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Resumo

SELL, Bruna Moreira. Impactos Hidrologicos Decorrentes de Projecdes
Climéticas na Bacia Hidrogréafica do Rio Camaqua (RS). 2025. 96f. Tese
(Doutorado em Recursos Hidricos) - Programa de P6s-Graduacdo em Recursos
Hidricos, Centro de Desenvolvimento Tecnologico, Universidade Federal de Pelotas,
Pelotas, 2025.

Os modelos hidrolégicos desempenham um papel fundamental na compreensao dos
processos hidroldgicos e na simulacéo das respostas de bacias hidrogréaficas frente a
diferentes cenarios climéticos. Entre esses modelos, o Soil and Water Assessment
Tool (SWAT) destaca-se por sua abordagem semi-distribuida e sua capacidade de
integrar dados gerados por modelos climéticos globais e regionais. Em sua versao
aprimorada, o SWAT+ apresenta novos recursos e maior flexibilidade na modelagem
hidrologica. No entanto, ainda carece de ferramentas especificas para a predicdo de
eventos hidrolégicos extremos, cada vez mais frequentes devido as mudancas
climaticas. Diante desse contexto, este estudo teve como objetivo avaliar a
capacidade do modelo SWAT+ na simulagéo hidrolégica da bacia hidrografica do Rio
Camaquéa (BHRC) e na projecdo de cenarios climéticos futuros, a fim de identificar
padrées de variabilidade hidrica e periodos criticos para a gestdo dos recursos
hidricos. A metodologia adotada baseou-se na calibracao e validacdo do modelo, na
definicdo de cenérios climaticos extremos e na simulacdo das respostas hidrolégicas
da bacia as projecdes climaticas mais recentes do Painel Intergovernamental sobre
Mudanca do Clima (IPCC). O modelo hidroldgico SWAT+ foi forcado com dados
meteoroldgicos diarios do clima passado (1961 a 2005) e de projecdes futuras (2006
a 2099) sob os cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5 para os modelos BESM, CANES e
MIROC. A bacia tem importante relevancia para a economia e desenvolvimento
regional, além de ser marcada por multiplos usos d’agua e de intensos conflitos. Os
resultados indicam que o SWAT+ apresentou um desempenho satisfatério na
modelagem hidrolégica da BHRC (NSE = 0,79), sendo capaz de representar
adequadamente a dinAmica hidrica da bacia. As simulacdes futuras apontam para um
aumento nas vazfes médias anuais até meados do século XXI, seguido por uma
possivel reducédo sob o cenario RCP 8.5 nas ultimas décadas do periodo analisado.
Este estudo fornece subsidios técnicos e cientificos para estratégias de adaptacéo e
planejamento da gestdo hidrica no bioma Pampa essenciais para a formulacdo de
politicas publicas voltadas a gestao sustentavel da agua, permitindo a antecipacao de
periodos criticos e a mitigacdo dos impactos de eventos extremos, como secas e
inundacoes.

Palavras-chave: simulacdo hidrolégica; projecdes climaticas; eventos extremos;
modelagem regional.
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1 Concepcéo estrutural da tese

Esta tese seguiu a estrutura em formato de artigos, a qual engloba dois artigos
na versao consolidada. O primeiro artigo, apresentado no capitulo 6 deste documento,
faz mencao ao processo de construcao da modelagem hidroldgica utilizando o modelo
SWAT+. Neste topico, é revelada a problematica essencial da realidade da bacia
hidrografica do rio Camaquéd, area de estudo, e onde a modelagem hidrologica é
apresentada como uma ferramenta de tomada de decisdo. O artigo compreende a
construcdo da base de dados de entrada do modelo hidrolégico com informacdes
obtidas a partir de fontes publicas, abrange a consisténcia e tratamento de dados,
passa pela parametrizacdo do modelo com aproximacdes obtidas a partir de uma
ampla revisdo bibliografica, realiza as etapas de analise de sensibilidade, calibracédo
e validacdo do modelo e inclui a avaliacdo e compreensao dos processos hidrolégicos
simulados, por meio da andlise dos resultados quanto a performance estatistica do
balanco hidrico simulado.

Na sequéncia, com o modelo devidamente calibrado e validado, o segundo
artigo vislumbra realizar a modelagem hidrolégica com informacdes climaticas
referentes as projecdes futuras, com base dados e mapas foram extraidos no Portal
de Mudancas Climaticas no Brasil do INPE/MCTI (2021). Foram avaliadas as
projecdes de variacao do clima para o horizonte entre os anos de 2006 e 2099, para
os modelos climaticos BESM, CANES e MIROC. Além disso, foram considerados dois
cenarios, um mais brando que indica a estabilizacdo média de gases do efeito estufa
(RCP4.5) e o outro mais severo, que indica altas emissdes (RCP8.5). O objetivo
principal deste artigo foi identificar as respostas da bacia hidrogréafica do Rio Camaqua
para as condicdes climaticas futuras projetadas e assim antever medidas para mitigar
0S possiveis impactos de eventos extremos na area.

O intuito desta tese é revelar a aplicabilidade do modelo SWAT+ a realidade de
bacias hidrogréaficas brasileiras, especialmente de uma bacia de grande porte e
representativa do bioma pampa como um instrumento de analise e apoio as

estratégias de gestdo dos recursos hidricos.
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2 Introducéo

Os desastres ambientais recorrentes enaltecem os desafios relacionados a
gestdo dos recursos hidricos e de riscos de desastres. As projec¢des climéticas indicam
0 agravamento na intensificacdo de eventos extremos, logo, episédios como secas e
inundacdes podem ser mais frequentes, a depender das interacfes na bacia. Assim,
a eficiente gestéo estratégica e integrada dos recursos hidricos, buscando atender as
diretrizes e aos objetivos expostos na Lei n°® 9.433/97, que institui a Politica Nacional
de Recursos Hidricos (PNRH), deve ser fundamentada em conhecimento cientifico.

Situada na regido sul do Brasil, a Bacia Hidrografica do Rio Camaquéa (BHRC)
possui area de drenagem de aproximadamente 21.657 kmz2, englobando de forma total
ou parcial 28 municipios gauchos. A regido estd inserida no Bioma Pampa, um
ecossistema de grande relevancia ambiental, caracterizado por campos nativos que
abrigam uma rica biodiversidade e desempenham papel essencial na regulacéo do
clima e no ciclo hidrolégico. Este bioma é fundamental para a conservacdo dos
recursos naturais, fornecendo servicos ecossistémicos essenciais como a
manutencdo da qualidade da agua, a retencdo de carbono e o suporte a pecuaria
extensiva, atividade econémica tradicional da regiao.

Na BHRC séo registrados uma grande variedade de usos consuntivos e néo
consuntivos, o que denota a grande importancia da bacia na regido sul do pais, em
termos econdémico, social e ambiental. A alta relevancia da bacia para a regido
culminou na elaboracdo do plano de bacia. O estudo foi desenvolvido em 2015 e
contou com uma minuciosa investigacdo que apresentou o panorama da bacia
hidrografica e da sociedade que nela vive, abordando os usos observados, aspectos
relacionados ao controle e preservacao das aguas, além de analises multidisciplinares
gue identificaram conflitos nos ambientes naturais e relacdo com a atuacao antrépica.
Também foram evidenciadas as potencialidades e restricbes relacionadas as
projecOes futuras de demanda hidrica, na etapa de prognosticos.

No Diagnostico da Bacia (GAMA, 2015) sdo apresentados os eventos de
emergéncia/calamidade publica, relacionados a disponibilidade de agua, registrados
pela Secretaria Nacional de Protecéo e Defesa Civil para os municipios da bacia do
Camaqua entre o periodo de 1970 a 2015. O levantamento constatou que a bacia

sofre com episoddios de eventos extremos recorrentes, os quais se dividem quase que
12



igualmente entre eventos de déficit (estiagem e seca) e superavit hidrico (inundacdes,
enxurradas e alagamentos).

Em virtude dos recorrentes eventos climaticos extremos observados na area
de estudo, € imprescindivel que se conheca a resposta hidrologica da bacia
hidrografica perante a ocorréncia de diferentes cenarios. Neste sentido, surgem o0s
modelos hidrolégicos como uma ferramenta valiosa que possibilitam compreender e
representar o comportamento dos processos hidrolégicos na escala de bacia.

Dentre os modelos hidrolégicos disponiveis, Ferreira (2017) indica que o
modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) se destaca devido sua capacidade
de simular os processos hidrolégicos temporalmente e de forma semi-distribuida no
espaco, pois sua estrutura funcional permite boa integracdo com interfaces gréficas,
além de permitir acoplar dados gerados por modelos climaticos, a nivel global e
regional. O SWAT é classificado como um modelo chuva-vazao, deterministico, semi-
distribuido e semi-conceitual. O fato de seus parametros serem distribuidos, possibilita
a simulacédo de longos periodos em bacias complexas, com diferentes usos do solo,
topografia e condi¢cbes climéticas, a partir da discretizacdo da bacia em sub-bacias e
em unidades de resposta hidrolégica (URH); o que torna o SWAT capaz de avaliar e
prever os impactos do clima, dos solos e do uso e manejo da terra nas mais diversas
aplicacoes, tais como: no abastecimento de agua, no controle da poluicdo, na erosao
do solo, producao agricola, dentre outros.

Devido as suas caracteristicas agroecoldgicas o modelo hidrolégico SWAT tem
uma gama de usuarios em diversas partes do mundo, onde tém obtido resultados
satisfatorios. Da mesma forma, limitacdes e pontos a serem aperfeicoados foram
naturalmente sendo revelados ao longo do tempo pela comunidade cientifica e
culminaram no desenvolvimento de uma nova versédo, o SWAT+.

O SWAT+ é uma versdo modificada do SWAT, completamente reestruturada,
no que tange a estrutura e organizacdo dos arquivos de entrada e que traz como
principal incremento a discretizacdo em unidades de paisagem (Landscape Units —
LSUs). O SWAT+ é muito mais flexivel em termos de representacédo espacial e das
interagcdes entre 0s processos que ocorrem dentro da bacia.

Embora muitos recursos do SWAT ja tenham sido aprimorados no SWAT+ e
novas funcionalidades tenham sido adicionadas, até 0 momento, o0 modelo n&o conta

com uma ferramenta especifica para a predicdo de eventos criticos extremos, cada
13



vez mais recorrentes. Desta forma, aliar a modelagem hidrologica a modelagem
climatica, evidentemente permitira sua mais ampla utilizac&o, tanto no meio cientifico
quanto profissional, pois auxiliara na gestdo de recursos hidricos e de riscos de
desastres ambientais no Brasil e no mundo.

Além disso, o conhecimento sobre as projecdes climéticas futuras, em
particular os extremos climaticos, permitira avaliar os impactos esperados e subsidiar
os tomadores de decisédo a formular politicas efetivas buscando estratégias oportunas
de adaptacéo e/ou mitigacao. Para alcancar tais objetivos, esta pesquisa utilizard uma
ferramenta inovadora, o SWAT+ Toolbox, software gratuito que permite realizar a
analise de sensibilidade, calibracéo e validacdo do modelo SWAT+ e que pelo seu
ineditismo requer aplicacbes em condi¢des de caracteristicas singulares, tal como o

bioma Pampa.
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3 Objetivos
3.1 Geral

O objetivo geral desta pesquisa é avaliar a aplicabilidade do modelo SWAT+
como ferramenta metodoldgica para a simulacdo de eventos extremos na Bacia
Hidrografica do Rio Camaqua, considerando diferentes modelos climaticos globais e

sua capacidade de estimar cendrios futuros extremos, de secas e cheias.

3.2 Especificos

e Calibrar e validar o modelo hidrolégico SWAT+, visando a representacao
dos processos hidroldgicos da bacia hidrografica selecionada;

e Levantar as projecfes climaticas extremas para a area de estudo;

e Simular a resposta hidrolégica da bacia de estudo, com o modelo
hidrolégico (SWAT+), a partir de projecdes dos cenarios climaticos;

e |dentificar periodos criticos para gestdo hidrica com base nos cenarios
climaticos projetados.

15



4 Hipodteses

A modelagem hidrolégica, quando integrada a simulacdo de projecdes
climéticas sob diferentes cenarios, pode fornecer estimativas regionais que permite
examinar as variacdes temporais dos impactos sobre a disponibilidade hidrica futura
em bacias hidrogréficas criticas, revelando os efeitos dos eventos extremos de seca

e cheias, e orientando politicas de gestédo sustentavel dos recursos hidricos.
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5 Revisao de Literatura
5.1 Hidrologia e ciclo hidrologico

Collischonn e Dornelles (2015) definem hidrologia como sendo a ciéncia que
estuda a a4gua na Terra. Os autores apontam que a engenharia hidrolégica é a
aplicacao destes conhecimentos para resolver problemas relacionados aos usos da
agua, tais como: escassez, drenagem urbana, controle de cheias e inundacoes,
geracéo de energia, barramentos e irrigacao.

O ciclo hidroldgico, ilustrado na Figura 1, corresponde a dinAmica da agua no
meio ambiente, compreendendo seus diferentes estados fisicos que se verifica nos
diferentes ambientes do globo terrestre (Mello; Silva; Beskow, 2020). Devido as
complexidades envolvidas no estudo dos componentes do ciclo hidrolégico em escala
global, as estratégias de planos de gestao e gerenciamento dos recursos hidricos sao
formuladas a partir da delimitacdo de uma regido de estudo em escala local; onde,

para tanto, a Lei 9.433/1997 estabelece a bacia hidrografica como unidade de gestao

territorial.
Figura 1 - Representacéo do ciclo hidroldgico. Fonte: Beskow et al. (2015)
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Mello, Silva e Beskow (2020) definem a bacia hidrografica como uma area
delimitada por divisores topogréficos, interligada pela rede de drenagem e na qual
toda captacdo de agua conflui para uma mesma saida, o exutério. Em sintese, Tucci
(2009) considera que a bacia hidrogréafica tem como papel hidrologico transformar a
entrada de agua (volume total precipitado) em uma saida (volume de agua escoado
pelo exutorio).

Segundo Renno e Soares (2003), um modelo, considerado uma representacéo
simplificada da realidade, pode auxiliar no entendimento dos processos que a
envolvem. E oportuno esclarecer que o processo de utilizacdo de um modelo é

denominado como simulagéo (Caldeira, 2016).

5.2 Modelagem hidroldgica

De acordo com Viola et al. (2009), uma das formas mais comuns de avaliar o
comportamento hidrolégico de bacias hidrograficas € por meio do desenvolvimento e
aplicagcédo de modelos fisicamente baseados.

Carvalho (2009) aponta que os modelos hidroldgicos, uma vez alimentados
com dados basicos da bacia hidrografica ou regido de interesse, podem fornecer uma
série de informacdes e estimativas sobre as variaveis hidroldgicas do local, tais como
a vazao dos rios, a evapotranspiracdo, dados diversos sobre qualidade de agua e
agua subterranea, além da producéo, transporte e deposicédo de sedimentos.

A Figura a seguir exemplifica os niveis de caracterizacdo empregados na
classificagcdo dos modelos hidrolégicos. Para maiores detalhamentos, recomenda-se
a leitura complementar de Caldeira et al. (2018), da qual apresenta uma minuciosa
caracterizacao dos tipos de classificacdo dos modelos hidrolégicos.
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Figura 2 - Classificacdo simplificada dos modelos hidroldgicos. Fonte: Autora
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Alguns dos modelos de transformacdo chuva-vazdo bastante usados

mundialmente e no Brasil incluem:

SAC-SMA - Também conhecido como Sacramento, o modelo foi idealizado
em 1995 para a previsdo de cheias no rio Sacramento (Califérnia). E um
modelo de parametros distribuidos e baseia-se no balang¢o hidrico. Esse
modelo é amplamente utilizado pelo Servico Meteorolégico Nacional dos
Estados Unidos (Moser, Kroczynsk, Hlywiak, 2013; Noaa, 2021) e em diversos
outros paises, onde tem obtido a estimativa de vazdes de modo eficaz (Sousa
Junior et al., 2017; Uliana et al., 2019).

TOP-MODEL — modelo semi-distribuido, proposto inicialmente por Beven e
Kirkby em 1979. Se destaca pela abordagem simples, que utiliza a topografia
da bacia, o indice topografico, para estimar o escoamento superficial e o
escoamento subsuperficial, por similaridade hidrolégica.

LISEM — o modelo Limburg Soil Erosion Model (De Roo et al., 1996) é um
modelo idealizado para analisar eventos isolados chuva-vazéo, utilizando
equacgOes fisicamente baseadas de modo a descrever componentes
especificos do ciclo hidrolégico.

MGB-IPH — O Modelo de Grandes Bacias (Tucci, 2005), desenvolvido pelo
Instituto de Pesquisas Hidraulicas, foi desenvolvido para aplicagdes em bacias

hidrograficas maiores que 10.000 km2. Devido a sua natureza distribuida, a
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bacia é dividida em unidades geomorfologicamente definidas chamadas mini
bacias, e cada mini bacia é caracterizada pela vegetacéo e uso do solo usando
a abordagem de Unidade de Resposta Hidrol6gica (URH). A simulacéo visa a
representacdo do balanco hidrico e conta com uma extensa lista de
publicacGes que remetem a suas variadas aplicac6es (HGE, 2023).

e LASH: Modelo semi-conceitual que simula as laminas de escoamento
superficial, subsuperficial e subterraneo em cada mini bacia e propaga as
vazdes na rede de drenagem através de um modelo vaz&o-vazéo (Beskow et
al., 2011; Caldeira et al., 2019; Vargas et al.,2023).

e SMAP — O Soil Moisture Accounting Procedure, € um modelo conceitual de
simulacdo hidrol6gica, do tipo transformacdo chuva-vazdo, que foi
desenvolvido por Lopes, Braga e Conejo, em 1981. O modelo é utilizado no
Brasil pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) para complementar
periodos de séries de vazbes de aproveitamentos hidrelétricos e realizar a
previsdo de vazao (ONS, 2018).

e SWAT - Soil and Water Assessment Tool, um modelo eco-hidrolégico que
engloba diferentes componentes hidrolégicos e agrondmicos, e, por isso, é
usado por muitas agéncias governamentais e instituicbes para apoiar a

tomada de decisdo sobre recursos hidricos (Bressiani et al., 2015).

Uma vez definido o modelo, desenvolvem-se as etapas de andlise de
sensibilidade, calibracéo, validacao e predicao (Caldeira, 2016).

No desenvolvimento desta tese o modelo SWAT+ classificado como um modelo
chuva-vazéo, deterministico, semi-distribuido e semi-conceitual seré utilizado e é
apresentado na sequéncia.

O Soil and Water Assessment Tool — SWAT ou na traducéo literal “Ferramenta
de Avaliagdo de Solo e Agua” é um modelo de dominio publico desenvolvido pelo
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (Agricultural Research Service
USDA - ARS) em conjunto com Texas A&M University (SWAT, 2020). Um sofisticado
modelo em escala de bacia que contribui para a compreensdo do ecossistema
complexo e a prever impactos do clima, solos, uso e manejo da terra, no
abastecimento de agua e no controle da poluicdo, bem como erosdo do solo,
fertilidade e producgéo agricola (Scopel, 2012).

A primeira versdo do SWAT foi desenvolvida no inicio de 1990 (Arnold et al.,

2012). Com o passar dos anos, o desenvolvimento cientifico em busca de formas mais
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eficientes para modelar as questdes ambientais impulsionou o aperfeicoamento do
SWAT. Segundo Bieger et al. (2017) o SWAT+ é uma resposta a estas pressoes, que
atende as limitag6es identificadas pela comunidade cientifica.

Bressiani et al. (2015) apontam que o SWAT é um modelo eco-hidrolégico que
engloba diferentes componentes hidrolégicos e agronémicos, e, por isso, € usado por
muitas agéncias governamentais e instituicdes privadas para apoiar a tomada de
decisdo sobre recursos hidricos, bem como por universidades e outras instituicbes
envolvidas em pesquisas de ponta. Arnold et al. (2012) destacam que o modelo é
projetado para simular longos periodos e € capaz de avaliar os efeitos das variacdes
de manejo.

Além do modelo em si, ha uma série de ferramentas destinadas a preparar as
entradas de conjuntos de dados espaciais GIS (ArcSWAT e QSWAT), realizar
analises de sensibilidade, calibracédo e incerteza (SWAT-CUP), assim como para a
visualizacdo dos resultados (VizZSWAT). Essas ferramentas estdo disponiveis para
download no site do SWAT (SWAT, 2020).

O SWAT+, a versdo modificada, reine uma seérie de melhorias tanto na
estrutura do modelo que faz a separacao das unidades de paisagem (LSUs) quanto
na interface grafica. O SWAT+ tem integracdo com o QGIS, software livre de fonte
aberta, onde se realiza a configuracéo fisica da bacia e com o SWAT+ Editor, interface
que permite configurar as informacdes de entrada do modelo e de contorno da
modelagem. Para a andlise de sensibilidade e calibracdo do SWAT+ ha disponivel de
modo gratuito o RSWAT e o SWAT+Toolbox.

O uso mundial do SWAT é crescente, com muitas aplicacbes em pesquisas
cientificas e por agéncias governamentais, para avaliar mudancas climaticas, efeitos
do uso do solo sobre os recursos hidricos e avaliacdo da capacidade do modelo para
futuras aplicacdes (Gassman et al., 2007).

No ambito nacional, a maioria dos estudos se detiveram em verificar a
viabilidade da aplicagédo do modelo SWAT em bacias hidrograficas especificas, sendo
a maioria em bacias hidrograficas experimentais com area de drenagem inferior a
1000 km? (Brandao, 2024; Dotto, 2024; Farias et al., 2023). Dentre estes estudos,
observa-se a simulacao de alteragédo de cenarios, predicdo de vazdes, transporte de
sedimentos, de nutrientes, na estimativa de evapotranspiragéo, na qualidade d’agua,

além de trabalhos teoricos de revisao (Bressiani et al., 2015).
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A revisdo apresentada por Bressiani et al. (2015) ressalta também que o SWAT
€ comprovadamente uma robusta ferramenta de pesquisa e investigacao para 0s mais
diversos tipos de aplicagbes hidroldgicas. Os autores vislumbram que a adocgéo
confidvel do modelo SWAT no Brasil, deve passar por um processo de difundi-lo,
incluindo, portanto, uma série de novas pesquisas, testes e também a necessidade
de desenvolvimentos para melhorar a aplicacdo do modelo, para assim fornecer
orientagcdo e suporte aos 0rgdos competentes. Dentre as principais lacunas a serem
exploradas os autores identificaram que a avaliacdo de risco e gerenciamento de
desastres para secas, inundacgdes e deslizamentos de terra representam os principais
impactos de eventos extremos no Brasil. Sugerem, portanto, a aplicacdo da
modelagem hidrologica através do SWAT em areas criticas combinada com a
avaliacdo de riscos, para o eficiente planejamento de medidas e adaptacdes para a

predicdo de inundacao e secas.
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6 Artigo 1 — Calibracdo do modelo SWAT+ de uma bacia hidrografica

importante e representativa do bioma Pampa

Resumo

A crescente preocupacdo com a gestéao hidrica e a mitigacdo de desastres ambientais destaca
a necessidade de modelos hidroldgicos eficazes para apoiar a tomada de decisdes. Este
estudo teve como objetivo calibrar e validar o modelo SWAT+ na Bacia Hidrogréfica do Rio
Camagqua (BHRC), uma regido representativa do bioma Pampa, avaliando sua capacidade de
simular o balanco hidrico. A metodologia incluiu a construcdo da base de dados espaco-
temporal, parametrizacdo do modelo, analise de sensibilidade e calibrac@o/validagdo com
dados observados. Os resultados demonstraram uma boa aderéncia do modelo as condi¢des
hidrolégicas da bacia, com coeficientes NSE de 0,79 e 0,80 para calibracdo e validacéo,
respectivamente. Além disso, a modelagem mostrou-se eficiente na representacdo dos
processos hidrolégicos da regido, permitindo estimativas confiaveis de vazdo e balanco
hidrico. Conclui-se que o SWAT+ é uma ferramenta robusta para o planejamento e a gestao
hidrica da BHRC, possibilitando futuras aplicacdes voltadas a seguranca hidrica e ao
planejamento territorial.

Palavras-chave: modelagem hidroldgica; calibracao; balanco hidrico, gestao hidrica.

Abstract

Growing concerns about water management and disaster mitigation highlight the need
for effective hydrological models to support decision-making. This study aims to
calibrate and validate the SWAT+ model in the Camaqua River Watershed (BHRC), a
representative region of the Pampa biome, evaluating its ability to simulate the water
balance. The methodology included the construction of a spatiotemporal input
database, model parameterization, sensitivity analysis, and calibration/validation using
observed data. The results demonstrated a good adherence of the model to the
watershed's hydrological conditions, with NSE coefficients of 0.79 and 0.80 for
calibration and validation, respectively. Furthermore, the modeling effectively
represented the region's hydrological processes, providing reliable estimates of flow
and water balance. It is concluded that SWAT+ is a robust tool for water resource
planning and management in the BHRC, enabling future applications focused on water
security and territorial planning.

Keywords: hydrological modeling; calibration; water balance; water management.

6.1 Introducéao

Os desastres ambientais provocam enormes perdas econdmicas e sociais ao
redor do mundo. Em paises em desenvolvimento, como o Brasil, a alta densidade
demografica aliada a mé ocupacgdo do uso da terra, em especial nas areas urbanas,
agrava a propensao a desastres ambientais (PBMC, 2016). A expansao desordenada
evidencia a vulnerabilidade social e ambiental, bem como os desafios relacionados a
gestao dos recursos hidricos e de prevencao de desastres (Farias; Mendoncga, 2022).

Esses desafios abrangem desde a garantia da seguranca alimentar até a seguranca
23



hidrica e energética, tornando urgente a implementacdo de acdes preventivas para
mitigar os impactos diretos e indiretos que se estendem a aplicacdes de curto, médio
e longo prazo.

O bioma Pampa abriga um dos ecossistemas mais ricos em espécies do mundo
e fornecem uma ampla gama de servicos ecossistémicos, visto que as pastagens
desempenham um papel importante no ciclo global do carbono (Trentin; Laurent; De
Souza, 2023). Nesse contexto, a Bacia Hidrografica do Rio Camaqua (BHRC)
localizada no bioma Pampa gaucho exemplifica como as questdes de gestdo de
recursos hidricos e prevencdo de desastres se manifestam em um territorio
estratégico. Caracterizada por usos consuntivos, como irrigacdo superficie,
dessedentacdo animal, abastecimento publico e industrial, e usos ndo consuntivos,
como aquicultura, piscicultura, geracao de energia, recreacgéo, turismo e navegacao,
a BHRC desempenha um papel crucial para a regido sul do Brasil. A elaboracdo de
seu Plano de Recursos Hidricos (GAMA, 2015) revelou desafios significativos
relacionados a compatibilizacdo entre disponibilidades e demandas, tanto em
quantidade quanto em qualidade. Entre esses, destacam-se 0s eventos de cheias,
gue afetam ocupantes de areas suscetiveis a inundacéo, evidenciando a necessidade
de politicas publicas integradas para minimizar os impactos e promover o0
desenvolvimento sustentavel na regiéo.

A fim de orientar as melhores praticas e assim obter solu¢des que atendam
satisfatoriamente as demandas de uma certa regido, torna-se essencial a condugéo
de uma investigacdo cientifica. Entretanto, a andalise ambiental das variaveis de
influéncia nos processos hidrolégicos envolve medi¢cdes no sistema real, o que torna
esta tarefa ardua e até mesmo impossivel em determinadas condi¢des, dado o longo
prazo de monitoramento exigido e os altos custos requeridos (Santos; Oliveiras;
Mauad, 2020). Além disso, Beskow, Norton e Mello (2013) salientam que a caréncia
de disponibilidade de dados, tanto temporais quanto espaciais, especialmente em
bacias de pequeno e médio porte, acentuam ainda mais os entraves relacionados com
a constituicao de séries historicas dos postos de monitoramento existentes, 0s quais
podem incluir longos periodos de falhas e/ou inconsisténcias nos dados.

Diante da escassez de dados monitorados, é comum que hidrélogos utilizem
modelos hidrologicos chuva-vazéo para simular vazfes ou prever cenarios em areas

sem medicdes (Beven, 2001; Hao et al., 2015). Nesse contexto, Caldeira et al. (2018)
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reforcam que a modelagem hidrologica € uma ferramenta essencial e moderna para
a gestao de recursos hidricos e dimensionamentos hidrolégicos.

Esses modelos permitem compreender os processos hidrolégicos em bacias
hidrograficas e simular respostas a diferentes cenarios (Gull; Shah, 2020).
Inicialmente voltados para ampliar séries hidrolégicas (Tucci, 2005), os modelos
atualmente visam atender demandas sociais, fornecendo subsidios para o
planejamento e a tomada de decisbes por gestores (Bressiani et al., 2015a).

Modelos como SAC-SMA, TOP-MODEL, LISEM, MGB-IPH, LASH, SMAP e
SWAT sdo amplamente utilizados no Brasil para transformacao chuva-vazéo, cada
um com caracteristicas especificas que os tornam adequados para diferentes
situacdes e bacias.

Merrit, Letcher e Jakeman (2003) destacam a importancia de selecionar o
modelo mais adequado, considerando que, por serem representacoes simplificadas
de processos naturais, os modelos hidrolégicos possuem incertezas inerentes
(Bajracharya et al., 2020; Garna et al., 2023; Moges et al., 2020; Orth et al., 2015;
Wagena et al., 2019). Além disso, a qualidade dos dados de entrada e a estimativa
precisa dos parametros requeridos representam desafios significativos (Gupta e
Govindaraju, 2019; Tegegne et al., 2019), que impactam diretamente os resultados
simulados (Arnold et al., 2012; Bressiani et al., 2015a). Zhan et al. (2013) reforcam
que a maioria dos modelos hidrolégicos séo altamente complexos e compostos por
pardmetros que muitas vezes ndo sdo diretamente mensuraveis, o que pode limitar
sua compreensao e aplicacao pratica.

Dentre os modelos disponiveis, o Soil and Water Assessment Tool — SWAT
(Arnold et al. 1998) se destaca por ter uma gama de usuarios, incluindo agéncias
governamentais, universidades e instituicdes envolvidas com pesquisas de ponta em
diversas partes do mundo (Gassman et al.,, 2007), onde tem obtido resultados
satisfatorios. No Brasil, a aplicacdo do SWAT vem sendo explorada em bacias de
tamanhos variados, regides geograficas, configuracdes de ocupacédo da paisagem, e
com objetos de estudo distintos onde tém apresentado resultados também
satisfatorios (Bressiani et al., 2015a,b; Campos et al. 2024a; Campos et al., 2024b;
Dos Santos et al., 2023; Fukunaga et al., 2015; Jovino et al., 2022; Lima et al., 2014;
Neto et al., 2014; Pereira et al., 2014, Santos et al., 2018). No bioma Pampa € limitada

a quantidade de estudos que lancaram mao da modelagem hidrolégica com 0 SWAT,
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dentre as abordagens destaca-se 0 uso em bacias experimentais (Silva, 2020) e de
pequeno a médio porte (Steinmetz, 2020; Trentin et al., 2023).

Impulsionado por questées ambientais, 0 SWAT+ € uma versao aprimorada do
modelo SWAT (Arnold et al., 2018), que oferece maior flexibilidade na caracterizagao
da bacia hidrografica e dos processos hidrologicos, demandando maior
responsabilidade dos usuarios para alcancar cenarios realistas (Bieger et al., 2017).
Classificado como um modelo chuva-vazao, deterministico, semi-distribuido e semi-
conceitual, o SWAT+ é sofisticado, mas requer uma série de informacdes especificas
para sua aplicacdo (Goudarzi, Sarraf, Ahmadi, 2021). Nesse contexto, torna-se
fundamental restringir a analise aos parametros mais influentes, utilizando a analise
de sensibilidade como ferramenta para otimizar os resultados (Devak, Dhanya, 2017,
Veith et al., 2010).

Na literatura, é extensa a lista de estudos que se valeram da modelagem bem
sucedida com o SWAT e que utilizaram o algoritmo de calibracdo SWAT-CUP
(Bressiani, 2016; Olivas Kaji et al., 2019; Oliveira et al., 2020; Silva et al., 2024; Silva
et al., 2023; Siqueira et al., 2021). Contudo, na versao modificada, tal ferramenta nao
encontra-se disponivel para acesso livre. Uma alternativa inovadora € o software
SWAT+ Toolbox, uma ferramenta gratuita que permite ao usuario realizar analises de
sensibilidade, calibracdo e validacdo (Chawanda, 2023). Porém, por ser uma
ferramenta nova, Tapas et al. (2025) ressaltam que ainda ndo possui quantidade
volumosa de publicacdes que o utilizem (Ferreira et al., 2024; Harifidy et al., 2024).

Diante deste cenario, o presente estudo visa avaliar a eficacia do modelo
SWAT+ na representacdo do comportamento hidrolégico de uma bacia hidrografica
representativa do bioma Pampa, por meio do SWAT+ Toolbox.

Os principais objetivos deste estudo incluem: 1) construir a base de dados de
entrada espaco-temporal para a bacia em estudo, com fontes publicas; 2)
parametrizar o modelo; 3) calibrar e validar as simulacdes; e, 4) avaliar o balanco
hidrico. Os resultados deste estudo podem ajudar os formuladores de politicas
publicas na tomada de decis6es em varias areas, como gestao dos recursos hidricos,
agricultura, planejamento urbano, seguranca hidrica, energética e alimentar, dentre

outros.
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6.2 Material e Métodos

6.2.1 Area de estudo

A Bacia Hidrografica do Rio Camaqué (BHRC), area deste estudo, esté inserida
na Regido Hidrografica do Litoranea (SEMA, 2021), na porgéo central do Estado do
Rio Grande do Sul, na regido sul do Brasil, como mostra a Figura 3. A BHRC possui
uma area de cerca de 21.657 km2. Sua populacédo total estimada é de 356 mil
habitantes (GAMA, 2015), dividida em 28 municipios, que estdo inseridos de forma
total ou parcial na bacia. O rio principal tem extensao de aproximadamente 300 km

entre suas nascentes e foz, que desemboca na Laguna dos Patos.

Figura 3 - Localiza¢do da Bacia Hidrogréafica do Rio Camaqua e estacdes de interesse no rio Grande

do Sul e no Bioma Pampa.
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A Bacia Hidrografica do Rio Camaquda, € representativa do bioma pampa,
apresentando extensa area de campo natural coberta por gramineas, as quais
mantém uma rica biodiversidade, além de ser uma fonte de servigos ecossistémicos
valiosos (Trentin, Laurent, De Souza, 2023). A BHRC é caracterizada por topografia

irregular e complexa, com heterogeneidade no uso e ocupacao do solo e variabilidade
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sazonal do regime de precipitacdo. Sao observadas altitudes variando de 17 a 553
metros, com declividade média de 6.5%. Ja os solos predominantes sdo do tipo
Argissolo e Neossolo, com cobertura massivamente ocupada por campos secos e
terras agricultaveis.

Segundo Alvares et al. (2013), o enquadramento dado pela classificacdo
climatica de Képpen confere a BHRC o predominio do tipo Cfa, de clima subtropical,
com grande variabilidade climética. A regido sul é a mais fria do Brasil, onde no inverno
séo observadas temperaturas minimas com frequente ocorréncia de geada, enquanto
0 verdo € quente. No inverno a temperatura média é de 12,8°C e no verdo a
temperatura média € de 22,7°C (GAMA, 2016).

Na BHRC sdo observados diversos usos consuntivos da &gua, como o
abastecimento humano, a dessedentagdo animal, uso industrial e a irrigacdo, assim
COmo Uus0osS nao consuntivos, como a geracado de energia hidroelétrica, pesca e
navegacao. Além dos diferentes usos da agua identificados, que denotam a grande
importancia da bacia na regido sul do Brasil, a BHRC sofre com episddios de eventos
extremos hidrometeorolégicos recorrentes. O estudo de diagndstico da bacia
identificou diversos eventos de emergéncia/calamidade publica relacionados a
disponibilidade de agua, registrados pela Secretaria Nacional de Protecao e Defesa
Civil entre os anos de 1970 e 2015 (GAMA, 2016). Observou-se que a quantidade de
registros histoéricos se divide quase que igualmente entre eventos de déficit (estiagem
e seca) e superavit hidrico (inundac¢des, enxurradas e alagamentos).

6.2.2 Configuracdo do Modelo SWAT+ para a BHRC

A modelagem hidrolégica da bacia hidrografica do rio Camaqua utilizou a se¢ao
de controle Passo do Mendonga, monitorada pela Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA), como exutério para as simulacdes, cuja area de drenagem
a montante do posto de monitoramento tem 15.573 km2. A selecdo deste ponto de
controle se deu em razéo do longo periodo de monitoramento.

A modelagem se deu por meio do SWAT+ (BIEGER et al., 2017), um modelo
hidrolégico computacional gratuito, desenvolvido pelo Agricultural Research
Service/United States Department of Agriculture (ARS/USDA) dos Estados Unidos,
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com a Texas A&M University, que compila uma série de informacgdes, tanto de bases
fisicas quanto climaticas; fato que permite a simulacéo de diversos cenarios.

O modelo SWAT+ conta com a integracdo entre interfaces de SIG (Sistemas
de Informagbes Geograficas), com o intuito de permitir o uso de ferramentas de
geoprocessamento como suporte as etapas da modelagem, assim como tornar a
alimentacdo do modelo e a compreensdo dos processos mais intuitiva. Para este
estudo, a versdo modificada SWAT+ (rev 60.5.7) foi empregada. O processamento
dos dados de entrada foi realizado na interface do QSWAT+ (rev 2.4), em uma
extensdo do software livre de codigo aberto QGIS, e no SWAT+ Editor (versao 2.3).
Ja as analises estatisticas e procedimentos para a calibracdo se valeram do SWAT+
Toolbox (versdo 1.0.5), ferramenta para andlise de sensibilidade, calibracdo e
validacdo do modelo. Os dados de entrada necessarios para a modelagem hidrolégica
no SWAT+ compreendem informacdes espaciais em formato matricial - raster, dados

tabulares e informacdes hidrometeoroldgicas, como esquematizado na Figura 4.

Figura 4 — Estrutura da base de dados de entrada necessarios ao SWAT+. Fonte: Autora

Dados de entrada necessarios para o SWAT+

Dados Espaciais Dados Temporais
"~ Modelo Digital
de Elevagdo /
! ®eto Velocidade do Vento
0 o, .8
OO Precipitagao
Solos
@ Temperatura
*
E :‘w‘f, e
; ;.: Radiagdo Solar
|\ o

Uso da terra

Umidade Relativa

29



6.2.2.1 Base de dados espacial para a modelagem hidrolégica

A modelagem hidrologica com o SWAT+ se vale de representacdes da bacia
hidrografica em sub-bacias, em unidades de paisagem (areas inundaveis ou mais
altas) e na sequéncia em Unidades de Resposta Hidrolégica (HRUs) — areas com o0s
mesmos atributos de cobertura da terra, tipo de solo, declividade e unidades de
paisagem (Arnold et al., 2012). Apesar de muitas instituicdes e centros de pesquisa
disponibilizarem dados de forma livre e gratuita, no Brasil observa-se um grande
impasse relacionado a constituicdo de uma soélida base de dados, pois sédo diversas
as fontes necessarias de consulta. Um trabalho dispendioso, mas que agrega maior
confiabilidade a representacéo dos processos hidroldgicos na bacia de interesse.

O Modelo digital de elevacéo (MDE) foi obtido junto ao site do U. S. Geology Survey
(USGS), proveniente do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), cuja imagem
possui resolucdo espacial de 30 metros (USGS, 2020). O MDE hidrologicamente
consistente (MDEHC) da BHRC foi obtido apds o tratamento do preenchimento de
possiveis depressdes espurias, Figura 5. A partir do MDEHC foi gerada a rede de
drenagem, no QSWAT+. Para gerar a rede de drenagem adotou-se como critério a
guantidade de células convergentes, definida por areas maiores ou iguais a 80kmz
(88.800 células).
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Figura 5 - Mapa hipsométrico da BHRC. Fonte dos dados: SRTM, 2020.
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O mapa de tipos de solos da BHRC foi constituido a partir da unido de mapas
pedolégicos do Projeto RADAMBRASIL, atualizados pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), com escala 1:250.000 (IBGE, 2020). Foi realizado o
agrupamento das mesmas classes de solos até o terceiro nivel categérico. Ao todo,
16 tipos de solos foram identificados na area da bacia, como mostra a distribuicdo
espacial retratada pela Figura 6.

Pode-se verificar, na Figura 6, que a area de estudo apresenta predominancia
de Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico (PVAd) e Neossolo Litdlico distréfico (RLd)
e eutréfico (RLd). Essas classes de solo juntas representam 87,15% da area, sendo
as demais pouso significativas. Bezerra (2006) aponta que a caracteristica entre solos
distréficos e eutroficos estd relacionado a saturacdo de bases, com reflexos na
fertilidade natural e, portanto, na necessidade ou ndo de adubacdo para fins agricolas.
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Figura 6 - Mapa de solos da BHRC. Fonte: Autora
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Para cada classe de solo, uma série de dados tabulares referentes as
propriedades fisico-hidricas sdo necesséarias para a modelagem chuva-vazdo no
SWAT+ (Arnold et al., 2012a). Devido & complexidade em determinar todas estas
variaveis que caracterizam os tipos de solos da bacia, foi realizada metodologia
descrita em Bressiani (2016); se recorreu ao emprego da planilha eletronica
desenvolvida por Balaji e Dhanesh (2011), que compila fungdes de pedotransferéncia
para a estimativa dos parametros necessarios ao modelo. As informacdes necessarias
para a estimativa dos demais parametros foram: a profundidade da camada de solo,
percentual de argila, silte, areia, cascalho e carbono organico, estas obtidas em
estudos de campo de solos elaborados por pesquisadores da Embrapa em diversos
municipios do estado do Rio Grande do Sul (Cunha et al., 2001; Cunha et al., 2010;
Cunha et al., 2000; Cunha et al., 2005; Cunha et al., 1998; Cunha et al., 1997; Cunha
et al., 2006a; Cunha et al., 2006b). Da mesma forma, cada tipo de solo foi associado
ao seu respectivo grupo hidrologico conforme classificacdo proposta por Sartori,
Lombardi Neto e Genovez (2005).

32



O mapa de usos dos solos empregado neste estudo foi elaborado pelo
Laboratério de Geoprocessamento da Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
com escala de 1:250.000 (Hofmann et al., 2015), que retrata a condi¢cdo do uso e da
cobertura vegetal no ano de 2015. A decisao de selecionar o mapeamento feito no
ano de 2015 em detrimento dos demais disponiveis foi pautada no fato de esta ser a
condicao de uso mais atual disponivel, além de compreender o periodo de calibracéo
do modelo. Os diferentes usos dos solos encontrados na BHRC foram associados as
classes existentes no banco de dados do modelo (Arnold et al., 2012a), conforme

apresentado na Figura 7 e na Tabela 1.

Figura 7 - Mapa de uso e cobertura do solo da BHRC. Fonte: Autora

200000E 250000E 300000 350000E 400000E 450000E OE 250000E 500000E
1 1 1 1 Il 1 1 1

N L

1
NO000S99
1
T
NO000069

Il
T
NO000099

NO0000ES

NO000099

¥ Secdio de controle PM
3 BHRC- PM
] UPGRH - BHRC
& | [J RHGRH Litoranea
i g ] UPGRH
Sistema de Coordenadas Planas
Datum SIRGAS 2000
Projegao UTM 228
Fontes:
a LABGEOQ / UFRGS
8 Hoffman et al. {2018)
= j i g Weber et al. (2017)
0 25 50 km = Elaboragéo: Bruna Moreira Sell
| |
T T T T T T
Uso e Cobertura do Solo 1 Agua Campo seco I Mata nativa
B Afloramento rochoso Il Area urbanizada | Campo Umido Il Mineraciio
Agricuitura de sequeiro [ Banhado [ Mata + campo + afloramento I Praia e duna
B Agricultura irigada Campo de feixe de restinga Mata com até 30% antropico I Silvicultura
I Campo em regeneragdo Mata com até 50% de antrdpico Uso agricola misto

33



Tabela 1 - Equiparacao dos Usos do Solo da BHRC no SWAT+

Identificador uUso Caodigo de referéncia SWAT+
1 Agua WATR
2 Mata Nativa FRSE
3 Silvicultura PINE
4 Campo Seco RNGE
5 Campo Umido WETL
6 Banhado WETL
7 Agricultura Irrigada RICE
8 Agricultura de Sequeiro SOYB
9 Uso Agricola Misto AGRR*
11 Praia e Duna RNGE
12 Afloramento Rochoso URBN
13 Area Urbanizada URBN
14 Mineragéo BARR
22 Mata com até 30% de Uso Antrépico FRST
23 Mata Com Até 50% de Antropico FRST
24 Mata + Campo + Afloramento FRSE

44 Campo de Feixe de Restinga RNGB
49 Campo em Regeneracao RNGE

*55% = TOBC e 45% = CORN

Nota-se, a partir das informacBes apontadas na Tabela 1, que 0S usos
referentes a silvicultura, agricultura irrigada e agricultura de sequeiro foram atrelados
as culturas preponderantes a cada um destes, sendo respectivamente: pinus, arroz e
soja. J& o uso agricola misto foi condicionado ao fumo (55%) e milho (45%). A tomada
de decisédo foi embasada em uma extensa investigacao de informacdes verificadas na
literatura (AGEFLOR, 2023; Beier, Poleto, Ferreira, 2018; Beier, Poleto, Ferreira,
2019; Cunha et al., 2000; IBGE, 2017).

Uma inovagédo da versdo modificada SWAT+ em relac@o a versdo anterior é a
possibilidade da discretizacdo espacial em unidades de paisagem. Esta
funcionalidade permite ao usuario incorporar ao modelo a melhor demarcacao de zona
ripéria, através da separacéo das areas alagaveis (floodplain) de areas altas (Upslope)
(Bieger et al.,, 2019). O método empregado foi o DEM Inversion, com limiar de
declividade de 10%. De modo a respeitar a variabilidade espacial dos atributos fisicos
da bacia, o método de geracao de multiplos HRU foi adotado, com a op¢éo de realizar
este filtro com base no percentual das areas de paisagem, com valor de variagao

menor ou igual a 20%.
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Foi configurado o modelo SWAT+ com exutorio na secao de controle Passo do

Mendonca (estacdo da ANA), e assim a bacia modelada ficou com area total de

15.573,07kmz. Area que foi subdivida em 123 sub-bacias e 3.356 HRUs - resultado da

combinacgao de diferentes informacdes de uso do solo, tipos de solo e declividade do

terreno (Tabela 2).

Tabela 2 - Distribuicdo das HRUs na BHRC-PM

Area (Km?) Area (%)
Milho CORN 1245.74 8.00
Fumo TOBC 1522.57 9.78
Campo Seco RNGE 8855.31 56.86
Mata + Campo + Afloramento FRSE 859.33 5.52
Mata com até 30% de Uso Antrépico FRST 278.99 1.79
Uso da Silvicultura PINE 1745.04 11.21
Terra Agricultura de Sequeiro SOYB 788.11 5.06
Agricultura Irrigada RICE 62.31 0.40
Agua WETW 451 0.03
Area Urbanizada URBN 207.67 1.33
Mineragéo BARR 2.95 0.02
Campo Umido / Banhado WETL 0.53 0.00
Argissolo Vermglho-Amarelo PVAd 5662.98 36.36
distréfico
Argissolo Vermelho aluminico PVa 6.10 0.04
Neossolo Litélico Distrofico RLd 3590.14 23.05
Neossolo Litdlico distro-imbrico RLdh 375.54 241
Neossolo Litélico eutréfico RLe 4320.05 27.74
Chernossolo Ebanico ortico MEo 211.40 1.36
Luvissolo Crémico palico TCp 580.75 3.73
Solos Planossolo Haplico eutréfico SXe 267.18 1.72
Luvissolo Haplico értico TXo 81.76 0.53
Chernossolo Argiltvico ortico MTo 10.33 0.07
Neossolo Fluvico Ta eutrofico RYve 38.39 0.25
Gleissolo Haplico eutréfico GXve 44.01 0.28
Neossolo Litdlico chernossoélico RLm 8.06 0.05
Argissolo Vermelho distréfico Pvd 294.47 1.89
Argissolo Vermglho—AmareIo PVAe 81.90 053
eutréfico
Chernossolo Ebanico carbonatico MEk 0.00
Plano 0% - 3% 542.10 3.48
Suave Ondulado 3% - 8% 4776.55 30.67
. Ondulado 8% - 20% 8452.55 54.28
Declividade
Forte Ondulado 20% - 45% 1797.07 11.54
Montanhoso 45% - 75% 4.81 0.03
Escarpado > 75% 0.00
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6.2.2.2 Base de dados hidrometeoroldgicos

Na area da BHRC foram identificados trés postos fluviométricos monitorados
pela ANA, séo eles: Passo do Cacao (87590000) 1987-2008; Passo das Carretas
(87670000) 2000-2020; e, Passo do Mendoncga (87905000) 1987-2020 — exutdrio da
bacia deste estudo.

Os dados hidrometeorologicos demandados pelo SWAT+ séo: radiacéo solar
(W/m?), precipitacdo (mm), temperatura méaxima (°C), temperatura minima (°C),
umidade relativa do ar (%), e velocidade média do vento (m/s). Essas informacgdes
foram obtidas de cinco estacdes meteoroldgicas convencionais localizadas no entorno
da BHRC, com dados observados entre os anos de 1961 e 2020 disponibilizadas pelo
Banco de Dados Meteorolégicos para Ensino e Pesquisa do Instituto Nacional de
Meteorologia - BDMEP (INMET, 2020). No entanto, como o INMET disponibiliza dados
de insolacao e ndo de radiacdo solar, esta ultima foi calculada com base na insolacéo
utilizando a planilha desenvolvida por Bressiani (2012).

Cabe ressaltar que, foram utilizados, também, dados de precipitacdo de
estacdes pluviométricas monitoradas pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Basico (ANA, 2020). Foram verificadas todas as estacfes pluviométricas existentes
em um raio de 50 km da bacia delimitada. Para tanto, foi empregado o arquivo vetorial
em formato shapefile que contém os pontos das estacfes, adquirido junto ao Catalogo
de Metadados da ANA, da Rede Hidrometeoroldgica Nacional (ANA, 2019). Ao total,
foram identificadas 143 estac¢des pluviométricas, sendo que apenas 69 que possuiam
informacdes. Apds a definicdo do periodo de simulacao, entre os anos de 1987 e 2020,
32 estacbes pluviométricas foram descartadas por ndo atenderem ao periodo
estabelecido. Assim, passou-se a considerar 37 estacdes pluviométricas para todo o
periodo, das quais 15 estao dentro dos limites da bacia. Uma analise de consisténcia
foi conduzida, a fim de identificar falhas e valores incoerentes. Esta etapa foi
conduzida com o emprego do software System of Hydrological Data Acquisition and
Analysis — SYHDA (Vargas et al., 2019). Os valores destoantes foram excluidos.

Para o preenchimento das falhas se recorreu a técnica de interpolagéo pelo
método de interpolacdo do inverso da distancia (IDW) através de rotinas
computacionais (Bressiani, Rotava, 2020). Rotinas computacionais de pré-
processamento desenvolvidas por Bressiani e Rotava (2020), disponiveis no Github,
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foram utilizadas para a conversao de formato das saidas em conformidade com o
SWAT+ Editor.

Para a importacéo dos dados meteorolégicos no SWAT+ Editor, foi realizado o
calculo das estatisticas por meio da planilha eletrénica de Biosramé (2011), bem como

a conversao das mesmas para o formato exigido pelo modelo.

6.2.3 Parametrizagao

O ciclo hidrolégico simulado pelo SWAT+, na escala diaria, é baseado na
equacao do balanco hidrico (NEITSCH et al., 2009):

t
SW; = SW, + Z(Rday — Qsurf — Ea — Wseep — ng) Equacgao 1
i=1

Onde:

SW; - conteudo final de 4gua no solo no dia t (mm H20);

SW, — conteldo de &gua inicial no solo no dia i (mm H20);

t - tempo (dias);

Rgay - precipitacéo no dia i (mm H20);

Qsurf - €scoamento superficial no dia i (mm H20);

E, - evapotranspiracdo no dia i (mm H20);

Wseep — CONteldo de agua na zona vadosa do perfil do solo no dia i (mm H20);

Qgw - fluxo de retorno da agua subterranea no dia i (mm Hz20).

Neste contexto, visto que o modelo SWAT+ permite adequar os métodos e
valores iniciais dos parametros hidrologicos de forma simples, no presente estudo
foram modificados os campos relacionados diretamente com o escoamento superficial
(CN method flag e esco), subsuperficial (latq_co) e subterraneo (rchg_dp e alpha_bf),
bem como os dados iniciais referentes as caracteristicas fisiologicas mais marcantes
dos cultivares representados em cada uso do solo (IAF) com o intuito de melhorar as
aproximacdes do balanco hidrico simulado com os valores de referéncia para a regido.
As alteracdes realizadas (Tabela 3) se basearam em intensa revisao literaria, aliadas

ao conhecimento dos modeladores e as técnicas/ferramentas disponiveis.
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O método de estimativa da curva numero (CN), inicialmente configurado pelo
método que utiliza a umidade do solo, foi substituido pela opcdo que se vale da
aproximacédo que tem como fungdo a evapotranspiracdo da cultura, enquanto a
alteracdo do parametro esco foi motivado pelo entendimento que o default € muito
elevado para a condicao fisica da bacia.

Definidas as séries de vazdes médias diarias, sistematizadas e consistidas,
langou-se méo da ferramenta baseflow filter (Arnold et al., 1995; Arnold, Allen, 1999;
Bressiani, 2016). Essa técnica automatizada realiza a separacdo dos escoamentos
direto e subsuperficial potencial. As delimitacbes dos fluxos foram extraidas para as
trés sub-bacias, cujos exutorios correspondem aos postos fluviométricos monitorados
pela ANA (Passo do Cacdao - 87590000; Passo das Carretas - 87670000; e, Passo do
Mendonca — 87905000), com a proposi¢cao de novos valores do parametro alpha_Dbf,
relativo ao fator alpha da curva de recessdo de agua subterranea do aquifero, o que
regula, portanto, o fluxo de base.

Por fim, o parametro latg_co foi ajustado manualmente com o objetivo de
implicar em simulagdes com contribuigbes mais significativas de escoamento lateral.
Da mesma maneira, motivado pela melhor caracterizacdo do cultivares
representativos de cada uso do solo, o parametro IAF foi ajustado (Vargas, 2021),

como mostra a Tabela 4.

Tabela 3 — Modificacbes Realizadas

Edicdo dos
dados de Parametro Padrdo Adotado
entrada SWAT+
Recarga para o aquifero profundo (a fragao
da percolacédo da zona radicular que atinge o rchg_dp 0.05 0.2
~ aquifero profundo)
Conexoes - 0.048 0.0524
Aquiferos/Editar Taxa de fluxo de base quando toda a area ' '
. o alpha_bf 0.048 0.0601
esta contribuindo para o fluxo de base
0.048 0.0496
Ba,ugs > Sele¢do do método CN CN method flag 0 1
Cédigos
Coeficiente niUmero da curva de
Hidrologia > evapotranspiracdo da planta latq_co 0.01 0.5
Hidrologia/Editar | Coeficiente de comdpoegiﬁ)gao de evaporacgéo esco 0.95 09

Tabela 4 - Alteraco do indice de Area Foliar

Dados de inicializagdo > Comunidades de | FRSE FRST PINE RNGE
plantas/Editar 4.085 0.6 4.01 2.9325
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6.2.4 Analise de sensibilidade

No presente estudo, o método Sobol (Sobol, 1990 apud Nossent; Ellen;

Bauwens, 2011) foi empregado. O método de Sobol tem uma estrutura probabilistica,

considerado uma metodologia de andlise de sensibilidade baseado na variancia.

Nossent, Ellen e Bauwens (2011) concluiram que o método é aplicavel ao SWAT, da

mesma forma que se observou a boa performance do método em modelagens
ambientais (Estrada, Diaz, 2010; Xu et al., 2012). A analise de sensibilidade foi
realizada no software SWAT+ Toolbox, inicialmente com 18 parametros, listados na

Tabela abaixo, com seus valores definidos em intervalos. Apenas 0s nove mais

sensiveis foram selecionados para a calibracdo do modelo para a BHRC.

Tabela 5 - Parametros e intervalos definidos para realizar a anélise de sensibilidade

Valor Valor

I\;?;nn?e?% Descrigcéo Minimo Maximo Unidade
P Absoluto Absoluto
cn2.hru Ndmero da curva SCS (condigdo de umidade 1) 35 95 -
ovn.hru Coeficiente de Manning para fluxo terrestre 0.01 30 -
slope.hru Inclinacdo média da encosta 0.0001 0.9 m/m
lat_time.hru Tempo de retorno do fluxo lateral 05 180 dia
latq_co.hru Coeficiente nimero da c;glli:e evapotranspiracdo da 0 1 i
canmx.hru Armaezamento maximo do dossel 0 100 mm/H20
esco.hru Coeficiente de compensacédo de evaporagéo do solo 0 1 -
z.sol Profundidade das camadas do solo 0 3500 mm
bd.sol Densidade aparente Umida 0.9 25 mg/m3
awc.sol Capacidade de agua disponivel 0.01 1 mmH20/mm
k.sol Condutividade hidraulica saturada 0.0001 2000 mm/hr
surlag.bsn Coeficiente de defasagem do escoamento superficial 0.05 24 dia
chn.rte Coeficiente de Manning para o canal principal -0.01 0.3 -
alpha.aqu Fator alfa para curva de recessao de aquifero profundo 0 1 dia
bf_max.aqu Fator alfa de fluxo de base maximo 01 2 mm
- Limite de profundidade de agua no aquifero raso
flo_min.aqu necessario para que o fluxo de retorno ocorra 0 50 m
Coeficiente de controle do fluxo da 4gua entre as zonas
revap_co.aqu saturada e ndo saturada 0.02 0.2 -
Profundidade limite de dgua no aquifero raso para que
revap_min.aqu ocorra a percolacdo para o aquifero profundo 0 50 m
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6.2.5 Calibracédo e Validagéo

A calibracao foi realizada de forma semiautomatica (Bressiani, 2016). Optou-se
por calibrar a bacia com os dados do periodo mais recente, entre os anos de 2005 e
2020, com periodos de cheia e seca bem definidos, utilizando trés anos (2002 a 2004)
para o aquecimento do modelo a fim de minimizar as incertezas existentes,
principalmente aquelas relacionadas a umidade antecedente do solo e contetdo de
agua no aquifero raso (Beskow et al., 2016; Bressiani et al., 2015b; Caldeira et al.,
2019). A calibragdo foi conduzida em passos de tempo mensal e diério, nesta
sequéncia, respectivamente.

O algoritmo usado na calibracdo automatica foi o Dynamically Dimensioned
Search (DDS). O DDS é um algoritmo de otimizagdo global, indicado para
circunstancias complexas com muitos parametros, tal como o desafio de calibrar
modelos hidrolégicos (Tolson, Shoemaker, 2007; Zamani et al., 2021). A calibracao
automatica foi conduzida no software SWAT+ Toolbox (Chawanda, 2023) tomando
como funcado objetivo a medida estatistica Nash-Sutcliffe (NSE), a qual é conhecida
por dar maior importancia a acurada estimativa de vazdes mais elevadas (Viola et al.,
2009). Este critério foi embasado na necessidade de melhorar o ajuste dos picos,
verificada a partir da comparacao visual dos hidrogramas observados e simulados.
Como o critério do algoritmo é exclusivamente o numero maximo de iteracdes
especificadas pelo usuario, cada rodada foi simulada com até 100 rodadas do modelo.

A partir dos resultados das itera¢des da calibracdo automatica, também foi feita
uma avaliagdo, por calibragcdo manual, a partir da experiéncia dos modeladores, entre
as rodadas, provendo ajustes para as rodadas seguintes da calibracdo automaética.
Para tal analisou-se com inspec¢ao visual o formato do hidrograma simulado, bem
como em diferentes métricas de avaliacdo, com base nas medidas estatisticas
tradicionalmente empregadas na avaliacao de ajustes de modelos hidrol6gicos Nash
Sutcliffe (NSE), erro médio quadrético (MSE), raiz do erro médio quadratico (RMSE)
e percentual de viés (PBIAS); muito utilizadas para avaliacao da calibracdo do modelo
SWAT (Bressiani et al., 2015a; Bressiani et al., 2015b; Bressiani, 2016; Moriasi et al.,
2007).

Apés a calibracdo do modelo, o0 modelo com os parametros ajustados, foi
testado para a validacdo, entre os anos de 1987 a 2002. O desempenho estatistico
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do modelo calibrado e validado foi avaliado pela classificacdo proposta por Moriasi et
al. (2007) (Tabela 6).

Tabela 6 — Critério de avaliagcdo de performance estatistica. Fonte: Moriasi et al. (2007).

Performance Critério NSE Critério PBIAS
Muito bom 0.75<NSE<1.00 PBIAS<10%
Bom 0.65<NSE<0.75 10%<PBIAS<15%
Satisfatério 0.50<NSE<0.65 15%=<PBIAS<25%
Insatisfatorio NSE<0.50 | 25%<PBIAS

6.3 Resultados e Discussao

6.3.1 Calibracéo e Validagéo

O modelo hidrolégico SWAT+ foi calibrado para a realidade da BHRC-PM
considerando apenas os parametros mais sensiveis obtidos na etapa de andlise de

sensibilidade (Tabela 7). A analise de sensibilidade revelou que o modelo foi mais

sensivel ao parametro relativo ao fator topografico (slope). Da mesma forma, o modelo

apresentou grande sensibilidade aos parametros relacionados ao escoamento

superficial (cn2, latg_co e surlag). Este resultado converge com as constatacdes

obtidas por Silva et al. (2023), que indicam que esses parametros sao alguns dos mais

usados e mais sensiveis para a simulacédo da vazao e se relacionam diretamente com

as caracteristicas de uso da terra, sendo altamente sensiveis em modelos de bacias

agricolas e de pastagens.

Tabela 7 - Parametros e intervalos definidos para realizar a andlise de sensibilidade

Nome do

Valor Padrao

parametro Descri¢do Minimo  Maximo Unidade
Absoluto Absoluto

cn2.hru :\Il)umero da curva SCS (condicdo de umidade 35 95 i

ovn.hru Coeficiente de Manning para fluxo terrestre 0.01 30 -

slope.hru Inclinacdo média da encosta 0.0001 0.9 m/m
Coeficiente nimero da curva de

latq_co.hru L 0 1 -
evapotranspiracdo da planta

esco.hru Coeficiente de compensacao de evaporacdo 0 1 i
do solo

awc.sol Capacidade de 4gua disponivel 0.01 1 mmH20/mm

surlag.bsn Coeflc_le_nte de defasagem do escoamento 0.05 o dia
superficial

chn.rte Coeficiente de Manning para o canal principal -0.01 0.3 -
Coeficiente de controle do fluxo da &gua entre

revap _co.aqu as zonas saturada e ndo saturada 0.02 0.2 -
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Para a obtencdo dos melhores valores ajustados foram realizadas 100
simulacdes para cada iteracdo — foram realizadas 100 iteracdes. Na Tabela 8 séo

apresentados os valores calibrados.

Tabela 8 - Pardmetros calibrados do modelo SWAT com seus valores padréo e calibrados.

Intervalo utilizado

No[ne do Descricio Unidade T|po dNe na calibracao M_elhor
parametro variagao Valor Valor  ajuste
minimo  maximo
awc  Capacidade de agua disponivel mm_H-0/mm percentual  -10 10 -8.06
chn Coeficiente de Manning para o canal principal - soma -0.02 0.02 0.02
cn2 Numero da curva SCS (condigdo de umidade 1) - percentual -10 10 -9.21
esco Coeficiente de compensacédo de evaporac¢éo do solo - substitui 0.78 0.90 0.78
latq_co Coeficiente numero da curva de evapotranspiracédo i substitui 0.87 1.00 0.97
da planta
ovn Coeficiente de Manning para fluxo terrestre - percentual -20 20 1.50
revap_co Coeficiente de cont[ole do fluxo da agua entre as i substitui 0.02 0.03 0.02
zonas saturada e ndo saturada
slope Inclinacéo média da encosta m/m percentual -20 20 3.99
surlag  Coeficiente de defasagem do escoamento superficial dias soma -10 10 -3.10

Nota: percentual — variacao percentual do valor padréo
soma — variagdo absoluta adicionada ao valor padrao

substitui — variagdo absoluta, substituicdo do valor padréo

A Figura 8 apresenta os resultados da calibracdo, no passo de tempo mensal
e diario. A comparacao entre os hidrogramas observado e simulado para o periodo de
2005 a 2020 mostra que, de modo geral, 0 modelo representou satisfatoriamente o
comportamento das vazdes médias mensais (Figura 8 — a). A simulacdo evidencia a
capacidade do modelo calibrado em responder adequadamente as entradas de
chuvas de forma temporal; ou seja, 0 modelo tem a habilidade de representar as
inflexdes do hidrograma tanto na ascensdo quanto nos periodos de recesséao.
Entretanto, nota-se a tendéncia de subestimativa das vaz6es nos eventos extremos,
principalmente nas vazdes de picos mais expressivos.

A limitacdo do modelo em expressar valores aderentes as maximas vazdes
médias observadas é mais acentuada na escala diaria, como mostra a Figura 8 — b.
Assim como verificado em Pereira et al. (2014), Steinmentz (2020) e Viola et al. (2009)
visto que, como aponta Caldeira (2019), a subestimativa das vazfes de pico € comum
em modelagem hidrolégica. Observa-se também que para as vazles registradas

durante os periodos de estiagem a simulagédo superestima os dados observados.
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Figura 8 — Calibracéo BHRC - PM, no passo de tempo a) mensal e b) diario.
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E relevante destacar que embora a analise visual seja imprescindivel para a
verificagdo dos processos fisicos simulados, é crucial que o desempenho do modelo
seja analisado sob a 6ética estatistica. A Figura 9 apresenta a dispersao dos dados. O
desempenho estatistico do modelo calibrado, resultou em NSE=0,79, RMSE=128,63

e PBias= -0,95 no passo de tempo mensal e NSE=0,69, RMSE= 238,13 e PBias=-
18,78 no passo de tempo diario.

43



1400

)

=
N
o
o

Vazdo Simulada (m¥s

1000

800
600
400
200
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A Figura 9-b confirma a interpretacdo da analise visual dos hidrogramas,
atestando que a simulacdo no passo de tempo diario envolve maior dispersao dos
valores estimados pelo modelo em face aos dados registrados. Segundo Beskow et
al. (2011), a calibracdo de modelos hidrologicos em escala didria pode ser mais
desafiadora ao estimar vazdes de pico em bacias com baixo tempo de concentragao
ou alta sensibilidade a eventos de chuva de curta duragdo. Contudo, é relevante
apontar que tal diferenca ndo implica em inviabilidade técnica do modelo, uma vez
que, o desempenho estatistico do modelo calibrado no passo de tempo mensal e
diario tem ajuste muito bom e bom, respectivamente, segundo a classificacdo
proposta por Moriasi et al. (2007) (Tabela 6).

De modo a extrair melhores indicadores sobre a performance do modelo
calibrado a Figura 10 relne a comparacdo entre os valores observados e as

simula¢@es de vazédo para os valores médios, maximos e minimos anuais.
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Figura 10 -Vazdes médias (a), minimas (b) e maximas (c) observadas para a bacia hidrogréafica do
Rio Camaqua — Estacdo Passo do Mendonca, assim como as estimadas com 0 SWAT+.
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As vazfes médias simuladas (Figura 10a) representaram de forma consistente
0 comportamento dos valores médios observados durante o periodo de calibracao,
refletindo a boa capacidade do modelo em reproduzir o regime hidrolégico da bacia.
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Embora tenha ocorrido uma leve superestimacéo das vaz6es meédias anuais, com um
desvio médio de 5% acima dos valores observados, essa diferenca ndo compromete
a qualidade das simulacgdes. A superestimacao foi mais evidente em anos mais secos,
como 2020 (40%), 2013 (31%) e 2012 (24%), enquanto em 2009 (-26%) e 2008 (-
10%) o modelo subestimou as vazfes médias.

No caso dos eventos extremos, tanto minimos (Figura 10b) quanto maximos
anuais (Figura 10c), o modelo apresentou algumas dificuldades na reproducédo exata
dos valores, com subestimag¢do média de 17% para as vazées minimas e 14% para
as maximas. Ainda assim, os resultados sao satisfatorios e demonstram que o modelo
€ uma ferramenta confidvel para representar o comportamento hidrologico da bacia,
capturando adequadamente sua variabilidade ao longo do tempo.

A validacdo também foi realizada na estacdo hidrométrica da BHRC-PM,
aplicando ao modelo os mesmos parametros calibrados (Tabela 8), porém para o
periodo da série historica de dados entre 1° de janeiro de 1987 a 31 de dezembro de
2001. Na Figura 11 é apresentado o hidrograma, o qual performou desempenho
estatistico do modelo validado de NSE= 0,80, RMSE= 152,88 e PBias= 15,00 no

passo de tempo mensal.

Figura 11 - Validacdo BHRC - PM, no passo de tempo mensal.
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Na validagdo constatou-se que o modelo teve um melhor desempenho, se
comparado ao processo de calibracdo. Destaca-se que o modelo apresentou

tendéncia a subestimar as vazfes reproduzidas nas escala de tempo mensal. O
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coeficiente estatistico PBias reproduz exatamente esse comportamento — valores
positivos indicam uma subestimacéo do modelo, e valores negativos superestimacao
(MORIASI et al., 2007). Os indicadores estatisticos, obtidos na etapa de validagéo,
confirmam a eficiéncia do modelo hidrolégico.

A curva de permanéncia (Figura 12) das vaz6es médias mensais apresenta a
frequéncia das observadas e as vazfes estimadas pelo SWAT+, para todo o periodo

1987-2020 (calibracédo e validag&o).

Figura 12 - Curva de permanéncia de vazdo média mensal observada e simulada para a BHRC
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A curva de permanéncia reforga as constatagcdes previamente discutidas. Para
eventos extremos, tanto de vazdes maximas quanto minimas, os resultados obtibod
pela modelagem hidrologica tendem a subestimar os valores. Por outro lado, para
vazdes com permanéncia entre 40% e 85% do tempo, observa-se uma tendéncia de
superestimacao. A Tabela 9 apresenta as vazdes de referéncia, proporcionando uma

visao detalhada desses resultados.

Tabela 9 - Vazbes de referéncia da curva de permanéncia e suas respectivas vazdoes médias
observadas e estimadas para a BHRC

Vazdode Observada Simulada Diferenga

referéncia  (m3/s) (m3/s) (%)
Q5% 985 726 -26%
Q10% 797 610 -24%
Q50% 210 244 16%
Q90% 48 41 -14%
Q95% 32 24 -24%
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Na area da BHRC é reduzida a quantidade de estudos destinados a calibragcao
e validacdo de outros modelos hidrologicos, o que limita as discussfes frente a
performance do modelo empregado. Todavia, o estudo de Pedrollo e Lanna (2003)
que traz uma abordagem metodolégica baseada em um sistema para a previsao, sob
forma de categorias difusas, verificou que a complexidade da BHRC-PM impde
dificuldades para o estabelecimento de padrées em técnicas de aprendizado. Neste
sentido, a ado¢do de modelagem hidrolégica tende a reproduzir resultados mais
precisos a aplicaveis.

Foram localizados os estudos conduzidos por Lopes (2015), Lopes et al. (2018)
e Vargas (2021) quanto a calibracdo e validacdo de outros modelos hidroldgicos na
BHRC-PM. Entretanto, é oportuno destacar que os resultados, em muitas situacoes,
ndo sdo diretamente comparaveis entre si em virtude de andlises e configuracées
especificas, como por exemplo, a adocdo de periodos diferentes de calibracédo e
validacdo, bem como o nivel de detalhamento da discretizacdo espacial e temporal
gue cada simulacao usa.

Lopes (2015) aplicou o modelo MGB-IPH com método inercial de propagacgéo
de vaz0bes para fazer a representacao hidroldgica e hidraulica nas bacias hidrograficas

constituintes da Laguna dos Patos. A autora calibrou (01/01/1990 - 31/12/2010) e

validou (01/01/1970 — 31/12/1989) o modelo hidrolégico, onde obteve resultados com
bom desempenho, com valores de NSE de 0,69 e 0,66, respectivamente. Neste
estudo, Lopes (2015) revelou que apesar dos picos do hidrograma simulado
superestimarem um pouco 0s valores extremos observados, de modo geral, os
hidrogramas concordam, sendo o regime hidroldgico bem representado tanto para os
picos de vazao quanto para a vazao de base.

Na investigacéo realizada em Lopes et al (2018) foi proposto utilizar o modelo
MGB-IPH com o objetivo de integrar a simulacdo hidroldgica e hidrodinamica, a fim de
testar a ferramenta como um meio de realizar a previsdo de cheias, com foco na
estimativa dos niveis de agua e areas inundadas, na Bacia da Lagoa dos Patos. O
modelo foi calibrado e validado considerando as sub-bacias da BHRC-PM, com
resultados muito bons NSE = 0,76 para o periodo de calibracdo (01/01/1990 —
31/12/2010) e similares para a validagéo.

Vargas (2021) calibrou e validou o0 modelo LASH para a BHRC-PM. A autora

confrontou as diferencas nas respostas hidrolégicas, por meio da calibracdo de modo
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concentrado e de forma distribuida por sub-bacia, ambos na escala diaria, e com a
adocado de dois algoritmos de calibragcdo. Os resultados alcancados em ambos
cenarios foram muito bons para a escala mensal, com NSE = 0,84 e NSE 0,78 para o
cenario de simulagéo concentrada e distribuida, respectivamente.

Frente as investigacdes cientificas citadas, torna-se evidente a necessidade de
explorar abordagens técnicas para a modelagem ecohidrolégica da BHRC-PM, haja
vista sua relevancia para a regido sul do pais. Nesse contexto, é imprescindivel
considerar a utilizagdo de diferentes modelos hidroldgicos com caracteristicas
variadas, uma vez que cada modelo possui suposicdes e simplificacdes proprias para
representar os processos hidrolégicos. A analise comparativa entre modelos permite
identificar incertezas intrinsecas, aprimorar a compreensao dos processos envolvidos
e aumentar a confiabilidade das proje¢cdes. Assim, os resultados alcancados suprem
essa lacuna e fornecem uma valiosa ferramenta para a gestao integrada dos recursos
hidricos na area de interesse.

Ao analisar o balanco hidrico, para periodos longos, considerando totais
anuais, é razoavel assumir a variacdo do armazenamento de 4gua no solo como nula
ao longo do ano hidrolégico, pois ha uma compensacao entre periodos de déficit e
superavit hidrico (Collischonn e Dornelles, 2015).

A comparacao entre o balanco hidrico simplificado obtido neste estudo e os
valores de referéncia estimados para a Bacia do Atlantico Sul (Conejo et al., 2005)
indica diferencas de aproximadamente -8% na precipitacdo anual, -12% na
evaporacao anual e +12% no escoamento anual. Essas discrepancias podem estar
associadas a incerteza inerente aos valores de referéncia, uma vez que a Bacia do
Atlantico Sul abrange uma extensa faixa litoranea, com grande variabilidade climética
e hidrologica ao longo de diferentes estados brasileiros. Assim, os valores médios
estimados para toda a bacia podem ndo representar com precisdo as condicdes
especificas da area de estudo, a Bacia Hidrografica do Rio Camaquéa (BHRC). Ainda
assim, os resultados simulados apresentam uma boa aderéncia as referéncias

disponiveis na literatura, reforcando a coeréncia da modelagem realizada.
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6.4 Conclusao

A selecdo criteriosa dos dados de entrada espaco-temporal do modelo,
construida com acesso a fontes publicas, reproduziram boa caracterizacao da area
de estudo que, atrelada aos dados hidrometeroldgicos consistentes e robustos
propiciaram resultados muito satisfatorios, tanto para as simulagdes realizadas na
escala de tempo mensal quanto no passo de tempo diario.

A parametrizacao inicial refletiu na boa capacidade do modelo em simular o
balanco hidrico, o qual representou muito bem a precipitacéo total anual verificada na
regido a qual a BHRC-PM esta inserida. Ainda que os valores totais anuais relativos
ao processo de evapotranspiracdo e deflivio total anual tenham apresentado
pequenos desvios daqueles verificados na literatura disponivel, cabe mencionar que
estes processos sdo altamente dependentes dos usos e ocupacdo do solo. Logo,
como a éarea deste estudo utilizou como exutério a secdo de controle Passo do
Mendonga, a qual desconsidera a faixa nordeste da BHRC e onde as atividades
agricultaveis irrigadas sdo concentradas, os resultados alcancados reforcam a
confiabilidade do modelo em representar o balango hidrico anual.

Ao analisar as saidas do modelo, os resultados obtidos no estudo indicam que
o modelo SWAT+ apresentou performance muito boa ao simular a resposta
hidrolégica da BHRC-PM na base mensal, conforme apoiam os indicadores
estatisticos de calibracéo e validagdo, com NSE=0.79 e NSE=0.80, respectivamente.
As simulacdes diarias também obtiveram resultados consistentes, com bom
desempenho na calibragdo do modelo, onde se alcangcou o valor de NSE=0.69 e
NSE=0.73 na validacé@o. A performance satisfatéria do SWAT+ atende as demandas
de gestao hidrica, planejamento agricola e urbano na regiéo.

A adocdo de um modelo hidrolégico semi-distribuido representativo, como o
SWAT+, possibilita a simulacdo de diferentes cenarios e amplia a compreensao dos
processos hidroldgicos em bacias de grande porte. Além disso, a capacidade preditiva
do modelo é fundamental para planejar agfes de adaptacdo a eventos hidrolégicos
extremos, apoiar a tomada de decisdo em setores estratégicos e promover um uso
mais eficiente dos recursos hidricos.

Neste contexto, este estudo contribui ao validar o modelo SWAT+ como uma

ferramenta técnica robusta para monitoramento e gestdo de recursos hidricos no
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bioma pampa, representando um avanco significativo para a modelagem hidrolégica
em bacias de grande porte. Os resultados obtidos demonstram a aderéncia do modelo
as condicdes hidrolégicas da regido, oferecendo uma base confidvel para futuras
pesquisas e aplicacdes. Dessa forma, os achados deste trabalho fortalecem o
embasamento técnico-cientifico necessario para apoiar iniciativas voltadas a
seguranca hidrica, planejamento territorial e conservacdo ambiental em areas com

caracteristicas similares.
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7 Artigo 2 — Simulacdo Hiidrolégica Futura de uma Bacia Hidrografica

Representativa do Bioma Pampa sob Diferentes Cenarios Climéaticos

Resumo

As mudancas climéticas afetam diretamente o ciclo hidrolégico, alterando a
disponibilidade hidrica e a frequéncia de eventos extremos. Este estudo simula as
vazOes futuras na Bacia Hidrogréafica do Rio Camaquéa (BHRC) utilizando o modelo
SWAT+, com base nas proje¢fes climaticas dos cenérios RCP 4.5 e RCP 8.5 entre
0os anos de 2006-2099, baseando-se nos modelos CANES, BESM e MIROC. Os
resultados indicaram tendéncia de aumento nas vazdes médias anuais até meados
do século XXI, seguido por possiveis reducdes sob o cenario RCP 8.5 nas ultimas
décadas do periodo analisado. A intensificacdo do ciclo hidrolégico pode levar a
desafios na gestdo hidrica, exigindo estratégias de adaptacdo para lidar com
variacdes extremas. Conclui-se que a compreensao dessas tendéncias é essencial
para o planejamento sustentavel dos recursos hidricos, permitindo a antecipacao de
periodos criticos e a mitigacdo de impactos de eventos hidrolégicos extremos.

Palavras-chave: variabilidade climética, cendrios futuros, hidrologia, planejamento
estratégico, SWAT+.

Abstract

Climate change directly influences the hydrological cycle, altering water availability and
the frequency of extreme events. This study simulates future streamflows in the
Camaqué River Watershed (BHRC) using the SWAT+ model, based on climate
projections from RCP 4.5 and RCP 8.5 scenarios for the period 2006 to 2099,
considering the CANES, BESM, and MIROC models. The results indicate a trend of
increasing annual average streamflows until the mid-21st century, followed by potential
reductions under the RCP 8.5 scenario in the last decades of the analyzed period. The
intensification of the hydrological cycle may pose challenges for water resource
management, requiring adaptation strategies to cope with extreme variations.
Understanding these trends is essential for sustainable planning, enabling the
anticipation of critical periods and the mitigation of impacts associated with extreme
hydrological events.

Keywords: climate variability, future scenarios, hydrology, strategic planning,
SWAT+.

7.1 Introducdao

O nexo Agua-Alimentos-Energia-Ecossistemas (WFEE, do inglés Water-Food-
Energy-Ecosystems) constitui um arcabouco essencial para a compreensao das
interdependéncias entre 0s recursos naturais e 0s setores criticos da sociedade
(Bervoets et al., 2018). Em bacias hidrograficas, esses elementos estdo

profundamente interligados, uma vez que a agua é essencial para a producdo de
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alimentos, geracdo de energia, manutencdo dos ecossistemas e suporte ao
desenvolvimento urbano (Sarkar et al., 2021). A crescente pressao sobre esses
recursos, impulsionada pela expansdo dos centros urbanos e agricolas, levou a
escassez generalizada de agua em diversas regibes (Mekonnen, Hoekstra, 2016),
destacando a necessidade de um gerenciamento integrado e sustentavel (Doll et al.
2016; Zhang; Xu, Fu, 2014).

Siqueira et al. (2021) presumem que as mudancas climéaticas devem exacerbar
a delicada interacdo do nexo WFEE, com reflexos na seguranca hidrica e,
consequentemente, no desenvolvimento social devido a intensificacdo das atividades
humanas, que podem comprometer tanto a qualidade quanto a quantidade de agua
disponivel.

Dentre os efeitos das mudancas climaticas, esta a percepcao de alteragdo no
ciclo hidrolégico, que vem registrando o aumento da frequéncia e magnitude dos
extremos climéaticos, com chuvas mais intensas e secas mais prolongadas e com mais
riscos naturais (Taye et al., 2015). Estima-se que, entre os anos de 1998 e 2017, mais
de 4,4 bilhdes de pessoas ja foram afetadas e precisaram de algum tipo de assisténcia
emergencial em razdo dos eventos extremos (Cuartas et al., 2022).

No contexto do bioma Pampa, que no Brasil se localiza na metade sul do Rio
Grande do Sul, por todo o Uruguai e em parte da Argentina, o qual é conhecido por
sua rica biodiversidade e papel crucial na producdo agropecuaria, essa dinamica
assume particular relevancia. Na porcao brasileira, foram observados nos ultimos
anos, longos periodos de seca intensa (ANA, 2024; Cigana, 2012; Favero, 2011), com
reducdo na disponibilidade de agua que levaram a restricbes e conflitos entre os
usuarios; ao passo que em 2023 e 2024 também foram registradas cheias
excepcionais com impactos sem precedentes (CNN BRASIL, 2024; Paraguassu,
2024). Analises meteoroldgicas indicam que estes eventos severos, que afetaram
milhares de vidas e causaram danos significativos a infraestrutura regional, estéo
associados ao aumento da variabilidade climatica, diretamente ligados as
consequéncias do aquecimento global (MMA, 2024).

As alteracdes climaticas projetadas para as proximas décadas adicionam um
nivel de complexidade a essa equacédo, com previsdes de mudancas nos padrbes de
precipitacdo, temperatura e eventos extremos. Essas mudancas podem alterar o

balanco hidrico das bacias, afetando a disponibilidade de recursos hidricos para
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diferentes usos e a capacidade de manutencdo dos ecossistemas (Bressiani et al.,
2015). Assim, entender como esses impactos se manifestardo é fundamental para
subsidiar decisbes relacionadas a gestdo integrada dos recursos hidricos (Alves;
Goncalves; Nascimento, 2022).

Nesse cenario, a modelagem hidrolégica emerge como uma ferramenta
indispensavel. Por meio de modelos como o Soil and Water Assessment Tool
(SWAT+), é possivel simular dindmicas de bacias hidrogréficas sob diferentes
cenarios de uso e cobertura do solo, além de proje¢des climaticas futuras (Arnold et
al., 1998). Esses modelos permitem avaliar impactos potenciais das mudancas
climaticas na disponibilidade e qualidade da agua, oferecendo subsidios para o
planejamento de estratégias de mitigacdo e adaptacao. Além disso, a modelagem
hidrolégica desempenha um papel crucial na formulacdo de politicas publicas
baseadas em evidéncias, contribuindo para a seguranca hidrica, 0 manejo sustentavel
dos recursos naturais e a resiliéncia dos territérios frente as mudancas climaticas.

A integracdo de Modelos Climéticos Globais (MCGs) com modelos hidrolégicos
tem sido amplamente utilizada para avaliar os impactos das mudancas climaticas
sobre os recursos hidricos (Zhang; Xu; Fu, 2014). No entanto, devido a sua escala
global, as projec@es fornecidas pelos MCGs podem nao representar com precisdo as
variacfes climaticas em escalas regionais, 0 que compromete a confiabilidade na
analise de impactos locais — fator essencial para o desenvolvimento de estratégias
de adaptacdo mais adequadas as realidades especificas de cada regido (Giorgi;
Jones; Asrar, 2009). Nesse contexto, os Modelos Climaticos Regionais (MCRS)
surgem como uma alternativa eficaz, pois refinam as projecdes globais ao incorporar
caracteristicas climéaticas locais com maior nivel de detalhe. O aumento da precisédo
proporcionado pelos MCRs tem impulsionado sua aplicacdo em diversos estudos
voltados para a gestdo de recursos hidricos em nivel regional (Chou et al., 2012;
Oliveira et al., 2017; Oliveira et al., 2024; Steinmetz, 2020; Silva, 2022).

Cenarios representativos de concentracdo (Representative Concentration
Pathways — RCP) foram desenvolvidos e aprovados pelo IPCC (Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climéticas) para compor o AR5 (IPCC, 2013).
Cada cenario corresponde a estimativa de concentracéo de gases de efeito estufa e
se baseia em forcantes radioativas de origem antropica até o final do século XXI (San

José et al., 2016).
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Existem alguns estudos realizados no Brasil sobre impactos hidrologicos
relacionados as mudancas climaticas (Alvarenga et al. 2018; Neto et al. 2016; Oliveira
et al. 2019; Oliveira et al., 2024; Santos et al. 2019). Porém, somente Caldeira (2019)
e Steinmetz (2020) abordam sobre esta temética considerando o bioma Pampa.

Diferentemente desses trabalhos, este estudo se destaca por analisar a Bacia
Hidrografica do Rio Camaquéa (BHRC), uma das maiores bacias inseridas no bioma
Pampa na porcao brasileira, que até entdo ndo havia sido alvo de investigagdes sobre
os impactos das mudancgas climéaticas em sua hidrologia. Além disso, emprega o
modelo SWAT+ e a ferramenta inovadora SWAT+ Toolbox para calibracdo e
validacéo, proporcionando maior precisdo na modelagem hidroldgica da bacia. Assim,
este estudo contribui significativamente para o entendimento dos impactos climéticos
em uma regido ainda pouco explorada pela literatura, auxiliando no planejamento e
na gestao sustentavel dos recursos hidricos do bioma Pampa.

Este estudo teve como objetivo avaliar os impactos de projecdes climaticas
futuras em uma bacia hidrografica representativa do bioma Pampa, com foco na
compreensao das dindmicas hidricas e na identificacdo de periodos criticas para o
subsidio a formulacdo de estratégias de gestdo que possam mitigar os efeitos
adversos. A investigacdo foi conduzida na bacia hidrografica do Rio Camaqua
(BHRC), cuja modelagem hidrologica utilizou o modelo SWAT+, onde foram
explorados diferentes cenarios climéticos e suas implicacdes para a disponibilidade
dos recursos hidricos, promovendo uma base cientifica para a formulacéo de politicas

integradas e sustentaveis.

7.2 Material e Métodos

7.2.1 Areade estudo

A Bacia Hidrogréfica do Rio Camaqué (BHRC) possui uma area de drenagem
de 21.657 km?, localiza-se na regidao sul do Brasil e abrange aproximadamente 28
municipios do estado do Rio Grande do Sul (Figura 3). Suas nascentes estao situadas
a uma altitude de 553 metros, percorrendo cerca de 430 km até desaguar na Laguna

dos Patos.
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Inserida no bioma Pampa, a BHRC apresenta extensas areas de campo natural
cobertas por gramineas, que desempenham um papel essencial na manutencao da
biodiversidade local e na oferta de importantes servigos ecossistémicos, como a
regulacao do ciclo hidrologico e a sustentacéo de atividades agropecuarias. A regiao
€ caracterizada por uma topografia complexa e irregular, com uma declividade média
de 6,5%, e um regime pluviométrico influenciado por uma consideravel variabilidade
sazonal. A cobertura do solo € dominada por campos secos e terras agricultaveis,
sendo os principais tipos de solo encontrados na bacia os argissolos e neossolos, que
apresentam diferentes capacidades de retencao de agua e fertilidade, influenciando
diretamente na produtividade agricola e na recarga dos mananciais hidricos.

De acordo com a classificacdo climatica de Kdppen, conforme descrito por
Alvares et al. (2013), a BHRC esta inserida em uma regido de clima subtropical umido
(Cfa), caracterizado por uma ampla variabilidade térmica ao longo do ano. A regiado
sul da bacia é reconhecida como a mais fria do Brasil, com invernos rigorosos,
frequentemente acompanhados por geadas, enquanto os verfes sdo quentes e
sujeitos a ondas de calor, impactando diretamente o consumo de agua e as praticas
agropecuarias.

A elaboracéo do plano de bacia (GAMA, 2016) revelou que a BHRC enfrenta
desafios relacionados a ocorréncia frequente de eventos climaticos extremos, tanto
de excesso quanto de escassez hidrica. Durante periodos de superavit hidrico, as
areas urbanas sofrem com alagamentos, inundacgdes e enxurradas, causando danos
a infraestrutura e a populacdo. No meio rural, o excesso de chuvas afeta a producao
agricola, gerando prejuizos econémicos significativos. Em contrapartida, os periodos
de déficit hidrico resultam na necessidade de racionamento de 4gua, que em algumas
cidades pode durar até 12 horas diarias. Nas areas rurais, a estiagem compromete a
viabilidade do plantio e o abastecimento de comunidades e rebanhos, aumentando a
vulnerabilidade socioecondmica.

O monitoramento hidrometeorologico da BHRC conduzido pela Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), integrando a Rede
Hidrometeorologica Nacional (RHN), conta com 3 estacfes fluviométricas e 37
estacOes pluviométricas distribuidas na area de drenagem e em seu entorno. Além
disso, o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) opera 5 estacdes meteoroldgicas

na regido, permitindo a coleta de dados essenciais para o entendimento do
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comportamento hidrologico e a implementacdo de medidas de gestdo de recursos
hidricos.

A disponibilidade e qualidade dos dados hidrometeorol6gicos proporcionam
uma base sélida para a modelagem hidrologica da bacia, contribuindo para a analise
de cenarios futuros e o desenvolvimento de estratégias eficazes de adaptacédo e
mitigacdo dos impactos das mudancas climaticas em uma regido vulneravel. A Tabela

10 apresenta as principais caracteristicas da BHRC.

Tabela 10 — Caracteristicas UHRC

Area (km?) 21.657
Municipios 28
Populac&o (hab)! 356.131 GAMA (2016)
Precipitacdo Média Anual (mm)2 1.475
Classificacdo Koppen Cfa
PVAd - Argissolo Vermelho-Amarelo (36,4 %)
Tipo de Solo RLd - Neossolo Litélico Distréfico (23,0%) IBGE (2020)

RLe - Neossolo Litdlico Eutréfico (27,7%)

RNGE - Campos secos (56,9%)

i - Hofmann et al.
Usos do solo AGRR - Uso Argicola Misto (17,8%) (2015)
PINE - Silvicultura (11,2%)

Plano 0% - 3% (3,5%)
Suave Ondulado 3% - 8% (30,7%)
Ondulado 8% - 20% (54,3%)
Forte Ondulado 20% - 45% (11,5)

Declividade Média (%)

EMBRAPA (2018)

! Censo Demogréafico de 2010 realizado pelo IBGE
2 Normal Climatol6gica 1961-1990

7.2.2 Modelagem Hidroldgica

Neste estudo, o modelo hidrolégico SWAT+ foi utilizado para simular os
processos hidrolégicos da BHRC. O SWAT+, versdo aprimorada do modelo SWAT, é
classificado como um modelo chuva-vazao, deterministico, semi-distribuido e semi-
conceitual (Bieger et al., 2017). O modelo tem como destaque a capacidade de
representar detalhadamente a bacia e os processos hidrolégicos, considerando as
complexidades topograficas, a variabilidade do uso do solo e as condi¢des climaticas
da regido de interesse (Arnold et al., 2018; Neitsch et al., 2011).
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Optou-se para agregar informacfes de dominio publico, de acesso livre para o
set up do modelo. Os dados espaciais de entrada foram obtidos de fontes publicas e
incluem o modelo digital de elevacdo (MDE) proveniente da Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM) com resolucdo de 30 metros, disponibilizado pelo U. S. Geology
Survey (USGS, 2020). O mapa de solos da BHRC foi elaborado a partir da integracao
de mapas pedoldgicos do Projeto RADAMBRASIL, atualizados pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE), em escala 1:250.000 (IBGE, 2020). O mapa de uso
e ocupacdo do solo, com a mesma escala, foi fornecido pelo Laboratério de
Geoprocessamento da Universidade Federal do Rio Grande do Sul e representa as
condicbes de 2015 (Hofmann et al., 2015). Os dados climaticos temporais foram
obtidos a partir do portal Hidroweb da ANA e das esta¢cBes de monitoramento climatico
do INMET. As tomadas de decisdo e detalhes sobre os tratamentos e analises
realizadas podem ser consultadas no item 6 deste documento.

O modelo foi calibrado utilizando dados da estacéo fluviométrica Passo do
Mendonga, cuja area de drenagem corresponde a 15.573 km2 neste ponto. Foram
obtidas 123 sub-bacias, e 3356 HRUs - resultado da combinacdo de diferentes
informacdes de uso do solo, tipos de solo e declividade do terreno.

A calibracéo e validacdo do modelo foram conduzidas por meio da ferramenta
SWAT+ Toolbox de forma combinada, ou seja, semiautomatica. Foi empregado o
algoritmo de otimizagdo global, o Dynamically Dimensioned Search (DDS),
recomendado para circunstancias complexas (Tolson; Shoemaker, 2007; Zamani et
al., 2021).

Optou-se por calibrar a bacia com os dados do periodo mais recente, entre 0s
anos de 2002 e 2020, sendo os trés primeiros anos utilizados para o aquecimento do
modelo. A calibracdo foi conduzida em passos de tempo mensal e diario, nesta
sequéncia, respectivamente. O desempenho das simulacdes se baseou nas medidas
estatisticas tradicionalmente empregadas na avaliacdo de ajustes de modelos
hidrolégicos (Moriasi et al.,, 2007), sdo eles: Nash Sutcliffe (NSE), erro médio
quadratico (MSE), raiz do erro médio quadratico (RMSE) e percentual de viés (PBIAS).

A validacdo seguiu as mesmas premissas da etapa de calibragcéo, com excecéo
do periodo usado — entre os anos de 1987 a 2001. O desempenho estatistico do
modelo calibrado e validado foi avaliado pela classificagcdo proposta por Moriasi et al.

(2007) (Tabela 11).
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Tabela 11 — Critério de avaliacdo de performance estatistica. Fonte: Moriasi et al. (2007).

Performance

Muito bom
Bom
Satisfatorio
Insatisfatdrio

Critério NSE Critério PBIAS
0.75<NSE<1.00 PBIAS<10%
0.65<NSE<0.75 10%<PBIAS<15%
0.50<NSE<0.65 15%<PBIAS<25%

NSE=<0.50 | 25%=<PBIAS

7.2.2.1 Simulagao das projegoes climaticas

As projecdes climaticas futuras para a bacia hidrografica analisada neste

estudo, BHRC, foram obtidas por meio da plataforma PROJETA — Projecbes de

Mudancas do Clima para a América do Sul Regionalizadas pelo Modelo Eta. A

plataforma foi desenvolvida pelo Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climéticos

(CPTEC) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), e disponibiliza um

conjunto de variaveis meteoroldgicas resultantes do processo de regionalizacao

(downscaling) realizado com o modelo climatico regional Eta para diferentes Modelos

Climaticos Globais (MCGs). As projecdes climéticas utilizadas neste estudo foram
derivadas dos MCGs BESM, CANESM2 e MIROCS, regionalizados pelo modelo Eta,

para os cenarios climaticos RCP 4.5 e 8.5.

Tabela 12 — Modelos climéaticos empregados neste estudo

o Pais de o )
Modelo Climéatico ) Instituicéo Referéncia
Origem
Canadian Earth System Canadian Centre for
CANES Canada Climate Modelling and Arora et al. (2011)
Model Analysis (CCCma)
Brazilian Earth System ] Instituto Nacional de
Model
(INPE)
Model for _
o . Center for Climate System Watanabe et al.
MIROC Interdisciplinary Japao Research (CCSR)
_ ; . ’ (2010)
Research on Climate University of Tokyo
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Fazem parte das variaveis climaticas analisadas: precipitacdo total (PREC),
temperatura maxima do ar a 2 metros da superficie (MXTP), temperatura minima do
ar a 2 metros da superficie (MNTP), umidade relativa do ar a 2 metros da superficie
(UR2M), velocidade do vento a 10 metros da superficie (W10M) e radiacdo de onda
curta incidente a superficie (OCIS). Estas informacfes foram especialmente
associadas ao centroide de cada uma das 123 sub-bacias, garantindo uma
representacdo adequada da variabilidade espacial dos dados climaticos do modelo
hidrologico.

A plataforma PROJETA fornece dados climaticos do clima passado,
correspondente ao periodo de 1° de janeiro de 1961 a 31 de dezembro de 2005, como
também de projecbes futuras sob os cenarios de emissdes RCP 4.5 e RCP 8.5,
abrangendo o periodo de 1° de janeiro de 2006 a 31 de dezembro de 2099. Neste
estudo, foram utilizados tanto os dados historicos, quanto as projec¢ées futuras.

Os dados do clima passado foram reprocessados pelo modelo hidrolégico
calibrado e validado. Como o periodo de validagdo compreende dados a partir de 01
de janeiro de 1987, a avaliacdo do hidrograma simulado pelo modelo hidrol6gico
SWAT+ forcado pelos trés modelos climaticos, se restringiu ao mesmo intervalo
temporal. Foram confrontados os hidrogramas e as curvas de permanéncia das
vazfes médias mensais estimadas pelo modelo hidrolégico SWAT+ para cada um dos
modelos climaticos, a média aritmética das vaz6es médias mensais estimada pelos
modelos climéaticos (ensemble), as vazbes médias mensais observadas e as
simuladas pelo modelo calibrado (BHRC-PM). Os erros nas estimativas das vazoes
médias mensais foram avaliados segundo o PBIAS (Moriasi et al., 2007). Também
foram comparadas as precipitacdes observadas com as simuladas pelos dados
passados.

A andlise das projecfes climaticas futuras seguiu as mesmas estruturas para
avaliacdo, de modo a confrontar as saidas dos diferentes modelos e assim identificar
se ha um padrdo no comportamento das vazdes futuras estimadas. Essa abordagem
possibilitou avaliar a robustez das estimativas hidrolégicas diante das incertezas

associadas aos diferentes modelos climaticos e cenarios de emissoes.
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7.3 Resultados e Discussao

A partir das séries de dados do clima passado, no intervalo de anos entre 1987
e 2005, foram calculados os valores de precipitacdo média mensal e total anual para
os trés modelos climaticos considerados (Tabela 13). Ao comparar esses valores com
0S registros observados na estacdo Passo do Mendonga (3152011), no mesmo
periodo, constatou-se que todos os modelos climaticos superestimaram a
precipitacdo: BESM em 16%, CANES em 8% e MIROC em 12%.

Tabela 13 — Precipitacdo observada para a BHRC-PM (1987-2005) e de clima passado (1987-2005)
pelos modelos climaticos

Observada BESM CANES MIROC
Precipitacdo média mensal (mm) 126 145 135 140
Precipitacdo total anual (mm) 1507 1742 1625 1686

Ao simular o clima passado no SWAT+, foram estimadas as vazfes médias
mensais (Figura 13). A simulagdo do modelo hidrolégico SWAT+ da BHRC, forgada
pelos modelos climaticos BESM, CANES e MIROC representou de forma satisfatoria
a variacdo do comportamento mensal das vazdes médias. Contudo, ao confrontar os
valores observados com os simulados, percebe-se que entre os meses de janeiro e
marc¢o os modelos climéticos tendem a representar chuvas acima do verificado, o que
por consequéncia, refletiu na simulacdo de vaz6es médias mais elevadas. Ao passo
que, entre os meses de abril e agosto, os modelos tém ligeira subestimativa,
implicando em reproducdes de vazdo média mensal inferiores as observadas. O
modelo BESM superestimou as vazfes médias mensais em 11,1%, o modelo MIROC
em 36,9% e o modelo CANES subestimou em 1,6%.
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Figura 13 - Vazfes médias mensais extraidas da simulacao do modelo SWAT+ forcado pelos dados
do clima passado, entre 1987-2005, para os modelos climaticos e os registros observados na BHRC-
PM
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Os resultados estédo alinhados as caracteristicas climéaticas do Rio Grande do
Sul, que apresenta uma distribuicdo homogénea de precipitacdo ao longo do ano,
dificultando a previsibilidade de eventos extremos devido as condi¢cdes geogréficas e
aos sistemas meteorologicos atuantes (Scaglioni et al., 2023). Contudo, como salienta
Steinmetz (2020), as simula¢des quando comparadas, sejam na escala mensal ou
anual, devem reproduzir de modo bastante proximos aos valores observados.

Em estudos conduzidos no bioma Pampa, cuja analise verificou as projecdes
de clima futuro e o histérico de clima passado destacam-se os trabalhos de Caldeira
(2019) e Steinmetz (2020), que também evidenciaram padrdes semelhantes em
bacias do bioma Pampa, com diferencas entre as simulacdes e o0s valores
observados, mas mantendo a tendéncia sazonal.

Caldeira (2019) ao empregar o modelo LASH para a Bacia Hidrografica Mirim-
Sédo Goncalo identificou que houve uma subestimativa das vaz6es médias mensais,
quando comparados os dados histéricos dos modelos climéticos. Entretanto, a autora
destaca que o modelo representou de modo satisfatéria a variacdo sazonal,
convergindo nos meses em que as vazdes sdo mais baixas, mas divergem na
reproducao de vazdes mais elevadas. Dentre os MCGs regionalizados, o modelo
CANES apresentou melhores resultados quando comparados os dados de clima
passado e valores observados, tal como os resultados alcancados neste estudo.

Steinmetz (2020) também estudou a Bacia Hidrografica Mirim-Sao Goncgalo,

porém utilizou o modelo SWAT. As simulacbes de clima passado foram
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superestimadas pelo modelo, assim como os resultados alcancados no presente
estudo. Oliveira et al. (2017) conduziram a avaliacdo de impacto das mudancas
climéticas sobre as vazdes da bacia do Rio Grande, através do modelo SWAT e
também constataram superestimava, apesar dos resultados serem satisfatorios.

As projecOes climaticas dos modelos de BESM, CANES, MIROC de
precipitacdo sdo apresentadas na Figura 14 e os valores meédios de cada modelo na
Tabela 14, para os cenéarios RCP 4.5 e 8.5. Cabe destacar que a precipitacdo média
mensal observada no posto Passo do Mendonga, entre os anos de 1987 e 2005 é de
126 mm e entre os anos de 2006 e 2020 a precipitacdo média observada é de 124

mm.

Tabela 14 — Precipitacdo média mensal projetada pelos modelos climéaticos
BESM CANES MIROC ENSEMBLE

RCP 4.5 (2006-2099) 148.3 151.9 1411 147.1
RCP 8.5 (2006-2099) 137.3 1451 144.2 142.2

Figura 14 — Distribuicdo mensal das precipitacdes médias projetadas pelos modelos climaticos, entre
0s anos de 2006 e 2099, e precipitacdo média mensal observada, dos anos de 2006 e 2020.
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das precipitacbes médias mensais na BHRC, tanto no cenério RCP 4.5 (aumento
médio de 17,12%) quanto RCP 8.5 (aumento médio de 13,23%). Esta tendéncia
também foi observada por Steinmetz (2020) ao simular as projecdes de clima futuro

para uma bacia hidrografica localizada no bioma Pampa. Estes resultados corroboram
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com as estimativas do AR5 do IPCC (2013), onde elegem locais de clima imido como
propensos a registrar incrementos na precipitacdo no clima futuro.

No RCP 4.5 o modelo BESM refletiu chuvas 19,35% maiores que as
observadas, enquanto os modelos CANES e MIROC trazem aumentos de 22,26% e
13,53%, respectivamente. Para o cenario RCP 8.5 os aumentos foram de 10,53%
(BESM), 16,77% (CANES) e 16,07% (MIROC).

Como pode ser constatado na Figura 14, quando avaliado o cenario RCP 4.5,
o modelo CANES apresenta uma projecdo de precipitacdo média mensal mais
elevada que os demais modelos (média mensal de 151,9 mm), com excecdo dos
meses de abril a junho. Ja o modelo MIROC apresenta uma tendéncia de chuvas mais
brandas (média mensal de 141,1 mm) na projecdo de clima futuro quando
comparados aos demais modelos.

A projecdo do RCP 8.5 apesar de indicar uma perspectiva de chuvas mais
elevadas que as precipitacdo médias mensais observadas, tendem a reproduzir
cenarios com valores médios mensais inferiores ao RCP 4.5, a exce¢cao do modelo
MIROC que apresenta sutil aumento.

Na Figura 15 é apresentada a comparacdo das projecOes futuras de
precipitacdo total anual entre os anos de 2006-2099 para o0 média do conjunto de
modelos (ensemble), dos cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5. Para fins comparativos, a
precipitacdo total média observada entre os anos de 2006 e 2020 também consta no
gréafico abaixo.
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Figura 15 — Projecéo de precipitacdo do conjunto de modelos climaticos, para os cenarios RPC 4.5 e
RCP 8.5, entre os anos de 2006-2099
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Nota-se que as projecdes de clima futuro indicam anos com acumulados de
precipitacdo superiores aos ja registrados, para ambos os cenarios, a exce¢do dos
anos de 2014 e 2015. A série temporal mostra que os modelos sdo coerentes e que
tem comportamento, de modo geral, similares, tendo sido verificada discordancia de
tendéncia apenas quando analisadas as simulac@es do final do século.

Para a década de 2020-2030 o RCP 4.5 indica totais anuais superiores a méedia
histérica observada entre os anos de 1987 e 2005 (1507 mm), com estimativa de
acumulo de 262 mm acima dos valores médios. O ano de 2039 € o que mostra maior
amplitude entre os dois cenarios, 836 mm entre a média das projecdes do RCP 4.5 e
RPC 8.5.

Ademais, percebe-se que o RCP 8.5 indica uma reducao da precipitacéo total
para o final do século XXI, especialmente para a ultima década. Em oposi¢édo, o RCP
4.5 segue indicando chuvas acima dos valores observados e traz uma estimativa de
aumento consideravel dos totais acumulados para este mesmo periodo.

A simulacdo das vaz8es médias mensais frente aos dados de clima futuro

projetados para cada modelo e ambos o0s cenarios representativos de concentracao,

sao expostas na Figura 16.
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Figura 16 - Simulagdo das vazdes médias mensais frente aos dados de clima futuro (2006-2099)
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Observa-se que o modelo BESM traz em suas projecdes a tendéncia de chuvas
mais expressivas no RCP 4.5. Por consequéncia, as projecdes de vazao também sao
superiores que as do RCP 8.5.

O modelo climatico CANES néo tem esse mesmo comportamento, visto que 0s
cenarios RCP 4.5 e 8.5 intercalam os meses com as maiores médias mensais. A
vazao média mensal por sua vez tem valores maiores para o RCP 4.5 na maior parte
dos meses.

Para o MIROC, como mostra a Figura 16 - c, as projecbes de chuva média
mensal ndo tém oscilacdo significativa entre os cenarios de concentracdo. Logo as
vazfes mensais sao praticamente as mesmas entre os RCPs 4.5 e 8.5.

Quando comparados o0s trés modelos de MCGs regionalizados,
simultaneamente, para cada RCP, pode-se estimar o comportamento médio
(ensemble) das projecBes de vazdo média mensal e confrontar com os dados de clima
futuro projetado com os resulados da calibracdo de vazao simulados entre os anos de

2006-2020. A Figura 17 apresenta essa analise.
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Verifica-se que no RCP 4.5 os modelos tém um comportamento similar ao longo

dos meses, condizentes entre si. Contudo, divergem consideravelmente dos valores
meédios observados no periodo entre 2006-2020, para 0os meses do primeiro trimestre
do ano. As projecdes de vazao tendem a superestimar os valores médios observados,
exceto nos meses julho, agosto e setembro. O cenario 8.5 também apresenta
comportamento similar entre os modelos, porém com diferencas mais significativas
entre as projecdes mensais.

Cabe mencionar que o regime hidrol6gico da variagdo sazonal das vazfes da
BHRC, foi bem representado no modelo SWAT+ nos periodos umidos e secos ao

longo do ano. Logo, entende-se que as simulagdes forgadas pelos diferentes modelos
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climaticos concordam entre si para 0s meses em que ocorrem vazdes mais elevadas
e tendem a divergir na tentativa de reproduzir vazbes mais baixas. Esse
comportamento pode ser atribuido as incertezas inerentes dos estudos de mudancas
climaticas, que envolvem desde a concepc¢éo de estrutura de modelos MCG/MCR, os
préprios cenarios de emissao e aspectos relacionados a parametrizacéo (Oliveira et
al. 2019).

Na Figura 18 é apresentada a curva de permanéncia da BHRC simulada pelo
SWAT+ forcado pelos modelos climéaticos BESM, CANES e MIROC, para os RCPs
45e 8.5.

Figura 18 — Curva de permanéncia de vaz6es médias mensais observadas e simuladas pelo modelo
hidroldgico SWAT+ for¢ado pelos modelos climaticos para os cenarios: a) RCP 4.5; b) RCP 8.5
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Em linha com os resultados apresentados anteriormente, a curva de
permanéncia evidencia a superestimava das vaz6es médias mensais projetadas, se
comparado com os dados observados. Esta analise agrega a informacdao relativa a
frequéncia em que este comportamento passa a ser imperativo.

Em ambos os cenarios de RCP as vazdes médias mensais passam a apresentar
valores superiores aos observados a partir da frequéncia de 22% do tempo, o que
corresponde a uma vazdo média mensal igual ou inferior a 540 m3/s. Ja para
frequéncias menores, em cenarios de maiores vazfes, 0os modelos retornam
estimativas de vazao subestimadas.

A partir dos resultados apresentados na Figura 19 nota-se que, no conjunto dos
trés modelos empregados neste estudo (ensemble), o cenario RCP 4.5 projeta vazdes
mais elevadas que a média observada entre os anos de 1987 a 2005, para a maior
parte dos anos. Os recortes dos anos entre 2041-2070 e das trés ultimas décadas do
século, anos entre 2071-2099, indicam a vazdes média anuais 14% maiores que 0s
valores médios anuais observados entre os anos de 1987 e 2005. As trés primeiras
décadas simuladas, entre 2006-2040, trazem um aumento das vazdes medias anuais
7% maiores.

J4 o cenéario RCP 8.5 indica vazGes mais elevadas para os dois primeiros
horizontes simulados, entre 2006-2040 e entre 2041-2070, com projecdes de vazbes

meédias anuais 8% maiores que as observadas. Em tempo, é relevante apontar que a
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média das ultimas trés décadas do século, anos entre 2071-2099, indicam a vazdes
meédias anuais 3% menores que os valores médios anuais observados entre 0s anos
de 1987 e 2005. Essa reducdo das vazdes é explicada devido a diminuicdo da
precipitacdo total anual média (Figura 15) simulada para este periodo.

O prognoéstico de aumento nas vazdes médias mensais no recorte dos periodos
futuros, em comparacdo ao clima passado, indicam que o anos entre 2041-2070
tendem, para ambos os cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5, a registrar valores de vazéo
mais elevadas. Este resultado corrobora com as constatacoes obtidas por Caldeira
(2019) e Steinmentz (2020).

Figura 19 - Proje¢do de vazdo média anual do conjunto de modelos climaticos, para os cenarios RPC
4.5 e RCP 8.5, entre os anos de 2006-2099
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Conforme destacado pela ANA (2024), a regido sul do Brasil apresenta uma
tendéncia de aumento na disponibilidade hidrica, acompanhada por uma maior
variabilidade temporal dos recursos hidricos. Essa crescente oscilacdo nas condicdes
hidrologicas torna o cenario futuro mais imprevisivel, exigindo estratégias de gestéao

mais flexiveis e adaptaveis para garantir o equilibrio entre oferta e demanda de agua
na regiao.
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7.4 Conclusao

Por meio do emprego do modelo hidrolégico SWAT+ calibrado para a bacia
hidrografica do Rio Camaqud, foram realizadas as proje¢fes de clima futuro para os
modelos climaticos BESM, CANES e MIROC, e também dos dados de clima passado
frente aos cenarios de emissdo RCP 4.5 e 8.5.

A simulacdo do modelo hidrol6égico SWAT+ da BHRC forcado pelos modelos
climaticos BESM, CANES e MIROC entre 1987-2005, representaram de forma
satisfatoria a dindamica hidrologica da regido, embora apresentem superestimacées e
subestimacdes sazonais.

As projecBes climéticas (2006-2099) de precipitacdo média mensal apontam
para o aumento das precipitacfes médias mensais, tanto no cenario RCP 4.5 quanto
o RCP 8.5 apesar deste ultimo indicar uma reducéo da precipitacdo para o final do
século XXI, especialmente para a ultima década. O RCP 4.5 estima o aumento
consideravel dos totais acumulados para este mesmo periodo.

No periodo entre os anos de 2071-2099 ambos os cenarios de emisséo
sugerem o aumento das vazdes médias anuais, se comparada com as observadas
entre os anos de 1987 a 2005. O cenario RCP 4.5 projeta o aumento de 14% enquanto
o RCP 8.5 indica vazdes 8% maiores.

As maiores divergéncias entre 0s cendrios se concentram na estimativa das
vazBes médias anuais das ultimas trés décadas do século, anos entre 2071-2099. O
RCP 8.5 indica a reducédo em 3% das vaz6es médias anuais em relacdo aos valores
histéricos médios anuais observados, enquanto o RCP projeta aumento de 14%.

Em ambos os cenarios de RCP as vazdes médias mensais passam a apresentar
valores superiores aos observados para vazfes médias mensais iguais ou menores
que 540 md/s. Ja para as vazdes mais elevadas que este patamar, os modelos
retornam estimativas de vazao subestimadas.

As tendéncias identificadas corroboram estudos anteriores no bioma Pampa,
reforcando que as proje¢Oes climaticas devem ser interpretadas considerando as
incertezas inerentes aos modelos e as condi¢des locais. A compreensdo desses
padrées € essencial para o planejamento e gestdo dos recursos hidricos,
particularmente no contexto das mudancas climaticas e seus impactos sobre a
disponibilidade hidrica da regiéo.
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Dessa forma, conclui-se que os resultados obtidos atingem o objetivo do
estudo, fornecendo informacfes relevantes sobre a disponibilidade futura dos
recursos hidricos na BHRC e suas implicacdes para a gestdo hidrica da regido. O
modelo SWAT+ demonstrou ser uma ferramenta eficaz na simulacéo hidrolégica e
nas projecdes climaticas, permitindo a analise de diferentes cenarios e auxiliando na
tomada de decisdo para politicas de adaptacdo e mitigacdo dos impactos das
mudancas climaticas. Assim, este estudo contribui para o aprimoramento da gestédo
dos recursos hidricos no bioma Pampa, servindo como instrumento técnico-cientifico
para subsidiar acbes estratégicas e politicas publicas voltadas a sustentabilidade

hidrica e a seguranca hidrica da bacia.
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8 Consideracdes Finais

A modelagem hidrolégica realizada neste estudo, por meio do SWAT+,
demonstrou ser uma ferramenta essencial para a compreensdo da dinadmica hidrica
da bacia hidrogréafica do Rio Camaqua (BHRC) e suas interacdes com as projecoes
climaticas futuras. A calibracdo e validacdo do modelo atestaram sua capacidade de
representar, com fidelidade satisfatéria, os padrdes hidrolégicos da regido, apesar das
variacdes sazonais observadas nas estimativas de vazao. A analise das projectes de
precipitacdo e vazdo sob os cenarios de emissdo RCP 4.5 e RCP 8.5 revelou
tendéncias de aumento das vazdes médias anuais ao longo do século XXI, ainda que
com diferencas significativas na distribuicdo temporal e espacial desses incrementos,
particularmente nas ultimas décadas do periodo estudado. Essas tendéncias reforcam
a importancia da adocao de estratégias de adaptacdo para mitigar os impactos de
eventos extremos, como inundacbes e estiagens prolongadas, que podem
comprometer a seguranca hidrica da regiéo.

Ao validar a aplicabilidade do SWAT+ para a modelagem hidrolégica da BHRC,
este estudo ndo apenas contribui para o aprimoramento do conhecimento sobre os
padrées hidrologicos do bioma Pampa, mas também se posiciona como uma
referéncia técnica para a formulacdo de politicas publicas voltadas a gestéo
sustentavel dos recursos hidricos. A capacidade do modelo de simular diferentes
cenarios climaticos permite uma avaliagdo mais precisa dos riscos associados as
mudancas na disponibilidade hidrica, fornecendo subsidios cientificos para a defini¢cao
de estratégias de gestdo integrada da agua. A relevancia desses resultados se
estende para além do contexto local, podendo servir de base para estudos similares
em outras regides com caracteristicas hidrologicas e climaticas comparaveis.

Dessa forma, este estudo evidencia a necessidade de incorporar modelos
hidrolégicos avancados e projecdes climaticas detalhadas no processo de tomada de
decisé@o sobre o0 uso da agua, especialmente diante das incertezas impostas pelas
mudancas climaticas e do proprio modelo, que neste estudo nédo foi avaliado devido a
indisponibilidade desta analise na ferramenta SWAT+ Toolbox. A adog¢éo de politicas
gue considerem cenarios hidrologicos futuros torna-se imperativa para garantir a
resiliéncia das atividades econdmicas e ecoldgicas dependentes da agua, bem como

para fortalecer a capacidade adaptativa das comunidades da BHRC. Assim, o0s
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resultados apresentados aqui ndo apenas contribuem para a ciéncia hidrolégica, mas
também desempenham um papel estratégico na construcdo de uma gestéo hidrica
mais eficiente, sustentivel e voltada a reducéo dos impactos adversos das variagbes

climéaticas no bioma Pampa.
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