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RESUMO

O aumento das demandas de recursos hidricos aliado a gestéo inadequada
dos recursos hidricos geram conflitos e podem ocasionar problemas de
disponibilidade hidrica. O estudo foi realizado na Bacia Hidrografica do
Rio Camborit (BHRC), localizada no litoral norte de Santa Catarina, de
aproximadamente 200 km2. Um dos maiores problemas da regido se
refere a disponibilidade de agua, com frequentes falhas no abastecimento
publico de 4gua no verdo. A populacéo fixa aproximada da bacia, segundo
0 censo de 2010 do IBGE, € de 147.000 habitantes, porém este valor
ultrapassa 1.000.000 de habitantes no periodo de verdo. A agricultura é
uma das atividades mais importantes da regido e a principal cultura, arroz
irrigado, requer grandes volumes de &gua para irrigacdo. Uma ferramenta
viavel para auxilio a gestdo de recursos hidricos e o uso multiplo da agua
é a modelagem hidrolégica. Dentre os modelos mais utilizados esta o
SWAT, que possui diversos tipos de aplicagdo, abrangendo
principalmente a avaliacdo de cenarios climaticos, de manejo do solo e
uso e ocupacao do solo; determinacéo de areas criticas de poluicdo difusa
ou producdo de sedimentos e também estudo de vazéo e disponibilidade
hidrica. Porém ainda sdo poucas as aplicacbes praticas como ferramenta
de gestédo e auxilio a tomada de decisdo e ainda mais raros os estudos que
consideram nutrientes. Dentro do contexto apresentado, o objetivo do
presente trabalho é aplicar o modelo SWAT na BHRC para a avaliagdo
de seu uso como ferramenta de auxilio a gestdo de recursos hidricos,
através da utilizacdo de dados topogréficos, de uso e ocupacéao de solo,
climaticos, hidrolégicos e manejo do solo. O modelo foi calibrado para
vazdo, sedimentos e nutrientes, com dados monitorados de 2014,
apresentando, de maneira geral, valores satisfatérios para vazdo e
insatisfatérios para sedimentos e nutrientes. A escassez de dados de
monitoramento hidrolégico no Brasil, assim como a qualidade destes
dados, age como impedimento para a aplicacdo do modelo e também para
a calibracdo e validacdo do modelo. Foi verificada aplicabilidade do
modelo como ferramenta de auxilio a gestdo de recursos hidrico, a
exemplo do mapeamento realizado da producdo média anual de nitrato
para a bacia.

Palavras-Chave: SWAT, modelagem hidrolégica, gestdo de recursos
hidricos, nutrientes.
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ABSTRACT

Increasing water resources demand combined with inadequate
management lead to conflicts, possibly causing water availability issues
The study was conducted at Camboril River Watershed (BHRC), located
on the northern coast of Santa Catarina state, which has an area of
approximately 200 km?. Water availability is one of region’s top concerns
and water supply disruptions are common in the summer months.
According to IBGE 2010 census, there are 147.000 permanent residents
in the area, however, the population exceeds 1.000.000 inhabitants during
the summer.  Agriculture is one of the most important activities in the
region and the main crop, rice paddy, requires large volumes of water for
irrigation. Hydrological modeling is a viable tool to aid water resources
management and water multiple uses. The Soil and Water Assessment
Tool (SWAT), a physically based model with different types of
applications, mainly covering climate scenarios, soil management and use
and occupation assessment; determination of diffuse pollution or
sediment yield critical area and also flow and water availability study.
However, there are few practical applications as a management tool and
aid to decision-making and even fewer studies that consider nutrients. In
this context, this study aims to apply the SWAT model in BHRC for the
assessment of its use as a water resources management tool, through the
use of topographic, land use, soil, climate, hydrological and management
data. The model was calibrated for flow, sediments and nutrients, using
monitored data for 2014, and, overall, it was classified as satisfactory for
flow and as unsatisfactory for sediment and nutrients. The hydrological
monitoring data scarcity in Brazil, as well as the data quality, act as an
impediment to the implementation of the model, and also for model
calibration and validation. The results show the model applicability water
management aid tool, as demonstrated by the average annual nitrate yield
mapping for the basin.

Keywords: SWAT, hydrological modelling, water resource
management, nutrients.
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1. INTRODUCAO

Com o aumento desordenado dos processos de urbanizacéo,
industrializacdo e crescimento populacional, a disputa pelo uso dos
recursos hidricos encontra-se cada vez mais acirrada. Aumenta a
complexidade da gestdo de recursos hidricos, com os fornecimentos de
agua locais, regionais e nacionais cada vez mais pressionados para
suprir 0s recursos necessarios para usos multiplos, como para irrigacao,
producdo de energia, usos industriais, uso domeéstico e para 0 meio
ambiente. (ABBASPOUR et al., 2015)

Desta forma, a gestao de recursos hidricos deve ser realizada de
forma a proporcionar o uso racional da &gua e minimizar os conflitos de
seu uso. No Brasil, a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH),
lei n® 9.433 (BRASIL, 1997) estipula objetivos, diretrizes, fundamentos
e instrumentos para a gest&o no territorio nacional. Ela também criou o
Sistema de Informac@es sobre Recursos Hidricos, instrumento que serve
de subsidio para a gestéo.

A coleta, o tratamento e a analise de dados e informacGes séo
etapas vitais para o conhecimento regional dos recursos hidricos e a
implementacdo da gestdo apropriada. Rode et al. (2010) relata a
necessidade de métodos robustos para andlise qualitativa e quantitativa
da agua, capazes de avaliar contribuicGes difusas e pontuais de poluigdo
e simular diferentes cendrios, vitais tanto para a elaboracéo de politicas
quanto para gestéo em si.

Os modelos de qualidade de agua sao indicados para este fim,
pois possibilitam a formacdo de uma base cientifica para a gestao
ambiental ao fornecer a predicdo da resposta do ecossistema em fungéo
das a¢des de gestdo (ARHONDITSIS et al., 2006). Desta forma, ao
substituir opiniGes e experiéncia pessoal por dados medidos e
modelados na fundamentacdo da gestdo, ha uma maior confiabilidade
nos resultados.

O SWAT (Soil and Water Assessment Tool) é um modelo
hidrolégico de base fisica, continuo no tempo e parametros distribuidos
desenvolvido pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos
(USDA), que visa a predicdo do impacto da gestdo na producédo de agua,
sedimento e agroquimicos (ARNOLD et al., 1998).

Apesar de seu bom desempenho em bacias hidrograficas
brasileiras, grande parte das aplicacbes do SWAT possuem propositos
puramente académicos e ainda sdo poucas as aplicacdes praticas como
ferramenta de gestdo e auxilio a tomada de decisdo (GARBOSSA et al.,
2011).
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A unidade territorial de planejamento de gestéo estipulada pela
PNRH é a bacia hidrografica (BRASIL, 1997). Desta forma, a area de
estudo é a bacia hidrografica do Rio Camborit (BHRC), regido
caracterizada pelo turismo e agricultura.

Um dos maiores problemas da regido se refere a disponibilidade
de agua, com frequentes falhas no abastecimento publico de 4gua no
verdo. A populagdo fixa aproximada da bacia, segundo o censo de 2010
do IBGE, é de 147.000 habitantes, porém este valor ultrapassa
1.000.000 de habitantes no periodo de verdo (GRANEMANN e
ESPINOSA, 2013). A agricultura é caracterizada pelo arroz irrigado,
cultura que consome grandes volumes de agua, com picos de consumo
também no verao.

A qualidade da agua é outro aspecto importante da discusséo.
Duas fontes importantes de contribuicdo de poluicéo difusa sdo o
langamento de esgoto sanitario sem tratamento realizado pelo municipio
de Camboril e a utilizacdo de fertilizantes e agroquimicos na
agricultura.

Dentro do contexto apresentado, o objetivo do presente trabalho é
aplicar o modelo SWAT na bacia hidrogréafica do rio Camboril para a
avaliacdo de seu uso como ferramenta de auxilio a gestdo de recursos
hidricos.

O trabalho também visa a construgdo de curvas-chave, curvas de
correlacdo entre turbidez e sedimentos e a calibracdo do modelo para
vazo, sedimentos e nutrientes.
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2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GERAL

Aplicar o modelo SWAT na bacia hidrografica do rio Camboriu para a
avaliacdo de seu uso como ferramenta de auxilio a gestdo de recursos
hidricos.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Organizar a base de dados;
Parametrizar o modelo;

e  Construir curvas-chave de vazdo e curvas de correlacdo entre
sedimentos e turbidez;

e Calibrar o modelo para vazdo, sedimentos e nutrientes;
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3. JUSTIFICATIVA

A gestdo de recursos hidricos é uma questdo complexa e envolve
diversos atores e interesses diferentes, muitas vezes, conflitantes.

Na bacia hidrogréfica do Rio Camborid (BHRC) os conflitos
pelos usos multiplos da agua envolvem principalmente a agricultura e o
abastecimento publico de agua. O apice deste confronto ocorre no verédo,
guando a populacdo normalmente ultrapassa 1.000.000 de habitantes
devido ao turismo (GRANEMANN e ESPINOSA, 2013), em contraste
com seus 147.000 habitantes fixos, e ocorrem 0s picos na demanda de
agua das culturas de arroz irrigado, principal producéo agricola da
regiao.

A gestdo de recursos hidricos a nivel de bacia hidrografica é
estipulada pela Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH)
(BRASIL, 1997).

Os aspectos quantitativos e qualitativos da agua nao devem ser
dissociados, como estipula a PNRH (BRASIL, 1997). O langamento de
esgoto sanitario sem tratamento realizado por Camboriu e a utilizagéo de
fertilizantes e agroquimicos na agricultura sdo duas fontes importantes
de poluicdo. Padilha (2013) constatou que o langamento de efluentes
domeésticos sem tratamento ou com tratamento ineficiente é o principal
problema de qualidade da 4gua da bacia.

Como o gerenciamento de recursos hidricos é complexo e
humanos nao sdo equipados de maneira apropriada a resolver sozinhos
este tipo de problema (KIKER et al., 2005), faz-se necessaria a criacao
de instrumentos e ferramentas que auxiliem esta tarefa.

Desta forma, a utilizacdo da modelagem hidrol6gica para auxiliar
a gestdo de recursos hidricos é uma alternativa viavel. O SWAT é um
modelo hidrolégico semi-distribuido e continuo no tempo, capaz de
modelar o regime hidroldgico e considerar a contribuicdo de poluicao
pontual e difusa de diversas fontes.

O trabalho consiste na aplicacdo do modelo hidrolégico SWAT
para avaliacdo de nutrientes na BHRC.

Na modelagem serdo inseridas informages climaticas,
topograficas, de uso e ocupacdo dos solos e de manejo dos solos.
Também serdo utilizados dados de monitoramento hidrolégico
guantitativos e qualitativos da rede de drenagem da bacia hidrogréfica.

O modelo sera submetido a anélise de sensibilidade, seguido da
calibragdo, de modo a garantir sua representatividade e aumentar a
confiabilidade dos resultados.
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Estudos que abordam a avaliacdo de nutrientes ainda séo
escassos. Bersiani et al. (2015) constatou que do total de estudos
realizados com o SWAT até 2014, o percentual daqueles que efetuaram
a avaliacdo do comportamento de nutrientes ndo atinge 10% do total,
ademais é ainda menor o percentual daqueles que realizaram a
calibragdo ou validacéo para nutrientes.

A atuacio da Empresa Municipal de Agua e Saneamento de
Balneario Camboriu (EMASA) na bacia, através do Projeto Produtor de
Agua, desenvolvido em parceria com a The Nature Conservancy (TNC),
0 Centro de Informagdes de Recursos Ambientais e de
Hidrometeorologia de Santa Catarina (CIRAM), a Prefeitura de
Balneario Camboriu, o Comité de Bacia Hidrografica do Rio Camborid
(CBHRC), a Agencia Nacional de Aguas (ANA), a Prefeitura de
Camboriu e a Agéncia Reguladora de Servigos de Saneamento Basico
do Estado de Santa Catarina (Agesan) comprovam a importancia de
iniciativas para a melhoria da qualidade e quantidade de agua,
principalmente na BHRC.

A TNC, através da modelagem hidroldgica com 0 SWAT, esta
realizando o levantamento das areas prioritarias para acGes de protecdo e
reflorestamento, de modo a promover reducdo na producéo de
sedimentos com otimizacgao do custo-beneficio.

Desta forma, o presente estudo pretende contribuir na pesquisa da
utilizacdo do SWAT como ferramenta de auxilio a gestao de recursos
hidricos, abrangendo também a avaliagdo de nutrientes, assunto ainda
pouco explorado.

Este trabalho foi realizado com auxilio do projeto do CNPq
n°403739/2013-6 - Mudancas climaticas e seus efeitos sobre o regime
hidrico, eventos hidrolégicos extremos e a qualidade das aguas no sul do
Brasil.
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"We forget that the water cycle
and the life cycle are one."
Jacques Cousteau
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4. FUNDAMENTACAO TEORICA
4.1. BALANCO HIDRICO

Apesar de a agua compor aproximadamente 75% do planeta
Terra, menos de 3% ¢ doce. Ademais, apenas 1% da agua doce esta na
forma de agua superficial, em rios e lagos, fonte de mais facil captacao
para diversos usos da agua (USGS, 2015).

A 4gua é um recurso natural vital para a sobrevivéncia humana,
assim como o desenvolvimento econdmico e social. O primeiro
Principio da Conferéncia de Dublin ressalta sua importancia ao afirmar
que: “A agua é um recurso natural finito e vulneravel, essencial para a
manutencdo da vida, para o desenvolvimento e para 0 meio ambiente”.

O ciclo hidroldgico descreve a dindmica da movimentacdo da
agua através de seus diferentes estados fisicos, composto por quatro
processos principais: evaporacao, condensacao, precipitacdo e
infiltracdo.

O desenvolvimento das civilizagGes sempre esteve atrelado a
disponibilidade hidrica. Desta forma, para seu desenvolvimento e
sobrevivéncia, existem diversas demandas de recursos hidricos.
Também sdo importantes as demandas ecoldgicas, necessarias para a
sobrevivéncia dos ecossistemas

Considerando o uso mundial de agua, as principais demandas de
agua potavel sdo a agricultura, as atividades industriais e 0 uso
doméstico, responsaveis por 70%, 20% e 10% do consumo,
respectivamente (FAO, 2015).

A disponibilidade hidrica, de acordo com Tucci (2007) é a
parcela da vazdo que pode ser utilizada sem que o ecossistema aquatico
seja comprometido.

O balanco hidrico é justamente a diferenca entre a
disponibilidade hidrica e suas demandas. A sua anlise é dependente da
escala de avaliagéo.

4.2. GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

O crescimento populacional, o desenvolvimento agricola e
industrial, aliado & poluicdo e mudancas climéticas colocam pressao
sobre 0s sistemas de abastecimento de &gua.

Desta forma, a gestdo adequada dos recursos hidricos se faz cada
vez mais necesséria para a garantia do atendimento aos usos maltiplos
da agua. E essencial o uso sustentavel da agua, derivado do conceito de
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desenvolvimento sustentavel, concebido no Relatério de Brundtland,
Nosso Futuro Comum (publicado em 1987). Este estipula que o
desenvolvimento deve ser realizado de modo a suprir as demandas,
porém sem comprometer a capacidade das geracfes futuras de atender
suas proprias demandas e consequente desenvolvimento.

Os principios para a gestao sustentavel da agua foram
estabelecidos na Declaragdo de Dublin, ap6s a Conferéncia
Internacional sobre Agua e Meio Ambiente (ICWE), realizada na cidade
em 1992, ap6s a constatacdo da situacgdo critica dos recursos hidricos.

Estes principios estipulam que: 1° a dgua é um recurso finito e
vulneravel, 2° a gestdo dos recursos deve ser realizada de forma
participativa, 3° as mulheres possuem papel vital na gestdo dos recursos
hidricos e 4° a 4gua é dotada de valor econdmico.

No Brasil, a gestdo de recursos hidricos é norteada pela Politica
Nacional de Recursos Hidricos, PNRH (BRASIL, 1997), alinhada ao
primeiro e quarto principios de Dublin (BRESSIANI et al., 2015). A
entidade federal responsavel pela implementacdo da PNRH é a Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), criada pela lei n°9.984/2000 (BRASIL,
2000). A coordenacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos também é uma de suas atribuicoes.

Entre os principios da PNRH estdo o desenvolvimento
sustentavel e o uso racional da agua. Entre seus fundamentos estéo a
realizacdo da gestdo de forma a assegurar o uso maltiplo das aguas,
assim como proporcionar gestdo descentralizada e participativa,
recomendados desde 1987 pela Carta de Salvador (ABRH, 1987).

A PNRH estipula a bacia hidrografica como unidade territorial de
planejamento, seguindo o recomendado pela Declaracdo de Dublin e
também pela Carta de Foz do Iguacu (ABRH, 1989). Esta utilizagdo j&
foi empregada com sucesso em diversos cenarios, mesmo antes desta
determinacdo (PORTO e PORTO, 2008). Este tipo de abrangéncia
apresenta beneficios econdmicos e sociais maximos (LOUCKS et
al.,2005)

Os instrumentos da PNRH abrangem os Planos de Recursos
Hidricos, o enquadramento dos corpos d’agua em classes, a outorga dos
direitos de uso de recursos hidricos, a cobranca pelo uso de Recursos
Hidricos e o Sistema de Informac6es sobre Recursos Hidricos.

Os Planos de Recursos Hidricos devem ser elaborados em trés
abrangéncias, bacia hidrogréafica, Estado e Pais. A elaboracéo do Plano
de Bacia Hidrografica deve ser realizada pelo Comité de Bacia
Hidrogréfica (CBH) correspondente (ANA, 2011). O plano fundamenta
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e orienta a gestéo de recursos hidricos, porém ainda sdo poucas as bacias
para as quais este ja foi elaborado.

Gestores de recursos hidricos, municipios, companhias estatais,
instituicOes federais, comités de bacia e organiza¢fes ambientais, se
baseiam em trés aspectos para a tomada de decisdes: a disponibilidade
de informacao, o tempo admissivel e as restrigdes de recursos para
tomar decisdes adequadas (BISWAS, 1975). A modelagem hidrolégica
surge como ferramenta para o planejamento, de modo a otimizar a
gestdo sob estes aspectos.

A complexidade envolvida na gestéo de recursos hidricos faz
necesséria a utilizacdo de ferramentas de auxilio, como a modelagem
hidroldgica. Atualmente, a gestdo de recursos hidricos é dependente da
utilizacdo de modelos de previsdo de impacto (LOUCKS et al., 2005).

4.3. MODELAGEM HIDROLOGICA

A elaboragdo de legislacdo ambiental e implementacdo de gestdo
eficaz requerem métodos robustos de avaliacdo da contribuicdo de
fontes pontuais e difusas de poluicdo, assim como para o diagnéstico e
estimativa de metas de qualidade de dgua (Rode et al, 2010).

Desta forma, os modelos hidroldgicos séo ferramentas eficazes de
auxilio a gestdo, importantes para a gestdo do uso sustentavel da agua
(Abbaspour et al, 2015). Eles possibilitam a formacéo de uma base
cientifica para a gestdo ambiental ao fornecer a predi¢do da resposta do
ecossistema em fungdo das a¢bes de gestdo (Arhonditis, 2006).

Estes modelos possibilitam o diagnéstico da qualidade de agua,
assim como a criacdo e avaliagdo de cenarios futuros, considerando
alteragdes no uso do solo, no manejo do solo, da base climética, entre
outros. Estas aplicacfes s6 sdo possiveis devido a representacdo da
dinamica dos cursos hidricos alcancada pelo modelo.

A incorporacao de sistemas de informag&o geografica (SIG) aos
modelos hidrolégicos foi um marco, possibilitando a automacao de
tarefas e diferenciacdo espacial, consequentemente, gerando resultados
mais rapidos e precisos.

Os modelos podem ser classificados por diversos aspectos, como
tipo de variaveis utilizadas (estocasticos ou deterministicos), a relacéo
entre as variaveis de entrada (empiricos ou conceituais), a forma de
representacdo dos dados (discretos ou continuos), relagdes espaciais
(concentrados ou distribuidos), (RENNO e SOARES, 2008), como pode
ser observado no Quadro 1.
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Quadro 1 - Classificages de modelos hidrologicos e suas

caracteristicas

Classificagdo

Caracteristicas

Estocasticos

Comportamento aleatdrio de a0 menos uma de suas
variaveis

Deterministicos

Nao utiliza o conceito de probabilidade

Empiricos Considera relacdes baseadas em observacoes
Conceituais Consideram processos fisicos envolvidos nos processos
Discretos Mudancas de estado ocorrem em intervalos discretos

Continuos Fendmenos sdo continuos no tempo
Concentrados Né&o considera a variabilidade espacial das variaveis
Distribuidos Considera a variabilidade espacial e/ou temporal das

variaveis

Fonte: Adaptado de Rennd e Soares (2008) e Tucci (1998)

Atualmente, a oferta de modelos hidrolégicos é ampla, criados
para atender diversas demandas. Dentre os modelos de base fisica,
podem ser citados o Rainfall-Runoff Model - Topography-based
hydrological model (TOPMODEL) (BEVEN e KIRKBY, 1979), o Soil
Water Assessment Tool (SWAT) (ARNOLD et al., 1998) e o Systeme
Hydrologique Europeen (SHE) (BATHURST, WICKS e O’CONNEL.,
1995).

A escolha do modelo apropriado é tdo importante quanto a
modelagem em si e deve ser orientado de acordo com o objetivo da
modelagem. Devia, Ganasri e Dwarakish (2015) estabelecem que o
modelo mais adequado ¢ aquele que simplifica processos e utiliza
poucos parametros, e ainda assim, atinge bons resultados.

4.4. SWAT

O SWAT ¢é um modelo de base fisica, continuo no espago e semi-
distribuido, baseado na escala de bacia hidrografica (TIM e JOLLY,
1994), desenvolvido como ferramenta de auxilio a gestdo na avaliacéo
de cenérios de manejo e seus impactos na producao de vazdo,
sedimentos e poluentes provenientes da agricultura (SRINIVASAN e
ARNOLD, 1994).

Foi desenvolvido pela Texas A&M University e o Agricultural
Research Service (ARS, da USDA), é de dominio publico e apresenta
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cadigo aberto, 0 que possibilita a adaptacdo para casos especificos e
fomenta o desenvolvimento e constante atualizagcdo do modelo.

Foi derivado do modelo SWRRB (Simulator for Water Resources
in Rural Basins) e possui contribui¢des dos seguintes modelos:
CREAMS (Chemicals, Runoff and Erosion from Agricultural
Managemente Systems), GLEAMS (Groundwater Loading Effects on
Agricultural Management Systems) e EPIC (Erosion-Productivity
Impact Calculator).

De acordo com a documentacdo do SWAT (NEITSCH et al.,
2011), dentre suas caracteristicas principais esto a divisdo em da bacia
hidrogréafica em subbacias e a consequente divisdo em HRUs, unidades
de resposta hidroldgica, areas com combinages de solo, uso de solo e
declividade semelhantes que produzem respostas homogéneas.

As vantagens da modelagem com o SWAT podem ser divididas
em trés caracteristicas. Primeiro, a possibilidade da especificacéo
temporal e espacial dos resultados, permitindo a analise de uma
determinada subbacia em um determinado tempo. Segundo, a
modelagem de processos hidroldgicos de forma abrangente, composta
por escoamento superficial e qualidade da agua, assim como aguas
subterraneas e subsuperficiais. Por Gltimo, possibilita a avaliacdo de
cenarios de manejo de solo, usos de solo e clima, entre outros (OMANI,
SRINIVASAN e LEE, 2012).

O modelo é fundamentado no balanco hidrico, que pode ser
expresso pela equagéo (1):

SWt = SM/O + Zf:l(Rday - qurf - Ea — Wrepap — ng) (1)

Onde:
SW,: quantidade final de a4gua no solo (mmH:0);
t: tempo (dias);
SW,: umidade inicial do solo (mmH0);
Rgqy: precipitacdo diaria (mmH:0);
Qsury: escoamento superficial (mmH:0);
E,: evapotranspiracdo (mmH;0);
Wrevap- quantidade de agua que entra na zona de aeragéo do perfil do
solo (mmH20) e
Qgw: quantidade de retorno do fluxo (mmH:0).

Os métodos empregados para a determinacdo dos resultados da
simulacdo sdo inimeros. O calculo do escoamento superficial é
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realizado por meio do método SCS Curve Number (CN), segundo a
precipitacdo diaria e grupos hidrolégicos de solos (de A a D). Outro
fator importante para a determinagéo do escoamento superficial é o
nimero de Manning (n). A producédo de sedimentos ¢ calculada através
da equacdo universal de perda de solo modificada (MUSLE).

O modelo requer dados de entrada espaciais, climaticos e
tabulares, como modelo digital de elevagdo, mapa de solo, mapa de uso
e ocupacdo do solo e séries temporais de dados climaticos (precipitacdo
diéria, temperatura do ar médxima e minima diaria, radiacéo solar,
umidade relativa e velocidade do vento). Também é possivel inserir
dados de manejo do solo a nivel de HRU.

Séo diversos os tipos de aplicacdo do modelo, abrangendo
principalmente a avaliacdo de cenérios climaticos, de manejo do solo e
uso e ocupagéo do solo; determinacdo de areas criticas de polui¢éo
difusa ou producéo de sedimentos e também estudo de vazéo e
disponibilidade hidrica.

Dentre os estudos que comprovam a aplicabilidade do SWAT
como ferramenta de auxilio a gestdo podem ser citados
e autilizacdo do modelo para a determinacdo de vazdo de outorga de

direito de uso, por Souza, Santos e Kobiyama (2009), avaliado
como mais preciso para a determinagéo de vazao para bacias com
menos de 100km? quando comparado ao método de transferéncia
por area de drenagem simples;

e aavaliacdo do efeito de cenérios de manejo do solo, aliados a
cenarios climaticos, na qualidade da agua e rendimento das culturas.
Neste estudo realizado na bacia do rio Ohio-Tennesse, observou-se
reducdo da erosdo e carga de nutrientes em todos 0s cenérios
(PANAGOPOULOS, 2015);

e aavaliacdo dos impactos antrépicos na producédo de sedimentos e
vazao e consequente navegabilidade do canal do rio Séo Francisco
(CREECH et al., 2015);

e aotimizacdo da estimativa da demanda hidrica de culturas através
da modelagem hidroldgica aliada & operacdo do reservatério de
agua para abastecimento e geracdo de energia hidrelétrica,
apresentando possibilidade de melhora significativa (WU e CHEN,
2013).

A aplicabilidade do SWAT em bacias hidrograficas brasileiras,
de modo geral, produz bons resultados, porém o foco da maioria dos
estudos é académico (BRESSIANI et al., 2015). Os estudos também se
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concentram nas regides sul e sudeste, representando mais de 60% dos

estudos conduzidos entre 1999 e 2015.

Enquanto quase a metade dos estudos focam na vazdo, menos de

10% dos estudos consideravam o transporte de nutrientes (BRESSIANI

et al., 2015). Dentre os estudos que consideram e avaliam nutrientes,

ndo se restringindo ao Brasil, podem ser citados:

e Niraula et al. (2012) verifica que, para analise de areas criticas de
producdo de sedimentos e nutrientes, modelos calibrados e ndo
calibrados produzem resultados semelhantes, desta forma, pra
bacias com escassez de dados de monitoramento, este tipo de
aplicacdo pode ser aplicado sem a necessidade de calibrago;

e Padilha (2013) avalia a qualidade da agua da bacia hidrogréafica do
rio Camboriu e verifica que o lancamento inadequado de efluentes
domesticos é a principal causa de sua deterioracdo, ademais,
identifica os principais parametros mais problematicos (DBO e
fosfato);

e El-Khoury et al. (2015) avaliou o impacto de cenérios de mudangas
climaticas e uso e ocupacao do solo na vazao, carga de sedimentos e
nutrientes, verificando que ambos resultam em aumento na vazao,
carga de nitrato e carga de fosforo organico. De forma semelhante,
Mehdi, Ludwig e Lehner (2015) analisaram as mudancas climaticas
e seus impactos na vazdo, carga de nitrato e fosforo, também
apresentando deterioracdo da qualidade da &gua.

Entre os fatores que dificultam a aplicagdo do modelo no Brasil
estdo a escassa base de dados de séries de dados de monitoramento
hidrolégico (GARBOSSA et al., 2011) e o nimero insuficiente de
estacOes de monitoramento nas bacias (BRESSIANI et al., 2015).

4.4.1. Representacgdo de areas de arroz irrigado

O Brasil esta entre os 10 maiores produtores de arroz do mundo,
pelo método de arroz irrigado (FAOSTAT, 2013).

O Estado de Santa Catarina é o segundo maior produtor de arroz
irrigado do Brasil, responsavel por aproximadamente 9% da producéo
nacional de arroz, de acordo com dados de 2013 (EPAGRI, 2015).

A representacédo de areas de arroz irrigado no modelo SWAT
apresenta algumas inconsisténcias.

A recomendacdo da documentacgdo tedrica do SWAT (NEITSCH
etal., 2011) é a representacdo das areas de arroz através do médulo de
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pocas (potholes), devido a semelhanga hidroldgica destas com as areas
depressionais fechadas para as quais ele foi criado. O mddulo permite o
alagamento das areas, semelhante ao praticado nas culturas.

Porém, a necessidade de adaptagéo deste médulo para a
representacdo adequada da dindmica que ocorre nos cultivos ja foi
verificada em diversos estudos, por Xie e Cui (2011), Boulange et al.
(2014), Sakaguchi et al. (2014) e Gassman (2015), entre outros.

Uma das primeiras iniciativas abordou a alteracdo da forma das
pocas para cubos ao invés de cones, desta forma mais condizentes com
0s campos de arroz e a adogao de trés niveis criticos de agua para o
ajuste das operagdes de irrigacdo e drenagem (XIE e CUI, 2011).

Outra iniciativa foi a introducéo de um novo pardmetro taxa de
percolacdo potencial do arrozal, aliado a modificacdo na irrigagdo, de
modo a evitar transhordamento das pocas, e a adaptagdo da evaporagéo
de acordo com taxas observadas (SAKAGUCHI et al., 2014).

Boulange et al. (2014), além de implementar mudancas baseadas
em Xie e Cui (2011), aliou 0 modelo de simulagao de destino e
transporte de pesticidas em campos de arroz irrigado, PCPF-1, ao
SWAT, obtendo resultados aceitaveis, como NSE de 0,65.

Apos a discussao das iniciativas globais de adequacdo do médulo,
Gassman (2015) conclui que a representacéo correta da rizicultura
irrigada requer adaptac6es no codigo, também afirma que um novo
maodulo estd em desenvolvimento.

4.5. AVALIACAO DE MODELOS HIDROLOGICOS

A avaliacdo mais realizada de modelos hidrolégicos é através de
indices estatisticos.

Comumente, sdo utilizados o coeficiente de eficiéncia de Nash e
Sutcliffe (NSE), o coeficiente de determinacéo R? e o percentual de
tendéncias (PBIAS) (HUTCHINSON e CHRISTIANSEN, 2013). Outro
método bastante empregado é a razdo entre o erro padrdo médio e o
desvio padrdo das observacdes (RSR).

O NSE mede o ajuste entre os valores simulados e observados.

Este coeficiente varia entre negativo infinito (-0) e 1, indicando
melhor ajuste quanto mais préximo de um for o resultado, onde 1
representa ajuste perfeito da curva. O céalculo do NSE pode ser realizado
através da seguinte equago (2):

Calculo do NSE
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— Zin:1(Q(:nbs_Qsim)Z
NSE - 1 ZP=1(Q0bS_Qobs)2 (2)
Onde:
Qops: Vazdo observada (m3/s)
Qsim: Vazéo simulada (m3/s)
Qobs: Vazdo observada média (m3/s)

O R? mede a forga da relagéo linear entre os valores observados e

simulados.

Este coeficiente varia entre 0 e 1, indicando melhor ajuste quanto

mais préximo de um for o resultado, onde 1 representa ajuste perfeito da
curva. O célculo do R? pode ser realizado da seguinte equagéo (3):

Célculo do R?

Rz — [Z?=1(Q.obs_Qobs)(QSim_Qsim)]2 (3)
[Z?:l(Qobs_Qobs)z] [Z?:l(Qsim_Qsim)z]

Onde:

Qopbs: Vazao observada (m3/s)

Qgim: Vazéo simulada (m3/s)

Qobs. Vazdo observada média (m3/s)
Qqim: Vazdo simulada média (m3/s)

O PBIAS mede a tendéncia média de superestimacao e

subestimacao dos dados simulados para o periodo avaliado.

Este coeficiente varia entre -oo e oo, onde 0 indica performance

ideal, valores positivos indicam tendéncia de subestimac&o e valores
negativos de superestimagdo. Ele é calculado através da seguinte
equacao (4):

Calculo do PBIAS

Zin=1(Qobs_Qsim)
PBIAS = =—=—7F——""— 4
S Z?=1 Qobs ( )

Onde:
Qops: Vazao observada (m3/s)
Qsim: Vazéo simulada (m3/s)
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O RSR mede a razdo entre o0 erro padrdo médio (EPM) e o desvio
padrdo das observacdes. Este coeficiente varia entre 0 e «o, onde 0
representa erro padrdo médio nulo, resultando em simulagéo perfeita.
Quanto menor 0 RSR, melhor a performance da simulagdo do modelo.
O célculo do RSR pode ser realizado através da equacéo (5) a seguir:

Calculo do RSR

Zin= (Qobs_Qsim)2
RS EPM \/ 1

R= = 5
desvpaonbS Z{Ll(Qobs_Qobs)z ( )

Onde:

Qobs: Vazao observada (m3/s)

Qsim: Vazéo simulada (m3/s)

Qobs: Vazdo observada média (m3/s)

Os indices tendem a melhorar com espagamentos maiores de
tempo, enquanto um modelo produz NSE intermediario para simulagdes
diarias, este pode ser considerado bom para simulagfes mensais e
melhorar ainda mais para simulag¢fes anuais.

De maneira geral, os resultados s&o considerados satisfatorios
caso os valores de NSE superem 0,50 e de RSR sejam iguais ou
inferiores a 0,70 (MORIASI et al., 2007).

Para calibracdo com passo de tempo mensal, as faixas de
desempenho dos indices estatisticos sugeridas sdo apresentadas na
Tabela 1. Neste trabalho, este método de avaliagdo também sera
empregado para simulacg@es diarias.
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Tabela 1 - Faixas de desempenho para indices estatisticos, considerando calibragdo mensal

Indice estatistico

L PBIAS (%)
Classificacdo de RSR NSE . . ’

desempenho Vazdo Sedimentos Nitrogénio e Fésforo

Muito bom 0,0 <RSR<0,50 | 0,75 <NSE <1,00 PBIAS < +10 PBIAS < +15 PBIAS < £25
Bom 0,5<RSR <0,60 | 0,65<NSE<0,75 | £10 <PBIAS <¢15 | £15 <PBIAS <#30 | +25 <PBIAS <40
Satisfatorio 0,6 <RSR <0,70 | 0,50 <NSE <0,65 | 15 <PBIAS <+25 | £30 <PBIAS <+55 | +40 <PBIAS <70

s PBIAS > 25 ou PBIAS > 55 ou PBIAS > 70 ou

Insatisfatorio RSR > 0,70 NSE < 0,50 PBIAS < —25 PBIAS < 55 PBIAS < —70

Fonte: Moriasi et al., 2007
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5. AREA DE ESTUDO

A area de estudo abrange a Bacia Hidrogréfica do Rio Camborid
(BHRC), localizada no litoral norte de Santa Catarina (Figura 1).

A BHCR engloba parte dos municipios de Camborid e Balneério
Camboril, possui area aproximada de 199,8 km? e comprimento axial de
26,4 km (EPAGRI/CIRAM, 2011).

SANTA CATARINA [ CAMBORIU ]
[ BALNEARIO CAMBORIU

BRASIL [ BACIA HIDROGRAFICA DO RIO CAMBORIU

BACIA HIDROGRAFICA DO RIO CAMBORIU

Figura 1 - Localizacio da Bacia Hidrografica do Rio Cambori(

No ambito federal encontra-se inserida na regido hidrografica 9 -
Atlantico Sul, ja no ambito estadual na regido hidrografica 7 - Vale do
Itajai.
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As caracteristicas referentes a cada um dos municipios, como
latitude, longitude, altitude, populacdo estimada de 2015, populacédo de
2010, area e densidade demogréafica encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas geograficas dos municipios de Balneario

Camboril e Camborit

Municipio Egmgz:_'i% Camboriu

Latitude -26°5926" | -27°01'31'

Longitude -48°38'05" | -48°39'16"

Altitude (m) 2 8

Populacéo estimada 2015 128.155 74.434
Populagdo 2010 108.089 62.361
Area da unidade territorial (km?) 46,244 212,320
Densidade demografica (hab/km?) | 2.337,67 293,68

Fonte: IBGE, 2015

As principais atividades desenvolvidas na regido séo o turismo,
Balneario Camborit é uma das maiores cidades turisticas do Atlantico
Sul, e a agricultura, Camboril é caracterizado por sua producéao
agricola.

A regido apresenta clima subtropical imido (cfa), de acordo com
a classificacdo de Kdppen, temperatura média de 19.5°C, com valores
minimo de -2.6°C e maximo de 39.5°C no periodo entre 1912 e 1983. A
precipitacdo total anual média da BHRC ¢ igual a 1.600,4 mm, com
valores maximos de precipitacdo nos meses de janeiro, fevereiro e
marco. A umidade relativa média anual é de 86.5% (EPAGRI, 1999).

5.1. CARACTERISTICAS

A rede de drenagem principal da BHRC é formada pelos rios
Camboriu, Canoas, Braco e Pequeno (Figura 2).

De acordo com EPAGRI/CIRAM (2011), a bacia apresenta
tempo concentracdo de 10 horas.
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Figura 2 - Hidrografia principal da bacia hidrogréafica do Rio
Camboriu

Enquanto o municipio de Balneario Camboriu é altamente
urbanizado, Camboril apresenta poucas areas urbanas. Considerando o
tamanho dos municipios, o tipo de uso e ocupagéo do solo predominante
é a floresta. Mais especificamente, do tipo Floresta Ombroéfila Densa
(EPAGRI, 1999 apud SANTA CATARINA, 1986), tipica da Mata
Atlantica, bioma dominante no Estado de Santa Catarina.

As altitudes mais elevadas da bacia se concentram em sua porgao
oeste, com altitudes maximas de 758 metros. Como esta é uma bacia
litorénea, o encontro com o Oceano Atlantico, em sua porgdo leste, é
caracterizado pelas baixas altitudes. A altitude média é igual a
aproximadamente 156 metros.
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Com relagéo ao tipo de solo contido na bacia, o cambissolo é
predominante, presente em aproximadamente 50% da area da bacia.
Este tipo de solo normalmente apresenta baixa permeabilidade e
suscetibilidade a eroséo.

Os meses de janeiro, fevereiro e marco sao caracterizados pela
maior ocorréncia de erosividade do solo. Desta forma, representam o
periodo mais importante para aplicacdo de manejo do solo adequado
(EPAGRI, 1999).

5.2. CONFLITOS PELOS USOS MULTIPLOS DA AGUA

O aumento das demandas de recursos hidricos aliado a gestdo
inadequada dos recursos hidricos geram conflitos e podem ocasionar
problemas de disponibilidade hidrica.

O aumento populacional da zona costeira, habitantes de areas
localizadas em um raio de até 60 km do litoral, ja é previsto desde 1992,
pela Agenda 21. A BHRC nao é excecdo, considerando 0 uso e
ocupacdo do solo, a bacia é uma das mais pressionadas do litoral de SC
(GRANEMANN E ESPINOSA, 2013).

Os problemas de disponibilidade hidrica surgem quando uma
bacia ndo é capaz de atender todas as demandas. A PNRH estipula que a
gestdo deve ser norteada pelo desenvolvimento sustentavel e também
deve assegurar o uso multiplo das aguas. Um dos instrumentos
estipulados pela PNRH é o Plano de Bacia Hidrogréfica, utilizado para
guiar a gestdo de recursos hidricos e promover a minimizagdo de
conflitos, estipulando usos prioritarios, sugestao de enquadramento de
classe de rio, vazdo de outorga de direito de uso da dgua e prioridades
para outorga.

Apesar da BHRC possuir o Comité de Gerenciamento da Bacia
Hidrografica do Rio Camboril desde 1997 (criado pelo decreto estadual
n° 2.444 de 1° de dezembro de 1997), este ndo elaborou, até 0 momento,
o0 plano de bacia.

Ainda de acordo com a PNRH, o atendimento das demandas pode
ser comprometido por meio de dois aspectos, indissocidveis: a
quantidade e a qualidade da agua.

5.2.1. Quantidade da 4gua
As principais atividades desenvolvidas na BHRC sé&o o turismo,

caracteristica de Balne&rio Camboril e a agricultura, caracteristica de
Camborid.



47

Um dos maiores problemas da regido se refere a disponibilidade
de 4gua, com frequentes falhas no abastecimento publico de 4gua no
verdo. Neste periodo ocorrem os picos da demanda por agua para o
abastecimento publico e para a agricultura.

A primeira demanda aumenta devido ao fluxo de turistas no
periodo. A populacéo fixa aproximada da bacia, segundo o censo de
2010 do IBGE, ¢ de 147.000 habitantes, porém este valor ultrapassa
1.000.000 de habitantes no periodo de verdo (GRANEMANN e
ESPINOSA, 2013).

Ja a segunda demanda aumenta devido a utilizacdo de agua para
irrigagdo. A principal atividade agricola é a rizicultura irrigada, cultura
gue consome grandes volumes de dgua. A demanda de agua da atividade
atinge seu pico no periodo entre novembro e fevereiro, no qual a quase
totalidade das areas de arroz irrigado sdo irrigadas

Por estes motivos, o abastecimento publico de agua no verao é
instavel, falta de agua recorrente na regido.

Uma medida utilizada pelo Comité de Camboriu visando a
melhora quali-quantitativa do rio foi elencar algumas a¢6es como
condicionantes a emissao da outorga pelo uso da agua, pela Secretaria
de Estado do Desenvolvimento Sustentavel e Econdmico, de Santa
Catarina (SDS/SC), para a EMASA, empresa responsavel pelo
abastecimento publico de agua para os dois municipios.

5.2.2. Qualidade da 4gua

A bacia possui duas fontes principais de poluigdo: o langamento
de esgoto doméstico e a fertilizacdo e uso de agrotdxicos pela
agricultura.

A Empresa Municipal de Agua e Saneamento de Balneério
Camboril (EMASA) realiza a captacdo, tratamento e distribuicdo da
agua para abastecimento publico para os dois municipios.

Porém, somente o municipio de Balneario Camborit possui
sistema esgotamento sanitario, também operado pela EMASA. Desta
forma, Camboriu realiza o langamento de efluentes sem tratamento,
contribuindo para a poluicdo da dgua. Padilha (2013) constatou que o
lancamento de efluentes domésticos sem tratamento ou com tratamento
ineficiente € o principal problema de qualidade da agua da bacia.

Uma das solucGes para o problema proposta pelo Comité é a
criacdo de um consorcio intermunicipal para a gestdo de dgua e esgoto
das duas cidades. S&o inimeras as experiéncias bem-sucedidas com a
implementacdo deste modelo, a exemplo do CISMAE (Consorcio
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Intermunicipal de Saneamento do Parand), criado em 2001 e constituido
por 24 municipios.

A formacao de consércios é uma solugdo estimulada pelo
PLANSAB (Plano Nacional de Saneamento Basico), visto que esta
medida promove a minimizacao de gastos publicos e aumento da
eficiéncia do servico para 0s municipios. A falta de recursos e de
capacidade técnica em pequenos municipios é um dos entraves para a
implementacdo de servigos de esgotamento sanitario no pais.

E importante ressaltar a importancia da participacdo popular na
gestdo de recursos hidricos. A gestdo descentralizada e participativa é
um dos fundamentos da PNRH e também um dos principios de Dublin,
apresentados na Conferéncia Internacional sobre Agua e Meio
Ambiente: o Desenvolvimento na Perspectiva do Século 21.

A realizacdo de estudos e discussdes sobre a realizag¢do de
Consorcio Intermunicipal com Balneério Camborid e a concessdo da
prestacdo de servicos de abastecimento de dgua e esgotamento sanitario
foi uma das demandas da populacdo de Camboril, através de abaixo-
assinado (Comité Camborid, 2015).

A outra fonte potencialmente poluidora importante da regido é
proveniente da agricultura. A utilizacdo de pesticidas e fertilizantes em
excesso tem o potencial de contaminacéo de agua subterranea e
superficial, degradacéo da qualidade dos solos, poluicdo atmosférica,
alteracdo dos ecossistemas aquaticos e, em casos extremos, eutrofizacao
do corpo hidrico.

5.3. PROJETO PRODUTOR DE AGUA

A EMASA recebeu a outorga para captagdo de agua do Rio
Camboriu para abastecimento publico, emitida pela SDS, em 2012, para
retirada de 700 L/s. Esta autorizacdo é valida por 5 anos e foi concedida
sob algumas condi¢oes.

Entre elas estdo o projeto de um parque inundavel, programas de
educacdo ambiental com foco no uso da agua, campanhas de reducédo no
consumo de &gua, elaboragdo de legislagdo, programa de conservagao e
recuperacao de mata ciliares.

Uma condicionante importante foi a ampliacdo do Projeto
Produtor de Agua (EMASA, 2015), que visa a melhoria quali-
guantitativa das 4guas da BHRC através da protecdo das areas de
mananciais, conservacdo do solo e implementacdo de praticas
conservacionistas.
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Este projeto foi concretizado pela Lei Municipal n° 3.026 de 26
de novembro de 2009 e é uma iniciativa da EMASA e da Prefeitura de
Balneario Camborid, em parceria com o Comité de Bacia Hidrografica
do Rio Camboritl (CBHRC), a TNC (The Nature Conservancy), a ANA,
0 CIRAM, a Prefeitura de Camboriu e a Agesan (Agéncia Reguladora
de Servicos de Saneamento Basico do Estado de Santa Catarina).

Seu objetivo é o desenvolvimento de instrumentos para a
conservagdo dos recursos hidricos da BHRC. Ele prevé o pagamento por
servicos ambientais aos proprietarios rurais que aderirem ao projeto.
Desta forma, inclui a participacdo do agricultor na recuperacdo, atuando
como agente ambiental.

O projeto também auxilia a adequagdo ao cddigo florestal dos
proprietarios rurais, uma vez que grande parte das lavouras de arroz
estdo localizadas em margens de rio, e, desta forma, sdo enquadradas
como areas de preservacdo permanente

A meta inicial do programa era a recuperagao de 180 hectares de
mata ciliar no entorno do Rio Camborid.

Dentro deste contexto, a TNC esta fazendo o uso da modelagem
hidrolégica com o SWAT para a definicdo de areas prioritarias para as
acOes de reflorestamento, que proporcionem o melhor custo-beneficio
na diminuicéo da produgdo de sedimentos.
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6. METODOLOGIA

Este trabalho visa a aplicacdo do modelo SWAT na bacia
hidrolégica do rio Camboriu para a avaliacdo de seu uso como
ferramenta de auxilio a gestdo de recursos hidricos. A metodologia
adotada para atingi-lo consiste na organizagdo da base de dados; a
parametrizacdo dos dados de entrada e a calibragdo do modelo para
vazdo, sedimentos e nutrientes. A Figura 3 apresenta o fluxograma da
metodologia empregada neste trabalho.

O periodo modelado abrange de janeiro de 1981 a dezembro de
2014. As séries temporais de dados foram inseridas no modelo em
intervalos de tempo diarios. Foi utilizado um periodo de aquecimento
(NYS, nimero de anos de aquecimento) de 5 anos, de modo a
estabelecer o equilibrio dindmico do modelo.

Este trabalho foi desenvolvido com o apoio do projeto CNPq n°
14 de 2012: Sistema de monitoramento hidrol6gico e modelagem
ambiental da bacia hidrografica do Rio Camborit — SC. Desta forma,
utiliza informacGes coletadas ao longo do desenvolvimento do projeto.

Também sdo utilizadas informag6es do projeto CNPq n°37 de
2013: Mudangas climaticas e seus efeitos sobre o regime hidrico,
eventos hidrologicos extremos e qualidade das aguas no sul do Brasil,
uma colaboracdo da FURB, EPAGRI, UDESC e INPE.

6.1. SISTEMA COMPUTACIONAL

Os seguintes softwares serdo utilizados no desenvolvimento deste
trabalho:

» ArcSWAT 2012.10_1.18, interface do SWAT para
ArcGIS desenvolvido pela Blackland Research and
Extension Center em parceria com Agricultural Research
Service (USDA), Texas, EUA. A versdo 2012 utilizada
possui a Revisdo 637 do executavel SWAT2012.exe.

» ArcGIS 10.1, sistema de informacdes geograficas, com a
extensdo Spatial Analyst desenvolvidos pela
Environmental Systems Research Institute, Inc (ESRI),
Redlands, CA, EUA.

» SWAT-CUP, programa computacional de dominio
publico para calibragdo de modelos do SWAT.
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6.2. CONSTRUCAO DO MODELO

Os principais processos da criacdo de um modelo do SWAT sdo a
delimitacéo da bacia, a analise de HRU e a defini¢do do gerador de
clima e mangjo.

Os dados de entrada do SWAT abrangem dados espaciais, como
topografia, solo e uso e ocupacéo de solo, e dados tabulares, como séries
climaticas, dados hidrol6gicos, dados de caracterizagao do solo e dados
de manejo do solo.

Nas sec¢des seguintes, serdo detalhados os processos, os dados
utilizados, suas fontes e os resultados esperados.

6.2.1. Delimitacdo da bacia

Os dados de entrada requeridos no primeiro processo sao o
modelo digital de elevacdo (MDT) da bacia, a area limite para a
defini¢do da densidade hidrogréafica do projeto, a definicdo dos exutorios
das subbacias e da bacia, assim como o0s pontos de contribuigdo pontual.
Um dado opcional é o mapa de hidrografia da regido.

O MDT da bacia foi gerado com base no levantamento
aerofotogramétrico de Santa Catarina realizado em 2010 pela Secretaria
de Desenvolvimento Sustentavel (SDS/SC), na escala 1:10.000. A
resolucdo do mapa criado foi de 3 metros. De modo a garantir o
preenchimento da area da bacia modelada, 0 mapa gerado excede em,
aproximadamente, 1 km o limite da bacia hidrografica do rio Cambori.

Uma etapa opcional, adotada no presente trabalho, consiste na
delimitacdo da hidrografia por meio do fornecimento do mapa da rede
hidrografica da regido, através da op¢do Burn In. Desta forma, o modelo
é forcado a adotar a hidrografia coincidente com a rede mapeada pela
EPAGRI. Quando esta informacdo nédo é fornecida, a rede de drenagem
é delimitada a partir do MDT. O mapa de hidrografia foi gerado a partir
do mesmo levantamento aerofotogramétrico de SC, realizado pela SDS.

Considerando o tamanho da bacia hidrografica do Rio Camborid,
de apenas 200 km?, foi adotada area limite (utilizada para a
determinacdo da resolucdo da hidrografia modelada) de 100 ha, de
forma a maximizar a densidade hidrogréafica possivel de ser modelada.
A faixa recomendada pelo modelo abrange entre 97 e 19.455 ha.

A divisdo da bacia em subbacias é baseada nos exutorios (outlets)
inseridos pelo usuario nesta etapa. Para este projeto, foram inseridos
pontos nos principais trechos de rios da regido, com destaque para o
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ponto de captacdo de dgua para abastecimento da EMASA. Os pontos
escolhidos séo apresentados na Figura 4.

O SWAT permite a entrada de pontos de contribui¢do pontual
(point sources) para a simulacdo direta de lancamentos, especificando a
vazdo, nutrientes e poluentes (NEITSCH et al. 2011). Neste projeto,
dois pontos serdo caracterizados como contribuigdes pontuais: o ponto
de langamento de efluentes da ETE de Balneario Camboriu e o ponto de
encontro de um contribuinte do Rio Camborid, determinado apés a
analise do aerolevantamento e constatacdo do potencial de langamento
de esgoto clandestino. Os dois pontos também sdo apresentados na
Figura 4.
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Figura 4 - Exutorios, fontes pontuais e relevo da BHRC

A foz do rio Camborid foi definida como o exutério da bacia,
caracterizada pelo desaguamento no Oceano Atlantico.

Os resultados desta etapa compreendem o mapeamento da bacia
hidrogréfica e sua divisdo em subbacias, além da hidrografia modelada.

6.2.2. Anélise de HRU
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Apds a delineacdo da bacia, o0 modelo cria unidades de resposta
hidrolégica (HRU), areas com combinages de solo, uso de solo e
inclinacdo Unicas, de modo a organizar espacialmente as condicGes e
respostas hidroldgicas (NEITSCH,2011)

Nesta etapa, sdo requisitados 0 mapa de uso e ocupagédo e 0 mapa
de solos, a definicdo de classes de declividade e a sensibilidade dos
parametros na criacdo das HRUSs.

Os mapas de solo e uso e ocupacdo do solo foram obtidos da base
de dados do projeto CNPq 14.

O mapa de uso e ocupacéo do solo foi elaborado com base no
levantamento aerofotogramétrico de Santa Catarina do ano de 2010
realizado pela SDS/SC, na escala 1:10.000, através do emprego de
analise visual das ortofotos.

O mapa de solos foi elaborado com baseado no mapeamento de
solos realizado pela Embrapa, para o Estado de Santa Catarina com
escala de 1:250.000. Foram realizadas amostragens fisicas e quimicas de
solo para refinar a caracterizagdo espacial das variaveis.

Assim como foi optado na geracdo do MDT, os mapas de solo e
uso do solo excederdo os limites (buffer) da BHRC em
aproximadamente 1 km.

A base de dados do projeto deve ser preenchida com dados das
culturas, das vias urbanas e dos solos da regido de estudo, caso estes ndo
sejam comtemplados na base de dados padrédo, como é o caso deste
projeto.

Respectivamente, as tabelas complementadas foram cultura
(crop), urbano (urban), solos (usersoil), na base de dados (inseridas no
arquivo SWAT2012.mdb). Estas informagdes foram obtidas da base de
dados do projeto CNPq14.

A base de dados de solos é composta por caracteristicas fisicas e
guimicas dos tipos de solo. A entrada das caracteristicas fisicas é
obrigatodria, ja as quimicas sdo opcionais. O modelo suporta a entrada de
informac0es para até 25 camadas de solo (ARNOLD et al.,2012).

Séo requeridos diversos dados. Dentre estes, destacam-se as
seguintes varidveis o grupo hidroldgico do solo (HYDGRP), a
profundidade de cada camada (SOL_Z), a capacidade de
armazenamento de agua do solo (SOL_AWC), condutividade hidraulica
saturada (SOL_K) e o fator de erodibilidade do solo da equagdo USLE
(USLE_K).

A base de dados urbanos é utilizada pelo modelo para simular
diferentes tipos de areas urbanas (ARNOLD et al., 2012).
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Os coeficientes mais determinantes dentre os relatados seréo
apresentados a seguir. Entre eles estdo o Fator C da equacdo USLE, o
coeficiente de rugosidade de Manning (n) e o nimero de curva (CN-

CSC).

O Fator C ¢ utilizado para a estimativa de perda de solo, através
do emprego da equagdo MUSLE (equacdo universal de perda de solo
modificada, desta forma, é determinante na simulacdo de sedimentos do

modelo.

O coeficiente de Manning é um dos principais parametros para a
determinacédo de vazdo (LYRA et al., 2010). Ele representa a resisténcia
de uma superficie ao fluxo da 4gua, e quanto maior seu valor, maior a

resisténcia.

O namero de curva é utilizado para estimar o escoamento

superficial, através do método SCS Curve Number.

A Tabela 3 abaixo apresenta as caracteristicas ressaltadas nas
bases de dados de cultura e urbano que serdo adotadas neste projeto,
nome, os valores de Fator C, o coeficiente de Manning (OV_N) e os
ntmeros de curva (CN2A, CN2B, CN2C, CN2D).

Tabela 3 - Parametros utilizados nas bases de dados de uso e

ocupacao dos solos (cultura e urbano)

Parametros
Bda:go‘ie Nome USLE_C|OV_N|CN2A | CN2B | CN2C | CN2D
Agua 0,00 001 | 92 92 92 92
Arroz irrigado 0,05 0,10 62 74 82 85
Pastagem 0,05 0,13 47 67 81 88
Cultura Culturas anuais 0,15 0,10 67 77 83 87
Solo exposto 0,50 0,05 70 80 87 90
Duna 0,50 0,02 39 61 74 80
Floresta 0,01 0,45 25 55 70 77
Reflorestamento 0,03 0,40 30 60 75 82
Urbano ) Estrada 0,10 31 59 72 79
Area urbana 0,05 77 85 90 92

Ja a Tabela 4 apresenta as caracteristicas da base de dados de
solos: nome, nimero de camadas (NLAYERS), o grupo hidroldgico
(HYDGRP), a capacidade de armazenamento de agua do solo
(SOL_AWC), e o fator de erodibilidade do solo da equacdo USLE
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(USLE_K), a condutividade hidraulica saturada (SOL_K) e o pH do
solo (SOL_PH).

Dando prosseguimento ao processo, a etapa seguinte é a defini¢do
das classes de declividade que serdo impostas ao MDT, para a geracao
de areas com declividade uniforme. O modelo permite a insercdo de 5
faixas de declividade, em porcentagem. As faixas serdo determinadas de
modo a promover distribuicdo homogénea da area, ou seja, cada faixa de
declividade abrangendo aproximadamente 20% da area total da bacia.

A Ultima etapa deste processo € a determinacao da sensibilidade
destes parametros, solo, uso e ocupacao do solo e declividade, na
criacdo das HRUs.

Deste processo, resultam o mapa com a delimitacdo da bacia em
HRUs e 0 mapa de declividade, de acordo com as faixas inseridas.



Tabela 4 - Parametros utilizados na base de dados de solos

Parametros
Base de dados Nome NLAYERS | HYDGRP | SOL_AWC |USLE_K |SOL_K |SOL _PH

Urbano 1 D 0,1 0,28 10 7

Gleissolo 3 D 0,1 0,16 2 7

Vias 1 D 0,05 0,4 10 4

Espodossolo 3 C 0,1 0,16 50 7

Solos Cambissolo 6 B 0,08 0,14 250 7
Argissolo 5 B 0,07 0,18 100 7

Neossolo 3 B 0,15 0,17 200 6

Urbano 1 D 0,10 0,28 500 -

Agua 1 D 0,00 0,00 260 -
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6.2.3. Definicdo do clima e manejo

Neste processo, sdo definidos dados climaticos e dados de manejo
no projeto.

Para seu funcionamento, o modelo requer as seguintes variaveis
climaticas: precipitacdo diaria, temperatura do ar maxima e minima
diaria, radiagéo solar, umidade relativa e velocidade do vento. Neste
trabalho, optou-se por utilizar os dados observados. As falhas na base de
dados, dias que ndo possuem dados, sdo preenchidas pelo modelo com
dados simulados.

A caracterizacdo da estacdo demanda dados como o
georreferenciamento da estagdo (latitude, longitude e elevacdo) e
variaveis médias mensais, como velocidade de vento, radiacdo didria,
numero de dias de precipitacdo, temperatura maxima, entre outros. Estes
dados foram obtidos da base de dados do projeto CNPq 14.

Este estudo usou a estacdo climatoldgica de Itajai, municipio
vizinho a area de estudo, do INMET, como referéncia para os dados
climaticos. Esta é a estagdo mais proxima da regido de estudo e possui
extensa base de dados. Foram compiladas séries histéricas das variaveis
relacionadas anteriormente, abrangendo o periodo de 01/01/1981 a
31/12/2014.

A estacdo de Itajai foi utilizada para compor os dados de vento,
radiacdo, umidade e temperaturas maxima e minima. A entrada dos
dados de precipitacdo serd realizada através da utilizacdo de estacdes de
monitoramento (E) georreferenciadas, instaladas nos rios principais da
bacia, em conjunto com a estacdo de Itajai. A Figura 5 apresenta a
localizagdo de todas as estacdes utilizadas.
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Figura 5 - Localizacdo das estacfes agrometeorol6gica,
climatologica e hidrologicas

Desta forma, a precipitacdo contard com 5 estagdes, a contar
Itajai, E1, E2, E3 e E4. Como 0 monitoramento das esta¢des iniciam a
partir de 2009, a estacdo de Itajai sera utilizada como base, preenchendo
as falhas nos dados das outras estacGes.

Por fim, as operagdes e cronograma de manejo das culturas foram
inseridas neste trabalho.

O modelo possibilita a insercdo de operacGes de manejo a nivel
de HRU, em cada subbacia, assim facilitando a diferenciacéo espacial e
por cultura.

As operacBes de manejo adotadas neste trabalho abrangem os
seguintes usos de solo: arroz irrigado, culturas anuais, florestas,
pastagem e reflorestamento.
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A cultura abordada de maneira mais detalhada se refere ao arroz
irrigado, principal atividade da bacia.

As atividades de manejo do arroz irrigado compreendem:
irrigacdo, operacdes de revolvimento do solo, fertilizagdo, adubacéo e
colheita. A safra anual de arroz irrigado ¢ dividida em 3 periodos de
plantio, divididos de acordo com a area de arroz irrigado. Os plantios
ocorrem nos meses de agosto, outubro e novembro, correspondendo a
15%, 65% e 20% da area total de arroz, respectivamente. Estas
informac®es relativas ao manejo foram obtidas do projeto CNPq 14,
obtidas através de reunido com especialista, engenheiro Egidio Antdnio
Fuck.

Ainda de acordo com o especialista, o herbicida utilizado é o
Alteza 20 SL, que possui como principio ativo o Imazapir, portanto sera
utilizado o herbicida intitulado Imazapyr acid na modelagem. A
adubagco é realizada com ureia com 45% de nitrogénio em sua
composicao, desta forma, a modelagem sera realizada com adubo
intitulado ureia.

Para todas as etapas do manejo hidrico da cultura, sera adotada a
irrigacdo automatica do modelo (autoirrigacao), aplicada de acordo com
o stress hidrico da planta (AUTO_WSTRS). O gatilho da operacéo é
acionado no momento em que AUTO_WSTRS fica abaixo de um
determinado valor. Este parametro é baseado na demanda hidrica da
planta e representa a fragdo de crescimento potencial da planta, varia
entre 0 e 1, onde O representa crescimento nulo devido a stress hidrico e
1 representa nenhum impedimento no crescimento devido ao stress
hidrico (ARNOLD et al., 2012). Sera adotado AUTO_WSTRS de 0,95.

O detalhamento das operagfes de manejo adotadas para arroz
irrigado séo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Calendario de operacdes de manejo do arroz irrigado

(continua)
Inicio
~ - - - Duracédo | Vazdo/
Operagdo \1° 20 [3° | "(jiaq) dose
plantio | plantio | plantio
Irrigacdo 15-Jul | 14-Sep | 15-Out 1 1L/s
Manutencao | ¢ 5 | 15.5ep | 16-Out | 35
da lamina
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Tabela 5 — Calendario de operagdes de manejo do arroz irrigado
(conclusdo)

Operacio 13 Z:nlcm = Dur_ag:éo Vazao/
. . , (dias) dose
plantio | plantio | plantio
Tombador | 18-Jul | 18-Sep | 18-Out 1
Arrastdo 25-Jul | 25-Sep | 25-Out 1
Nivelador
de 30-Jul | 30-Sep | 30-Out 1
superficie
Nivelador
de 10-Aug | 10-Out | 10-Nov 1
superficie
Plantio 15-Aug | 15-Out | 15-Nov 1
Retiradade | oo Ayg | 20-0ut | 20-Nov | 4
agua
Irrigacdo | 24-Aug | 24-Out | 24-Nov 1 1L/s
MANIeneao | 25 aug | 25-Out | 25-Nov | 20
a lamina
Retiradade | ;) sep | 14-Nov | 15-Dec | 5
agua
dﬁﬁgfgﬁﬁga 15-Sep | 15-Nov | 16-Dec 1 4 kg/ha
Adubacdo | 18-Sep | 18-Nov | 19-Dec 1 200 kg/ha
Irrigacdo | 19-Sep | 19-Nov | 20-Dec 1 1L/s
MENIeea0 | 20-ep | 20-Nov | 21-Dec | 91
a lamina
Adubacdo | 29-Nov | 29-Jan | 29-Feb 1 150 kg/ha
Retiradade | 5o pec | 19-Feb | 20-Mar | 27
agua
Colheita | 15-Jan | 16-Mar | 16-Apr 1

De modo a facilitar a visualizag&o das operagdes, assim como sua
duracdo e a sobreposicdo com outras operagdes, a Figura 6 apresenta a
representacdo grafica do manejo do arroz irrigado, utilizando o primeiro
periodo de plantio como referéncia.
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1° Plantio - 15 de agosto
15/7 30/7 14/8 29/8 13/9 28/9 13/10 28/10 12/11 27/11 12/12 27/12 11/1

Irrigagdo 1
Manutencdo da l[amina I
Tombador &
Arrastdo 1
Nivelador de superficie 1
Nivelador de superficie 1
Plantio 1
Retirada de 4gua |
Irrigacéo 1
Manutencdo da lamina I
Retirada de 4gua L
Aplicacéo de herbicida 1
Adubacéo 1
Irrigacéo 1
Manutencdo da lamina |
Adubacéo 1
Retirada de agua I
Colheita 1

Figura 6 - Distribuicéo das operagdes de manejo do arroz irrigado, para o primeiro plantio
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De modo a simular a dindmica natural, de maneira simplificada,
as culturas anuais terdo as operagdes de plantio, autofertilizacdo e
colheita inseridas no manejo. J& para os usos de solo florestas,
reflorestamento e pastagem serdo inseridas apenas operacgdes de plantio.

6.3. CALIBRAGAO DO MODELO

A calibracdo de modelos hidrol6gicos usualmente é composta
pelas etapas de analise de sensibilidade, seguida por calibragdo manual
ou automatica e finalizada pela validacdo manual ou automatica
(MORIASI et al., 2007).

A calibraco s6 é possivel através da obtencdo de dados
observados, utilizados na comparac¢do com os dados simulados.

Considerando a escassa oferta de séries de dados hidroldgicos no
Brasil, para este trabalho serdo utilizados dados de estacdes hidroldgicas
instaladas na bacia pela EPAGRI/CIRAM, assim como analises de
qualidade de &gua realizadas pela institui¢do e também pela TNC.

De modo a garantir a representatividade e confiabilidade do
modelo, neste trabalho seréa realizada a analise de sensibilidade, sequida
da calibragdo.

Estas etapas serdo realizadas com o auxilio do software SWAT-
CUP, programa criado para facilitar a calibracéo e validacdo de projetos
do SWAT. O algoritmo utilizado sera o SUFI2 (Sequential Uncertainty
Fitting), dentro do SWAT-CUP.

Este software possibilita a variacdo automatica de parametros de
entrada no projeto e a analise de seus resultados, através da comparagéo
das séries temporais medidas e modeladas de vazdo, sedimentos e
nutrientes, por meio de diversos parametros estatisticos, como o NSE,
R2 e PBIAS.

As séries medidas serdo elaboradas através das curvas—chave de
vazao e sedimentos construidas através do monitoramento, ja para
nutrientes os valores serdo compilados de maneira direta. Dados diarios
de nivel de rio e turbidez serdo inseridos em suas devidas equagdes para
obtencdo de vazdo diaria (m3/s), concentracdo de sedimentos em
suspensdo (mg/L), seguida de carga diaria de sedimento (t/dia). Os
dados observados de concentragdo de nitrato serdo obtidos atraves de
medicgéo da sonda de qualidade (mg/L).

6.3.1. Dados observados
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Serdo utilizados os dados das esta¢cdes de monitoramento
hidrolégico automatico (E) instaladas e operadas na bacia pela
EPAGRI/CIRAM.

Sdo 5 estacbes (Figura 5) que monitoram variaveis hidrolégicas.
A estacdo E1 é do tipo agrometeorolégica e coleta dados de precipitacdo
e temperatura. As demais estacGes, do tipo hidroldgica, também coletam
dados de nivel dos rios. Em duas esta¢des foram acopladas sondas de
qualidade de &gua para monitorar parametros como Oxigénio Dissolvido
(OD), pH e turbidez.

O Quadro 2 abaixo apresenta a localizacdo, os tipos de variaveis
coletadas, a presenca de sonda de qualidade de agua, os parametros
fisico-quimicos coletados por esta, caso presente na estacéo e
observacOes importantes de cada estacdo de monitoramento.

A EA4 foi posicionada de forma a coincidir com o ponto de captacéo de
agua de abastecimento publico da EMASA. Neste ponto ha um
barramento que objetiva impedir a mistura da agua captada com a agua
salobra presente no estudrio.



Quadro 2 - Caracteristicas das estacdes de monitoramento
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P Parametros coletados
Estacédo | Localizacao Variaveis coletadas de sonda ela sonda Observacéo
acoplada P
El Rio Louro precipitagdo e temperatura Nao
turbidez, pH, OD,
E2 Rio Canoas | precipitacdo, temperatura e nivel do rio Sim condutividade, nitrogénio
amoniacal e nitrato
Rio do s . . «
E3 Braco precipitacdo, temperatura e nivel do rio Nao
Rio turbidez, pH, OD, Ponto de
E4 .. | precipitacdo, temperatura e nivel do rio Sim condutividade, nitrogénio | captacdo da
Camboriu . .
amoniacal e nitrato EMASA
E5 Rio precipitacdo, temperatura e nivel do rio Néo Influenc!a
Pequeno de maré
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Também foram utilizados dados de andlises de qualidade de dgua
para os pardmetros: turbidez, concentragdo de sedimentos em suspensao
e concentragdo de nitrato. Estes foram obtidos das analises de amostras
realizados pela EPAGRI/CIRAM e pela TNC.

As variaveis climaticas, precipitacdo, velocidade dos ventos,
radiacdo, umidade, temperaturas maximas e minimas serdo submetidas a
consisténcia dos dados através de analise grafica, de forma a identificar
possiveis valores suspeitos, advindos de erro de medicdo. Os valores de
nivel de rio também serdo consistidos e a verificacdo dos valores
suspeitos sera realizada através da comparagéo destes com os valores de
precipitacdo ocorridos nos dias anteriores, monitorados na estacéo de
Itajai. Para estas datas, a tendéncia de precipitacdo seré analisada através
da comparacao das medices realizadas em Itajai e Florianépolis.

A partir dos dados coletados pelas estac@es, serdo construidas as
curvas-chave de vazdo e sedimentos para a elaboracéo dos dados
observados, assim como serdo compilados dados de nutrientes
monitorados pelas sondas de qualidade de dgua. As curvas serao
elaboradas em parceria com a TNC e o especialista no modelo James P.
Dennedy-Fank (comunicagéo pessoal).

As curvas foram elaboradas para dois pontos, a E2, localizada no
rio Canoas, e a E4, localizada na EMASA, com a utilizacdo de dados de
2014.

A curva chave de vazao relaciona valores de nivel de dgua e
vazdo do rio. Para curvas de vazao, a equagao ¢ obtida através da
extrapolacgéo logaritmica (VITTI et al., 2006), com a seguinte estrutura
(equacéo 6)

Q =K(z—2z)" (6)

Onde

Q =vazédo (md/s);

K = fator de forma;

z = nivel (m);

Z, = nivel correspondente & vazdo nula, Q =0 (m) e

b = fator de forma.

Os valores observados de vazao serdo criados com a introducao
de valores diarios de nivel de rio coletados pelas respectivas estacdes, na
equacdo da curva. A comparacdo dos valores seré realizada com este
resultado de vazdo e a vazao de saida (FLOW_OUT) simulada pelo
modelo, ambas em m?/s.

A curva-chave de turbidez relaciona valores de turbidez e
concentracdo de sedimentos em suspensdo (CSS). Esta determinacgéo
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indireta de CSS apresenta bons resultados, como visto em Paiva,
Forgiarini e Santos (2002) e Teixeira e Senhorelo (2000).

Para a obtencédo dos valores observados de sedimentos, os dados
diarios de turbidez serdo introduzidos na equagdo da curva-chave. Este
resultado, concentragdo de sedimentos em suspensdo (mg/L), sera
multiplicado pela vazéo diaria correspondente e pela constante 0,0831,
referente a adequacdo de unidades, para o célculo da carga de
sedimentos diaria (t) e consequente comparacao com os dados
simulados de carga de sedimento (SED_OUT, em t).

O método de analise do melhor ajuste das curvas-chave sera
baseado na andlise gréfica e no valor do coeficiente de determinagéo
(R?).

Finalmente, o par@metro escolhido para a avaliagdo de nutrientes
foi a concentracdo de nitrato, por ser aquele com maior quantidade de
dados medidos em campo pela TNC e monitorados pelas sondas
paramétricas. Os valores monitorados pelas sondas de qualidade de
agua, concentracdo de nitrato, serdo comparados com a concentracdo de
nitrato diaria simulada (NO3CONC, em mg/L).

6.3.2. Analise de sensibilidade

Nesta etapa, 0s parametros que mais interferem na producéo de
vazdo, sedimentos e nutrientes, de acordo com a bibliografia pesquisada,
serdo avaliados através do SWAT-CUP para a determinacéao de sua
influéncia no resultado final.

O procedimento de andlise de sensibilidade e calibracéo sera
realizado em 3 etapas. Como o balanco hidrico é a forca principal na
simulacéo, a vazao deve ser o primeiro parametro a ser adequado.
Seguido entdo da calibracdo de sedimentos e por fim, dos parametros de
qualidade de agua, neste caso, nitrato.

As tabelas abaixo relnem os parametros que serdo utilizados nas
trés etapas de analise de sensibilidade, vazao (Tabela 6), sedimentos
(Tabela 7) e nutrientes (Tabela 8), suas faixas de variacdo e 0 método de
variacdo empregado. A variagao é realizada por trés métodos:

e substituicdo direta (v), onde o valor inicial € substituido pelo valor
informado;

e adicdo (a), onde o valor inicial é somado ao valor informado e

e relativo (r), onde o valor inicial € multiplicado por (1+ valor
informado), resultando em variacgao percentual.
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Tabela 6 - Detalhamento dos parametros utilizados na analise de sensibilidade para calibracéo da vazao

Paradmetro Descricéo I\cgﬁggége Faixa de variacao
SURLAG | Coeficiente de retardo do escoamento superficial \ 0,05-12
ALPHA BF | Fator de escoamento de base (dias) R -0,05-0,05

ESCO Fator de compensacédo da evaporacao do solo \ 0,75-1
CN2 Sr?w?g:(;:natﬁtgieddeefrw:m (curve number) para a condicéo Il de R 0,05 0,05
GW_DELAY | Retardo do escoamento subterraneo \ 0-1
GWQMN [ Nivel limite de agua no aquifero para ocorrer o fluxo de retorno V 0-1000
GW_REVAP | Coeficiente de ascensdo de 4gua a zona de saturacao V 0,02-0,1
RCHRG_DP | Coeficiente de percolacdo da agua para o aquifero profundo A 0-01
REVAPMN | Nivel limite de dgua no aquifero raso para evaporagédo (mmH20) A 3500 — 4000
CANMX Capacidade maxima de armazenamento de copa (mm H20) A 0-15
SOL_AWC | Capacidade de agua disponivel na camada de solo R -09-0,9

Os parametros, seus métodos de variacéo e suas faixas de variacdo foram definidos com base no manual do
SWAT (ARNOLD et al., 2012) e em diversas aplicacfes do SWAT em bacias brasileiras (CARVALHO,2014 e
Bressiani, 2014) e estrangeiras (Abbaspour, 2015) assim como estudos focados na calibragdo do modelo.
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Tabela 7 - Detalhamento dos parametros utilizados na analise de sensibilidade para calibracéo de sedimentos

Método
Parametro Descricéo de Faixa de variacgéo
variacao
CH_EROD | Fator de erodibilidade do canal R 0-0,1
Fator de ajuste da taxa de pico para transporte de sedimentos nos
ADJ PKR [ canais tributarios \% 05-2
SPCON Parametro linear para reentrada de sedimento \Y 0,0001-0,1
SPEXP Parametro exponencial para reentrada de sedimento \Y 1-15
USLE P Fator de praticas conservacionistas (equacdo MUSLE) R -0,2-0,2
USLE C | Fator de cobertura do solo (equagdo MUSLE) R 0-1
LAT_SED | Concentragdo de sedimentos no escoamento superficial (mg/L) V 0-20
SLSUBBSN | Comprimento médio de declividade (m) R -0,05-0,05

Com relacéo a calibracdo de parametros de qualidade da agua, ressalta-se a pequena disponibilidade de estudos

para servir como referéncia tanto para a defini¢cdo dos parametros quanto para os melhores ajustes.
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Tabela 8 - Detalhamento dos parametros utilizados na analise de sensibilidade para calibrac¢do de nutrientes

Meétodo
Parametro Descricéo de Faixa de variacdo
variagéo
SHALLST N | Concentracdo inicial de nitrato em aquifero raso (mg/L ou ppm) A 0-1000
NPERCO Coeficiente de percolacdo de nitrato R 0-1
SOL_NO3 Concentracdo inicial de NO3 na camada de solo (mg/kg de solo ou ppm) \Y 0-100
FRT_SURFACE | Fragdo de fertilizante aplicado aos primeiros 10 mm de solo R 0-1
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Os parametros foram classificados de acordo com sua
significancia, fundamentada na analise estatistica. Aqueles considerados
significativos (aqueles com p-value menor ou igual a 0.05) foram
utilizados na calibragé&o.

6.3.3. Calibracéo

Ainda com a utilizacdo do SWAT-CUP, a calibracéo foi realizada
com passo de tempo diario. A calibracdo foi conduzida nos pontos E2
(Rio Canoas) e E4 (EMASA) utilizando dados de 2014.

As variaveis de saida do modelo utilizadas foram vazéo de saida
(FLOW_OUT), carga de sedimentos de saida (SED_OUT) e
concentracdo de nitrato de saida (NO3_CONC).

O resultado desta etapa € um modelo calibrado, com seus
correspondentes indices estatisticos.

A avaliacdo destas etapas sera realizada pelo método grafico
(curva de valores observados sobreposta com curva de valores
simulados) e pelo método estatistico, através do calculo do NSE, do R?,
do PBIAS e do RSR.

Os indices entdo sdo utilizados para analisar a confiabilidade dos
resultados do modelo, comparando-0s com faixas de aceitacéo
estipuladas pela bibliografia, ja apresentadas na Tabela 1.

E importante salientar que as faixas sdo indicadas para a
avaliacdo de simulacBes mensais e ndo diarias, como a realizada neste
trabalho. As séries temporais de saida com passo de tempo maiores
(respectivamente diarios, mensais e anuais), normalmente, produzem
melhores resultados.

6.4. ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta etapa, 0 modelo sera utilizado para a avaliagdo quali-
guantitativa da agua, demonstrando a aplicabilidade do modelo como
ferramenta de auxilio a gestdo de recursos hidricos.

As analises abordardo os trés principais parametros modelados
pelo SWAT: vazdo, sedimentos e nutrientes.

Como o SWAT baseia-se no equilibrio hidrico (NEITSCH et al.,
2011) é fundamental a verificagdo do balanco hidrico resultante. O
modelo possui um mddulo para esta avaliagdo, SWAT Check, que sera
empregado neste trabalho. Neste, os principais componentes do balango
sdo quantificados e analisados.
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A avaliacdo de sedimentos sera realizada de forma espacial,
através do mapeamento da producédo de sedimentos.

A avaliacdo de nutrientes sera realizada através do mapeamento
da producdo de nutrientes na bacia, mais especificamente de nitrato.

O mapa serd comparado com o aerolevantamento de Santa
Catarina, de modo a detectar as areas responsaveis pela maior producéo
e caracteriza-las.

Também serdo comparados os valores mensais de producéo de
nutrientes, avaliando a contribuicdo da aplicacdo de fertilizantes pela
agricultura na qualidade da agua.
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7. RESULTADOS E DISCUSSAO
7.1. CONSTRUCAO DO MODELO

Abaixo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos em
cada etapa do processo de criagdo do modelo SWAT.

7.1.1. Delimitacéo da bacia

O modelo digital de elevagdo da bacia hidrogréafica do rio
Camboriu ¢ apresentado na Figura 7. A altitude da regido varia entre O e
759 metros, com valor médio de 156 metros.

A comparacdo entre a hidrografia mapeada pela EPAGRI
aerolevantamento, inserida no modelo e a rede modelada pelo SWAT é
apresentada na Figura 8. Observa-se uma boa aderéncia entre as duas,
resultando na delimitacéo fiel da rede de drenagem principal.

O resultado desta etapa, a divisdo da bacia hidrografica em
subbacias € apresentado na Figura 9. Enquanto a area percentual
dividida de forma igualitaria pelas 13 subbacias resultaria em areas de
7,70% (100% dividido por 13) da area total, a média da area das
subbacias obtida também é igual a 7,70%.

As subbacias sdo caracterizadas na Tabela 9, abrangendo as
variaveis elevacdo média, o comprimento do rio principal, adrea e a
porcentagem da &rea em relagéo a bacia.



74

-48°48'0" -48°45'0" -48°42'0" -48°39'0" -48°36'0"
| | | | |

N

Legenda
[ Limite BHRC modelado

Altimetria (m)
o Altitude méxima : 758.85

- Altitude minima : 0
T T T T T
-48°48'0" -48°45'0" -48°42'0" -48°39'0" -48°36'0"
Sistema de Coordenadas: SIRGAS 2000 UTM Fuso 22S
0 1 2 4 6 8 Projecéo Universal Transversa de Mercator

e km

Escala 1:125.000

27°0'0"

27°3'0"

27°6'0"

27°9'0"

Figura 7 - Modelo digital de elevacéo da bacia hidrogréafica do rio
Camboriu




75

-48°480" -48°450" -48°420" -48°390" -48°360" -48°330"
L L L L L L

Legenda

—— Hidrografia base
= Hidrografia modelada
[ Limite BHRC modelado

T T T T T T
-48°48'0" -48°45'0" -48°42'0" -48°39'0" -48°36'0" -48°330"

0o 1 2 4 6 8 Sistema de Coordenadas: SIRGAS 2000 UTM Fuso 22S
km Projecéo Universal Transversa de Mercator
Escala 1:125.000

27°00"

27°30"

27°60"

Figura 8 - Comparacdo entre a hidrografia inserida e a modelada
pelo SWAT




76

-J0n°

B {1

2761°

B

=450 454" ~4835n" ~33ET
1

Legenda
—— Hidmografia

|:| Subbacias

Projegso Universal Transversa de Mercator
3 45 & Esmla 1:125000

Sis tema de Coordenadas | SIRGAS 2000 UTMFwse225 |

270

Bl

2TRT

ITEm

Figura 9 - Subbacias geradas pelo modelo




77

Tabela 9 - Caracteristicas das subbacias

Elevacdo | Comprimento Area Area
Subbacia| média do rio (ha) (%)
(m) Principal (m)
1 42 2.422 1.929 10,0
2 40 11.367 1.033 5,4
3 69 2.519 1.640 8,5
4 116 9.064 2.440 12,7
5 53 10.318 387 2,0
6 8 2.076 78 0,4
7 101 9.122 2.565 13,3
8 158 9.548 1.778 9,2
9 122 4.570 380 2,0
10 189 6.777 1.604 8,3
11 359 8.657 2.381 12,4
12 195 8.641 1.741 9,0
13 292 3.242 1.299 6,8
Média 134 6.794 1.481 7,7
Total 19.255 100,0
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7.1.2. Analise de HRU

O mapa de uso e ocupacao dos solos (Figura 10), que apresentou
uma cobertura de 100% da area modelada da bacia, A analise do mapa
aliada a distribuicao percentual das classes de uso e ocupagéo (Tabela
10), permite constatar que a porcao urbanizada da bacia se concentra no
municipio de Balneario Camborid e seus arredores, assim como a
predominéncia da classe de floresta por toda a BHRC.

Além disso, com relacdo a agricultura, é possivel verificar a
predominéancia da cultura de arroz irrigado (que corresponde a
aproximadamente 6% da area total) em relacdo aos outros tipos de
cultura, chamadas culturas anuais (que nao chega a 0,5% da area). Desta
forma, se justifica a importancia da inser¢do do manejo do arroz neste
trabalho.

Tabela 10 - Distribuicdo das classes de uso e ocupacdo do solo da

BHRC
Tipo de uso |Area (%) Co?;gz;;ots)ase

Floresta 62,82 FLOL1*
Pastagem 17,04 PTGM*
Area urbana 8,16 URHD
Arroz irrigado 573 ARR1*

Reflorestamento| 2,48 REFL
Vias 1,67 RUAS*

Solo exposto 1,22 SOLO
Agua 0,51 WATR
Culturas anuais| 0,36 CULT*
Dunas 0,01 DUNA*

*classes especificas inseridas na base de dados
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O mapa de solos (Figura 11) também apresentou cobertura de
100% da area modelada da bacia. A analise do mapa de solos aliada a
distribuicdo percentual dos tipos de solo (Tabela 11) resulta na
verificagdo da predominancia de cambissolos, caracterizado pela baixa
permeabilidade e suscetibilidade a eroséo.

Tabela 11 - Classes de tipo de solo da BHRC

Tipo de solojArea (%) Cozlgc&:&ts)ase
Cambissolo| 48,7 CAMB*
Argissolo | 16,53 ARGI*
Gleissolo | 12,72 GLEI*
Neossolo | 10,87 NEOS*
Espodossolo| 8,47 ESPO*
Vias 1,67 ESTR*
Agua 0,63 WATR

Urbaro | 04 | URBANLAND

*classes especificas inseridas na base de dados

A Figura 12 apresenta 0 mapa das classes de declividade
escolhidas para o projeto. Quando esta é comparada com o MDT da qual
foi gerada, percebe-se uma boa correlagdo entre os mapas e também que
as classes escolhidas ndo causaram a perda de informagdes vitais como
também nédo descaracterizaram o mapa.
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7.1.3. Delimitacéo do clima e manejo

A construcdo da base de dados climaticos evidencia a dificuldade
na obtencao de séries de dados de monitoramento em bacias brasileiras,
como ja discutido por Garbossa et al. (2011) e Bressiani et al. (2015).
Também é preciso ressaltar que a estacdo climatica ndo fica localizada
na bacia, como seria recomendado, mas no municipio vizinho de Itajai.
Apesar da limitacdo das estacGes de monitoramento, a base de dados da
estacdo de Itajai foi adequada, apresentou poucas falhas e teve seus
valores consistidos, poucos valores suspeitos, que foram verificados.

Neste trabalho, as operacdes de manejo das culturas de arroz
irrigado foram inseridas no modelo, considerando que este é o principal
tipo de cultura presente na bacia. Foi possivel obter boa distribuicdo das
subbacias em relacdo aos trés periodos de plantio (que representam 15,
65 e 20% da area total cultivada), como pode ser observado na Tabela
12 abaixo.

Tabela 12 - Distribui¢do das subbacias de acordo com os periodos

de plantio
Plantio Subbacias Area (ha) | Area (%)
1° plantio 8+11+12 163,6 15
2° plantio | 9+13+14+15+17+21| 729,5 66
3° plantio 10+16 210,7 19

De maneira geral, as op¢des de manejo presentes no SWAT
apresentaram boa correspondéncia com as operagdes praticadas na area
de estudo. O detalhamento das escolhas adotadas para 0 manejo das
areas de arroz irrigado, operacdo, nome, tipo e dose, é apresentado no
Quadro 3.

A irrigacdo é uma das operacdes mais importantes do manejo,
levando em consideragdo que o modelo é baseado no balanco hidrico e
também as disputas pelos usos multiplos da 4gua presentes na bacia,
sobretudo para abastecimento publico de agua e para a agricultura.
Porém, o carregamento desta atividade apresenta algumas dificuldades.
Dentre as duas opges disponiveis para irrigacdo, a delimitagdo pontual
de irrigacdo diaria ou escolha de irrigacdo automatica, esta Gltima foi
adotada considerando o extenso tempo de processamento necessario
para o carregamento manual de diversas operacOes diérias, para cada
subbacia.
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Quadro 3 - Operacdes de manejo das areas de arroz irrigado adotadas no SWAT

~ SWAT
Operacao -
Nome Tipo Dose
Tombador tillage moldboard plow reg ge 10b
Arrastdo tillage tandem disk plw 14-18 ft
Nivelador de superficie tillage land plane-leveler
Nivelador de superficie tillage land plane-leveler
Plantio plant/begin of growing season arroz irrigado
Irrigacdo auto irrigation Stress hidrico da planta | AUTO_WSTRS=0,95
Aplicacdo de herbicida pesticide application imazapir acid 4 kg/ha
Adubagio fertilizer application urea 200 kg
Adubacdo fertilizer application urea 150 kg
Colheita harvest and kill

Tendo em vista que a producéao de arroz simulada encontra-se na mesma faixa que a producao obtida na
prética, no estado de Santa Catarina (6,40 t/ha, em comparacgdo com 7,1 t/ha (EPAGRI, 2015), respectivamente), o
manejo de arroz empregado foi considerado satisfatério.
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7.2. CALIBRACAO

A calibragdo requer a compilacdo de dados observados, seguida
das etapas de andlise de sensibilidade e calibracéo.

7.2.1. Dados observados

A base de dados utilizada para a criagdo das curvas-chave é
composta por valores medidos em campo pelo CIRAM durante
campanhas realizadas nos anos de 2014 e 2015, assim como por valores
obtidos da TNC, igualmente provenientes de campanhas de medicdes
em campo, para 0 mesmo periodo, porém contratadas pela instituicéo.
As medicOes de ambas as organizagdes foram realizadas nos mesmos
pontos, a E2 localizada no rio Canoas e a E4, localizada no ponto de
captacdo de dgua para abastecimento da EMASA.

A andlise dos valores medidos foi realizada através da
comparacao das medicdes e das faixas de valores esperados. Valores
suspeitos, que apresentaram afastamento inadmissivel dos outros pontos,
foram entendidos como erro de medi¢do e ndo foram considerados na
construcado das curvas. N&o foi frequente a ocorréncia deste tipo de
medicdo.

Foram elaboradas curvas-chave de vazdo e sedimentos para as
estacdes E2 e E4, detalhadas a seguir. Também foram compiladas
concentracdes medidas de nutrientes, que serdo comparados diretamente
com os valores simulados.

Para a E2, a curva que apresentou melhor ajuste é apresentada na
Figura 13. Ela é composta por 58 medicGes realizadas entre 27 de
fevereiro de 2014 a 8 de junho de 2015. Foi possivel obter uma curva
pelo método de extrapolacdo logaritmica, recomendada para a
construcdo de curva-chave de vazdo, com uma boa aderéncia (R?
superior a 0,70).

Ja para a E4, o método de extrapolacdo logaritmica ndo
apresentou aderéncia satisfatoria. Desta forma, considerando a
quantidade reduzida de dados observados (32 medigdes, realizadas entre
29 de maio de 2014 e 8 de junho de 2015) optou-se pela utilizacdo da
regresséo linear na determinacdo da curva-chave de vazao, apresentada
na Figura 14, alcancando 6tima aderéncia (R? superior a 0,88).
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Para a E2, a curva-chave de sedimentos (Figura 16) também foi

realizada através do método de regressdo linear, que apresentou a
melhor aderéncia (R? aproximada de 0,59). Ela foi composta por 34

medigBes realizadas entre 27 de fevereiro de 2014 a 8 de junho de 2015.
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Para a E4, a curva-chave de sedimentos (Figura 15) com melhor

aderéncia (R? aproximado de 0,70), foi obtido pela regressdo linear e

consistiu de 37 medi¢es realizadas entre 19 de marco de 2014 e 31 de
julho de 2015.
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Figura 15 - Curva-chave de sedimentos da E4
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De maneira geral, as curvas-chave apresentaram boa correlagéo.
Porém € preciso salientar que o periodo de dados é muito curto, o
recomendado seria a utilizacdo de dados com séries temporais maiores.

Outra dificuldade encontrada foi a obtencdo de dados
monitorados de parametros de qualidade de 4gua. Devido a falhas no
funcionamento das sondas de qualidade de &gua, a série temporal de
concentracdo de nitrato é limitada. A sonda paramétrica localizada na
EMASA néo apresentou medicGes para o periodo de 2014, desta forma,
a calibracdo de nitrato serd realizada apenas para a E2, com a utilizagéo
do periodo entre 05/04/2014 e 31/12/2014.

7.2.2. Andlise de sensibilidade
O ranking de sensibilidade dos parametros analisados na
calibragdo de vazdo (Tabela 13), sedimentos (Tabela 14) e nutrientes

(Tabela 15) sdo apresentados nas tabelas a seguir.

Tabela 13 - Ranking de sensibilidade dos parametros analisados

para vazao
Ranking Parametro p-value
1° CN2 0,0000
20 ESCO 0,0000
3° ALPHA BF 0,0043
40 CANMX 0,0045
50 GW_DELAY 0,0254
6° GWQMN 0,0321
70 REVAPMN 0,0356
8° LAT_TIME 0,0401
Qo RCHRG_DP 0,3487
10° GW_REVAP 0,5846
110 SURLAG 0,6032

Considerando a vazdo, os parametros apontados como mais
significativos concordam com os resultados mostrados em outros
estudos, como Bressiani (2014), Carvalho (2014) e Abbaspour (2015).
Nestes estudos recentes, 0 CN2 tem sido apontado entre os pardmetros



de maior influéncia nos resultados da modelagem de maneira

consistente, constatagdo corroborada por este trabalho.

89

Tabela 14 - Ranking de sensibilidade dos parametros analisados

para sedimentos

Ranking Parametro p-value
1° USLE_P 0,0000
2° ADJ_PKR 0,0000
3 USLE_C 0,2160
40 CH_EROD 0,3204
50 SLSUBBSN 0,3904
6° SPEXP 0,6673
7° LAT_SED 0,7526
8° SPCON 0,7672

Considerando os sedimentos, apenas dois parametros foram

avaliados como significativos nas iteragdes realizadas no SWAT-CUP, o

fator de préaticas conservacionistas da equacdo MUSLE (USLE P) e 0

fator de ajuste da taxa de pico para transporte de sedimentos nos canais

tributarios (ADJ_PKR).

Tabela 15 - Ranking de sensibilidade dos parametros analisados

para nutrientes

Ranking Parametro p-value
1° SHALLST_N 0,0328
2° NPERCO 0,0492
3° SOL_NO3 0,4322
40 FRT_SURFACE 0,6057

Por fim, com a analise da sensibilidade dos pardmetros

envolvidos na producéo de nutriente, mais especificamente producéo de

nitrato, verifica-se a significancia de apenas dois parametros, a
concentracao inicial de nitrato em aquifero raso (mg/L ou ppm) e 0
coeficiente de percolacdo de nitrato. Novamente, é preciso frisar a
escassez de trabalhos semelhantes e comparagéo de resultados.
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7.2.3. Calibracéo

Para a calibracdo, foram adotados apenas os valores considerados
significativos na analise de sensibilidade, ou seja, aqueles que
apresentaram valor de p-value maior ou igual a 0,05. Os parametros
utilizados, seus métodos de variagdo empregados e os valores utilizados
na calibracdo da vazdo, sedimentos e nutrientes sdo apresentados na
Tabela 16.

Tabela 16 - Parametros, métodos de variagdo e melhor ajuste para
calibracdo de vazao, sedimentos e nutrientes

Variavel A Método de | Melhor valor
EELA variagao encontrado
CN2 R -0,0561
ESCO \Y 0,769
ALPHA BF \Y/ 0,60
Vazio CANMX A 1,81
GW_DELAY Vv 0,65
GWQMN \Y 1000
REVAPMN \% 1000
LAT TIME \% 42
Sedimentos USLE_P R 0,03
ADJ PKR Vv 1,30
Nutrientes SHALLST_N A 489
NPERCO R 0,08

O método gréafico € muito utilizado para a verificagdo da
aderéncia entre os valores observados e simulados, aliados ao principal
fator contribuinte, a precipitagdo. Os hidrogramas referentes a calibracao
da vazdo, sedimentos e nutrientes, para a E2 e E4, sdo apresentados a
seguir.

A Figura 17 apresenta o hidrograma observado e simulado,
referente a calibracédo de vazdo, para a E2. Também exibe a aderéncia da
modelagem aos dados observados, assim como a resposta da vazao a
precipitacio. E possivel observar uma boa aderéncia entre as curvas,
além de resposta coerente da vazdo a precipitacdo, sem adiantamentos
ou retardos. Enquanto a vaz&o média observada corresponde a 2,62
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mé/s, a vazdo média simulada foi igual a 3,39 m3/s, retratando ums
superestimacao de aproximadamente 30%. Também verifica-se boa
simulacdo da vazdo de base e superestimacdo dos picos, ainda que a
variacao percentual seja pequena, na maioria dos casos. Também
ressalta-se que os dados observados estdo limitados a pouco mais de 6
meses, desta forma ndo comtemplam o ano inteiro de 2014.



92

14 Il ‘u“ T ”H e ”‘| ‘ \‘\“‘ T ‘I‘ ‘ L ‘ “-\ " \‘ " || ‘ ”‘ o [ Rl ‘ T 0
12 20
10 =
— a0 E
» S
-~ g =
o
E 0 S
3 S
RO° S
S
= 80 @
4 o
2 100
0 120
D T T B e O e T e A e O TR O e O e O e A e B e T T e O e O e O e A e A e A TR, TR TR e O e T e A e AR AR O o O e O e O e A e A e O s |
HANN <N ONOOODO A AN NN ONODDO AN NMST N OMNODNDO d AN M 1N WO
™ A A A A A AN AN AN AN AN AN AN AN NN O OO NN 0N oM
I Precipitacao —— Hidrograma observado — Hidrograma simulado

Figura 17 - Hidrograma observado e simulado para o E2, na bacia hidrografica do rio Camborid, para o ano
de 2014

A Figura 18 apresenta o hidrograma observado e simulado para a E4, aliado aos valores observados de precipitagao.
E possivel observar uma boa aderéncia entre as curvas, além de resposta coerente da vazao a precipitacdo, sem
adiantamentos ou retardos. A vazdo média simulada (1,24 m3/s) obtida é préxima da vazdo média observada (1,37



mé/s). Também verifica-se boa simulagdo da vazéo de base, assim como boa correlagédo com os picos de vazao,
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apresentando superestimacgao em picos pontuais, com variacdo percentual média de 28%. Também ressalta-se que 0s

dados observados abrangem todo o ano de 2014, possibilitando melhor avaliagdo do comportamento dos dados

modelados. Ainda assim, seria indicado utilizar maiores periodos para a calibracéo.
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Figura 18 - Hidrograma observado e simulado para o E4, na bacia hidrogréafica do rio Camboriu, para o ano

de 2014

A Figura 19 abaixo apresenta a distribuicdo das cargas de sedimentos obtida com a calibracdo para a estacao

E2. E possivel observar eventos pontuais extremos observados (com cargas proximas a 1500 t/dia), muito diferentes
dos valores médios. Estes valores podem ser consequéncias de dois fatores: a qualidade dos dados de turbidez diaria
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medida pela sonda, medi¢des errdneas, necessidade de manutencdo da sonda, entre outros aspectos podem levar a
essa discrepancia; e a adequacdo da propria curva-chave utilizada para estimar os valores de concentracdo de sélidos
totais a partir dos dados de turbidez diaria.
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A Figura 20 apresenta um close da distribuigdo apresentada na Figura 19, de modo a possibilitar a visualizagao
do restante dos valores, sem a influéncia dos picos, muito provavelmente provenientes de erro de medicdo. E

possivel observar uma boa aderéncia entre os valores. E preciso ressaltar que o periodo de valores observados
nao abrange todo o ano de 2014, com falhas nas medigdes.
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A Figura 21 apresenta a distribuigdo das cargas de sedimentos observadas e simuladas para a estag3o E4. E
possivel observar a presenca de muitas falhas nas medicGes dos valores observados e com uma excecao
pontual, as curvas apresentam uma boa aderéncia.
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A Figura 22 apresenta a distribui¢io de concentragdes de nitrato observadas e simuladas, para a estagdo E2. E
possivel observar que as concentracdes simuladas subestimam as concentracdes, apresentando variabilidade
muito restrita. A necessidade de adaptac¢do do cédigo de arroz irrigado do modelo, apresentada na revisao
bibliografica é uma das possibilidades para a explicagdo da calibragao insatisfatoria.
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Figura 22 - Distribuic&o das concentragdes de nitrato observadas e simuladas para a E2

A Tabela 17 apresenta 0s parametros estatisticos referentes aos resultados calibracdo da vazdo, sedimentos e
nutrientes.
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Tabela 17 - Parametros estatisticos da calibragado

Estatistica

NSE R2 PBIAS RSR

Canoas|EMASA |Canoas|EMASA [CanoasEMASA|Canoas|EMASA
Parametro| (E2) (E4) (E2) (E4) (E2) | (E4) | (E2) | (E4)

Vazdo | 064 | 042 | 066 O71 | 98 | -296 | 0,60 | 0,76

Sedimentos| 0,07 | 022 | 010 | 0,24 |-588| -29,4 | 3,56 [ 2,35

Nitrato | 0,20 0,28 -86,9 0,97

Os resultados apresentam uma grande variagdo em relacéo a
adequacdo do modelo. Considerando o principal parametro de analise de
modelos SWAT, NSE, o modelo é considerado satisfatério (NSE igual
ou maior que 0,50) apenas para a vazdo medida na E2. Com relacdo ao
R2, ambas as vazdes sdo consideradas satisfatorias (R? igual ou superior
a 0,60), porém a simulacdo de sedimentos ndo € considerada satisfatoria
nas duas estacdes, assim como a calibragdo de nitrato.

Quando considera-se 0 PBIAS para analise de vazao, a calibracéo
da vazdo da estacdo E2 é considerada muito boa (PBIAS inferior a 10%)
e a da E4 insatisfatéria (PBIAS inferior a -25%); em relacdo a
sedimentos, a E2 apresenta calibracdo insatisfatoria (PBIAS inferior a -
55%) e a E4 ¢ considerada boa (PBIAS entre -15% r -30%) e em
relagdo a nutrientes, a calibraco é considerada insatisfatéria (PBIAS
maior que 70%).

Finalmente, em relacéo ao coeficiente RSR, sdo considerados
insatisfatorios (RSR superior a 0,70) a modelagem de sedimentos de
ambas as estacgdes, a de vazao para a estacdo E4 e a de nutrientes.
Apenas a estacdo E2 é classificada como boa.

De maneira geral, a calibracdo de vazdo é suficiente, porém é
preciso rever dados de entrada e as curvas-chave de sedimentos.

7.3. ANALISE DOS RESULTADOS
7.3.1.Vazéo
A Figura 23 apresenta os principais elementos do balanco hidrico
da bacia, disponibilizado pela ferramenta SWAT Check. A precipitacdo

anual média simulada, 1.459,4 mm, ficou préxima da precipitacdo anual
da bacia, 1.600 mm. Do total de precipitacdo, 42,5% ¢ convertido em
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evapotranspiracao e 56,85% em escoamento total, seguindo a tendéncia
de maior escoamento em comparagdo a evapotranspiragao vista por
Kobyiama e Chaffe (2008) (62% e 44%, respectivamente).
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Figura 23 - Valores dos principais elementos do balanco hidrico

7.3.2. Sedimentos

Apesar da calibracdo de sedimentos apresentar resultados
insatisfatorios, a determinacéo de &reas criticas de producdo de
sedimentos e nutrientes pode ser realizada em modelos ndo calibrados,
quando ha dados para a calibracdo (NIRAULA et al., 2012). Desta
forma, a produgdo de sedimentos média anual foi avaliada através do
mapeamento da produgdo media de cada HRU, apresentado na Erro! F
onte de referéncia ndo encontrada..
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Figura 24 - Mapa de producéo de sedimentos média anual da bacia
hidrografica do rio Camboriu

A gestdo de recursos hidricos € beneficiada com este tipo de
informacdo. Na bacia hidrogréafica do rio Camborit, a TNC, através do
Projeto Produtor de Agua, esté realizando este tipo de avaliagio para a
determinacdo de areas prioritarias para implementacéo de agdes de
reflorestamento e recuperacao do solo, de modo a obter o melhor custo-
beneficio, com o objetivo de melhoria quali-quantitativa da agua.
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7.3.3. Nutrientes

Neste trabalho, o nutriente avaliado é o nitrato (NO3). A
calibracdo deste parametro também foi insatisfatoria, porém, como dito
anteriormente, a avaliacdo da producgdo de nutrientes pode ser realizada
por modelos ndo calibrados (NIRAULA et al., 2012). Desta forma, foi

elaborado 0 mapa de produgdo média anual de nitrato (Figura 25) para a

identificacdo das &reas criticas de producéo de nitrato.
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Figura 25 - Mapa de producéo de nitrato média anual para a bacia

hidrografica do rio Camborid

Para a melhor identificacdo das areas criticas de producéo de
nitrato, a figura x apresenta a sobreposicéo das areas de maior
contribuicdo no levantamento aerofotogramétrico de Santa Catarina,
realizado pela SDS em 2010. E possivel perceber que as areas de maior
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contribuicdo estdo localizadas mais proximas da foz do rio Camborid e
também da area urbana da bacia. Este tipo de informacéo pode ser
utilizado por gestores de recursos hidricos, de modo a promover agoes
pontuais para a melhoria da qualidade da agua, de modo a promover
resultados melhores, mais rapidos e eficientes.
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Figura 26 - Mapa das areas criticas de producao de nitrato da bacia
hidrografica do rio Camboria
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8. CONCLUSOES

Este trabalho consistiu na aplicagcdo do modelo hidroldgico
SWAT na bacia hidrografica do rio Camborit com o objetivo de avaliar
seu uso como ferramenta de auxilio a gestdo de recursos hidricos. A
analise dos resultados obtidos permite estabelecer as seguintes
conclusdes.

Foi verificada a dificuldade na obtencéo de séries de dados de
monitoramento, tanto hidroldgicos quanto de qualidade da dgua, vitais
para possibilitar a calibracéo e validacdo do modelo, de forma a produzir
resultados mais préximos da realidade. A qualidade destes dados
também atua como fator que dificulta a calibracdo. Esta base de dados
observados insuficiente age como fator limitante a aplicacdo do modelo
no Brasil e a etapa de elaboracdo destes se torna uma das etapas que
mais consomem tempo na modelagem.

A aderéncia do modelo aos dados observados foi considerada
adequada para a representacdo da vazdo, porém inadequada para a
producdo de sedimentos e nitrato, quando considera-se o coeficiente de
Nash-Sutcliffe. Desta forma, antes da utilizacdo dos resultados, é preciso
persistir na calibracdo de sedimentos e realizar a validagéo para todos o0s
componentes, vazdo, sedimentos e nutrientes, assim como rever a
consisténcia dos dados observados.

Em suma, os resultados permitem a avaliacdo do potencial da
utilizacdo da modelagem hidrolégica, no contexto deste estudo através
do uso do SWAT, na gestdo de recursos hidricos e minimizacéo de
conflitos dos usos multiplos da 4gua. Com relacédo a avaliacdo de
nutrientes, a aplicabilidade do SWAT é ampla, devido principalmente ao
mapeamento e consequente identificacdo de areas criticas, possibilitando
a promocéo de melhor custo-beneficio em acdes de gestdo que visam a
melhoria quali-quantitativa da agua.



104

9. RECOMENDAGCOES FUTURAS

Apesar da dificuldade na obtencéo de dados de monitoramento,
para proximos estudos recomenda-se a utilizagdo de dados hidroldgicos
com séries temporais maiores na construcao dos dados observados, de
modo a possibilitar a construcdo de curvas-chave mais condizentes com
a realidade, e consequentemente, melhores resultados na calibragdo do
modelo, assim como resultados mais proximos da realidade.

Além disso, para os proximos estudos na bacia hidroldgica do
Rio Camboril recomenda-se a consideracdo do reservatorio construido
na secdo de captacio de 4gua na EMASA (Empresa Municipal de Agua
e Saneamento de Balneario Camboril) na elabora¢éo do modelo. A
conclusdo deste ocorrera apds a publicacdo deste estudo, portanto nao
foi considerado neste trabalho.

Por fim, recomenda-se a investigacdo da adequagio do médulo de
pocas na representacdo de areas de arroz irrigado em bacias
hidrograficas brasileiras, assim como o aprimoramento deste através de
alteragdes no cddigo do SWAT.
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