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Resumo — Este trabalho teve como objetivos aplicar o modelo hidrolégico SWAT (Soil and Water Assessment Tool) a bacia
hidrografica do Rio Ararangua e avaliar, por meio de cenarios, a influéncia das atividades agricolas sobre a distribuicao
espacial e temporal da disponibilidade hidrica da drea estudada. Os cendrios estudados foram: I) uso atual, com
predominancia da rizicultura nas areas agricolas; II) substituicao da agricultura por reflorestamento; e III) remocao da
cobertura vegetal das areas agricolas. Os resultados demonstraram a eficiéncia do modelo em representar o regime
hidrolégico da area estudada. Além disso, pode-se verificar que a vazdo média didria anual foi maior no cendrio com
solo exposto, sendo esse aumento atribuido a reducdo da infiltracdo de agua no solo e ao aumento do escoamento
superficial. Entretanto, apesar desses resultados, o nimero de dias em que a vazao diaria simulada (Q_ ) permaneceu
abaixo da minima observada em 95% do tempo (Q,,) foi maior nesse cenério. O cenario com reflorestamento apresentou
a menor ocorréncia de Q_ < Q,,, sugerindo maior regularizagao de vazao ao longo do ano.

Termos para indexagao: SWAT, disponibilidade hidrica, SIG.

Estimated soil use impacts in the Ararangua river basin through the use of the hydrologic
modeling technique

Abstract — The objective of this research was to apply the hydrological model SWAT under different soil use scenarios
to evaluate water availability through space and time in the Ararangua watershed. The scenarios evaluated were: I)
Current soil use, that is, mostly rice cultivation in paddy fields; II) Agriculture land replacement by forestry; and III)
Agricultural land replacement by bare soil. The results obtained indicate that SWAT was efficient in modeling water
distribution in the Ararangud basin. Moreover, it was verified that the average daily flow of water in the Ararangud
basin occurred in the bare soil scenario. These results are supported by the reduced water infiltration and increased
runoff verified in this scenario. Nevertheless, the bare soil scenario presented the highest number of days in which the
estimated daily water flow (Q_ ) of the basin was below the actual minimum flow through 95% of the time (Q,,). The
forestry scenario, in its turn, presented the lowest occurrence of Q__ < Q, events, suggesting it may support a more
stabilized water flow in the Ararangua basin throughout the year.

Index terms: SWAT, water availability, GIS.

Introducao

A substituicdo desordenada de
paisagens naturais por areas agricolas
tem contribuido para a degradacao
dos recursos naturais, entre eles os
recursos hidricos. Para a reducdo dos
impactos ambientais ocasionados pela
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acado antrdpica, faz-se necessério o
conhecimento dos efeitos da variagao
do uso do solo sobre a dindmica da
dgua em bacias hidrogréficas,
principalmente para as tomadas de
decisdes quanto ao manejo sustentavel
das terras agricolas (Kuhnle et al.,
1996).

Na gestao de bacias hidrograficas,
os modelos matemaéticos constituem
ferramentas de predicao dos impactos
oriundos da ocupagdo do solo sobre a
quantidade e a qualidade da agua.
Entretanto, a wutilizacdo desses
modelos fica limitada devido a grande
quantidade de dados que descrevemb
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a variabilidade dos sistemas naturais
(Machado et al., 2003), razao pela qual
os Sistemas de Informacdes
Geograficas (SIGs) tornam-se
fundamentais para o gerenciamento
de banco de dados necessarios para o
uso dessa tecnologia.

O acoplamento de modelos
hidrolégicos com os SIGs tem
proporcionado avangos consideraveis
no desenvolvimento de ferramentas
de gestao de bacias hidrograficas.
Através dessa ferramenta, torna-se
possivel visualizar cenarios passados
e presentes (Bouraoui et al., 1997), bem
como simular cenarios futuros, muitos
deles ainda ndo explorados em
experimentos reais (Grigg, 1996),
servindo como um instrumento
auxiliar importante no planejamento
agricola.

Os modelos hidrolégicos podem
ser definidos como representagdes
matematicas do fluxo de dgua e seus
constituintes sobre alguma parte da
superficie ou subsuperficie terrestre,
o que permite a simulacdo de
processos fisicos na sua dimensao
temporal e espacial (Pullar & Springer,
2000). Entre os diversos modelos
hidrolégicos disponiveis, o Soil and
Water Assessment Tool (SWAT) se
destaca por ser um modelo
matematico de parametros distri-
buidos e continuos (Arnold et al.,
1998). Por meio do SWAT, diferentes
processos fisicos podem ser
simulados, de forma sequencial (Tim
& Jolly, 1994), com o objetivo de
quantificar os impactos das alteracoes
de uso do solo no escoamento
superficial e subsuperficial, producao
de sedimentos e qualidade de dgua
(Srinivasan & Arnold, 1994).

No Brasil, as pesquisas envolvendo
a utilizacao de modelos hidrolégicos
distribuidos e o estudo de cenarios de
uso e ocupagao do solo em bacias
hidrogréficas ainda sao limitados em
funcdo do grande ndmero de
informacdes necessarias para
descrever a variabilidade espacial e
temporal dos sistemas naturais e da
inexisténcia de dados de entrada dos
modelos (Pessoa et al., 1997).
Entretanto, diante da expansao das
atividades agricolas, associada a
degradacdo e a contaminacdo dos
cursos d’agua, faz-se necessario o
desenvolvimento dessas tecnologias
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com vista ao uso sustentavel dos
recursos naturais.

Nesse contexto, este trabalho teve
como objetivos: avaliar o desempenho
do modelo hidrolégico SWAT na
simulagdo do regime hidrolégico da
bacia hidrografica do Rio Ararangua
e quantificar os impactos oriundos de
diferentes cenérios de uso do solo
sobre a distribuicdo de vazao para o
periodo de 2001 a 2009.

Material e métodos
Modelo SWAT

O SWAT é um modelo hidrolégico
fundamentado em uma estrutura de
comandos definida para simular a
propagacdo do  escoamento,
sedimentos e nutrientes através de
bacias hidrograficas (Machado &
Vetorazzi, 2003), tendo como
principais componentes a hidrologia,
o clima, a vegetacdo, o aporte de
nutrientes e agrot6xicos e o manejo do
solo (Arnold et al., 1998). O
componente hidrolégico do modelo
inclui sub-rotinas para determinacao
de escoamento superficial, percolagao,
fluxo lateral subsuperficial, fluxo de
retorno do aquifero raso e
evapotranspiracao (Machado &
Vettorazzi, 2003).

O célculo do escoamento
superficial é realizado por uma
formulacao modificada do método
Curva Numero (CN) (USDA, 1972). O
método CN correlaciona o escoamento
superficial a classe de solo, ao tipo de
uso e a ocupacao e praticas de manejo
empregadas (Arnold et al., 1995).

A componente climética do
modelo compreende as variaveis
didrias: precipitagdo, temperatura do
ar (méaxima e minima), radiagdo solar,
umidade relativa e velocidade do
vento (Arnold et al., 1998).

Caracterizacdo da drea experimental

A érea experimental selecionada
para este estudo abrange a bacia
hidrografica do Rio Ararangua,
localizada no extremo sul do Estado
de Santa Catarina, entre as
coordenadas 50°01'28" W, 49°14’03" W,
29°05'46" S e 28°25’45" S, com uma area
aproximada de 3.000km? O Rio

Ararangud, que da nome a bacia, tem
como principais afluentes os Rios Mae
Luzia, Manoel Alves e Itoupava. Com
extensdao de 110km, o rio tem sua
nascente no Parque Nacional da Serra
Geral, RS, onde é nomeado de Rio da
Pedra.

O clima da regido sul de Santa
Catarina foi classificado, segundo
Koppen, como Cfa (mesotérmico
umido), com temperatura média anual
de 18°C. A regido do extremo sul é
caracterizada pelos menores valores
de precipitacdo anual do Estado,
variando de 1.220 a 1.660mm
(Pandolfo et al., 2002).

Os principais usos do solo,
identificados a partir de imagens do
satélite Landsat, datadas de 2003,
foram agricultura, com 53,8%, e a
ocupacao por floresta e vegetacao
nativa, com 41,8% do total da area da
bacia hidrogréfica (Tabela 1).

As principais classes de solo
identificadas a partir do levantamento
de reconhecimento de solos do Estado
de Santa Catarina, escala 1:250.000
(Embrapa, 1998) foram: Cambissolo
Haplico, 30,5%, Gleissolo Héaplico,
28,5%, e Neossolo Litélico, com 21,5%
do total da bacia hidrografica (Tabela
1).

Dados de entrada do SWAT

As informacdes cartograficas
utilizadas como dados de entrada do
modelo foram: relevo, mapa de uso e
ocupagdo e mapa de solos.

O relevo foi definido a partir do
MDE (Modelo Digital de Elevagao) da
Shuttle Radar Topographic Mission
2000. As informacgdes de uso e
ocupagdo do solo foram obtidas a
partir de imagens do satélite Landsat
(2003). O mapa de solos foi gerado a
partir do levantamento de
reconhecimento de solos do Estado de
Santa Catarina, escala 1:250.000
(Embrapa, 1998).

A parametrizacao climatica foi
feita a partir de uma série historica de
20 anos de dados didrios de
precipitagdo, temperatura, radiacao
solar, umidade relativa e velocidade
do vento (1988 a 2007), oriundos de
estacdo climatolégica localizada nas
coordenadas 49°33'01" W e 28°36'02"
S. Esses dados foram utilizados para
ajuste do gerador climatico WXGEN
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Tabela 1. Uso, ocupacao e classes de solos identificados na bacia hidrogréfica do Rio Ararangua

Cobertura Area Solo Area
ha % ha %
Area agricola 160.448 53,8 Cambissolo Haplico 91.017 30,5
Floresta nativa 124.656 41,8 Gleissolo Héplico 85.106 28,5
Centros urbanos 5.712,75 1,9 Neossolo Litolico 64.239 21,5
Floresta plantada 4702 1,6 Argissolo Verm.-Amarelo 23.966 8,0
Pastagem nativa 1.458 0,5 Argissolo Vermelho 17.384 5,8
Lagoa / laguna 658 0,2 Neossolo Quartzarénico 9.245 31
Restinga 631 0,2 Nitossolo Vermelho 2.398 0,8
Dunas 132 0,04 Organossolo Héplico 825 0,3
Cambissolo Hamico 400 0,2
Total 298.397 100 Outros® 3.818 1,3

O Compreendem as dreas urbanas, cursos d’dgua e reservatorios.

(Sharpley & Williams, 1990),
necessdrio para o preenchimento de
possiveis falhas na série de dados. Os
dados diarios de monitoramento de
temperatura méxima e minima,
umidade relativa e velocidade do
vento foram obtidos dessa mesma
estacdo e interpretados pelo modelo
no formato de tabelas. Os dados de
precipitacao diaria, utilizados nas
simulagdes, foram provenientes de
estagdes pluviométricas situadas nas
seguintes coordenadas: 49°3820" W e
28°49'56" S; 49°35'30" W e 28°51'34" S;
49°55'54" W e 28°48'33" S; 49°36'10" W
e 28°57’31" S; 49°18'20" W e 28°4322"
S; 49°33707" e 28°36'33" S.

A evapotranspiracdo potencial
(ETp) foi estimada pelo método de
Penman-Monteith, descrita por
Neitsch et al. (2005).

Calibracao e validacao do modelo
hidrolégico

A calibragédo e a validac¢do do
modelo foram realizadas utilizando
dados de vazdo medidos em pontos
de monitoramento instalados nos trés
principais afluentes do Rio
Ararangua, nas seguintes
coordenadas: 49°28'25" W e 28°45'04"
S (Rio Mae Luzia), 49°35"25" W e
28°51’15" S (Rio Manoel Alves), e
49°36'07" W e 28°57’32" S (Rio
Itoupava), com a mesma série
temporal de dados.

A andlise da eficiéncia do modelo
foi realizada por meio do coeficiente
de Nash e Sutcliffe (COE), descrito na

Equacao 1, e pelo desvio dos dados
simulados em relagdo aos dados
medidos (DV,), descrito na Equacao
2.

Equacao 1:

n
Z med S|m)

COE=1-=
n

Z med 2
i=1

COE é o coeficiente de Nash e
Sutcliffe; E__, é o evento medido; E S im
é o evento simulado pelo modelo; Eé
a média do evento estimado no
periodo; e n é o nimero de eventos.

Equacao 2:

E -E
DV% _ med sim x100
med
DV, é o desvio dos dados

simulados em relacdao aos dados
medidos; E__ éoeventomedidoeE__
é o evento simulado pelo modelo.

Simulagao de cenarios de uso do
solo

Os cendrios estudados consistiram
na alteracdo do PI (Plano de
Informacao) referente a drea agricola,
atualmente com predominancia do
cultivo de arroz irrigado. Os demais
usos e ocupagdes foram mantidos,
conforme demonstrado na Figura 1.

A influéncia das alteracdes de uso
do solo sobre o regime hidrolégico foi
avaliada pela comparacdo entre os
cenarios propostos com o uso atual.
Os cenadrios estudados foram:

Cenario 1: Uso do solo atual.
Manteve-se a atividade agricola atual
em que a grande maioria das areas
agricolas é ocupada pela cultura do
arroz irrigado em sistema pré-
germinado. Esse sistema de cultivo,
predominante no Estado de Santa
Catarina, abrange cerca de 96% das
areas rizicolas do Estado (Epagri,
2002). O preparo inicial do solo
geralmente é realizado sem aporte de
agua. A 4gua é utilizada somente nos
procedimentos finais de preparo. A
semeadura é realizada a lanco em
solos com lamina de agua de 5 a 10cm
de profundidade.

Cenario 2: As dreas anteriormente
ocupadas por rizicultura foram
substituidas por florestas e demais
formas de vegetacgdo nativa.

Cenario 3: Toda a drea destinada a
agricultura foi mantida sem cultivo e
sem cobertura vegetal (solo exposto)®.

Além da comparacdo de vazao
simulada entre os cendrios, a vazdo
média diaria simulada nos trés pontos
de monitoramento foi comparada com
a menor vazdo que um determinado
rio mantém durante 95% do tempo
(Q,5)- A Q foi obtida a partir de uma
curva que apresenta a porcentagem do
tempo em que um determinado valor
de vazao foiigualado ou ultrapassado
durante um periodo de observagdes. p

¢ Nota: Nos cendrio 2 e 3 trata-se, evidentemente, de um exercicio metodolégico, ndo uma proposta real de alteragéo da atividade, que envolve
muitas outras varidveis, inclusive socioeconomicas e agrondmicas.
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Figura 1. Uso do solo na bacia hidrografica do Rio Ararangua para os trés cenarios
propostos (uso atual, reflorestamento e solo exposto)

Para os rios em questdo (Mae Luzia,
Manoel Alves e Itoupava), os periodos
de observacao utilizados para a
determinacao da Q,, foram: 43, 24 e 59
anos, respectivamente. O ndamero de
dias em que a vazao simulada (Q,, )
permaneceu abaixo da Q,, foi
utilizado como pardmetro ambiental
para caracterizar a variacao do regime
hidrolégico em funcdo do uso e da
ocupacao do solo.

Resultados e discussao

Os resultados da simulagdao de
vazao média mensal foram
comparados com os dados medidos,
no periodo de abril a setembro de
2006, nos pontos de monitoramento
instalados na bacia hidrografica do
Rio Ararangud (Figura 2). Em todos
os pontos de monitoramento o
coeficiente de determinagao (R?) foi
superior a 0,94, sugerindo que os
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dados simulados representam
satisfatoriamente os dados medidos.

Os indicadores de desempenho do
modelo hidrolégico wutilizados
indicaram um ajuste satisfatério do
modelo aos dados experimentais. O
COE foi de 0,78 para o ponto de
monitoramento instalado no Rio Mae
Luzia e de 0,86 e 0,94 para os pontos
situados nos Rios Manoel Alves e
Itoupava, respectivamente (Tabela 2).
Segundo Krysanova et al. (1998), para
um bom ajuste do modelo sao aceitos
valores de COE superiores a 0,7.
Portanto, o modelo apresentou-se
como um estimador melhor do que a
média dos dados medidos.

ODV, entreavazaomedida (Q,__,)
eavazaosimulada (Q_, ) (Tabela 2) foi,
respectivamente, de 13,9%,1,5% e 10%
para os rios Mae Luzia, Manoel Alves

Tabela 2. Indicadores de desempenho do
modelo hidrolégico SWAT para a bacia
hidrogréfica do Rio Ararangud

Ponto de

4 COE® DV, @
monitoramento %
Rio Mae Luzia 0,78 13,9
Rio Manoel Alves 0,94 1,5
Rio Itoupava 0,86 10,0

M Coeficiente de Nash e Sutcliffe.
@ Desvio dos dados simulados em relacdo aos
dados medidos.

40 - 40 1
- (A) _ {1 ®
£ 30 £ 30
= =2 ]
=2 =2
=2 - -
2 Z 20
] @ ] o
Q (=] 4
N 10 1 5 ] 10
s y=08665x + 14615 = y=0,7669x + 3,7898
R?= 0,971 o R?= 0,9645
0 - v o . 0 - o . .
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Vazdo medida (mm) Vazdo medida (mm)
10 -
©

E 81

=

=

s 61

E

[7]

£ 4]

= y = 0.8532x + 0,2497

R?= 0,9404
3 ' b 4 .
2 4 6 8 10

Vazdo medida (mm)

Figura 2. Diagrama de dispersao entre a vazao média mensal medida e a simulada, no
periodo de abril a setembro de 2006, para os Rios (A) Mae Luzia, (B) Manoel Alves e

(C) Itoupava
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Tabela 3. Simulacao de vazao anual com base nos cenarios agricolas propostos para a bacia hidrografica do Rio Ararangua

Vazao anual

Intervalo de confianga

Cenario Média Minima Maxima Dp cv Limite inferior Limite superior
Rio Mie Luzia
mm % mm
Uso atual 3,50 ab 1,27 5,46 1,3824 39,5 3,24 3,76
Reflorestamento 3,37 a 1,48 5,35 1,2632 37,5 3,13 3,61
Solo exposto 391 b 1,72 5,89 1,4378 36,8 3,63 4,18
Rio Manoel Alves
Uso atual 3,42 ab 1,60 5,88 1,2991 38,0 3,18 3,67
Reflorestamento 3,22 a 1,79 5,51 1,0697 33,2 3,02 3,42
Solo exposto 3,71 b 1,90 6,45 1,3705 36,9 3,46 3,97
Rio Itoupava
Uso atual 3,55 ab 1,67 5,47 1,2781 36,0 3,31 3,79
Reflorestamento 3,39 a 1,83 5,41 1,0998 32,4 3,18 3,60
Solo exposto 3,97 b 2,04 6,08 1,3310 33,5 3,72 4,22

Nota: Dp = desvio padrao; CV = coeficiente de variacdo.

Tabela 4. Ntumero de dias em que a vazao simulada permaneceu abaixo da Q,, para os
Rios Méae Luzia, Manoel Alves e Itoupava, para o periodo de 2001 a 2009, considerando

0s trés cenarios

Numero de dias com vazao abaixo da Q,,

Cenario 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Rio M3ae Luzia

Uso atual 2 0 42 16 0 9 0 19 34

Reflorestamento 0 27 8 0 0 0 0 29

Solo exposto 4 0 52 17 7 34 0 25 37
Rio Manoel Alves

Uso atual 5 0 82 33 31 62 0 39 27

Reflorestamento 0 0 31 18 15 34 0 20 12

Solo exposto 18 14 123 52 66 123 11 54 30
Rio Itoupava

Uso atual 23 0 99 45 43 110 2 59 37

Reflorestamento 0 0 68 27 20 62 0 39 9

Solo exposto 79 54 158 111 124 141 82 91 56

e Itoupava, indicando que, na média,
aQ,__foimenorqueaQ,_, entretanto,
dentro dos percentuais citados na
literatura. A desuniformidade na
distribuicao de precipitacao pode ter
contribuido para as incertezas
associadas a utilizacdo do modelo
hidrolégico, uma vez que ela é
considerada homogénea dentro do
raio de abrangéncia de wum
determinado ponto de monitoramento
(Goodrich et al., 1995). Entretanto,
apresenta uma desuniformidade
significativa, principalmente em
eventos extremos (Machado &
Vettorazzi, 2003; Faures et al., 1995).

Com base nos resultados descritos
anteriormente, constatou-se que o
modelo hidrolégico SWAT foi capaz
de simular a vazao e representar o
regime hidrolégico na bacia
hidrogréfica do Rio Ararangua e
eficiente para a simulagao de cenarios
agricolas de uso e ocupacao do solo.

Os resultados da simulacao de
vazdo média didria anual com base na
alteracdo do uso do solo para o
periodo de 2001 a 2009 sao mostrados
na Tabela 3. De maneira geral, a vazao
média diaria anual foi maior no
cenario com solo exposto (a0 = 0,05)
para o periodo estudado. Esses

Agropecuaria Catarinense, v.24, n.1, mar. 2011

resultados sdo corroborados por
Hibbert (1967 apud Bosch & Hewlett,
1982), que relatou que a vazao média
aumenta em funcdo da extingdo das
florestas. Resultados similares foram
obtidos por Bruijnzeel (1990) e Lawson
et al. (1981). O aumento médio de
vazao pode ser atribuido a reducédo da
infiltracdo de 4gua no solo, oriunda do
selamento superficial ocasionado pelo
impacto direto das gotas de chuva
sobre a superficie do solo.

As alteragdes na vazdo minima
ocasionadas por mudangcas de uso do
solo podem ser observadas na Tabela
4. Os resultados das simulagdes foram
comparados com a Q, e foi
determinado o ntiimero de dias em que
a Q__ permaneceu abaixo da Q.. Os
resultados indicam um maior ntimero
de dias com Q__ < Q,, para o cendrio
com solo exposto (Tabela 4). O cendrio
com reflorestamento apresentou a
menor ocorréncia de Q_ < Q,
sugerindo uma maior regularizagao
de vazdo ao longo do ano. Esses
resultados podem ser atribuidos a
menor taxa de recarga dos aquiferos
rasos em solo exposto, que dessa
forma reduz o aporte de agua

subterrdnea aos rios apds o
cessamento das chuvas, gerando
desuniformidade no  regime
hidrolégico e elevado escoamento
superficial em eventos de
precipitacao.p
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Conclusoes

Os resultados demonstram a

habilidade do modelo hidrolégico
SWAT em simular a vazdo na bacia
hidrografica, entretanto, necessitando
de calibragdo prévia.

Os

processos  hidrolégicos

associados ao uso do solo exercem
influéncia no regime hidrolégico da
bacia hidrografica.

A implantacao de florestas em

areas agricolas proporcionam menor
namero de dias com Q_ < Q, e
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reducdo dos picos de vazdo em
eventos de precipitacao.
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