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1. INTRODUCAO

A modelagem hidrolégica é uma importante ferramenta de gestdo e
planejamento dos recursos hidricos (CALDEIRA et al., 2018). Em virtude da notoria
relevancia para dimensionamentos hidrologicos e hidraulicos, uma série de
modelos tém sido desenvolvidos e disponibilizados para os usuarios. Dentre as
principais aplicacdes estdo as simulacfes de mudancas do uso e cobertura do solo,
mudancas climéticas, bem como o conhecimento da disponibilidade hidrica.

Dentre os modelos, o Soil & Water Assessment Tool (SWAT) tem apresentado
grande destaque internacional por gerar resultados satisfatérios (ARNOLD et al.,
2012) e contar com mais de 4.500 artigos publicados em revistas internacionais
com reviséo por pares (SWAT, 2021a). Impulsionado por anseios da comunidade
cientifica, uma versdo modificada denominada SWAT+ foi desenvolvida
recentemente com a proposta de uma representacdo espacial mais flexivel das
interacdes e processos dentro de uma bacia hidrografica (Bieger et al. 2017).

Segundo Collischonn e Dornelles (2015), o ciclo hidrolégico € o conceito
central da hidrologia. Mello, Silva e Beskow (2020) definem o ciclo hidrolégico como
a dindmica da 4gua no meio ambiente. De acordo com os autores, com base nos
elementos do ciclo hidrolégico pode-se estimar o balanco hidrico que corresponde
a relacdo entre entradas e saidas de uma bacia hidrografica e do qual viabiliza a
conducéo de diversos estudos, sendo uma ferramenta essencial para a gestao.

Inserida no bioma Pampa, a bacia hidrografica do rio Camaqua (BHRC)
exerce grande importancia para a regidao sul do Brasil em termos econémicos e
sociais, mas é marcada por intensos conflitos pelo uso d’agua devido a relacéo
entre demanda e disponibilidade hidrica. O plano de bacia (GAMA, 2016) prevé
acOes transversais e mitigadoras, das quais devido ao limitado monitoramento
fluviométrico na bacia sdo fortemente dependentes da avaliacdo de modelos
hidrologicos para estimativa de componentes do balango hidrico nas sub-bacias.

O objetivo do presente estudo é analisar o balanco hidrico da BHRC, uma
bacia de grande porte e representativa do Pampa brasileiro, estimado com o
SWAT+ para dar suporte ao planejamento dos recursos hidricos na regiao.

2. METODOLOGIA

A éarea de estudo desse trabalho é a BHRC, localizada na regido central do
estado do Rio Grande do Sul e pertencente a regido hidrografica litoranea. Abrange
uma area de cerca de 21.657kmz2, com populacéo total estimada em 2010 de 356
mil habitantes, englobando total ou parcialmente 28 municipios (CGBHRC, 2021).

A base metodoldgica se valeu do QSWAT+, em uma extensao do software
livre de cddigo aberto QGIS, para inserir as informacdes de entrada requeridas pelo
modelo. Entre as informagdes de entrada inseridas estdo os mapas de modelo
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digital de elevacdo (MDE), tipos de solos e de usos e ocupacdo do solo, assim
como informacgdes tabulares das propriedades dos solos. As informacdes de
entrada adotadas, bem como as tomadas de decisdo e técnicas de pré-
processamento empregadas sao descritas com maiores detalhes e podem ser
consultadas em SELL, BRESSIANI e BESKOW (2020). No passo seguinte foi
utilizado o SWAT+ Editor, onde foram inseridos os dados meteoroldgicos tratados
(SELL, BRESSIANI e BESKOW, 2020) para a modelagem entre os anos de 1987
e 2020, sendo os primeiros trés anos utilizados para o aquecimento do modelo.

Devido as lacunas no conhecimento das dinamicas de fluxo e geometria da
maioria dos corpos aquiferos, da falta de monitoramento de niveis freaticos e
inexisténcia de séries histéricas, a determinacdo da disponibilidade hidrica
subterranea torna-se complexa (KIRCHHEIM e AGRA, 2011). Desta forma,
preliminarmente, o programa Baseflow Filter (ARNOLD et al., 1995) foi empregado
para estimar o fluxo de base a partir das séries histéricas das trés estacbes
fluviométricas monitoradas pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
(ANA) na BHRC. A partir das informagdes obtidas no programa Baseflow Filter, foi
ajustado no SWAT+ Editor o parametro correspondente a constante de recessao
do escoamento de base (alphabf), para as sub-bacias a montante das respectivas
estacdes de monitoramento fluviométrico. De acordo com a literatura, o valor de
recarga do aquifero profundo é aproximadamente 15% da precipitacdo média anual
(CONEJO, 2005), assim alterou-se o parametro referente no SWAT+ (rchg_dp).

Por fim, mantendo, no momento, os demais parametros do modelo com
valores padréo, foi executado o processamento da modelagem no SWAT+ Editor
para transformacdo chuva-vaz&o. Enquanto que, os dados de saida da rodada
foram analisados na ferramenta SWAT+ Check (SWAT, 2021b).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nas informacgdes de entrada inseridas no modelo e as condi¢gbes
de contorno adotadas, a BHRC modelada no SWAT+ tem as seguintes
caracteristicas: area = 15.573 km?; sub-bacias = 123; numero de canais = 1.057,;
Unidades de Paisagem (LSUs) = 2.098, das quais 20,52% sao areas inundaveis e
79,48% correspondem a areas mais altas.

Na BHRC delimitada no SWAT+ foram encontradas 16 classes de tipos de
solos, distinguidas até o 3° nivel categérico. Dentre estes, 35,64% sdo do tipo
Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico, 26,73% Neossolo Litolico Eutréfico e
23,40% do Neossolo Litolico Distrofico. Enquanto que, em relagdo aos usos do solo,
foram identificadas 12 diferentes coberturas, sendo predominantes: campos secos
(36,22%), uso agricola misto (21,93%), agricultura de sequeiro e silvicultura
(19,91%) e afloramentos rochosos e/ou campos em regeneracgéo (12,53%).

Atraves da superposicao de mapas distintos, como: o de tipos de solo, de uso
do solo, declividade e unidades de paisagem, foram geradas 8.964 Unidades de
Resposta Hidrolégicas (URH), que séo areas de comportamento hidrologico similar.

A Figura 1 apresenta o balanc¢o hidrico anual médio gerado na BHRC, com
parametros ndo calibrados. Nos resultados obtidos é possivel identificar que a
precipitacdo média anual corresponde a 1.499,05 mm, evapotranspiracdo compde
cerca de 880,96 mm, o escoamento superficial 671,20 mm, o fluxo lateral 16,10
mm, a percolacdo 24,08 mm, o fluxo de base 0,10 mm, a recarga para o aquifero
profundo 53,56 mm e ascensao capilar do aquifero raso 0,78 mm.
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Figura 1- Balanco hidrico médio anual da BHRC, com parametros néo calibrados.

Observa-se que a evapotranspiracado real equivale a 59% do total de
precipitacdo, com valores proximos ao identificados no plano da bacia (GAMA,
2016). Enquanto que, o escoamento total correspondente a 46% da precipitacao,
estimativa que corrobora com a apresentada para a Bacia Atlantico Sul por
CONEJO (2005). Do escoamento total, 2% s&o de origem do fluxo de base e 98%
de escoamento superficial. Nota-se que a percolacéo total representa 5.2% do total
precipitado e que a recarga do aquifero profundo é de 4%.

Com base nos resultados apresentados até o momento, na simulacdo nao
calibrada, h4 uma subestimativa do escoamento de base, pois conforme os
resultados obtidos no Baseflow Filter, 0 mesmo corresponde a cerca de 30%. Ja 0s
valores do escoamento superficial e do fluxo lateral foram superestimados;
influenciados principalmente pelo valor bastante elevado da curva-namero (CN) e
pelo o predominio de argissolo, respectivamente. Da mesma forma, os valores de
percolacdo e de recarga do aquifero profundo leva a crer que, apesar do ajuste do
valor do parametro “rchg_dp” para um patamar mais proximo a realidade da bacia,
este e outros parametros sensiveis a percolacdo devam ser modificados.

Contudo, vale ressaltar que esta primeira estimativa representou bem os
principais componentes do balancgo hidrico e evidenciou a necessidade da etapa
posterior, de analise de sensibilidade, calibracdo dos parametros e validacao, para
gue o modelo se torne mais representativo da realidade fisica da bacia.

4. CONCLUSOES

O SWAT+ é um modelo eco-hidrolégico semi-distribuido muito robusto,
largamente aplicado no mundo e, portanto, possibilita realizar diversas analises e
estudos. Cabe destacar que, a boa caracterizagdo da area de estudo no modelo
reflete a necessidade do entendimento e parametrizacdo de uma grande
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guantidade de parametros, e, como muitos deles ndo sao facilmente obtidos, ha
uma dificuldade no processo de estimativa inicial de valores. No entanto, esse
procedimento € essencial para se ter mais conhecimento sobre os principais
processos que ocorrem na bacia e os parametros do modelo, possibilitando que as
etapas de calibracéo e validacdo sejam bem realizadas.

A simulagdo do balanco hidrico permitiu a visualizagdo do comportamento
hidrolégico da BHRC como um todo, a medida que a verificagdo via SWAT+ Check
oportunizou identificar os ajustes mais necessarios para o inicio do processo de
modelagem. Os resultados alcancados realcaram os aspectos que devem ser
revistos com maior atencéo e salientaram a necessidade das etapas posteriores,
de analise de sensibilidade, calibracéo e validacao.
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