UNIVERSIDADE FEDERAL DE PELOTAS
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGAO
FACULDADE DE AGRONOMIA ELISEU MACIEL
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM
MANEJO E CONSERVAGAO DO SOLO E DA AGUA

oefEDEQ‘%

‘d

A5 BrAS™

Tese

DESEMPENHO DE SOFTWARES E ALGORITMOS PARA CALIBRAGCAO DO
MODELO SWAT+: ABORDAGEM CIENCIOMETRICA E AVALIACAO
COMPARATIVA

Samanta Tolentino Cecconello

Pelotas, 2024



Samanta Tolentino Cecconello

DESEMPENHO DE SOFTWARES E ALGORITMOS PARA CALIBRAGCAO DO
MODELO SWAT+: ABORDAGEM CIENCIOMETRICA E AVALIAGAO
COMPARATIVA

Tese de Doutorado apresentada ao
Programa de P6s-Graduagao em Manejo e
Conservacdo do Solo e da Agua da
Universidade Federal de Pelotas, como
requisito parcial a obtencdo do titulo de

Doutora em Ciéncias.

Orientador: Prof.2 Dr.2 Maria Candida Moitinho Nunes
Coorientadores: Prof.2 Dr.2 Danielle de Almeida Bressiani

Prof. Dr. Luis Carlos Timm

Pelotas, 2024



Universidade Federal de Pelotas / Sistema de Bibliotecas
Catalogacao da Publicacéo

C387d Cecconello, Samanta Tolentino

Desempenho de softwares e algoritmos para calibracdo do modelo
SWAT+ [recurso eletrdnico] : abordagem cienciométrica e avaliagdo
comparativa / Samanta Tolentino Cecconello ; Maria Candida Moitinho
Nunes, orientadora ; Danielle Bressiani, Luis Carlos Timm,
coorientadores. — Pelotas, 2024.

161 1. :il

Tese (Doutorado) — Programa de Pds-Graduagdo em Manejo e
Conservacao do Solo e da Agua, Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel,
Universidade Federal de Pelotas, 2024.

1. Bibliometria. 2. Modelo hidrolégico. 3. R-SWAT. 4. SWAT+

Toolbox. I. Nunes, Maria Candida Moitinho, orient. Il. Bressiani, Danielle,
coorient. lll. Timm, Luis Carlos, coorient. IV. Titulo.

CDD 631.43

Elaborada por Gabriela Machado Lopes CRB: 10/1842




Samanta Tolentino Cecconello

Desempenho de softwares e algoritmos para calibragcdo do modelo SWAT+:

abordagem cienciométrica e avaliagdo comparativa

Tese aprovada, como requisito parcial, para obtengcdo do grau de Doutora em
Ciéncias, Programa de Pés-Graduagao em Manejo e Conservagao do Solo e da

Agua, Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal de Pelotas.

Data da Defesa: 30/08/2024

Banca Examinadora:

Prof(a). Dr(a). Maria Candida Moitinho Nunes
Orientadora

Doutora em Ciéncia do Solo pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Prof(a). Dr(a). Edvania Aparecida Corréa Alves
Doutora em Geografia pela Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita
Filho

Prof. Dr. Leandro Sanzi Aquino

Doutor em Agronomia. Universidade Federal de Pelotas

Prof(a). Dr(a). Thais Palumbo Silva

Doutora em Ciéncia do Solo pela Universidade Federal de Santa Maria



Dedico este trabalho a memodria
daqueles que a pandemia levou, e
aos sonhos que se apagaram, dedico
este trabalho como um farol de
esperanga em tempos sombrios. Que
a ciéncia possa nos guiar para um

mundo mais justo e solidario.



Agradecimentos

Acredito que tudo o que nos acontece tem um propdsito. Uma nova
caminhada, um novo desafio, medos, insegurangas, doencas - tudo faz parte de
um plano maior que nos permite evoluir de alguma forma. Por isso, agradeco a
Deus, inteligéncia suprema e causa primaria de todas as coisas, por me permitir
estar onde estou, por todas as oportunidades que me mostram 0 quanto sou
peguena e o0 quanto ainda tenho que caminhar. Obrigada por me dar tudo o que
preciso e por colocar ao meu lado pessoas tdo especiais que me auxiliam nesta
jornada.

Agradeco imensamente a minha companheira de vida, Luana, pela
compreensao, amizade, amor, paciéncia e por construir comigo uma vida de
aprendizados constantes, muita reflexdo e evolugcdo. Amo vocé. Nao poderia
deixar de agradecer aos meus filhos de quatro patas: Sophia, Lara, Kiara, Horus,
Pequeno, Branco e Tigrinho, pelo amor incondicional e companheirismo. Vocés
S80 meu maior tesouro.

Agradeco a minha mae, Luciane, pela vida, pelo exemplo, pelo amor,
incentivo, apoio e pela compreensio de sempre. A minha irma Samara e & minha
sobrinha amada Julia, por me proporcionarem momentos de alegria e felicidade
guando compartilhamos um mate espumadinho e as novidades da vida. Ao meu
“paidrasto” Jorge, pelas jantas de sexta-feira, momentos em que podemos estar
todos juntos. A minha irma Maria Eduarda, por ser tdo parecida e, a0 mesmo
tempo, tdo diferente de mim. Amo vocés infinitamente.

A minha querida orientadora, Prof.2 Dr.2 Maria Candida Moitinho Nunes,
agradeco por todo o aprendizado, carinho, atengcdo, compreensao, paciéncia e
por acreditar no meu trabalho. Obrigada por me auxiliar a chegar até aqui.
Também sou grata a Prof.2 Dr.2 Danielle Bressiani, por me apresentar o SWAT
e criar em mim uma dicotomia de amor e odio com ele, 0 que me fez crescer
muito enquanto pessoa e profissional. Muito obrigada pela ajuda, carinho e
atencao. Agradeco ao Prof. Dr. Luiz Carlos Timm pelos ensinamentos, reflexdes,
carinho e atencdo. Vocés serdo sempre meus eternos mestres.

Expresso minha gratiddo a minha banca de doutoramento, Prof.2 Dr.2
Edvania Correa, Prof. Dr. Leandro Sanzi Aquino e a Dr.2 Thais Palumbo por

participarem deste momento tdo especial e Unico na minha trajetéria e por



estarem dispostos a contribuir com meu trabalho. Tenho um carinho muito
especial por voceés.

Agradeco a Sociedade de Estudos Espiritas Vida por todos os momentos
de aprendizado que me proporcionaram enxergar a vida com outros olhos e
pelas reflexdes que me permitiram conectar com a minha esséncia.

Sou grata aos colegas do Programa de Pés-Graduacdo em Manejo e
Conservacgdo do Solo e da Agua pela parceria e aprendizado, e aos meus
pequenos pesquisadores do GEAMA por todos os ensinamentos e risadas.
Agradeco também ao Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia Sul-
rio-grandense pela concessdo do afastamento integral para a realizagcéo deste
doutorado.

Por fim, agradeco a todos que, de alguma forma, me auxiliaram ou

contribuiram para que eu pudesse chegar até aqui.

MUITO OBRIGADA



Epigrafe

No meio do caminho tinha uma pedra
tinha uma pedra no meio do caminho
tinha uma pedra

no meio do caminho tinha uma pedra.

Nunca me esquecerei desse acontecimento

na vida de minhas retinas tdo fatigadas.
Nunca me esquecerei que no meio do caminho
tinha uma pedra

tinha uma pedra no meio do caminho

no meio do caminho tinha uma pedra...

Carlos Drummond de Andrade



Resumo

CECCONELLO, Samanta Tolentino. Desempenho de softwares e algoritmos
para calibracao do modelo SWAT+: abordagem cienciométrica e avaliagao
comparativa. 2024. 161. Tese de Doutorado (Doutorado em Manejo e
Conservacao do Solo e da Agua) — Programa de Pés-Graduacéo em Manejo e
Conservacdo do Solo e da Agua, Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel,
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2024.

Nos ultimos anos, o desenvolvimento de ferramentas e algoritmos para
calibragdo e analise de incertezas do modelo SWAT avancou significativamente,
mas a escolha da ferramenta mais adequada continua complexa e desafiadora,
especialmente para iniciantes, devido a caréncia de comparacdes e avaliagdes
na literatura. Este estudo investiga o desempenho dos softwares e algoritmos
aplicados na analise de sensibilidade, calibragdo, validacdo e incertezas no
modelo SWAT+, com o objetivo de identificar tendéncias e lacunas na literatura
cientifica, além de realizar uma comparacao pratica entre dois softwares em uma
bacia hidrografica rural. O trabalho foi dividido em duas partes. A primeira parte
visou: i) identificar autores e periddicos de destaque, periodos de calibragéao e
validagcdo adotados, e o tamanho das bacias hidrograficas nos estudos
relacionados ao modelo SWAT,; ii) examinar a evolugdo dos estudos sobre
ferramentas computacionais do SWAT, destacando os avangos mais
significativos; e iii) identificar lacunas na literatura sobre o uso de softwares e
algoritmos no SWAT, apontando areas que requerem mais investigacao.
Utilizou-se uma abordagem cienciométrica e revisdo sistematica, concluindo
que, embora o numero de estudos sobre modelagem hidrolégica com SWAT e
SWAT+ tenha aumentado ao longo do tempo, ainda ha uma caréncia de
comparagdes entre softwares gratuitos, especialmente em bacias pequenas,
utilizando a versao mais recente do SWAT+. A segunda parte objetivou comparar
e avaliar o desempenho do modelo SWAT+ por meio dos softwares R-SWAT e
SWAT+ Toolbox, utilizando os algoritmos Dynamically Dimensioned Search e
Sequential Uncertainty Fitting (SUFI-2) para calibragdo e validagdo em uma
pequena bacia hidrografica rural. Os resultados indicam que o modelo SWAT+
nao apresentou ajuste adequado para a vazado mensal e diaria em ambos os
softwares e algoritmos, apontando a necessidade de mais estudos que abordem
essas limitagdes e busquem aprimorar a aplicabilidade pratica do modelo.

Palavras-Chaves: Bibliometria. Modelo hidrolégico. R-SWAT. SWAT+ Toolbox.



ABSTRACT

CECCONELLO, Samanta Tolentino. Performance of Software and Algorithms
for Calibration of the SWAT+ Model: A Scientometric Approach and
Comparative Evaluation. 2024. 161 pages. Doctoral Dissertation (Ph.D. in Soil
and Water Management and Conservation) — Graduate Program in Soil and
Water Management and Conservation, Eliseu Maciel Faculty of Agronomy,
Federal University of Pelotas, Pelotas, 2024.

In recent years, the development of tools and algorithms for the calibration and
uncertainty analysis of the SWAT+ model has advanced significantly. However,
choosing the most appropriate tool remains complex and challenging, particularly
for beginners, due to a lack of comparisons and evaluations in the literature. This
study investigates the performance of software, and algorithms used in sensitivity
analysis, calibration, validation, and uncertainty analysis within the SWAT+
model, with the aim of identifying trends and gaps in the scientific literature, as
well as conducting a practical comparison between two software programs
applied to a rural watershed. The work is divided into two parts. The first part aims
to: i) identify prominent authors and journals, the calibration and validation
periods adopted, and the sizes of watersheds in studies related to the SWAT
model; ii) examine the evolution of studies on computational tools for SWAT,
highlighting the most significant advancements; and iii) identify gaps in the
literature regarding the use of software and algorithms in SWAT, highlighting
areas that require further investigation. A scientometric approach and systematic
review were employed, concluding that, although the number of studies on
hydrological modeling with SWAT and SWAT+ has increased over time, there
remains a lack of comparisons between free software, especially in small
watersheds using the latest version of SWAT+. he second part aimed to compare
and evaluate the performance of the SWAT+ model using the R-SWAT and
SWAT+ Toolbox software, applying the Dynamically Dimensioned Search and
Sequential Uncertainty Fitting (SUFI-2) algorithms for calibration and validation
in a small rural watershed. The results indicate that the SWAT+ model did not
show an adequate fit for monthly and daily flows in both software and algorithms,
highlighting the need for further studies to address these limitations and improve
the practical applicability of the model.

Keywords: Bibliometrics. Hydrological modeling. R-SWAT. SWAT+ Toolbox.
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1 INTRODUCAO

A importancia da conservagao da agua e do solo transcende a esfera
ecologica, tendo implicagbes diretas para a seguranga alimentar, o
desenvolvimento econémico e o bem-estar humano (Shivhare; Dikshit; Dwivedi,
2018). Em muitas regides do mundo, a exploragao dos recursos hidricos e a ma
gestdo das terras agricolas resultam em degradagdo ambiental severa,
comprometendo a resiliéncia dos ecossistemas e a capacidade das bacias
hidrograficas de sustentarem servigos ecossistémicos essenciais (Krnacova et
al., 2024).

A crescente demanda por recursos hidricos e a intensificacdo dos
impactos antropogénicos sobre os ecossistemas naturais exigem abordagens
inovadoras para a gestdo e conservagao das bacias hidrograficas (Pinheiro;
Galvincio, 2023). Em um cenario global de mudangas climaticas, urbanizagao e
degradacdo ambiental acelerada, a analise integrada do ambiente se torna
fundamental para a compreensdo dos complexos processos que regulam a
dindmica da agua e do solo em diferentes escalas espaciais e temporais (Aawar;
Khare, 2020). A modelagem hidrolégica emerge como uma ferramenta poderosa
para esta analise. Essa ferramenta permite ndo apenas o monitoramento e a
previsdo de eventos hidrolégicos, mas também a avaliagdo das interagdes entre
variaveis ambientais, proporcionando subsidios fundamentais para a formulagao
de politicas de gestao sustentavel (Mebarki; Maref; Dris, 2024; Sheikh; Coulibaly,
2024).

A modelagem hidrolégica, ao integrar dados climaticos, topograficos,
edaficos e de uso e cobertura da terra, possibilita a simulagdo de cenarios futuros
e a avaliagcdo dos efeitos de diferentes praticas de manejo sobre a
disponibilidade e qualidade da agua. Essa abordagem permite identificar areas
de risco, otimizar o uso dos recursos hidricos e implementar estratégias de
conservagao do solo que minimizem a erosdo e a sedimentacdo (Wang et al.,

2019). Além disso, a modelagem hidroldgica serve como uma plataforma para a
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integracéo de multiplas disciplinas, promovendo a colaboragao entre hidrélogos,
ecologistas, engenheiros e gestores ambientais, o que € vital para enfrentar os
desafios da gestao de bacias hidrograficas de maneira eficaz.

Para que a modelagem hidroldgica se estabelega como uma ferramenta
efetiva na gestdo de bacias hidrograficas, é preciso garantir a precisao e a
confiabilidade das simulagbes ocorram por meio de um rigoroso processo de
calibracao, validagao e analises de incertezas (Bayat; Alizadeh; Mojaradi, 2023;
Liu et al., 2023; Wu et al., 2022). A calibragcédo envolve o ajuste dos parametros
do modelo para que as saidas simuladas correspondam aos dados observados,
enquanto a validacéo é o processo de testar a performance do modelo utilizando
um conjunto de dados independente, geralmente de um periodo diferente do
usado na calibragéo (Arnold et al., 2012). Ja a analise de incertezas refere-se a
avaliagdo da incerteza nas previsdbes do modelo, que pode surgir de varias
fontes, incluindo erros nos dados de entrada, simplificagdes nos processos
modelados e incertezas nos parametros (Yang et al., 2008). Essas abordagens
asseguram que os modelos hidrologicos sejam representativos da realidade e
possam ser aplicados com confianga na previsao de cenarios futuros.

Modelos hidrolégicos, como o Soil and Water Assessment Tool (SWAT),
por exemplo, desempenha um papel essencial na analise integrada do ambiente,
pois permite simular cenarios futuros sendo uma ferramenta poderosa para a
tomada de decisbes estratégicas no planejamento e gestdo das bacias
hidrograficas. Ele permite que gestores ambientais e formuladores de politicas
avaliem diferentes estratégias de manejo e seu impacto potencial, promovendo
decisdes informadas que buscam equilibrar o desenvolvimento humano com a
conservagao dos recursos naturais.

Em um contexto de mudangas climaticas, onde os regimes de
precipitacdo e evapotranspiracdo estdo em transformacao, a capacidade de
prever as respostas hidrologicas das bacias hidrograficas é fundamental para
adaptar e mitigar os efeitos adversos sobre os recursos hidricos (Feng et al.,
2010; Maru et al., 2023). Além disso, a aplicagao de modelos hidrolégicos bem
calibrados e validados facilita a identificacdo de areas criticas dentro da bacia,
que necessitam de intervengéao prioritaria para conservacéo do solo e gestao da

agua.
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Nos ultimos anos, houve avangos significativos nos softwares e algoritmos
utilizados para a calibracao, validacéo, analise de sensibilidade e incertezas do
modelo SWAT. Ferramentas como o SWAT-CUP, IPEAT (Integrated Parameter
Estimation and Uncertainty Analysis Tool), R-SWAT e SWAT Toolbox oferecem
diferentes abordagens para otimizar e ajustar o modelo a dados observacionais
(Harifidy et al., 2024). No entanto, a escolha do software e do algoritmo
adequado continua a ser um desafio, especialmente para usuarios iniciantes,
devido a complexidade das opgdes disponiveis e as lacunas existentes na
literatura em termos de comparacgéo e avaliagdo dessas ferramentas (Nti et al.,
2021).

Diante desse cenario, este estudo foi estruturado em dois capitulos com
objetivos distintos, mas complementares, visando contribuir para a compreenséao
e aprimoramento do uso do modelo SWAT+. O primeiro capitulo busca analisar
a evolugao dos estudos sobre softwares e algoritmos associados ao SWAT+,
utilizando uma abordagem cienciométrica para mapear as tendéncias, identificar
os principais autores e publicagdes e destacar lacunas na literatura cientifica.
Este capitulo busca fornecer uma visdo abrangente do desenvolvimento
cientifico e tecnoldgico na area, permitindo identificar areas que necessitam de
maior investigagcao e desenvolvimento.

O segundo capitulo foca na comparacgao pratica de diferentes softwares
para calibragdo do modelo SWAT+ em uma pequena bacia hidrografica rural no
sul do Rio Grande do Sul. Este capitulo visa avaliar a aplicabilidade e a eficacia
dos diferentes programas em um cenario real, oferecendo insights valiosos para
pesquisadores e gestores que precisam tomar decisdes adequadas sobre qual
software e algoritmo escolher. A escolha da bacia hidrografica rural se deu em
virtude da importancia socioambiental e econémica que esta apresenta para a
regiao sul do Rio Grande do Sul.

Este estudo pretende fornecer uma base solida para futuros
pesquisadores e profissionais da area, auxiliando na escolha de ferramentas e
técnicas mais adequadas para a analise da sensibilidade dos parametros,
calibragdo e validagcdo do SWAT+, além de identificar oportunidades para o
desenvolvimento de novas tecnologias e métodos. Ao abordar tanto a evolugao

tedrica quanto a aplicagao pratica dos softwares de calibracao do SWAT+, este
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estudo busca preencher lacunas criticas na literatura e contribuir para a melhoria
das praticas de gest&o de recursos hidricos. Assim, espera-se que os resultados
deste estudo ndo apenas ampliem o conhecimento existente, mas também
oferecam suporte valioso para a tomada de decisdes em contextos de gestao e

conservagao de bacias hidrogréficas.



2 OBJETIVOS E HIPOTESES

2.1 Objetivo Geral

Analisar o desempenho dos softwares e algoritmos utilizados para a
analise de sensibilidade, calibracao, validagao e incertezas no modelo SWAT+,
visando identificar tendéncias e lacunas na literatura cientifica, além de realizar
uma avaliagdo comparativa entre o R-SWAT e SWAT+ Toolbox em uma

aplicacao pratica para uma bacia hidrografica rural.

2.2 Objetivos Especificos

- Realizar uma analise cienciométrica sobre a evolugéo dos estudos sobre
os softwares e algoritmos aplicados ao modelo SWAT+, focando em tendéncias,
avancgos tecnoldgicos e lacunas na literatura cientifica.

- Comparar o desempenho entre dois softwares gratuitos para calibragcéo
e validagdo do modelo SWAT+ em uma bacia hidrografica rural do sul do Rio

Grande do Sul, analisando sua eficiéncia e aplicabilidade pratica.

2.3 Hipéteses

- O avanco em hardware e computagcdo de alto desempenho tem
impulsionado o uso de algoritmos mais complexos e softwares de codigo aberto,
para calibrar o modelo SWAT+.

- Ha uma diferenca significativa na eficiéncia e preciséo dos resultados de
analise de sensibilidade, calibracao, validacéo e analise de incertezas entre dois

softwares gratuitos quando aplicados a uma bacia hidrografica rural.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Dinadmica hidrolégica e alteragdo de ambientes

O movimento ciclico da agua, conhecido como ciclo hidrolégico, € um processo
din@mico essencial para a manutencio da vida na Terra. Esse ciclo é impulsionado
por trés fontes principais de energia: solar, gravitacional e de rotagao terrestre, que
desencadeiam uma série de processos hidrologicos interconectados (Odinaev et al.,
2023). A energia solar é a for¢ga motriz por tras da evaporagao da agua dos oceanos,
lagos e rios, transformando-a em vapor que sobe para a atmosfera. Na atmosfera, o
vapor se condensa em nuvens e retorna a superficie terrestre sob a forma de
precipitacdo. Este movimento vertical da agua é fundamental para a distribuicao global
de recursos hidricos (Brocca et al., 2024).

Além do fluxo vertical, a dgua também se move longitudinalmente, seguindo
gradientes tanto na superficie quanto no subsolo (Heidelman; Vural, 2023). Este fluxo
longitudinal é vital para o transporte de nutrientes e sedimentos, além de moldar a
paisagem através do escoamento superficial e do fluxo subterraneo (Sen, 2023). O
escoamento superficial ocorre quando a agua da chuva ou do degelo flui sobre a terra,
alimentando rios, lagos e eventualmente retornando aos oceanos. Simultaneamente,
parte da agua infiltra no solo, movendo-se através de camadas subterraneas até
atingir aquiferos ou retornar a superficie em nascentes (Odinaev et al., 2023).

Os processos hidrolégicos sao fundamentais para o funcionamento do ciclo da
agua na natureza, composto pela agua em seus diversos estados fisicos (Mebarki;
Maref; Dris, 2024). A incidéncia de radiagao solar sobre a Terra provoca a evaporagao
da agua de reservatoérios hidricos e a transpiragéo dos solos e vegetacgdes, passando
a agua do estado liquido para o gasoso. Durante esse processo, a agua se integra ao
sistema de circulagado atmosférica, influenciada por diferengas de absorgéo de energia
e reflectancia entre regides de diferentes latitudes, como tropicos e zonas polares
(Toureille, 2021). A condensagao da agua na atmosfera resulta na formagdo de

nuvens, que eventualmente se precipitam sob determinadas condi¢des. A precipitacao
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é frequentemente associada a chuva, dada sua importancia no ciclo hidroldégico e
facilidade de medig¢ao (Segovia-Cardozo; Bernal-Basurco; Rodriguez-Sinobas, 2023).
Contudo, formas de precipitagdo como neve, granizo, orvalho e outras também
desempenham papéis significativos, variando entre si nos estados fisicos da agua.

A precipitagdo € uma variavel climatica importante para determinar o balango
hidrico, pois representa a principal fonte de entrada de agua do ciclo hidrologico na
superficie terrestre (Neitsch et al., 2011). Quando a precipitagdo atinge o solo, ela
pode se infiltrar ou escoar superficialmente. Esses processos dependem de variaveis
como a capacidade de infiltracdo do solo, que € influenciada por caracteristicas como
granulometria e composigao quimica, bem como pela cobertura vegetal que varia
entre florestas, campos, areas agricolas e outros usos antrépicos (Tucci, 2012).

De acordo cm o autor supracitado, uma parte significativa da agua da chuva é
armazenada pela vegetacdo, onde ocorre a evapotranspiragao de volta a atmosfera.
Esse processo de redistribuicdo da agua através da vegetacdo € conhecido como
interceptagao (Pruski et al., 2004). A densidade da vegetagao altera o volume de agua
interceptada e perdida para a atmosfera, com florestas geralmente interceptando mais
agua do que areas agricolas ou pastagens (Nicoletti; Refosco; Pinheiro, 2022). A
interceptagao contribui para o retardamento do escoamento superficial, diminuindo a
forca das gotas de chuva e protegendo o solo da erosdo. Assim, ela atua como um
elemento regulador e armazenador de precipitacéo (Bertoni; Lombardi Neto, 2012;
Tucci, 2012).

Além da precipitagéo direta no solo, a agua interceptada chega ao solo por meio
de precipitacao interna e escoamento pelo tronco das plantas. No solo, a agua pode
infiltrar, escoar superficialmente ou evaporar. A infiltracdo € o processo em que a agua
penetra no solo, como quando a chuva cai e comega a se mover para baixo, através
das camadas de terra. No inicio, a infiltracdo é rapida, mas gradualmente desacelera
até atingir um ponto estavel, quando o solo n&do consegue mais absorver agua porque
esta completamente saturado (Brandao et al., 2006). Esse movimento da agua através
do solo, conhecido como percolagdo, é fundamental para a formacdo e
desenvolvimento das camadas do solo. A eficiéncia desse processo depende de
varios fatores, como a porosidade do solo, a quantidade de umidade presente, a

atividade biolégica (como a presenga de minhocas e outros organismos), a cobertura
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vegetal, a rugosidade da superficie do solo e a inclinagao do terreno (Salem et al.,
2020).

O manejo do solo, especialmente na agricultura, tem impacto direto na
infiltracdo. O revolvimento do solo, por exemplo, pode aumentar a infiltragao e diminuir
0 escoamento, enquanto a compactagdo do solo por trafego intenso de maquinas
reduz a infiltracdo (Jobbagy et al., 2023). Solos com florestas geralmente tém alta
capacidade de infiltracdo comparados a pastagens degradadas por pisoteio de
animais ou uso inadequado de maquinas, o0 que aumenta a resisténcia do solo a
penetragdo e diminui a porosidade (Nassir; Mishall; mohammed, 2024).

Por sua vez, a urbanizacdo resulta em maior impermeabilizacdo do solo,
reduzindo a infiltracdo e o fluxo subsuperficial em bacias hidrograficas (Onate-
Valdivieso; Onate-Paladines; Collaguazo, 2022). O movimento de infiltragao é vital
para a recarga de aquiferos, que ocorre quando a agua infiltra e percola em solos
permeaveis até alcancar os aquiferos subterraneos, contribuindo para o lencol freatico
e mananciais. A agua infiltrada também pode gerar escoamento subsuperficial, fluindo
através dos canais do solo até a superficie ou um corpo d’agua (Tucci, 2012).

Segundo Li et al. (2023), os processos hidrolégicos subsuperficiais sdo tao
importantes quanto os superficiais. Quando a precipitacdo supera a capacidade de
infiltracdo em solos saturados ou em superficies impermeaveis, ocorre 0 escoamento
superficial (Brandao et al., 2006). Este é definido como o movimento da agua sobre a
superficie da terra quando o solo esta saturado ou impermeavel (Li et al., 2023). De
acordo com Xu et al. (2022), o escoamento superficial em uma bacia hidrografica &
influenciado por varios fatores, como a sinuosidade dos canais, a forma do terreno e
0 uso da terra. Estudos verificaram que maiores coberturas vegetais e maior
rugosidade do solo podem, reduzir o escoamento superficial (Hnativ; Yakhno; Hnativ,
2023; Papanicolaou et al., 2018). Além disso, a presencga de florestas desempenha
um papel importante na regulagao do escoamento superficial, prevenindo a erosao do
solo e estabilizando os leitos dos rios (Nicoletti; Refosco; Pinheiro, 2022).

Diante da complexidade dos processos hidrologicos e das interagdes
antropicas sob o ambiente, alterando a dindmica da agua, os modelos hidroldgicos
surgem como ferramentas importante para identificar e simular mudangas nos
cenarios hidroldgicos, ajudando a compreender os limites da interferéncia humana e

a desenvolver estratégias de gestao e planejamento ambiental (Janji¢; Tadi¢, 2023).
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3.2 Modelos hidrolégicos

A modelagem hidrolégica é uma ferramenta poderosa para a compreenséao,
previsdo e gestdo dos recursos hidricos. Ela desempenha um papel fundamental ao
fornecer representacdes simplificadas de processos hidrologicos reais, permitindo a
analise e interpretacao de dados hidroldgicos coletados (Sahu; Shwetha; Dwarakish,
2023).

Os processos hidrolégicos fundamentais incluem a precipitagao, interceptagao
vegetal, evapotranspiragao, infiltragdo e escoamento superficial. Estes fendmenos
podem ser representados por meio de modelos matematicos que extraem
informacdes valiosas dos dados coletados (Tegegne et al., 2019). E importante
reconhecer que esses modelos ndo resolvem problemas por si mesmos, mas
permitem a analise de solug¢des potenciais com base em resultados mais confiaveis,
apos calibracao e validagdo adequadas (Herrera; Marazuela; Hofmann, 2022).

Os modelos hidrolégicos podem ser classificados de varias maneiras,
considerando aspectos como a representagdo do sistema, relagdes temporais e
espaciais, e o tipo de variaveis usadas. De acordo com (Christofoletti, 1999), as
classificagdes incluem:

e Tipo de representagao do sistema: Modelos fisicos (conceitual) ou
matematicos.

¢ Relagbes temporais: Modelos estaticos ou dinamicos.

o Relagdes entre variaveis: Modelos empiricos ou descritivos.

e Tipos de variaveis: Modelos estocasticos ou deterministicos.

o Relagdes espaciais: Modelos pontuais ou distribuidos.

¢ Finalidade: Modelos de balango hidrico ou preditivos.

e Forma de representacdo dos dados: Modelos continuos ou baseados
em eventos.

Cada tipo de modelo possui caracteristicas unicas que os tornam adequados
para diferentes aplicagdes. De acordo com Devia, Ganasri e Dwarakish (2015),
modelos fisicos buscam representar processos de uma bacia hidrografica utilizando
equagdes diferenciais parciais baseadas na fisica do fluxo. Esta abordagem

proporciona uma representacao detalhada dos processos hidroloégicos, permitindo
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uma simulagao mais precisa e fiel a realidade dos fendmenos naturais. No entanto, a
complexidade desse tipo de modelo requer uma quantidade substancial de dados de
entrada, além de alta capacidade computacional para processamento (Zhang et al.,
2021).

Por outro lado, os modelos conceituais oferecem uma visdo mais simplificada
do sistema hidrologico (Devia; Ganasri; Dwarakish, 2015). Eles combinam
componentes empiricos e fisicos para simular o comportamento da bacia, tentando
equilibrar a complexidade e a simplicidade. Ja os modelos de caixa preta adotam uma
abordagem bastante distinta dos modelos fisicos e conceituais. Eles se concentram
em relacionar matematicamente as entradas com as saidas do sistema, sem
considerar os processos internos que ocorrem entre elas (Devia; Ganasri; Dwarakish,
2015).

Desta forma, a selegdo de um modelo hidrolégico apropriado €, de fato, uma
decisdo desafiadora, devido ao seu impacto direto na precisdo dos resultados,
conforme destacado por Ali et al. (2023). Fatores como a escala e a complexidade da
bacia hidrografica, a disponibilidade de dados e os objetivos do estudo desempenham
papéis fundamentais nesse processo de selegédo (Alemu et al., 2023).

Visando auxiliar na selegao dos modelos para melhor representar os processos
hidroldgicos, varios modelos hidroldgicos tém sido desenvolvidos ao longo dos anos,
cada um com caracteristicas especificas para diferentes aplicagées. Alguns exemplos
notaveis incluem: HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center-Hydrologic Modeling
System), EPIC (Erosion Productivity Impact Calculator), CREAMS (Chemicals, Runoff,
Erosion from Agricultural Management Systems), WEPP (Water Erosion Prediction
Project), SWAT (Soil & Water Assessment Tool), LASH (Lavras Simulation of
Hydrology) e MGB (Modelo de Grandes Bacias - IPH). Esses modelos, entre outros,
sdo usados para simular diferentes aspectos dos processos hidrolégicos, sendo os
dois ultimos desenvolvidos por instituicbes brasileiras. Portanto, cada um desses
modelos oferece vantagens distintas e é escolhido com base em suas capacidades,
requisitos de dados e objetivos especificos de aplicacdo (Avila et al., 2022).

De acordo com Sahu, Shwetha e Dwarakish (2023), a integracédo de modelos
hidrolégicos com Sistemas de Informagao Geografica (SIG) aprimora ainda mais sua
aplicabilidade, permitindo uma analise detalhada e precisa de grandes areas.

Entretanto, a modelagem hidrolégica enfrenta desafios significativos, como a
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necessidade de dados de alta qualidade e séries geralmente longas, para que o
procedimento de calibragdo e validacdo seja adequado (Herrera; Marazuela;
Hofmann, 2022). Além disso, a selecdo do método de calibragcdo também é
importante, especialmente em bacias com alta variabilidade espacial (Leta et al., 2015;
Nkiaka; Nawaz; Lovett, 2018). Desta forma, fatores como o conhecimento que a
equipe de modeladores possui sobre 0 modelo e sobre a area a ser estudada, a
disponibilidade em se manipular informagdes através do codigo do modelo, bem como
a existéncia ou ndo de uma interface amigavel e intuitiva, além do suporte técnico,
influenciam na escolha do modelo (Melsen et al., 2019). Para Addor e Melsen (2019),
o processo de escolha de um modelo hidrolégico € muitas vezes mais influenciado
pelo legado e familiaridade dos usuarios com determinados modelos do que pela
adequacao desses modelos para a situacdo especifica. Para os autores, essa
preferéncia pode obscurecer outros fatores importantes, como o conhecimento técnico
necessario, a capacidade de manipular o cddigo, a interface do usuario, e o suporte
técnico disponivel.

O Soil and Water Assessment Tool (SWAT) tem se estabelecido como um dos
modelos hidrolégicos mais amplamente utilizados e preferidos por pesquisadores e
profissionais da area de gestdo de recursos hidricos (Mebarki; Maref; Dris, 2024).
Esse destaque deve-se a varios fatores que o tornam uma escolha sdlida em
comparagao com outros modelos hidrolégicos. Primeiramente, o SWAT é altamente
versatil, sendo capaz de simular uma ampla gama de processos hidrologicos e
ambientais (Abbaspour et al., 2015; Arnold et al., 2012). Isso inclui a movimentagao
hidrica, o transporte de sedimentos, o crescimento de vegetacdo e o ciclo de
nutrientes. Essa abrangéncia permite que ele seja aplicado em diversos cenarios e
regides, desde pequenas bacias até grandes sistemas hidrograficos (Mebarki; Maref;
Dris, 2024).

Uma caracteristica que diferencia o SWAT de outros modelos € sua capacidade
de dividir a bacia hidrografica em sub-bacias e, posteriormente, em Unidades de
Resposta Hidrolégica (HRUs). Esse detalhamento espacial oferece um nivel de
precisdo que muitos outros modelos ndo conseguem alcancgar. A integragao do SWAT
com Sistemas de Informacédo Geografica (SIG) é outra vantagem significativa. Essa
integracao facilita a manipulagdo de grandes volumes de dados e o gerenciamento

eficiente de informagdes espaciais (Neitsch et al., 2011). Com isso, 0s usuarios podem
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realizar analises complexas de forma mais agil e precisa, o que é fundamental para a
tomada de decisdes em projetos de gestao de recursos hidricos. Outro ponto forte do
SWAT é sua crescente comunidade de usuarios. Este grupo ativo de usuarios e
desenvolvedores oferece suporte técnico valioso e promove a troca de conhecimento,
proporcionando uma rede de recursos que inclui tutoriais, féruns de discussao e
estudos de caso (Gassman et al., 2007). Essa comunidade ativa é essencial para
resolver problemas praticos e fomentar o desenvolvimento continuo de novas
aplicacdes do modelo.

Além disso, o SWAT é uma ferramenta de cddigo aberto, o que a torna
acessivel e econbmica para uma ampla gama de usuarios. Sua natureza open-source
permite personalizagdes e ajustes conforme as necessidades especificas de cada
projeto, sem os custos associados a licengas de software proprietarias. Essa
caracteristica € especialmente atraente para agéncias governamentais e instituicoes
académicas com recursos financeiros limitados. Por fim, o SWAT oferece varias
opcdes de softwares e algoritmos de calibragcado, permitindo ajustes finos do modelo
as condigcbes especificas da bacia hidrografica em estudo. Essa flexibilidade é
importante para obter resultados precisos e confiaveis, especialmente em regides com
variabilidade espacial significativa e caréncia de dados observados. A calibracao
adequada garante que o modelo reflita com precisao os processos hidroldgicos reais,
aumentando sua eficacia como ferramenta de planejamento e gestdo de recursos

hidricos.

3.3 Modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT)

Como mencionamos anteriormente o SWAT é um modelo hidrolégico
distribuido, conceitual, deterministico e continuo, opera em um passo de tempo anual,
mensal, diario e sub-diario e foi desenvolvido para avaliar o impacto do manejo do uso
da terra no ciclo hidrolégico e na transferéncia de material (solo, nutrientes e
transporte e destino de produtos quimicos orgénicos) na escala da bacia hidrografica,
sendo acoplado a um ambiente SIG (Brighenti et al., 2019). Deste modo, segundo
Andrade et al. (2017) o modelo permite que diferentes processos fisicos sejam
simulados em uma bacia hidrografica. O modelo foi desenvolvido em 1996 nos EUA

pelo Agricultural Research Service e pela Texas A&M University para prognosticar o
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impacto das praticas de gestdao do solo nos recursos hidricos e a produgao de
sedimentos em bacias hidrograficas, com diferentes tipos de solo, uso e cobertura,
caracteristicas de terreno e diferentes praticas de manejo, apés um longo periodo
(Neitsch et al., 2011). O modelo possui cinco versdes oficiais principais: SWAT2000,
SWAT2005, SWAT2009, SWAT2012 e SWAT+. Uma descricdo detalhada da
evolucao do modelo pode ser encontrada em (Arnold et al., 2012). A versao mais atual
do SWAT é o SWAT+ também conhecido como SWAT plus. Esta versédo foi
reestruturada por Bieger et al. (2017), e segundo os autores, a principal mudanga foi
a implementagao de unidades de paisagem e fluxo de poluentes pela paisagem.

O SWAT+ simula o crescimento das culturas, transporte de sedimentos, agua,
nutrientes e agrotéxicos com base na equacgao de balango hidrico, pois este é a forga
motriz por tras de outros processos, como a movimentagao de sedimentos, nutrientes,

agrotoxicos e etc. A Equagao 1 exemplifica o balango hidrico que o SWAT+ simula.

SWt = SW0 + X!, (R — Qsurf — Ea — ws — Qgw) (1)

Em que SWt é o teor de agua final no solo (mm), SWo € o teor de agua inicial
no solo no dia i (mm), t € o tempo (dias), R é a quantidade de precipitagdo no dia i
(mm), Qsurf € a quantidade de escoamento superficial no dia i (mm), Ea € a quantidade
de evapotranspiragdo no dia i (mm), ws € a quantidade de agua que entra e é
armazenada na zona vadosa do solo no dia i (mm) e Qgw € a quantidade de fluxo de
retorno no dia i (mm).

O SWAT+ € um modelo que opera integrado a um Sistema de Informacdes
Geograficas. Varios softwares permitem a integragcdo com o SWAT+, dentre eles o
GRASS-SWAT, o ArcGIS-SWAT e mais recentemente o QSWAT. De acordo com
(Dile et al., 2016), o QSWAT é escrito em linguagem Python, considerada uma
linguagem de programacao de alto nivel e cada vez mais popular. Ele destina-se a
oferecer suporte a legibilidade do cddigo, que € um recurso util para um projeto open
source como QSWAT. A interface do QSWAT permite a geragéo e analise de dados
geoespaciais necessarios para o uso do modelo SWAT+, bem como promove a
leitura, armazenamento e transformacédo de dados tabulares como os de clima,
propriedades do solo, dentre outros (Thavhana; Savage; Moeletsi, 2018). Os

componentes basicos do modelo incluem clima, hidrologia (escoamento superficial,
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percolagao, interceptacao, infiltracao, escoamento subsuperficial, escoamento de
base e evapotranspiragao), crescimento de plantas, erosao/sedimentagao, nutrientes,
agrotdxicos e manejo da terra.

De acordo com Arnold et al. (2012), os principais dados de entrada do SWAT+
e suas atualizagdes sdo: dados climaticos (dados diarios de precipitagdo, temperatura
maxima/minima do ar, radiagao solar, velocidade do vento e umidade relativa do ar);
parametros de solos (propriedades fisicas e quimicas dos solos); dados de relevo
(Modelo Digital de Elevagao); dados dos tipos de solos (mapa pedoldgico); dados de
uso do solo (mapa de uso e cobertura) e os parametros de vegetagao (dados de
espécies vegetais, crescimento vegetal, indice foliar entre outros). Segundo (Neitsch
et al.,, 2011), o modelo SWAT+ utiliza uma abordagem de zona de fluxo para
representar a distribuicdo espacial dos processos hidrolégicos em uma bacia
hidrografica. A bacia hidrografica é dividida em sub-bacias, que sdo compostas por
varias zonas de fluxo, como o solo, a vegetacdo, o lencol freatico e os canais de
escoamento.

O modelo SWAT+ é espacialmente discretizado em sub-bacias que, por sua
vez, sao subdivididas em unidades de paisagem ou landscape (areas mais elevadas
e areas de varzea) e posteriormente em HRUs (Hydrologic Response Units —
Unidades de Resposta Hidrolégica). Cada HRU é composta por caracteristicas
comuns de declividade, tipo de solo e uso do solo dentro de cada sub-bacia,
fornecendo uma descrigao fisica melhor das unidades homogéneas, onde parte dos
processos s&o calculados (Arnold et al., 2012; Kateb et al., 2020; Santos et al., 2021).
A HRU ¢ a unidade fundamental em que o balanco hidrico é definido. Os processos
sao calculados em cada sub-bacia e posteriormente adicionados ao fluxo dos canais
principais (Arnold et al., 2012; Neitsch et al., 2011).

De acordo com Arnold et al. (2012) e Bieger et al. (2017), o SWAT+ diferencia
os fendbmenos hidrolégicos que se verificam em uma bacia hidrografica em duas
componentes. Na primeira componente estdo os que pertencem a fase terrestre do
ciclo hidrolégico, ou seja, as que determinam as quantidades de agua, sedimentos,
nutrientes e cargas de pesticidas que serdo conduzidas para a calha principal em cada
sub-bacia. Nesta componente € quantificado o escoamento superficial,
evapotranspiracao real e potencial, deslocamento da agua pelas camadas do solo,

fluxo de base, niveis de eroséo, entre outros. A segunda componente estao os fatores



30

que pertencem a fase aquatica, estdo aqueles processos que se referem ao
movimento da agua, sedimentos, pesticidas, nutrientes, através da rede hidrica, desde

o ponto da geragao até o exutdrio da bacia (Arnold et al., 2012; Bieger et al., 2017).

3.4 Analise de sensibilidade, calibragao, validagao e analise de incertezas do
modelo SWAT+

Por ser um modelo que esta continuamente em desenvolvimento e ser de
dominio publico, o SWAT+ pode ser utilizado e adaptado para diferentes realidades
fisicas, sendo amplamente utilizado em todo o mundo para predizer a perda de solos
por erosao hidrica em bacias hidrograficas (Choukri et al., 2019). Contudo, é preciso
ressaltar que os modelos hidrologicos buscam representar a realidade e, portanto,
apresentam limitagdes e grau de incerteza (Andrade et al., 2017; Singh; Jha, 2021).
De acordo com Malik, Dar e Jain (2022), essas incertezas superestimam ou
subestimam os processos hidrologicos e levam a escolhas erradas. Desta forma, é
fundamental que sejam realizadas as etapas de analise de sensibilidade, calibragéo,
validacao e analise de incerteza. Estas fornecerdo informacbes sobre o grau de
confiabilidade dos resultados gerados na modelagem e assim, permitirdo quantificar
e representar um intervalo de valores de parametros que busca capturar os processos
e dindmicas do fenébmeno modelado (Bressiani, 2016; Mauri et al., 2020; Silva, 2010).

Com relacdo aos estudos sobre o SWAT no Brasil, Bressiani et al. (2015),
comentam que apenas 66% destes estudos calibraram e 23% validaram o modelo,
sendo que os estudos que realizaram a calibragao e validagao do modelo, utilizaram
pequenas séries historicas, menos de 5 anos, 0 que provoca uma incerteza na
simulagdo, ou seja, os dados preditos pelo modelo, podem nao representar a
realidade da bacia em estudo, tornando o uso do modelo inadequado, devendo nesta
etapa ter muito cuidado. Estudos realizados por Fadhilah, Kusratmoko e Kuswantoro
(2018), Merina et al. (2019), Pan, Yuan e Jing (2020) e Vigiak et al. (2015), salientam
a necessidade da realizacdo da calibragdo e validacdo do modelo SWAT e suas
atualizagdes para que os mesmos possam ser aplicados na gestdo dos recursos
naturais.

O primeiro passo a ser realizado na modelagem utilizando o SWAT+ é a analise

de sensibilidade que consiste na determinacdo dos parametros mais sensiveis para
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uma determinada bacia (Alp; Demirel; Asikoglu, 2022; Arnold et al., 2012). A analise
de sensibilidade estabelece quais séo os parametros mais importantes para a bacia,
permitindo racionalizar a etapa de calibracdo e fixar os paradmetros insensiveis.
Existem diferentes técnicas para realizar a analise de sensibilidade, sendo geralmente
classificadas como abordagens locais ou globais (Bressiani, 2016; Silva, 2010).
Abordagens locais analisam a variabilidade da saida do modelo para mudancgas de
um parametro do modelo, enquanto os outros permanecem constantes. Portanto, eles
ndo levam em conta as interagdes entre os parametros. As abordagens de analise de
sensibilidade global medem a variabilidade de saida levando em consideracéo as
mudangas em todos os parametros selecionados ao mesmo tempo. De acordo com
Abbaspour et al. (2015), quanto menor for a variacdo no valor da fungcédo devido a
alteracdes nos valores do parametro, menos sensivel € o parametro no modelo.

Segundo Fadhilah, Kusratmoko e Kuswantoro (2018), o uso do SWAT+ deve
ser ajustado sempre que houver alteragao da area de estudo, pois os parametros do
modelo irdo apresentar um comportamento diferente. Deste modo, para que o modelo
seja capaz de estimar adequadamente a realidade dos processos que ocorrem na
bacia hidrografica, os mesmos deverao ser identificados e calibrados.

Para Abbaspour et al. (2015) e Arnold et al. (2012), o préximo passo apés a
analise de sensibilidade é a calibragdo. Segundo Makumbura et al. (2022), a
calibracdo consiste em alterar os valores dos parametros e avaliar as diferencas entre
as saidas do modelo. A calibracdo, assim como a analise de sensibilidade e incerteza
podem ser realizadas de forma manual, automatica ou combinada, possibilitando ser
avaliada por parametros estatisticos e ou graficos (Bressiani, 2016; Kmoch et al.,
2022). Com a calibragao manual onde o modelo apresenta muitos parametros, pode
tornar-se trabalhoso e dificil este processo, sendo que o sucesso da analise de
sensibilidade se torna dependente da experiéncia do modelador. Por outro lado, a
calibragdo automatica usa métodos de otimizagéo para determinar o melhor ajuste e
pode ser menos subjetivo e exigir menos trabalho, porém, exige muitas simulagdes o
que torna o processo mais demorado e exige um processamento computacional maior
(Alp; Demirel; Asikoglu, 2022; Kmoch et al., 2022; Silva, 2010).

Na versdo do SWAT+ o dispositivo automatico de pds processamento para a
analise de sensibilidade e calibragdo foram incluidos e modificados na versao do

SWAT+ Editor (interface para edicao dos parametros e equagdes do modelo). Para
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efetuar a analise de sensibilidade e calibracdo dos paradmetros de forma automatica
ha outras opgdes e o usuario deve realiza-lo em software especifico, como o SWAT-
CUP (Calibration and Uncertaint Program — Programa de Calibragéo e Incerteza)
desenvolvido por Abbaspour et al. (2015), IPEAT+ (Ferramenta de Analise Integrada
de Estimativa de Parametros e Analise de Incerteza Plus) criada por (Yen et al., 2019);
R-SWAT que é um pacote do software R e foi desenvolvido por (Nguyen et al., 2022)
e o SWAT+ Toolbox (Chawanda, 2021). O R-SWAT fornece fungdes para atualizagao
de arquivos de entrada do SWAT+; analise de sensibilidade de parametros; calibragao
e analise de incerteza; paralelizagao; extracdo de saida do modelo e avaliagao de
desempenho do modelo e ainda permite a visualizagdo dos resultados do modelo.
Independentemente do software escolhido para realizagdo das analises de
sensibilidade, calibragéo e validagdo do modelo, € preciso definir uma fungao objetivo,
ou seja, uma medida de permanéncia de calibracdo (Arnold et al., 2012).

Bressiani et al. (2016), propdéem, primeiramente uma etapa de calibracao
manual para avaliar os principais componentes do balango hidrico e o comportamento
dos principais processos, analisando a simulagao com soft data e hard data. Segundo
os autores supracitados, esta avaliagao inicial dos principais componentes do balango
hidrico € um passo importante na calibracao, pois seu objetivo & identificar se ha
problemas importantes ou deturpacdes que podem levar a necessidade de alterar
métodos ou ajustar os dados de entrada para diferentes fontes ou melhorar a
resolucdo dos dados de entrada. Soft data refere-se a dados obtidos por meio da
experiéncia do pesquisador ou da literatura cientifica e aproximados para area de
estudo, sendo muito comum valores médios e qualitativos. Ja o hard data refere-se a
dados observados, como por exemplo, dados de vazao (Bressiani, 2016; Silva, 2010).

Apods a analise de sensibilidade e calibracdo dos parametros do modelo, deve-
se realizar a validacdo do mesmo. Esta etapa consiste na simulacdo do modelo
utilizando os parametros calibrados, a fim de verificar se os dados de saida do modelo
se aproximam dos valores observados em campo (Mauri et al., 2020). De acordo com
Bressiani (2016) e Nguyen et al. (2022), a validagao ¢é a verificagdo da for¢a do modelo
calibrado por meio de estatisticas e graficos, em que se mantém o mesmo conjunto
de parametros calibrados e os resultados simulados sdo comparados com dados de
um periodo de tempo diferente. Existem diferentes fungbes objetivo recomendadas

pela literatura cientifica para avaliar a eficiéncia da calibragdo e validagdo das
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simulagdes de modelos hidrolégicos. A escolha de cada fungao depende da finalidade
do estudo, direcionando a calibragdo do modelo para otimizar a simulagédo de vazdes
ou produgao de sedimentos. As mais utilizadas sdo: NSE (Nash-Sutcliffe Efficiency —
Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe); R? (Coefficient of Determination —
Coeficiente de Determinacéo), PBIAS (Percent Bias — Percentual de Tendéncia); RSR
(RMSE-observations Standard deviation Ratio — Razao entre o erro padrdo médio e o
desvio padrdo das observagdes); MNS (Modified Nash-Sutcliffe Efficiency -
Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe Modificado); KGE (Kling—Gupta Efficiency
— Coeficiente de Eficiéncia Kling—Gupta); entres outras (Daggupati et al., 2015);
(Dechmi; Skhiri; Isidoro, 2021).

Duru, Arabi e Wohl (2018), avaliaram o modelo SWAT+ e geraram um mapa de
erosao para a bacia de Ankara em que utilizaram treze anos de dados de vazdo em
escala diaria e mensal. Os autores separaram a série histérica em duas. Uma com
sete anos para a calibragcédo e outra com dois anos para a validagao do modelo. Para
avaliar a precisdo dos resultados da simulagdo no SWAT+, os autores utilizaram
medidas estatisticas como o coeficiente de Nash Sutcliffe (NSE), erro relativo (ER) e
R? (coeficiente de determinacéo). Como resultado da aplicabilidade do modelo em
predizer a perda de solo em Ankara na Turquia, os autores consideram o modelo
satisfatério, podendo ser usado como uma ferramenta na tomada de decisbes para o
planejamento de recursos hidricos em uma bacia com caracteristicas semelhantes.

Nos estudos de Thavhana, Savage e Moeletsi (2018), os autores utilizaram o
SWAT+ na interface do QGis (QSWAT) para simular o escoamento superficial e os
processos erosivos na bacia do rio Luvuvhu, Africa do Sul e para isso os autores
utilizaram um periodo de 33 anos, compreendendo o periodo de 1983 a 2015. A
analise de sensibilidade, calibragéo e validagdo foram conduzidas usando o algoritmo
de ajuste de incerteza sequencial (SUFI-2) através de sua interface com calibragao
SWAT e procedimento de incerteza (SWAT-CUP). O processo de calibragdo foi
conduzido para o periodo de 1986 a 2005, enquanto o processo de validagao foi de
2006 a 2015. Os autores utilizaram os seis parametros de eficiéncia para avaliar o
modelo, a saber: coeficiente de determinacdo, indice de Nash Sutcliffe, erro
quadratico médio, razdo de desvio padrdo das observacodes, fator de probabilidade e

fator de coeficiente de correlagdo. O algoritmo SUFI-2 por meio da interface com o
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SWAT-CUP foi capaz de capturar o comportamento do modelo, com resultados de
calibragdo mostrando-se adequados.

Tsuchiya, Kato e Jeong (2016), utilizaram o modelo SWAT para avaliar a
sustentabilidade do cultivo de arroz em uma bacia hidrografica no Japao através da
estimativa da qualidade da agua e das taxas de infiltragdo do solo. O modelo SWAT-
CUP foi utilizado para calibrar e validar o modelo, porém os resultados encontrados
pelos autores apds a calibracdo e validagdo do método ndo se mostraram
significativos. Para os autores a caréncia de dados de qualidade, explica os resultados
insatisfatérios encontrados apos a calibracido do modelo.

Sendo assim, o uso do modelo SWAT+ para modelar diversos processos
ambientais, tém se mostrado eficiente apds a calibragdo e validagdo do modelo.
Porém, torna-se necessario que os dados de entrada, bem como a quantidade e
qualidade destes dados sejam suficientes para a obtencgéo de resultados satisfatérios
na avaliacdo da qualidade da modelagem (Kateb et al., 2020; Thavhana; Savage;
Moeletsi, 2018; Triana et al., 2019).
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4 CAPITULO 1 - SOFTWARES E ALGORITMOS PARA CALIBRAGAO DO
MODELO SOIL AND WATER ASSESSMENT TOOL: UMA SINTESE BASEADA EM
MAPEAMENTO CIENTIFICO E REVISAO SISTEMATICA

Uma versao adaptada deste capitulo esta em processo de revisao na Journal

of Hydrology

4.1 Introdugao

Nos ultimos anos, os avangos nos modelos hidrolégicos baseados em
processos tém sido significativos, marcando um progresso notavel na abordagem dos
complexos desafios enfrentados pelos sistemas de recursos hidricos (Koltsida;
Kallioras, 2022; Koo et al., 2020; Mohammadi; Vazifehkhah; Duan, 2024). Dentre
esses modelos, o Soil and Water Assessment Tool (SWAT) se destaca por ser um
modelo de base fisica, com capacidade de simular bacias hidrograficas de tamanhos
variados e complexas, além de simular varios processos e cenarios, fornecendo
subsidios para decisdes relacionadas ao uso e conservacao da agua (Abbaspour et
al., 2015; Nguyen et al., 2022). O modelo foi desenvolvido em 1996 nos EUA pelo
Agricultural Research Service e pela Texas A&M University para prognosticar o
impacto das praticas de gestdo do solo nos recursos hidricos e a produgédo de
sedimentos em bacias hidrograficas, com diferentes tipos de solo, uso e cobertura,
caracteristicas de terreno e diferentes praticas de manejo, apés um longo periodo
(Neitsch et al., 2011).

O uso eficiente de modelos hidrolégicos, como o SWAT, se torna uma
ferramenta importante para promover um manejo sustentavel dos recursos hidricos.
No entanto, a eficacia desses modelos depende diretamente da precisdo da
calibragéo e validacdo. Em muitas regides do mundo como na Africa (Akoko et al.,
2021), Brasil (Brighenti; Bonuma; Chaffe, 2016) e no Sudeste Asiatico (Tan et al.,
2021), a falta de dados observados confiaveis torna a calibragcdo dos modelos uma
tarefa complexa e incerta (Aawar; Khare, 2020).

A estimativa precisa dos componentes do balango hidrico em escala da bacia
hidrografica é fundamental, pois a partir dela sdo tomadas decisbées importantes no

planejamento e gestdo dos recursos hidricos, como por exemplo, prever a ocorréncia
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de eventos hidrologicos extremos, como enchentes e secas, sob diferentes cenarios
climaticos (Kumar; Singh; Gaurav, 2023) e avaliar a eficacia de diferentes praticas de
conservagao da agua, como o plantio direto e a construgéo de terragos, na redugao
da erosdo do solo e no aumento da recarga de aquiferos (Cuceloglu; Abbaspour;
Ozturk, 2017; Kumarasamy; Belmont, 2018). Por isso, a disponibilidade de um modelo
hidrolégico confiavel e que apresente uma interface acessivel continua sendo uma
questao relevante para muitos pesquisadores e usuarios finais, como engenheiros e
gestores ambientais (Mohammadi; Vazifehkhah; Duan, 2024). Esses profissionais,
muitas vezes, nao tém familiaridade com programacao ou estatisticas avangadas, e a
falta de interfaces amigaveis e suporte ao usuario pode dificultar a aplicagdo correta
dos modelos, limitando sua utilizagédo pratica. Decisdes baseadas em modelos mal
calibrados podem resultar em investimentos inadequados em infraestrutura hidrica,
acarretando perdas financeiras substanciais (Daggupati et al., 2015; Hughes;
Lawrence, 2024).

O SWAT sendo um modelo de base fisica e distribuido, requer uma quantidade
substancial de dados de entrada, além de possuir muitos parametros que precisam
ser calibrados (Arnold et al., 2012). A calibragdo desse modelo envolve ajustar os
parametros como os relacionados ao escoamento superficial, infiltragdo de agua no
solo e transporte de sedimentos, para que se alinhem com os dados observados, um
processo que pode ser extremamente laborioso e demorado (Kikoyo; Oker, 2023).

Recentemente, tem havido uma tendéncia no desenvolvimento de modelos
hidrolégicos, tais como APEX (Agricultural Policy/Environmental Extender) (Yen et al.,
2019), M-LASH (Lavras Simulation of Hydrology) (Vargas et al., 2023), MGB-IPH
(Modelo de Grandes Bacias do Instituto de Pesquisas Hidraulicas) (Pontes et al.,
2017) e o SWAT+ (versao atualizada do SWAT) (Bieger et al., 2017), levando em
consideracao a disponibilidade de hardware avangado e maior poder de computacao
(Her; Chaubey, 2015; Lin et al., 2024; Shivhare et al., 2018). Isso abriu novas
oportunidades para melhorar a precisao e a eficiéncia dos modelos, como o SWAT,
em suas aplicagdes praticas. Porém, ainda ndao ha disponivel um mapeamento
cientifico sobre as ferramentas computacionais usadas para calibrar o modelo SWAT,
tampouco uma sintese sobre a evolugéo destes softwares e algoritmos, identificando

tendéncias e lacunas na literatura cientifica ao longo do tempo.



37

Aqui, utilizamos uma abordagem cienciométrica para mapear e quantificar a
evolucdo do conhecimento cientifico e tecnoldgico relacionado as ferramentas
computacionais empregadas para analise de sensibilidade, calibragdo, validagao e
analise de incerteza do modelo SWAT nos artigos cientificos mais relevantes sobre o
tema. Ao analisar a producao cientifica, podemos mapear as principais tendéncias,
identificar os pesquisadores e instituicdbes mais influentes, descobrir quais temas estao
em alta e quais areas ainda carecem de mais estudos, abrindo caminho para novas
pesquisas e colaboracgdes.

O resultado deste mapeamento cientifico, permitira identificar as areas que
mais precisam de atencgao e direcionar os esforcos de pesquisa para onde eles farao
mais diferenca. Isso é importante tanto para os pesquisadores, que poderao escolher
temas mais relevantes para suas pesquisas, quanto para os gestores publicos, que
poderédo tomar decisdes mais assertivas sobre o investimento em novas tecnologias
e politicas para a gestdo da agua. Aqui buscamos responder as seguintes perguntas:
i) Como evoluiram os estudos mais relevantes sobre softwares e algoritmos utilizados
para a analise de sensibilidade, calibragdo, validacdo e analise de incertezas do
modelo SWAT, ii) Softwares gratuitos como R-SWAT e o SWAT Toolbox s&o os mais
utilizados nos ultimos cinco anos para avaliar o desempenho do modelo SWAT; iii)
Qual o tamanho das bacias hidrograficas que foram modeladas com o SWAT nos
artigos selecionados, iv) Quais as revistas sdo mais relevantes para a tematica, v)
Qual o periodo adotado para a calibracao e validagao do modelo SWAT?

Com a quantificagdo da produgcédo cientifica através da abordagem
cienciométrica e revisdo sistematica dos artigos mais relevantes, objetivamos : i)
identificar os principais autores, revistas cientificas, as publicacdes cientificas, bem
como os periodos adotados para calibracdo e validacdo e o tamanho das bacias
hidrograficas nos estudos relacionados ao uso de softwares e algoritmos para analise
de sensibilidade, calibragao, validagao e incertezas no modelo SWAT; ii) Examinar as
tendéncias na evolugao dos estudos sobre as ferramentas computacionais utilizadas
pelo modelo SWAT, destacando os avangos tecnolégicos e metodolégicos mais
significativos e iii) ldentificar lacunas na literatura existente sobre o uso de softwares
e algoritmos para o modelo SWAT, apontando areas que necessitam de mais

investigagao e desenvolvimento futuro.
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4.2 Materiais e Métodos

4.2.1 ESTRATEGIA DE PESQUISA E ELEGIBILIDADE

Para obter as publicagdes sobre os softwares e algoritmos utilizados para a
calibragéo e validagdo do modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT) buscou-
se nas bases de dados Scopus (https://www.scopus.com/) e Web of Science - WoS
(http://apps.webof+/*nowledge.com). Para recuperar os artigos cientificos no tema foi
feita uma busca com as seguintes expressdes: (("calibrat™ OR "validat*™ OR
“Sensitivity and uncertainty analysis”) AND (“SWAT+” OR “SWAT plus” OR "SWAT"
OR "SWAT model" OR "Soil and Water Assessment Tool') AND (“multi-gauge
calibration” OR "SWAT-CUP" OR "SWAT Toolbox" OR "IPEAT*" OR “Integrated
Parameter Estimation and Uncertainty Analysis Tool” OR "R-SWAT " OR “RSWAT”
OR "genetic algorithm" OR “SUFI” OR "Sequential Uncertainty Fitting” OR “SWAT
CUP” OR “Toolbox” OR “GLUE” OR “Generalised likelihood uncertainty estimation”
OR “Latin Hypercube Sampling” OR “LHS”)). Foi considerado desde a primeira
publicagcédo, portanto, de 2005 até abril de 2024. Foi realizado o download dos
metadados dos artigos encontrados em cada base de dados e realizada a remogao
de artigos duplicados através do pacote Bibliometrix 2.2.1 (Aria; Cuccurullo, 2017)
implementado no programa R vers&o 4.4.0 (R Core Team, 2024). Apds, os arquivos
foram inspecionados visualmente e foram excluidos artigos de revisao, artigos
comentados, versdes anteriores de estudos previamente corrigidos, artigos de
conferéncias e congressos, capitulos de livros e livros e artigos que nao
correspondiam ao escopo deste estudo.

Para identificar os artigos que apresentam maior reconhecimento cientifico,
segundo critério de citagao, utilizou-se o Principio de Pareto. Para tanto, e, aplicado a
esse estudo refere-se aos 20% dos artigos que sao responsaveis por 80% das
citagbes sobre a tematica em estudo (Koch, 2011; Lacerda; Ensslin; Ensslin, 2012;
Salgado; Martins, 2020). Posteriormente, criou-se um banco de dados dos autores
que nao corresponderam ao percentual de 20% dos artigos mais relevantes e caso
houvesse um autor presente neste banco de dados e que foram autores principais ou
correspondentes dos artigos relevantes, estes artigos foram “repescados”. Foram

selecionados também os artigos ndo reconhecidos por Pareto, mas que foram
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publicados nos ultimos 5 anos e que apresentavam no minimo 5 citacbes e foram
selecionados somente os artigos com texto completo disponivel para download nas
revistas (Figura 1)

Figura 1 - Fluxograma de identificacdo e selegdo dos artigos para a avaliagdo cienciométrica do objeto
de estudo e revisdo sistematica. RC — Relevancia Cientifica. BA — Banco de Autores. AR — Artigo
Recente. RBA — Repescagem Banco de Autores. Diagrama adaptado de PRISMA2020 (Page et al.,
2022).
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4.2.2 AVALIACAO CIENCIOMETRICA E REVISAO SISTEMATICA

O mapeamento cientifico e as analises estatisticas foram conduzidas no pacote
Bibliometrix 2.2.1 (Aria; Cuccurullo, 2017), implementado em R 4.4.0 (R Core Team,
2024). Para avaliar a produtividade dos 25 autores mais produtivos, obtivemos o

nuamero de artigos por autor e ao longo do tempo e o indice h (Hirsch, 2007), bem
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como o0 numero total de citagcbes de cada artigo. Para investigar a produtividade
cientifica, utilizando a frequéncia de publicacdo dos autores aplicou-se a lei de Lotka
(Lotka, 1926).

Para analisar a estrutura da producéo cientifica referente aos estudos sobre os
softwares e algoritmos utilizados para analise de sensibilidade, calibragéo, validagao
e analise de incertezas do modelo SWAT, foi gerada uma analise de rede colaborativa
entre autores, utilizando o algoritmo de agrupamento de Waltrap normalizado pela
distancia de Jaccard com o Bibliometrix (Aria; Cuccurullo, 2017). Os 50 autores com
maiores valores de centralidade de intermediacéo e pelo menos uma vantagem entre
os autores foi escolhida para participar da rede. Para identificar as principais
institui¢cdes, revista cientificas e paises, adotou-se as 10 instituicées e paises e as 20
revistas mais relevantes.

O mapa tematico, uma ferramenta poderosa para identificar tendéncias de
pesquisa, utiliza uma analise de rede de copalavras e agrupamento. Ao aplicar a
analise de copalavras para mapear a ciéncia, obtém-se grupos de palavras-chave
interconectadas. Esses agrupamentos ou clusters formam os temas ou subtemas da
pesquisa. Assim, um campo de pesquisa pode ser visualizado como um conjunto de
temas, organizados em um espaco bidimensional (Cobo et al., 2011). Para tal, utilizou-
se o algoritmo proposto por (Cobo et al., 2011) para o diagrama tematico de (Callon;
Courtial; Laville, 1991). A ocorréncia e o agrupamentos das palavras-chave em
quadrantes no espaco bidimensional, ocorre com base na centralidade e densidade.
A centralidade é a medida da relevancia do tema e a densidade é medida do
desenvolvimento do tema (Callon; Courtial; Laville, 1991).

Para a identificacdo dos principais campos de aplicagcdo do modelo SWAT, o
tamanho preferencial da area de estudo, os principais softwares, algoritmos e
interfaces usados na modelagem hidrologica com o SWAT, assim como para realizar
o diagnostico do que se conhece sobre a tematica abordada, assim como para auxiliar
a responder as questdes levantadas por este estudo, utilizou-se da revisao sistematica
seguindo o protocolo PRISMA (Principais Itens para Relatar Revisbées Sistematicas e
Meta-analises) (Page et al., 2022).
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4.3 Resultados e Discussao

4.3.1 AVALIACAO CIENCIOMETRICA

O mapeamento cientifico dos estudos sobre os softwares e algoritmos
utilizados para a analise de sensibilidade, calibragdo, validacdo e analise de
incertezas do modelo SWAT identificou um total de 522 estudos na SCOPUS e 519
na WoS, apds a exclusdo dos artigos duplicados, recuperou-se um total de 650
artigos. Apds os processos de triagem e elegibilidade foram obtidos um total de 186
(Apéndice A) artigos cientificos elegiveis para a abordagem cienciométrica e reviséo

sistematica, conforme o processo demonstrado na Figura 2.

Figura 2 - Fluxograma com resultados da seleg&o dos artigos para a avaliagédo cienciométrica do objeto

de estudo e a revisao sistematica, onde “n” € o niumero de artigos. Diagrama adaptado de PRISMA2020
(Page et al., 2022).
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Com base no banco de artigos estruturado, foram identificadas 73 revistas
cientificas, 930 palavras-chave e 662 autores. O primeiro artigo encontrado, foi
publicado em 2005. Houve dois momentos em que o numero de artigos publicados
alcancou 32 documentos (anos de 2018 e 2022), sendo que no ano de 2021 houve

uma brusca queda no numero de artigos publicados sobre a tematica de softwares e
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algoritmos e SWAT (Figura 3). Este fato pode ter sido causado pelo impacto da
Pandemia do Covid-19. (Gao et al., 2021), investigaram os impactos de longo prazo
da pandemia do COVID-19 sobre os cientistas, com base em duas pesquisas
realizadas entre abril de 2020 e janeiro de 2021 e verificaram que houve uma queda
significativa na iniciagdo de novos projetos de pesquisa durante este periodo, além de
destacarem a importancia das interagcdes presenciais para a formagao de novas ideias

e colaboracoes cientificas.
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Figura 3 - Produgéao cientifica sobre ferramentas computacionais na modelagem hidrolégica com o
SWAT. (a) Numero de artigos cientificos publicados por ano e b) Produtividade dos autores através da
Lei de Lotka linha tracejada € o esperado em termos de produgéo e linha continua é observado.
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O numero de artigos por autor foi considerado baixo (0,28). A produtividade dos
autores segue a lei de Lotka, sugerindo que a maior parte do conhecimento cientifico
sobre os softwares e algoritmos usados para calibragdo do SWAT sao produzidos por
poucos pesquisadores. Verificou-se que 83% dos autores produziram apenas um
artigo e 12% produziram até dois artigos, isso sugere que a maioria dos pesquisadores
qgue publicam sobre algoritmos e softwares para calibracédo do modelo SWAT, ndo sao
pesquisadores que tradicionalmente publicam sobre o assunto, apresentando

caracteristicas de publica¢des esporadicas (Figura 3).
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Os 25 autores mais produtivos com base no numero de publicacbes foram
Abbaspour K (n=16), Srinivasan R (n=12), Yang H e Yen H (n=6), Arnold J; Jeong J;
Van GA e White M com 5 artigos cada, Feng Q; Khare D; Worglul A e Zhang X (n=4)
e os demais autores com 3 artigos cada (Figura 4). De acordo com o indice h, os
autores mais proeminentes e relevantes foram Abbaspour K(n=15), Srinivasan R
(n=12), Yang H e Yen H (n=6), Arnold J; Jeong J; Van GA e White M com 5 artigos
cada, Feng Q; Khare D; Worglul A e Zhang X (n=4) e os demais autores com 3 artigos

cada (Figura 4).

Figura 4 - Produtividade dos autores sobre os softwares e algoritmos para calibragdo com o SWAT. a)
Distribuicdo do nimero de artigos considerando os 25 autores mais produtivos; (b) Impacto da produgéo
cientifica considerando o indice h para cada um dos 25 autores principais.
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A abordagem cienciométrica revelou uma alta taxa de citagdes para os artigos
publicados por Abbaspour K, Srinivasan R, Yang H, Yen H e Arnold J, pesquisadores
diretamente ligados ao desenvolvimento do modelo SWAT e do software SWAT-CUP.
Em média, cada artigo desses autores recebeu um numero expressivo de citagdes,
indicando a relevancia de suas contribuigdes para o campo.

As instituicoes afiliadas a esses pesquisadores, como a Texas A&M University
e o Swiss Federal Institute of Aquatic Science and Technology (Figura 5), destacam-
se como centros de exceléncia no desenvolvimento e aprimoramento continuo das
ferramentas para calibracdo do modelo SWAT. O Indian Institute of Technology assim
como a Purdue University sao instituicbes parceiras da Texas A&M University, pois
apresentam um vinculo com o professor Srinivasan R, este foi egresso destas
instituicdes (https://ssl.tamu.edu/people/r-srinivasan/). Esses resultados confirmam a
importancia dessas instituicdes na evolugéo dos algoritmos e softwares utilizados na
calibracdo do modelo, impulsionando assim o avango da pesquisa em modelagem

hidrologica.

Figura 5 - As dez principais instituicbes que publicaram mais artigos relacionados a algoritmos e
softwares para SWAT.
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A Figura 6 ilustra a distribuicdo geografica de publicagdes sobre o uso de
softwares e algoritmos para a calibragdo do modelo SWAT (Soil and Water

Assessment Tool) em diversos paises.

Figura 6 - Paises mais produtivos quanto ao tema abordado. Paises sem referéncia de valor de
produtividade, considerar <2%.
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A Figura 6 revela que o SWAT (Soil and Water Assessment Tool) € utilizado de
maneira desigual ao redor do mundo. Alguns paises, principalmente os Estados
Unidos, mostram uma participacéo significativa na pesquisa relacionada ao SWAT,
enquanto outras regides permanecem praticamente sem publicagbes sobre softwares
e algoritmos para calibragdo do modelo. De fato, 26% das publicagdées sdo originarias
dos Estados Unidos, seguidos pela india com 13%, China com 11%. Paises europeus
como Reino Unido e Suica também tém uma presenca de 6% e 5% respectivamente,
assim como o Canada e a Alemanha, ambos com cerca de 4% Etiopia com 4% e Iran
com 5%, o Brasil aparece com 3% das publicacdes relacionadas ao tema.

A pesquisa realizada por (Wang et al., 2016), intitulada “A bibliometric analysis
for the research on river water quality assessment and simulation during 2000-2014”
demonstrou que os Estados Unidos seguido pela China, Reino Unido e Canada eram
0s paises que mais publicavam sobre simulagdo da qualidade da agua dos rios
utilizando o modelo SWAT. A india aparecia em décima posicdo. Em nossa pesquisa,
verifica-se que a India que enfrenta problemas crescentes com a agua devido as

mudangas climaticas, popularizou a modelagem com o SWAT (Dubey et al., 2023), e
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vem se destacando frente a China, uma das grandes poténcias cientificas da
atualidade em diversos segmentos (Wagner; Simon, 2023). No entanto, uma
quantidade significativa de regides, incluindo a América do Sul (exceto o Brasil),
grande parte da Africa, Asia Central e Europa Oriental, ndo possui publicagdes
expressivas sobre softwares e algoritmos para calibragdo do modelo, indicando uma
lacuna na pesquisa que pode ter diversas implicagdes.

Primeiramente, um fator critico para essa disparidade pode ser o acesso
limitado a recursos. Em muitas das regides que aparecem em cinza no mapa, a
infraestrutura tecnoldgica pode ser inadequada para suportar as complexas
demandas de modelagem hidroldgica, que exige computadores poderosos e dados
extensos para a calibragcao e execugao do SWAT (Baninajar; Sarang; Karbassi, 2023;
Taia et al., 2023). Além disso, a falta de financiamento especifico para a pesquisa
cientifica nessas areas pode limitar a capacidade das instituicbes de pesquisa locais
de investirem no uso de modelos avangados como o SWAT (Akoko et al., 2021). Outro
aspecto importante € a capacitacdo e o conhecimento técnico. Em algumas dessas
regides, a educacao e os programas de treinamento relacionados a modelagem
hidroloégica podem ser insuficientes, resultando em uma escassez de profissionais
qualificados para utilizar e desenvolver pesquisas com o SWAT (Janji¢; Tadi¢, 2023).

As escolhas de modelos também podem ser influenciadas por preferéncias
locais e alternativas tecnolégicas. E possivel que em algumas regides os
pesquisadores optem por modelos hidrolégicos alternativos que sejam mais
adequados as suas condig¢des locais, reduzindo, assim, o foco no SWAT (Baninajar;
Sarang; Karbassi, 2023). Fatores geopoliticos e de governanga desempenham um
importante papel no desenvolvimento cientifico, pois, em algumas regides, a
instabilidade politica e a falta de politicas governamentais favoraveis podem prejudicar
o financiamento e a continuidade de projetos de pesquisa, dificultando o crescimento
de uma comunidade cientifica que poderia tirar proveito do uso do SWAT (Hou; Pan;
Zhu, 2021).

Essas lacunas de pesquisa ndo sao apenas estatisticas; elas tém
consequéncias reais para a gestdo dos recursos hidricos. A falta de estudos sobre o
modelo SWAT em muitas regides do mundo limita a compreensao dos processos
hidroldgicos locais, comprometendo a eficiéncia da gestdo dos recursos hidricos, o

que pode levar a tomada de decisdes inadequadas, exacerbando problemas como a
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escassez hidrica e a poluicao (Aloui et al., 2023). Para mitigar essas lacunas, €&
essencial promover colaboragdes globais que incentivem parcerias entre instituicdes
de pesquisa de diferentes paises, facilitando a troca de conhecimentos e 0 acesso a
recursos. Investir em programas de formagdo e capacitagdo pode ajudar a
desenvolver o conhecimento técnico necessario para o desenvolvimento de
ferramentas computacionais para calibracdo e para aplicagdo do SWAT, enquanto
politicas de financiamento especificas podem apoiar projetos que abordem as
necessidades locais (Asgari et al., 2022; Dubey et al., 2023).

Foram encontrados 11 grupos de pesquisa distribuidos na rede de colaboragéo
entre os autores (Figura 7). O cluster rosa (1) e verde (2) apresentaram alta
colaboragao intergrupo, destacando Srinivan e Abbaspour, mas também ha alta
colaboracgéo intragrupo, como por exemplo Srinivanan, Yen, Feng e Arnold no cluster

verde e Abbaspour, Yang e Rouholahnejad no cluster rosa.

Figura 7 - Rede de colaboragao entre autores que publicaram artigos cientificos contendo informagdes
sobre os softwares e algoritmos utilizados para a calibragao, validagdo do modelo SWAT.
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Verifica-se ainda que os autores presentes no cluster verde podem ser
considerados os mais regulares e influentes dentro da tematica estudada, pois
conectam-se a 3 grupos, enquanto o grupo vermelho e roxo se conecta com 2 grupos
cada um e o rosa apenas com um grupo. O cluster roxo e vermelho apresentam uma

pequena colaboragdo com o grupo principal (verde). Os demais clusters sdo pequenos
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grupos de pesquisa, constituidos por poucos pesquisadores (entre 2 ou trés) e que
nao colaboram entre si. Ou seja, para o conjunto de dados avaliado, percebe-se estes
pesquisadores que tecnicamente sao os mais citados e que tem maior impacto, pouco
colaboram entre si. Os que mais colaboram sdo os que possuem um grupo
estabelecido (cluster verde e rosa).

De acordo com a evolugao temporal das publicagdes por autor, verificou-se que
5 dos 25 autores mais produtivos, tiveram seus trabalhos publicados ha mais de 12

anos (Figura 8).

Figura 8 - Produtividade dos 25 principais autores ao longo do tempo, entre 2005 e 2024.
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Abbaspour K foi 0 pesquisador pioneiro no assunto seguido por Srinivasan R e
Van GA. Abbaspour K é o autor que apresenta maior cronologia e constancia na
publicacao, inclusive com um numero mais alto de publicagbes anuais sobre o SWAT
no ano de 2012 e 2017, com 3 artigos no ano. O artigo intitulado “SWAT model use
calibration and validation” em que era coautor de Arnold, J., obteve uma média de
citagdes por ano de aproximadamente 165 citagcdes. Srinivasan R e Abbaspour K
foram coautores em sete trabalhos ao longo do periodo analisado, em que, além do
artigo de 2012, o artigo “A continental scale hydrology and water quality model for
Europe calibration and uncertainty of a high resolution large scale SWAT model”

publicado no ano de 2015 teve em média 113 citagdes por ano. Srinivasan representa
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a Texas A & M e Abbaspour o Swiss Federal Institute for Aquatic Science and
Technology. Yang H teve 2 publicagdes em 2008 e teve em média 50 citagdes. Apds
este periodo, em 2015, o autor teve um artigo que teve mais de 100 citagdes. Com
excegao de Abbaspour K e Srinivasan R, Yang H e Vang G que s&o os autores de
maior cronologia nas publicagdes, publicaram seus estudos em intervalos maiores ou
igual a trés anos, com excecgao dos anos de 2017 a 2019 (Figura 8).

Os 25 artigos mais citados foram publicados entre 2005 e 2019, com numero
total de citagdes variando de 2151 — “Arnold et al., 2012” - a 87 — “Talebizadeh et al.,
2010” (Tabela 1). A evolugdo das publicagdes ao longo do tempo pode ser dividida
em trés periodos: 2005 a 2010, 2011 a 2015, de 2016 a 2019. O primeiro periodo de
5 anos dos estudos foi marcado por um pequeno numero de publicagbes anuais. O
ano de 2007 destaca-se com a publicagdo de um artigo de grande impacto com 1490
citacbes "Modelling Hydrology and Water Quality in the Prealpine-Alpine Thur
Watershed Using SWAT" (Abbaspour et al., 2007).

O numero de publicagbes durante esse periodo foi modesto em comparacao
com anos posteriores. Em 2006, foi publicado o artigo “Calibration and uncertainty
issues of a hydrological model (SWAT) applied to West Africa”, (Schuol; Abbaspour,
2006) que recebeu 102 citagdes. O segundo periodo de 2011 a 2015, houve um
aumento acelerado no numero de publicagdes. O trabalho intitulado "SWAT Model
Use Calibration and Validation" (Arnold et al., 2012), foi o mais citado, com um total
de 2151 citagbes. Em 2015, o artigo “A continental-scale hydrology and water quality
model for Europe: Calibration and uncertainty of a high-resolution large-scale SWAT
model” (Abbaspour et al., 2015), também foi impactante, acumulando 1132 citagdes.

Por fim, o terceiro periodo de 2016 a 2019 pode ser considerado como um
periodo de consolidagao e diversificagdo na produgao cientifica, com diversos artigos
focando em analises de incertezas e aplicagdes do modelo SWAT em diferentes
contextos e regides. A exemplo tem-se os artigos “Streamflow and Sediment Yield
Prediction for Watershed Perioritization in the Upper Blue Nile River Basin, Ethiopia”
(Ayele et al., 2017), que recebeu 117 citagdes, “Evaluating the role of
evapotranspiration remote sensing data in improving hydrological modeling
predictability” (Herman et al., 2018), com 110 citagdes, “Techniques for calibration and
validation of SWAT model in data scarce arid and semi-arid catchments in South

Africa” (Mengistu; van Rensburg; Woyessa, 2019) com 89 citagdes.



Tabela 1 - Os 25 artigos mais citados sobre o conhecimento cientifico relacionado a calibragdo do modelo segundo as bases de dados SCOPUS e WoS.

Total de citagbes

Primeiro autor DOl Revista Ano de publicagdo Total de citagbes por ano
ARNOLD JG Sem DOI ASABE 2012 2151 165,5
ABBASPOUR KC  10.1016/j.jhydrol.2006.09.014 Journal of Hydrology 2007 1490 82,8
ABBASPOUR KC  10.1016/j.jhydrol.2015.03.027 Journal of Hydrology 2015 1132 113,2
YANG J 10.1016/j.jhydrol.2008.05.012 Journal of Hydrology 2008 627 36,9
MULETA MK 10.1016/j.jhydrol.2004.09.005 Journal of Hydrology 2005 427 21,4
SCHUOL J 10.1029/2007WR006609 Water Resources Research 2008 287 16,9
ZHANG X 10.1016/j.jhydrol.2009.06.023 Journal of Hydrology 2009 183 11,4
ROSTAMIAN R 10.1623/hysj.53.5.977 Hydrological Sciences Journal 2008 181 10,6
NOORI N 10.1016/j.jhydrol.2015.11.050 Journal of Hydrology 2016 172 19,1
STRAUCH M 10.1016/j.jhydrol.2011.11.014 Journal of Hydrology 2012 167 12,8
NARSIMLU B 10.1007/s40710-015-0064-8 Environmental Processes 2015 153 15,3
SHEN ZY 10.5194/hess-16-121-2012 Hydrology and Earth System 2012 149 11,5
Sciences
PERVEZ MS 10.1016/j.ejrh.2014.09.003 Journal of Hydrology: Regional 2015 142 14,2
Studies
ROUHOLAHNEJ  10.1016/j.envsoft.2011.12.001 Environmental Modelling & 2012 140 10,8
AD E Software
ZHANG X 10.1002/hyp.7152 Hydrological Processes 2009 131 8,2
ZANG CF 10.5194/hess-16-2859-2012 Hydrology and Earth System 2012 119 9,2
Sciences
AYELE GT 10.3390/w9100782 Water 2017 117 14,6
KOUCHI DH 10.3390/w9060384 Water 2017 111 13,9
HERMAN MR 10.1016/j.jhydrol.2017.11.009 Journal of Hydrology 2018 110 15,7
ZHANG X 10.1002/hyp.7528 Hydrological Processes 2010 106 71
VAN 10.2166/hydro.2007.104 Journal of Hydroinformatics 2007 102 57
GRIENSVEN A
SCHUOL J 10.5194/adgeo-9-137-2006 Advances in Geosciences 2006 102 54
WORKU T 10.1007/s12665-017-6883-3 Environmental Earth Sciences 2017 101 12,6
MENGISTU AG 10.1016/j.ejrh.2019.100621 Journal of Hydrology: Regional 2019 89 14,8
Studies
TALEBIZADEH M 10.1007/s11269-009-9522-2 Water Resources Management 2010 87 5,8




A relacdo dos 20 principais periédicos cientificos que publicaram sobre os
softwares e algoritmos para calibragao, validagao e analise de incertezas com o SWAT
e seu fator de impacto é apresentado na Tabela 2. E interessante notar que com
excecao do Advances In Geosciences, os periddicos apresentam um fator de impacto
(F1) maior que 2,5, sendo consideradas com alto prestigio cientifico. Neste estudo a
revista Water que € a revista cientifica com maior numero de publicacées € uma das
que apresenta menor IF. Por outro lado, as revistas Water Resources Research
(IF=11.4) e Science Of The Total Environment (IF= 8,2) sdo as que publicaram apenas
4 artigos sobre a tematica. Esta lista dos principais periddicos pode ser utilizada por

pesquisadores da area, tanto para consultarem sobre o tema como para publicar.

Tabela 2 - Os 20 periédicos mais citados e seu fator de impacto referente ao ano de 2023.

Numero de artigos

Revistas Fator impacto (2023)

publicados
Water (Switzerland) 26 3,0
Journal Of Hydrology 13 2,8
Modeling Earth Systems and
. 11 2,7
Environment
Hydrology And Earth System
. 9 57
Sciences
Water Resources Management 6 3,9
Sustainability (Switzerland) 6 3,3
Environmental Modelling And
5 4,8
Software
Environmental Earth Sciences 5 2,8
Hydrological Sciences Journal 5 2,8
Water Resources Research 4 11,4
Science Of The Total Environment 4 8,2
Journal Of Hydrology: Regional
. 4 4,7
Studies
Stochastic Environmental 4 39
Research And Risk Assessment ’
Hydrological Processes 4 2,8
Hydrology Research 4 2,6
Hydrology 3 3,1
Ecological Indicators 2 7,0
Applied Water Science 2 5,7
Ecological Engineering 2 3,9
Advances In Geosciences 2 -—--

O mapa tematico (Figura 9) mostrou a presenga de temas de nicho, temas
base, temas motores e temas emergentes ou em declinio para a produgao cientifica

sobre os algoritmos e softwares usados para calibrar e validar o modelo SWAT. No
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quadrante superior direito, foi identificado como temas motores (centrais e
desenvolvidas) dois grupos de palavras-chave: best management practices, model
performance, multi-objective optimization (cluster azul) e uncertainty analysis e glue
(cluster verde) (Figura 9). Esses temas s&o bem desenvolvidos na area porque é
importante realizar a calibragdo e validacdo do modelo, assim como as analises de
incerteza para que o modelo hidrologico seja utilizado para simulagéo de cenarios e
represente com precisdo as condigdes da bacia hidrografica (Akoko et al., 2021;
Athira; Nanda; Sudheer, 2018; Dubey et al., 2023; Kikoyo; Oker, 2023). O tema “best
management practices” € um tema bem consolidado na modelagem com o SWAT,
pois o modelo foi inicialmente desenvolvido para se avaliar os impactos das praticas
de manejo sobre os recursos hidricos e a poluicdo difusa em bacias hidrograficas
(Krysanova; Arnold, 2008; Wang et al., 2019).

Figura 9 - Representacéo das palavras-chave conforme a centralidade e densidade.
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O quadrante inferior direito agrupa temas base que conversam com os demais
temas. O tema “swat e swat-cup” sdo temas muito relevantes e bem desenvolvidos,

sendo temas suporte, pois a partir deles € que se desenvolvem os demais temas
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(Francesconi et al., 2016; Tan et al., 2021). Temas como “surface runoff’ e “land use
change” estao relacionados entre si, pois as mudangas no uso e cobertura da terra
influenciam no escoamento superficial, sendo considerados temas basicos, pois a
partir destes temas, estudos que buscam avaliar as mudancas climaticas e o balango
hidrico s&o desenvolvidos (Dubey et al., 2023; Ramirez; Carlos; Cejudo, 2023; Zhao
et al., 2018). Estes temas apresentam relevancia e grau de desenvolvimento maior
qgue os temas dos clusters roxo e azul. O cluster roxo € composto pelos temas “ipeat”
e “model calibration”. Eles estdo relacionados entre si, pois a ferramenta IPEAT foi
desenvolvida para a calibragdo do modelo SWAT. Observa-se que os temas
apresentam relevancia cientifica, mas ainda estdo pouco desenvolvidos. A ferramenta
IPEAT é de codigo aberto e gratuita, e ja se apresenta adaptada para a versdo mais
recente do modelo (SWAT+), porém como aponta (Aloui et al., 2023), € uma
ferramenta pouco explorada pelos pesquisadores. Por fim, o cluster azul, agrupou os
temas “hydrological modeling” e “remote sensing”, indicando que sao temas
relevantes e com muito potencial de exploragao (Khan; Khan; Guan, 2022; Koltsida;
Kallioras, 2022; Ramirez; Carlos; Cejudo, 2023).

Ja no quadrante inferior esquerdo estdo agrupados os temas em declinio ou
emergentes. Estes temas apresentam baixa densidade e baixa centralidade. Os
clusters formados estao relacionados ao balango hidrico e recursos hidricos. Estudos
indicam que o estudo sobre os componentes do balango hidrico e a gestado de
recursos hidricos permanecem como areas de pesquisa extremamente relevantes e
em constante desenvolvimento (Aloui et al., 2023; Islam et al., 2024; Shah et al., 2024).
Os desafios impostos pelas mudangas climaticas, o crescimento populacional e a
necessidade de garantir a sustentabilidade dos recursos hidricos impulsionam a busca
por novas abordagens, ferramentas e métodos para compreender e gerenciar 0s
sistemas hidricos de forma eficiente e sustentavel (Islam et al., 2024).

Por fim, no quadrante superior esquerdo aparecem temas mais especializados
ou temas isolados dentro da tematica estudada. Os temas “automatic calibration” e
genetic algorithm” estdo relacionados entre si, mas a calibragdo automatica usando
algoritmos genéticos sao temas pouco explorados na modelagem com o SWAT
(Bekele; Nicklow, 2007; Ercan; Goodall, 2016). O tema central "parameter uncertainty"
e "NSGA-II algorithm" significa que sdo temas que conversam com todos os demais,

mas apresentam uma baixa frequéncia, fato que corrobora com os temas “automatic
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calibration” e “genetic algorithm”. Algoritmos genéticos, como o NSGA-Il, foram
empregados no SwatShare para melhorar o processo de calibragdo, mostrando o
potencial de maior exploragao e otimizagédo nas praticas de modelagem (Lin, 2020).
Essas descobertas sugerem que se aprofundar nas técnicas de calibragdo automatica
e nos algoritmos genéticos pode levar a avangos na calibragdo do modelo SWAT e
contribuir para a evolugao da pesquisa de modelagem hidrolégica (Li et al., 2015; Shah
et al., 2024).

4.3.2 REVISAO SISTEMATICA

4.3.2.1 Campos de aplicagcao do modelo SWAT

A revisao sistematica realizada por este estudo abordou aspectos quanto ao
campo de aplicacdo do modelo SWAT, periodo temporal adotado para calibracéo e
validacdo, tamanho da area de estudo e quanto aos softwares e algoritmos adotados
por pesquisadores nos estudos sobre o SWAT. Os campos de aplicacdo do modelo
SWAT nos artigos pesquisados, foram categorizados em 14 tipos baseados nos
objetivos dos artigos. Na Figura 10, observa-se que os estudos sobre vazéao
representam 19% do total. Estes estudos buscam simular a vazao no exutério da bacia
em um periodo determinado e prever a vazao futura.

O resultado encontrado corrobora com os estudos de (Akoko et al., 2021;
Bressiani et al., 2015), que realizaram uma analise de 102 publica¢des brasileiras que
utilizaram o SWAT entre 1999 e 2013 e descobriram que a maior porcentagem de
investigacbes do SWAT (48%) se concentrou na vazdo. Os estudos sobre os
componentes do balango hidrico ocupam o segundo lugar (16%), cujo objetivo foi
estimar os volumes de cada componente e a simulagao de novos cenarios. Akoko et
al. (2021), analisaram 206 estudos do SWAT publicados entre 2005 e 2019 e
descobriram que a categoria mais comum de aplicagdo do SWAT eram os estudos de

sobre vazao e balango hidrico.
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Figura 10 - Campos de aplicagdo dos estudos capturados nas bases de dados WoS e SOPUS.
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Ja os estudos sobre mudancas climaticas, representam 12% dos artigos
publicados. Percebeu-se que houve um aumento nas publicagbes sobre esta tematica
ao longo dos anos, muito provavelmente pela importancia que as mudangas climaticas
estdo tendo na atualidade. Tan et al. (2021), verificaram um aumento crescente no
uso do SWAT para modelagem de mudancas climaticas desde 2016. Abdullah (2023),
analisou as tendéncias de publicagdo na comunicagado sobre mudangas climaticas e
encontrou um aumento notavel nas publicagbes desde 2008, particularmente no
banco de dados Web of Science, indicando um reconhecimento crescente e um
esfor¢co concentrado de pesquisadores nesta area. Os estudos sobre eroséo e perda
de sedimentos ocupou a quarta posicao com 11% dos artigos publicados. Para
Bressiani et al. (2015), os sedimentos representavam o segundo campo de aplicagao
do SWAT no Brasil.

Verificou-se que a criagdo de interface, modificacdo de algoritmos ou
melhoramento do processamento computacional representam 5% dos artigos
encontrados. Os estudos sobre calibragdo do modelo (7%), analises de incertezas
(4%) e analise de sensibilidade (1%) parecem representar uma pequena parte dos
estudos selecionados, embora nossa busca tenha considerado como palavras-chave
os termos “calibrat*™ OR "validat™ OR “Sensitivity and uncertainty analysis “. Ou seja,

pode-se inferir que pesquisas que busquem desenvolver novos calibradores e ou
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potencializar os processos de calibragdo, analises de incertezas e analise de

sensibilidade do modelo podem vir a ser melhor explorados em pesquisas futuras.

4.3.2.2 Periodo temporal adotado para calibracéo e validagao

Os resultados obtidos para a série temporal utilizada para calibragdo e
validagao, demonstram que séries temporais de dados entre 10 e 20 anos foram
encontradas em 31,2% dos artigos, 28% para 5 a 10 anos. De 3 a 5 anos (13,4%) e
estudos com séries 1 a 3 anos representaram 12,4% (Figura 11a). Estes resultados
indicam uma tendéncia para periodos de calibragdo mais longos. Destaca-se que um
periodo maior que 20 anos representou apenas 7,5% dos artigos e que o numero de
artigos que nao informaram o periodo de calibragdo foi de 4,3%.

O estudo de Bressiani et al. (2015) revelou que a maioria dos estudos no Brasil
utilizaram menos de 5 anos de dados para calibragcdo e validagado, o que pode ser
insuficiente para capturar a variabilidade hidrolégica em muitas regides. Com relagéo
ao periodo de validagcao, observa-se na Figura 11b, que o periodo de validagédo de 5
a 10 anos (31,7%) foi o que apresentou maior frequéncia dos artigos, seguido pela
classe de 3 a 5 anos (24,2%), 1 a 3 anos (16,1%) e a classe de 10 a 20 anos obteve
15,6% dos artigos. Pode-se perceber que a validagdo segue uma tendéncia de
periodos mais curtos de tempo, o que vai de encontro ao que recomendam
(Abbaspour et al., 2015; Arnold et al., 2012), para adotar dois tergos do periodo de
dados para calibragdo e um tergo para validagao dos dados.
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Figura 11 - Percentual dos artigos encontrados na pesquisa e seu respectivos periodo usado para

calibrar e validar o modelo SWAT.
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Segundo (Koch et al., 2020; Sleziak; Danko; Holko, 2019), é fundamental que

modelos hidrolégicos sejam calibrados com dados que abranjam periodos secos e

umidos e preferencialmente que abarquem uma longa série de dados. Isso nao

apenas maximiza o uso dos dados disponiveis, mas também ajuda a capturar

variagcdes sazonais que sao fundamentais para melhorar a precisdo do modelo.

A importancia de considerar diferentes condigbes climaticas durante os

periodos de calibragdo é amplamente reconhecida na literatura (Pool; Fowler; Peel,
2024; Shah et al., 2021; Yang et al., 2022). Estudos como o de Kim e Han (2017),

destacam que essa abordagem ajuda a contabilizar as incertezas relacionadas a

diferentes insumos e os impactos das mudancgas climaticas. Por exemplo, periodos
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secos podem revelar como um modelo responde a situagdes de escassez de agua,
enquanto periodos umidos podem testar a capacidade do modelo em prever
inundagdes e excesso de agua.

Além disso, a inclusdo de periodos Umidos e secos nos processos de
calibragcdo e validagdo é essencial para uma avaliagdo mais abrangente do
desempenho do modelo sob diferentes regimes hidrolégicos. Brighenti, Bonuma e
Chaffe (2016), junto com (Koch et al., 2020), ressaltam que essa pratica garante a
robustez e confiabilidade do modelo. Ao lidar com diversos regimes hidrolégicos, é
possivel assegurar que o modelo hidrolégico seja capaz de simular com precisdo a
dindmica dos recursos hidricos em diferentes condigdes, o que é fundamental para a
sua eficacia a longo prazo. Desta forma, integrar cenarios climaticos variados e
maximizar a cobertura de dados nos modelos hidrolégicos permite uma representagao
mais fiel das complexas interagbes dentro do ciclo hidrolégico. Isso resulta em
melhores capacidades preditivas, como afirmam Koch et al. (2020), e em avaliagdes
mais precisas das estratégias de gerenciamento de recursos hidricos.

Modelos que conseguem prever com precisdo essas dinamicas sao
ferramentas valiosas para a tomada de decisbes em gestao hidrica, especialmente
em tempos de crescente preocupacdo com as mudangas climaticas. Entretanto, em
muitas partes do mundo, a calibragao e validagao de modelos hidrolégicos enfrentam
um obstaculo significativo: a escassez de dados observados. Isso se deve, em grande
parte, ao monitoramento hidrolégico inadequado em varias bacias hidrograficas
(Bennour et al., 2022).

Diante desse desafio, pesquisadores como Baninajar, Sarang e Karbassi
(2023) e Koltsida e Kallioras (2022), tém se dedicado a encontrar métodos alternativos
que possam suprir essa lacuna de dados essenciais. Um dos caminhos mais
promissores envolve o uso de tecnologias de ponta, como o sensoriamento remoto,
dados de satélite e conjuntos de dados globais de reanalise de recursos hidricos
(Senent-Aparicio et al., 2021). Esses métodos inovadores oferecem uma nova
perspectiva na calibracdo de modelos hidrolégicos, permitindo que os cientistas
coletem informagdes valiosas em regides onde os dados locais sdo escassos ou
inexistentes (Alawi; Ozkul, 2023; Cai et al., 2023; Senent-Aparicio et al., 2021).
Segundo Athira et al. (2016), Franco e Bonuma (2017) e Koltsida e Kallioras (2022),

essa abordagem n&o apenas melhora a precisdo da modelagem hidrologica em
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bacias hidrograficas mal calibradas ou ndo monitoradas, mas também fornece
informacgdes para o gerenciamento de recursos hidricos. Cabe salientar que os

estudos supracitados utilizaram o modelo SWAT e n&o sua nova versédo, o SWAT+.

4.3.2.3 Tamanho da area de estudo

A analise dos artigos relacionados a esse modelo revela que mais de 55% das
pesquisas sao realizadas em areas com extenséo superior a 1000 km? (Figura 12).
Por outro lado, apenas 5% dos estudos concentram-se em bacias menores ou iguais
a 50 km?, indicando uma tendéncia predominante de aplicagcdo do SWAT em regides
mais amplas. Essa preferéncia por grandes &areas pode estar associada a
disponibilidade de dados e a complexidade dos desafios ambientais nessas regides.
Janji¢ e Tadi¢ (2023) identificaram que 57% dos estudos de modelagem hidrolégica
com o SWAT foram realizados em bacias hidrograficas maiores que 2500 km?. Assim
como Akoko et al. (2021), a maior quantidade de bacias hidrograficas simuladas na
Africa estavam entre 1000 e 5000 km2.

Figura 12 - Tamanho das areas de estudo encontradas sobre a tematica abordada.
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No entanto, o desempenho do SWAT em bacias menores ndo deve ser
subestimado. Estudos como os de Brighenti et al. (2019), Hollaway et al. (2018), Oliver

et al., (2014) e Sellami et al. (2013), mostram que, mesmo em bacias hidrograficas
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menores, 0 SWAT pode ser eficaz. Esses estudos destacam que, com uma calibragao
adequada, o modelo pode simular com precisdo o comportamento hidrolégico dessas
areas, tornando-se uma ferramenta valiosa para a gestdo de recursos hidricos em
locais com menor disponibilidade de dados.

A eficacia do SWAT em bacias menores € ainda mais evidente quando
comparamos a versao tradicional do modelo com o SWAT+, uma versao aprimorada
do modelo. Conforme Kikoyo e Oker (2023), o SWAT+ apresenta um desempenho
superior, especialmente em pequenas bacias hidrograficas. As melhorias na
calibracdo e na selecao de dados de entrada permitem uma simulagdo mais precisa
do rendimento hidrico, demonstrando a versatilidade do modelo em diferentes
contextos geograficos e hidrologicos (Devkota; Lamichhane; Bhattarai, 2024; Smit et
al., 2024). Portanto, embora a maioria dos estudos continue a se concentrar em
grandes bacias hidrograficas, € importante reconhecer que o SWAT possui
capacidades que se estendem a bacias menores (Francesconi et al., 2016). Janji¢ e
Tadi¢ (2023), enfatizam que a chave para o sucesso na aplicagdo do SWAT em
diferentes escalas estd na cuidadosa calibracdo e na adaptacdo do modelo as
condi¢des especificas de cada regido. Essa abordagem n&o s6 amplia o potencial de
uso do SWAT, mas também permite que ele se adapte a uma variedade de cenarios

ambientais e climaticos.

4.3.2.4 Softwares e algoritmos

Dos 186 artigos selecionados para esta pesquisa, 179 utilizaram a verséao
SWAT, 2 artigos modificaram o SWAT e 5 artigos utilizaram a versao mais recente do
modelo SWAT+ ou SWATplus. Com relagéao a interface GIS do SWAT, 151 artigos
utilizaram a versdo ArcSWAT contra 7 do QSWAT e 28 artigos nédo informaram a
interface utilizada. O ArcSWAT é a interface grafica de usuario (GUI) do SWAT
baseada em ArcGIS® (software comercial) (Winchell et al., 2009) e 0 QSWAT ¢ a
baseada no QGIS (software open source) (Dile et al., 2016).

Os resultados dos artigos analisados foram classificados com base no software
ou interface utilizada e, nos algoritmos escolhidos pelos pesquisadores em seus
estudos, pois cada software pode incorporar uma variedade de algoritmos, cada um

com suas caracteristicas e finalidades especificas. Um exemplo notavel € o SWAT-
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CUP que integra cinco algoritmos distintos, cada um desempenhando um papel nas
analises hidrologica, sendo eles: Generalized Likelihood Uncertainty Estimation
(GLUE), Parameter Solution (ParaSol), Sequential Uncertainty Fitting Algorithm (SUFI-
2), Markov Chain Monte Carlo (MCMC) e Particle Swarm Optimization (PSO)
(Abbaspour, 2015).

De acordo com a Figura 13, o software mais utilizado foi o SWAT-CUP (78%).
Os artigos que utilizam a linguagem Python ou Fortran foram consideradas como
cédigo fonte e representam 6,5% dos estudos. O Integrated Parameter Estimation and
Uncertainty Analysis Tool Plus — IPEAT representa 4,8% dos artigos selecionados. O
IPEAT (Ferramenta de Analise Integrada de Estimativa de Parametros e Analise de
Incerteza) foi criado por Yen et al. (2014). O IPEAT, foi inicialmente vinculado ao
SWAT no ambiente MATLAB. Hoje o IPEAT+, é desenvolvido em FORTRAN e

vinculado ao SWAT+ diretamente no cédigo-fonte (Yen et al., 2019).

Figura 13 - Principais softwares utilizados na modelagem com o SWAT.
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O iSWAT (1,1%) é um programa de interface genérico desenvolvido por Yang,
Abbaspour e Reichert (2005), para auxiliar na automagédo do procedimento de
calibracdo de parametros em modelos hidrolégicos do tipo SWAT. O SWAT Editor é
uma interface de desktop desenvolvida para o SWAT+ (Bieger et al., 2017), que
oferece aos usuarios a capacidade de modificar arquivos de entrada, executar

simulagdes, e realizar analises de sensibilidade e calibragdo de modelos hidrolégicos.
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O SWAT Editor oferece dois tipos principais de calibragdo: calibracao suave e
calibracao rigida (Bieger et al., 2017). A calibragao suave é focada no equilibrio de
massa, o que significa que o principal objetivo é ajustar o modelo para que as entradas
e saidas de massa estejam equilibradas de forma precisa. Este tipo de calibragdo é
essencial para garantir que o modelo simule o ciclo hidrolégico corretamente (Bieger
et al., 2017). Por outro lado, a calibracao rigida € mais especifica e detalhada. Ela se
concentra em alinhar o hidrograma simulado com o observado, ajustando os
parametros do modelo até que os resultados simulados estejam o mais proximo
possivel dos dados reais (Bieger et al., 2017).

O software R-SWAT é uma ferramenta gratuita e de cédigo aberto baseada em
linguagem R e que apresenta uma interface grafica de usuario interativa para
calibragdo de parametros SWAT e SWAT+, analise de sensibilidade, analise de
incerteza e visualizagdo dos resultados do modelo (Nguyen et al., 2022). A
popularidade do SWAT-CUP se justifica pelo fato de que nas versdes antigas do
SWAT (2005, 2009, 2012), o SWAT-CUP era gratuito. Na versdo mais recente
(SWAT+) deixou de ser, além do que, o software se destacava por integrar diversos
algoritmos e técnicas para calibragdo de parametros, analises de sensibilidade e
incerteza, apresentando opcgdes de visualizagdo de dados e interface grafica de
usuario (GUI) amigavel (Lin et al., 2024; Nguyen et al., 2022) . A introdu¢cao do SWAT+
impulsionou o desenvolvimento de alternativas gratuitas e de cddigo aberto, como a
ferramenta IPEAT+ (Yen et al., 2019), SWAT+ Toolbox (Chawanda, 2021) e o R-
SWAT (Nguyen et al., 2022), que também oferecem funcionalidades para calibragéo
e analise de incertezas em uma interface amigavel. Essa demanda por opcdes
personalizaveis ao SWAT-CUP, tem atraido a atengao da comunidade cientifica, pois
o codigo-fonte do SWAT-CUP é fechado, o que limita a personalizagao pelos usuarios
(Nguyen et al., 2022).

Os resultados apresentados na Figura 14 indicam uma clara preferéncia por
certos algoritmos na calibragao e validagdo de modelos hidrolégicos, em particular, no
contexto do SWAT. O SUFI-2 é o algoritmo mais utilizado, com 62% do total das
ocorréncias, destacando-se como a escolha preferida entre os pesquisadores. Isso
pode ser atribuido a eficiéncia em termos de tempo de computacéo e recursos e por

incorporar incertezas de parametros, de dados de entrada e estrutura do modelo,
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fornecendo intervalos de confianca para suas previsdes, o que é altamente valorizado

na modelagem hidrolégica (Schuol; Abbaspour, 2006).

Figura 14 - Algoritmos utilizados pelos pesquisadores do SWAT.
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O GLUE é o segundo algoritmo mais utilizado, com 11,7% das ocorréncias, é
projetado para lidar explicitamente com a incerteza de modelos, permitindo uma
abordagem probabilistica que é atraente para muitos modeladores (Ayele et al., 2017).
O Latin Hypercube Sampling (LHS) em terceira posicédo (7%) é um método de
amostragem estatistica que é frequentemente utilizado por sua capacidade de
explorar eficientemente o espago de parametros de modo uniforme (Cibin et al., 2014).
Em quarta posicdo esta o Parameter Solution (PARASOL) que oferece ajustes de
parametros altamente focados, uteis para refinamentos detalhados (Yang et al., 2008).
Ja o Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-Il) é conhecido por suas
capacidades multiobjetivas, permitindo a otimizagdo de varios critérios
simultaneamente, o que pode ser atraente em estudos complexos de recursos
hidricos (Wu et al., 2022). Sendo assim, os resultados encontrados apontam para uma
preferéncia dos pesquisadores pelo algoritmo SUFI-2. O SUFI-2 se destaca por sua
eficiéncia em calibragao, exigindo um numero relativamente baixo de execugbes do
modelo em comparagao com outros algoritmos de otimizagdo como os algoritmos

genéticos (Bayat; Alizadeh; Mojaradi, 2023). Essa caracteristica € particularmente
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valiosa para modelos complexos com muitos parametros, como o SWAT, onde o
tempo de processamento pode ser um fator limitante. No futuro, a medida que a
tecnologia avanga, pode-se esperar um aumento na utilizacdo de algoritmos
multiobjetivos e inteligentes, como o NSGA-Il e NSGA-IIl, que podem enfrentar os
desafios cada vez mais complexos da modelagem hidrolégica (Hernandez-Suarez et
al., 2018). Esta evolugao na escolha de algoritmos mais eficientes reflete a dindmica
da pesquisa hidrolégica em resposta as necessidades em constante mudanga de

precisdo e capacidade preditiva nos modelos ambientais (Liu et al., 2023).

4.4 Conclusao

A evolucédo dos estudos sobre softwares e algoritmos utilizados para a analise
de sensibilidade, calibracao, validacao e analise de incertezas do modelo SWAT foi
apresentada a partir de uma avaliagao cienciométrica e uma revisdo sistematica.
Considerando as nossas questdes de pesquisa, nossos dados suportam as seguintes
conclusdes:

(1)  Os estudos sobre softwares e algoritmos utilizados para a analise de
sensibilidade, calibracao, validacao e analise de incertezas do modelo SWAT tiveram
inicio em 2005, sendo que os artigos mais citados foi o artigo intitulado “SWAT model
use calibration and validation” do ano de 2012. Os autores mais relevantes foram
Abbaspour e Srinivasan tanto em numero de documentos publicados como em
namero de citagbes por ano. Ha uma forte colaboragdo entre e intragrupos de
pesquisas entre os desenvolvedores do modelo SWAT e o desenvolvedor do SWAT-
CUP. A versado mais recente do modelo, o SWAT+ é muito pouco explorada, assim
como a interface QSWAT, inclusive em artigos dos ultimos 5 anos.

(2) O software SWAT-CUP ¢é o mais utilizado para andlise de sensibilidade,
calibracéo, validagcao e analises de incertezas ao longo dos anos. Softwares open
sources como o R-SWAT ou o IPEAT+ e o SWAT Toolbox ainda s&o pouco explorados
pelos pesquisadores.

(3) A modelagem hidrolégica com o SWAT foi aplicada em bacias
hidrograficas com mais de 1000 km? e as bacias hidrograficas de até 150 km?

representaram apenas 12% dos periodicos selecionados.
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(4)  Arrevista cientifica Water foi a que publicou mais periddicos sobre o tema
desde 2005, com 26 publicagdes. As revistas Journal Of Hydrology e Modeling Earth
Systems and Environment ocuparam a segunda e terceira posigao. O fator de impacto
destas revistas sdo 3, 2,8 e 2,7 respectivamente.

(5) O periodo adotado pelos estudos selecionados para a calibragdo do
modelo foi de 10 a 20 anos e de 5 a 10 anos para validagao. Longos periodos sao
preferidos por contemplar periodos secos e umidos, além da apresentar alta
disponibilidade de dados observados.

Identificamos uma lacuna geografica importante, em que os paises da América
do Sul, Africa, Asia Central e Europa Oriental, apresentam poucas ou nenhuma
publicacdo sobre o tema. Os motivos para tal lacuna pode estar associados a
infraestrutura inadequada das instituicbes de pesquisa, falta de financiamentos e
capacitagao técnica para novos modeladores, assim como fatores geopoliticos.

Verificamos uma caréncia de estudos que comparem os softwares R-SWAT,
SWAT Toolbox e IPEAT+, utilizando algoritmos como o Dynamically Dimensioned
Search e Sobol em bacias de até 150 km? e que utilizem a versdo mais recente do
modelo (SWAT+). Pode-se verificar ainda que estudos que foquem exclusivamente
nos processos de calibragao e validagao, criagéo de interfaces (GUI) e ou novos
algoritmos e processamento computacional, sdo pouco explorados, pois estes

estudos representaram 12% do total das publicagdes.



5 CAPITULO 2 — ANALISE DE DESEMPENHO DO MODELO SWAT+: ESTUDO
COMPARATIVO ENTRE DIFERENTES SOFTWARES E ALGORITMOS

Uma versao adaptada deste capitulo esta em processo de revisao na

Advances in Water Resources

5.1 Introdugao

A agricultura é uma atividade essencial para a producéo de alimentos e para o
sustento da populagdo mundial, por isso considera a maior consumidora de agua
(Getachew; Manjunatha, 2022; Giller et al., 2021). No entanto, a expansao das areas
cultivadas e a adocéao de praticas agricolas inadequadas tém acarretado significativos
impactos ambientais (Admas et al., 2022). Esses impactos incluem a remocgao da
cobertura do solo, desmatamentos, compactacao e impermeabilizagdo do solo, perda
de nutrientes e matéria organica, favorecendo a perda de produtividade das culturas
e a introdugao de substancias toxicas nos cursos d’agua (Chadli, 2016). Além disso,
tais praticas alteram a dinamica da agua hidrolégica, aumentando o escoamento
superficial, reduzindo a infiltracdo de agua no solo e elevando a evapotranspiragao
(Armoa et al., 2023).

A bacia hidrografica do arroio Cadeia (BHAC), € uma sub-bacia da bacia
hidrografica do arroio Pelotas (BHAP) que € uma das principais contribuintes da bacia
hidrografica da Lagoa Mirim-Sao Gongalo (ADLM, 2024). A BHAC é uma area
estratégica para o desenvolvimento econdémico, ambiental e social da regiéo,
especialmente devido as atividades agricolas predominantes, como o cultivo de milho,
soja, fumo e eucalipto. No entanto, essa bacia enfrenta desafios significativos,
resultantes de praticas agricolas n&o conservacionistas, que tém contribuido para a
intensificacdo dos processos erosivos e a consequente degradagao do solo (Suzuki

et al., 2021). Para reduzir a perda de produtividade e a degradagéo do solo, bem como
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seus impactos negativos, os estudos voltados para a compreensao da dinamica da
agua em bacias hidrograficas se tornam essenciais (Aliyari; Bailey; Arabi, 2021).
Esses estudos fornecem suporte para que agricultores, gestores publico e tomadores
de decisao possam escolher as melhores estratégias de uso da agua em setores como
a agricultura, abastecimento publico e geracdo de energia (Aloui et al., 2023;
Francesconi et al., 2016). Para compreender essa dindmica da agua em processos
hidroldgicos, sao utilizados modelos hidrolégicos como o Soil and Water Assessment
Tool (SWAT) (Aflah, 2022; Silva et al., 2023).

O modelo SWAT é um modelo conceitual originalmente criado para prever
como o0 uso e manejo do solo afetam a producao de agua, sedimentos e produtos
quimicos em bacias agricolas (Arnold et al., 1998). Para aumentar a eficiéncia do
modelo, foi desenvolvida uma versdo mais avangcada chamada SWAT+ (Bieger et al.,
2017). Esta atualizagdo do SWAT original incorpora funcionalidades aprimoradas de
roteamento de escoamento e uma interface GIS baseada em Python, utilizando as
capacidades do QGIS por meio da interface QSWAT+ (Armoa et al., 2023; Dile;
Srinivasan; George, 2022). Estudos comparativos mostram que a transigao para o
SWAT+ manteve a precisao das simulagdes hidrolégicas e que superou o SWAT na
representacado de processos hidrolégicos (Kakarndee; Kositsakulchai, 2020; Kikoyo;
Oker, 2023; Wagner et al., 2022). Embora as técnicas de configuracdo do modelo
sejam semelhantes, o SWAT+ apresenta mudangas substanciais no cédigo e na
organizagao dos arquivos, oferecendo maior flexibilidade no planejamento de gestao
e controle de roteamento em comparagao ao seu antecessor (Bieger et al., 2017).

Entretanto, os modelos sao ferramentas que representam processos do mundo
real. O propésito do SWAT+ e de outros modelos hidrolégicos ndo é reproduzir a
realidade de forma exata, mas oferecer uma representacao simplificada e confiavel
dos complexos processos hidrolégicos (Moravcova et al., 2024). Assim, a calibragcéo
e a validacdo sdo etapas fundamentais no desenvolvimento e aplicagdo de modelos
hidrolégicos, assegurando que o modelo seja confidvel e que seus resultados sejam
representativos da area de estudo (Brighenti et al., 2019a; Kikoyo; Oker, 2023).
Porém, para Harifidy et al. (2024), o modelo SWAT+ exige uma ampla gama de

parametros e dados de entrada e uma das dificuldades da utilizacdo do modelo, esta
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na avaliacdo da sensibilidade, calibracéo e validacdo de parametros, além da analise
de incertezas.

A andlise de sensibilidade (SA) destaca os parametros do modelo que exercem
maior impacto nos resultados, e os achados frequentemente oferecem uma
compreensao mais profunda do comportamento do sistema hidrolégico (Lopes et al.,
2022; van Griensven et al., 2006). Existem diversas técnicas para realizar a analise
de sensibilidade, geralmente divididas em abordagens locais e globais (Abbas et al.,
2024). As abordagens locais observam como a saida do modelo muda ao ajustar um
parédmetro enquanto mantém os demais fixos (Negewo; Sarma, 2021; van Griensven
et al., 2006). Em contraste, as abordagens globais avaliam simultaneamente a
influéncia de varias mudangas nos parametros sobre a variabilidade da saida do
modelo (Abbas et al., 2024). Conforme Abbaspour et al. (2015), um parametro é
considerado menos sensivel quanto menor for o impacto de suas variagdes no valor
da funcado objetivo. Dessa forma, a analise de sensibilidade indica os principais
parametros para os procedimentos futuros de calibragao e validagao de modelos.

No processo de calibragdo, ajustam-se os parametros que influenciam as
previsdoes do SWAT+ com base em dados observados, enquanto a validacido compara
os resultados do modelo com os dados reais, sem alterar os parametros ajustados
(Nguyen et al., 2022). O ajuste dos parametros pode ser feito tanto manualmente
quanto automaticamente. A calibragdo manual consiste em ajustar os parametros do
modelo por meio de tentativa e erro, comparando os resultados obtidos com os dados
de campo até atingir uma correspondéncia aceitavel, embora seja um processo
bastante laborioso (Negewo; Sarma, 2021). Ja a calibragcdo automatica utiliza
algoritmos numéricos para identificar a combinagao ideal de parametros que melhor
se ajusta com os dados observados (Abbas et al., 2024; Arnold et al., 2012).

Ha diversos softwares para analise de sensibilidade, calibragdo automatica e
validagédo do modelo SWAT+, dentre eles citam-se o SWATplus-CUP (Programa de
Calibragao e Incerteza do SWAT+) (Abbaspour et al., 2007), IPEAT+ (Ferramenta
Integrada de Estimativa de Parametros e Analise de Incerteza Plus) (Yen et al., 2019),
o SWAT+ Toolbox (Chawanda, 2021) e recentemente o R-SWAT (ambiente R para
SWAT e SWAT+) (Nguyen et al., 2022), sendo que o unico que € um software
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comercial € o SWATplus-CUP, os demais sao softwares livres. O IPEAT+ é o unico
dos citados que nao possui uma interface grafica do usuario (GUI) intuitiva.

Cada software possui algoritmos diferentes para calibragao, validagao, analise
de sensibilidade e incertezas. Considerando os algoritmos prontamente disponiveis
nos softwares e que nao necessitam de nenhum script, o software IPEAT+ possui
apenas o algoritmo Dynamically Dimensioned Search (DDS) para calibragao; o
SWAT+ Toolbox possui o algoritmo Latin Hypercube-One Factor at a Time (LH-OAT),
Fourier Amplitude e o Sobol para analise de sensibilidade e o DDS (Dynamically
Dimensioned Search) ou o Differential Evolution Adaptive Metropolis (DREAM) para
calibracdo; o R-SWAT possui uma gama maior de algoritmos, como o SUFI-2 para
analise de sensibilidade e calibragdo dos parametros, DDS e o Generalized Likelihood
Uncertainty Estimation (GLUE) para calibragcéo. Para analise de incertezas tanto o R-
SWAT como o SWAT+ Toolbox utilizam da abordagem SUFI-2 (Chawanda, 2021;
Nguyen et al., 2022). A selegcao de um algoritmo de otimizagao para a calibragcao de
modelos € influenciada por varios aspectos, como a complexidade do modelo, o tempo
necessario para sua execugao e os recursos computacionais disponiveis (Das et al.,
2024).

A relevancia deste estudo é fundamentada na necessidade de aprofundar a
compreensao sobre a eficacia de novos softwares gratuitos para calibragcdo e
validagao do modelo SWAT+, especificamente o R-SWAT e o SWAT Toolbox, em
cenarios ainda pouco explorados na literatura. Embora Harifidy et al. (2024), tenham
conduzido um estudo comparativo desses softwares com o SWAT e SWAT+, existem
diferencas metodoldgicas substanciais que justificam a realizacdo de uma nova
investigacdo. O estudo anterior se concentrou em uma grande bacia hidrografica,
utilizando apenas dados de vazao mensais com uma longa série de dados observados
e a analise de sensibilidade foi realizada a parte. Em contraste, este estudo focara em
uma pequena bacia rural, considerando tanto dados de vazao mensais quanto diarios,
além de uma série de dados observados mais limitada. Esse contexto é representativo
de muitos cenarios reais, onde a disponibilidade de dados é restrita e, portanto, reflete
um desafio pratico frequentemente enfrentado na gestdo de recursos hidricos pelos
modeladores (Mengistu et al., 2024; Mussehl et al., 2024).
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Além disso, a utilizagado de dados de precipitagao observados, em oposi¢ao aos
dados estimados, agrega uma camada adicional de rigor metodoldgico e relevancia
pratica, pelo fato de que os dados observados frequentemente oferecem uma
representacdo mais precisa das condigdes locais. Outra vantagem significativa do
presente estudo é a abordagem para as simulagoes.

Diferentemente do estudo de Harifidy et al. (2024), que estabeleceu um numero
maximo de iteragdes, este trabalho adotara uma estratégia onde as simulagdes serao
conduzidas até que uma fungao objetivo satisfatoria seja atingida. Essa abordagem
flexivel € mais adequada para capturar a complexidade dos processos hidrologicos,
garantindo que o processo de calibracdo nio seja interrompido prematuramente e que
os parametros do modelo sejam ajustados com maior precisdo (Hanchane et al., 2023;
Kalmar et al., 2023). A escassez de estudos que explorem essas nuances, aliada a
relativa novidade dos softwares R-SWAT e SWAT+ Toolbox, torna este trabalho ndo
apenas relevante, mas também necessario para a comunidade cientifica, contribuindo
para 0 avango no uso € na compreensao dessas ferramentas em diferentes contextos
hidrolégicos. Com base no exposto, este estudo objetivou realizar uma comparagéao e
avaliar o desempenho do modelo SWAT+ através dos softwares R-SWAT e SWAT+
Toolbox, utilizando diferentes algoritmos para calibragao e validagdo em uma bacia
hidrografica rural do sul do Rio Grande do Sul, analisando sua eficiéncia e

aplicabilidade pratica.

5.2 Material e Métodos

5.2.1 AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do arroio Cadeia (BHAC) encontra-se na regidao Sudeste
da bacia hidrografica Atlantico, na sub-bacia da Lagoa Mirim (Agéncia de
Desenvolvimento da Lagoa Mirim - (ADLM, 2024)), entre as coordenadas geograficas
31°39’ a 31°27’ de latitude Sul e 52°33" a 52°42’ de longitude Oeste, localizada no
estado do Rio Grande do Sul. O arroio Cadeia é considerado um dos principais
afluentes do arroio Pelotas, que € um importante manancial hidrico para a regido de

Pelotas, pois é fonte de captagdo de agua para abastecimento publico para a cidade
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(SANEP, 2022). A BHAC engloba os municipios de Pelotas, Morro Redondo e
Cangugu, sendo que a area da bacia correspondente a cada municipio é de 6,85%,
43,02% e 50,13% respectivamente. A bacia apresenta uma area de drenagem de
121,97 Km?2. A caracteristica predominante da BHAC é seu carater agricola, com
pequenas propriedades rurais que cultivam milho, soja, tabaco, eucalipto, pastagem,
péssego, uva e criagdo de animais para obtencao de leite e turismo rural (Censo
Agropecuario IBGE 2017). Na Figura 15 esta apresentada a localizagdo da bacia

hidrografica do arroio Cadeia.

Figura 15 - Mapa de localizagdo da bacia hidrografica do arroio Cadeia (BHAC).
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De acordo Kuinchtner e Buriol (2001), seguindo a classificagdo climatica de
Kbppen o tipo de clima da BHAC é Cfa, subtropical umido com temperatura média do
ar do més mais quente acima de 22 °C. A temperatura e a precipitagdo média anual
da area sao de 14,1 °C e 1.439,5 mm, respectivamente (Wrege et al., 2012). A BHAC
apresenta altitudes que variam de 61 metros (proximo ao exutério) a 362 metros
(proximo ao divisor de aguas). A Figura 16 apresenta o perfil topografico no sentido

noroeste-sudeste e o0 mapa hipsométrico para a BHAC.
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Figura 16 - Mapa hipsométrico da bacia hidrografica do arroio Cadeia com perfil topografico.
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Na BHAC ha predominio de trés tipos de solos (Figura 17), conforme
levantamento realizado por (Cunha; Silveira; Severo, 2006) e segundo o Sistema
Brasileiro de Classificagdo do Solo (Santos et al., 2018). Para a representagao
espacial e caracterizacdo dos atributos dos solos na BHAC foi considerado até o 3°
nivel categédrico, a saber: Argissolo Vermelho Distréfico (PVd), Argissolo Amarelo
Eutrofico (PAe), Argissolo Amarelo Distréfico (PAd), Argissolo Amarelo Alitico (PAa) e
Argissolo Bruno-Acizentado Distrofico (PBACd), sendo que suas areas correspondem
respectivamente a 14,32%, 24,07%, 50,88%, 4,50% e 6,24% da BHAC.



Figura 17 - Tipos de solos encontrados na bacia hidrografica do arroio Cadeia (BHAC).
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5.2.2 CONFIGURAGCOES DO MODELO SWAT+

A modelagem hidrologica para a BHAC foi construida através da interface
QSWAT+ no QGis versédo 3.22.12 Biatowieza (Dile; Srinivasan; George, 2022) e com
o SWAT+ versao 2.2.0 (Bieger et al., 2017). Os dados hidrometeoroldgicos diarios
utilizados pelo SWAT+ correspondem a precipitagdo (mm H20), temperatura
maxima/minima do ar (°C), radiagéo solar (MJ/m2dia), velocidade média do vento (m/s)
e umidade relativa do ar (%), estes foram obtidas junto a Estagdo Meteoroldgica da
Estagédo Experimental da Cascata na Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria —
EMBRAPA (EMBRAPA, 2020). Foram utilizados dados de precipitagao diaria de duas
estagdes pluviométricas da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico - ANA,
cujas séries histéricas diarias foram obtidas na plataforma HidroWeb — Sistema de
Informagdes Hidroldgicas (ANA, 2020), uma do Banco de Dados Meteorologicos do
Instituto Nacional de Meteorologia BDMEP (INMET, 2020), dez estagbes

pluviométricas e uma estacao fluviométrica monitoradas pelo Grupo de Pesquisa em
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Hidrologia e Modelagem Hidrolégica da UFPel (GPHMH), conforme apresentado na

Tabela 3 e Figura 18.

Tabela 3 - Estacbes pluviométricas, meteorolégica e fluviométrica utilizadas para a bacia hidrografica
do arroio Cadeia, bem como a série histérica disponivel.

Coordenadas .
. Nome da Geograficas Elevagao Orgao Série
Cadigo
estacéo Latitude Longitude (m) Responsavel Histdrica
Sul Oeste
Estacéo 17/03/2015
EHO1 hidrologica 31,55° 52,54° 61 GPHMH a
Cadeia® 30/03/2019
EPO1 31,38° 52,63° 302
EP02 31,42° 52,67° 370
EP03 31,41° 52,61° 314
EP04 31,45° 52,62° 268
EPO5 Estagao 3147°  52,67° 300 SPHMH 01/063/2014
EP06 pluviométrica® 31,46° 52,55° 291 31/12/2019
EPO7 31,52° 52,66° 281
EP08 31,50° 52,61° 285
EP09 31,52° 52,52° 125
EP10 31,57° 52,64° 225
01/01/1994
00002 EMBRAPA 31470 52510 169  EMBRAPA a
(Cascata) 31/12/2019
C03152003 Cangugu? 31,40° 52,67° 391 ANA 01/01/1990
C03152016 PogteFCO.rd";'rO 31,57°  52,46° 41 ANA a
e Farias 31/12/2019
83895 INMET® 31,80° 52,40° 11 INMET

aEstagao pluviométrica; "Estagdo meteoroldgica; °Estagéo fluviométrica.
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Figura 18 — Distribuicdo das estagdes pluviométricas, meteoroldgicas e fluviométrica utilizadas para
obtencao dos dados de entrada do modelo SWAT+.

52°51'W  52°48'W 52°45'W 52°42'W 52°39'W 52°36'W 52°33'W 52°30'W 52°27'W

Legenda
A Exutério BHAC
=== Arroio Cadeia
— Alto curso do Arroio Pelotas
Hidrografia

Rede de Monitoramento

A Estagdo Hidroldgica arroio Cadeia
@ Estagdo Meteoroldgica

e Estagdo Pluviométrica
[T Bacia Hidrografica do arroio Cadeia
[ Bacia hidrogréfica do arroio Pelotas

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum horizontal SIRGAS 2000
Fonte:

Grupo de Pesquisa em Hidrologia e Modelagem
Hidroldgica - UFPel (2024)

Elaboragdo:
CECCONELLO, S.T (2024)

52°48'W 52°45'W 52°42'W 52°39'W 52°36'W 52°33'W 52°30'W 52°27'W

52°51'W

A série histérica dos dados climaticos e de precipitagdo diaria abrangeu o
periodo de 01/01/1990 e 31/12/2019. Os dados de precipitacdo diaria foram
consistidos, a fim de identificar falhas e valores incoerentes, através do software
System of Hydrological Data Acquisition and Analysis — SYHDA (UFPEL, 2020). Os
dados faltantes foram preenchidos pelo método de interpolacdo do inverso da
distancia (IDW) para o centréide de cada sub-bacia, através de rotinas computacionais
(Rotava; Bressiani, 2020). Os dados espaciais utilizados nesse estudo foram:

* Modelo Digital de Elevagdo (MDE), do ALOS World 3D (AW3D30) com
resolucéo espacial de 30 metros (JAXA, 2021);

* Mapa de classes de solos, elaborado por Cunha, Silveira e Severo para o
COREDE Sul em escala 1:436.000 (Cunha; Silveira; Severo, 2006)

* Atributos fisico-hidricos dos solos, listadas em estudos desenvolvidos pela
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), em diversos municipios
do Rio Grande do Sul;
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» Mapa de usos e cobertura da terra, obtido do Projeto de Mapeamento Anual
do Uso e Cobertura da Terra no Brasil, o MAPBIOMAS para o ano de 2015, com
escala 1:100.000 (MAPBIOMAS, 2021).

Os atributos fisico-quimicos dos solos necessarios para entrada no modelo
SWAT+, foram obtidos por meio de parametros texturais extraidos de Cunha, Silveira
e Severo (2006), e da classificagdo de Sartori, Neto e Genovez (2005), para o
enquadramento dos solos nos seguintes grupos hidrolégicos: grupo B (PVD), grupo C
(PAA, PAD, PAE) e grupo D (PBACD), que se caracterizam por apresentarem baixa
permeabilidade, com profundidade baixa a moderada (Da Cunha et al., 2019;
Steinmetz, 2020). Estas informacdes foram utilizadas para, através de fungdes de
pedotransferéncia estimar os demais parametros necessarios ao modelo, dentre eles:
condutividade hidraulica do solo saturado, capacidade de armazenamento de agua no
solo, fator de erodibilidade, densidade, dentre outros (Balaji; Dhanesh, 2011).

A decisao pela escolha do ano de mapeamento de uso e cobertura da terra se
deu em virtude dos dados de vazado observados iniciarem neste periodo. Embora
existam dados de vazao disponiveis para a BHAC até 2019, estes apresentavam
muitas falhas, portanto, decidiu-se adotar o periodo de 2015 a 2017.

Para delimitacdo das sub-bacias adotou-se os limites de tamanho para a
criagcao dos canais (channel) e cérregos (stream), com 10 ha e 100 ha, respetivamente
(DILE; SRINIVASAN; GEORGE, 2022). As unidades de paisagem foram definidas por
meio da ferramenta DEM inversion, com o valor limite de declividade igual a 0,1 (10%)
que é o default do QSWAT+. Para a criagdo das unidades de resposta hidrologica
(HRUs) filtrou-se pelo tamanho de area, sendo definido o limiar de 10% (Bressiani,
2016; Kmoch et al., 2022). A Tabela 4 apresenta os usos e coberturas da terra

identificados na BHAC para o ano de 2015.
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Tabela 4 - Classes de uso e cobertura da terra para o ano de 2015 e o quantitativo da area existente
na bacia hidrografica do arroio Cadeia.

. Area
Classes de uso do Classes no banco de dados do glzsjglc?:rig cri]g correspondente na
MAPBIOMAS SWAT+ podep BHAC
SWAT+

Km? %
Formacao florestal Forest-Mixed (FRST) Arvore 47,66 39,08
Silvicultura - Eucalipto Eucalyptus (EUCA) Arvore 0,758 6,22
Campo alagado Wetlands (WETL) Perene 0,018 0,00
Formagao campestre Range-brush (RNGB) Perene 44,74 36,69
Pastagem Winter Pasture (WPAST) Perene 4,93 4,04

Area urbana Residential-Low Density (URLD) 0,20 0,16

Outras areas nao Transportation (UTRN) Nao se aplica 0,24 0,2

vegetadas
Agua Water (WATR) 0,009 0,01
Leguminosa
Soja Soybean (SOYB) anual de estagdo 16,29 13,36
quente
- Agricultural Land Generic Anual de estacdo

Lavouras temporarias (AGRR) quente 0,35 0,26
Total 121,97 100

Os diferentes usos e coberturas da terra encontrados na BHAC foram
associados as classes existentes no banco de dados do modelo através do arquivo
“plant.dat”’, sendo assim, utilizou-se os valores padrao do modelo para as culturas
(Arnold et al., 2012). O modelo viabiliza a diferenciagdo dos processos que serao
simulados em cada cultura pois, para cada uma, ha paradmetros diferentes
relacionados ao indice de area foliar inicial, biomassa inicial, nUmero total de unidades
de calor necessarias para o crescimento, os valores minimo e maximo do indice de
area foliar, dentre outras.

Na etapa de edicdo dos dados de entrada e simulagcdo no SWAT+, o modelo
permite alterar as operagdes de manejo agricola das culturas a serem executadas em
cada HRU. Para o manejo do uso da terra na BHAC, inseriu-se os calendarios
agricolas para as culturas de milho (Zea mays L.); soja (Glycine max L.); aveia preta
(Avena strigosa Schreb.); tabaco (Nicotiana tabacum L.) e eucalipto (Eucalyptus
globulus) (Apéndice B). Sendo assim, adotou-se cronogramas predefinidos de acordo
com as culturas predominantes na bacia, cujos dados de produgao foram adquiridos
do Censo Agropecuario do ano base 2017 do IBGE (IBGE, 2022). Informagdes sobre
as datas de plantio e colheita, quantidade de fertilizantes e agrotdxicos utilizados para

cada cultura e tipo de sistema de irrigacdo adotado para as culturas, foram obtidos



79

junto a EMATER-ASCAR Pelotas, Portarias do Programa Nacional de Zoneamento
Agricola de Risco Climatico do Ministério da Agricultura e Pecuaria para o Rio Grande
do Sul (MAPA, 2023).

Como o SWAT+ considera o calculo do balan¢o hidrico de acordo com a
Equacao 1, considerou-se neste estudo que a precipitagao € a unica fonte de entrada
de agua na bacia hidrografica para a estimativa do balango hidrico, pois n&o foi

realizado o manejo de irrigagcao das culturas.

SWi = SWo + Zti=1 (R — Qsurf — Ea — ws - Qqgw) (1)

Em que SW: é o teor de agua final (mm), SWo é o teor de agua inicial no dia i
(mm), t € o tempo (dias), R é a quantidade de precipitagdo no dia i (mm), Qsurf € a
quantidade de escoamento superficial no dia i (mm), Ea € a quantidade de
evapotranspiracao no dia i (mm), ws € a quantidade de agua que entra na zona vadosa
no dia i (mm) e Qgw € a quantidade de fluxo de retorno no dia i (mm).

Utilizou-se o filtro automatico Base Flow Filter para separagao dos
escoamentos superficial e de base (Arnold et al., 1995). O filtro foi aplicado aos dados
de vazao, disponiveis de 2015 a 2017. Sendo assim, foi possivel estimar melhor o
fator alpha.aqu (Constante de recessao do escoamento de base), utilizado pelo
SWAT+ para o calculo do escoamento de base. O valor de alpha encontrado pelo
Base Flow Filter foi inserido no SWAT+ como dado de configuragao inicial. Foi adotada
a equagao de Penman-Monteith para estimar a evapotranspiragéo potencial (PET), o
nuamero da curva (CN IlI) do SCS (USDA - SCS, 1972) para estimar o escoamento
superficial e Muskingum Cunge para estimar o roteamento dos canais. Por fim,
considerou-se o periodo de simulagédo de 6 anos (2012 - 2017) e rodamos o0 modelo
com um periodo de aquecimento de 3 anos.

De acordo com Acharki et al. (2023), o aquecimento do modelo permite que ele
seja executado por um periodo inicial antes da etapa de calibragdo e validagao,
estabelecendo condigbes hidrologicas iniciais adequadas. Utilizou-se o SWAT+
Toolbox 1.1.0 (Chawanda, 2021) e o R-SWAT+ 4.0 (Nguyen et al., 2022) para
comparar o desempenho do modelo SWAT+ compreendendo o periodo de
01/10/2015 a 31/12/2017 para calibracdo e de 01/03/2015 a 31/09/2015 para

validacido dos dados observados de vazao mensal e diaria.



80

5.2.3 ANALISE DE SENSIBILIDADE GLOBAL DOS PARAMETROS

Para este estudo, realizou-se a analise de sensibilidade global dos pardmetros
para a estimativa de vazdo em escala mensal e diaria, para cada software. A
sensibilidade dos parametros no software R-SWAT+ foi determinada por meio da
aplicacao de um sistema de regressao multipla, em que os parametros gerados pela
Amostragem Hipercubica Latina Uniforme (LHS) juntamente com um algoritmo de
busca global examina o comportamento dos parametros com uma fungao obijetivo,
denominado de SUFI-2 (Sequential Uncertainty Fitting), esta abordagem é a mesma
utilizada pelo SWAT+ CUP (Abbaspour; Johnson; Van Genuchten, 2004). Para a
analise de sensibilidade no SWAT+ Toolbox utilizou-se o algoritmo Sobol (Chawanda,
2021).

O algoritmo SUFI-2 fornece classificacdo dos parametros mais sensiveis
baseado na sua estimativa que influéncia na saida do modelo, enquanto o Sobol
fornece uma classificagdo de sensibilidade baseada nas estimativas de cada
parametro e suas interagdes entre os demais parametros (Mckay; Beckman; Conover,
1979; Sobol, 2001; Zhang; Chu; Fu, 2013). Adotou-se os mesmos parametros e o
mesmo numero de iteragdes (200 iteragdes) para ambas as analises de sensibilidade
nos softwares R-SWAT+ e SWAT+ Toolbox. Para tal, foram selecionados 19
parametros para a vazao mensal e diaria, relacionados aos processos de escoamento
superficial, evapotranspiragéo, percolagao, recarga, infiltragcao, solo, etc., assim como
seus intervalos foram definidos com base na literatura (Abbaspour et al., 2015; Aquino,
2014; Arnold et al., 2012; Silva et al., 2023; Steinmetz, 2020) e na experiéncia das

modeladoras, dadas as caracteristicas fisicas da BHAC (Tabela 5).
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Tabela 5 - Faixas dos valores inferiores e superiores dos pardmetros do SWAT+ selecionados para
analise de sensibilidade e calibragio para as escalas de tempo mensal e diaria em ambos os softwares.

NP me Descricdo do pardmetro no SWAT+ _Fama Falxg Tipo de

parametro inferior  superior mudancga

. L, Relativa

-3 _
bd.sol Densidade aparente Umida (g cm™) 25 25 (porcentagem)
perco.hru Coeficiente de percolacdo 0 2 Substituir
Profundidade limite da agua no

flo_min.aqu aquifero raso necessario para que 0 50 Substituir
ocorra o fluxo de retorno (mm H20)

alpha.aqu Constante de recessao do 0,01 0,9 Substituir

escoamento de base
latq_co.hru Coeficiente ndmero da curva de 0 1 Substituir
evapotranspiracdo da planta
esco.hru Fator de~comp(?nsa9ao de 0,6 0,9 Substituir
evaporacao da agua no solo

Coeficiente de “revap” da agua i

revap_co.aqu subterranea 0 0,2 Substituir
Limiar de profundidade da agua no

revap_min.aqu aqun‘ciro raso para que ocorra 0 10 Substituir
percolacdo para o aquifero profundo

(mm H20)

Curva-nimero (CN) para a condicao ) Relativa
cn2.hru de umidade AMCII 25 25 (porcentagem)
ovn.hru Coeficiente de Manning para fluxo -20 20 Relativa

terrestre (porcentagem)
Tempo de retardamento do Relativa
surlag.bsn N . -10 10
escoamento superficial direto (dias) (porcentagem)
Capacidade de agua disponivel do ) Relativa
awe.sol solo camada (mm H20 mm solo™?) 20 20 (porcentagem)
chn.rte Coeficiente de Man_mng para o 0 0,1 Substituir
canal principal
lat ttime.hru Tempo necessario para o retorno do 0 30 Substituir
— fluxo lateral (dias)
chk rte Condutlwdad(_a hl_draullca efgluva do -10 10 Relativa
canal principal (mm hr) (porcentagem)

Fator de compensagéo do consumo -

epco.hru de agua pelas plantas 0,01 0,5 Substituir

Condutividade hidraulica do solo Relativa

k.sol a -10 10

saturado (mm hr) (porcentagem)

slope_len.hru  Comprimento médio da encosta (m) -5 5 Relativa
(porcentagem)

slope.hru Inclinagdo média da encosta (m m™) -10 10 Relativa
(porcentagem)

Quantidade maxima de agua
canmx.hru interceptada pelas plantas (mm 0 10 Substituir
H20)
lat_len Comprimento do declive para o 0 10 Substituir

fluxo subterraneo lateral (m)
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O coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE) foi escolhido como fungao objetivo no R-
SWAT+ por ser o indicador estatistico adotado com maior frequéncia na modelagem
hidrolégica (Moravcova et al., 2024). No SWAT+Toolbox ndo ha possibilidade de
escolher a func&o objetivo, mas de acordo com Chawanda (2021), a funcdo NSE é
considerada como padrao. O ¢-Stat foi utilizado para identificar a significancia relativa
de cada parametro e, quanto maior o valor absoluto o parametro possuir, mais
sensivel ele sera. O p-valor determina a significaAncia da sensibilidade e valores
proximos de zero indicam os parametros mais significativos (Abbaspour et al., 2015).
O software SWAT+ Toolbox n&o informa o p-valor, somente o t-Stat. Utilizou-se a
classificacao de van Griensven et al. (2006) para identificar os parametros sensiveis
(Tabela 6).

Tabela 6 - Classificagdo do grau de importancia dos parametros apds a analise de sensibilidade.

Ranking do Hierarquia de
parametro importancia
1 Muito importante
2-6 Importante
714 L!gelramente
importante
215 N&o importante

Fonte: van Griensven et al., 2006

5.2.4 CALIBRACAO E VALIDACAO DO MODELO

Para a calibragdo semiautomatica realizada no SWAT+ Toolbox (Chawanda,
2021) utilizou-se o algoritmo Dynamically Dimensioned Search (DDS) e a funcéo
objetivo foi o coeficiente de Nash-Sutcliffe, onde estabeleceu-se inicialmente 200
iteragbes. Para a calibracdo semiautomatica realizada no R-SWAT+ (Nguyen et al.,
2022) utilizou-se o algoritmo SUFI-2 que é integrado ao R-SWAT, sendo similar ao
SWAT-CUP e a funcado objetivo escolhida foi o coeficiente de Nash-Sutcliffe.
Estabeleceu-se inicialmente 200 iteragdes. Os parametros utilizados para a calibragao
foram obtidos apds a analise de sensibilidade em cada software.

O moddulo de autocalibragdo dos softwares ajusta o modelo SWAT+ ao
modificar as combinagdes de parametros até que os valores simulados correspondam

aos valores medidos ou até que o numero maximo de repeticdes estipulado seja
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atingido (Moravcova et al., 2024). No caso deste estudo, a calibragdo finalizara
quando as 200 iteragdes ocorrerem, assim, ajustar-se-a os parametros na faixa que
apresentou um melhor NSE e procede-se uma nova rodada com “n” iteracdes. As
mudangas nos valores dos parametros podem ocorrer através de trés diferentes
operadores: mudanga substituir, mudanga absoluta e mudanca relativa. O software
altera o valor do parametro da melhor simulagéo anterior, substituindo-o por um novo
valor que esteja dentro dos limites definidos pelo usuario (Substituir); o valor do
parametro da simulacdo anterior € multiplicado por um novo valor, também
respeitando a faixa de variagdo estabelecida (Relativo ou percentual) ou o valor do
parametro € ajustado somando-se a ele um novo valor, dentro dos limites definidos
(Absoluto) (Chawanda, 2021; Nguyen et al., 2022). Com esses novos valores, o
software realiza uma nova iteragdo dos parametros, com o objetivo de melhorar as
estatisticas que medem o desempenho da simulacdo, como o coeficiente de Nash-
Sutcliffe (NS) (Abbaspour, 2015; Arnold et al., 2012).

Para avaliar o desempenho do modelo no SWAT+ Toolbox € no R-SWAT,
adotou-se o coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE) e o Kling-Gupta Efficiency (KGE), de
acordo com os critérios de Moriasi et al. (2007) e Thiemig et al. (2013),
respectivamente (Tabela 7). Os autores Brighenti, Bonuma e Chaffe (2016), Nguyen
et al. (2022) e Wu e Liu (2012), recomendam utilizar varias métricas para avaliar o
desempenho do modelo, porém, para fins de comparacao entre os softwares, utilizou-
se as métricas NSE e KGE, pois ambos estdo disponiveis nos dois softwares. O
PBIAS (viés percentual) esta disponivel no SWAT+ Toolbox, enquanto o aPIAS (viés
absoluto) esta disponivel no R-SWAT, portanto sdo métricas diferentes que nao

podem ser comparadas.

Tabela 7 - Critérios de avaliagdo de desempenho do modelo hidrolégico SWAT+ e faixa dos valores de
variagéo, de acordo com os coeficientes de Nash-Sutcliffe (NSE) e Kling-Gupta Efficiency (KGE).

Critérios de avalicdo de desempenho do modelo

Coeficiente  Muito Bom Bom Satisfatorio Insatisfatorio Faixa
NSE NSE>0,8 0,70<NSE<0,8 0,5<NSE=<0,7 NSE <0,5 -lal
KGE KGE> 0,75 0,50<KGE <0,75 0,0<KGE<0,50 KGE=<0,0 -0 gl

Moriasi et al. (2007) e Thiemig et al. (2013)
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5.2.5 ANALISE DE INCERTEZAS

A analise de incertezas realizada no R-SWAT adota o método SUFI-2,
fundamentado em uma abordagem Bayesiana, a qual avalia incertezas por meio de
um processo de ajuste sequencial (Abbaspour; Johnson; Van Genuchten, 2004;
Nguyen et al., 2022). Nesse contexto, as incertezas nos parametros sdo consideradas
a partir de todas as fontes de incerteza, como as entradas do modelo, sua estrutura,
os parametros especificos do modelo e os dados observados (Khoi et al., 2017). O
SUFI-2 combina otimizacdo com analise de incertezas, utilizando um método de
pesquisa global e gerenciando varios parametros por meio da amostragem por
Hipercubo Latino (Abbaspour; Johnson; Van Genuchten, 2004).

A extensdo da consideracao de todas as incertezas € medida pelo fator p, que
representa a proporgéo de dados observados que se enquadram na faixa de 95% de
incerteza de previsao (95PPU) (Abbaspour; Johnson; Van Genuchten, 2004). Este
intervalo é calculado nos percentis de 2,5% e 97,5% da distribuicdo acumulada das
variaveis de saida (Rostamian et al., 2008). Além disso, o fator r, que mede a preciséo
da analise de incerteza, é determinado pela espessura média da faixa 95PPU dividida
pelo desvio padrao dos dados medidos. O fator p pode variar de 0 a 100%, enquanto
o fator r, pode variar de 0 ao infinito (Abbaspour; Johnson; Van Genuchten, 2004). A
simulagao ideal, com um fator p igual a 1 e um fator r igual a zero, indicaria uma
correspondéncia perfeita com os dados observados, porém fator p > 0,7 e fator r <1,5
€ satisfatorio (Abbaspour, 2015). Nao ha informacdo de como o SWAT+ Toolbox
realiza a analise de incertezas, pois segundo o material disponivel pelo desenvolvedor
(https://celray.github.io/docs/swatplus-toolbox/v1.0/index.html), ndo ha mencdo aos

algoritmos utilizados para estas analises, portanto n&o foi avaliado neste estudo.
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5.3 Resultados e Discussao

5.3.1 ANALISE DE SENSIBILIDADE GLOBAL

5.3.1.1 Sensibilidade global para vazao mensal

Os resultados da analise de sensibilidade global para a variavel vazao mensal,

realizada pela ferramenta R-SWAT sao apresentados na Tabela 8. O foco desta

interpretacao recai sobre os 10 primeiros parametros mais sensiveis e os dois menos

influentes, conforme os valores de t-Stat e p-valor.

Tabela 8 - Andlise de sensibilidade mensal para a variavel vazao no software R-SWAT.

Hierarquia segundo Van

Nome paradmetro t-Stat absoluto p-valor Griensven et al. (2006)
alpha.aqu 8,424 Muito importante
cn2.hru 8,421 pb‘fg'(‘)’r
revap_min.aqu 6,77
chn.rte 2,28 0,02 Importante
flo_min.aqu 1,82 0,07
bd.sol 1,66 0,10
lat_len.hru 1,17 0,24
slope.hru 1,07 0,29
lat_ttime.hru 1,04 0,30
revap_co.aqu 1,02 0,31 o _
slope._len.hru 0.94 0.35 Ligeiramente importante
awc.sol 0,86 0,39
esco.hru 0,70 0,48
surlag.bsn 0,56 0,57
k.sol 0,54 0,59
chk.rte 0,32 0,75
lat_co.hru 0,26 0,79
perco.hru 0,25 0,81 N&o importante
ovn.hru 0,14 0,89
epco.hru 0,13 0,90

canmx.hru 0,11 0,95
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O parametro alpha.aqu, que representa a constante de recessdao do
escoamento de base, apresentou um {-Stat absoluto de 8,424 e um p-valor < 0,001,
indicando sua alta significancia. De acordo com a classificacdo de Van Griensven et
al. (2006), esse parametro se enquadra na categoria de "Muito importante", o que
significa que ele exerce uma alta influéncia sobre os resultados do modelo. O valor
significativo do t-Stat também reforca sua relevancia, sugerindo que variagdes em
alpha.aqu podem ter um impacto significativo na simulagédo da vazao. Outro parametro
que se destacou foi o cn2.hru, com praticamente o mesmo t-Stat absoluto de 8,421, o
que também o classificaria como "Muito importante". O cn2.hru, que se refere ao
namero da curva para a condicdo de umidade |l do solo, é fundamental na
determinagao do escoamento superficial e sua alta significancia indica que ele € um
dos principais controladores do processo hidrolégico modelado pelo SWAT+. O
parametro revap_min.aqu, com um t-Stat absoluto de 6,77, também se mostra
significativo, sendo classificado como "Importante" pela classificacdo de Van
Griensven et al. (2006). Esse parametro, que representa o limiar de profundidade da
agua no aquifero raso para que ocorra percolagao para o aquifero profundo, influencia
o0 movimento da agua subterranea.

Por outro lado, parametros como o chn.rte (coeficiente de Manning para o canal
principal) também mostrou significancia estatistica com um p-valor de 0,02 e seu t-
Stat absoluto de 2,28 o classificou como o quarto parametro mais importante. Esse
parametro € essencial para a modelagem do escoamento no canal principal, pois
influencia na rugosidade do canal, afetando a velocidade e volume do escoamento
(Neitsch et al., 2011). Porém, sua influéncia € menos pronunciada em comparagao
aos parametros mencionados anteriormente, devido a natureza especifica de cada
um desses parametros e como eles interagem com o modelo SWAT+ através de
interacbes mais diretas com o ciclo hidrolégico e o escoamento superficial (van
Griensven et al., 2006; Wei et al., 2022; Zhao et al., 2018).

Os parametros flo_min.aqu (profundidade limite da agua no aquifero raso para
fluxo de retorno) e bd.sol (densidade aparente umida do solo) apresentaram ¢-Stat
absoluto de 1,82 e 1,66, respectivamente, com p-valor de 0,07 e 0,10. Esses

resultados sugerem que, eles apresentam uma influéncia um pouco menor que o

chn.rte. Outros parametros, como lat_len.hru, slope.hru, lat_ttime.hru e revap_co.aqu
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mostraram t-Stat absoluto inferior e p-valor mais elevados, indicando que sao menos
influentes no modelo, embora sejam considerados como ligeiramente importante.
Parametros como o epco.hru com t-Stat de 0,13 e p-valor de 0,90 e o canmx.hru, com
t-Stat de 0,11 e p-valor de 0,95 indicam pouca ou nenhuma significancia estatistica,
sugerindo que a influéncia sobre a vazdo simulada é praticamente nula.

Os resultados apresentados na Tabela 8 evidenciam que a sensibilidade dos
parametros para a bacia ¢é influenciada, especialmente, por variaveis relacionadas as
variaveis de fluxo de agua subterrénea, como a, alpha.aqu, revap_min.aqu,
flo_min.aqu e revap_co.aqu, com variaveis relacionadas ao escoamento superficial e
infiltragcdo como cn2.hru e bd.sol, lat_len.hru, slope.hru e lat_ttime.hru e por fim, o
parametro chn.rte relacionado ao canal principal sdo os parametros sensiveis para a
bacia conforme a importancia de cada um dos fatores.

Os resultados da analise de sensibilidade para vazdo mensal no SWAT+

Toolbox s&o apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Andlise de sensibilidade mensal para a variavel vazao no software SWAT+ Toolbox.

Hierarquia segundo Van

Nome parametro t-Stat absoluto Griensven et al. (2006)

alpha.aqu 0,960 Muito importante
revap_min.aqu 0,077
bd.sol 0,061
k.sol 0,028 Importante
esco.hru 0,008
lat_ttime.hru 0,007
cn2.hru 0,007
slope.hru 0,004
chn.rte 0,004
awc.sol 0,002 . i
Ligeiramente importante
revap_co.aqu
flo_min.aqu
slope_len.hru
surlag.bsn
lat_len.hru
ovn.hru t-Stat < 0,002
latg_co.hru
epco.hru N&o importante
perco.hru
chk.rte

canmx.hru
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A analise de sensibilidade realizada para a vazao mensal utilizando o SWAT+
toolbox, por meio do algoritmo Sobol, indicou que o parametro alpha.aqu é o mais
sensivel, com um t-Stat de 0,960, demonstrando sua alta influéncia na dindmica das
aguas subterréneas. Este parametro controla a taxa de recessao do escoamento de
base no aquifero raso, o que determina a contribuicdo do fluxo subterraneo para os
cursos d'agua, especialmente durante periodos sem precipitacdo (Neitsch et al.,
2011). O segundo parametro mais sensivel é revap_min.aqu, com t-Stat de 0,077.
Este parametro controla o movimento da agua do aquifero raso para o aquifero
profundo, impactando a recarga de aquiferos e, consequentemente, o fluxo de base.
A dominancia dos parametros relacionados ao fluxo subterraneo na analise de
sensibilidade nos dois softwares confirma a importancia das aguas subterraneas na
modelagem da bacia estudada .(Abbaspour et al., 2015).

O parametro bd.sol, com t-Stat de 0,061, ocupa a terceira posi¢gao em termos
de sensibilidade. Segundo Worqlul et al. (2017), esse parametro influencia
diretamente a infiltracdo da agua e o escoamento superficial, uma vez que solos mais
compactos tendem a reduzir a capacidade de infiltracdo, aumentando o escoamento
superficial. Sua posicao elevada na analise reflete a importancia da estrutura do solo
na dindmica hidrica. O k.sol, com t-Stat de 0,028, e esco.hru, com t-Stat de 0,008,
seguem abaixo na lista de sensibilidade classificados como importantes. O parametro
k.sol (condutividade hidraulica do solo saturado) esta relacionado a facilidade com que
a agua se movimenta através dos poros do solo, afetando tanto a infiltracdo quanto a
recarga das aguas subterrédneas (Wu et al., 2022). Ja o esco.hru, por sua vez, regula
a taxa de evaporagao da agua no solo, influenciando a quantidade de agua disponivel
para infiltracdo e escoamento (Neitsch et al., 2011).

Os parametros lat_ttime.hru e cn2.hru ambos com t-Stat de 0,007, destacam-
se em seguida. O lat_ttime.hru afeta o tempo de resposta do fluxo lateral as
precipitagdes, influenciando o regime de fluxo nos cursos d'agua (Neitsch et al., 2011).
Ja o parametro cn2.hru esta intimamente ligado a capacidade de infiltragcdo da agua
no solo e ao escoamento superficial, sendo importante para a modelagem de eventos
de precipitagao e escoamento (Wu et al., 2022) .

O parametro slope.hru e chn.rte ambos com ¢-Stat de 0,004, ocupam a oitava
e nona posi¢cao no ranking, sendo classificados como ligeiramente importantes. O

slope.hru influencia a taxa de escoamento superficial e o potencial erosivo das
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encostas, enquanto o chn.rte afeta a velocidade e o volume de escoamento no canal
principal, determinando a resisténcia ao fluxo no canal (Brighenti; Bonuma; Chaffe,
2016). De acordo com Cibin, Sudheer e Chaubey (2010), em bacias hidrograficas
onde o relevo é fortemente acidentado, o parametro slope.hru pode ser mais sensivel,
porém, na BHAC o relevo ndo apresenta estas caracteristicas, por isso nao
apresentou elevada sensibilidade. Por fim, o parametro awc.sol é o décimo parametro
mais sensivel com t-Stat de 0,002. Este parametro reflete a capacidade do solo de
reter agua disponivel para as plantas, sendo um fator determinante na
evapotranspiragdo e no balango hidrico (Neitsch et al., 2011). Os dois paradmetros
menos sensiveis, revap_co.aqu e flo_min.aqu, apresentaram t-Stat inferior a 0,002,
indicando uma influéncia menor no modelo. Embora esses parametros também
estejam relacionados ao fluxo de agua subterranea, sua baixa sensibilidade sugere
que, para a escala mensal, outras variaveis tém um impacto mais significativo no
comportamento hidrolégico da BHAC.

Andrade et al. (2017), verificaram que o parametro cn2.hru foi o que apresentou
maior sensibilidade, porém no presente estudo este parametro com SWAT+ Toolbox,
mostrou-se com menor influéncia sobre a vazao mensal, diferenga possivelmente
relacionada também ao intervalo inicial utilizado para analise do parédmetro. Além
disso, a iteragdo complexa entre os diferentes parametros do modelo e suas relagbes
com o comportamento hidrolégico da bacia hidrogréafica trabalhada (BHAC) podem
resultar em efeitos compensatorios, nos quais as mudancas em um parametro séo
mitigadas por ajustes em outros, podendo levar a aparente falta de influéncia de
alguns parametros quando analisados individualmente (Daggupati et al., 2015). Em
alguns casos, parametros relacionados a processos especificos, como o fluxo de agua
subterranea, podem apresentar baixa sensibilidade em determinadas bacias
hidrograficas ou periodos de analise (Alipour; Hosseini, 2018; Hosseini; Khaleghi,
2020).
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5.3.1.2 Sensibilidade global para vazao diaria

Os resultados da analise de sensibilidade para a vazao diaria no R-SWAT sao

apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Analise de sensibilidade diaria para a variavel vazdo no software R-SWAT.

Hierarquia segundo Van

Nome pardmetro  t-Stat absoluto p-valor Griensven et al. (2006)

alpha.aqu 57,98 Muito importante
bd.sol 11,48 t-Stat <0,001
cn2.hru 5,22
awc.sol 1,86 0,064 Importante
flo_min.aqu 1,73 0,085
surlag.bsn 1,67 0,096
chk.rte 1,35 0,179
k.sol 1,08 0,280
esco.hru 1,03 0,305
slope.hru 0,69 0,494 Ligeiramente importante
chn.rte 0,66 0,508
revap_min.aqu 0,66 0,508
perco.hru 0,62 0,535
lat_ttime.hru 0,39 0,695
lat_len.hru 0,34 0,732
slope_len.hru 0,28 0,783
revap_co.aqu 0,25 0,805
ovn.hru 0,20 0,844 N&o importante
canmx.hru 0,05 0,963
latg_co.hru 0,06 0,976
epco.hru 0,06 0,984

Com relagao a analise de sensibilidade global, para dados diarios de vazao
utilizando o R-SWAT e o algoritmo SUFI-2 os resultados indicam uma forte
predominancia do parametro alpha.aqu (constante de recessdo do escoamento de
base), que apresenta um t-Stat absoluto de 57,98, sendo o mais significativo entre os
parametros avaliados, com um p-valor inferior a 0,001. A sensibilidade extrema de
alpha.aqu reflete a importancia das aguas subterraneas na regulagao do fluxo de base
na bacia estudada também na escala diaria. O segundo parametro mais significativo
é o bd.sol, com um t-Stat de 11,48, que demonstra uma relevancia significativa, pois
também apresenta valor-p < 0,001. O terceiro parametro mais sensivel foi cn2.hru,

que apresenta um t-Stat de 5,22 e p-valor < 0,001. Os parametros awc.sol, flo_min.aqu
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e surlag.bsn apresentam t-Stat de 1,86, 1,73 e 1,67 e p-valor de 0,064, 0,085 e 0,096,
respectivamente.

O parametro chk.rte apresenta um ¢t-Stat de 1,35 e um p-valor de 0,179,
indicando uma importancia menor na modelagem da vazao (ligeiramente importante).
Os parametros k.sol, esco.hru, slope.hru apresentam respectivamente t-Stat de 1,08,
1,03 e 0,69 e um p-valor de 0,280, 0,305 e 0,494. Por outro lado, os dois parametros
menos influentes, epco.hru (fator de compensagdo do consumo de agua pelas
plantas) e latq_co.hru (coeficiente numero da curva de evapotranspiragdo da planta),
apresentaram t-Stat muito baixos, de 0,06 e p-valor mais elevados de 0,984 e 0,976,
respectivamente.

Esses resultados indicam que, na escala diaria, a influéncia desses parametros
sobre a vazao € praticamente insignificante, sugerindo que o impacto da
evapotranspiragdo e do consumo de agua pelas plantas € menos relevante no curto
prazo em comparagdo com o0s processos de escoamento superficial e infiltragdo da
agua no solo (Abbaspour, 2015; Alemayehu et al., 2020). A Tabela 11 apresenta a

analise de sensibilidade para a vazao diaria através do SWAT+ Toolbox.
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Tabela 11 - Analise de sensibilidade para a variavel vazao em escala diaria no software SWAT+
Toolbox.

Hierarquia segundo Van

Nome parédmetro t-Stat absoluto Griensven et al. (2006)

flo_min.aqu 0,810 Muito importante
k.sol 0,200
alpha.aqu 0,148
surlag.bsn 0,065 Importante
cn2.hru 0,024
revap_min.aqu 0,017
esco.hru 0,013
bd.sol 0,009
slope.hru 0,005
lat_ttime: hru 0,004 Ligeiramente importante
chk.rte 0,003
perco.hru 0,002
revap_co.aqu 0,001
slope_len.hru
awc.sol
lat_len.hru
ovn.hru
t-Stat <0,001 .
lat_co.hru N&o importante
epco.hru
chn.rte
canmx.hru

Para o SWAT+ Toolbox utilizando o Sobol para analise da vazao diaria, o
parametro flo_min.aqu foi considerado o mais sensivel com um valor de t-Stat de
0,810. Este parametro determina a profundidade minima da agua no aquifero raso
necessaria para que ocorra o fluxo de retorno a superficie (Neitsch et al., 2011). O
paréametro k.sol apresenta um valor de t-Stat igual a 0,200, indicando uma importante
influéncia na modelagem. Solos com maior condutividade facilitam a infiltragdo e a
recarga dos aquiferos, enquanto solos com baixa condutividade hidraulica aumentam
o escoamento superficial (Moravcova et al., 2024). De acordo com Silva et al. (2023)
solos arenosos mostraram-se mais sensiveis a calibragdo, pois permitem uma rapida
infiltracdo e elevada condutividade hidraulica do solo saturado. O terceiro parametro
mais significativo foi alpha.aqu, com um valor de {-Stat igual a 0,148 o qual controla a
taxa de recessdo do escoamento base no aquifero raso. O surlag.bsn é o quarto
parametro considerado importante pela classificacdo de t-Stat (0,065) e esta

relacionado ao tempo de retardamento do escoamento superficial direto. Este
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parametro afeta o tempo necessario para que a agua alcance os cursos d'agua apos
uma chuva (Neitsch et al., 2011). Diferente da analise de sensibilidade com o R-
SWAT, o cn2.hru, é o quinto parametro mais sensivel no SWAT+ Toolbox com um
valor de t-Stat igual a 0,024.

A diferenga nos parametros de sensibilidade entre as analises de vazdo mensal
e diaria se deve a forma como os processos hidrolégicos operam em diferentes
escalas temporais e a maneira como esses processos influenciam a vazao de maneira
cumulativa ou imediata (Koltsida; Kallioras, 2022). Na escala diaria, os parametros
que capturam respostas rapidas, como o escoamento superficial e a reacédo imediata
a chuvas, sdo mais sensiveis, enquanto na escala mensal, os parametros
relacionados a processos de longo prazo, como a evapotranspiragao e o fluxo de
base, ganham importancia ao integrar os efeitos acumulados ao longo do més
(Koltsida; Kallioras, 2022). No entanto, € importante observar que a sensibilidade dos
parametros do modelo depende de varios fatores, incluindo as caracteristicas
especificas da bacia hidrografica, as condi¢des climaticas e a qualidade e quantidade
dos dados de entrada disponiveis (Hollaway et al., 2018).

A analise comparativa dos resultados de sensibilidade mensal entre os
softwares R-SWAT e SWAT+ Toolbox, considerando o algoritmo Sobol para o SWAT+
Toolbox, revela nuances importantes na identificagdo da relevancia dos parametros,
refletindo as diferengas fundamentais entre o SUFI-2 do R-SWAT. Essas diferencas
sdo essenciais para compreender como cada software modela a vazido mensal e
podem ser atribuidas as caracteristicas distintas dos métodos de andlise de
sensibilidade que cada abordagem emprega (Abbas et al., 2024).

No R-SWAT, o parametro alpha.aqu, com uma significancia estatistica elevada,
revela uma forte dependéncia da modelagem da vazado mensal nas caracteristicas do
escoamento de base. Esse parametro controla a taxa de recessdo do fluxo
subterraneo e sua alta sensibilidade, evidenciada pelo t-Stat elevado, sugere que o
modelo do R-SWAT atribui uma importancia significativa a dindmica das aguas
subterrdneas para a simulagdo da vazdo mensal. A abordagem de amostragem
aleatéria estratificada do LHS, empregada pelo R-SWAT, é eficaz para explorar a
variabilidade dos parametros e capturar a resposta do modelo, o que pode explicar a

predominancia de alpha.aqu na analise.
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O parametro cn2.hru também apresenta um t-Stat elevado e proximo ao de
alpha.aqu, indicando a relevancia do numero da curva na determinagdo do
escoamento superficial. A sensibilidade significativa de cn2.hru sugere que a
modelagem do escoamento superficial e a capacidade de infiltragdo desempenham
papéis decisivos na dindmica da agua na BHAC, o que é bem capturado pela
abordagem SUFI-2 do R-SWAT. Por outro lado, o SWAT+ Toolbox, que utiliza o
algoritmo Sobol para analise de sensibilidade, demonstra uma abordagem diferente.
O método Sobol é baseado na decomposicdo da varidncia e permite avaliar a
importancia dos parametros de maneira mais abrangente, considerando interagdes
entre os parametros e suas contribuicbes marginais para a variancia total (Tolson;
Shoemaker, 2007). A menor sensibilidade observada para alpha.aqu no SWAT+
Toolbox, em comparagdo com o R-SWAT, sugere que o algoritmo Sobol pode néo
capturar com a mesma precisao as variagdes mais sutis no escoamento de base. Isso
pode ser atribuido ao fato de que o Sobol realiza uma analise mais detalhada das
interacdes entre parametros e pode diluir a importancia de pardmetros que tém efeitos
altamente variaveis em contextos especificos (Uliana et al., 2019).

A diferenga observada na sensibilidade do parametro revap_min.aqu também
€ significativa. No R-SWAT, revap_min.aqu mostra uma influéncia substancial,
refletindo o papel do limiar de profundidade da agua no aquifero raso para a
percolacdo. Em contraste, no SWAT+ Toolbox, a menor sensibilidade para este
parametro pode indicar que o método Sobol pode capturar a influéncia detalhada
deste parametro, possivelmente devido a sua abordagem de analise de variancia mais
ampla (Zhang; Chu; Fu, 2013). Além disso, a menor importancia atribuida ao
parametro bd.sol no SWAT+ Toolbox, comparado com sua influéncia significativa no
R-SWAT, sugere uma diferenga na forma como cada método avalia a estrutura do
solo. O algoritmo Sobol pode estar capturando interagbes complexas envolvendo
densidade do solo que afetam sua sensibilidade quando analisado pelo SUFI-2
(Nguyen et al., 2022; Zhang; Chu; Fu, 2013).

A comparacao entre os resultados da analise de sensibilidade para vazao diaria
obtidos pelo R-SWAT utilizando o algoritmo SUFI-2 e pelo SWAT+ Toolbox utilizando
o algoritmo Sobol revela algumas diferengas quanto ao grau de importancia dos
parametros e sugere implicagbes distintas sobre os processos hidrologicos mais

importantes em cada abordagem. No R-SWAT, o parametro alpha.aqu foi o mais
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sensivel. Esse resultado destaca a extrema sensibilidade da vazao diaria as variagdes
na taxa de recessao do escoamento de base. O bd.sol (densidade aparente do solo)
e o0 cn2.hru também sao destacados como importantes. Esses parametros refletem a
importancia da capacidade de infiltracdo da agua e a influéncia do uso do solo sobre
0 escoamento superficial.

Por outro lado, no SWAT+ Toolbox, o flo_min.aqu é identificado como o
parametro mais sensivel. Isso sugere que, conforme a analise com o algoritmo Sobol,
a profundidade minima para a percolagdo tem um impacto consideravel na
modelagem da vazao diaria. O k.sol € o segundo parametro mais importante com a
analise realizada com SWAt+ Toolbox, destacando o papel da condutividade
hidraulica do solo saturado na infiltracdo da agua e recarga dos aquiferos. Ja o
parametro alpha.aqu € o terceiro parametro significativo, confirmando a relevancia do
escoamento base, embora com menor énfase em comparagédo ao R-SWAT.

Quando se considera a modelagem da vazao diaria, a analise de sensibilidade
com o método SUFI-2 do R-SWAT destaca a importancia do escoamento de base e
da capacidade de infiltrag&do, sugerindo que a regulagédo das aguas subterraneas e a
infiltracdo s&o fundamentais. Em contraste, o0 método Sobol do SWAT+ Toolbox
identifica a profundidade minima para fluxo de retorno e a condutividade hidraulica do
solo saturado como parametros de maior importancia, enfatizando o papel do fluxo
subterraneo e das propriedades do solo na determinagao da vazao.

Essas diferencas refletem as abordagens distintas dos algoritmos SUFI-2 e
Sobol na analise de sensibilidade. Enquanto o SUFI-2 se diferencia ao combinar a
andlise de sensibilidade com a calibragdo e a incerteza, explorando o espacgo e
ajustando os parametros enquanto leva em conta o impacto conjunto de diversos
fatores (Bayat; Alizadeh; Mojaradi, 2023), o Sobol oferece uma analise de
sensibilidade global mais detalhada, examinando os efeitos individuais e interacdes
de parametros, quantificando essas influéncias por meio da decomposi¢cdo da
variancia (Sobol, 2001; Zhang; Chu; Fu, 2013).
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5.3.2 CALIBRAGCAO, VALIDACAO E ANALISE DE INCERTEZAS DO MODELO
SWAT+

Para a calibragdo mensal e diaria com ambos os softwares (R-SWAT e SWAT+
toolbox) foram selecionados os dez parametros mais sensiveis, e os melhores valores

para cada parametro selecionado pode ser verificado na Tabela 12.

Tabela 12 - Resultado da calibragido mensal e diaria com R-SWAT e SWAT+ Toolbox.

Nome parametro Descricdo do pardmetro no SWAT+ R-SWAT SWAT+ Toolbox
Mensal Diaria Mensal  Diéria
Constante de recesséo do escoamento 0.259 0.81 0.20 0.02
alpha.aqu de base ' ' ' '
Capacidade de agua disponivel do solo 0.09 2499
awc.sol na camada (mm H2O mm solo™?) ' '
bd.sol Densidade aparente Gmida (g cm 3) -25,00 -4,00  -9,20 -19,91
Condutividade hidraulica efetiva do 0.044
chk.rte canal principal (mm hr?) '
Coeficiente de Manning para o canal
chn.rte principal 0,098 8,28
Curva-nimero (CN) para a condicao de
cn2.hru umidade AMCII 24,60 20,60 24,91 24,113
Fator de compensacao de evaporagéo 0671 060 0696
esco.hru da agua no solo ' ' '
Profundidade limite da agua no
aquifero raso necessario para que 22,99 19,709 12,502
flo_min.aqu ocorra o fluxo de retorno (mm H20)
Condutividade hidraulica do solo 16.6 254 -10361
k.sol saturado (mm hr?) ’ ’ ’
Comprimento do declive para o fluxo 498
lat_len .hru subterraneo lateral (m) '
_ Tempo necessario para o retorno do 29,545 28.56 0.395
lat_ttime.hru fluxo lateral (dias)
Coeficiente de “revap” da agua 0087
revap_co.aqu subterranea '
Limiar de profundidade da agua no
aquifero raso para que ocorra
percolagédo para o aquifero profundo 0,988 0,138 2,593
revap_min.aqu (mm H20)
slope.hru Inclinagdo média da encosta (m m™) 4,90 9,60 1,36 3,919
Tempo de retardamento do 13.95 198
surlag.bsn escoamento superficial direto (dias) ' '

As diferencas entre os dois métodos de calibragao sao identificadas através da
avaliagcao dos hidrogramas pela interpretacao visual e coeficientes estatisticos (NSE
e KGE). O software R-SWAT precisou para a vazdo mensal de 7 rodadas com 200
iteracbes cada para conseguir uma calibracdo satisfatéria (total 1400 iteragdes).

Enquanto o SWAT+ Toolbox necessitou de 6 rodada de 200 iteragdes para obter um
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desempenho satisfatério (1200 iteragdes). Ja para a vazao diaria, o R-SWAT precisou
de 6 rodadas de 200 iteragdes (1200 iteragdes) e o SWAT+ Toolbox precisou de 4
rodadas, totalizando 800 iteracbes. O tempo computacional para cada iteracéo
durante a calibragcdo do R-SWAT (3 dias) foi mais rapido que com o SWAT+ Toolbox
(4,5 dias). Utilizando um computador Intel Core i5-7400 com 4 nucleos de 16 GB de
memoria RAM e 1 TB de armazenamento. De acordo com Harifidy et al. (2024) e
Nguyen et al. (2022), o R-SWAT escreve os arquivos dos parametros apenas uma
unica vez, reduzindo o tempo de processamento computacional quando comparado
ao SWAT+ toolbox.

5.3.2.1 Vazédo mensal
Na comparacgao entre os resultados da calibragao para vazao mensal utilizando
o R-SWAT e o SWAT+ Toolbox, observou-se diferencgas tanto na eficiéncia de Nash-

Sutcliffe (NSE) quanto no coeficiente de Kling-Gupta (KGE) (Tabela 13).

Tabela 13 - Indicadores estatisticos que descrevem os resultados de calibragao e validagdo do modelo
SWAT+ para vazao nos softwares R-SWAT e SWAT+ Toolbox.

Calibracédo Validacdo
Nome
parametro R-SWAT SWAT+ Toolbox R-SWAT SWAT+ Toolbox
Mensal Diaria Mensal Diaria Mensal Diaria Mensal Diaria
NSE 0,57 0,68 0,69 0,67 0,44 0,62 0,51 0,74
KGE 0,71 0,66 0,78 0,52 0,46 0,51 0,54 0,78

NSE: Nash-Sutcliffe; KGE: Kling-Gupta Efficiency

O R-SWAT, utilizando o algoritmo SUFI-2, apresentou um NSE de 0,57 sendo
considerado como satisfatério e um KGE de 0,71 (Bom) durante a calibracao mensal.
Estes valores indicam um desempenho moderado do modelo, com o NSE apontando
para uma capacidade razoavel do modelo em reproduzir as condi¢gdes observadas de
vazdo, € o0 KGE refletindo uma boa correlacdo entre as vazdes simuladas e
observadas. Por outro lado, o SWAT+ Toolbox, que emprega o algoritmo DDS
(Dynamically Dimensioned Search), obteve resultados superiores na calibragao
mensal, com um NSE de 0,69 (Satisfatorio) e um KGE de 0,78 (Muito bom). Esses

valores sugerem que o SWAT+ Toolbox proporcionou um ajuste mais preciso do
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modelo as condi¢gdes observadas, especialmente quando se considera o valor do
KGE, que é consideravelmente maior em comparagao com o R-SWAT. Isso implica
que o DDS conseguiu capturar melhor a dindmica hidrolégica do sistema, ajustando
de maneira mais eficiente os parametros do modelo para otimizar a previsdo da vazao
mensal (N'guessan et al., 2023).

A superioridade do SWAT+ Toolbox na calibragcdo mensal pode ser atribuida a
maior capacidade do algoritmo DDS de explorar o espago de parametros de forma
mais eficaz, o que é especialmente importante em modelos hidrolégicos complexos
como o SWAT+ (Tolson; Shoemaker, 2007). Essa comparagao evidencia que, para a
escala de tempo mensal, o SWAT+ Toolbox, com o algoritmo DDS, oferece uma
vantagem na calibragdo do modelo SWAT+, demonstrando maior precisdao na
simulagdo das vazdes, em comparagdo com o R-SWAT e seu algoritmo SUFI-2
(Tolson; Shoemaker, 2007; Yen et al., 2014).

Durante a validacdo mensal, o R-SWAT apresentou um NSE de 0,44
(Insatisfatorio) e um KGE de 0,46 (Satisfatério), enquanto o SWAT+ Toolbox melhorou
significativamente, alcangcando um NSE de 0,51 (Satisfatério) e um KGE de 0,54
(Bom). Embora ambos os softwares tenham mostrado um desempenho inferior na
validagdo em comparagao a calibragdo, o SWAT+ Toolbox ainda se destacou,
indicando que a calibragao realizada com este software resultou em um modelo mais
robusto. N'guessan et al. (2023), obtiveram resultados semelhantes a este estudo, ao
verificar que o NSE na calibracao foi melhor que na validagcdo com o SWAT+ Toolbox,
sendo que, o DDS convergia rapidamente para o melhor valor e estabilizava.

Os resultados do NSE (Nash-Suftcliffe Efficiency) geralmente sao inferiores aos
do KGE (Kling-Gupta Efficiency) devido as diferengcas em como esses indicadores sao
calculados e o que eles representam. O NSE € um indice que mede a eficiéncia de
um modelo em relagdo a média das observagdes, focando principalmente na
correlagao entre os valores simulados e observados (Nash; Sutcliffe, 1970). Ele &
sensivel a outliers e pode ser severamente afetado por desvios significativos, o que
pode resultar em valores mais baixos quando o modelo ndo captura bem esses
extremos (Mathevet et al., 2023).

Entretanto, o KGE é uma métrica mais abrangente que considera trés
componentes: a correlagdo entre os dados simulados e observados, a relagcéo entre

suas médias e a relagao entre suas variancias (Gupta et al., 2009). Essa abordagem
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multifacetada permite que o KGE forneca uma avaliagdo mais equilibrada do
desempenho do modelo, sendo menos suscetivel a influéncias extremas. No estudo
de Mathevet et al. (2023), que objetivou desenvolver e introduzir uma nova ferramenta
de diagndstico para avaliar o desempenho de modelos hidrolégicos, os resultados
mostraram que os modelos hidrolégicos calibrados com a fungéo objetivo KGE tiveram
melhor desempenho em termos de precisdo na representagdo da vazao,
especialmente ao serem avaliados com NSE. A Tabela 13 apresenta o hidrograma

mensal com o R-SWAT, SWAT+ Toolbox e dados observados.

Figura 19 - Precipitacdo mensal e Vazdao mensal simulada pelos softwares R-SWAT e SWAT+ Toolbox
e vazao observada para a bacia do arroio Cadeia.
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A relacao entre a precipitacao e a vazao demonstram que os picos de vazao
geralmente ocorrem apds eventos de precipitagdo intensa, o que € esperado em
sistemas hidroldgicos (Tolera; Chung; Chang, 2018). A magnitude dos picos de vazao
simulados pelo modelo SWAT+ calibrado com o R-SWAT parece estar bem
correlacionada com os picos de vazao observados, inclusive coincidindo com o pico
de vazdo em 08/2017. No entanto, ha uma superestimativa da vazdo em alguns
momentos, indicando que o modelo pode n&o estar capturando completamente a
complexidade dos processos hidrologicos. Ja a simulagao realizada pelo SWAT+

Toolbox parece apresentar um ajuste inferior, ao observar o hidrograma e compara-lo
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aos dados observados, subestimando os picos de vazdo. Embora a simulagdo da
vazdo com o SWAT+ Toolbox se aproxime melhor dos maiores picos de vazéao
(05/2015 e 09/2015). Isso sugere que o algoritmo DDS, nesse caso, foi mais eficiente
na calibracdo do modelo que o R-SWAT.

Com relacdo ao fluxo de base, ambos os modelos subestimaram a vazéo.
Sendo o SWAT + Toolbox minimamente superior ao R-SWAT, pois coincidiu com os
dados observados uma vez (07/2018). Como pode-se observar na Figura 19, pela
analise visual os resultados na calibracdo vao de encontro aos encontrados pelas
estatisticas, em que o SWAT+ Toolbox foi superior ao R-SWAT. Na vazao de pico, o
R-SWAT também apresentou um desempenho inferior ao Toolbox. Harifidy et al.
(2024), identificaram que tanto o SWAT+ Toolbox como o R-SWAT n&o conseguiram
prever satisfatoriamente as vazdes de pico nas bacias de Mahajamba, Onilahy e
Mandrare, onde os dados do CHIRPS geraram picos de vazdo mais altos em
comparagao com os dados do CSFR (dados de precipitacdo da Reanalise do Sistema
de Previsao Climatica). Na fase de validagdo, ambos os modelos tiveram uma queda
no desempenho, mas o SWAT+ Toolbox ainda apresentou valores de NSE e KGE
superiores ao R-SWAT, indicando maior capacidade de generalizagdo. Nogueira,
Silva e Minoti (2024), tiveram dificuldades na calibracéo e verificagdo do modelo
utilizando o SWAT+ para simular a vazao na bacia do corrego Capao Comprido, no
Distrito Federal. Os autores obtiveram valores de NSE e log(NSE) abaixo de 0,5,
percent bias (PBIAS) acima de 15 e coeficiente de determinagéo (R?) abaixo de 0,6,
considerados insatisfatorios. Os autores atribuem essa limitacdo do SWAT+ a
representacado simplificada do fluxo de agua subterrénea, pois 0 modelo considera
cada aquifero como um sistema homogéneo, com propriedades como condutividade
hidraulica sendo constantes em toda a sua extensao.

A andlise de incerteza calculada através do algoritmo SUFI-2 no R-SWAT
forneceu um p-fator < 0,001 para calibracéo e de p-fator de 0,01 para validagéo e um
r-fator de 0,01 para calibragao e 0,02 para validagédo. O valor de p-fator igual a 0 na
calibracdo indica que nenhuma das simulagbes realizadas durante a fase de
calibracdo ocorreu dentro da banda de incerteza dos dados observados. Esse
resultado sugere que o modelo ndo esta conseguindo reproduzir os dados observados
de forma satisfatoria. Para a validacao o valor de p-fatorigual a 0,01 indica que apenas

1% das simulagdes da fase de validagdo ocorreram dentro da banda de incerteza.



101

Isso confirma a dificuldade do modelo em generalizar o resultado para dados
independentes.

A baixa densidade das simulagdes dentro da banda de incerteza na validacao
sugere que o modelo ndo € capaz de prever com precisdo eventos futuros. Este
resultado pode estar atrelado aos parametros do modelo que n&o estdo bem ajustados
e, portanto, ndo conseguem representar os processos hidrolégicos (Harifidy et al.,
2024). Erros nos dados de entrada (principalmente dados de solo), pode ter
comprometido a qualidade das simulagbes (Worglul et al., 2017); a estrutura do
modelo SWAT+ pode nao ser adequada para representar a complexidade de bacias
pequenas e com dados limitados (Tapas et al., [s. d.]); os algoritmos DDS e SUFI-2
podem nao ser os mais recomendados para o conjunto de dados, além a estrutura do
modelo SWAT+ (N'guessan et al., 2023; Nguyen et al., 2022; Nogueira; Silva; Minoti,
2024) .

Um r-fator de 0,01 durante a calibragdo sugere que a largura do intervalo de
incerteza é estreita em relagdo a amplitude dos dados observados. Isso pode indicar
que o modelo foi ajustado com um intervalo de incerteza muito pequeno,
possivelmente subestimando a incerteza (Abbaspour, 2015). Para a validagao o r-fator
de 0,02 também é considerado estreito. Um r-fator tao baixo pode indicar que o
intervalo de incerteza esta sendo subestimado, ou seja, o modelo pode estar
produzindo intervalos de previsdo excessivamente estreitos, o que nao é realista,
especialmente em um contexto hidrolégico com grande variabilidade (Abbaspour,
2015).

O software SWAT+ Toolbox realiza a analise de sensibilidade apenas de forma
visual, nao fornecendo os valores do p-fator e r-fator, ndao sendo possivel a

comparacao com o R-SWAT.

5.3.2.2 Vazao diaria

Os resultados dos indicadores estatisticos para a calibracdo da vazéao diaria
para o R-SWAT apresentaram um NSE de 0,68, sendo considerado como satisfatorio
e um KGE de 0,66 (Bom). Na validagdo o R-SWAT apresentou um NSE igual a 0,62
e KGE igual a 0,51, valores considerados aceitaveis (Moriasi et al., 2007). Estes

valores indicam um desempenho moderado do modelo, assim como ocorreu com a
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calibracdo mensal com o NSE apontando para uma capacidade razoavel do modelo
reproduzir as condi¢gdes observadas de vazao, e o KGE refletindo uma boa correlagao
entre as vazdes simuladas e observadas. Observa-se que no R-SWAT os indicadores
estatisticos foram melhores na calibracdo diaria do que mensal. Por outro lado, o
SWAT+ Toolbox, obteve resultados superiores na calibragcdo mensal, apresentando
para a vazao diaria um NSE de 0,67 (Satisfatorio) e um KGE de 0,52 (satisfatério). No
entanto, na validagao, o KGE alcangou 0,78, classificando-se como Muito Bom (KGE
> 0,75) e um NSE 0,74 considerado Bom (Moriasi et al., 2007; Thiemig et al., 2013).

Os resultados indicam que na calibragdo diaria, tanto o R-SWAT quanto o
SWAT+ Toolbox apresentaram desempenhos semelhantes em termos de NSE, com
ambos os valores sendo classificados como "Satisfatorios". Entretanto, o desempenho
do SWAT+ Toolbox, quando avaliado pelo KGE, foi ligeiramente inferior na calibragéo,
ainda que dentro da mesma categoria considerada "Bom".

A validacdo diaria com o SWAT+ Toolbox, demonstrou uma melhoria
significativa, especialmente no KGE, que foi classificado como "Muito Bom". O NSE
também foi superior no SWAT+ Toolbox em comparacédo ao R-SWAT, que se manteve
na categoria "Satisfatorio". Esses resultados sugerem que o algoritmo DDS, utilizado
pelo SWAT+ Toolbox, conseguiu ajustar melhor os parametros do modelo durante a
calibracao, resultando em uma performance mais robusta na validagao.

A analise dos indicadores estatisticos de desempenho, quando consideramos
os algoritmos de calibragdo empregados (SUFI-2 e DDS) influenciam no desempenho
do modelo tanto na calibragdo como validagdo. No contexto do R-SWAT, o uso do
SUFI-2 facilitou a identificacdo de combinacbes de paradmetros que fornecem um
desempenho satisfatério, como evidenciado pelos valores de NSE e KGE obtidos
durante a calibragao e validagao diaria. Porém, no SWAT+ Toolbox, a aplicacdo do
DDS resultou em uma calibracdo mais refinada, especialmente evidente nos elevados
valores de KGE durante a validacao diaria, indicando uma melhor representacao da
vazao.

Enquanto o SUFI-2 proporciona uma cobertura uniforme e abrangente do
espaco de parametros (Bayat; Alizadeh; Mojaradi, 2023), o DDS oferece uma
abordagem mais focada e eficiente para a otimizagdo de parametros em cenarios

complexos e de alta dimensionalidade, como é o caso do SWAT+ (Tolson;
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Shoemaker, 2007). As vazbes diarias simuladas pelos dois softwares estao

apresentadas na Figura 20.

Figura 20 - Precipitagao diaria e vazao diaria simulada pelos softwares R-SWAT e SWAT+ Toolbox e
vazao observada para a bacia do arroio Cadeia.
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Através da analise visual do hidrograma (Figura 20) é possivel identificar os
picos de vazdo, que sao representados por aumentos rapidos e pronunciados nas
curvas do hidrograma. Essa vazao de pico é importante para avaliar a capacidade do
modelo em simular eventos de precipitagdo intensa e suas respostas hidrolégicas
subsequentes (Mohammadi; Vazifehkhah; Duan, 2024). Na Figura 20, observa-se que
a linha pontilhada azul do R-SWAT, em muitos casos, apresenta uma resposta mais
exagerada aos eventos de precipitagdo em comparagao com os dados observados,
frequentemente superestimando os picos de vazdo. Isso pode indicar uma
sensibilidade excessiva do modelo calibrado com o algoritmo SUFI-2 a eventos de
precipitacdo, ou uma inadequagao nos parametros que controlam a infiltracdo e o
escoamento superficial.

Por outro lado, a linha continua verde do SWAT+ Toolbox, utilizando o algoritmo
DDS, demonstra maior proximidade aos picos observados, embora ainda ocorram

algumas discrepancias. A simulagcdo com o SWAT+ Toolbox parece responder de
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maneira mais equilibrada, ndo superestimando os picos de maneira tao frequente
quanto o R-SWAT.

A vazao do fluxo de base, ou seja, a vazao minima que ocorre ao longo do
tempo entre os eventos de precipitacdo, € um indicador da capacidade do modelo em
representar o comportamento do fluxo de base na bacia hidrografica, que é
influenciado por fatores como a recarga de aquiferos e a evapotranspiragao (Brighenti;
Bonuma; Chaffe, 2016). Na andlise do fluxo de base, observa-se que o modelo
calibrado com o SWAT+ Toolbox (linha verde) segue mais de perto o comportamento
dos dados observados (linha vermelha), especialmente em periodos secos, mantendo
uma consisténcia maior com as vazdes minimas observadas. Em contrapartida, o R-
SWAT mostra flutuagbes mais significativas, tanto com subestimacdes quanto
superestimacdes do fluxo de base, o que pode indicar uma calibragao menos refinada
para as condi¢gdes de fluxo base, resultando em uma menor precisao na simulagao.

A analise de incerteza calculada através do algoritmo SUFI-2 no R-SWAT para
a vazao diaria forneceu um p-fatorigual a 0,04 para calibracéo e de 0,1 para validagao.
O p-fator de 0,04 indica que apenas 4% dos dados observados estdo dentro do
intervalo de incerteza (2,5% a 97,5%) durante a calibragdo. Este valor é relativamente
baixo, sugerindo que o modelo ndo esta capturando adequadamente a variabilidade
dos dados observados durante a fase de calibracdo (Abbaspour, 2015). Para a
validagao, o valor de 0,1 indica que apenas 10% das simula¢des na fase de validagao
ocorreram dentro da banda de incerteza, inferindo uma certa limitagdo do modelo em
representar a incerteza dos dados observados.

Um r-fator de 0,07 durante a calibragdo sugere que a largura do intervalo de
incerteza é relativamente pequena em comparacdo ao desvio padrao dos dados
observados. Isso pode indicar que o modelo foi ajustado com um intervalo de incerteza
estreito, possivelmente subestimando a incerteza (Abbaspour, 2015). Para a
validagao o r-fator de 0,1 é um pouco maior, indicando um intervalo de incerteza
levemente mais amplo. No entanto, esse valor ainda € baixo, sugerindo que o intervalo
de incerteza é estreito em relacao a variabilidade dos dados observados. Portanto, os
resultados indicam que tanto na fase de calibragdo quanto na fase de validacao, o
modelo SWAT+ apresentou valores baixos para o p-fator e r-fator. Isso sugere que é
necessaria uma revisdo ou nova abordagem para a analise de sensibilidade e

calibrag&o, assim como para as analises de incertezas para que o modelo possa ser
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utilizado para previsdes futuras. Em termos praticos, para a gestdo de recursos
hidricos, um intervalo de incerteza estreito pode levar a uma subestimagao dos riscos,
como a ocorréncia de eventos extremos (enchentes ou secas), pois ndo foram
adequadamente capturados pelo modelo (Brighenti et al., 2019).

Os resultados encontrados neste estudo vdo de encontro aos resultados
encontrados por Harifidy et al, (2024). Os autores, ao comparar os modelos SWAT e
SWAT+ utilizando os softwares R-SWAT e SWAT+ Toolbox para uma area de 10.000
km? em Madagascar, identificaram que o SWAT+ ndo se mostrou adequado para
modelar a area de estudo e que o R-SWAT e o SWAT+ Toolbox nao foram eficazes
na calibragdo do modelo SWAT+. Os estudos de Nogueira, Silva e Minoti (2024),
também verificaram que o SWAT+ Toolbox nao foi adequada para calibragdo e
validagao do modelo na bacia do Cérrego Capao Comprido, pois diversos parametros
que controlam o modulo de aguas subterrdneas no SWAT+ ainda nao foi incluido no
software. Conforme verificado neste estudo, o modulo de aguas subterraneas é
relevante para a BHAC, portanto, os parametros faltantes no software tais como:
profundidade inicial da agua no aquifero raso (mm H20) (SHALLST), atraso da agua
subterranea (dias) (GW_DELAY), profundidade inicial da agua no aquifero profundo
(mm H20) (DEEPST), altura inicial da agua subterranea (m) (GWHT) e fracao de
percolagdo do aquifero profundo (RCHRG_DP), poderdo ser relevantes para a
dindmica da agua na BHAC.

Pode-se verificar que os parametros relacionados direta ou indiretamente ao
tipo de solo (condutividade hidraulica do solo saturado, densidade aparente,
capacidade de armazenamento de agua no solo, por exemplo), se mostraram
sensiveis ao modelo em ambos os softwares, portanto, os resultados sugerem que a
incerteza nos dados do solo pode estar prejudicando as estimativas da vazao mensal
e diaria. Este resultado corrobora com os resultados encontrados por Worglul et al.
(2017), que ao estudarem os efeitos das caracteristicas do solo no escoamento e no
balango hidrico em duas bacias hidrograficas de caracteristicas diferentes no Nilo,
recomendaram o desenvolvimento de um banco de dados de solos de alta resolugao.

Avaliando outros aspectos dos softwares, o SWAT+ Toolbox é mais facil de
manusear, pois € mais intuitivo e esta integrado ao executavel do SWAT+, porém, é
uma caixa preta. Nele nao é possivel alterar nenhuma métrica ou algoritmo, além do

que as andlises de sensibilidade ndao sao detalhadas (Harifidy et al., 2024). Nao é
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apresentado o p-valor, apenas o t-Stat na analise de sensibilidade com o SWAT+
Toolbox. Também ndao ha um manual informando como e quais algoritmos sao
utilizados para as analises de incerteza, assim como nao € informado os valores do r-
fator e p-fator, apenas uma visualizagao grafica. Entretando o R-SWAT apesenta um
manual explicativo que permite ao usuario compreender como e quais algoritmos ele
adota para cada etapa. A analise de sensibilidade no R-SWAT apresenta informacgdes
detalhadas do t-Stat e p-valor, assim como graficos para cada variavel. Para a analise
de incertezas o0 R-SWAT permite a extracdo de uma planilha eletrénica contendo as
informacgdes detalhadas sobre os quartis, p-fator, r-fator e ilustracdes.

Com relagcao ao tempo de processamento, verificou-se que o R-SWAT foi mais
rapido que o SWAT+ Toolbox, isso porque o R-SWAT reescreve um unico arquivo
com todos os valores de parametros atualizados ao final do processamento (Nguyen
et al., 2022). Desta forma, a ferramenta R-SWAT apresenta beneficios quando
comparada ao SWAT+ Toolbox, embora este tenha apresentado melhor desempenho
que o R-SWAT neste estudo.

5.4 Conclusao

A analise dos resultados indicou a necessidade de combinar diferentes
métricas estatisticas e ferramentas graficas para minimizar a subjetividade inerente
ao uso de uma unica abordagem de avaliacdo. Quando analisado isoladamente, o
KGE apresentou resultados satisfatérios como métrica de desempenho. No entanto,
ao ser complementado pela analise do NSE, observou-se um decréscimo nos valores,
tanto na fase de calibragao quanto na de validacado. Apesar disso, os resultados ainda
foram considerados adequados para o contexto da pesquisa. O emprego de diferentes
indicadores estatisticos para a calibragdo do modelo SWAT+ pode retratar de forma
mais adequada o ajuste desejado, minimizando resultados tendenciosos. A analise
dos hidrogramas de vazao revelou que, embora ambos os softwares tenham
demonstrado limitacbes na representacao do fluxo de base, o SWAT+ Toolbox
conseguiu um ajuste mais preciso para as vazdes mensais e diarias, indicando um
desempenho superior nesse aspecto especifico.

A inclusao da analise de incertezas permitiu concluir que o ajuste do modelo

SWAT+ foi insuficiente para representar adequadamente as vazdes mensais e diarias,
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independentemente do software ou algoritmo utilizado. Este resultado enfatiza uma
das principais limitagdes na calibragdo de modelos hidrolégicos: o desempenho final
nao esta condicionado apenas a escolha do método de calibracdo. A qualidade e a
quantidade dos dados de vazio observada, as incertezas nos dados de entrada, como
a caracterizacido do tipo de solo para obtencdo de dados de campo, a selegao de
parametros sensiveis e a definicdo da funcédo objetivo séo fatores que influenciam
diretamente a precisao e a confiabilidade dos resultados do modelo.

Dado que a analise foi conduzida em uma bacia hidrografica de pequena
escala, com uma série temporal limitada de dados de vazédo observados e sem
levantamento de campo para a caracterizagdo dos solos para entrada no modelo, €
recomendavel que futuros estudos na bacia hidrografica do arroio Cadeia (BHAC)
sejam realizados com foco na reviséo das abordagens de sensibilidade e calibragao.
Particularmente, é importante explorar o uso de algoritmos disponiveis no pacote R-
SWAT, que, embora nao sejam facilmente acessiveis na interface padrao, podem ser
ajustados via modificacdo do cddigo-fonte. A coleta de dados de campo para uma
caracterizagdo mais precisa dos atributos do solo em cada tipo de solo, pode reduzir
as incertezas nos dados de entrada e, consequentemente, melhorar o desempenho
do modelo SWAT+. Essas acdes sao fundamentais para aumentar a robustez das
simulagdes e fornecer subsidios mais confiaveis para a gestdao hidrica em bacias
hidrograficas similares a BHAC. Como sugestao para estudos futuros, recomenda-se

ainda realizar a comparacao do modelo SWAT+ com sua versao anterior.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados apresentados no Capitulo 1 deste estudo fornecem uma viséo
abrangente sobre a evolugdo dos estudos relacionados aos softwares e algoritmos
aplicados ao modelo SWAT+, especificamente na analise de sensibilidade, calibragao,
validacao e incertezas. A partir de uma avaliagao cienciométrica e revisao sistematica,
foi possivel tracar um panorama do desenvolvimento e uso dessas ferramentas ao
longo dos anos, destacando tendéncias, autores influentes e lacunas na literatura.

A hipdtese levantada, que propde que o avango em hardware e computagao de
alto desempenho tem impulsionado o uso de algoritmos mais complexos e softwares
de codigo aberto para a calibragdo do modelo SWAT+, foi testada a partir dos dados
coletados. Contudo, os resultados indicam que, embora tenha havido um crescimento
no uso de algoritmos sofisticados e na adog¢ao de softwares de codigo aberto, a
aplicacao dessas ferramentas ainda é restrita e concentrada em um numero limitado
de estudos. Por exemplo, o estudo revelou que a maior parte das pesquisas continua
a utilizar o software SWAT-CUP, que tem sido predominante nas analises
relacionadas ao modelo SWAT. Em contrapartida, softwares open source como o R-
SWAT, IPEAT+, e o SWAT Toolbox permanecem subexplorados, sugerindo que o
impulso previsto na hipétese ainda ndo se consolidou de forma abrangente na
comunidade cientifica. Além disso, a versdo mais recente do modelo, o SWATH+,
apesar de suas melhorias, ainda ndo foi amplamente adotada, o que pode ser
atribuido a falta de estudos focados em sua calibragao e validagdo com esses novos
algoritmos, além da complexidade de integragcao dos dados.

Outro ponto relevante foi o0 que a analise geografica revelou. Ha uma caréncia
de publicagdes provenientes de regides como América do Sul, Africa, Asia Central e
Europa Oriental. Essa lacuna pode ser atribuida a limitagdes de infraestrutura,
financiamento e capacitagao técnica, além de possiveis barreiras geopoliticas, que
restringem o avango e a difusdo das novas tecnologias de modelagem hidroldgica
nessas areas. Adicionalmente, a aplicacao predominante do modelo SWAT/SWAT+
em grandes bacias hidrograficas, enquanto bacias menores, com até 150 km?, como
a BHAC representam apenas uma pequena fragdo dos estudos. Este dado sugere
uma lacuna significativa, onde as inovagdes em algoritmos e softwares poderiam ser

mais exploradas para melhorar a modelagem em bacias de menor escala.
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Com base nos dados apresentados, pode-se concluir que a primeira hipétese
levantada inicialmente por este estudo foi parcialmente aceita. Embora existam
evidéncias de que avancos em hardware e computacao de alto desempenho tenham
promovido o desenvolvimento de algoritmos mais complexos e a criagdo de softwares
de codigo aberto, sua aplicagdo pratica ainda é limitada. Ha uma necessidade de
maior incentivo a adog¢ao dessas tecnologias, bem como a realizagao de mais estudos
comparativos que explorem o potencial dos novos softwares e algoritmos,
especialmente em contextos geograficos e de escala que ainda sdo pouco
representados na literatura cientifica.

Durante a avaliagdo do desempenho do modelo SWAT+, por meio dos
softwares em R-SWAT e SWAT+ Toolbox, foi observado que a utilizagcdo de uma
combinagdo de indices estatisticos, como o KGE e o NSE, juntamente com analises
graficas, € essencial para minimizar a subjetividade comum em abordagens isoladas.
No entanto, ao avaliar conjuntamente os resultados de KGE e NSE, os resultados,
embora satisfatorios, apresentaram um declinio tanto na etapa de calibragdo quanto
na de validagdo. Essa queda na precisdo destaca a complexidade em garantir
consisténcia nos resultados, especialmente quando diferentes softwares e algoritmos
sdo utilizados.

Além disso, as analises dos hidrogramas de vazao revelaram que, apesar das
simulacdes produzidas pelos dois softwares apresentarem dificuldades em capturar
adequadamente as condigdes de fluxo de base, o SWAT+ Toolbox conseguiu alcangar
ajustes satisfatorios para valores de pico e de base. Entretanto, a inclus&o da analise
de incertezas evidenciou que o ajuste do modelo SWAT+ foi inadequado para as
vazbes mensais e diarias, independentemente do software ou algoritmo utilizado.

Esses achados sugerem que, embora existam variagdes no desempenho entre
o R-SWAT e o SWAT+ Toolbox, essas diferencas ndo sio suficientemente
pronunciadas para afirmar que um software € significativamente mais eficiente ou
preciso que o0 outro nas condicdes especificas deste estudo. As limitagbes
identificadas, como a pequena série de dados observados de vazéo e a auséncia de
dados de solo obtidos em campo, destacam que a precisao dos resultados esta
fortemente vinculada a qualidade dos dados de entrada e a escolha de parametros

sensiveis, e ndo exclusivamente ao software ou algoritmo utilizado.
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Dessa forma, a hipdtese de que ha uma diferenga significativa na eficiéncia e
precisdo dos resultados entre os dois softwares foi parcialmente refutada. As
diferencas observadas foram identificadas, mas ndo substanciais o suficiente para
uma conclusdo definitiva, especialmente quando se considera a influéncia de outros
fatores, como a incerteza nos dados de entrada e as particularidades da bacia
hidrografica estudada. Portanto, recomenda-se a realizagdo de estudos futuros com
dados mais robustos e uma avaliagdo ampliada das variaveis e faixas de valores
envolvidos, para se explorar com mais profundidade a eficacia comparativa desses

softwares em diferentes contextos e escalas.
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Apéndice B — Calendario agricola para as culturas predominantes na

bacia hidrografica do arroio Cadeia

Tabela 1 - Calendario agricola, culturas e manejos adotados para a classe
de uso e cobertura da terra denominada de lavouras temporarias (AGRR)

Ano Operagao Dia Més Cultura
1 Semeadura e inicio da cultura 1 Jul
Aplicacao de fertilizantes (ureia 300
1 A agi ” 16 Jul
kg ha™ “side_dress”)
L. i~ . Tabaco (TOB)
1 Aplicacao de fertilizantes (ureia 300
-1 1P ” 31 JU|
kg ha™' - “side_dress”)
1 Colheita e fim da cultura (“biomass”) 1 Nov
1  Preparo do solo com disco de arado 7 Nov
1 Semeadura e inicio da cultura 15 Nov
1 Aplicacao de fertilizantes (NPK 06- 15 Nov

24-24 — 300 kg ha™' — “side_dress”)
Aplicacao de pesticidas (Roudup/

1 Glyphosate 4 Dez :
200 kg ha' “aerial_liquid”) Milho (CORN)
Aplicacao de fertilizantes (ureia 100

1 kg ha™! - “side_dress”) 9 Dez
Aplicacao de fertilizantes (ureia 100

1 kg ha™! - “side_dress”) 24 Dez
2 Colheita e fim da cultura (“grain”) 14 Abril
2  Preparo do solo com disco de arado 25 Jun
2 Semeadura e inicio da cultura 1
5 Aplicagao de fertilizantes (ureia 300 16

kg ha' “side_dress”) Jul Tabaco
5 Aplicacao de fertilizantes (ureia 300 31 (TOBC)

kg ha' “side_dress”)

g -
2 Colheita e fim da cultura (“biomass”) 1
2  Preparo do solo com disco de arado 5
2 Semeadura e inicio da cultura 7 Nov Soybean
2 Aplicacao de fertilizantes (NPK 15- 7 (SOYB)
15-00, 300 kg ha™' — “side_dress”)

2 . . 30 Dez
3 Aplicacao de pesticidas (Roudup/ 14
3 Glyphtzsatg - 200 kg ha' — 29 Jan
3 aerial _liquid”) 13 Fev
3 Colheita e fim da cultura (“grain”) 9 Abr
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Tabela 2 - Calendario agricola, culturas e manejos adotados para a classe
de uso e cobertura da terra denominada de soja (SOYB)

Ano Operagao Dia Meés Cultura
1  Semeadura e inicio da cultura 12 Abr
Aplicacao de fertilizantes (NPK
1 05-10-10 — 350 kg ha™’ 12 Abr
“side_dress”)
1° Pastoreio do gado com
1 langamento .de. excremgnto de 20 Mai
gado leiteiro de baixa
produgao Aveia
Aplicagao de fertilizantes (ureia ,
1 300 kg ha™ “side_dress”) 30 Mai (OATS)
Aplicacao de pesticidas
1 (Decamine/ 2,4-D —1kgha' 19 Jun
“aerial _liquid”)
2° Pastoreio do gado com
1 langamento _dg excremgnto de 12 Set
gado leiteiro de baixa
producao
1 Preparo do solo com disco de 1
arado
1  Semeadura e inicio da cultura 7 Nov
Aplicacao de fertilizantes (NPK
1 0-15-15 — 300 kg ha™" 7
“side_dress”)
1 30 Dez i
° Aplicacéo de pesticidas 14 (SSCSD\J(GB)
5 (Roudup/ Glyphosate — 200 kg g Jan
h -1 o H l I N 1}
5 a aerial_liquid”) 13 Fev
5 Colheita ? flm Sia cultura 9  Abr
(“grain”)
2 Preparo do solo com disco de 10 Abr

arado
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Tabela 3 - Calendario agricola, culturas e manejos adotados para a classe
de uso e cobertura da terra denominada de silvicultura/eucalipto

Ano Operagdo Dia Més Cultura
1 Plantio da 15 Set
cultura

1° Corte para
9 obtencdode 20 Nov
celulose
2° Corte para
obtencgao de
toras de
madeira

Eucalipto
(EUCA)

20 13 Nov






