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RESUMO

A avaliacao de modelos hidroldgicos ¢ etapa indispensdvel na modelagem, porém sua abordagem nao deve se restringir ao uso de coeficientes que comparam
dados medidos com os simulados, sobretudo para modelos em que isso nao ¢ possivel, como no caso dos modelos de dgua subterranea. Assim, o objetivo do
trabalho foi avaliar o modelo BALSEQ no aspecto gualitativo. Para isso, foi feita a andlise de sensibilidade das varidgveis de entrada, bem como uma avalia-
¢do da estrutura do modelo, para detalhar o comportamento de cada varidvel e suas interacies com as respostas da modelagem.O modelo apresenta estrutura
simples mas bastante coerente, o que permite inserir modificacies e adaptd-lo para diversas condicoes de clima, solo e vegetagao. Os resultados da andlise de
sensibilidade indicam que O BAILSEQ tem sensibilidade diferenciada para cada combinagao de solo e vegetagao modelada, o que enfatiza a importincia da
andlise de sensibilidade uma vez que a calibraciao do modelo deve ser feita com as varidveis mais significativas. Nas dreas com cobertura florestal as varidveis
de maior relevincia na estimativa da recarga foram a Interceptacao pela Cobertura Vegetal (IC1V) e o coeficiente da cultura (Kc), as quais sao parametros
usados para representar a evapotranspiracao. Enguanto que, nas dreas de pastagem e culturas anuats, o escoamento superficial, representado pelo parametro
do método Curve Number- CN, foi a varidvel mais importante. De modo geral, o CN ¢ a varidvel de maior impacto no balango bidrico e portanto deve ser
criteriosamente calibrado.

Palavras Chave: Validacio. Modelagem. Avaliagio qualitativa da modelagem. Recarga da dgna subterrinea

ABSTRACT

The evaluation of hydrological models is an essential stage in modeling, but ifs approach should not be restricted to the use of coefficients comparing measured
and simulated data, especially for models where this is not possible, as in the case of groundwater models. Thus, the objective of this study was to evalnate the
qualitative aspect of the BALSEQ model. For this purpose, the sensitivity analysis of the input variables was performed, as well as an assessment of the
model structure, to detail the behavior of each variable and their interactions with the modeling results. The model offers a simple but quite coberent structure,
which allows the user to insert changes and to adapt the model to different climate, vegetation and soil conditions. The results of the sensitivity analysis indicate
that the BALSEQ has a different sensitivity for each combination of soil and vegetation modeled, which emphasizes the importance of sensitivity analysis
since the model calibration must be done with the most significant variables. In areas with forest cover the most relevant variables for estimating recharge were
Canapy Interception (ICV") and the crop coefficient (Ke), which are parameters used to represent the evapotranspiration, while in the pasture and annual
crops runoff; represented by the Curve Number method parameter - CIN, was the most important variable. In general, CN s the variable with the greatest
impact on water balance and therefore should be carefully calibrated.

Keywords: VValidation. Modeling. Qualitative model evaluation. Groundwater recharge
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INTRODUCAO

A modelagem hidrolégica se estabeleceu como fer-
ramenta fundamental para a gestdo dos recursos hidricos, ¢
também para a prépria construgio do conhecimento a respeito
da ciéncia hidrologica. Observa-se atualmente uma crescente
complexificacio dos modelos utilizados, gracas a evolugdo
tecnoldgica e computacional. Tal fato pode trazer avancos
do entendimento cientifico sobre o ciclo hidrolégico e suas
manifestacGes. No entanto, deve-se utilizar estes modelos com
muito critério, sobretudo os mais avangados e complexos, pois
utilizam quantidades crescentes de variaveis, muitas vezes de
dificil determinacio.

Por essa razio, as etapas de calibragao e validacio sdo
partes indispensaveis da modelagem. Ambas sdo feitas basica-
mente comparando-se valores simulados com dados obtidos em
campo. Porém, em modelos mais complexos tém-se observado
bons ajustes mesmo com a adogao de valores de pardmetros sem
sentido fisico real. O que real¢a a necessidade de uma aborda-
gem de avalia¢do mais ampla e consistente (SHIN et al., 2013).

Técnicas que permitam avaliar ndo apenas o quanto
determinado modelo permite aproximar dados simulados a um
conjunto limitado de dados medidos em campo, mas também
identificar padrées de comportamento do modelo e o significado
fisico dos valores dos parametros utilizados.

Dentro dessa perspectiva, Biondi et al. (2012) propu-
seram um protocolo para avaliar modelos hidrologicos. A abor-
dagem destes autores enfatiza o uso de avaliacGes qualitativas
e também uma analise da estrutura cientifica do modelo e suas
bases fisicas. Tal abordagem mostra-se muito util no processo
de avaliacio de modelos hidroldgicos, sobretudo para modelos
de 4gua subterrinea, onde a validagio numérica, ou seja, 0 uso
de coeficientes de eficiéncia nio ¢ possivel.

Na modelagem da recarga hidrica subterranea, nido ¢é
possivel medir diretamente a recarga ocorrida em uma bacia
hidrografica, o que impossibilita comparag¢oes diretas entre dados
medidos e estimados. Konikow e Bredehoeft (1992) questionam
o uso do termo validagdo, ¢ argumentam que um modelo de
agua subterrinea ¢ baseado em hipéteses cientificas e portanto
¢ impossivel de ser validado.

Assim, avaliagdes qualitativas e sobretudo uma andlise
critica de cada parametro utilizado na modelagem deve ser
realizada para verificar a qualidade do modelo, sempre tendo
em vista o objetivo da modelagem. Neste caso, optou-se por
um modelo de balango hidrico sequencial diario, denominado
BALSEQ (LOBO-FERREIRA, 1981). O modelo possui estrutura
simples que permite realizar alteracoes e adaptacdes de acordo
com as caracteristicas da regido a ser usada na modelagem.

O objetivo geral do trabalho ¢ a avaliagdo qualitativa
do modelo BALSEQ. A analise de sensibilidade em conjunto
com a proposta de Biondi et al. (2012) para identificar os com-
ponentes principais na modelagem e utiliza-los na calibracdo
foram objetivos complementares.
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MATERIAIS E METODOS
Areas de estudo

Foram utilizados dados de duas bacias hidrograficas
monitoradas, inseridas na Unidade de Planejamento e Gestio
de Recursos Hidricos do Alto Rio Grande (UPGRH — GD1),
sul de Minas Gerais (Figura 1).

A Bacia Hidrografica do Ribeirdo Lavrinha (BHRL)
estd localizada entre as coordenadas geograficas 22°06,84 ¢
22°08,4’ de latitude sul e 44°26,3” ¢ 44°28,7’ de longitude oeste,
no municipio de Bocaina de Minas. Essa bacia drena uma area de
676 ha, com altitude e declividade médias de 1.375 m e 38,5%,
respectivamente. O ribeirdo desigua diretamente no rio Grande.

O clima da BHRL foi classificado como do tipo Cwb
(temperado quente), conforme classificagdo Képpen, caracteri-
zado como mesotérmico de verdes brandos e suaves e estiagem
no inverno. A precipitagdo média anual ¢ de 1.860 mm ¢ a
temperatura média anual ¢ de 17,5 °C.

Os solos na BHRI. foram caracterizados em trés classes:
Cambissolo héplico, Gleissolo haplico e Neossolo flivico, com
92% de Cambissolos e os demais como solos tipicos de varzea. A
cobertura do solo na bacia do ribeirdo Lavrinha ¢ predominante-
mente florestal, ocupando 41,5% da area. As pastagens ocupam
40,4%; as areas de regeneragao natural, 13,2% e a vegetagdo de
varzea ocupa 4,9% do total da area da bacia (PINTO, 2011).

A Bacia Hidrografica do Ribeirdo Marcela (BHRM)
esta localizada entre as coordenadas geograficas 21°14,4” ¢
21°15,9’ de latitude sul e 44°29,4’ ¢ 44°30,9’ de longitude oeste,
no municipio de Nazareno, MG. Drena uma area de 470 ha, a
margem direita do cérrego Jaguara, com altitude e declividade
média de 1.007 m e 12,3%, respectivamente.

O clima na BHRM ¢ do tipo Cwa, conforme a classifica-
¢io Képpen, caracterizado como temperado com verdes quentes
e imidos e invernos secos. A precipitacio e a temperatura média
anual sdo de 1.300 mm ¢ 19,7°C, respectivamente(SILVA, 2009).

Nesta bacia predominam Latossolos Vermelho-Amarelos
(LVAd), em 65% da area; seguidos de Latossolos Vermelhos
(LVd), com 14% da area ¢ Cambissolos (CXbd) em menos de
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Figura 1 - Localizagido das duas bacias hidrograficas estudadas
Fonte: Adaptado de Silva (2009)
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5% do total da area da bacia e presentes em areas de relevo
mais declivoso; 17% sio areas de varzea, onde ocorrem solos
Hidromorficos distréficos (RUd) (GOMES e al., 2008). O
uso do solo na BHRM ¢ diverso mas pouco dinimico. Gomes
(2005) encontrou 76% da area ocupada por pastagem, 16,7%
com culturas anuais (milho), 4,2% com fragmentos de floresta
tropical subcaducifélia, 1,91% com plantacio de Eucalipto,
0,68% de canavial e 0,68% de corpos d’agua (lago). Classes de
solos e seus usos foram usados em pardmetros na estimativa
feita com o BALSEQ.

Balanco hidrico estimado com o BALSEQ

O algoritmo do BALSEQ ¢ apresentado na figura 2.
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Figura 2 - Modelo original do balango hidrico sequencial diario
BALSEQ

vegetagao

Em que:

P = precipitagio (mm);

ETo = evapotranspira¢io de referéncia (mm);

CN = coeficiente do método CN-SCS;

ES = escoamento superficial (mm);

Is = infiltracio superficial (mm);

Hi = lamina de 4gua armazenada no solo ao longo do
dia (mm);

Ai = lamina de agua armazenada no solo ao final do
dia (mm);

ETR = evapotranspiragao real (mm);

CTarm = capacidade total de armazenamento (mm);

Rp = recarga potencial (mm).

O método pode ser aplicado para condi¢oes nas quais
ndo exista recarga artificial, ndo haja escoamento superficial
afluente a area de estudo, o nivel fredtico se encontre sempre
abaixo da profundidade do solo sujeita a evapotranspiragio,
nao haja zonas de impedimento abaixo do solo e nem caminhos
preferenciais da dgua no solo. Satisfeitas essas considera¢oes
a equagdo do balan¢o hidrico para o solo nessa area pode ser
expressa por:

P-ETR-DAi—ES—Rp =¢

Em que P é a precipitacdo, ETR ¢é a evapotranspiragiao
real, DAI é a variacio (final - inicial) do armazenamento de dgua
no solo, ES ¢ o escoamento superficial, Rp ¢ a recarga potencial
e e é o erro de calculo do balanco.

Foi feita a aplicagdo sequencial desta férmula com dados
diarios de P e ET para o periodo 2007-2010. Neste trabalho
adotou-se o passo didrio para modelar as variaveis do modelo.
O passo ¢ o intervalo de tempo de entrada dos valores para
cada variavel, como a capacidade total de dgua armazenada no
solo (CTarm, mm), dada por:

CTarm = CC. Z. Ds

Em que CC ¢ a umidade do solo na capacidade de
campo (g g?), Ds ¢ a densidade do solo (g cm™) ¢ Z ¢é a pro-
fundidade do solo sujeita a evapotranspiracdo, normalmente a
profundidade radicular efetiva (cm).

Para a determina¢ido do escoamento superficial foi
utilizado o Método Curve Number (CN-SCS), desenvolvido pelo
Soil Conservation Service (MOCKUS, 1972). Os valores iniciais de
CN para as bacias foram adotados conforme a literatura.

As areas da bacia com a presenga de Gleissolos ¢ Ne-
ossolos Fluvicos, e as areas de corpos d’agua nio foram consi-
deradas na aplicag¢do do modelo para estimar a Rp, justamente
por ndo se enquadrarem no objetivo deste trabalho, ou seja, ndo
contribuem diretamente para a recarga do aquifero livre, ja que
o nivel deste esta na superficie nessas areas e portanto sio areas
de descarga de dgua e nio rercarga.

A interceptagdo pela cobertura vegetal (ICV) foi inse-
rida ao longo do estudo, e sua participagdo no balanco hidrico
foi testada com a andlise de sensibilidade. O ICV foi inserido
como porcentagem da precipitacdo que se transforma em ETR,
antes de atingir o solo, conforme valores médios encontrados
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na literatura.

Os valores, para cada um dos parametros de entrada do
modelo (CN, CC, Ds, Z, Kc e ICV), foram inicialmente atribuidos
de acordo com o levantamento pedolégico e do uso e cobertura
do solo nas bacias hidrograficas estudadas. Tais levantamentos
foram realizados por diferentes autores em periodos diferentes
(GOMES, 2005; GOMES et al., 2008; PINTO, 2011). Porém,
dado a baixa dinamica no uso e cobertura do solo nos anos
considerados (2007 — 2010), considerou-se apenas o valor médio
para cada cobertura vegetal.

Os parametros referentes aos solos: CC e Ds, foram
obtidos pela média dos valores encontrados para cada combi-
nagdo de solo e vegetagdo mapeados. Os parametros referen-
tes a vegetacdo: coeficiente de cultura Kc, profundidade(Z) e
interceptagdo pela cobertura vegetal (ICV), sdo todos usados
principalmente no cilculo da ETP, e foram adotados de acordo
com dados da literatura (Tabela 1).

Tabela 1 - Valores dos parAmetros de entrada do modelo

BALSEQ
Cobertura K Z ICV
Vegetal emid — (m) (%)
Pastagem 0,800 0,30 -

Floresta 1,009 3,00%  20%
Eucalipto 1,009 2,00%  15%
Regeneracao 1,009 1,00  10%

Milho 1,20 1,00 -
Cana-de-acucar 1,25 1,20 -

Kc_,, € o coeficiente de cultura no terceiro estadio de crescimento

Fontes: os valores de Kc_, e Z foram extraidos de Allen ¢/ a/. (1998);
* Floresta, Eucalipto (ALMEIDA; SOARES, 2003). Na BHRL foi usado Z de
1 m. devido a profundidade do solo

Alencar et al. (2009)

Adaptado de GrazingPasture (ALLEN et al., 1998)

Adaptado de ConiferTree (ALLEN et al., 1998)

Avaliagdo do modelo

Foram utilizadas as diretrizes de avalia¢do propostas
por Biondi et al. (2012), as quais foram divididas em trés grupos:
avaliacdo qualitativa, validagdo numérica ou quantitativa e analise
da estrutura do modelo. Neste trabalho foi aplicada esta dltima
etapa da avaliacdo, a qual inclui a analise de sensibilidade dos
parametros. A avaliacio da estrutura do modelo inclui também
a andlise detalhada dos processos envolvidos na modelagem.
Visa identificar as fontes de incerteza (XU; GERTNER, 2008)
e se a parametrizacio e estrutura do modelo sdo consistentes
com a realidade fisica dos processos simulados (VALERY;
ANDREASSIAN; PERRIN, 2014).

Para isso, foi feita anilise de sensibilidade de cada
parametro, que consiste em verificar a varia¢do relativa dos
resultados em relagdo a variagdo de cada pardmetro de entrada
do modelo individualmente. Ou seja, o parametro analisado
varia, enquanto os demais sao mantidos fixos (LENHART et
al., 2002; MCCUEN, 1973; MCCUEN; SNYDER, 1986). Para
tanto, utilizou-se o indice de sensibilidade (IS, adimensional)
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proposto pelos autores supracitados:

(R1—R3)/Ryz

IS =
(E1—E3)/Eqp

Em que R, ¢ a resposta do modelo associada a E; R,
¢ a resposta do modelo associadaa E; R, ¢ a média entre R e
R,; E, ¢ o menor valor de entrada; B, ¢ o maior valor de entrada
¢ B, ¢ a média dos valores de entrada.

O modelo apresenta maior sensibilidade aos parametros
em que o valor do IS for maior em mdédulo, ou seja, quanto
mais préximo de zero, menos sensivel é o modelo em relacio
a0 parametro testado.

Com isso, ¢ possivel identificar as vatidveis de maior peso
no modelo, as quais devem ser mais detalhadamente amostradas
e caracterizadas com precisdo, e também as mais importantes
para calibrar o modelo.

Também fazem parte desta etapa da avaliagio:

1 - Identificar claramente o propdsito do modelo e se

ele atinge tal propésito;

2 - Listar e discutir cada premissa adotada na modelagem;

3 - Analisar a confiabilidade dos fundamentos teoti-

cos e justificar o grau de complexidade ¢ o esforco

computacional;

4 - Identificar os pontos fortes e fracos do modelo ¢

destacar suas intera¢oes com riscos e oportunidades,

como proposto pela analise SWOT.

A analise SWOTT (Strengths, Weaknesses, Opportunities, and
Threats) ou PFOA (em portugués Potencialidades, Fraquezas,
Oportunidades e Ameacas), ¢ importante, pois visa orientar o
usudrio da modelagem (SIN et al., 2005). O qual encontrara, na
matriz, um auxilio para interpretar corretamente os parametros e
resultados obtidos na modelagem, e evitar situacoes que reforcem
seus pontos fracos, limitacoes e riscos (BIONDI et al., 2012).
Neste estudo, trabalhou-se com uma varia¢io da matriz SWO'T,
com emprego de limita¢oes em vez de fraquezas, e riscos no
lugar de ameagas, denominado PLOR, para ficar mais condizente
com o proposito da modelagem. Para o BALSEQ), a matriz foi
representada em um quadro com os quatro componentes PLOR.

A metodologia descrita visa aumentar o escopo de co-
nhecimento a respeito do modelo BALSEQ em especifico, mas
permite também conhecer mais profundamente os processos
envolvidos na modelagem e os que ocorrem na natureza.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O foco do modelo ¢ obter a estimativa média de recarga
potencial direta. Os resultados sio mais precisos para interva-
los de tempo mensais, no caso do ES e anuais, para a Rp. Isso
devido as premissas adotadas pelo modelo,as quais podem ser
assim sumarizadas:

a - Inexisténcia de camada menos permeavel abaixo da

zona de controle adotada na modelagem;

b - Nivel freatico sempre abaixo da profundidade do

solo sujeita a evapotranspiragao, ou seja, nao ha evapo-
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transpiragdao ou ascensio capilar nesta zona;

¢ - Inexisténcia de recarga artificial;

d - Auséncia de escoamento superficial afluente a drea

de estudo e nem caminhos preferenciais da dgua no solo.

O modelo ¢ simples, mas permite inferir satisfatoria-
mente o comportamento médio anual da recarga. O que indica
que os fundamentos tedricos sao consistentes, ou seja, a estru-
tura do modelo (ordem em que os eventos sao representados)
e as variaveis utilizadas sao adequadas para atingir o objetivo
da modelagem.

Existem porém limita¢oes, sobretudo na parametrizagio
do coeficiente CN e da profundidade radicular efetiva (Z). En-
tretanto, o passo diario adotado na modelagem minimiza estas
limita¢Ges e oferece um bom intervalo para estimar a recarga
média anual (MASSMANN; HOLZMANN, 2012).

A simulag¢io de intera¢Ges mais complexas como a
profundidade radicular efetiva e a cobertura vegetal de acordo
com o estadio das culturas, pode melhorar a resposta do modelo.
Fato evidenciado pela grande sensibilidade destes parametros
no calculo da ETP, conforme visto adiante.

Por outro lado, com estes incrementos aumenta-se a
complexidade e demanda computacional (VALERY; ANDREAS-
SIAN; PERRIN, 2014). O esfor¢o computacional depende
das modificages adotadas para melhorar a modelagem e/ou
adequar as condig¢bes especificas do local de aplicagdo. A falta
de um programa computacional pode tornar a tarefa morosa ¢
complexa para bacias hidrograficas médias e grandes, ou para
um nivel muito detalhado, onde ¢é necessaria boa amostragem
para captar as variagoes espaciais.

Deve-se enfatizar a alta variabilidade espacial de al-
guns dos parametros utilizados, sobretudo da CC e Ds. Isto
evidencia uma deficiéncia comum em modelos pontuais, ou ndo
distribuidos, em que ndo ¢ considerada a distribui¢do espacial

vegetagao

do parametros ¢ variaveis (REUSSER; BUYTAERT; ZEHE,
2011). Porém, como no BALSEQ estes parametros sdo usados
de modo linear no calculo da CTarm, ¢ esta por sua vez apre-
senta baixa sensibilidade no BALSEQ), tal deficiéncia nao deve
prejudicar significativamente a modelagem.

Ha ainda dificuldades e imprecisoes nas medidas dos
valores das varidveis. Por exemplo a profundidade radicular
efetiva (Z), que ¢ usada como profundidade do solo sujeita a
evapotranspira¢do, além de ter alta variabilidade entre as fases da
cultura, ¢ uma medida muito imprecisa para vegetagGes florestais
nativas. Ademais, raramente se sabe a altura do lencol freatico
e a interagdo entre esta ¢ a profundidade das raizes.

Ja o uso do método CN-SCS apresenta sérias limita-
¢oes quando se objetiva determinar o total escoado em eventos
pontuais(MELLO, 2003). Porém, como o foco sio medidas
com intervalo de tempo maior que o diario, o uso deste método
nao prejudica a estimativa da recarga potencial. Ademais, uma
calibracdo adequada pode contornar as limitagoes do método
CN-SCS (MELLO, 2003), o que refor¢a a importancia do atual
estudo, sobretudo a andlise de sensibilidade, que subsidia uma
calibracdo adequada.

Feitas essas consideragoes, torna-se necessario averiguar
a quais varidveis o modelo ¢ mais sensivel e, portanto, quais
delas devem ser obtidas com mais rigor.

Anailise de sensibilidade

Com a analise de sensibilidade, pode-se identificar as
variaveis dependentes mais expressivas na modelagem com o
BALSEQ e, também, as alterna¢oes mais eficazes para otimizar
a modelagem, ou seja, evidenciar as varidveis calibraveis. Estas
apresentam maior |IS| (Tabelas 2, 3 ¢ 4) e, portanto, tém prio-
ridade na calibracao.

Tabela 2 - Valores de |IS| para cada variavel dependente de entrada e cada variavel resposta no modelo BALSEQ, para
os usos do solo na BHRL

Floresta

Pastagem

Regeneragio

Média
ETR ES Rp ETR ES Rp ETR ES Rp
CTarm
0,09 0 110 021 000 025 0,11 0 027 023
Ke 027 0 214 099 000 092 058 0 138 070
CN 01 129 123 111 254 271 012 1,71 1,71 138
ICV 046 122 122 - - - 054 1,66 1,67 075

Tabela 3 - Valores de |IS| para cada variavel dependente de entrada e cada variavel resposta no modelo BALSEQ, para

0s usos e ocupagio sobre os Latossolos na BHRM

Pastagem Milho Floresta Eucalipto Cana Média
ETR ES Rp ETR ES Rp ETR ES Rp ETR ES Rp ETR ES Rp
CTarm 0,20 0 042 018 0 086 008 0 081 013 0 1,65 0,18 0 0,69 0,52
Kc 0,720 204 059 0 141 09 0 224 046 O 300 058 0 146 135
CN 032 215 225 030 227 245 001 1,43 143 0,16 1,57 1,57 0,14 227 245 1,38
ICV - - - - - - 094 294 7,00 0,70 246 7,00 - - - 3,50
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Tabela 4 - Valores de |IS| para cada variavel dependente de
entrada e cada variavel resposta no modelo BALSEQ, para os
usos e ocupagio sobre os Cambissolos na BHRM

Pastagem Floresta
ETR ES Rp ETR ES Rp

CTarm 0,19 0 034 0,07 0 1,67 057

Média

Kc 074 0 116 066 0 371 157
CN 056 2,62 3,11 012 143 143 1,55
ICV - - - 073 222 700 332

A variavel CTarm apresentou em todos 0s casos 0 menor
IS, 0 que pode ser interpretado como positivo na modelagem com
o BALSEQ), ja que esta variavel ¢ calculada pela multiplicacdo da
CC, Ds ¢ Z, as quais apresentam grande variabilidade espacial.
Como o modelo ¢ pouco sensivel a CTarm, esta variabilidade
espacial tem pouca expressio nos resultados.

O Kc, que é um coeficiente usado na estimativa da
ETP, apresenta alta IS no calculo da Rpe da ETR nas areas com
vegetagdo florestal. Nestas areas também foi incorporado a ICV,
a qual ¢ descontada na precipitacio e incorporado diretamente
na ETR. A ICV é bem expressiva (alto IS) sobretudo na BHRM,
onde o clima é mais seco e ocorre inverso seco, com déficit
hidrico. Esta variavel entrada pode ter sua simulagido melhorada
com a adogao de um modelo de ICV relacionado a algum indice
foliar e dascaracteristicas da chuva (CARLYLE-MOSES; GASH,
2011) ao invés de um valor percentual fixo.

Para o Kc a dificuldade s3o as matas nativas e culturas
florestais como o eucalipto, para os quais nao estao disponiveis
informagoes detalhadas e também por ser dificil determinar este
coeficiente em campo devido a grande profundidade radicular
das arvores (ALMEIDA; SOARES, 2003).

O CN apresentou elevado IS na média das respostas
obtidas com a modelagem. Nos Cambissolos da BHRL e La-
tossolos da BHRM o valor médio do IS para o CN foi 1,38 ¢
nos Cambissolos da BHRM o IS médio do CN foi 1,55. Assim,
a média geral do IS para o CN foi de 1,44, menor apenas que a
média geral do IS para ICV igual a 2,52, o qual, conforme dito
anteriormente, ¢ muito expressivo em areas de clima mais seco ¢
déficit hidrico mais expressivo. Ainda assim, o CN foi escolhido
para calibrar o modelo uma vez que ¢ a variavel principal quando
considerada a drea de cada uso e ocupagao do solo.

Outros autores encontraram também um predominio
do CN na modelagem do escoamento superficial mesmo em
modelos complexos como o SWAT (LELIS et al., 2012; Neto
et al., 2014; WU; LIU, 2012). Para uma avaliacio mais global,
pode-se analisar os valores médios de cada variavel indepen-
dente. Assim, o CN aparece como a variavel mais influente na
modelagem como um todo, seguido da ICV e Kc (Tabelas 2 ¢ 5).

Ao analisar o valor de IS para cada variavel, nota-se
que a sensibilidade do modelo a determinado parametro varia
principalmente de acordo com o uso do solo. Por exemplo,
na floresta, a variavel a que o BALSEQ foi mais sensivel para
estimar a recarga foi o Kc na BHRL e a ICV na BHRM; ja
para regeneragdo, pastagens ¢ culturas anuais o CN foi mais
expressivo. Este predominio da cobertura vegetal sobre os
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processos de infiltracio e escoamento superficial ¢ condizente
com observagdes de campo e também com outros trabalhos
publicados (CARDOSO et al., 2012).

O mesmo procedimento foi realizado para a BHRM,
porém, os resultados foram bem diferentes (Tabelas 3 e 4).
Para esta bacia hidrografica observa-se, na média, um amplo
predominio da ICV na resposta do modelo a recarga potencial
(Rp), seguido do CN e Kc. Porém, devido a pequena por¢do da
BHRM ocupada com vegetacio florestal (6 %) é preciso analisar
a média do |IS| ponderada pela area (Tabela 5).

Tabela 5 - Média do |IS| ponderada pela area, para a BHRM

ETR ES Rp Média
CTarm 0,020 0 0,065 0,028
Kc 0,075 0 0,205 0,093
CN 0,033 0229 0244 0,169
ICV 0,011 0,036 0,093 0,047

Dado o predominio de pastagens, onde o CN ¢ a vari-
avel com maior IS, esta variavel sobressai na média ponderada
pela area. Logo, o CN deve ser usado na calibragio, ao invés da
ICV. O que ¢ bom para a modelagem, ja que o CN ¢é mais facil
de calibrar do que o ICV.

A comparacio dos valores de IS para a BHRL (Tabela
2) e para a BHRM (Tabelas 3 ¢ 4) evidencia que hd diferengas
entre a sensibilidade dos parametros relacionados as varidveis
dependentes solos e vegetacio e a variavel independente clima.
Esta diferenca representa os efeitos combinados de clima, solo
e vegetagdo nas varidveis de entrada e de resposta para cada
situagdo. Tal comparagio ¢ dificultada devido a intervencio e
combinacio entre fatores.

Modelos matematicos e estatisticos mais complexos
podem ser adotados para uma andlise mais precisa da sensibilida-
de do modelo e identificagdo dos componentes principais, bem
como para separar interferéncias entre variaveis (ZHANG; CHU;
FU, 2013). Entretanto, métodos complexos como andlise global,
andlise regional e as baseadas em andlise de variancia requerem
um grande numero de simulacées (REUSSER; BUYTAERT;
ZEHE, 2011). Consequentemente, optou-se por uma analise de
sensibilidade simples denominada um fator por vez (oxe factor at
time) (LELIS et al., 2012). Suficiente para identificar as variaveis
calibraveis em modelos lineares como o BALSEQ (MISHRA,
2009; REUSSER; BUYTAERT; ZEHE, 2011).

Ressalta-se que as analises de sensibilidade foram rea-
lizadas com dados climaticos reais, a0 contrario do que ¢ feito
nos modelos mais complexos, que exigem centenas ou até
milhares de simulacGes, as quais s6 podem ser executadas com
dados simulados e, portanto, com menor representatividade
dos processos reais.

Matriz SWOT

A dltima etapa da avaliagdo do modelo ¢ a analise das
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potencialidades, limita¢oes, oportunidades e riscos (PLOR)

(Quadro 1).

Quadro 1 - Matriz PLOR para o modelo BALSEQ

Potencialidades

- Resultados adequados para
o nivel de complexidade do
modelo.

- Modelo simples, com
baixa exigéncia de dados
complexos ou de dificil
obtencao.

- Facilidade em implementar
melhorias.

- Aplicavel e adaptavel

a diversas condicoes
climaticas, pedoldgicas e de
uso e ocupagao do solo.

Limitacdes

- Superestima a recarga
direta.

- Nio detecta variacoes
importantes na vazao.

- Nio considera o relevo e a
geomorfologia diretamente
na modelagem.

- Nao considera camadas
heterogéneas no perfil do
solo.

- Nio considera o
escoamento subsuperficial,
ou capilaridade, ou caminhos
preferenciais.

- Modelo discreto e
determinista.

Oportunidades

- Uso do modelo auxilia
no entendimento dos
processos hidricos
fundamentais em bacias
hidrograficas.

- Possibilidade de
utilizar equagdes de
pedotransferéncia para
estimar varidveis do solo.

- Pode-se espacializar os
resultados com uso de
ferramentas geoestatisticas
ou técnicas mais simples,
como intersecio de
poligonos.

Riscos

- Falta de pericia com
balancos hidricos e
hidrologia do solo pode
levar a obtencio de
resultados erroneos, ¢ a
agoes equivocadasna gestao
e no manejo debacias
hidrograficas.

- Em locais onde

as limitacoes forem
significativas para o objetivo
da modelagem, usar com
maior critério os resultados

do BALSEQ.

A matriz ¢ autoexplicativa, mas vale ressaltar que to-
dos os riscos referem-se a0 uso erroneo do modelo, sobretudo
quando nao ha conhecimento adequado para a modelagem em
si e também no uso que se da a informagdo obtida (HUNT;
ZHENG, 2012).

Em suma, o modelo ¢ simples de usar, porém, as vezes,

vegetagao

¢ simplista, por ndo considerar parimetros fundamentais carac-
terfsticos de cada bacia hidrografica. Por exemplo, na BHRL,
a profundidade do solo e a geomorfologia sio fundamentais
no regime hidrico, enquanto, na BHRM, os ciclos de cultivo e
pousio tém reflexos diretos nos parametros de entrada: CN, Kc
e z, 0s quais tém grande peso na resposta do modelo.

Uma boa modelagem dos recursos hidricos subterraneos
¢ basica e fundamental para uma boa gestao e manejo deste bem.
Por isso, estudos desta ordem sdo de vital importancia para a
compreensio e simulagio de condigdes modeladas ou medidas
em campo.

CONCLUSOES

O modelo BALSEQ apresenta uma estrutura consistente,
simples e facilmente adaptavel, com resultados coerentes e sig-
nificativos ao entendimento hidroldgico de bacias hidrograficas.

Nas areas com vegetacio florestal as variaveis depen-
dentes (parametros entrada do modelo) com maior IS para o
calculo da Rp foram ICV e Kc. J4 nas areas com pastagem ¢
culturas anuais, o coeficiente CN apresentou maior IS para a
estimativa da Rp e do ES.

Na BHRM, onde o clima é menos umido, a ICV das
areas florestadas apresentou IS muito elevada, o que indica a
grande representatividade desta no balango hidrico em areas
com déficit hidrico e também a necessidade de melhorar sua
estimativa.

De modo geral, o CN foi a variavel com maior efeito
na estimativa da Rp e do ES pelo BALSEQ. O CN representa
a combinagio do solo e da vegetagdo e ¢ a principal varidvel a
ser usada na calibracio.

O modelo apresentou sensibilidade diferenciada em cada
bacia hidrografica, o que representa os efeitos combinados de
clima, solo e vegetagdo, nas varidveis de entrada e de resposta.
Isto sugere a necessidade de andlises mais complexas que dis-
tingam os efeitos de correlacio e interferéncia entre variaveis
mesmo em modelos simples como o BALSEQ.
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