dos dados das estacOes
meteorologica e fluviométrica foi de
01/01/1993 até 31/12/2014, periodo de 22
anos.

calibracéo e validacdo no SWAT-CUP

A ferramenta SWAT é um modelo
hidrologico de dominio publico, que opera
em escala de bacias hidrogréficas,
executando simulacbes de processos
fisicos de forma semi-distribuida tanto
espacial quanto temporal (SRINIVASAN;
ARNOLD, 1994). O SWAT foi
desenvolvido pelo Agricultural Research
Service (ARS) do United States
Department of Agriculture (USDA), na
década de 90 pelo Dr. Jeff G. Arnold
(NEITSCH et al., 2011).

O Calibration and Uncertainty
Procedures (SWAT-CUP) ¢é uma
ferramenta desenvolvida de dominio
publico e que auxilia no processo da
analise de sensibilidade, calibracdo e
validagio do SWAT (ABBASPOUR,
2012).

A andlise de sensibilidade foi
realizada pela metodologia Sequential
Uncertainty Fitting (SUFI-2) do tipo
global, sendo que o primeiro passo foi
aplica-lo para definir a funcdo objetivo,
onde apresenta-se um resultado diferente
para cada uma, ou seja, a definicdo dos
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limites dos pardmetros finais € sempre
dependente da fungdo escolhida. A
amostragem através do Latin hypercube
(LH) é utilizada para tracar o parametro
independente fixo (ABBASPOUR et al.,
2015). A aplicagéo do sistema de regresséo
maltipla dos pardmetros gerados pela
amostragem LH s&o relacionados com o0s
valores das funcdes objetivas (ANDRADE
etal., 2017).

A analise de sensibilidade incluiu o
periodo de 01/01/1996 a 31/12/2005 (10
anos). A escolha dos parametros para a
analise de sensibilidade a serem alterados
no processo de calibragdo semi-automatica
no SWAT-CUP, baseou-se em Lelis et al.
(2012), Andrade, Mello e Beskow (2013) e
Pereira et al. (2016).

Ap6s o término da analise de
sensibilidade, iniciou-se a calibracdo do
modelo, considerada a primeira parte da
série temporal do modelo, e incluiu o
mesmo periodo da analise de sensibilidade,
ou seja, entre 01/01/1996 a 31/12/2005 (10
anos).

Os indices estatisticos utilizados
foram o coeficiente de Nash-Sutcliffe
(NS), percentual de tendéncia (PBIAS),
razdo entre o erro padrdo médio e o desvio
padrdo das observacdes (RSR) e o
coeficiente  de  determinacdo  (R?),
propostos por Moriasi et al. (2007).

Concluida a calibracéo, utilizou-se a seqund®96r1O8a/4&IS1Ea28I03 dadokhao qdel consistiu n

(NS, PBIAS, RSR e R?).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Sem calibragdo

Os maiores eventos de precipitagéo
foram refletidos no pico de vazéo e
também foram bem simulados quando o
volume da chuva diminuiu.

O valor médio sem a calibracdo dos
dados observados e simulados foi
semelhante (0,017 m3.s™). O valor minimo
registrado para a vazdo simulada foi de
0,001 m3.s? e para a vazdo observada foi
de 0,005 mist Ja o valor méaximo
registrado da vazéo simulada foi de 0,09
mi.s? e para a vazdo observada foi de
0,085 md.s™,

Os valores simulados responderam
de forma superestimada para os picos de
vazoes e subestimada para as recessoes de
vazOes, porem verifica-se que ocorreu uma
boa aderéncia entre os dados simulados e
observados, ou seja, 0s valores simulados
reconhecem 0s picos e recessdes de vazdes
dos dados observados.

Ocorreu superestimacao dos
valores simulados em fevereiro de
1996/1998/1999/2001/2002/2003, outubro
de 1998, janeiro e mar¢o de 2000,
dezembro de 2002, marco de 2004 e abril
de 2005. A subestimacdo ocorreu nos
valores simulados em agosto de

2000/2001, setembro de 2002 e setembro
de 2005.

Os valores dos indices estatisticos
da qualidade dos resultados gerados antes
da calibracdo tiveram um desempenho
classificado como “muito bom” para o
pardmetro R? (0,79), “bom” para NS (0,73)
e satisfatério para RSR (0,52) e PBIAS (-
15,1%), que indica que a simulacdo esta
superestimada em 15,1% em relacdo aos
dados observados (Figura 6).
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Figura 6. Hidrograma das vazdes médias diarias mensais observadas e simuladas sem
calibracdo pelo modelo SWAT e a precipitacdo, durante o periodo de 1996 até

2005.
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Diante da superestimacdo e

subestimacdo dos dados simulados e do
valor do indice estatistico de PBIAS,
verificou-se a necessidade de submeter esta
modelagem aos procedimentos de analise
de sensibilidade, calibracdo e validacédo
para poder representar os dados observados
de maneira mais satisfatoria, buscando
alcancar os valores simulados mais
similares aos observados.

5.2 Analise de sensibilidade e calibragdo

Foram considerados quinze
parametros de maior sensibilidade no
SWAT e ap0s ser realizado a analise de
sensibilidade e calibracéo, atribui-se novos
valores para a simulacédo (Tabela 1).
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Tabela 1. Valores dos parametros utilizados na calibracdo semi-automética pelo SWAT-CUP,
com seus respectivos valores iniciais, limites (inferiores e superiores) e os valores

calibrados.
Parametros Unidades de medida Limites Valor inicial Valor calibrado
GW_DELAY dias -30a 60 31 52,35
RCHRG_DP fracdo 0a0,5 0,05 0,26
CN2 adimensional +20% 55a73 -15%
GW_REVAP adimensional 0,02a0,2 0,02 0,1
ESCO adimensional 0,5a0,95 0,95 0,89
GWQMN mm -1000 a 1000 1000 -882
CANMX mm 0a30 0 11,31
SOL K mm.h* + 5% 12,5a40 -5%
EPCO adimensional 001al 1 0,95
CH K2 mm.h? 0alo0 0 6,21
REVAPMN mm -1000 a 1000 750 -978
SOL_AWC  mm H20 mm.solo™ + 5% 0,15a0,3 -1%
ALPHA BF dias 0al 0,048 0,05
SURLAG adimensional la24 4 13,52
CH_N2 adimensional -0,01a0,2 0,014 0,18

Legenda: GW_DELAY, tempo de retardo do fluxo subterraneo; RCHRG_DP, fracdo de agua percolada para o
aquifero profundo; CN2, NUmero da curva na condicdo Il de umidade; GW_REVAP, coeficiente de retorno de
agua do aquifero raso para a zona radicular; ESCO, fator de compensacao de evaporagdo do solo; GWQMN,
limite entre a profundidade de &gua no aquifero raso para o escoamento de base; CANMX, armazenamento
méximo do dossel; SOL_K, condutividade hidraulica no solo saturado; EPCO, fator de compensacdo de
evaporacdo da planta; CH_K2, condutividade hidraulica efetiva no canal principal; REVAPMN, profundidade
limite de &gua no aquifero raso para o ocorrer o "revap; SOL_AWC, capacidade de agua disponivel no solo;
ALPHA _BF, constante de recessdo do escoamento de base; SURLAG, coeficiente de retardo do escoamento
superficial; CH_N2, coeficiente de rugosidade de Manning (n) para o canal principal.

A reducdo da CN2 em 10%
mostrou que o0 uso do solo foi bem
representativo. Essa reducdo durante a
calibracdo também foi observada por Paim
e Menezes (2009), Strauch et al. (2012),
Andrade et al. (2013) e Fukunaga et al.
(2015) em outras bacias brasileiras.
Também € possivel que as propriedades
fisicas do solo ndo foram refletidas nos
valores iniciais do CN2 (FUKUNAGA et
al., 2015). Santos, Cecilio e Zanetti (2013)
mostraram que o CN2 superestima
potencialmente o escoamento superficial e
consequentemente as vazdes em bacias
hidrogréficas, ou seja, com a reducdo dos
valores de CN2, ocorre maior proximidade
dos valores observados.

Os  pardmetros GW_DELAY,
RCHRG_DP, GW_REVAP, GWQMN
apresentaram alta sensibilidade e sdo

processos que fazem parte do fluxo de
base. O parametro ESCO é utilizado na
calibracdo pelo fato de ndo ser medido
diretamente e esta ligado a
evapotranspiragao.

O valor médio ap6s a calibragédo
dos dados observados e simulados foi
semelhante (0,017 m3.s%), o valor minimo
registrado para a vazdo simulada foi de
0,002 m3.s? e para a vazdo observada foi
de 0,005 mis?, enquanto para o valor
maximo registrado da vazdo simulada foi
de 0,068 mi.s? e para a vazdo observada
foi de 0,085 m3.s!

Ocorreu superestimacdo nos picos
simulados em marco de 1996, 2000 e 2003,
janeiro de 1997, dezembro de 2002 e abril
de 2005. A subestimagao nas recessdes dos
valores simulados ocorreu em agosto de
1997/1998/1999/2000/2003 e julho de
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2001. Os valores dos indices estatisticos da
qualidade dos resultados gerados na
calibragdo tiveram um  desempenho
classificado como “muito bom”, para os

quatro parédmetros: NS (0,8), PBIAS (-
6,7%), RSR (0,44), R? (0,8), demonstrando
0 progresso da simulagdo em relagdo aos
valores ndo calibrados (Figura 7).

Figura 7. Hidrograma das vazdes médias didrias mensais observadas e simuladas apos a
calibracdo pelo modelo SWAT e a precipitacdo, durante o periodo de 1996 até
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A superestimacdo da vazdo pode
estar vinculada a utilizacdo de parametros
padrdes do modelo SWAT, principalmente
0S  parametros que conduzem a
movimentacdo da agua nos aquiferos e
aqueles que definem as rotinas entre as
células de drenagem (GASSMAN et al,,
2007). A variacdo de picos de vazdo
observados e simulados podem estar
relacionada com a representatividade
espacial e temporal dos padrdes de chuva
(PEREIRA et al, 2016). Um dos
parametros que pode estar relacionado com
a superestimacdo € o CN2, no qual esse
valor depende das caracteristicas do solo e
condicOes de umidade antecedentes, tendo
a necessidade de um maior controle do

parametro na calibracdo (DIAS et al,
2018).

O modelo de Viana et al. (2018)
subestimou a maior parte dos dados, porém
resultou em dados simulados préximos aos
dados observados. A subestimacdo pode
ter relacdo com o armazenamento de agua
disponivel no solo, ou seja, as aguas que
irdo abastecer o aquifero profundo sdo
consideradas perdidas e ndo tem mais
participacdo para o sistema. Durdes, Mello
e Naghettini (2011) descobriram um viés
de subestimacdo do fluxo base sob
condicdes de clima umido.

Apos calibrado o modelo, é notavel
um melhor ajuste dos dados simulados,
principalmente os valores de picos, que
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tiveram uma reducdo consideravel dos
eventos extremos simulados quando
comparados a simulacdo sem calibracéo.
Nos periodos de recessdo, observou-se
grande proximidade entre o0s valores
observados e simulados, porém o ajuste
ndo conseguiu representar todos os dados
com a mesma eficiéncia, ou seja, alguns
minimizaram a superestimacdo e outros
passaram a ser subestimados. De acordo
com Fukunaga et al. (2015) a alteracdo
pode ser explicada principalmente pela
alteracdo dos valores de CN2, SOL_AWC
e SOL K, favorecendo o aumento da
infiltracdo e armazenamento de &gua no
solo.

E possivel notar que no inicio do
periodo da simulacdo para calibragédo
(janeiro-marco de 1996) ndo houve boa
correspondéncia entre os dados observados
e simulados e a partir da época chuvosa
subsequente, percebe-se uma melhora na
resposta hidrolégica do SWAT. Fukunaga
et al. (2015) informa que as simulacdes
teriam maior capacidade de resposta
hidroldgica se iniciassem no periodo seco.

O modelo SWAT tem dificuldades
em conciliar as estacdes de seca e chuva,
ou seja, quando os dados de inverno e

verdo sdo usados separadamente para
calibrar o modelo, o desempenho do
modelo ainda é melhor para a temporada
de inverno, onde predomina as vazdes mais
baixas, do que para 0 verdo com maiores
vazoes (FUKUNAGA et al., 2015).

5.3 Validagéo

O valor médio ap6s a validacdo dos
dados observados e simulados foi
semelhante (0,018 m3s™), com valor
minimo de 0,004 m3.s? da vazdo simulada
e para a vazdo observada foi de 0,006 m3.s
! enquanto para o valor maximo registrado
da vazdo simulada foi de 0,065 m3s? e
para a vazao observada foi de 0,074 m3.s™.

Ocorreu superestimacdo nos picos
simulados em fevereiro de 2007/2009,
outubro de 2009 e janeiro de 2013 e a
subestimacdo nas recessdes simuladas em
agosto de 2006, outubro de 2010, setembro
de 2011 e 2013 (Figura 8).

Os valores dos indices estatisticos
da qualidade dos resultados gerados na
validacdo tiveram um  desempenho
classificado como “muito bom”, para os
quatro parametros, NS (0,84), PBIAS
(3,9%), RSR (0,4) e R2(0,84).
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Figura 8. Hidrograma das vazdes médias diarias mensais observadas e simuladas apos a
validacdo pelo modelo SWAT e a precipitacdo, durante o periodo de 2006 até
2014.
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Na validacdo os valores simulados eficiéncia superior ao periodo de
acompanharam o padrdo geral dos dados calibracdo, enquanto Fukunaga et al.

observados, identificando de forma
adequada 0s picos e recessdes da vazdo, no
entanto, observou-se que em alguns
periodos a vazdo observada esteve acima
do simulados, ocorrendo dessa forma, uma
subestimacdo, podendo ser explicado pela
alteracdo dos valores de CN2, SOL_AWC
e SOL_K, favorecendo o aumento da
infiltracdo e armazenamento de agua no
solo (FUKUNAGA et al., 2015).

Apo6s a analise da estatistica do
periodo de validacdo, pode-se confirmar a
eficiéncia dos ajustes, tanto a vazdo
observada nos periodos de calibracdo e
validacdo. Uma caracteristica notavel no
periodo apoOs a validacdo mostrou que 0S
indices estatisticos foram  superiores
quando comparados ao periodo sem
calibracdo e apos a calibracéo.

Andrade et al. (2013) também
encontraram periodos de validagdo com

(2015), Pereira et al. (2016) e Dias et al.
(2018) tiveram resultados diferentes deste
estudo, no qual a melhor eficiéncia
estatistica foi no periodo calibrado ao inves
da validacdo da vazdo média mensal.

Paz et al. (2018) verificaram a
calibracdo e validagdo mais eficientes em
anos Umidos que em anos Ssecos, em
contraponto, Govender e Everson (2005)
verificaram que o modelo foi superior em
anos secos que anos umidos.

De acordo com Pereira et al. (2016)
muitos estudos com os valores NS
relacionados ao SWAT variaram de 0,3 a
0,9, dependendo da area de drenagem da
bacia, do intervalo de tempo da simulagéo
e da base de dados disponivel. Machado,
Vettorazzi e Cruciani (2003) teve bons
resultados sem calibrar, mas com a
calibracdo do SWAT para a simulacdo do
fluxo médio mensal da bacia tiveram o0s
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resultados estatisticos alterados
“muito bom”.

A qualidade dos dados do estudo €
extremamente confiavel e é um fator muito
importante para obter 0 sucesso da
modelagem. Fukunaga et al. (2015)
trabalhou com uma série de dados com
45% de falhas e ndo encontrou boa
correlagdo entre os dados observados no
monitoramento e os dados estimados pelo
modelo SWAT.

Os resultados  obtidos na
distribuicdo espacial da vazdo estdo
proximos ao encontrado por Vilanova
(2014), do qual seu trabalho foi realizado
no mesmo trecho da bacia hidrografica do
rio Paraibuna, durante os anos de 1967 até
2011, com valores médios do exutério de
8+1,5 m3.s?,

para

Apobs a calibragdo e validacdo do
modelo, foi realizado a simulagédo da
distribuicdo espacial da vazdo média diéria
mensal, referente aos 19 anos (1996 a
2014) e observou-se que em termo
quantitativo do recurso hidrico, a
contribuicdo do trecho da bacia
hidrogréfica do rio Paraibuna foi de 6,22
m3st.  As partes mais elevadas
contribuiram com os menores valores de
vazdo (0,13 até 0,33 m3s?), enquanto as
partes mais baixas contribuiram com o0s
maiores valores de vazdo (2,27 até 6,22
m2.s1), ocasionando o actimulo de &gua, ou
seja, toda a agua escoada das areas mais
elevadas é concentrada na area mais baixa
da bacia. (Figura 9).

Figura 9. Distribuicdo espacial da média diaria mensal de vazdo no trecho da bacia
hidrografica do rio Paraibuna, SP - Brasil.
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validado de forma adequada para uma CN
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pode servir como ferramenta para
planejamento e gestdo de politicas publicas
O modelo SWAT foi calibrado e dos recursos hidricos em  bacias
hidrograficas, na regido da Mata Atlantica.
O modelo hidrolégico SWAT

média de 58,45.
Os resultados confirmaram a
aplicabilidade do modelo, dessa forma,

mostrou-se muito bom e apto para
estimacdo de vazdes e do balanco hidrico
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no trecho estudado da bacia hidrogréfica autorizacdo e apoio do estudo no Parque
do rio Paraibuna. Estadual Serra do Mar — Nucleo Cunha.
A Coordenacéo de
Aperfeicoamento de Pessoas de Nivel
7 AGRADECIMENTOS Superior (CAPES), pela concessdo da
bolsa de estudo no doutorado (DS-
Ao Instituto Florestal (Processo 1513206).

SMA N°: 260108 - 008.317/2015) pela
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