UNIVERSIDADE FEDERAL DO PAMPA

PEDRO EMANOEL PERES DIANI

ESTUDO SOBRE A APLICAGAO DO MODELO SWAT ATRAVES DO
COMPLEMENTO QSWAT+ NOS ARROIOS CAMBAI E OLARIA EM ITAQUI-RS

Itaqui - RS
2024



PEDRO EMANOEL PERES DIANI

ESTUDO SOBRE A APLICAGAO DO MODELO SWAT ATRAVES DO
COMPLEMENTO QSWAT+ NOS ARROIOS CAMBAI E OLARIA EM ITAQUI-RS

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado ao Curso de Engenharia
Cartografica e de Agrimensura da
Universidade Federal do Pampa, como
requisito parcial para obtencédo do Titulo
de Bacharel em Engenharia Cartografica
e de Agrimensura.

Orientador: Nelson Mario Victoria Bariani

Itaqui - RS
2024



Ficha catalografica elaborada automaticamente com os dados fornecidos
pelo(a) autor(a) através do Médulo de Biblioteca do
Sistema GURI (Gestao Unificada de Recursos Institucionais).

D538e Diani, Pedro Emanoel Peres

ESTUDO SOBRE A APLICACAO DO MODELO SWAT ATRAVES DO COMPLEMENTO
QSWAT+ NOS ARROIOS CAMBAI E OLARIA EM ITAQUI-RS / Pedro Emanoel
Peres Diani.

35 p.

Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo)-- Universidade
Federal do Pampa, ENGENHARIA CARTOGRAFICA E DE AGRIMENSURA, 2024.

"Orientag¢do: Nelson Mario Victoria Bariani".

1. Bacia Hidrografica. 2. QGIS. 3. SWAT. 4. QSWAT+. I. Titulo.




PEDRO EMANOEL PERES DIANI

ESTUDO SOBRE A APLICAGAO DO MODELO SWAT ATRAVES DO
COMPLEMENTO QSWAT+ NOS ARROIOS CAMBAI E OLARIA EM ITAQUI-RS

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado ao Curso de Engenharia
Cartografica e de Agrimensura da
Universidade Federal do Pampa, como
requisito parcial para obtencado do Titulo
de Bacharel em Engenharia Cartografica
e de Agrimensura.

Trabalho de Conclusao de Curso defendido e aprovado em: 16 de dezembro de

2024.

Banca examinadora:
Documento assinado digitalmente

A7 b NELSON MARIO VICTORIA BARIANI
g ‘i:"-. Data: 20/12/2024 17:52:47-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Dr. Nelson Mario Victoria Bariani
Orientador
UNIPAMPA

Documento assinado digitalmente

i‘;ﬂ:b ELOIRMISSIO
g , Data: 21/12/2024 10:38:35-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Dr. Eloir Missio
UNIPAMPA

Documento assinado digitalmente

r}‘ﬁb DENISE GOMES DE GOMES
g el Data: 20/12/2024 14:09:32-0300

verifique em https://validar.iti.gov.br

Ma. Denise Gomes de Gomes
Pesquisadora Visitante - UNIPAMPA



AGRADECIMENTO

Ao Prof. Dr. Nelson Mario Victoria Bariani pela sua orientagdo no presente
trabalho de conclusao de curso. Ao prof. Dr. Vinicius Piccin Dalbianco pela parceria
em diversas atividades ao longo da graduacéo, ao prof. Dr. Eloir Missio, por aceitar o
convite para participar da minha banca e pela amizade desenvolvida ao longo da
minha trajetéria académica e a Ma. Denise Gomes de Gomes pela convivéncia e
aprendizados ao longo do semestre. E a todos os colegas de curso que apoiaram ao
longo da graduagado, em especial ao antigo colega do BICT, Me. Alison Fernando
Jeronymo Eduardo pelos conselhos ao longo do meu segundo ciclo na engenharia

cartografica e de agrimensura.



RESUMO

Levando em consideragdo o avango da geotecnologia e sua crescente
acessibilidade, podemos dizer que, as ferramentas com base no geoprocessamento
tém se destacado pela eficiéncia no levantamento de dados territoriais, pois essas
tecnologias sdo amplamente utilizadas para analises como uso e ocupacéao da terra,
modelagem hidrologica, entre outras, permitindo estudos detalhados sobre solos,
vegetacao e recursos hidricos. A exemplo disso se tem a ferramenta Soil & Water
Assessment Tool (SWAT), a qual tém revolucionado a analise ambiental, oferecendo
representacdes graficas e mapas que ilustram o impacto das atividades humanas
sobre a agua, o solo e a vegetagdo. No caso do uso dessas ferramentas no
municipio de Itaqui/RS, em especial nas bacias dos arroios Cambai e Olaria, sera
possivel um maior entendimento da regido. Assim, este trabalho objetivou identificar
passos para a preparacdo de dados de entrada do modelo SWAT, solicitados pelo
complemento QSWAT+ dentro do software de sistema de informacédo geografica
QGIS. Assim como, através da delimitagdo realizada no QSWAT+ da area onde se
encontram os arroios Cambai e Olaria, visualizar o uso e cobertura da terra na
regido sob estudo. A delimitacdo de sub-bacias e a analise de uso e cobertura da
terra revelaram problemas como o impacto antropico em areas urbanas e agricolas.
Este estudo juntamente com o projeto LABIi - Laboratério Interdisciplinar Integrado,
vinculado a UNIPAMPA — Campus ltaqui, destacam-se ao integrar modelagem
hidrolégica com praticas académicas, com estudantes e pesquisadores na
construgdo de mapas e analises do modelo, fortalecendo a aplicagdo pratica de
geotecnologias no ambiente educacional. Conclui-se que, houve uma importante
analise sobre o modelo e suas entradas necessarias para utilizacdo do modelo,
através disso, possibilitando que o processo possa ser aplicado posteriormente por
pesquisadores interessados na tematica, isto principalmente voltado para area sob
estudo na regido do municipio de ltaqui. Além disso, o esforgo realizado neste
trabalho sera utilizado futuramente na continuidade deste estudo, por parte da
equipe do LABIi no ano de 2025.

Palavras-Chave: SWAT, modelagem hidrolégica, arroios, QSWAT+.



ABSTRACT

Taking into account the advancement of geotechnology and its growing accessibility,
we can say that geoprocessing-based tools have stood out for their efficiency in
gathering territorial data, as these technologies are widely used for analyses such as
land use and occupation, hydrological modeling, among others, allowing detailed
studies of soils, vegetation and water resources. An example of this is the Soil &
Water Assessment Tool (SWAT), which has revolutionized environmental analysis,
offering graphic representations and maps that illustrate the impact of human
activities on water, soil and vegetation. By using these tools in the municipality of
Itaqui/RS, especially in the Cambai and Olaria stream basins, it will be possible to
gain a better understanding of the region. Therefore, this work aimed to identify steps
for preparing input data for the SWAT model, requested by the QSWAT+ add-on
within the QGIS geographic information system software. Also, through the
delimitation of the area where the Cambai and Olaria streams meet in QSWAT+, to
visualize land use and land cover in the region under study. The delineation of
sub-basins and the analysis of land use and cover revealed problems such as
anthropogenic impact in urban and agricultural areas. This study, together with the
LABIi project - Integrated Interdisciplinary Laboratory, linked to UNIPAMPA - Campus
Itaqui, stands out for integrating hydrological modeling with academic practices, with
students and researchers building maps and analyzing the model, strengthening the
practical application of geotechnologies in the educational environment. The
conclusion is that there was an important analysis of the model and its necessary
inputs for using the model, thus enabling the process to be applied later by
researchers interested in the subject, this mainly focused on the area under study in
the region of the municipality of ltaqui. In addition, the effort made in this work will be

used in the future by the LABIi team to continue this study in 2025.

Keywords: SWAT, hydrological modeling, streams, QSWAT+.
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1 INTRODUCAO

Nos dias atuais, conforme a geotecnologia vem avancando e se tornando
cada vez mais acessivel ao publico em geral, se tornou comum a utilizacdo de
ferramentas de geoprocessamento, como exemplo o sensoriamento remoto, no
levantamento e ou obtencdo de dados para diversos fins, como por exemplo: de uso
e ocupacao da terra, modelagem hidroldgica, entre outros.

As ferramentas com linguagens de programagcdao com base em
geoprocessamento permitem uma analise detalhada de um dado territério, ajudando
a entender o uso e ocupacao da terra, a capacidade produtiva dos solos, a cobertura
vegetal, os relevos existentes e os recursos hidricos disponiveis, o que por sua vez,
pode ser bem utilizado por diferentes tipos de profissionais para promover novas
politicas publicas e estratégias de desenvolvimento, pois de acordo com Souza,
Ramirez e Bergamasco (2007), os dados apresentados na forma digital e
georreferenciados tornam-se permanentemente disponiveis a quaisquer operagdes,
analises ou atualizagbes que se queira efetuar posteriormente, transformando-se em
uma valiosa ferramenta.

Dessa maneira, estas ferramentas tém se tornado um grande auxilio, dado
que, se possibilita a analise de uma area almejada, sem a necessidade de um
contato direto com a mesma, além de possibilitar analises que envolvam questdes
de interesse humano, para a compreensao de eventos climaticos e a decorréncia de
problemas que envolvem a interferéncia do homem, por exemplo, no caso das
inundacdes de bacias hidrograficas e a erosdo dos solos. Isto nos mais diversos
ambientes, como em grandes areas de vegetacao e bacias. Segundo Nunes (2016),
a expansado das fronteiras agropecuaria e urbanas associada a conversdo de
sistemas naturais, com consequente perda da biodiversidade, geram impactos
variados alterando as caracteristicas dos recursos hidricos, causando varios
impactos no ambiente, alterando o equilibrio natural.

Tendo como um exemplo pratico, se tem a modelagem hidrolégica de bacias e
afluentes em regides de interesse, através de ferramentas como o Soil & Water
Assessment Tool (SWAT), onde € possivel realizar a elaboragdo e edicao de
cenarios ambientais e sua representacdo em forma de graficos e mapas, o que

permite constatar o impacto das atividades antrdpicas sobre a agua, o solo, a



vegetacdo e os nutrientes em bacias hidrograficas, sendo consideravelmente util
para a agricultura e a gestao rural (ANDRADE, MELLO & BESKOW, 2013).

Com a modernizagao das geotecnologias, houve uma adaptagédo de modelos
hidrolégicos para se trabalhar em conjunto com ferramentas de Sistemas de
Informacgdes Geograficas (SIGs), o que resultou no aprimoramento da modelagem
hidrica, trazendo maior embasamento fisico, principalmente por permitir que o
usuario faca a representacao dos parametros dos modelos de maneira distribuida
(VEITH et al., 2010).

Nos ultimos 20 anos, o SWAT ou em portugués, a Ferramenta de Avaliagédo
de Solo e Agua, tornou-se amplamente utilizada em todo o mundo. Diante do grande
numero de aplicacbes de modelos destinados a modelagem de processos
vinculados ao ciclo hidrolégico e da necessidade de adaptagcdo dos modelos
hidrologicos diante das singularidades de cada bacia hidrografica, isto €, dentro de
bacias ao redor do mundo, isso se tornou um desafio para os modelos existentes e
identificou necessidades no desenvolvimento dos mesmos (MACHADO et al., 2017).

Assim, numerosas adi¢gdes e modificagdes foram realizadas no modelo e em
seus componentes individuais, o que tornou o codigo de programacao que
representa o total dos cédigos dos submodelos, cada vez mais dificil de gerenciar e
manter. Para enfrentar os desafios constantemente enfrentados na modelagem de
recursos hidricos, o cédigo SWAT passou por diversas modificagbes no passado
recente, resultando no software SWAT+, se tornando um modelo mais completo e
qualificado para exercer suas fungoes.

Embasado na qualificagcdo deste software, € possivel considerar esta
ferramenta uma eficaz forma de analise morfolégica de processos em solos e aguas,
voltada para modelagem hidrica de bacias, com sua organizacdo em sub-bacias,
possibilitando, por exemplo, a delimitacao que é posterior analise em cursos d’agua,
como nos casos dos arroios Cambai e Olaria no municipio de ltaqui — RS, onde se
tem a presenca de ambos os arroios na area urbana, com o Cambai ao leste e o
Olaria ao oeste, sendo afluentes do rio Uruguai, o qual banha a cidade pelo norte.
Através de um estudo dessa regido € possivel identificar as deficiéncias desses
arroios e suas problematicas a serem enfrentadas para a melhoria deste importante
espaco para a biodiversidade local e harmonia do homem com a natureza da qual é

parte integrante, assim como o processo de ocupacao dessa area.



Justifica-se a construcdo de um trabalho como este, por se tratar de um
estudo cuja tematica possibilita sondar os impactos causados pelas acbes
antropicas e naturais no espaco estudado, os quais podem ser mitigados através do
monitoramento do uso e da cobertura da terra, declividade do terreno e modelagem
das informagbes presentes nas bacias hidrograficas da regido, empregando o uso
de informagdes espaciais das modificagcdes ocorridas na paisagem alvo. Ainda,
sobre o modelo SWAT, se concorda com Lima et al. (2021) que, o uso de modelos
hidrossedimentolégicos apresentam um grande potencial para serem utilizados no
planejamento de recursos hidricos; sendo através do estudo a longo prazo desta
ferramenta, possivel estimar impactos causados pelas atividades antropicas ao
longo do tempo.

Ainda, o modelo SWAT tem sua utlizacdo voltada para estudos de
modelagem hidrolégica, sendo uma escolha muito utilizada e bem avaliada pela
literatura cientifica. Ele € desenvolvido para prever o impacto das praticas de gestao
do uso do solo em bacias hidrograficas, sejam elas grandes ou pequenas, avaliando
os componentes do ciclo hidrologico, além de sedimentos e qualidade da agua.

Diversos fatores justificam a escolha do SWAT, ainda mais quando utilizado
em conjunto com o complemento QSWAT+. Outra justificada € dada por seu sistema
robusto, com flexibilidade, integracdo com SIG, e capacidade de modelar processos
hidrologicos, qualidade da agua e sedimentos, visando uma gestdo sustentavel e
eficaz dos recursos hidricos do alvo a ser analisado.

Outro aspecto importante deste trabalho € a sua contribuicdo para o projeto
“LABIi - Laboratério Interdisciplinar Integrado: Proposta de Prestacdo de Servigos
Integrada Curricularmente”. Dentro desse projeto, a modelagem hidrolégica pelo
QSWAT+ aqui proposta inicialmente, sera estudada e aplicada futuramente por
demais pesquisadores do projeto, assim como, tal trabalho podera ser transformado
em um produto de prestacdo de servigos, sendo um trabalho conjunto dos membros

constituintes do LABII.



2 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA

2.1 Bacia Hidrografica

Pode-se dizer que, o termo bacia hidrografica, tem sido cada vez mais
ampliado e utilizado como unidade de gestdo da paisagem no ambito do
planeamento territorial e ambiental, dado que, do ponto de vista de um estudo
hidrolégico, o conceito de bacia hidrografica inclui explicitamente todas as terras
drenadas por um corpo d'agua principal e seus afluentes, assim representa a
unidade mais adequada tanto para o estudo qualitativo quanto quantitativo da fonte
de agua e dos fluxos de nutrientes dos sedimentos (PIRES et al., 2002). Mesmo
que, tecnicamente o conceito implicito no termo seja adequado, pode haver
variagdes na finalidade principal, de acordo com a percepgéao dos profissionais da
area que o utilizam em suas analises (PIRES et al., 2002).

Ainda, bacia hidrografica pode ser denominado como corpo de terra drenado
por um rio e seus afluentes, formado em regides de relevo mais elevado por bacias
hidrograficas, onde a agua da chuva ou flui pela superficie para formar rios e
corregos, ou se infiltra na terra para formar nascentes e reservatérios de agua.
(BARRELLA, 2001). Agora, sobre as micro-bacias, as quais recebem grande
enfoque na analise do modelo SWAT, segundo Santana (2003), o termo, embora
difundido em nivel nacional, constitui uma denominagcao empirica, sugerindo o autor
a sua substituicdo por sub-bacia hidrografica; ja Faustino (1996), aponta que, a
microbacia possui toda sua area com drenagem direta ao curso principal de uma
sub-bacia, varias microbacias formam uma sub-bacia, sendo a area de uma

microbacia inferior a 100 quildbmetros quadrados.

2.2 Modelo SWAT

O SWAT é um produto que vem sendo desenvolvido a mais de 45 anos, ele
permite que seja simulado tanto a qualidade quanto a quantidade da agua de uma
bacia, seja superficial ou subterranea, funcionando junto com plataformas de SIG e é
um modelo fisicamente fundamentado, deterministico, semi-distribuido, que € um
modelo que combina elementos de modelos distribuidos e nao distribuidos, em
escala de bacia, sendo elaborado para descrever o comportamento de bacias diante
da aplicagdo de técnicas de gestdo, além de alteracbes no uso e manejo do solo
(NEITSCH et al., 2011). Isto serve como base para quantificar e predizer os



diferentes impactos ambientais, como por exemplo, praticas de mudanca de gestao
do uso do solo, mudangas climaticas, entre outros, dependendo do problema em
questao em bacias hidrograficas complexas.

O modelo possui entradas tendo um significado fisico ou biofisico, assim
segundo Santos (2002), a aplicacdo de modelos distribuidos com base fisica requer
a avaliagdo de um numero relativamente grande de parédmetros relacionados ao
solo, a vegetacao e aos aspectos topograficos em uma dimensao espacial.

Possuindo uma metodologia de calculo eficiente, internamente numérica, com
uma estrutura de calculo composta por uma série de equagdes que modelam tanto a
parte de manejo de solos quanto o desenvolvimento das culturas, até a questao
hidrica nos processos que ocorrem no solo, como nos rios, ou seja, todos os
fenbmenos que interferem no regime hidrolégico nas bacias hidrograficas sob
analise em passo de tempo diario/horario (LAENDER, 2018). Sendo um modelo de
simulacao continua, ou seja, 0 mesmo simula cada passo de tempo em seguida do
outro, em um grande intervalo de tempo.

O SWAT utiliza dados climaticos histéricos ou médias climaticas condicionais
para realizar suas estimativas, e esses dados incluem valores médios de
temperatura e variagdes climaticas ao longo de um periodo de referéncia, sendo um
modelo matematico de parametro distribuido, o que Ihe permite realizar variagdes
mais precisas sobre escoamento, evapotranspiracdo, infiltracdo, entre outros
processos cujos parametros dependem de espaco e/ou tempo (UZEIKA, 2009).

Ainda, segundo Uzeika (2009), tais parametros permitem, que um numero de
diferentes processos fisicos sejam simulados em bacias hidrograficas, com o
objetivo de analisar o impacto das alteragées no uso do solo sobre o escoamento
superficial e subterraneo, a producao de sedimentos e a qualidade da agua. Tendo
um diferencial em relagdo aos modelos hidrolégicos convencionais, sendo sua base
o crescimento das plantas, entdo é necessario inserir corretamente o crescimento
das mesmas dentro do modelo (BALTOKOSKI et al., 2010).

E para calibracdo e validacdo de um modelo, se é necessario o uso dos
dados observados de rios e corregos, para realizar a comparagdo da saida do
modelo e calibrar os dados de sedimentos por exemplo, assim como, nutrientes,
pesticidas, entre outros, para determinar a qualidade ambiental da area de analise
(BALTOKOSKI et al., 2010).



Em termos de entradas, o modelo precisa de um Mapa Digital de Elevacao
(MDE), um mapa de uso e cobertura da terra, constando a caracterizagdo e os
manejos no solo, além de um mapa de tipo de solo, como as principais entradas
fisicas. Conforme Baltokoski et al. (2010), o modelo baseia-se em caracteristicas
fisicas da bacia; usa dados de entrada normalmente disponiveis; opera de maneira
eficiente sobre médias e grandes bacias; e permite realizar simulagdes para longos
periodos.

De acordo com Silva et al. (2014), € um modelo hidrossedimentol6gico e seus
dados de saida sao inerentes aos indices de precipitagcao da area de estudo. E em
termos de clima, s&o necessarias entradas de precipitacdo, que é a base de entrada
no ciclo hidrolégico, assim como a entrada de alguns outros parédmetros, como a
temperatura do ar (minima e maxima), radiacdo solar, velocidade do vento e
umidade relativa.

Caso seja desejavel trabalhar com dados de qualidade ambiental no modelo,
sera necessario inserir os dados de poluicao, tanto pontuais quanto nao pontuais,
como em casos onde ha industrias que realizam despejos em rios ou uma estacao
de tratamento de efluentes, assim como, dados de aplicacdo de fertilizantes e
pesticidas. Concorda-se com Muleta e Nicklow (2005), quando afirmam que, a
qualidade dos resultados modelados depende da estrutura do modelo e dos
algoritmos utilizados nas rotinas de calculos, sendo que a qualidade dos dados de
entrada para estimativa dos parametros representativos € de extrema importancia.

Vale ressaltar que, com o SWAT é possivel trabalhar com a parte da
hidrologia e qualidade da agua, eroséo e sedimentagao de solos, a mudancga de uso
e ocupacao de solos, mudancas climaticas e toda parte de manejo/gestao dos solos.
Dado que, atualmente existem muitos estudos sobre novas praticas de uso do solo,
aplicadas a agricultura, o modelo pode quantificar os efeitos causados por estas
novas praticas, através da modelagem, por meio dos efeitos em variaveis hidricas.

Em termos de configuracdo do modelo, dentro do SWAT, diversas sub-bacias
sao criadas dentro de uma bacia hidrografica de interesse. Segundo Santos (2020),
as bacias hidrograficas podem ser divididas em sub-bacias independentemente da
quantidade, dependendo apenas do ponto de saida, as bacias ainda se interligam
com outras de ordem maior, quando isso ocorre a menor € constituida em sub-bacia.

Enquanto, o emprego de microbacia € algo citado, assim como dito como uma area



gue tenha escoamento direto ao ponto principal em uma sub-bacia (TEODORO et
al., 2007).

Dentro de cada sub-bacia se tem uma ou mais de uma delimitacao espacial,
que €& uma Unidade de Resposta Hidrolégica (HRU) e essas unidades sao
compostas de somente uma combinagao de uso do solo, tipo de solo, declividade e
manejo, existindo varias HRUs dentro de cada sub-bacia, sendo considerado
semi-distribuido por apresentar estrutura de calculo levando em conta a divisdo da
bacia em HRU (RATHJENS et al. 2014). Ressaltando que, em um modelo
distribuido, as variaveis sado calculadas em cada célula ou segmento do sistema
estudado, enquanto em um modelo nao distribuido, o sistema é tratado como uma
unidade unica, porém no caso dos modelos semi-distribuidos, algumas variaveis sao
calculadas em intervalos discretos (como em modelos distribuidos), mas outras

variaveis sao tratadas de maneira agregada (como em modelos nao distribuidos).

2.2.1 Complemento QSWAT+

Utilizar do complemento QSWAT+ dentro do software QGIS, o qual permite
visualizar, editar e analisar dados geograficos, o que torna ainda mais simples a
aplicacdo do modelo SWAT, dado que fornece uma interface de facil adaptabilidade
no uso de um SIG. Através do QSWAT+, os usuarios que possuem conhecimentos
aplicados no QGIS, conseguem realizar analises com maior facilidade, sendo uma
excelente ferramenta para pesquisadores da area do geoprocessamento, para
importacdo e manipulagao dos dados geoespaciais.

Tal complemento diminui o tempo de preparagéo para os dados de entrada e
permite a visualizacdo dos resultados do modelo diretamente pelo QGIS. Como
exemplo de uma aplicagdo na pratica, se tem o trabalho de Santos (2020), onde
utilizou o QSWAT+ para estudar a microbacia do arroio Cambai, simulando o
comportamento hidrolégico local e auxiliando no planejamento hidrico, com foco no
ciclo de nutrientes e sedimento.

Além do mais, o QSWAT+ possibilita que os usuarios atualizem os dados de
maneira rapida e logo realizem andlises iterativas, atualizando parametros e
cenarios. Isto torna o processo de modelagem mais eficiente, ainda mais em
grandes projetos que necessitam de inumeras simulagdes e avaliagbes de

consequéncias causais na area sob estudo (DILE et al., 2022).



2.3 Uso e cobertura da terra

Uma das mais importantes entradas de dados, necessaria para o modelo
SWAT é o arquivo de uso e ocupacgao da terra, o qual é fundamental para entender
como a area geografica sob estudo esta sendo utilizada, de acordo com Garofolo e
Rodriguez (2022), dentre os desafios inerentes a ciéncia hidrolégica podemos
destacar a analise de impactos das mudancgas no uso e cobertura da terra em bacias
hidrograficas. Essas informacdes contidas revelam a distribuicao de diferentes tipos
de uso, como areas urbanas, rurais, de florestas e corpos d'agua, fornecendo uma
visdo mais ampla da paisagem.

O estudo das mudangas no uso e cobertura da terra e bastante utilizado no
planejamento urbano, na gestdo ambiental e na agricultura, o mapa de uso e
ocupacao da terra permite a tomada de decisbes sobre as dindmicas sociais e
politicas da regido, pois evidenciam o impacto das politicas de organizacao e uso do
espaco regional em relacao as diversas problematicas sociais, podendo visualizar
através das chamadas séries temporais (NASCIMENTO, 2024). Sendo uma base
valiosa para analises e estratégias em diversos setores, pois permite monitorar as

mudancas fisicas no espaco.

A mudanga no uso e cobertura da terra foi um dos primeiros modos de
intervencdo antrépica no meio ambiente. O aumento populacional e o
desenvolvimento socioeconémico resultaram no crescimento urbano,
expansao e intensificacdo da agricultura, extragdo de madeira, minério e
outros recursos naturais, o que se traduziu numa maior pressdo antropica
sobre os ecossistemas e sobre a paisagem (GAROFOLO e RODRIGUEZ,
2022, p. 2).

E possivel estudar o impacto ambiental de novas construgées, planejar
infraestruturas adequadas e entender melhor o uso dos recursos naturais. Além
disso, o mapeamento do uso da terra podera auxiliar na preservacao ambiental,
orientando a tomada de agdes por parte de novas politicas publicas voltadas ao
desenvolvimento de praticas sustentaveis, tendo em vista que, segundo Martins e
Galvani (2020), mudancgas nas classes de uso e cobertura da terra vao interferir
diretamente no saldo de radiacdo por meio da alteragcdo de trés parametros
biofisicos principais: o albedo e o NDVI (indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada) e a temperatura de superficie.

Para os mapas de uso e cobertura da terra, se destaca o avanco da
geotecnologia nos ultimos anos, possibilitando a obtencdo de imagens de maior

resolucao espacial, por exemplo 3,2m pelos satélites da Planet, o que é de grande



importancia para a analise fisica de um alvo a partir do modelo SWAT. Para o mapa
de tipo de solo, depende-se de levantamentos a campo, sendo entdo a resolugéo
espacial limitada as possibilidades desses levantamentos, que possuem um custo

elevado.

2.3.1 MapBiomas

A plataforma utilizada para obtencdo dos dados de uso e cobertura da terra,
foi o MapBiomas, o qual comecou a ser desenvolvido em meados de 2015, isto é,
quando diversos pesquisadores brasileiros da area de sensoriamento remoto e
mapeamento de vegetacao se reuniram para discutir a possibilidade de criar mapas
anuais de uso e cobertura da terra para todo o territério nacional, com qualidade e
respeito as normas técnicas atuais, assim como, reconstituir o histérico de cobertura
das ultimas décadas (MAPBIOMAS, 2024). Para a criacdo de tal plataforma, foi
necessario o envolvimento de especialistas em diversas areas, além de uma
parceria técnica envolvendo a Google, através da plataforma Google Earth Engine
como base para obtengao de dados.

O MapBiomas funciona de maneira colaborativa, pois engloba instituicbes
diversas que tratam sobre varios biomas e temas afins, objetivando produzir
informacgdes sobre o uso e cobertura da terra, com mapas de irrigacao, vegetacao,
mineracgao, entre outros. Utiliza-se na plataforma, um sistema de processamento de
dados automatizado e distribuido, em parceria com o Google Earth Engine, tornando
a plataforma acessivel, adaptavel e pensada para ser utilizada em diferentes paises

e realidades.



3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral
Identificar e executar os passos para a preparacao de dados de entrada do
modelo SWAT, solicitados pelo complemento QSWAT+ dentro do software de

sistema de informacao geografica QGIS.

3.2 Objetivos especificos

- Trabalhar com a questdo da modelagem hidrolégica em ambiente
académico;

- ldentificar os procedimentos necessarios para a obtencdao de MDEs da
regiao sob estudo.

- Identificar os procedimentos necessarios para a obtencdo de mapas de uso
do solo.

- Identificar os procedimentos necessarios para a obtencao de mapas de tipo
de solo.

- Através da delimitagdo no QSWAT+ da area dos arroios Cambai e Olaria,
entender o uso e cobertura da terra;

- Buscar entender o que séo as Unidades de Resposta Hidrolégica (HRUs);

- Contribuir para o arcabougo teérico sobre o tema.

- Trabalhar em parceria com a equipe do LABIi e estudantes das disciplinas
de Hidrologia e Tépicos de Laboratério Interdisciplinar do curso de Agronomia da

UNIPAMPA - Campus ltaqui, que se interessem na tematica.



4 METODOLOGIA

Ressalta-se que a metodologia utilizada neste trabalho, respeita as normas de
utilizacdo definidas para a aplicagdo do modelo SWAT+, buscando interpretar os
dados necessarios para sua aplicabilidade. Este estudo consiste tanto de uma
pesquisa descritiva, que segundo Gil (2008), objetivam primordialmente a descricao
das caracteristicas de determinada populacao ou fenédmeno ou o estabelecimento de
relacbes entre variaveis e uma de suas caracteristicas mais significativas esta na
utilizagdo de técnicas padronizadas de coleta de dados.

Como também se caracteriza como uma pesquisa quantitativa, por conta da
analise de resultados quantitativos, buscando mensurar dados fenémenos
numericamente, assim, a mesma possibilita um entendimento abrangente de um
fendmeno, o que facilita a aplicacao dos resultados a uma populagao mais extensa a
comecar de um modelo representativo (GIL, 2008).

Ainda, este trabalho se apresenta também, como uma metodologia
participativa, envolvendo outros agentes na construgdo deste trabalho, pois foi
utilizando-se do espago sala-de-aula de duas componentes curriculares da
graduacdo e reunides do LABIi, onde diversas interagcbes ocorreram sobre a
tematica da modelagem hidrica. Assim, originou-se a tematica aqui trabalhada, com
uma metodologia participativa, que segundo Streck (2016) sao, aquelas
metodologias nas quais os sujeitos da pesquisa s&o considerados coprodutores de

conhecimento.

4.1 Instalagao dos softwares utilizados

As ferramentas a serem utilizadas para realizagdo deste trabalho sdo: o
software de geoprocessamento QGIS e o software SWAT, em sua versao revisada
SWAT+, para modelagem hidrolégica. Como primeiro passo, se tem o download do
software QGIS na sua versao 3.22.5 em portugués (PT-BR); o instalador do mesmo
€ encontrado na pagina web da empresa desenvolvedora do software, sendo de
codigo aberto e disponibilidade gratuita. Posteriormente foi realizada a instalagéo do
complemento QSWAT+ no QGIS na versdao 3.0.0, com o instalador baixado
gratuitamente.

Apos esta instalagdo do complemento no QGIS o mesmo estava visivel na

tela inicial do software para utilizacao, e entao a partir disso, foi feito o procedimento



da delimitacdo da rede de drenagem e sub-bacias, introduzindo um MDE da regiao
sob estudo, no QSWAT+, o qual abriu uma janela com algumas fungdes iniciais
(Figura 1).

Figura 1. Interface inicial do QSWAT+.
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Fonte: Autor.

4.2 Introducao de MDE e delimitagao de bacias

Ressalta-se que, os procedimentos que antecederam a analise hidrologica
inicial com o modelo SWAT, consistem na introdu¢cdo de um MDE (Figura 2), mapas
de uso e cobertura da terra e classes de solo, da regidao alvo, que no caso é dos
Arroios Cambai e Olaria, localizado na bacia hidrografica do rio Uruguai.

A imagem utilizada para elaboragdo dos mapas, ou seja, do MDE da regiao
sob estudo, foram obtidas através da plataforma Google Earth Engine, de maneira
gratuita, por meio de imagens obtidas do SRTM ou em portugués da Missao
Topografica de Radar Embarcado, com uma resolugéo espacial de 30 vs. 30 metros.
A configuracao espacial basica utilizada no modelo SWAT para calculo é realizada
nas HRUs que consideram a resposta hidrolégica homogénea na unidade espacial,
determinando, desse modo, a intensidade da discretizacdo da bacia hidrografica,
que é bastante dependente da classificacdo do uso e ocupagéo do solo analisada
pelo modelo hidrolégico (PETRIS et al., 2021).



Figura 2. Modelo Digital de Elevacao.
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4.3 Obtengao das entradas para o modelo SWAT
4.3.1 Obtencao de mapa de uso da terra

Para obtencdo do mapa de uso e cobertura da terra, se seguiu um
passo-a-passo, através da plataforma do MapBiomas (Figura 3), realizando o
download do arquivo GeoTif via Google Earth Engine, assim foi realizado o seguinte
processo: primeiramente com a escolha da regiao (Brasil), a escolha da coleg¢ao (9?),
a definicdo do recorte espacial (inserido um arquivo shapefile de uma area que
enquadra a area dos arroios Cambai e Olaria), e o ano da ultima cobertura da regiao
sob estudo (sendo o ano de 2023). Posteriormente, foi obtido os cddigos das classes
da legenda da colecdo 9 no site do MapBiomas Brasil e entdo realizada a
reclassificacao dos usos da terra nas propriedades do arquivo dentro do QGIS.



Figura 3. Interface do MapBiomas no Google Earth Engine.
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4.3.2 Obtencao de mapa de tipo de solo (pedologia)

Outra entrada necessaria para o modelo SWAT é o mapa de tipo de solo, ou
seja, de pedologia, sendo a pedologia a ciéncia que estuda o solo, sua forma,
origem, classificacao e propriedades. Os dados pedolégicos do Brasil, podem ser
baixados através do IBGE, em escala 1:250.000. Os tipos de solos mais
predominantes na area de estudo, onde se encontra os arroios Olaria e Cambai,
temos (Figura 4):



Figura 4. Tipos de solos predominantes nos arroios Olaria e Cambai.
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Fonte: Autor.

Referente aos tipos de solos acima, é possivel destacar algumas informacgdes
pertinentes como: no caso do plintossolo, segundo Santana e Azarias (2021), podem
ser encontrados em areas de depressao, planicies aluvionares, pés de encosta e,
em geral, em terrenos planos ou levemente ondulados. Ja o chernossolo € um tipo
de solo que, segundo Santos et al. (2021), apropriado para cultivos diversificados,
tais como pastagem, arroz irrigado, trigo, feijdo e soja, ocorrem em maiores
extensdes no clima subtropical do Sul do Brasil.

Sobre os neossolos, os mesmos ocupam boa parte do solo no Brasil, no caso
da area sob estudo se tem a presenca dos neossolos litélicos, que segundo Alho et
al. (2007), sao solos pouco desenvolvidos, com contato litico dentro dos primeiros 50
cm apresentando, portanto, em suas propriedades, influéncia marcante do material
de origem. E referente aos vertissolos, os mesmos sdo geralmente bastante
argilosos e com baixa permeabilidades, de acordo com Marques et al. (2014),
embora apresentem elevada reserva de nutrientes aos vegetais, possuem,
concomitantemente, algumas propriedades fisicas que limitam a sua utilizagado

agricola ou geotécnica.



5 APRESENTAGAO DA PESQUISA E ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 Apresentacao da Aplicagcao do modelo SWAT no QSWAT+

No complemento QSWAT+, ap6s o processo de delimitacdo da bacia, sédo
gerados o Inlet (entrada) e Point Source (fonte pontual), que séo elementos usados
para representar fontes de entrada de agua ou poluentes em um trecho especifico
da bacia hidrografica, como rios ou corpos d'agua, sobre eles temos que:

- Inlet: é utilizado quando ha uma area que nao se deseja modelar dentro do escopo
da area de interesse, por exemplo, uma area a qual pertenca a outra divisao
territorial, ndo sendo foco do estudo.

- Point source: é uma entrada ou saida, podendo ser uma captacéo de agua que é
retirada do sistema ou uma reinser¢ao de agua no corpo hidrico, como uma estacao
de tratamento de efluentes, cuja saida retorna para um corpo hidrico, onde se pode
inserir esta entrada de volta.

Assim, estes elementos podem ser necessarios, a depender da regido, para
modelagem realista de uma curso d’agua, dado que permitem incluir tanto a entrada
de agua que nao é originada diretamente dentro da area do modelo, o inlet, quanto a
carga de substancias que podem impactar a qualidade da agua, o point sourse; o
que permite visualizar um cenario mais completo do comportamento hidrologico e da
qualidade da agua em uma bacia hidrografica, considerando variaveis adicionais

além do escoamento superficial natural e das precipitacdes.

5.2 Delimitagao na regiao da area sob estudo

A etapa de delimitagdo da area sob estudo, seguiu o seguinte passo-a-passo,
selecionado o MDE em formato geotiff (*.tif) da area sob estudo, preparado para a
aba Delineate watershed, ou seja, a aba de delimitagdo de bacia hidrografica no
QSWAT+ visualizada pela Figura 5.



Figura 5. Guia de delimitacdo de bacias hidrograficas do QSWAT+.
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O préximo passo foi determinar a entrada/saida dos arroios Olaria e Cambai
e desenhar os outros pontos consideraveis na area. Os pontos consideraveis sao
geralmente o reservatério dos locais de origem do ponto. O ponto escolhido tem
sobreposicao com o rio, pois é necessario ser o mais proximo possivel. Dado que,
este estado de proximidade da determinacgéo da localizagdo do ponto a rede fluvial
afetara o valor limite de snap necessario (PUTRA, 2016). Ressalta-se que, a funcéo
conhecida como snap, faz relacdo ao alinhamento/ajuste automatico de pontos,
como exemplo, inlets e point sources, a rede de rios, bem como canais de uma
bacia hidrografica. Tal ferramenta é utilizada para garantir que os mesmos pontos se
encontrem acertadamente posicionados na hidrografia do modelo, com 300m de
default do programa, mas é ajustavel. Assim, aumentando a precisdo na simulagcao
do fluxo d’agua, fonte de poluentes na bacia e transporte de sedimentos.

Através do processo de delimitagcao, foi possivel visualizar os fluxos (rios) e
canais (cérregos pequenos) d’agua (Figura 6) e sub-bacias (Figura 7) dos arroios
Olaria e Cambai, o resultado do processo de delimitacdo € exibido nas figuras

abaixo.



Figura 6. Resultado da delimitacao da regido sob estudo, contendo os Arroios Olaria

e Cambai.
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Figura 7. Sub-bacias resultantes do processo de delimitacdo dos arroios Olaria e
Cambai.
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Destaca-se que, este procedimento no complemento QSWAT+ foi
demonstrado e gravado em um espaco virtual de sala-de-aula, via google meet, para
visualizacdo de interessados, sendo posteriormente compartihado com demais
estudantes das disciplinas de Hidrologia e Tépicos de Laboratério Interdisciplinar.
Servindo de demonstragcdo de como se deve iniciar os trabalhos com o modelo

SWAT ao realizar a delimitacdo de uma area sob estudo.

5.3 Etapa de uso e cobertura da terra na area sob estudo

Posteriormente, iniciou-se o preparo da primeira entrada necessaria para
aplicacédo do modelo SWAT, o mapa de uso e cobertura da terra, obtido através da
plataforma MapBiomas, sendo um mapa de grande importdncia ndo sé na
modelagem hidrica, mas também ¢é utilizado para mitigar questdes ambientais, que
ocorrem devido a diversas agdes antropicas ao longo do tempo. Podendo visualizar
este mapa abaixo (Figura 8):

Figura 8. Mapa de uso e cobertura da terra.
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Fonte: MapBiomas, adaptado pelo autor.

Diversas informagdes podem ser retiradas do mapa de uso e cobertura
acima, dentre elas, vale destacar que, o arroio Olaria, fluxo d’agua situado a
esquerda do mapa, esta completamente dentro da cidade ltaqui, observa-se seu
pequeno tamanho em relacdo ao Cambai, recebendo grande influéncias das acdes
antropicas dos moradores da cidade. Enquanto o arroio Cambai tem parte de seus
fluxos e canais d’agua na cidade, porém a maior parte de sua extensdo esta
concentrada no meio rural, sendo mais impactado por sedimentos e decomposicoes
atmosféricas. Na legenda reclassificada com base nos coédigos das classes da
legenda da Colegéo 9 do MapBiomas Brasil, podemos notar que, a area sob estudo
no que tange os arroios Olaria e Cambai, possui diversas areas de formacgao
florestal, savanica e campestre, assim como se é esperado, grandes extensbes de
area para o cultivo de arroz e outras lavouras temporarias, dado que Itaqui é o
quarto maior produtor de arroz do estado.

Ainda, destaca-se o grande numero de usos e coberturas da terra na area
sob estudo do municipio de Itaqui, o que serve também para elucidar a diversidade
de usos que se tem na regido, dado que, muitas vezes tais informagdes passam
despercebidas e apenas os aspectos mais amplos do uso e cobertura da terra séao
notados, como as lavouras de arroz, pastagens e florestas, deixando de notar a
diversidade de cultivos e biodiversidade da regido. Assim, justifica-se a importancia
de se ter um mapa de uso e cobertura da terra para entender o espaco geografico
trabalhado, o que reforca a importdncia do uso das ferramentas de
geoprocessamento, isto para além da modelagem hidrica, mas também para

diversos outros usos no ambiente académico.



6 CONSIDERAGOES FINAIS

Conclui-se que, o modelo SWAT ao ser aplicado em uma area sob estudo de
uma bacia hidrografica traz beneficios significativos, considerando os diversos
estudos em relacao ao tema e a experiéncia vivenciada ao longo da construgcéao do
presente documento, isto €, principalmente em termos de analise e modelagem do
comportamento hidrolégico. Sendo correto afirmar que, o modelo atua como uma
ferramenta completa no que se refere a simular o ciclo hidrolégico de maneira
integrada, incluindo processos como escoamento superficial, infiltracao,
evapotranspiracao, sedimentacao, entre outras coisas, simuladas no modelo ao ser
aplicado em uma bacia hidrografica. Acredita-se que, ao utilizar do complemento
QSWAT+ na regiao de Itaqui nos arroios Olaria e Cambai é possivel obter uma
compreensao mais ampla dos processos hidrolégicos e de uso e ocupacgao da terra
ao seu redor, assim como, a possibilidade de fornecer auxilio no planejamento e
tomada de decisdo em relacdo a gestdo de recursos hidricos, especialmente para
bacias hidrograficas, possibilitando o uso racional da agua nos arroios.

Complementa-se que, este trabalho forma parte de um conjunto de atividades
académicas, desenvolvidas em parte no espago sala-de-aula, e também
coordenadas pelo LABII, iniciativa a qual proporcionou conhecimentos basicos sobre
a utilizacdo do modelo SWAT, para visualizagcdo de bacias hidrograficas, em
especial, os arroios Olaria e Cambai, sendo exemplos préximos que estao presentes
na regidao onde se encontra a UNIPAMPA - Campus ltaqui. Sendo muitas das
informagdes aqui propostas, trabalhadas durante as componentes curriculares de
Hidrologia e Tépicos de Laboratério Interdisciplinar do curso de Agronomia.

As atividades desenvolvidas por este trabalho, que buscavam a modelagem
hidrolégica nos arroios Olaria e Cambai, seguem sendo desenvolvidas por parte do
LABii. Sendo de interesse deste trabalho e do LABIii que a continuidade deste
modelo aplicado aos arroios Olaria e Cambai, seja colaborativo e sirva como
instrumento de aprendizado em ambiente virtual ou presencial em sala-de-aula.

Os mapas elaborados e as informacgdes dispostas ao longo do documento,
sdo resultados de um trabalho construido colaborativamente no espacgo
interdisciplinar criado pelo LABIi. Assim, considera-se que, se alcangou compreender

a base dados necessarias como entrada do modelo SWAT no complemento



QSWAT+, realizando também a delimitagdo e visualizagcao dos arroios Cambai e
Olaria na regiao sob estudo, observando como se daria o escoamento dessa agua.

Mesmo que a modelagem hidrolégica nao foi aplicada em sua totalidade para
regido de estudo, devido a diversos fatores, como a dificuldade na elaboragdo de um
mapa de tipo de solos completo da regido sob estudo e da dificuldade ao tentar
produzir as tabelas de consulta (lookup tables) que relacionam as informacbes dos
mapas com parametros necessarios para a modelagem hidrica, necessarios como
entrada para o modelo SWAT.

Dado que, os mapas de uso e cobertura da terra, bem como de tipo de solos,
precisam ser inseridos em um determinado formato de dados para que o modelo
seja de fato posto em pratica, ainda levando em conta todos os ajustes necessarios
e a geracao das HRUs, acredita-se que houve uma importante analise sobre o
modelo e suas entradas dentro do modelo, permitindo que o processo possa ser
aplicado novamente por pesquisadores interessados na tematica, isto principalmente
voltado para area sob estudo na regiao do municipio de Itaqui. Assim, o esforco
realizado neste trabalho sera utilizado futuramente na continuidade deste estudo,
por parte da equipe do LABIi no ano de 2025.
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