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Resumo

Os modelos hidrolégicos sdo ferramentas computacionais que podem auxiliar na gestdo de bacias
hidrograficas através da modelagem do balango hidrico. Essa modelagem permite a predicdo de
impactos proporcionado pela incerteza do futuro quadro climdtico que afeta as atividades
socioeconOmicas e as condicées do ambiente. Nesse sentido, esse estudo aplicou o modelo Soil and
Water Assessment Tool (SWAT) para simular cenarios hidrolégicos na Bacia Hidrografica do Rio
Jaguari. O periodo de simulac¢ao realizado foi determinado a partir da disponibilidade de dados para
a modelagem e sua validagdao. Assim, nesse contexto de escassez de dados, o periodo de calibracao
foi 2013 a 2016 e o periodo de validagdo foi de 2017 a 2019. O método de calibragao manual
utilizado garantiu um balang¢o hidrico coerente em todos os processos hidrolégicos simulados,
alcancando bons resultados para a vazao, com coeficiente de eficiéncia de 0,74 e correlagao de 0,86
durante a calibracao, e coeficientes de 0,72 e 0,85 durante a validacao. Apds o ajuste do modelo,
um cenario alternativo foi inserido, preservando as matas ciliares da rede hidrografica da Bacia do
Rio Jaguari, resultando em mudangas notaveis, como maior armazenamento de agua subterranea e
aumento na vazao devido a maior fracdo de agua no fluxo de base. A simulagao hidroldgica
demonstrou éxito, evidenciando a capacidade da modelagem mesmo diante de limitagdes na
aquisicao de dados a nivel nacional. Recomenda-se, em trabalhos futuros, a aplicacdo de cenarios
alternativos de uso da terra ou mudancas climaticas, aproveitando a calibragdo ajustada obtida.
Palavras-chave:
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Abstract

Hydrological models are computational tools that can assist in the management of river basins
through modeling the water balance. This modeling allows for the predicting impacts caused by the
uncertainty of the future climate that affects socioeconomic activities and environmental
conditions. In this sense, this study applied the Soil and Water Assessment Tool (SWAT) model to
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simulate hydrological scenarios in the Jaguari River Basin. The simulation period carried out was
determined based on the availability of data for modeling and validation. Therefore, in this context
of data scarcity, the calibration period was from 2013 to 2016 and the validation period was from
2017 to 2019. The manual calibration method used ensured a coherent water balance in all
simulated hydrological processes, achieving good results for flow, with an efficiency coefficient of
0.74 and correlation of 0.86 during calibration, and coefficients of 0.72 and 0.85 during validation.
After adjusting the model, an alternative scenario was inserted, preserving the riparian forests of
the Jaguari River Basin hydrographic network, resulting in notable changes, such as greater
groundwater storage and increased flow due to the greater fraction of water in the base flow. The
hydrological simulation demonstrated success, highlighting the modeling capacity even in the face
of limitations in data acquisition at national level. It is recommended, in future work, to apply
alternative scenarios of land use or climate change, taking advantage of the adjusted calibration
obtained.

Keywords:

Hydrological modeling, Altered surfaces, Environmental studies.

I.INTRODUCAO

A movimentacdo ciclica da agua pela superficie terrestre pode variar de acordo as caracteristicas do
ambiente sendo influenciada, principalmente, durante a fase terrestre do ciclo hidroldgico ao ser alimentada
pela precipitacdo. Para Ferket et al. (2003), a precipitacdo é uma das varidveis climaticas mais importantes para
determinar o balango hidrico, uma vez que é a fonte de dgua predominante do ciclo.

Estudos indicam que o ciclo hidrolégico, pelo menos em escala regional, esta sendo afetado por causa
da transfiguracdo do espaco uma vez que os processos hidrolégicos respondem diretamente as modificacdes
no uso da terra (COHEN, 2007; FRITZEN, 2011; STERLING, 2013). Interferéncias antréopicas como a supressao
vegetal, degradacdo do solo, alteracdes morfoldgicas na topografia, contaminacdo de aguas e deposicdo
irregular de residuos sao algumas alteracbes em ambientes que remodelam os processos hidrolégicos
(PINHEIRO, 2009; BOTELHO E SILVA, 2004; SPERA, 2016; ANACHE, 2017).

Além de impactos no uso e ocupacdao da terra, as mudancas climdticas sdo precursoras nas
transformacdes do ciclo da agua. Pesquisas (PBMC, 2013b; GROISMAN et al., 2005; MARENGO et al., 2008)
trazem dados que apresentam propensdo futura para ocorréncias de fenbmenos meteorolégicos e eventos
extremos (relacionados ao aumento pluviométrico) em maior frequéncia e intensidade para a regido Sul do
Brasil.

A resposta do ciclo hidrolégico a mudancas climdticas ou do uso da terra sdo importantes para planejar

acoes de mitigacdo de perdas e danos ao ambiente natural e a sociedade. Isso posto, 0 monitoramento de
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variaveis hidroldgicas a partir de modelos hidroldgicos sao ferramentas que podem auxiliar na gestdo de bacias
hidrograficas através da modelagem de processos hidrolégicos e a predicdo de impactos proporcionado pela
incerteza do futuro quadro climatico que afeta as atividades socioecondmicas e as condi¢cdes do meio ambiente.

Um dos modelos bem estabelecido e amplamente utilizado é o modelo SWAT (Soil and Water
Assessment Tool) desenvolvido para o Departamento de Agricultura (ARS/USDA) dos Estados Unidos e que
possui 8 componentes principais: hidrologia, clima, sedimentag¢ao, temperatura do solo, crescimento vegetal,
nutrientes, pesticidas e manejo agricola.

As aplicagdes com SWAT sao recorrentes e utilizadas, principalmente, para simulagdo do balanco hidrico
de determinada bacia hidrografica (SETEGN, 2008; PISINARAS, 2010; ANDRADE, 2013). Porém, o potencial de
modelagem para simulaces de cenarios sintéticos faz com que seja possivel realizar andlise do comportamento
hidrolégico em alternativos tipos de uso e ocupag¢ado da terra (MACHADO, 2003; GHAFARI, 2010; BLAINSKI, 2017;
TRENTIN, 2023) ou até mesmo no contexto de mudancas climaticas (VALERIO, 2015; SOUSA, 2019).

A Bacia Hidrogréfica do Rio Jaguari (BHRJ) esta localizada na regidao Centro-Oeste do Rio Grande do Sul e
possui uma extensdo territorial de 5.141,62 km? localizando-se cerca de 450 quildmetros da capital de Porto
Alegre. Na figura 1, pode ser conferido que a BHRJ esta inserida na Regido Hidrografica do Uruguai (RHU); o Rio
Jaguari se situa pela margem direita do Rio Ibicui, o qual € um dos principais tributdrios do Rio Uruguai. O canal
principal do Rio Jaguari percorre uma extensao de 539 km até alcancar sua foz com dire¢do de fluxo no sentido
Nordeste a Sudoeste.

Devido sua geolocalizacdo na regido central do RS, a BHRJ estd em um ambiente de transicdo de aspectos
fisiograficos. Isso é perceptivel pelo relevo diversificado da area de estudo e das vegetagdes predominantes
tanto da mata atlantica como dos campos pampeanos e que irdo influenciar nas diferencas de praticas do uso
da terra, mas com finalidade principal para as atividades agropecuarias (SANTOS, 2018). Essa dinamica espacial
também faz com que as sub-bacias dentro da area de estudo tenham caracteristicas que se diferenciam uma
das outras e, consequentemente, alterando os processos hidroldgicos incidentes.

Dessa maneira, o presente trabalho objetiva a calibracdo e simulacdo de dois cendrios hidroldgicas para
a Bacia Hidrografica do Rio Jaguari - RS, sendo o primeiro a avaliagdo do balango hidrico a partir do mapeamento
de uso da terra em condicBes recentes e o segundo cendrio a partir de um cendrio alternativo que apresenta a

conservacdo das matas ciliares na area de estudo.
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Figura 1 - Mapa de Localizagdo da area de estudo. (Autores, 2024).
Il. MATERIAIS E METODOS

Para realizar a modelagem hidrolégica com eficacia, a organizacdo de banco de dados é uma etapa
fundamental. O modelo SWAT requer dados de entrada complexos de tipo tabulares e cartograficos. Os dados
tabulares sao aqueles que contemplam informacgdes climaticas e pedolégicas. Enquanto os dados cartograficos
sdo mapas relativos a declividade, solos e uso da terra. Na Tabela 1, é apresentado a sintese das informacgdes

gue sdo necessarias para imputar ao modelo e suas respectivas fontes.
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Tabela 1 - Detalhes da fonte e descri¢ao dos dados requisitados pelo modelo

Tipo do Dado Informagdo Descrigdo Fonte
Cartografico Modelo Digital de Resolugdo Espacial de SRTM (USGS)
Elevagdo 30m
Cartografico Solos Escala 1:250.000 IBGE (2002)
Adaptado de

Cartografico Uso e ocupacdo da terra Resolugdo Espacial de MapBiomas — Colegdo 7

30m

Granulometria, Levantamento de

profundidade, Reconhecimento de

Tabular Perfis pedoldgicos densidade, Solos do Rio Grande do
condutividade hidraulica Sul (1973).
etc.
Tabular Precipitagdo diaria Dados de Reanalise W3S - Water
Tabular Temperaturas Minimas e Dados de Reandlise Global Wheater Data
Maximas
Tabular Radiacgdo solar, umidade Dados de Reanalise WXGEN

relativa do ar e velocidade
do vento

Fonte: Autores (2024)

O delineamento espacial da drea de estudo inicia-se com a delimitacdao automatizada de sub-bacias por
meio do fluxo de direcdao e area acumulada das células do MDE. A escolha do MDE consistente, bem como a
afericdo dos dados gerados através de bases cartograficas existentes e imagens de satélite possibilitaram a
definicdo mais préxima da realidade possivel. Isso se deu a partir da selecao de pontos de exutério especificos
e previamente conhecidos da bacia para que o modelo realizasse uma delimitacdo sem “ruidos”.
Posteriormente, sdo definidas as Unidades de Resposta Hidrolégicas (URH) que sdo originadas a partir do
cruzamento dos dados cartograficos: tipo de solo, uso da terra e declividade. Conforme Neitsch et al., (2005),
depois da delimitacao das URHs, o modelo calcula os fluxos de cada uma; em seguida, os resultados de cada
UHR sdo agregados para computar o que é gerado pela sub-bacia; e por ultimo, as respostas geradas por sub-
bacias sdo direcionadas para os canais dos rios de acordo com a rede de drenagem existente na bacia
hidrografica para enfim estimar a vazao final.

Para gerar o mapa de declividade, optou-se pelo uso do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) obtido da
missdo Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), com resolucdo espacial de 1 arc-second (30 metros)

adquirido pelo site do Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS). A escolha deste modelo esta associada a
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consisténcia deste modelo principalmente relacionado aos filtros e processamentos realizados pela USGS
guanto as mascaras de agua, o que possibilita, dentre os modelos digitais de elevagdo, inclusive mais novos,
uma melhor representacdo da hidrografica e, isto é essencial neste tipo de analise.

Para as informacgdes relativas aos solos da drea de estudo, foi utilizado o mapa de solos disponibilizado
na escala de 1:250.000 pelo IBGE e pelo Programa Nacional de Solos do Brasil (Pronassolos). Sdo necessarios
informagdes tabulares relacionadas aos perfis pedolégicos que contemplam parametros como: niumero de
horizontes, grupo hidrolégico, granulometria, condutividade hidraulica saturada etc. Para a obtengdo desses
parametros elencados, utilizou-se o Levantamento de Reconhecimento dos Solos do Estado do Rio Grande do
Sul, produzido pelo Ministério da Agricultura no Boletim Técnico de N.°30 (MINISTERIO DA AGRICULTURA, 1973)
o qual descreve as informacdes a partir dos perfis de solos.

O uso e ocupacado da terra da BHRJ foi obtido através da Colecdao 7 dos mapas de Cobertura e Uso do
Solo do ano de 2019 de todo o Brasii em formato GeoTiff do MapBiomas Brasil
(https://brasil.mapbiomas.org/colecoes-mapbiomas/). Com o mapeamento do MapBiomas, obteve-se as
classes de uso da terra agrupadas em: campos, mata, agua, agricultura e areas urbanas. Foi inserido apenas um
dado cartogréfico referente ao uso da terra no ano de 2019 pois as alteragées que ocorreram na cobertura
vegetal durante o periodo simulado ndo foram expressivas e, o objetivo principal do trabalho foi, além de
estabelecer a calibragdo do modelo, analisar um cenario referente a alteragdes do uso do solo de forma a
identificar os impactos causados no balanco hidrico.

Em virtude de haver outras atividades antrdpicas com significativa extensdo e de impacto para o
territdrio, adicionou-se as classes referentes a silvicultura e rizicultura. A delimitacdo e refinamento dessas
novas unidades se estabeleceu a partir de analise de imagem via satélite por meio de chaves de interpretacdo
e vetorizagao manual.

Quanto as informacgbes climaticas, os dados de temperatura minima e maxima foram adquiridos
utilizando a plataforma Global Weather Data for SWAT (https://globalweather.tamu.edu/), que disponibiliza
dados origindrios do Climate Forecast System Reanalysis (CFSR). Demais dados tabulares que necessitam serem
inseridos no modelo, sdo informacgdes sobre a radiacdo solar, umidade relativa do ar e velocidade do vento os
qguais foram adquiridos pelo gerador de condicGes atmosféricas WXGEN préprio do SWAT (SHARPLEY e
WILLIAMS, 1990), que foi desenvolvido originalmente para o modelo EPIC. Esse gerador climatico utiliza dos
dados disponiveis de precipitacdo e temperatura para a estimativa de suas varidveis. Em especial a precipitacao

porque é sensivel ao nimero de dias secos ou Umidos em um determinado més para calcular a radiacado solar.
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Nado existem informacdes de precipitacdo de esta¢des pluviométricas que sejam representativas para
toda Bacia do Rio Jaguari e as estagOes que estdo disponiveis possuem falhas de continuidade. Assim, os dados
de precipitacdo utilizados foram plataforma World Weather for Water Data Service (W3S) recomendada pelos
desenvolvedores do SWAT e que é implantado em um servidor da Universidade de Guelph
(https://www.uoguelph.ca/watershed/w3s/). Essa plataforma utiliza o algoritmo Integrated Multi-satellitE
Retrievals for GPM (IMERG) que combina informagdes da constelacdo de satélites GPM para estimar a
precipitacdo na maior parte da superficie da Terra com uma resolucdo espacial fina (0,1°) e temporal de 30
minutos (HUFFMAN et al. 2020). Ao selecionar uma regido especifica, os dados meteoroldgicos podem ser
baixados em varios formatos compativeis com modelos hidrolégicos, como SWAT e formato CSV genérico. Para
Ghimire et al., (2022), o IMERG possui uma simulacdo satisfatéria a boa de precipitacdo na maioria das regides
do mundo.

Para o manuseio de dados geoespaciais foi utilizado o software ArcGis 10.7.1 disponibilizado pela ESRI
(REDLANDS, EUA). Com a instalacdo da extensdo ArcSWAT no sistema do SIG, é acrescentado uma aba de
ferramentas no layout principal o qual é possivel criar um projeto para o seguimento dos processos de
modelagem.

A etapa de calibracdo durante a modelagem consiste na alteracdo sistematica dos parametros do modelo
SWAT até que os resultados simulados estejam estatisticamente similares com os dados observados. Os dados
de precipitacdo do W3S-Water sdo disponiveis até 2019, e os dados observados de vazdo da estacao
fluviométrica utilizada - estacdo Jaguari (cédigo: 76440000; coordenadas geograficas: 29°30°10.28” S e
54°41’15.70” W) de responsabilidade da Agéncia Nacional das Aguas (ANA) - para avaliar o desempenho do
modelo possui muitas falhas de continuidade na série histdrica a partir dos anos de 2020. Dessa forma, nesse
panorama de disponibilidade de dados foi determinado os anos de 2013 a 2016 para realizar a calibragdo e o os
anos de 2017 a 2019 para a validacdao do modelo, ambos em escala didria, considerando 2010 a 2012 o periodo
de aquecimento.

Assim, o método adotado de ajuste para a calibracdo foi de substituicdo direta de forma manual com
base na modificacdo de parametros selecionados com consulta na literatura. Citam-se trabalhos de Baltokoski
et al. (2010), Salles (2012), Marcon (2013), Silva (2014), e Medeiros (2014) que também utilizaram o método
manual para calibrar o modelo hidrolégico atingindo bons resultados. E para a avaliacdo de sensibilidade dos
parametros, alguns trabalhos consultados foram Lelis et al., (2012), Souza et al., (2015), Nunes et al., (2022) e

Brighenti et al., (2017).
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Apds a calibracdo foi realizada a simulagdo hidrolégica a partir de um cenario sintético da bacia
hidrografica em estudo com conservagao de suas matas ciliares para avaliar os efeitos no balango hidrico em
ambientes alterados uma vez que é uma problematica da drea de estudo o conflito de uso da terra em areas de
preservacao. O mapeamento da mata ciliar foi feito a partir da delimitacdo de APP’s conforme o Art. 4 da Lei
Federal 12.651/2012 (BRASIL, 1965), que considera area de preserva¢do permanente, as florestas e demais
formas de vegetacdo natural situadas: a faixa marginal dos cursos hidricos e ao redor de nascentes/olhos d’agua,
intermitentes ou perenes. Entdo, foram geradas as APP’s utilizando a base cartografica de hidrografia
organizada pela FEPAM e SEMA, de escala 1:25.000 e inserido um buffer de 30 metros nas linhas representando
os rios e um buffer de 50 metros nos pontos representando as nascentes.

Para avaliar o desempenho da modelagem, foram utilizados trés indicadores estatisticos: Coeficiente de
Correlacao (r), Coeficiente de Eficiéncia (COE) e Porcentagem de Viés (PBIAS). A classificacdo de desempenho e

as equacoes matematicas aplicadas para cada indicador podem ser conferidos na Figura 2.

Desempenho
Muito bom 0,75<COE<l1 0,80<r<l1 PBIAS<+ 10
0,65<COE<0,75 0,70<r<0,80 + 10<PBIAS<%15
Satisfatorio 0,50<COE<0,65 0,60 <r<0,70 + 15<PBIAS<+£25
Insatisfatorio COE<0,50 r<0,60 PBIAS<+25
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Figura 2 - Classificagdo de desempenho para os indicadores estatisticos utilizados: Coeficiente de Correlagdo - r, Coeficiente de Eficiéncia - COE e
Porcentagem de Viés — PBIAS. (Fonte: Adaptado de Moriasi et al.,2007)

I11. RESULTADO E DISCUSSAO

Definicdo de Unidades de Resposta Hidrolégica

A partir da combinacdo das declividades, uso da terra e tipo de solo, o software gerou um total de 659
Unidades de Resposta Hidroldgica para a Bacia do Rio Jaguari. O mapa de declividade foi classificado em 3
intervalos distintos: < 5%, 5 — 15% e > 15%. A classe de declividade entre 5 e 15% esta bem distribuida na bacia
com maior extensao territorial de todas. Essas inclinagdes sao caracterizadas por formas de colinas onduladas

gue condicionam atividade agropecudria de maneira intensa.
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As declividades que compdem a topografia tém extrema importancia como fator pedogenético devido
a mesma ser responsavel pelo controle da dinamica dos fluxos de dagua na paisagem, como a lixiviagdo de
solutos, a atuacdo de processos erosivos e as condi¢cdes de drenagem. Assim, a cobertura pedolégica na area de
estudo é definida por 08 tipos de solos da base cartografica do Pronassolos. Demais infomagdes quantitatitvas

sobre os solos podem ser verificadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Informagdes sobre os solos na Bacia Hidrografica do Rio Jaguari.

Solo N.2 de Grupo Profundidade Area
Horizontes Hidrolégico do perfil (cm) (km?)
Gleissolo 3 D 85 53,2
Haplico
Latossolo 5 B 300 860,8
Vermelho
Argissolo Bruno 5 c 150 292,3
Acinzentado
Argissolo 6 B 300 2144,2
Vermelho
Argissolo 6 B 210 21,7
Vermelho
Amarelo
Planossolo 6 D 200 227,6
Haplico
Eutrofico
Neossolo 1 C 15 876,8
Litolico
Neossolo 1 C 20 660,3

Chernossélico

Fonte: Os autores (2024)

O dltimo plano de informagao cartografica utilizado é o mapeamento de uso e ocupacgao da terra
(adaptado do MapBiomas). As aptiddes do solo relacionadas com as formas de relevo condicionam os diferentes
uso e ocupacao da terra no espaco territorial. Pode ser identificado na BHRJ as classes de: Soja, Campos, Mata
Nativa, Silvicultura, Arroz, Agua e Mancha Urbana. Ocorre predominancia da classe de campos para o uso e
ocupacado da terra e estdo distribuidos em todas as regides da bacia sendo sua principal ocupac¢ado para a pratica
da pecudria. Salienta-se a expressividade do cultivo da soja ao decorrer do territério da BHRJ e a maior
guantidade de mata nativa em encostas declivosas. No mosaico da Figura 3, identificam-se os mapas utilizados

para a definicdo das URHs e a distribuicdo das sub-bacias.
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Figura 3 - Mosaico de mapas utilizados para definigdo de URHs na Bacia Hidrografica do Rio Jaguari. (Fonte: Autores)

Reforca-se que a utilizacdo de informacgdes fixas do uso da terra para a modelagem ndo interfere
significativamente nos resultados alcangados, uma vez que o periodo simulado é curto e as alteragdes na
superficie ndo sdo de grande proporcdo afetando a escala do mapeamento utilizado (30m). Por isso, a utilizacdo
de dados atualizados para uma simulacdo continua e histdrica é amplamente adotada em trabalhos de

modelagens (SOUZA, 2013; MARTINS, 2020; PASSOS, 2021).

7 .

Calibrag¢dao em Escala Diaria
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Durante a calibracdo do modelo utilizando dados didrios de vazao, levou-se em consideracdo a coeréncia
de todo balango hidrico e em modificagdes nos parametros que ocasionariam na redugao da vazdo visto o
resultado superestimado da modelagem na primeira simulacdao sem calibracdo. Na tabela 2, compreendem-se
os parametros selecionados para a calibragao e suas alteragdes realizadas do ano de 2013 a 2016.

A mudanca no valor de CH_K2 de 0 para 30 mm/h indica uma moderada taxa de perda de dgua no fluxo
principal, atribuida a presenca de materiais como areia e cascalho no curso fluvial. O parametro CANMX, que
representa a capacidade maxima de armazenamento de agua em um dossel de planta, foi ajustado para 5,
visando uma resposta adequada da evapotranspiragao. Esse valor determinou-se a partir dos trabalhos de Van
Griensven et al., (2006) e Leta et al., (2015) que estabeleceram como variagdo maxima possivel para esse
pardmetro entre 0 e 10 mm.

Para Chow (1959), ndo existem métodos exatos para determinar o coeficiente de rugosidade de Manning
para escoamento superficial (OV_N). Portanto, esse coeficiente foi aumentado para aumentar a resisténcia ao
escoamento e reduzir a vazdo, uma vez que a rugosidade aumenta a resisténcia ao escoamento e uma superficie
mais rugosa resulta em uma vazao menor para uma determinada inclinacdo do canal e drea de secdo transversal.

O tempo de retardo entre a saida de 4gua do perfil do solo e a entrada em um aquifero raso (GW_DELAY)
foi aumentado pois quanto maior o valor desse parametro, menor é a recarga do aquifero raso porque é maior
a quantidade de fluxo hidrico na zona vadosa, consequentemente, isso pode resultar em uma reducgao da
contribuicdo da 4dgua subterranea para a vazdo total.

O coeficiente de compensacdo de evaporacdo do solo (ESCO) foi reduzido para 0,75, permitindo que o
modelo extraia mais agua de niveis mais baixos do solo. Através dessa alteragao, pelo menos 75% da demanda
evaporativa do solo é atendida pelos centimetros superiores da camada, sendo o restante fornecido por
camadas inferiores do solo.

A diminuicdo de SURLAG foi realizada para armazenar mais agua, retardando a entrada de parte do
escoamento superficial no canal principal. Isso foi necessario pois em grandes bacias, o tempo de concentracao
da agua é superior a um dia e somente apenas uma por¢dao do escoamento superficial ird alcancar o canal

principal no dia em que foi gerado.

Extensdo Parametro Valor Default Valor Final Unidade de Medida

URH CANMX 0 5 mm
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URH ESCO 0,95 0,75 adim
URH OV_N 0,15 2 adim
Routing CH_K2 0 30 mm/h
Groundwater REVAPMN 750 900 mm
Groundwater GW_DELAY 31 60 dias
Groundwater GWQMN 1000 2000 mm
Groundwater ALPHA_BF 0,01 0,7 dias
Groundwater SURLAG 4 2 adim

Tabela 3 - Parametros selecionados para a calibragao do modelo.

Fonte: Autores (2024).

O parametro GWQMN representa a profundidade minima do aquifero raso para a ocorréncia de
escoamento subterraneo, A agua subterranea atinge a superficie apenas quando a profundidade no aquifero
raso é igual ou superior ao valor de GWQMN. Reduzir esse parametro resulta no aumento do fluxo de base,
entretanto, é acompanhado por um aumento na capilaridade, como observado por Salles (2012).

Outro parametro relevante é o ALPHA_ BF, um indice que quantifica a resposta do fluxo de aguas
subterraneas as mudancas na recarga. Seus valores variam de 0,1 a 0,3 para terrenos com resposta lenta e de
0,9 a 1,0 para resposta rapida. Na Bacia Hidrogréafica do Rio Jaguari (BHRJ), caracteristicas como elevada
amplitude altimétrica, declividades onduladas e solos permedveis indicam uma resposta rapida a recarga, sendo
estabelecido um valor de constante de recessdo do escoamento de base de 0,7 dias.

Essas alteracdes visam melhorar a representacdo do comportamento hidrolégico da bacia hidrografica

no modelo SWAT, visto que, a calibracdo para Adriolo (2008) é a etapa da modelagem mais importante e
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trabalhosa. Para Green e Griesven (2008), quando os valores de Coeficiente de Eficiéncia sdo superiores a 0,4 e
os valores de Coeficiente de Correlagao sdo superiores a 0,5 em uma simulagdo de escala didria, o desempenho
ja pode ser considerado satisfatério.

Andlise das Simulagdes

Com a parametrizacao final, todos os anos do periodo de calibragdo (2013- 2016), com excecao de 2014,
obtiveram resultados simulados muito bons conforme os principais indicadores estatisticos utilizados. Existe
uma correlacdo muito forte para os anos analisados com uma leve tendéncia a subestimacdo dos resultados.

E perceptivel ao analisar o regime pluviométrico dos hidrogramas a seguir, a alternancia de periodos de
estiagens e periodos chuvosos na drea de estudo. Essa variacdao é causada pelas anomalias do padrdo de
temperatura da superficie do Oceano Pacifico Tropical. Com essas anomalias, a circulagdo atmosférica afetada
altera a temperatura do ar, e principalmente, a precipitacdo pluviométrica. A fase quente (El Nifio) desse
fendmeno esta associada aos periodos secos nas regides tropicais e aos periodos Umidos nos extratrépicos.
Enquanto a fase fria (La Nifia) € marcada por eventos contrarios: periodos Umidos nos tropicos e secos e frios
fora deles (FONTANA E BERLATO, 1997).

Durante o ano de 2013, a eficiéncia do modelo foi muito boa (COE = 0,77) com uma correlagdo muito
forte (r = 0,87). Mas pode-se afirmar que de maio a outubro de 2013, a simulacdo foi insatisfatéria pois ndo foi
modelado os picos de vazao provenientes da dgua precipitada (Figura 4), havendo énfase na simulag¢do para o
escoamento de base representada pela linearidade de baixa vazdo durante esses meses mesmo quando

existiam periodos chuvosos.
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Figura 4 - Comparagdo de dados observados e simulados para o ano de 2013. (Fonte: Autores, 2024)
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Nos anos seguintes, houve influéncia climdtica do El Nifio resultando em elevados indices
pluviométricos. Em 2014, um ano com alta precipitacdo (2444 mm) e COE de 0,53, apresentou-se dificuldades
na modelagem, sendo considerado o ano de pior desempenho durante a calibragdo. No entanto, ainda foi
considerado satisfatério pela literatura (GREEN e GRIESVEN, 2008). Ja em 2015, também com alta precipitacdo
(média anual de 2383 mm), o modelo mostrou maior consisténcia (COE=0,83) e melhor desempenho em
comparacdao com outros periodos. A discrepancia entre os anos, apesar de uma diferenca de apenas 61 mm,
pode ser atribuida a distribuicdao do regime pluviométrico. Em 2014, as chuvas foram mais difusas ao longo do
ano, resultando em inimeros picos de vazdo (cerca de 15 eventos superiores a 200 m3/s), enquanto em 2015,

os picos foram concentrados nos meses finais que foram bem simulados. A Figura 5 evidencia essa disparidade.
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Figura 5 - Comparagdo de dados observados e simulados para o ano de 2014 e 2015. (Fonte: Autores, 2024)
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Para o ano de 2016 (Figura 6), é interessante analisar a performance do modelo a partir de recortes
temporais, o primeiro semestre deste ano superestimou o fluxo de base e subestimou a vazao de pico. Contudo,
o segundo semestre desempenhou-se excelentemente a partir de outubro. Tem-se um COE = 0,23 e 0,88 para
o primeiro e segundo semestre, respectivamente. Mas em sua totalidade, o ano de 2016 teve um COE = 0,78 e

r=0,7.
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Figura 6 - Comparagdo de dados observados e simulados para o ano de 2016. (Fonte: Autores, 2024)

Apds a calibragao do modelo SWAT, a validagao foi realizada para os anos de 2017 a 2019. A simulagao
para o ano de 2017 (Figura 7), por ter um PBIAS, muito préximo de zero indica que as previsées do modelo com
os valores observados ndao possuem nenhuma tendenciosidade significativa o que acaba refletindo nas médias

parecidas de dados simulados e observados.
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Figura 7 - Comparagdo de dados observados e simulados para o ano de 2017. (Fonte: Autores, 2024)

O pior ano de simulag¢do durante os anos de valida¢do (2017 a 2019) com COE = 0,53 e r = 0,77, foi
2018 (Figura 8) com resultados considerados insatisfatorios, principalmente quando ocorrem vazdes menos

intensas entre os meses de abril e julho, subestimando as mesmas.
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Figura 8 - Comparagdo de dados observados e simulados para o ano de 2018. (Fonte: Autores, 2024)

O ultimo ano simulado com possiblidade de validacao que é 2019, obteve o melhor desempenho dentre
todo periodo simulado com COE = 0,85 e uma correlagao muito forte (r = 0,92). O regime pluviométrico com
pouca ocorréncia de eventos extremos também pode ter influenciado nesse desempenho. Pode ser conferido

pela Figura 9 que a partir do més de novembro ha um regime fluviométrico de baixa vazao em que o modelo
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superestimou esse evento. Isso ocorre, pois, essa época foi caracterizada pela incidéncia do La Nifia que se

intensificou nos anos de 2020 e 2021.
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Figura 9 - Comparagdo de dados observados e simulados para o ano de 2019. (Fonte: Autores, 2024)

Balango Hidrico do Cenario |

O primeiro cenario representa as condi¢cbes recentes de uso e ocupacdo da terra. A analise dos
componentes do balango hidrico simulado pelo modelo SWAT em escala anual, indica que 47% da precipitagao
total (média de 2.050mm anuais) se transforma em escoamento nos cursos d'agua e 45% da precipitagdo é
destinada na evapotranspiracdo, o que inclui a evaporacao da dgua da superficie do solo e a transpiracdo das
plantas. Do fluxo total, 35% sdo provenientes do escoamento de base representado pela contribui¢ao da agua
subterranea para os cursos d'agua como o escoamento subsuperficial e que 65% do fluxo total é composto pelo
escoamento superficial. A fragdo da precipitacdo que se infiltra no solo (percolagao), contribuindo para a recarga
de agua subterranea é de 21% da chuva. E existe uma propor¢do muito pequena, cerca de 1%, da contribuicao
de precipitacdo para a recarga profunda do profunda do aquifero que é representado pelo Sistema Aquifero
Guarani (SAG). A ilustracdo que representa os processos hidroldgicos do balanco hidrico simulado pelo SWAT é

encontrada na Figura 10.
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Figura 10 - Balango Hidrico Anual do Cenario | em milimetros. (Fonte: Adaptado do SWAT)

Para a estimativa do escoamento superficial da BHRJ, utilizou-se o método Curva-Numero (CN)
desenvolvido pelo SCS (SOIL CONSERVATION SERVICE, 1957) na qual baseia-se na precipitacdo, classe
hidroldgica do solo e no uso e ocupacdo da terra. Com esses parametros ja inseridos no modelo, obteve-se o
valor de Curva-Numero de 75,7. Os resultados do CN podem variar de 1 a 100 e quanto maior o resultado, maior
a impermeabilidade da area o que potencializa o escoamento superficial. O valor CN de 75 estimado para a
BHRJ, pode ser definido como um numero de curva que representa a cobertura vegetal do tipo graminea
(campos/pastagens) em solos profundos com baixa taxa de infiltracdo como o Argissolo Vermelho (TUCCI, 2000;
SARTORI, 2005). Essas definicdes representam as condicdes de solos e uso da terra que sdo predominantes na
bacia o que traz coeréncia nos resultados calculados para o CN.

Balango Hidrico do Cenario ll

Com ainsercdo de um reflorestamento no mapeamento de uso e ocupacao da terra em areas que seriam
destinadas a APP’s nas margens de rios, a classe de mata nativa aumentou em 3,3% e fez com que o fluxo total
da bacia aumentasse. A comparacao da média de vazao simulada entre as condi¢des de uso e ocupacao da terra

atuais (Cendrio |) e o cenario alternativo de preservacao de mata ciliar (Cendrio Il) sdo observadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Comparagio dos resultados simulados de vazdo (m3/s) em dois cenarios hidroldgicos
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ANO VAZAO VAZAO
CENARIO | CENARIO II

2013 39,5 53,4
2014 83,7 103
2015 87,1 100
2016 55,6 64,7
2017 84,3 94,6
2018 72,2 79,2
2019 89,6 100,3

Fonte: Autores, 2024).

A vazdo do Rio Jaguari aumentou com a insercdo de matas ciliares (Figura 11). A andlise desse resultado

pode gerar confusdo pois muitas vezes se atribui o aumento de vazdo em dreas de menor densidade

vegetacional e sem manejo de conservacdo do solo que ocasionam no aumento do escoamento superficial, mas

no caso, houve decréscimo nesse tipo de escoamento. Assim, ao analisar somente a vazao simulada, pode

parecer que o efeito de conservacdo da mata ciliar seja similar ao que ocorre quando ha retirada de cobertura

vegetal. Por isso a importancia da avaliagdo integral dos resultados do balanco hidrico que a modelagem

fornece. Oliveira (2023) alcangou resultados semelhantes ao desse trabalho com elevagdes das vazdes médias

simuladas nos cenarios de reflorestamento a partir da diminuicdo do escoamento superficial e aumento do

escoamento subterraneo (de base).
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Observa-se um conjunto de mudancas no balanco hidrico da bacia em contraposi¢do ao cenario | de uso
e ocupacado da terra nas condig¢des atuais. Houve reduc¢dao no escoamento superficial, porém com aumento no
escoamento subsuperficial e no escoamento de base, com énfase a esse Ultimo que obteve aumento de 9
pontos percentuais resultando na maior vazao simulada. O armazenamento de dgua subterranea foi superior
ao cenario |, com um acréscimo para a recarga ao aquifero a partir de uma maior percolacdo em relacdo a
precipitacdo (7 pontos percentuais). A redugao do CN médio para a bacia em 72 ja indica o maior coeficiente de
infiltracao.

Destaca-se que a evapotranspiracdo média anual diminuiu 5 pontos percentuais. Em principio o
resultado esperado era de que o reverso ocorresse, devido a maior presencga de vegetacao que contribui para a
transpiracdo da dgua. Porém, muitas dreas em que ha conflito de uso da terra em APP’s, sdo locais que foram
cultivados lavouras de arroz onde é demandado que haja irrigacdo formando laminas de dgua nas lavouras
contribuindo para a evapotranspiracdo. Ao realizar a inser¢cdo de matas ciliares para a modelagem do cendrio
alternativo, a reducdo da rizicultura pode ter contribuido para a diminuicdo dos valores de evapotranspiragao.
Scariot (2022) corrobora com isso constatando, através da modelagem, que regides onde ocorrem os plantios
sistematizados de arroz irrigado sdo as que mais contribuem com as saidas de agua da superficie para a
atmosfera.

Ao simular cenadrios alternativos, Rodrigues (2015) também obteve redugdo na evapotranspiracdo no
cendrio de preservacdo de mata nativa em relacdo ao uso atual em uma bacia do Rio Para. Os valores de
evapotranspiracdo somente aumentaram ao simular um cenario de reflorestamento intenso, igualmente
ocorreu com Oliveira (2023).

Em sintese, o cendrio alternativo para a BHRJ apesar da pouca diferenca na informacado cartogréfica
inserida, foi o suficiente para ser perceptivel as alteragdes no balanco hidrico com destaque no maior
armazenamento de dgua subterrdanea que flui para os rios e é essencial para o abastecimento de longo prazo da
agua responsavel por manter o nivel de base dos cursos hidricos durante periodos de estiagem causados
principalmente pelo fendmeno La Nifa. Isso reforca a importancia da manutencdo e preservacao de matas

ciliares como é previsto pela legislacdo atual.

IV. CONCLUSOES

O desenvolvimento de trabalhos relacionadas aos recursos hidricos sdo essenciais para a analise de

impactos socioambientais decorrentes de mudancas climaticas e praticas inadequadas de uso da terra. Nesse
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contexto, os modelos hidrolégicos desempenham um papel importante que podem oferecer contribui¢des para
a gestdo de bacias hidrograficas por meio da simulagao dos componentes do balango hidrico.

A simulacdo hidrolégica com calibracdo manual permitiu atingir bons resultados, considerados pela
literatura com o desempenho para a calibragdo de COE = 0,74 e r = 0,86 e para o periodo de validagao COE =
0,72 er=0,85. Isso demonstra que a aplicacdo do modelo SWAT em areas de estudo com pouco monitoramento
e/ou escassez de dados confidveis de informacgGes hidrometeoroldgicas pode se bastar através da utilizagdo de
fontes alternativas como os dados meteoroldgicos de reandlise.

Ao avaliar a modelagem hidrolégica com um cendrio sintético de uso da terra que visa a conservacgao das
matas ciliares, a vazao média do Rio Jaguari aumentou a partir da intensificacdo do armazenamento de 4gua
subterranea e do escoamento de base. Isso demonstra o importante papel de servicos ambientais que mesmo
a alteracao de pequenas areas associadas a APP’s podem geram mudancas significativas no balango hidrico de
uma bacia hidrografica.

Por fim, recomenda-se o fomento em pesquisas e praticas com aplicacées de modelos hidrolégicos que
podem servir como um bom aparato na compreensdo e predicdo de impactos socioambientais e que se
relacionam com os eventos extremos em bacias hidrograficas que estdo se tornando cada vez mais recorrentes.
Mas para isso é necessario que os 6rgaos responsaveis qualifiguem o monitoramento e métodos para

levantamento de dados.
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