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1. INTRODUCAO

A erosdao € um processo natural, porém intensificado pelas atividades
antrépicas. No Brasil, o principal agente de desagregacdo das particulas do solo é
a precipitacdo (ALVES et al., 2023). No entanto, além da precipitacao, diversos
fatores hidrossedimentolégicos desempenham papeis significativos neste
processo. Entre eles, destaca-se 0 escoamento superficial, que esta
intrinsecamente relacionado com uso e cobertura da terra, o relevo, as
caracteristicas intrinsecas do solo e suas praticas de manejo, além das praticas
conservacionistas (AVAND et al., 2023). Sendo assim, para se estimar a perda de
solos e a producdo de sedimentos, € necessario considerar na modelagem os
componentes hidrossedimentolégicos e suas complexas interacdes (GHOSH,;
KUNDU, 2022).

A modelagem hidrossedimentoldgica possibilita a elaboracdo de mapas que
identificam as areas mais suscetiveis a erosao, bem como a estimativa das perdas
de solo e da quantidade de sedimentos que chegam aos corpos hidricos (SILVA et
al.,, 2023). Essas informacfes desempenham um papel fundamental no
planejamento e na gestdo dos recursos hidricos, contribuindo para a adoc¢éo de
medidas preventivas e estratégias de conservacdo do solo. Entre os diversos
modelos hidrossedimentoldgicos, destaca-se o Soil and Water Assessment Tools
Plus (SWAT+), um modelo versétil, que considera diferentes componentes
hidrolégicos e agrondmicos, baseado em processos fisicos, continuo e semi-
distribuido (ARNOLD et al., 1998). No entanto, a capacidade desse modelo em
representar adequadamente a realidade esta diretamente relacionada a calibracéo
e validacao para determinada regido. Como etapa prévia a calibracdo, é necessario
realizar a andlise de sensibilidade dos parametros do modelo para a regiao de
estudo (BRESSIANI, 2016).

Existem diferentes técnicas para realizar a andlise de sensibilidade, sendo
geralmente classificadas como abordagens locais ou globais (BRESSIANI, 2016).
As abordagens locais avaliam como a saida do modelo varia quando um parametro
€ alterado, mantendo os outros parametros constantes. Por outro lado, as
abordagens de sensibilidade global consideram as mudancas em todos os
parametros selecionados simultaneamente ao medir a variabilidade na saida. De
acordo com ABBASPOUR (2015), quanto menor for a variagdo no valor da funcao
devido a alteracdes nos valores do parametro, menos sensivel é o parametro no
modelo. Desta forma é evidente que analise de sensibilidade € fundamental, para
direcionar futuros procedimentos de calibracdo e validacao de modelos especificos.
Portanto, este estudo objetivou identificar os parametros mais sensiveis do modelo
SWAT+ para uma bacia hidrografica rural localizada no sul do Rio Grande do Sul,
através da ferramenta R-SWAT.
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2. METODOLOGIA

Este estudo foi desenvolvido na bacia hidrogréafica do arroio Cadeia (BHAC)
entre as coordenadas geograficas 31°39’ e 31°27’ de latitude Sul e 52°33’ e 52°42’
de longitude Oeste, localizada no sul do estado do Rio Grande do Sul. A BHAC
engloba os municipios de Pelotas, Morro Redondo e Cangucgu, apresentando uma
area de drenagem de 121,97 Km2. Para o desenvolvimento do estudo foi utilizado
o modelo SWAT+ versdo 2.2.2 (TEXAS A&M UNIVERSITY, 2023). Para a
modelagem inicial com o SWAT+ foram utilizados dados hidrometeorolégicos de
precipitacdo (mm H20), temperatura maxima/minima do ar (°C), radiacao solar
(MJ/madia), velocidade média do vento (m/s) e umidade relativa do ar (%), estes
foram obtidos junto a Estacdo Meteoroldgica da Estacdo Experimental da Cascata
na Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA para a série
histérica diaria de 1990 a 2019 (EMBRAPA, 2020). Ainda foram necessarios o
modelo digital de elevagdo (MDE), do ALOS World 3D (AW3D30) com resolugdo
espacial de 30 metros; mapa de solos, elaborado por Cunha, Silveira e Severo para
0 COREDE Sul (CUNHA, SILVEIRA, SEVERO, 2006); propriedades fisico-hidricas
dos solos, listadas em estudos desenvolvidos pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA), em diversos municipios do Rio Grande do Sul e mapa
de usos e cobertura da terra obtido do MapBiomas para o ano de 1990. As fontes
de dados utilizadas, bem como as tomadas de decisdo e técnicas de pré-
processamento dos dados de entrada no modelo SWAT+ sdo descritas em
CECCONELLO et al. (2023).

Para este estudo, realizou-se a andlise de sensibilidade global dos parametros
para a estimativa de vazdo em escala mensal através do pacote R-SWAT
(NGUYEN et al., 2022). O método utilizado no R-SWAT foi a Amostragem
Hipercubica Latina uniforme (LHS) com 100 itera¢des. Foram selecionados 19
parametros relacionados aos processos de escoamento, evapotranspiracao,
percolagdo, recarga, infiltracdo etc. Os parametros avaliados, bem como seus
intervalos foram definidos com base na literatura (BRESSIANI, 2016; ANDRADE et
al., 2017), na experiéncia das modeladoras e no esperado para a regiao, dadas as
caracteristicas fisicas da BHAC. A sensibilidade dos parametros € determinada por
meio da aplicacdo de um sistema de regressdo mdultipla, em que os parametros
gerados pelo LHS sao relacionados com os valores da fungdo objetivo. O
coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE) foi escolhido como funcéo objetivo. O t-test é
utilizado para identificar a significancia relativa de cada parametro, e quanto maior
valor absoluto o parametro possuir, mais sensivel ele sera. O p-valor determina a
significancia da sensibilidade e valores proximos de zero indicam os parametros
mais significativos (ABBASPOUR, 2015).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da analise de sensibilidade automatica para a variavel vazao,
realizada pela ferramenta R-SWAT séo apresentados na Tabela 1. O parametro
mais sensivel foi canmx.hru, pois apresentou o maior valor de t-Stat em termos
absolutos com 8,943 e menor p-valor com 1,35.101%. O segundo e terceiro
parametros mais sensiveis foram o perco.hru, e flo_min.aqu, pois apresentaram
valores de t-Stat em termos absoluto de 6,807 e 5,983; e valores de p-valor de 1,66.
10° e 5,85. 108, respectivamente. Ressalta-se que o ranking 19 para a
sensibilidade significa que o parametro slope.hru foi o que exerceu menor influéncia
para a variavel analisada (vazdo no passo de tempo mensal), pois apresentou o
valor t-Stat em termos absoluto 0,120 e p-valor de 0,904.
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Tabelal. Andlise de sensibilidade mensal para a variavel vazao.

Nome Descri¢éo do parametro no SWAT+ t-Stat

p-valor Ranking

parametro absoluto
canmx.hru Quantidade méxima de agua 8,943 1,35E-13 1
interceptada pelas plantas
perco.hru Coeficiente de percolacédo 6,807 1,66E-09 2
flo_min.aqu Profundidade da agua subterrédnea 5,983 5,85E-08 3
necesséria para ocorrer fluxo de retorno
alpha.aqu Constante de recessdo do escoamento 3,154 0,002 4
de base
latg_co.hru Coeficiente nimero da curva de 3,071 0,003 5
evapotranspiragdo da planta
esco.hru Fator de compensacéo de evaporacao 2,086 0,005 6
da 4gua no solo
revap_co.aqu Coeficiente de controle do fluxo da agua 2,103 0,038 7
entre as zonas saturada e ndo saturada
revap_min.aq Limiar de profundidade da agua no 1,179 0,076 8
u aquifero raso para que ocorra
percolacdo para o aquifero profundo
cn2.hru Curva-nimero (CN) para a condi¢cédo de 1,711 0,090 9
umidade AMCII
ovn.hru Coeficiente de Manning para fluxo 1,212 0,228 10
terrestre
surlag.bsn Tempo de retardamento do escoamento 1,093 0,277 11
superficial direto
awc.sol Capacidade de agua disponivel 0,868 0,387 12
chn.rte Coeficiente de Manning para o canal 0,802 0,425 13
principal
lat_ttime.hru Tempo necessério para o retorno do 0,786 0,434 14
fluxo lateral
chk.rte Condutividade hidraulica efetiva do 0,513 0,609 15
canal principal
epco.hru Fator de compensacéo do consumo de 0,409 0,683 16
agua pelas plantas
k.sol Condutividade hidraulica do solo 0,266 0,790 17
saturado
slope_len.hru Comprimento médio da encosta 0,254 0,800 18
slope.hru Inclinacdo média da encosta 0,120 0,904 19

Os resultados apresentados na Tabela 1 evidenciam que a sensibilidade dos
parametros para a bacia é influenciada, especialmente, por variaveis relacionadas
a vegetacdo como a quantidade maxima de agua interceptada pelas plantas
(canmx.hru) e o coeficiente do nimero da curva de evapotranspiracdo da planta
(latg_co.hru) e com variaveis relacionadas ao solo e uso da terra, como perco.hru,
esco.hru e cn2.hru, seguido pelas variaveis de fluxo de agua subterranea como a
flo_min.aqu, alpha.aqu, revap_co.aqu e revap_min.aqu, conforme o peso de cada
um dos fatores. No estudo de NGUYEN et al. (2022), os parametros mais sensiveis
encontrados para a vazao foram cn2.hru, ovn.hru e revap_co.aqu. ANDRADE et al.
(2017), verificaram que o parametro cn2.hru foi o0 que apresentou maior
sensibilidade, porém no presente estudo este parametro mostrou-se com menor
influéncia sobre a vazéo, diferenca possivelmente relacionada também ao intervalo
inicial utilizado para analise do parametro. Além disso, a iteracdo complexa entre
os diferentes parametros do modelo e suas relagbes com o comportamento
hidrolégico da bacia hidrografica trabalhada (BHAC) podem resultar em efeitos
compensatorios, nos quais as mudancas em um parametro sao mitigadas por
ajustes em outros. Isso pode levar a aparente falta de influéncia de alguns
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parametros quando analisados individualmente. E importante ressaltar que essa foi
a primeira analise de sensibilidade realizada, e que essa etapa é fundamental tanto
previamente a calibracdo, como para auxilia-la em seu processo.

4. CONCLUSOES

Foi possivel concluir que os parametros do modelo SWAT+ que influenciam
na vazao mensal da BHAC séo os relacionados a vegetacao, solo e uso da terra e
fluxos subterraneos. A partir desta analise de sensibilidade e verificacdo dos
parametros mais sensiveis, estudos futuros serado realizados com o objetivo de
calibrar e validar o modelo SWAT+ para a bacia estudada, visando estimar a
producéo de sedimentos e realizar simulacdes de cenarios futuros para identificar
0S usos e sistemas de manejo mais adequados.
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