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R E S U M O 

As mudanças no uso da terra no Bioma Pampa, nas últimas décadas, principalmente relacionadas a transformação de 

pastagens nativas (campos) em áreas de cultivo, como o plantio de soja, arroz ou árvores (especialmente eucalipto), 

levantam questionamentos sobre os impactos e potenciais mudanças na hidrologia. Algumas bacias hidrográficas já 

registraram cerca de 25% de suas pastagens transformadas em outros usos desde 2010, e essas transformações impactam 

na dinâmica hídrica. Este estudo analisa a vazão na bacia hidrográfica do Rio Santa Maria, no sul do Brasil, que abrange 

14.900 km² e representa cerca de 8% da área do Bioma Pampa brasileiro, em um cenário de mudança de uso do solo no 

período de 2010 a 2019 com modelagem hidrológica usando o Soil and Water Assessment Tool (SWAT). Os resultados 

demonstram que a mudança de uso do solo altera tanto o balanço hídrico quanto a vazão da bacia. A vazão média anual 

aumentou 17,7%. Os picos de vazão de água são mais frequentes (16% mais para os picos com vazão média diária acima 

de 500 m3.d-1) e o pico máximo aumenta em 17,6%. Isso se explica pela expansão das lavouras de soja, principalmente 

nos solos mais sensíveis ao escoamento superficial. Os resultados sugerem que a substituição de áreas de pastagens nativas 

por culturas anuais aumenta o risco de inundações. 

Palavras-chave: Modelagem hidrológica; Terras agrícolas; Pastagem; SWAT; Bioma Pampa 
 

Flow rate and water balance related to land use changes in a medium-sized 

watershed in the Pampa Biome of Brazil 
 

Abstract: Changes in land use in the Pampa Biome, especially in recent decades, with the transformation of native 

rangeland into cropland, such as the soybeans, rice, or trees plantation (especially eucalyptus), raise questions about the 

impacts and potential changes in local hydrology. Some watersheds have already registered about 25% of their rangeland 

transformed into other uses since 2010, and these transformations impacts the water dynamics. This study analyses the 

flow rate in the Santa Maria River watershed, in southern Brazil, which covers 14,900 km² and represents about 8% of 

the area of the Brazilian Pampa Biome, in a scenario of land use change in the period from 2010 to 2019 through 

hydrological modeling using the Soil and Water Assessment Tool (SWAT). The results demonstrate that the land use 

change alters both the water balance and the discharge of the watershed. The mean annual flow increases of 17.7%. The 

water flow peaks are more frequent (more 16% for the peaks with a mean daily flow over 500 m3.d-1) and the maximum 

peak increases by 17.6%. It is explained by the expansion of soybean crops, particularly on the soils more sensitive to 

superficial runoff. The results suggest that replacing native rangeland areas by annual crops increase the risk of flooding. 

Keywords: hydrological modeling; cropland; rangeland; SWAT; Pampa Biome 

 

Introdução 

O bioma de Pampa tem sido objeto de 

estudo e discussões científicas sobre a necessidade 

de sua preservação ambiental. Nos últimos anos, 

passou por um processo de mudança significativa 

no uso da terra, de pastagem para terras cultivadas 

para produção de grãos e madeira. Essas expansões 

geralmente podem desencadear situações 
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ambientais insustentáveis com degradações 

ambientais que comprometem o ecossistema local, 

bem como na própria produção agrícola de longo 

prazo por vários feedbacks (Ogliari, et al., 2023; 

Rhoden, et al., 2022; Mengue, et al., 2020; 

Nellemann et al., 2009; Cassman et al., 2005; 

Smith & McDonald, 1998). Essas alterações são 

analisadas e registradas por vários pesquisadores, 

que estudaram esses impactos no bioma de Pampa 

(Petsch, et al, 2022; Peixoto, et al, 2022; Viglizzo 

et al., 2011; Carvalho & Batello, 2009; Rennella & 

Quirós, 2006; Ghersa et al., 2002). 

Na parte brasileira, o bioma de Pampa 

ocupa aproximadamente 176.500 km² (Allen et al., 

2011). As pastagens do sul do Brasil são 

particularmente ricas em espécies vegetais, com 

cerca de 2.200 plantas de pastagem taxonômica 

conhecidas apenas no Rio Grande do Sul (Boldrini, 

2009). Os pastos na região, que são fundamentais 

para o ecossistema, são relictos de períodos mais 

frios e secos e foram afetados pela expansão da 

floresta desde aproximadamente 5.000 anos de BP, 

favorecidos pelo clima mais quente, com taxas 

crescentes desde 1.500 anos BP (Behling, 2002). 

As pastagens estão entre os ecossistemas 

mais ricos em espécies do mundo e fornecem uma 

ampla gama de serviços ecossistêmicos. As 

pastagens desempenham um papel importante no 

ciclo global de carbono, pois as taxas de 

acumulação são altas e a decomposição da matéria 

orgânica é lenta (Gibson, 2009; Wilson et al., 

2012). Eles facilitam a infiltração da água no solo 

e, portanto, a manutenção de ciclos hidrológicos 

(Da Cunha, et al., 2021; Chu et al., 2013; Haidary 

et al., 2013; Gossweiler et al., 2019). Finalmente, 

as pastagens contribuem para a beleza da paisagem 

e a identidade cultural do Pampa (Andrade et al., 

2015). 

Nas últimas décadas, no entanto, ocorreu 

uma transformação significativa no uso da terra, 

principalmente na conversão de áreas nativas de 

pastagens (campos) em atividades agrícolas que 

produzem grãos e silviculturas (Trentin, el al., 

2023; Petsch, 2022; Rhoden, et al, 2022; Nabinger 

et al., 2009; Menguee et al., 2020). Assim, é 

importante desenvolver estudos sobre os vários 

impactos ambientais da mudança de uso da terra, 

relacionados aos recursos hídricos. 

Várias aplicações de modelos hidrológicos 

avaliaram o impacto das mudanças climáticas e da 

mudança no uso da terra, e práticas agrícolas no 

balanço da água e na qualidade da água (Schilling 

et al., 2008; Laurent & Ruelland, 2011; Mango et 

al., 2011; Rajib et al., 2016; Loucks & Beek, 2017; 

Santos, et al., 2018a; Li et al., 2019; Twisa et al., 

2020; Heidari et al., 2021). O modelo SWAT 

também permite trabalhar com diferentes cenários 

comparando condições de uso e até precipitação. A 

situação atual de uma bacia pode ser comparada 

com a situação original (cobertura florestal nativa) 

ou com o cenário proposto pelas leis ambientais 

(Machado (2002); Machado e Vettorazzi (2003); 

Salles (2012); Strauch et al. (2012, 2013); Ali 

Zomorodian e Dowlatabadi (2019); Martins et al. 

(2020). 

No bioma do Pampa, algumas pesquisas 

aplicaram modelagem hidrológica para analisar a 

influência das chuvas na vazão, análise de 

sedimentos e concentrações de nutrientes 

(Arreghini et al., 2005; Vazquez-Amabile et al. 

(2013 e 2017); Kraemer et al. (2011 e 2014); 

Baumhardt (2014); Peláez (2014); Rodrigues 

(2015); Havrylenko et al. (2016); Zellner et al. 

(2020) Trentin, et al, (2021); Da Cunha, (2021); 

Trentin et al. (2023) . 

Este artigo tem como objetivo propor a 

aplicação do modelo SWAT para analisar o 

comportamento hidrológico com variações no uso 

e ocupação da terra. A área de estudo é a bacia 

hidrográfica do Rio Santa Maria, que corresponde 

a 8,5% do bioma Pampa no Brasil. 

 

Materiais e métodos 

Área de estudo 

A bacia hidrográfica do Rio Santa Maria 

está localizada no sul do Brasil, parte sudoeste do 

estado de Rio Grande do Sul, perto da fronteira do 

Uruguai (Figura 1). Esta bacia hidrográfica é uma 

das bacias hidrográficas maiores do estado. O canal 

principal tem aproximadamente 241 km de 

comprimento e suas águas drenam para o rio Ibicuí, 

que por sua vez escoa para o rio Uruguai. 

De acordo com a classificação de Koppen 

(Alvares, et al., 2013), o clima é CFA: clima 

subtropical úmido que não apresenta uma diferença 

significativa no nível de precipitação entre as 

estações, o que significa que não há estação seca 

em nenhum período do ano. 
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Figura 1. Localização da bacia hidrográfica do Rio Santa Maria. Fonte: os autores 

 

 

A bacia hidrográfica do Rio Santa Maria é 

composta pela região morfoestrutural descrita no 

Projeto RADAM BRASIL (IBGE, 1986) como 

Embasamento em Estilos Complexos, ocupando 

aproximadamente 10% da área da bacia na porção 

do extremo SE, e principalmente pela região de 

Bacias e depósitos Sedimentares formados por 

rochas e sedimentos em diferentes ambientes 

deposicionais e por uma pequena área a oeste da 

bacia do Planalto vulcânico. As formas de relevo 

predominantes na bacia são colinas ligeiramente 

onduladas que compõem 49,5% da área total. Essas 

formas são caracterizadas por amplitudes entre 20 

e 40m e declividade entre 2 e 5% representam 

relevo de aplainamento. 

 

Descrição do modelo SWAT  

O SWAT é um modelo que foi projetado 

pela USDA (Agricultural Research Service) 

(Arnold et al., 1998) para prever o impacto da 

poluição agrícola difusa e à análise de processos 

ligados ao solo e à vegetação. Ele estima fluxos de 

água, nutrientes, pesticidas e sedimentos no solo, 

águas subterrâneas e águas superficiais, bem como 

vazão de rios em intervalos diários, mensais e 

anuais e pode ser aplicado em bacias que variam de 

algumas centenas a vários milhares de quilômetros 

quadrados. 

No SWAT, a bacia hidrográfica é dividida 

em sub-bacias que correspondem aos segmentos 

dos rios. A Unidade de Resposta Hidrológica 

(URHs) é a unidade básica de cálculo e análise, 

pois representa o resultado da combinação de um 

tipo de solo, um tipo de uso da terra, uma classe de 

inclinação e uma sub-bacia associada a uma 

estação meteorológica. 

Ao modelar o ciclo hidrológico, o SWAT 

calcula o crescimento das plantas em relação a 

fatores climáticos e solo, que determina a 

evapotranspiração (ET). O desenvolvimento de 

plantas é baseado no modelo EPIC (Erosion-

Productivity Impact Calculator) (Williams et al., 

1990). 

O perfil do solo é dividido em várias 

camadas. O movimento da água no solo inclui 

vários processos: escoamento da superfície 

(SURFQ), infiltração, evaporação, absorção de 

plantas, fluxo lateral e percolação para camadas 

mais profundas. O modelo também calcula o fluxo 

de água usando processos de roteamento através da 

rede de canais da bacia hidrográfica para a saída 

(Neitsch et al., 2011; Arnold et al., 1998). O banco 

de dados do solo contém elementos medidos, como 

textura, profundidade e propriedades hidrológicas, 

incluindo condutividade hidráulica, porosidade e 

teor de água disponível. As práticas agrícolas 

descrevem datas para semeadura, colheita, 

pastagem, diferentes tipos de insumos de 

nutrientes, preparação do solo, gerenciamento de 

resíduos e rotações. 

 

Entrada de dados no modelo 

Os principais dados de entrada usados na 

bacia hidrográfica são os tipos de solo, uso da terra 

e inclinação das vertentes, apresentados na Figura 

2 de maneira espacializada. Como requisitos 

básicos do modelo, dados climáticos também são 

necessários (temperatura e precipitação diária, 

umidade relativa, radiação solar e vento), que são 
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fornecidas no Quadro 1 com suas fontes e 

descrições. Esses dados de entrada do modelo vêm 

de produtos de sensoriamento remoto, de estações 

pluviométricas e agências brasileiras oficiais. 

Foram utilizados dois períodos de uso da 

terra, 2010 e 2019, pois representam variação no 

uso e ocupação da terra na bacia e porque possuem 

os dados necessários disponíveis para inclusão no 

modelo. 

 

 

Quadro 1. Informações sobre os dados de entrada do modelo 

Dados de entrada Fonte Descrição 

Modelo Digital de 

Elevação 

Topografia do radar de transporte Missão 

SRTM (NASA, 2000) 

SRTM 1 Arc-Sec para cobertura global – 

resolução de 30m 

Precipitação e 

temperatura 

Estações pluviométricas automáticas da 

Agência Nacional das Águas (ANA, 

2021) 

Série histórica diária da Agência 

Nacional das Águas, série temporal 1999 

a 2010 

Vento, Umidade 

relativa e radiação 

solar 

Dados de reanálise em grade regular de 

30x30km. Climate Forecast System 

Reanalysis (NATIONAL CENTER FOR 

ATMOSPHERIC RESEARCH STAFF, 

2017) 

Série histórica diária da série temporal 

1999 a 2010 

Uso da terra  Mapas de uso da Terra dos anos de 2010 

e 2019 obtidos do Projeto 

MAPBIOMAS. (Souza et al, 2020) 

Coleção de mapas de uso da terra para o 

Bioma Pampa brasileiro, que realiza o 

mapeamento do uso da terra anual através 

de imagens do Landsat. 

Solos Mapa e perfil dos Solos disponível no 

projeto PRONASOLOS. (IBGE, 2002; 

Polidoro et al, 2006) 

Mapa de solos em escala 1:250.000 e 

perfis de descrição dos Solos 
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Figura 2. Mapas das bases de dados de entrada do modelo SWAT (RICE: arroz; FRST: Floresta; SOYB: 

Soja; RNGE: Campo; EUCA: Eucalipto; WATR: Água; URML: Área Urbana).  
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Dados meteorológicos 

Os dados meteorológicos utilizados pelo 

modelo SWAT exigem uma série temporal diária, 

que apresenta pelo menos informações sobre 

temperaturas mínimas e máximas diárias, bem 

como precipitação diária. A SWAT incorporou três 

métodos para calcular a potencial 

evapotranspiração: o método de Penman-Monteith 

(Monteith, 1965; Allen, 1986; Allen et al., 1989), o 

método Priestley-Taylor (Priestley & Taylor, 

1972) e o método de Hargreaves (Hargreaves et al., 

1985). Neste trabalho, o método Penman-Monteith 

foi utilizado e os dados de temperatura e 

precipitação diária das séries temporais de 1999 a 

2010 foram obtidos de 12 estações pluviométricas 

na bacia hidrográfica que são monitoradas pela 

Agência Nacional de Águas. Como a umidade 

relativa, a radiação solar e os dados de velocidade 

do vento não estão disponíveis nas estações 

pluviométricas, foram utilizados dados de reanálise 

da Climate Forecast System Reanalysis 

(NATIONAL CENTER FOR ATMOSPHERIC 

RESEARCH STAFF, 2017). 

 
Uso da terra 

Os dados de uso da terra foram compilados 

a partir do projeto Mapbiomas v5.0, definido por 

Souza et al., (2020). A resolução espacial é de 30 

metros. As unidades iniciais foram reclassificadas 

para formar as seguintes unidades: floresta, 

eucalipto, pastagem, arroz, soja, área urbana e 

água. O cenário de comparação é o uso da terra no 

ano de 2010 com o ano de 2019 para avaliar os 

impactos na mudança do fluxo de água (vazão) na 

bacia hidrográfica (Tabela 1). 

 

Tabela 1. Uso da terra em porcentagens de área na bacia hidrográfica do rio Santa Maria 

Ano Floresta Eucalipto Arroz Campo Soja Água Urbano 

2010 3,98 0,13 14,79 72,18 4,91 3,60 0,41 

2019 6,82 1,19 20,78 49,83 17,38 3,60 0,41 

 

Parâmetros relacionados às características 

físicas e fisiológicas dos tipos de uso da terra 

(culturas) são necessárias para modelar a interação 

entre vegetação e água, especialmente para o 

processo de evapotranspiração. O modelo SWAT 

possui um banco de dados com valores de 

parâmetros para cada tipo de uso da terra (tipos de 

culturas), mas os valores dos parâmetros 

introduzidos no SWAT foram desenvolvidos para 

os Estados Unidos e, portanto, os ajustes desses 

parâmetros podem ser necessários para áreas com 

clima subtropical (Wagner et Al., 2011; 

Alemayehu et al., 2017). 

Os parâmetros das práticas agrícolas, como 

os períodos predominantes de plantio e colheita de 

culturas de arroz e soja, as culturas predominantes 

nos períodos entre as colheitas (pastagens no caso 

de arroz e aveia no caso da soja), rendimento e 

biomassa da floresta, plantação de árvores 

(eucalipto), arroz e soja, bem como as pastagens 

nativas do bioma de Pampa, foram definidas com 

base no trabalho de Cunha et al. (2001), Pillar et al. 

(2009), Rodrigues (2015), Fauconnier (2017), 

Dieguez Cameroni & Fort (2017), bem como em 

informações técnicas e boletins institucionais de 

Gomes et al. (2006), Scivittaro & Gomes (2007), 

IBGE (2019) e Valente et al. (2020). 

 

Solos 

Os dados do tipo de solos foram obtidos de 

IBGE (2002) e do Programa Nacional de Solo do 

Brasil (Polidoro et al., 2006), com mapeamento de 

solo em escala 1: 250.000 e descrições de perfis de 

campo com a caracterização das propriedades 

desses solos. Os tipos de solos e suas 

características, foram inseridas no banco de dados 

do SWAT para as modelagens definidas na bacia 

hidrográfica. 

Os seguintes solos são encontrados na 

bacia hidrográfica do rio Santa Maria: Planossolos, 

Argissolos, Luvissolos, Chernossolos, Neossolos. 

Os Planossolos ocorrem nas planícies de inundação 

dos cursos de água principais e são representados 

por Planossolos Sxe2, Planossolos Sxe1 e 

Planossolos Sge1. Na classificação americana, eles 

corresponderiam a Alfisols em associação com 

Ultisol e Vertisol. Os Argissolos na bacia 

hidrográfica são classificados em três tipos: os 

Argissolos vermelhos distróficos que ocorre na 

porção oeste e sul da bacia hidrográfica, os 

Argissolos vermelhos eutróficos na porção 

nordeste, e o Argissolos bruno em uma pequena 

área na parte sul da bacia hidrográfica. Esses solos 

estão associados de acordo com a classificação 

americana de Ultisols e Inceptisol (Santos et al., 

2018b).  

O Luvissolos Tco ocorre associado a 

Argissolos, na base das vertentes. De acordo com a 



Revista Brasileira de Geografia Física v.16, n.02 (2023) 873-893. 

879 
Trentin, R., Laurent, F., Robaina, L, E, S. 

 

classificação americana, estariam associados aos 

Alfisóis. Esses solos têm cerca de 1 m de espessura 

e moderadamente drenados. Os Chernossolos são 

classificados em dois tipos: Chernossolos Mto1 são 

solos médios profundos que são moderadamente 

drenados, e Chernossolos Mto2 são solos médios 

profundos e imperfeitamente drenados. Eles 

correspondem de acordo com a classificação 

americana a Mollisols. Os Neossolos ocorrem na 

região nordeste da bacia hidrográfica em substratos 

de rochas do embasamento e em uma faixa no 

extremo oeste associada as rochas vulcânicas e são 

classificados em dois tipos de solo: Neossolos 

distróficos e Neossolos Regolitos eutróficos, que, 

de acordo com a classificação americana estão 

associados aos Entisols (Santos et al., 2018b). 

 

Topografia 

Os dados topográficos originalmente do 

Modelo Digital de Elevação, foram obtidos do 

SRTM30 (Shuttle Radar Topography Mission com 

resolução de 1 arc-sec, aproximadamente 30 

metros). Este MDE foi consistido 

hidrologicamente para eliminar sumidouros e 

construir os canais de fluxo e a delimitação das 

bacias e sub-bacias através das aplicações do 

SWAT. 

 
Medição de vazão 

Os dados de vazão utilizados para 

calibração e validação do modelo vêm da Agência 

Nacional de Água Brasileira (ANA, 2021), usando 

a estação fluviométrica 76310000 - Rosário do Sul, 

que possui dados disponíveis para o período 

definido na análise. Analisando a série histórica de 

dados registrados na estação fluviométrica de 

1/6/1967 a 1/05/2017, a vazão média é de 222,12 

m³.s-1 correspondente a 580 mm.ano-1. 

 

Calibração e Validação 

A calibração do modelo foi baseada na 

otimização dos parâmetros do banco de dados do 

modelo. Inicialmente foram estabelecidos os 

parâmetros da calibração agronômica, onde foram 

definidos período de plantio e colheitas dos 

cultivos, como arroz, soja, a composição dos 

cultivos, no caso do Arroz utilizou-se o cultivo de 

pastos no período entre safras e no caso da soja 

utilizou-se a aveia. Também foram definidos os 

sistemas de adubação química no caso dos cultivos 

de soja e arroz e da adubação com esterco no caso 

dos campos. Foram definidos ainda os parâmetros 

de irrigação para o cultivo de arroz. 

As práticas agrícolas (plantio, fertilização, 

irrigação) usadas na bacia hidrográfica foram 

definidas pela revisão da literatura: Cunha et al. 

(2021), Fauconnier (2017), Dieguez Cameroni & 

Fort (2017), Gomes et al. (2006), Scivittaro & 

Gomes (2007), IBGE (2019), Valente et al. (2020). 

Os campos, associado a pastagens nativas do bioma 

de Pampa, floresta, eucalipto e áreas urbanas foram 

ajustadas de acordo com dados da literatura de 

obras regionais como Pillar et al. (2009), Rodrigues 

(2015), Fauconnier (2017) e IBGE (2019). 

 

Parâmetros de calibração 

Na calibração do modelo, os parâmetros 

utilizados foram os detectados como os mais 

sensíveis em vários estudos com a SWAT no Brasil 

Lino et al. (2009); Garbossa et al. (2011); Durães 

(2010); Rocha et al. (2012); Bonumá (2011); Lelis 

et al. (2012); Andrade et al. (2013); Malutta, (2012) 

Strauch et al. (2012); Ferrigo et al. (2013); Ferrigo 

(2014); Salles (2012); Castro (2013); Blainski, et 

al., (2017); Franco, Oliveira e Bonumá (2017); 

Santos, et al. (2018c); Ali, Zomorodian e 

Dowlatabadi, (2019); Martins et al. (2020). Estes 

parâmetros são referentes ao solo, a dinâmica das 

águas subterrâneas, a rugosidade dos canais e o 

processo de fluxo (Quadro 2). 

Os primeiros 5 anos foram usados para 

aquecimento do modelo. A calibração da vazão foi 

realizada com base nos dados do fluxo da estação 

76310000 - Rosário do Sul, usando o período de 

2004 a 2008. A validação foi realizada usando 

dados da mesma estação fluviométrica, mas para os 

anos de 2009 e 2010. Os critérios para a calibração 

e a validação foi o coeficiente de Nash e a 

correlação de fluxo. A rotina de análise de 

incerteza do SUFI-2 implementada na SWAT-CUP 

(Abbaspour, 2015) foi usada para análise de 

sensibilidade, calibração e análise de incerteza. 

No Sufi-2, a incerteza dos parâmetros, 

expressa como intervalos (distribuições 

uniformes), explica todas as fontes de incerteza, 

como incerteza na precipitação, parâmetros 

conceituais do modelo e dados medidos. A 

propagação de incertezas nos parâmetros leva a 

incertezas nas variáveis de saída do modelo, que 

são expressas como distribuições de probabilidade 

de 95% (Abbaspour, 2015). 
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Quadro 2. Valores dos parâmetros calibrados no SWAT e P-value da analise de sensibilidade 

Parâmetro Descrição 
Valor 

Calibrado 

P-value 

RCHRG_DP 
Fração de percolação do aquífero profundo. A fração de percolação da 

zona da raiz que recarrega o aquífero profundo 

0,1 0,54 

CH_K2 Condutividade hidráulica efetiva no canal principal de aluvião (mm.hr-1) 43,49 0,22 

CH_W2 Largura média dos canais principais da bacia (m) 40 <0,05 

GW_REVAP 

Coeficiente de "re-evaporação" da água subterrânea. Esta variável controla 

a quantidade de água que se moverá do aquífero raso para a zona das raízes 

como resultado do esgotamento da umidade do solo e a quantidade de 

captação direta de água de árvores com raízes profundas. 

0,1 <0,05 

SURLAG 
Coeficiente de retardo de escoamento superficial - Este parâmetro é 

necessário nas sub -águas, onde o tempo de concentração é superior a 1 dia 

4 0,77 

EPCO 

Fator de compensação de captação da planta. Este fator ajusta a 

distribuição de profundidade para a absorção de água do solo pela planta 

para explicar a variação na densidade da raiz com a profundidade 

1 0,83 

CH_N2 Rugosidade dos canais 0,05 0,89 

REVAPMN 

Limite de profundidade da água no aquífero raso para que ocorra "re-

evaporação" ou percolação para o aquífero profundo (mm H2O). (mm 

H2O) 

265 0,82 

GW_DELAY 
Atraso de água subterrânea (dias). O tempo necessário para que a água que 

sai do fundo da zona radicular alcance o aquífero raso 

7 <0,05 

GWQMIN 
Limite de profundidade da água no aquífero raso necessária para que 

ocorra o fluxo de retorno (mm H2O) 

1255 <0,05 

ESCO 

Fator de compensação da evaporação do solo. Este fator ajusta a 

distribuição de profundidade para evaporação do solo para contabilizar o 

efeito da ação capilar, crostas e fissuras 

0,95 0,63 

CANMX Armazenamento máximo do dossel (mm H2O) 70 <0,05 

CH_N1 Rugosidade dos canais tributários 0,1 0,37 

CH_K1 Condutividade hidráulica efetiva no aluvião do canal tributário (mm.hr-1) 0,5 <0,05 

CH_W1 Largura média dos canais tributários da bacia (m)  30 <0,05 

CN2 Curva número do escoamento inicial para condição de umidade II. 78,09 <0,05 

ALPHA_BF 
Fator alfa de fluxo de base (dias). O fator alfa do fluxo de base, ou 

constante de recessão, caracteriza a curva de recessão do lençol freático. 

0,75 <0,05 

 

A calibração do modelo utilizou como 

referência à estação fluviométrica de Rosário do 

Sul, para o período de 2004-2008, que resultou em 

um coeficiente de Nash de 0,66 e uma correlação 

de fluxo de 0,82. No período de validação (2009 a 

2010), o coeficiente de Nash foi de 0,85, enquanto 

a correlação diária de fluxo foi de 0,92, o que 

demonstra que o fluxo simulado pelo SWAT 

através dos parâmetros ajustados pode reproduzir 

os fluxos observados na estação de referência. 

Nash> 0,6 (Santhi et al., 2001; Bonumá et al., 

2013) foi adotado como padrões para simulações 

"aceitáveis"; No entanto, de acordo com Moriasi et 

al., 2007, quando a bacia hidrográfica é analisada 

com modelagem hidrológica em escala diária, as 

classificações podem ser menos rígidas do que em 

intervalos de tempo mais longos. Avaliar o 

desempenho do modelo em escala diária, Nash & 

Sutcliffe (1970); Green & Vangriensven (2008), 

considera um Nash> 0,4 como "satisfatório". 

A melhor qualidade da simulação durante 

os anos 2009-2010 do que durante os anos 2004-

2008 pode ser explicada por uma melhor 

adequação do modelo à hidrologia real da bacia 

hidrográfica durante os anos normais: a média 

anual do fluxo observado em 2009–2010 está 

próximo da descarga média observada de 1967 a 

2017, contrastando a descarga média observada de 

2004 a 2008 que corresponde a anos secos, com 

apenas 56% da descarga média de 1967 a 2017. 
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Modelando o impacto da mudança de uso da terra 

entre 2010 e 2019 

Ao considerar a mesma série 

meteorológica, o impacto da mudança de uso da 

terra na bacia hidrográfica foi simulado alterando o 

uso da terra de 2010 pelo uso da terra de 2019. O 

uso da terra de 2010 e 2019 é fornecido pelo banco 

de dados Mapbiomas (Souza et al., 2020). O 

cenário de 2019 representa uma mudança no uso da 

terra, refletindo significativamente a evolução do 

bioma do Pampa. Esse cenário foi realizado usando 

dados meteorológicos idênticos (série histórica de 

12 anos) da fase de aquecimento, calibração e 

avaliação do modelo, para que os dados sobre a 

variação de fluxo (Q) e outras variáveis do balanço 

hídrico fossem associados exclusivamente às 

transformações do uso da terra e seu 

relacionamento com os tipos de solo e a inclinação 

da bacia hidrográfica. 

Através do conjunto de parâmetros com o 

melhor valor de calibração, o fluxo simulado pelo 

modelo (Q Sim) foi analisado e comparado com os 

dados reais de fluxo observados na estação 

fluviométrica presente na bacia hidrográfica (Q 

Obs). Os dados são fornecidos na Figura 3. 

 

 
Figura 3. Fluxo simulado e observado na estação fluviométrica de Rosário do Sul. Fonte: os autores 

 

Resultados 

O balanço da água é analisado com base 

nos valores médios anuais de evapotranspiração 

real (ET), percolação (PERC) e escoamento 

superficial (SURQ). Os principais tipos de uso da 

terra estavam relacionados ao tipo de solo e a 

resposta do fluxo (vazão) no rio Santa Maria. 

 
Balanço hídrico na unidade de resposta hidrológica 

Os componentes do balanço hídrico 

analisados para o uso principal da terra são 

apresentados na Figura 4. 

As informações mostram que a 

evapotranspiração anual (ET) é mais alta na 

plantação de árvores de eucalipto, seguida por 

culturas de arroz e pastagens, e a menor 

evapotranspiração ocorre em culturas de soja, 

representando cerca de 9% menos que o eucalipto 

e 5% menos que o campo, que é o uso 

predominante na bacia hidrográfica. As áreas com 

a ET mais alta estão associadas à margem esquerda 

do rio Santa Maria, principalmente no sub-bacia de 

Ibicuí da Armada. Nesta área, há o relevo da Serra 

do Caverá composta por morros e morrotes, que 

têm preservação de florestas nativas. 

A mudança de cenário incorpora a área da 

sub-bacia do rio Cacequi, no Sul, como uma área 

de ET significativa. Nesta área, os extensos 

processos de erosão levaram à substituição de 

campos e culturas por florestas plantadas. Para 

percolação (PERC), os valores mais altos estão 

relacionados a solos/rochas arenosas que 

predominam no sul e oeste, na sub-bacia do Ibicuí 

da Armada, sub-bacias de Saicã e Cacequi. Os 

valores mais baixos ocorrem em solos/rochas 

argilosos presentes nos sub-bacias do centro-norte, 

nas sub-bacias de Vacaíqua, Upacaraí e Ponche 

Verde. 

A mudança de cenário com a expansão das 

culturas em relação aos campos aumenta a 

infiltração nas sub-bacias dos rios Taquarembó e 

Jaguari. Essas sub-bacias estão localizadas no NE 

da bacia e drenam rochas cristalinas do 

embasamento, com solos rasos. As saídas no 

escoamento (SURQ) mostram que as culturas de 

soja apresentam os valores mais altos, seguidos 
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pelo cultivo de arroz, enquanto os valores mais 

baixos estão associados ao cultivo de eucalipto e 

áreas florestais. 

Observa -se que a mudança no cenário 

registra um aumento no escoamento da superfície, 

principalmente na área a montante da bacia, onde 

houve uma substituição significativa de culturas de 

arroz por culturas de soja. 

 

 
Figura 4. Componentes anuais médios do balanço hídrico das unidades hidrológicas na bacia hidrográfica do 

Rio Santa Maria. Fonte: os autores 

 

Resposta hidrológica devido à mudança de cenário 

em diferentes tipos de solos 

 Os principais tipos de uso da terra e as 

porcentagens correspondentes que eles ocupam em 

relação à área total da bacia hidrográfica e em 

relação ao tipo de solo para o ano de 2010 e 2019 

são mostrados na Figura 5. Valores positivos 

indicam a porcentagem de que uma determinada 

terra de uso aumentou em relação à área total da 

bacia hidrográfica para um determinado tipo de 

solo, e valores negativos significam que houve uma 

diminuição na área. 

A maior diferença na mudança de uso da 

terra está na pastagem que diminuiu 22,35% na 

bacia hidrográfica. O campo perdeu a área em 

todos os tipos de solo, mas principalmente no 

Argissolos Pve (5,68%), Planossolos Sxe1 

(4,33%), Luvissolo Tco (3,98%) e Chernossolo 

Mto2 (2,57%). 

A soja aumentou 12,46% em toda a bacia 

hidrográfica em todos os tipos de solo, mas 

principalmente em Chernossolo Mto2 (2,65%), 

Planossolo Sxe1 (2,62%), Argissolo Pve (2,31%) e 

Luvissolo Tco (1,86%). O arroz teve um aumento 

total de 5,99%, principalmente relacionado ao 

Argissolos Pve (2,07%), Planossolo Sxe1 (1,64%), 

Luvissolo Tco (1,55%). No entanto, o arroz 

diminuiu na área em dois tipos de solo, 

Chernossolo Mto2 (-0,33%) e Planossossolo Sxe2 

(-0,44%). A área de florestas nativas aumentou 

2,84% em pequenas proporções em todos os solos, 

exceto Planossolo Sxe1, que diminuiu 0,01%. 

Finalmente, as áreas de eucalipto aumentaram 

1,06% na bacia hidrográfica, por preferência em 

Chernossolo Mto2, Planossolo Sxe1, Argissolo 

Pve e Luvissolo Tco. 
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Figura 5. Diferenças no uso da terra entre 2010 e 2019 em relação ao tipo de solo. Fonte: os autores 

 

 

A consequência da mudança de uso da 

terra é um aumento do fluxo acumulado da bacia 

hidrográfica. O fluxo acumulado teve um aumento 

absoluto de 19,29% (Figura 6) e o fluxo médio 

anual aumenta em 17,7%. 

 

 
Figura 6. Fluxo simulado e acumulado para o uso da terra de 2010 (Q Sim10) e uso da terra de 2019 (Q 

Sim19). Fonte: os autores 

 

Considerando uma série temporal de sete 

anos de análise, 289 picos de fluxo diário estavam 

acima de 500 m³.s-1 para o uso da terra de 2019 

contra 249 para o uso da terra de 2010 (para um 

fluxo médio anual de 182,5 m³.s-1 com o uso da 

terra de 2010, e de 219,4 m³.s-1 com o uso da terra 

de 2019). A diferença máxima de pico do modelo 

de cenário de 2019 foi de 653 m³.s-1 mais alto (Q 

sim10 = 3.709 m³.s-1 e Q Sim19 = 4.362 m³.s-1), 

representando um aumento de 17,6% do fluxo 

(figura 7). 
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Figura 7. Comparação da taxa de fluxo diário do uso da terra de 2010 e do uso da terra de 2019 para o quarto 

e o sexto ano de modelagem. Fonte: os autores 

 

Em vista da expansão da soja em relação 

aos tipos de solo, as maiores áreas estavam no 

Chernossolos Mto2, seguido por Planossolos Sxe1 

e Argissolos Pvd. Ao analisar o balanço hídrico 

desses solos quando a conversão de pastagem para 

a soja, há uma queda significativa na 

evapotranspiração e na percolação, enquanto o 

escoamento aumenta em grande parte. O 

Chernossolos Mto2 e o Planosossolos Sxe1 são 

particularmente sensíveis ao aumento do 

escoamento gerado por essa mudança de uso da 

terra (Figura 8). 

 

 
Figura 8. Diferença no balanço hídrico entre as pastagens e a soja. Fonte: os autores 
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Discussão 

O SWAT permitiu a análise da relação 

espacial entre o solo e a cobertura da planta que 

compõem as unidades de resposta hidrológica 

(URH). No caso da bacia hidrográfica do rio Santa 

Maria, a evolução da URH entre 2010 e 2019 

indicou uma mudança heterogênea no uso da terra 

em relação aos tipos de solo. A expansão das 

culturas de soja determina os componentes do 

balanço da água de uma maneira diferente em cada 

tipo de solo. Os solos mais sensíveis ao escoamento 

da superfície aumentam os escoamentos pela 

conversão da pastagem em soja, e foram os mais 

afetados por essa mudança de uso da terra na bacia 

hidrográfica do rio Santa Maria. 

Analisados com a mesma série temporal de 

dados meteorológicos, os resultados permitem a 

consideração das contribuições específicas que as 

mudanças na terra e sua expansão ou redução têm 

em diferentes tipos de solo, produzindo mudanças 

importantes na dinâmica da água disponível na 

bacia hidrográfica, relacionada ao fluxo e 

disponibilidade de água. 

Para o impacto da mudança de uso da terra 

e os componentes do balanço da água, estudos 

anteriores relatam que a transformação da 

vegetação nativa em culturas leva a um maior 

escoamento superficial (Huisman, et al., 2004; 

Ghaffari et al., 2010; Nie et al., 2011; Fang et al., 

2013; Kemerich et al., 2014; Spera et al., 2016; 

Modernel et al., 2016; Da Cunha, 2021; Trentin el 

al., 2023). Da mesma forma, os resultados na bacia 

hidrográfica do rio Santa Maria mostram um 

aumento no escoamento superficial relacionado às 

culturas de soja e arroz, mas durante o inverno, o 

fluxo diminui com a expansão de culturas 

associadas à pastagem estabelecida no período 

entre a colheita de arroz. 

O processo de transformar pastagens em 

outras formas de uso da terra, principalmente as 

culturas de soja, seguidas por culturas de arroz e 

plantações de eucalipto, altera significativamente a 

dinâmica da água da bacia hidrográfica, alterando 

a cobertura vegetal que altera os componentes do 

equilíbrio da água, ou pelo manejo de culturas que 

afetam as mudanças na resposta dos solos aos 

processos de escoamento superficial, percolação e 

armazenamento de água (Martínez & Zink, 2004; 

Valente et al., 2015; Zimmermann et al., 2006, 

Brito et al. ., 2020; Robaina et al., 2021; Jorge et 

al., 2023). 

O aumento dos picos de vazão também foi 

encontrado em estudos sobre mudanças de 

reposição em outros usos da terra (D'Almeida et al. 

(2007), Bruijnzeel (2004), Brown et al. (2005), 

Rodrigues et al. (2009), Santos et al. (2018a), 

Palamuleni et al. (2011) e Hernandes et al. (2018), 

Ebling, et al., 2021. Os picos de vazão mais 

acentuados são resultados muito expressivos para a 

bacia hidrográfica do Rio Santa Maria. A análise 

elucidou que a mudança de uso da terra, que 

converte campos de pastagens nativos (pastagens) 

em culturas de grãos, como soja, arroz ou florestas 

plantadas, no bioma de Pampa são muito 

incipientes e devem ser relatadas, pois têm 

impactos significativos no ambiente. 

À medida que os picos de vazão se tornam 

mais acentuados, as áreas inundadas serão maiores. 

Schilling et al. (2013) e Blainski et al. (2017) em 

seu trabalho corroboram a essas avaliações. Na 

bacia hidrográfica do Rio Santa Maria, as áreas 

urbanas de Rosário do Sul e Dom Pedrito estão 

localizadas nas margens do Rio Santa Maria e, nas 

duas cidades, áreas de risco de inundação que 

afetam a população local são registradas (Silva, 

2012; CPRM, 2014). Também associados às 

inundações, as perdas de produção podem ser 

destacadas, especialmente o arroz que ocupa as 

partes inferiores das planícies. 

A análise do balanço hídrico dos cultivos 

apresentada na bacia hidrográfica do Rio Santa 

Maria, apontou que as mudanças no escoamento 

superficial e na vazão de cursos de água são 

heterogêneas em relação ao tipo de solo. Essa 

relação foi observada em vários trabalhos, como o 

caso de Bosch e Hewlett (1982), Scottá e Fonseca 

(2015), Reichert et al. (2017), Rubert et al. (2018). 

Na bacia hidrográfica do rio Santa Maria, a 

expansão da soja ocorreu principalmente em solos 

mais sensíveis ao escoamento da superfície, 

processo que não foi evidenciado no bioma de 

Pampa até agora. Esses dados despertam grande 

atenção às transformações no cenário atual da 

mudança de uso da terra na bacia hidrográfica de 

Santa Maria, principalmente como se observou que 

as maiores áreas de expansão da colheita de soja 

ocorrem em solos que são mais vulneráveis ao 

escoamento. 

As práticas agrícolas utilizadas no modelo 

foram baseadas em estudos técnicos da região, de 

acordo com as informações fornecidas pelas 

agências governamentais Gomes et al. (2006); 

Scivittaro & Gomes (2007); Pillar et al. (2009); 

Rodrigues (2015); Fauconnier (2017); Dieguez 

Cameroni & Fort (2017); IBGE (2019); Valente et 

al. (2020); Cunha et al. (2021). Os resultados 

apresentados aqui devem ser entendidos em seu 

contexto de aplicação, pois diferentes cenários 
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podem ser encontrados resultantes das diferentes 

práticas agrícolas desenvolvidas (TRÉVISAN et 

al., 1994; Hively et al., 2011; Zhang et al., 2020; 

Boufala et aL.., 2021). 

 

Conclusão 

Os resultados deste trabalho mostraram 

uma aplicação do modelo SWAT para avaliar o 

fluxo de água superficial relacionado ao solo, 

planta, topografia e interações climáticas em uma 

bacia hidrográfica do Bioma Pampa. A aplicação 

do modelo SWAT permitiu simular os impactos da 

mudança de uso da terra sob expansão de áreas de 

cultivos de grãos no equilíbrio hidrológico, fluxo 

médio de água e pico de vazão.  

A análise dos resultados mostrou que a 

mudança de uso da terra experimentada tem 

impactos heterogênicos em relação às 

características do solo. Os resultados sugeriram 

que a substituição das áreas de pastagens nativas 

por culturas anuais altera o regime de fluxo do rio, 

aumentando os picos de fluxo e, 

consequentemente, o risco de inundação. Novos 

cenários devem ser avaliados com base nas 

condições impostas pela legislação e considerando 

as mudanças climáticas. 
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