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RESUMO - O presente trabalho apresenta a aplicagcdo do modelo SWAT (Soil & Water Assessment
Tool) como ferramenta na concessao de outorgas de direito de uso dos recursos hidricos, na bacia
hidrogréafica do Altissimo Rio Negro. A bacia (787,8 km?) est4 localizada ao norte do estado de
Santa Catarina e ao sul do estado do Parand, entre as latitudes 25°55°73°’S e 26°14°17”S; e entre as
longitudes 48°56°34”W e 49°23’12”W. A regido é caracterizada pela Floresta Ombrdfila Mista,
pelo reflorestamento de pinus, e pelas atividades agro-pastoris. O SWAT é um modelo matematico
de dominio puablico desenvolvido a partir de 1996 nos EUA pelo Agricultural Research Service e
pela Texas A&M University e incorpora grande parte dos avangos obtidos em modelos anteriores.
Os resultados indicam grande variagdo espacial das vaz6es simuladas, notadamente para as vazoes
minimas e nas sub-bacias com area de drenagem inferior a 100 km?. Como geralmente estas bacias
pequenas ndo s&o monitoradas, a modelagem torna-se uma ferramenta Util na gestdo de recursos
hidricos.

ABSTRACT - This work presents the model SWAT (Soil & Water Assessment Tool) application
as a tool in the granting of award for water resources use in the Upper Negro River watershed. This
watershed (787,8 km?) is located in the north of the Santa Catarina state and in the south of the
Parana state, between latitudes 25°55°73"’S and 26°14°17”’S; and between longitudes 48°56°34”W
and 49°23’12”W. The region is characterized with the Subtropical Rain Forest, pine reforestation,
and the agriculture-pastoral activities. The SWAT which is publicly available is a mathematical
model developed in 1996 in the USA by Agricultural Research Service and by the Texas A&M
University and incorporates large part of the advances obtained in previous models. The results
indicate large spatial variation of the simulated discharges, especially for minimum discharges and
in sub-watersheds with drainage area less than 100 km?® Since these small watersheds are not
usually monitored, the modeling becomes a useful tool in the water resources management.
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INTRODUCAO

A existéncia da vida no planeta Terra so é possivel gracas a disponibilidade de agua. O ser
humano, desde os primdrdios, mantém estreita relacdo com este recurso natural, como as
civilizagdes antigas que se instalaram em areas onde 0 acesso & &gua era possivel. As sociedades
humanas, apesar da dependéncia de agua para a sua sobrevivéncia e desenvolvimento, poluem e
degradam este e outros recursos naturais.

Desta forma, a problemética da degradacdo ambiental tornou-se um assunto freqiiente desde a
década de 80. A forma de relagdo predatéria com a qual o homem se relacionou com a natureza
resultou em impactos negativos sobre o0s sistemas naturais, sendo a &4gua o que sofre a maior
pressdo. Santos (2001) cita que as distribui¢des espaciais e temporais dos recursos hidricos bacia
vém se tornando mais heterogénea devido a acdo antropica intensa e sem planejamento, esta Gltima
resultando em uma degradacéo dos sistemas naturais e da propria sociedade.

Para amenizar estes problemas e garantir 0 acesso a agua para todos, a gestdo de recursos
hidricos surge como a politica para alcancar tal objetivo, tendo a outorga como um dos
instrumentos.

Mas para a realizacdo de um adequado gerenciamento da bacia hidrogréfica, necessita-se de
vérias informagdes. Segundo Machado (2002), uma investigacdo no sistema real, envolvendo
medicdes de todas as varidveis que influenciam a dindmica de uma bacia hidrogréafica é uma tarefa
ardua, sendo até mesmo impossivel em determinadas vezes, pois o longo prazo exigido e 0s custos
de medig¢Ges e monitoramento sdo grandes empecilhos para tal tarefa.

Desta forma, a modelagem surge com alternativa para a obtencdo de informacdes sobre a

dindmica de uma bacia hidrogréfica.

AREA DE ESTUDO

Neste trabalho, definiu-se a area a montante da estacdo hidrossedimentoldgica de fragosos
como sendo a bacia hidrogréfica do Altissimo Rio Negro. A referida bacia esta localizada na divisa
dos estados do Parand e de Santa Catarina, entre as coordenadas, entre as latitudes 25°55°73’’S e
26°14°17”S; e entre as longitudes 48°56°34”W e 49°23°12”W, conforme mostra a figura 1.
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Localizacao da bacia hidrografica do Altissimo Rio Negro
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Figura 1 — Localizacdo da bacia hidrografica do altissimo rio negro

O clima na &rea de estudo é classificado como subtropical imido. A média pluviométrica é
alta, com aproximadamente 1.500 mm./ano, ndo havendo estacdo seca bem definida.

O uso do solo foi determinado com base em uma imagem do satélite LandSat, sensor TM-5,
com Orbitas /ponto 220/79, 220/78 e 221/78, com data de julho de 2007. As bandas utilizadas para a
classificacdo automatica, realizada pelo LABHIDRO/UFSC, foram a 1, 2, 3, 4, 5 e 7. A Floresta
Ombrofila Mista ainda recobre 38% da area. As pastagens ou campos recobrem 28%, a agricultura,
seja com cultivo ou solo exposto, recobre 24%, o reflorestamento de Pinus tem uma area de 9%,
sendo que os corpos hidricos ocupam menos de 1% da area.

Com relagdo aos solos da bacia em estudo, o mapa foi elaborado com base em Marangon
(2008). Os solos da area de estudo estdo distribuidos da seguinte forma: em 44% da area encontra-
se 0 solo do tipo Cambissolo, em 22% Nitossolo, em 13% Argissolo vermelho-amarelo, em 11%

Neossolo litdlico, em 8% Gleissolo e em 2% Latossolo.

MODELO SWAT

O modelo SOIL AND WATER ASSESSMENT TOOL — SWAT é um modelo matemético de

dominio publico, desenvolvido em 1996 nos EUA pelo Agricultural Research Service e pela Texas
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A&M University. A versdo utilizada neste trabalho é a 2.1.4, a qual é uma interface para o
Software ArcGis 9.2.

O SWAT, em seu desenvolvimento, foi incorporando vérias caracteristicas contidas em
modelos anteriores. O modelo tem por objetivo prever o efeito das agdes de uso e manejo do solo
sobre os recursos hidricos, producéo de sedimentos, producgdo de nutrientes e pesticidas, sendo
aplicado em pequenas e grandes bacias. A modelagem pode ser efetuada em intervalos de tempo
didrios, mensais e anuais.

Conforme Santos et al. (2005), as caracteristicas principais do SWAT sdo:

e ¢ um modelo que possui base fisica, com equagBes que descrevem a relacéo entre as variaveis
do sistema. Requer como inputs informagdes sobre clima, solos, relevo, vegetagdo e uso e
manejo do solo. Através destas informacdes, 0 SWAT modela 0s processos fisicos associados
com o movimento da agua, movimento de sedimentos, crescimento da vegetacdo, ciclagem de
nutrientes, qualidade da agua, etc.

e ¢ distribuido, onde a bacia hidrogréafica pode ser subdividida em sub-bacias de modo a refletir as
diferencas de tipo de solo, cobertura vegetal, topografia e uso do solo;

e para as funcBes mais basicas, o modelo utiliza informagdes de fécil acesso, disponiveis em
agéncias governamentais;

e permite simular longos periodos de forma continua, o que permite perceber impactos ambientais
que s6 sdo visiveis quando avaliados por um longo periodo de tempo;

e ¢é computacionalmente eficiente.

A figura 2 representa sinteticamente os processos representados pelo modelo SWAT. Como
este trabalho é direcionado a modelagem da vazéo, os demais componentes do modelo nédo sdo

apresentados.
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Figura 2 — Fluxograma do modelo SWAT (fonte: modificado de King et al., 1996)
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efeitos do uso do solo sobre os recursos hidricos e avaliacdo da capacidade do modelo para
futuras aplicagdes.

No Brasil, Machado (2002) aplicou o modelo para simular o escoamento e a producdo de
sedimentos em uma microbacia hidrogréafica. Baldissera (2005) aplicou o modelo para simular as
vaz0es liquidas mensais na Bacia do Rio Cuiab4. Algumas instituicdes publicas e privadas também
fazem uso do modelo para predizer problemas relacionados & erosdo e assoreamento,

principalmente as empresas de geracdo de energia elétrica, conforme Santos et al. (2005)

Dados de entrada do modelo

Para a simulacdo, o modelo requer informacdes espaciais, como o modelo digital do terreno,
hidrografia, mapa de solos, mapa de uso do solo e de séries temporais de precipitacdo, vazdo
liquida, descarga sélida, temperatura minima e maxima, radiacdo solar, umidade relativa e
velocidade do vento.

Com relagdo aos solos, 0 modelo requer um banco de dados com diversas informagdes, como
0 nimero de camadas do solo, grupo hidroldgico, e informagdes por camada de solo, como
capacidade de &gua disponivel, condutividade hidraulica saturada, porosidade, entre outras

informagdes. O modelo utiliza também um banco de dados relativos ao uso do solo.

RESULTADOS

Conforme mostra a figura 3, a bacia hidrografica do Altissimo Rio Negro foi dividida em 47
sub-bacias, sendo eliminadas sub-bacias de cabeceira com pequenas areas de drenagem. Esta
mesma figura apresenta dentro de cada sub-bacia o seu nimero de identificagdo e entre parénteses

as sub-bacias contribuidoras.
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Figura 3 — Topologia das sub-bacias utilizadas na simulagéo

A calibracédo foi realizada de forma manual, com os valores dos parametros atribuidos para
todos os Hru’s e sub-bacias. Os parametros calibrados e seus respectivos valores constam da tabela
1.

Tabela 1 — pardmetros, descrigdo e valores atribuidos na simulacéo

Parametro Descricéo at\r/ii)llj)l’:jo
Alpha Bf Constante de recessdo do escoamento de base 0.85
Canmx Interceptacdo méxima da vegetacéo 9.85
CN2 curva nimero na condicéo de solo iUmido 1
Esco coeficiente de compensagéo da evaporagéo do solo 0.1
Gwagmn Profundidade de agua sr%?éiagrézafzﬁ%enda para que ocorra o 990
Gwdelay Tempo de recarga do aquifero, em dias 90
Slope Declividade 0.6
Sol Awc Controla a quantidade de &gua disponivel nas camadas de solo 0.58
Sol K Condutividade hidraulica 25
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A simulagdo foi realizada entre os anos de 1994 a 1998. A andlise estatistica se deu através do

coeficiente de Nash-Sutcliffe (1970), o qual € definido por:

> (Qsim —Qobs)’

NASH =1-
> (Qobs —Qobs)’

(1)

onde Qsim é a vazdo simulada, Qobs é a vazdo observada e Qobs é a média da vazdo

observada.
O coeficiente de Nash-Sutcliffe obtido foi de valor de 0,72. A vazdo média observada no
periodo de 1994 a 1998 foi de 25.39 m3/s, enquanto a vazdo média simulada foi de 29.03 md/s. A

figura 4 compara as séries de vazdes observadas e simuladas
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Figura 4 — Hidrograma comparativo das vazdes simuladas e observadas

Conforme pode-se observar no hidrograma, o modelo representou adequadamente o
comportamento das vazdes observadas, com algumas limitacdes para simular picos e recessoes.

A concessdo de outorgas no Estado do Parana é realizada com base na vazdo de referéncia
Q95, ou seja, a vazéo de permanéncia em 95% do tempo, sendo outorgada para uso ou consumo dos
solicitantes 0 maximo de 50 % desta vaz&o. O método para estipular a vazdo em locais sem medicéo
é a regionalizacdo através da transferéncia de dados medidos de uma estacdo para locais
semelhantes. No Estado de Santa Catarina, a vazdo de referéncia ¢ a Q98, sendo outorgado aos
solicitantes 50% desta vazdo. A figura 5 mostra as curvas de permanéncia das sub-bacias com a

menor (sub-bacia 13) e a maior (sub-bacia 44) vazdo minima, juntamente com a curva de
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permanéncia do exutdrio da bacia hidrogréfica do Altissimo Rio Negro. Nota-se que existe uma
consideravel diferenca para as vazdes minimas do exutorio e as curvas das sub-bacias 13 e 44. Esta
diferenca, na concessdo de outorgas, aparece como um problema, pois ao considerar somente a
vazdo da bacia no ponto de medicéo localizado no exutdrio como referéncia, a concessdo pode estar

superestimando o real valor da vazdo em determinado ponto da bacia.

1000

sub-bacia 13
sub-bacia 43 - exutério da bacia do Altissimo Rio Negro

= sub-bacia 44

100 fhe——

10

Q (L/s.km?)

0 T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

%tempo

Figura 5 — Curvas de permanéncias em diferentes sub-bacias

A figura 6 mostra os valores das vazdes em cada sub-bacia, com tempo de permanéncia de
0,1, 1, 10, 50, 95, 98, além da vazdo media obtida através da simulacdo. Todas as referidas vazdes
estdo relacionadas a sua area de contribuicéo. Na figura, verificamos que a vazdo média é superior a
vazdo Q50. Explica-se este fato pelo alto valor das vazfes méximas, o0 que propicia um
deslocamento da média em direcdo a estes valores. Outra consideracdo é que determinadas
permanéncias apresentam uma variacdo consideravel devido a area de drenagem, ou seja, o efeito

de escala se faz presente na produgdo de agua.
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Figura 6 — Relacéo entre vazdes especificas e area de drenagem

A figura 7 apresenta a variagdo da média das vazdes para cada sub-bacias. A anélise da figura
permite concluir que a variacdo da média é considerdvel, com a sub-bacia 17 apresentado a menor
média, com o valor de 29,94 L/s.km?, com a sub-bacia 5 apresentado a maior média, com o valor de

40,12 L/s.kmz.
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Figura 7 — média das vazdes para cada sub-bacia

A figura 8 apresenta as vazdes Q95 de cada sub-bacia com relacéo a &rea de contribuicéo.
Analisando a figura, verificamos que para uma mesma area de drenagem, temos valores de vazéo
bem distintos. Desta forma, a outorga concedida com a vaz@o de referéncia Q95, considerando
somente a bacia 43, assumiria o valor de 12.63 L/s.km?2. sendo outorgada 6.31 L/s.km2. Conforme
demonstra a figura 8, esta concessdo estaria generalizando o regime hidrico da bacia, ndo
considerando as diferentes vazGes das sub-bacias. O problema torna-se maior se algum solicitante
estivesse dentro da &rea da sub-bacia 13, que na simulacdo apresentou uma vazédo de 4,71 L/s.km?,
Ou seja, a outorga estaria concedendo um volume de &gua que a sub-bacia 13 € incapaz de produzir.

Em outras sub-bacias o problema se repete, sendo outorgados volumes maiores do que a producdo.
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Figura 8 — Vazdes Q95

Em relacdo a outorga concedida com a vazéo de referéncia Q98, o problema da concessdo

efetuada tendo como referéncia os valores de vazdo somente da bacia 43 se repete, conforme
demonstra a figura 9.

“XVI111 Simpdsio Brasileiro de Recursos Hidricos” 11



15

=—Q98 - bacia 43
14

e Qo8

13

12 ° -

[N
[
.

5
o
.

()

q simulada (L/s.km?)
©
>
>

0 100 200 300 400 500 600 700 800

area (km?)

Figura 9 — Vazdes Q98

CONCLUSAO

A gestdo de recursos hidricos € um campo de acdo multidisciplinar. Face o consideravel rol de
alternativas existentes no planejamento de recursos hidricos, torna-se necessario utilizar
metodologias que melhor quantifiquem os processos, possibilitando analisar as alternativas que
auxiliem na tomada de decisfes. Assim, os modelos sdo utilizados na gestdo de recursos hidricos e
chamam-nos a atenc¢éo os modelos de planejamento. Segundo Tucci (1998) estes modelos simulam
condicGes globais de um sistema maior, como uma bacia hidrografica. Este tipo de modelo, além
das solugBes hidréaulicas, hidroldgicas e econémicas, trabalha com questdes socioecondmicas e
ambientais.

A situacdo atual exige uma utilizagdo racional dos recursos naturais. Neste panorama, 0S
modelos hidrolégicos tém sido utilizados para representar processos e buscar prognosticar as
condi¢Bes que 0 meio estara sujeito, sendo assim possivel a adocdo de medidas para amenizago
dos impactos.

Dessa forma, o modelo SWAT aparece como uma excelente ferramenta para a concessao de
outorgas de direito de uso dos recursos hidricos. Conforme mostrou a pesquisa, as vazées Q95, Q98

e média, ndo apresentam um comportamento linear em relagéo a &rea de drenagem das bacias. Este
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fato ndo permite que a simples transferéncia de vazao por area de drenagem possa ser uma forma
adequada para a concessdo de outorgas. Destaque-se que para sub-bacias com &reas de drenagem
inferiores a 100 km2, ha uma maior variagdo dos valores de vazdo.

Assim, dado que o modelo permite um ajuste satisfatério nos pontos de monitoramento, a sua
caracteristica de modelo distribuido permite ao 6rgdo responsavel pela concessdo da outorga ter em
seu poder o comportamento das vazdes em diversos pontos da bacia, possibilitando assim uma

concessdo embasada em dados mais precisos.
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