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Resumo

0 modelo matematico SWAT (Soil and Water Assessment Tool) permite que diferentes processos fisicos sejam simulados em
escala de bacia hidrografica para a estimativa das recargas dos aquiferos. Os processos fisicos modelados requerem informa-
¢cOes especificas sobre clima, propriedades do solo, declividade, entre outros. Apesar de possuir um extenso banco de dados
para esses parametros, eles sdo mais representativos de zonas temperadas. Este trabalho se baseou em dados de levanta-
mentos regionais e locais processados em ferramentas de Sistema de Informacdes Geogréaficas (SIG) para a obtencdo dos
valores dos parametros e na calibragdo do modelo a partir de valores de vazdes observados em descargas superficiais. Esse
método foi aplicado, para fins demonstrativos, em sub-bacias do semiarido brasileiro, afluentes do Rio Sdo Francisco, localiza-
das no norte de Minas Gerais, tendo sido considerado satisfatério para a obtengao da variagdo espacial da recarga do aquifero,
possibilitando sua utilizagdo na alimentagdo de modelos hidrogeoldgicos.

Abstract

The mathematical model SWAT (Soil and Water Assessment Tool) allows different physical processes to be simulated in a
watershed scale to estimate the aquifer recharge rates. The modeled physical processes require specific information about
climate, soil properties, slope, among others. The model has a comprehensive database for these parameters, but they are
more appropriated to temperate zones. This work applied regional and local data using Geographic Information System (GIS)
tools to obtain the parameter values and the calibration of the model using observed surface discharge rates. This method was
applied for demonstration purposes in watersheds of the Brazilian semi-arid, tributaries of the Sdao Francisco River, located in
the north of Minas Gerais, and was considered satisfactory for capturing the spatial variability of the recharge rates of the
aquifer, allowing their use in hydrogeological models.

DOI: http:/dx.doi.org/10.14295/ras.v33i1.29160

1. INTRODUGAO

0O modelo matematico SWAT (Soil and Water Assessment Tool)
permite que diferentes processos fisicos sejam simulados em
escala de bacia hidrografica. Esse modelo é capaz de analisar os
impactos das alteracoes no uso do solo sobre o escoamento su-
perficial e subterraneo, sobre a producao de sedimentos e sobre a
qualidade da agua em bacias hidrograficas rurais e urbanas
(NEITSCH et al., 2011). De particular interesse para o estudo dos
processos subterrdneos esta sua capacidade de estimar as recar-
gas dos aquiferos. Este parametro é parte integrante do modelo
hidrogeolégico conceitual de um sistema aquifero e € primordial
para a elaboragao de modelos de fluxo subterraneo.

Diversos trabalhos tém sido desenvolvidos utilizando o modelo
SWAT agregado a modelos de fluxo subterraneo, principalmente o
modelo MODFLOW (McDonald e Harbaugh, 1983), para a caracte-
rizacdo de sistemas hidrogeolégicos. Nesses trabalhos, o SWAT é
utilizado, de forma sequencial ou integrada ao MODFLOW, para a
estimativa das recargas. Como um exemplo, Wible (2014) propds
a criacao de uma ligagao espacial generalizada entre SWAT e
MODFLOW, tendo sido aplicado na por¢ao norte do rio Sprangue,
no alto da bacia Klamath, em Oregon. Também cita-se Dowlataba-
di e Zomorodian (2015), que realizaram uma simulagao conjunta
para as aguas superficiais e subterraneas utilizando os modelos
SWAT e MODFLOW e aplicado na estimativa da taxa de recarga na
bacia agricola do Firoozabad, no Ira.
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0 componente hidrolégico do modelo SWAT inclui sub-rotinas de
escoamento superficial, infiltragoes nos solos, fluxo lateral superfi-
cial, escoamento de base, recarga para o aquifero livre (PERC),
recarga do aquifero confinado e evapotranspiragao (NEITSCH et
al., 2011). Destaca-se que a percolacao para o aquifero livre € o
principal componente de interesse para o presente estudo. A
Equacdo 1 apresenta a equacado de equilibrio hidrico, conforme
simulado pelo SWAT.

SW, =5SW + Z_r_l(Re_Qi_ETi_Pi_ QR;) (1)

Onde: SW; é a quantidade final de agua no solo (mm), SW é a umi-
dade inicial do solo no dia i (mm), t € o tempo (dias), Ri é a quanti-
dade de agua que entra na zona de evapotranspiragdo no dia i
(mm), Qi é a quantidade de escoamento superficial no dia i (mm),
ET; é a quantidade de evapotranspiracao no dia i (mm), P; é a
quantidade de agua que entra na zona de aeragao do perfil do
solo (percolagdo) no dia i (mm), e QR; é a quantidade de retorno do
fluxo no dia i (mm).

O modelo SWAT simula os processos superficiais e subsuperficiais
baseados em Unidades Hidrologicas de Resposta (UHRs), que sdo
unidades conceituais de uso, manejo, declive e caracteristicas
homogéneas do solo (ARNOLD et al., 1998). As UHRs sdo modela-
das como representagbes nao geolocalizadas, espacialmente
desconectadas de poligonos e pertencentes a uma dada sub-bacia
no dominio de superficie.

As equacdes dos processos fisicos associados a movimentacao
hidrica requerem, como dados de entrada, informagdes especifi-
cas sobre clima, propriedades do solo, topografia, entre outras. Em
relacao as dificuldades encontradas para a aplicacdo do modelo a
bacias hidrogréaficas brasileiras, destaca-se a escassez de valores
apropriados no banco de dados do SWAT (BRESSIANI et al., 2015).
Dentro deste contexto, o objetivo deste trabalho é desenvolver
caminhos possiveis para a obtengao dos valores dos parametros
necessarios para a execucdo do modelo SWAT aplicado a realida-
de brasileira, em especial para bacias do semi-arido, tendo sido
aplicado, para fins demonstrativos, em bacias hidrogréaficas aflu-
entes do Rio Sao Francisco, localizadas no norte de Minas Gerais.

Figura 1 - Desenho esquematico dos processos hidrologicos que compdem o modelo SWAT

AAAMARMARA

Evaporacdo

(ET) B

Transpiracdo

Zona de Raizes

Zona Vadosa N o _
(nédo-saturado) - S - : ’ ‘

Escoamento ;
Superficial (QI}

£

*Revap” do

Aquifero Livre aquifero livre

Camada
confinante

1 Escoamento para fora
Aguifero da bacia
Confinado

Recarga do aquifero livre
(PERC)

Recarga do aquifero co

Escoamento de base .

W

nfinado

Fonte: Adaptado de NEITSCH (2012)

RIBEIRO, C. G. et al. Aguas Subterraneas, v. 33, n.1, p. 22-33, 2019. 23



2. METODOLOGIA
2.1. Informagdes sobre a area

A area de estudo encontra-se na margem oriental do Vale do Rio
Sao Francisco, ocupa aproximadamente 574 km2. Envolve as
bacias hidrograficas dos riachos Boi Morto, Tabocas e Mocambo,
afluentes do médio curso do rio Sdo Francisco situados no munici-
pio homénimo, regido norte do Estado de Minas Gerais (Figura 2).

Desde o inicio dos anos 2000, varios estudos foram desenvolvidos
na area, conduzidos por pesquisadores do Instituto de Geociéncias
da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) e em parcerias
com o Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN) e
o Centro Federal de Educacdo Tecnolégica de Minas Gerais
(CEFET-MG), entre eles citam-se Freire e Castro (2003), Velasquez
et al. (2003), Velasquez et al., (2006); Moura e Souza (2010), Cota
(2011) e De Paula (2012).

A area insere-se no contexto geolédgico da Bacia Sedimentar do
Sao Francisco, que corresponde a porgdo meridiana do craton
homoénimo (ALKMIM e MARTINS-NETO, 2001). A regiao esta carac-
terizada por uma sucessao de rochas neoproterozoicas, corres-
pondentes ao Grupo Bambui, sendo identificadas, da base para o
topo, as formagdes Serra de Santa Helena, Lagoa do Jacaré e
Serra da Saudade, além de rochas cretaceas do Grupo Urucuia e
coberturas cenozoicas.

A area de estudo é constituida pelas sub-bacias dos riachos Mo-
cambo, Tabocas, Pagel, Varzea de Casa, Tinguis, Boi Morto, de um
riacho sem nome, a oeste da area, e pequenos corregos proximos
a sede urbana de Sao Francisco (Figura 3). Durante os trabalhos
realizados por Cota (2011), foram instalados dois transdutores de
press@o nas sec¢oes fluviais de jusante dos riachos Mocambo e
Tabocas, revelando o carater intermitente destes cursos d’agua
(Tabela 1).

Figura 2 - Mapa de localizagdo da area de estudo
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As vazoes especificas médias de longo periodo das sub-bacias do
rio Sdo Francisco, dentro do limite da area de estudo, foram de-
terminadas pelo estudo de regionalizacao de vazbes para bacias

Tabela 1 - Estacdes de monitoramento fluviométrico

de até 500 km2 (UFV, 2005), sendo as vazdes especificas médias
entre 2 e 5 L/s.km2.

Area de Drenagem

Ponto de Monitoramento UTM E (m) UTM N (m) (km?) Periodo de Monitoramento
Flu 1 (Mocambo) 511.070 8.231.713 269,3 Out/2009 a Mar/2010
Flu 2 (Tabocas) 511.605 8.232.161 73,2 Out/2009 a Mar/2010
Fonte: Elaborado pelo autor
Figura 3 - Localizagado dos instrumentos de monitoramento fluviométrico
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Fonte: Elaborado pelo autor com as bases de dados: drenagens - IBGE; imagem - Landsat 7.

Durante os trabalhos realizados por Cota (2011) e De Paula
(2012), foram instalados pluviometros nas cabeceiras dos riachos
Mocambo e Boi Morto; no entanto, trata-se de séries restritas e
com muitas falhas de leituras. Desta forma, optou-se por utilizar
estacdes com dados disponiveis no entorno da area de estudo.
Apenas duas estagOes no entorno da area apresentaram dados

Tabela 2 - Localizagao e precipitagdo média nos pluvidmetros

até o presente. A estacdo 1544012, no municipio de Sdo Francis-
co (Plu-1), na porcdo mais baixa da area de estudo; e a estacdo
1644027, no municipio Brasilia de Minas (Plu-2), na porcao alta
da area. Tabela 2 sdo apresentadas a precipitacdo média de cada
pluvidmetro para o periodo do ano hidrolégico monitorado.

Precipitagdo

Ponto UTM E (m) UTM N (m) Referéncia Série Monitorada Média (mm,/ano)
Plu-1 514.115 8.236.657 ANA - 1544012 1940-2015 1051,1
Plu-2 561.483 8.209.143 ANA - 1544027 1975-2015 879,6

Fonte: Elaborado pelo autor
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Portanto, a chuva média diaria na area de estudo foi estabelecida
pela média das chuvas diarias nas duas estagoes ANA. A partir dos
resultados obtidos foi verificada a semelhanga com os dados de
chuvas diarias existentes nos pluvidbmetros instalados por Cota
(2011) e De Paula (2012).A conceitualizagao da dinamica hidrica
proposta por Cota (2011) e De Paula (2012) tem como base co-
mum os seguintes componentes (Figura 4): a) O fluxo nos aquife-

Figura 4 - Representacdo esquematica do mode
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2.2. Levantamento de informagbes especificas para o modelo
SWAT

Os processos fisicos associados ao movimento de agua, modela-
dos pelo SWAT, requerem informacoes especificas sobre clima,
propriedades do solo, topografia, declividade, vegetacao e as
praticas de manejo do solo. Essas informacdes foram compiladas
a partir de levantamentos regionais e locais e processadas em
uma base de Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) utilizando
o software ArcGIS® e planilhas.

Na elaboragao do mapa de uso e ocupagao do solo foi utilizada a
classificagao supervisionada de uma imagem LANDSAT 7, com
resolucao espacial de 15 metros e datada de abril de 2010 (Figura
B5a). Foram criadas cinco classes de uso do solo, a saber: area
urbanizada, varzea, area de pastagem, area de vegetagao nativa e

Fissural

350 m

area de solos expostos (Figura 5b). O Modelo Digital de Elevagao
(MDE) foi obtido por meio do enderegco eletrbnico
http://earthexplorer.usgs.gov/, disponibilizado pelos Servigos
Geoldgicos dos Estados Unidos, com resolugdo de 30 x 30 metros
(Figura 5¢). O mapa de solos foi originado a partir do levantamento
de solos no Estado de Minas Gerais publicado pela FEAM (2010)
na escala de 1:650.000. Na area de estudo foram encontradas 3
classes de solo: cambissolo, latossolo e neossolos (Figura 5d).

0 modelo SWAT requer um grande nimero de parametros fisico-
hidricos do solo. Em termos de origem geoldgica e geomorfoldgica,
0s solos brasileiros diferem daqueles formados em regides tempe-
radas, como a Europa e os EUA, os quais compdem o banco de
dados do SWAT. Desta forma, foi necessaria a criagdo do banco de
dados locais para a realizacao das simulacoes.
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Figura 5 - a) Imagem LANDSAT 7; b) mapa de uso e ocupacao do solo; c) Modelo Digital de Elevacao (MDE);
d) mapa de solos (FEAM, 2010)
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Para a determinacao dos dados climaticos (umidade relativa do ar,
temperatura, evaporagao, irradiagao etc.), foram levantadas as
estacdes climatolégicas operantes pelo Instituto Nacional de Me-
teorologia (INMET) mais préximas da area, tendo sido seleciona-
das as estacdes de Sao Francisco (cédigo 83385), Januaria (cédi-
g0 83386) e Montes Claros (codigo 83437).

Os dados climaticos, como precipitacdo diaria, temperatura do ar,
radiacao solar, velocidade do vento e umidade do ar, sao requeri-
dos como dados de entrada pelo SWAT. Esses dados podem ser os
monitorados no local ou gerados por um cédigo do programa. Para
a geragao de dados climaticos sdo necessarios dados estatisticos
com representatividade climatica das bacias, portanto, no manual
(ARNOLD et. al., 2012) é recomendado estatisticas de monitora-
mento de pelo menos 20 anos.

Os dados de vazao de escoamento sao muito importantes, uma
vez que possibilitam a adequacdo dos parametros calibraveis a
realidade da bacia na qual o modelo esta sendo aplicado. Portan-
to, as vazbes de descarga calculadas previamente por Cota (2011)
e De Paula (2012) nas bacias dos riachos Mocambo, Taboca e Boi
Morto foram consolidadas e reavaliadas neste estudo.

Desta forma, os valores de niveis de coluna de agua, coletados em
campo por transdutores de pressao, foram convertidos em vazoes
por meio do método de Manning (1891). Para aplicagédo da referi-
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da metodologia utilizou-se o levantamento topobatimétrico das
secOes e dos perfis longitudinais dos cursos d’agua, obtidos por
Cota (2011) e De Paula (2012).

Os valores do parametro de rugosidade da superficie dos rios
foram estimados pelos autores consultando a bibliografia e,
validados neste estudo, consultando a tabela de referéncias
elaborada por Chow (1959). Os valores adotados para as bacias
dos riachos Mocambo e Tabocas foi de 0,040 e 0,035, respecti-
vamente; ja na bacia do riacho Boi Morto adotou-se o valor de
0,033, conforme descrito por De Paula (2012).

2.3. Modelo SWAT

O primeiro nivel de subdivisdo do modelo SWAT é denominado de
sub-bacias. Estas possuem uma posicao geografica e sdo espaci-
almente relacionadas entre si. Foram delineadas 11 sub-bacias,
obtidas pelos limites hidrograficos definidos por meio da superficie
topogréafica e da rede de drenagem (Figura 6). As sub-bacias sao
divididas em Unidades Hidrolégicas de Resposta (UHRs), obtidas
segundo os atributos de uso e ocupacao, solo e declividade. Este
modelo resultou em 247 combinacoes destes atributos.

Como regra geral apresentada pelo manual, uma dada sub-bacia
deve ter entre 1 a 10 UHRs. Portanto, foram utilizados filtros dis-
poniveis no software capazes de agrupar mdltiplas UHRs. Desta

RIBEIRO, C. G. et al. Aguas Subterraneas, v. 33, n.1, p. 22-33, 2019. 27



forma, foram realizadas algumas provas e adotados os limites
minimos de area para o agrupamento das UHRs: 10% de uso e
ocupacao; 10% de classe do tipo de solo; e 30% de classe de
declividade, resultando em um total de 76 UHRs. Considerado um
ndmero satisfatoério, uma vez que se esperava entre 11 e 110
UHRs.

As bacias brasileiras sao pobres em informacoes que remetem aos
parametros das propriedades fisico-hidricas dos solos. Para auxili-
ar na determinacao desses parametros, foi utilizado o programa
computacional para a calibragdo automatica e de andlises de
sensibilidade e incertezas dos parametros de entrada, o SWAT-CUP
(i.e., SWAT - Calibration and Uncertainty Program) (ABBASPOUR et

al., 2007). O SWAT-CUP é uma interface desenvolvida para agregar
algoritmos de otimizacao (SUFI-2, GLUE, ParaSol, MCMC e PSO),
facilitando as analises de sensibilidade, calibragdo, validacdo e
analises de incertezas do modelo SWAT (PINIEWSKI, 2014).

A analise global de sensibilidade dos parametros neste trabalho foi
realizada de forma automatica, através do método ParaSol (DUAN
et al., 1993). A calibracao contemplou o periodo de 2009 a 2010,
buscando ajustar as vazoes observadas as vazoes calibradas das
bacias dos riachos Mocambo e Tabocas neste periodo, livres das
instabilidades das condic¢oes iniciais. O coeficiente Nash-Sutcliffe
(COE) foi utilizado como critério estatistico para avaliar o ajuste do
modelo.

Figura 6 - Mapa da distribuicao das sub-bacias na area de estudo
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Fonte: Elaborado pelo autor

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a obtencao das vazoes, por meio do método de Manning
(1891), foram tracadas as curvas chaves das bacias monitoradas,
obtendo o polindmio de regressao.

A partir do polindmio da curva chave, os valores de niveis coleta-
dos em campo pelos transdutores foram convertidos em vazoes.
Como mencionado anteriormente, a chuva média didria na area de
estudo foi estabelecida pela média das chuvas didrias em duas
estacdes ANA. No grafico da Figura 7, observa-se a distribuicao
das vazoes com a precipitacao.
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Figura 7 - Vazdes médias diarias das bacias dos riachos Tabocas, Mocambo e Boi Morto
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Como entrada do modelo SWAT, foram utilizadas estimativas para  indicam maior significancia da sensibilidade. Na Figura 8 é apre-

cada parametro associado as classes de solos, por meio de valo-
res encontrados em referéncias a respeito dos solos brasileiros.
Em geral, os valores foram levantados por Baldissera (2005). Os
valores adotados, para a primeira camada de solo, estao na Tabe-
la 3.

Os parametros calibraveis do modelo SWAT sao classificados de
duas formas: pelo “t-Stat”, que fornece uma medida de sensibili-
dade em que os maiores valores absolutos sdo 0os mais sensiveis;
e pelo “P-Value”, no qual os valores proximos de zero sao os que

Tabela 3 - Valores dos parametros fisico-hidricos do solo

sentada a classificagdo de sensibilidade dos parametros calibra-
dos.

Observa-se na Figura 8 que o parametro que apresenta maior
sensibilidade é o nidmero de curva SCS (CN2), seguido pelos pa-
rametros coeficiente de armazenamento de escoamento de base
(ALPHA_BNK), fator de compensagao de evapotranspiracao do
solo (ESCO), coeficiente de evaporagdo das aguas subterrdneas
(GW_REVAP) e a constante de recessao do escoamento de base
(ALPHA_BF).

Propriedades Cambissolo Latossolo Neossolos
Vermelho-Amarelo

NLAYERS 5 4 4
HYDROGRP B B B
SOL ZMX (mm) 1170 @ 1500 1400
ANION_EXCL 0,47 0,38 0,33
SOL_CRK (m3/m3) 0,5 @ 0,498 ® 0,62 ®
SOL_Z1 (mm) 300 360 130
SOL_BD1 (g/cm3) 1,6 1,2 ® 0,947 ®
SOL_AWC1 (mm/mm) 0,15 0,3 0,14 @
SOL_CBN1 (% wt.) 1,4 1,1 1,7
SOL_K1 (mm/h) 12,5 40 ®) 182
CLAY1 (% wt.) 36,3 30,3 13,7
SILT1 (% wt.) 18 16 56,7
SAND1 (% wt.) 45,7 @ 53,7 29,6
ROCK1 (% wt.) 0 0 0
SOL_ALB1 (fraction) 0,15 0,15 0,16
USLE_K1 0,05 0,13 0,16
SOL_EC1 (Ds/m) 0 0 1

Notas: @ Ajustes; ® Ribeiro et al., 2007.
Fonte: adaptado de Baldissera (2005)
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Figura 8 - Classificacao crescente da sensibilidade dos parametros relacionados a vazao para a area de estudo
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Fonte: Elaborado pelo autor

A faixa de variagao utilizada para cada parametro e o respectivo
valor calibrado encontram-se na Tabela 4. Com os valores dos
parametros fixados como sendo os valores calibrados, executou-se
0 modelo para o periodo de outubro de 2009 a abril de 2010. As
vazoes diérias calibradas foram confrontadas com as vazoes mé-
dias diarias observadas, conforme podem ser visualizadas na
Figura 9 e na Figura 10, para a bacia do riacho Mocambo e Tabo-
cas, durante o periodo chuvoso do ano hidrolégico 2009-2010. A
bacia do riacho Boi Morto nao foi utilizada para a calibracao, pois
nao ha dados monitorados de vazao durante o periodo menciona-
do.

Na Figura 9 e na Figura 10 verificou-se que, de modo geral, o
SWAT superestimou as vazdes de recessao, principalmente para a
bacia do Mocambo. Por outro lado, observa-se também que as
vazoes de pico entre dezembro/2009 e janeiro/2010, na bacia do
riacho Tabocas, foram subestimadas. O Coeficiente Nash-Sutcliffe
(COE) obtido para a bacia do riacho Mocambo foi de 0,6 e para a
bacia do riacho Tabocas foi de 0,7. Para valores de COE acima de
0,75 o desempenho é considerado bom, para valores entre 0,36 e
0,75 é considerado aceitavel e valores inferiores a 0,36 sao julga-
dos inaceitaveis (SILVA et al., 2008).

Tabela 4 - Parametros calibrados no modelo SWAT na simulacao de vazao

Parametros Faixa de Variag¢édo Valor Calibrado
r_CN2 -0,5-0,5 -0.23
v_ALPHA_BF 0,0-1,0 0,65
v_GW_DELAY 1,0-450 200
v_GWQMN 0,0-2,0 1,22
v_GW_REVAP 0,02 - 0,20 0,2
v_ESCO 0,8-1,0 0,3
v_CH_N2 0,02 - 0,05 0,04
v_CH_K2 5,0 - 130,0 57,85
V_ALPHA_BNK 0,0-130,0 0,15
r_SOL_AWC* -0,2a0/4 0,20
r_SOL_K* -0,8a0,8 -0,22
r_SOL_BD* -5,0a5,0 0,00

Nota: r_ o parametro € multiplicado (por 1 + valor dado); v_ o pardmetro sera substituido pelo valor dado.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 9 - Hidrograma observado e calibrado para a bacia hidrografica do riacho Mocambo
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Figura 10 - Hidrograma observado e calibrado para a bacia hidrografica do riacho Tabocas
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os valores de recarga foram estimados pelo modelo SWAT por
meio da infiltracdo no aquifero raso para cada sub-bacia (Figura
6). Os valores médios anuais de recarga para cada sub-bacia
variaram de 110 a 319 mm/ano. Os dados médios anuais estao
sumarizados na Tabela 5. Os valores médios obtidos por meio do
SWAT sao superiores aos valores identificados no modelo concei-
tual, os quais foram obtidos em calibracées de modelo anteriores
e ndo levam em consideracdo caracteristicas especificas de cada
bacia, além da variagao pluviométrica ao longo dos anos.

4, CONCLUSOES

O banco de dados do SWAT nao se mostrou adequado para seu

jan-10 fev-10 mar-10

uso em solos da regiao de estudo, exigindo a elaboragao de um
banco de dados préprio, além de um mapa de uso e ocupacao do
solo.

A calibracao do modelo SWAT permitiu reproduzir os valores de
vazoes observados dos riachos Tabocas e Mocambo. Contudo, néo
foi possivel o mesmo para o riacho Boi Morto, uma vez que os
dados monitorados neste UGltimo corresponde a um periodo dife-
rente ao da calibracao.

A utilizagao de valores estimados para os parametros de proprie-
dades do solo e climas, obtidos em referéncias bibliograficas e
posteriormente calibrado, no modelo SWAT, foi satisfatoria para a
obtencdo da recarga do aquifero. Os resultados modelados sao
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consistentes aos estimados no modelo conceitual. Ademais, este
modelo se mostrou Gtil uma vez que que se pode observar a varia-

cao espacial e geografica da recarga. Os resultados gerados po-
dem ser utilizados na alimentacdo de modelos hidrogeol6gicos.

Tabela 5 - Resumo dos valores médios de recarga calculados pelo SWAT para as sub-bacias

Ano 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 Média
mm/ano

sub_1 230,7 330,0 306,6 203,3 169,7 247,4 197,1 329,0 251,7
sub_2 120,5 187,9 192,4 159,3 65,7 132,6 87,8 210,7 144.6
sub_3 163,6 229,2 211,8 128,5 137,0 157,5 130,3 231,4 173,7
sub_4 149,4 205,9 180,1 111,6 121,7 129,0 127,2 215,8 155,1
sub_5 98,7 143,3 141,7 121,6 49,7 93,2 62,9 167,3 109,8
sub_6 305,5 397,2 351,7 168,7 286,2 273,5 271,5 387,9 305,3
sub_7 256,0 333,6 289,4 141,2 237,0 224,3 216,9 322,3 252,6
sub_8 317,6 412,1 366,8 170,4 307,0 287,8 285,8 402,3 318,7
sub_9 169,8 245,0 232,1 144,1 141,4 170,4 140,7 249,1 186,6
sub_10 297,5 387,6 343,0 160,6 285,2 265,7 266,2 378,1 298,0
sub_11 226,5 309,9 292,8 158,5 209,0 221,2 202,1 314,5 241,8

Fonte: Elaborado pelo autor
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