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RESUMO

Modelos matematicos de predicdo de erosdo e de producdo de sedimentos apresentam um
grande potencial para serem utilizados no planejamento dos recursos naturais, pois através
destes € possivel estimar impactos causados pelas atividades agricolas. Com base nessa
premissa, utilizou-se 0 modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool), em uma pequena
bacia rural (1,19 km?) localizada no municipio de Arvorezinha-RS, para avaliar a sua
aplicabilidade e simular a producdo de sedimentos em trés diferentes cenarios de uso e
manejo de solo (floresta, cultivo do fumo em sistema convencional e minimo). A
aplicabilidade do modelo foi avaliada através da comparacdo dos resultados hidroldgicos e
sedimentoldgicos simulados pelo modelo, sem utilizacdo da calibracdo, com valores
observados obtidos para uma série de dados de cinco anos de monitoramento
hidrossedimentoldgico (2002-2006). Resultados referentes a aplicabilidade do modelo através
da simulacdo do escoamento superficial para a escala de tempo diario ndo foram satisfatérios,
enquanto que valores mensais e anuais foram mais adequados. Para a vazdo liquida, da
mesma forma que para o escoamento superficial, as melhores simula¢6es foram verificadas
também para vazdes mensais e anuais. Ja a producdo de sedimentos os resultados ndo foram
satisfatorios, tanto para simulagbes diarias como mensais e anuais. Possiveis razGes que
explicam os resultados da produgéo de sedimentos estéo relacionados com limitacdes tanto da
equacdo que simula o aporte de sedimentos (MUSLE), como do equacionamento da
propagacdo dos sedimentos no canal. Os resultados das simulacdes hidrolégicas para
diferentes cenarios mostraram nao haver diferenca para o escoamento superficial entre os
sistemas convencional e o cultivo minimo. Em relacdo a erosdo, verificou-se que o cultivo
minimo foi capaz de reduzir em 30% a producdo de sedimentos quando comparado com 0

sistema convencional.

Palavras-Chave: uso e manejo do solo, producédo de sedimentos e SWAT (Soil and Water

Assessment Tool).



ABSTRACT

Mathematical models to predict erosion and sediment yield have great potential for use in
natural resource planning, as they enable the user to estimate impacts caused by agricultural
activities. Based on this premise, the SWAT model (Soil and Water Assessment Tool) was
applied in a small rural catchment (1,19 km?) in Arvorezinha - RS, in Southern Brazil, to
evaluate its applicability and to estimate sediment yield under three different soil management
scenarios: forest, conventional tillage with tobacco, and minimum tillage with tobacco. The
applicability of the model was evaluated by comparing hydrologic and sediment results
simulated by the uncalibrated model with observed values obtained over the course of five
years (2002-2006) monitoring program. Applicability results for the model based on
simulating surface runoff were unacceptable for the daily time scale, although results for
monthly and annual time scales were better. This was also true for flow rate, with better
simulations on the monthly and annual time scales. However for sediment yield simulations,
the SWAT model did not present satisfactory results over any time frame. This may be related
to limitations in the equation that simulates sediment load (MUSLE) or to the equivalency of
sediment propagation in the canal. Hydrologic simulations for the different soil management
scenarios did not show differences in surface runoff between conventional and minimum
tillage, although the minimum tillage was shown to reduce sediment yield by 30% when

compared with conventional tillage.

Keywords: soil use, soil management, sediment yield, SWAT (Soil and Water Assessment
Tool).
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1 INTRODUCAO

O uso e 0 manejo inadequados do solo tém sido um padréo de utilizagdo dos recursos
naturais, com consequéncias negativas ao meio-ambiente. Esse padrdo tem sido recorrente
ndo somente em paises emergentes, mas também em paises desenvolvidos. As principais
consequéncias negativas de tal padrdo referem-se a degradacdo dos solos e dos recursos
hidricos. As causas que levam ao uso e a0 manejo inadequado estdo relacionadas com uma
combinacdo de fatores de natureza sécio-econdmica e historico-cultural. Especialmente nos
paises em desenvolvimento, a falta de planejamento territorial, o crescimento populacional e
as questdes econdmicas sdo fatores que concorrem para exploracao nao racional dos recursos
naturais.

Como efeitos negativos dessa condicdo, tém-se a reducdo da capacidade produtiva dos
solos e a degradacéo dos recursos hidricos. Esses efeitos tém sensibilizado a sociedade das
necessidades de implementacdo de politicas publicas capazes de reverter esta situacdo. No
meio rural, por exemplo, aspectos relacionados com o uso dos solos fora de sua aptidao
agricola, e muitas vezes associados ao mal manejo, tém favorecido o processo erosivo e a
transferéncia de poluentes com os sedimentos para os recursos hidricos.

O manejo inadequado do solo em areas agricolas refere-se a utilizagdo de préticas
agricolas que alteram negativamente as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas que, por
sua vez, comprometem a funcdo bésica do solo que é a de dar suporte a vida animal e vegetal.
Fatores como a compactacdo do solo, a reducdo da matéria organica e a alteracdo da estrutura
do solo concorrem para acentuar o processo erosivo. Com a erosdo do solo, 0s recursos
hidricos também sdo afetados negativamente devido a transferéncia de sedimentos para 0s

rios juntamente com a carga poluente a eles associada.
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Devido a esses e outros impactos resultantes da erosdo hidrica, esta deve ser vista
como um fator importante a ser controlado. Porém, a natureza complexa de tal fenémeno
requer solucdes também complexas que devem estar baseadas em praticas de manejo capazes
de atenuar a transferéncia de energia das chuvas diretamente para os solos e de maximizagao
da infiltracdo da &gua no solo para reduzir ao maximo o escoamento superficial. Essas
premissas podem ser atingidas através do que se considera uso e manejo adequado dos solos.
Nesse contexto, a premissa basica € a utilizacdo do solo dentro de sua capacidade de uso e a
manutengdo quase que permanente do solo coberto para manter ou elevar a matéria organica.
Em especial, a manutengdo da matéria orgéanica possibilita manter a estabilidade da estrutura
do solo e todo o seu sistema poroso, que é responsavel pelo movimento de agua no solo.

Todo esse conjunto de ac¢Ges voltadas para o uso racional dos recursos naturais tem seu
efeito maximizado quando a escala de planejamento é a bacia hidrografica, pois nessa escala é
possivel contemplar ao mesmo tempo aspectos relacionados com a bacia vertente e também a
calha fluvial. Nesse contexto, os modelos matematicos de predi¢cdo de erosdo e de producdo
de sedimentos apresentam grande potencial para serem utilizados no planejamento racional ou
sustentavel dos recursos naturais. Através da modelagem, é possivel criar cenarios atuais ou
futuros, onde modificacdes de clima, uso e manejo do solo podem ser alteradas para se
estudar as respostas causadas a hidrologia, ao solo e a qualidade da dgua. Através da criagédo
de cenérios, € possivel buscar formas de organizacao de uso das terras de forma sustentavel,
onde a sociedade possa usufruir desses recursos, mas preservando-os para as geracdes futuras.
Porém, ainda que os modelos sejam ferramentas desejaveis, existe um longo trabalho a ser
feito antes que se possa langar méo dessa importante ferramenta de planejamento. A falta de
dados necessarios para alimentar os modelos e, especialmente, a auséncia de dados
hidrossedimentoldgicos que permitam a sua validacdo sdo, possivelmente, os maiores fatores
de restricdo ao uso dessas ferramentas no Brasil.

Dentre os inameros modelos que vem sendo utilizados para o planejamento de bacias
rurais, destaca-se o modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool). Este € um modelo
matematico de parametro distribuido (quando as variaveis e parametros do modelo dependem
de espaco e/ou tempo), permitindo que um numero de diferentes processos fisicos sejam
simulados em bacias hidrograficas, com o objetivo de analisar os impactos das alteracbes no
uso do solo sobre o escoamento superficial e subterrdneo, a producdo de sedimentos e a

qualidade da &gua.



1.1 Justificativa e Relevancia do Estudo

Verifica-se que grande parte das regides mais pobres dos estados do Sul do Brasil
coincidem com as regifes de maior fragilidade ambiental, onde o relevo é montanhoso e 0s
solos sdo rasos e pedregosos. De forma geral, sdo regides de formacdo de escoamento aonde
se encontram as nascentes de rios importantes para o abastecimento dos centros urbanos,
como, por exemplo, o sistema fluvial Taquari-Jacui. Segundo a legislacdo, grande parte
dessas regides sdo enquadradas como areas de preservacdo permanente. Entretanto, seu uso
para fins agricolas as vem degradando intensamente. Como principais causas dessa
degradacéo, pode-se citar: o uso conflitivo das terras, 0 manejo inadequado do solo e a
alienacdo educacional a qual a populagéo rural é submetida (Minella, 2003).

A maioria dos impactos ambientais proporcionados por esse cenario esta sendo
estudada pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas da UFRGS, que, desde o ano de 2001, vem
realizando um trabalho de pesquisa em uma pequena bacia rural localizada no municipio de
Arvorezinha — RS, avaliando os impactos da agricultura conservacionista sobre a cultura do
fumo, que é tradicionalmente cultivada por pequenos agricultores da regido.

Sendo a bacia hidrografica de Arvorezinha uma pequena bacia rural que apresenta
caracteristicas geomorfoldgicas, hidrossedimentologicas e de ocupacdo do solo representativa
das regides de encostas degradadas, a quantificacdo da producdo de sedimentos torna-se um
estudo imprescindivel para alertar e conduzir a populacdo e as autoridades da area sobre a
necessidade de reavaliacdo do uso e manejo do solo. Espera-se, com isso, preservar e
recuperar a bacia antes que a situacdo seja irreversivel. Assim, torna-se importante a
introducdo de ferramentas (modelos) capazes de simular os processos que envolvem essa
complexa relacdo entre o uso e 0 manejo dos solos e as alteragdes negativas ou positivas que
possam ocorrer com 0s recursos hidricos.

Deve-se, ainda, considerar que a utilizacdo do modelo SWAT pode auxiliar na selecéo
de praticas eficientes aplicadas ao solo em pequenas bacias rurais para controlar a erosdo e a
producdo de sedimentos. Além disso, o uso da modelagem a partir da insersdo de diferentes
cenarios de uso, manejo do solo e de mudangas climéaticas podera contribuir para o
planejamento do uso racional dos recursos naturais e, posteriormente, servir de suporte a

implementacdo de modelos de gestdo ambiental.



1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo avaliar a aplicabilidade do modelo
hidrossedimentoldgico SWAT (Soil and Water Assessment Tool) para estimar 0s processos
hidroldgicos e da producdo de sedimentos em uma pequena bacia hidrogréafica rural.

Os objetivos podem ser explicitados mais especificamente da seguinte forma:

= Verificar o desempenho do modelo na simulacdo de dados hidroldgicos e

sedimentoldgicos, sem utilizar nenhuma forma de calibracgéo;

= Simular cenarios futuros, para obter uma compreensdo global dos efeitos da

implementacdo das praticas de conservacdo dos solos sobre 0S processos
hidrologicos e sedimentoldgicos;

= Avaliar a utilizacdo do modelo SWAT como ferramenta a ser introduzida no

planejamento do uso e manejo de pequenas bacias hidrograficas.

1.3 Organizacdo do Texto

Este texto apresenta-se distribuido em 6 capitulos, divididos e dispostos de forma a
torna-lo mais objetivo e conciso. O presente Capitulo apresenta uma breve introducdo do
tema, a justificativa e os objetivos do trabalho.

Uma revisdo bibliografica é apresentada no Capitulo 2, contendo uma descricdo do
ciclo hidrolégico, conceitos sobre bacia hidrografica e alteracdes provenientes de causas
naturais e antropicas. Ainda, sdo apresentados resultados de estudos onde foi aplicado o
modelo SWAT em diferentes cendrios de uso e de manejo do solo.

O Capitulo 3 traz a caracterizacdo da area de estudo, descreve os aspectos fisicos da
bacia hidrografica de Arvorezinha, bem como seu efetivo monitoramento
hidrossedimentoldgico. Ainda nesse capitulo, é apresentada a metodologia utilizada para a
obtencdo dos pardmetros climatoldgicos e fisicos do solo, e dos planos de informacéo (PI’s),
além da sua aplicabilidade em cenarios. A apresentacdo dos dados de entrada para a bacia
hidrografica estudada é feita neste capitulo.

No Capitulo 4, sdo vistos os resultados e discussdo da aplicabilidade do modelo
SWAT utilizado para avaliar e prognosticar o escoamento superficial, a vazdo liquida, o

aporte e a producéo de sedimentos na bacia hidrografica de Arvorezinha.
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O Capitulo 5 é dedicado as conclusbes da pesquisa realizada, com algumas
recomendacdes para um futuro aprimoramento da metodologia.
Por fim, o Capitulo 6 apresenta as referéncias bibliograficas consultadas para a

elaboracgéo desta pesquisa.



2 REVISAOBIBLIOGRAFICA

Na literatura, alguns temas importantes tém sido observados para justificar a aplicacéo
de modelos hidrossedimentolégicos em pequenas bacias hidrograficas. Neste capitulo, sdo
discutidos alguns aspectos relevantes da literatura sobre o ciclo hidroldgico, balanco hidrico,
hidrossedimentacdo em bacias hidrograficas, modelos hidrossedimentoldgicos existentes e a
utilizacdo do modelo SWAT na simulagédo da producdo de sedimentos. Todos esses aspectos
ajudam a compreender onde o presente trabalho se insere e quais os potenciais de aplica¢oes
do modelo SWAT para estimar a producdo de sedimentos.

2.1 Ciclo Hidrologico

O movimento da agua ocorre de maneira continua através de um fluxo, chamado de
ciclo hidroldgico. Este contempla diferentes estagios que vao desde a precipitacdo até as
aguas salinas dos mares e oceanos, onde todos os corpos de agua sdo interconectados, desde a
atmosfera até o mar (Xavier, 2005; Meybeck et al., 1996). As fases do ciclo hidrologico séo
as seguintes:

a) precipitacdo: compreende toda a agua que cai da atmosfera sobre a superficie
terrestre, podendo ser liquida (chuva) ou sélida (neve ou gelo);

b) drenagem ou escoamento: movimento de deslocamento da agua na superficie da
Terra. Esse deslocamento de dgua pode ser superficial ou subsuperficial, sendo este Gltimo
responsavel pela origem de cérregos, lagos e rios e, eventualmente, alcanga 0 mar. A

quantidade de dgua que escoa depende da intensidade da chuva e da capacidade de infiltracdo
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do solo. Quando a &gua da chuva atinge o solo e escoa sobre ele, inicia-se um processo de
dissolucdo e arraste que transportard material retirado do solo até os corpos d’agua;

c) infiltracdo: corresponde a porcao de agua que penetra no solo;

d) percolacdo: consiste no movimento de agua dentro do perfil do solo. A percolagéo
pode ser rasa, responsavel pela alimentacdo dos corpos d’agua superficiais, ou profunda, onde
a agua é conduzida para grandes profundidades, atingindo os aquiferos;

e) evaporacgdo: processo de transformacdo da agua em estado liquido para a fase
gasosa (vapor d’agua). A maior parte da evaporacdo da-se a partir de oceanos, lagos e rios;
porém, os solos também contribuem para esse volume;

f) transpiracdo: processo de perda de vapor d’agua pelas plantas. Esse mecanismo &
importante, considerando-se que em uma area coberta com vegetacédo, a superficie das folhas
para evaporacao é bastante elevada.

A Figura 2.1 apresenta o ciclo hidrolégico com suas peculiaridades, seus principais
processos e a mensuracdo em km? (x10°) dos fluxos de evaporagdo, precipitacdo e drenagem

para 0s oceanos, considerando todo o globo terrestre.

Neve .
Acumulada Transferéncia de
Interceptacéo L aguas atmosféricas
pela vegetacdo Pfec'PltaQ?O sobre para os continentes
os Continentes Condensacéo 47 km?®
119 km?

Transpiracao e
evaporacao dos

continentes L
%, 72 ki@ Precipitacao sobre
S, 0s oceanos
T W 458 km?
\ Evaporacao
505 km?

Lencol
Freatico

Represa / Rio

Fluxo de agua subterranea
Fluxo total para os oceanos
47 km?®

Figura 2.1: Ciclo Hidroldgico (Fonte: adaptado de Tundisi, 2003).

O ciclo hidrolégico esta relacionado ao movimento e a troca de agua em seus
diferentes estados fisicos, entre 0s oceanos, as calotas de gelo, as aguas superficiais, as aguas

subterraneas e a atmosfera. Esse movimento permanente ocorre devido a energia solar e a
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acdo gravitacional. Dos continentes, a agua é transferida novamente para 0s oceanos através
dos rios ou via escoamento subterraneo.

O solo representa um compartimento importante em relacdo ao ciclo hidroldgico. O
processo de movimento da agua nesse compartimento tem inicio através do processo de
infiltracdo (processo de entrada de &gua no solo), enquanto que a distribuicdo da agua no
perfil do solo ocorre através da percolacdo. Nesta etapa, a agua é redistribuida através da zona
ndo-saturada (zona vadosa) e da zona saturada (Figura 2.2). Além disso, no conjunto solo-
planta ocorre a evapotranspiragao, que consiste no total de agua perdida para a atmosfera em
areas onde significativas perdas de dgua ocorrem através da transpiracdo das superficies das
plantas e da evaporacéo do solo.

Agua

A

Zona Nao Saturad

Particulas do Solo

Nivel de Agus

Agua Subterrdnea

Zona Saturad Particulas do Solo

Figura 2.2: Zona saturada e ndo-saturada do sub-solo (Fonte: Instituto Geol6gico e Mineiro,
2001).

A quantidade de agua e a velocidade com que ela circula no compartimento solo séo
influenciadas por diversos fatores, como a cobertura vegetal, tipo de solo, geologia e
temperatura local. A partir deste conjunto de fatores que atuam conjuntamente, pode-se
caracterizar este fluxo através de um balango onde s&o consideradas as estradas e saidas de

agua do compartimento solo através do balanco hidrico.



2.2 Balanco Hidrico

Balanco hidrico é um sistema contébil de monitoramento da agua no solo (Tucci,
1997), sendo resultante da aplicacdo do principio da conservagdo de massa para a &gua em um
volume de solo (Pereira et al., 1997).

O balanco hidrico é uma ferramenta utilizada em diversas areas do conhecimento, tais
como a agricola, florestal e hidrologica. Dentro das atividades agricolas, algumas praticas
estdo diretamente relacionadas com o balanco hidrico, como 0 manejo e mobilizagdo do solo,
irrigacdo, colheita, entre outros.

De acordo com Tucci (1997), o balanco hidrico de bacias hidrograficas geralmente
visa estimar a evapotranspiracdo, baseando-se em dados de precipitacdo, evaporagdo e
escoamento superficial e profundo.

O balanco hidrico pode ser efetuado em diversos niveis, escolhendo-se o volume de
controle conveniente. Caso esse volume de controle seja uma bacia hidrografica ou um

sistema hidrico particular, a equacao hidrologica fundamental é expressa por (Righetto, 1998):

Qe—-Qs=V (2.1)

onde Q. corresponde a vazdo de entrada, Qs a vazdo de saida e V € o volume armazenado na
bacia ou no sistema hidrico.
A aplicagédo dessa equacdo em um intervalo de tempo At permite que a equacdo do

balanco hidrico superficial seja expressa da seguinte forma:
AVp = AVs + AVQ + AV, + AVE (22)
sendo AVp 0 volume precipitado, AVs 0 volume armazenado na superficie, AVq 0 volume
escoado superficialmente, AV, o volume infiltrado e AVe 0 volume evaporado.

Para um volume de controle subsuperficial, o balanco hidrico pode ser expresso por:

AV, =AVsoLo + AVg + AVEer (2.3)

em gue AVsoLo € 0 volume de dgua armazenado no solo, AVg, 0 volume percolado e AVer, 0

volume evapotranspirado.
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Assim, quando consideramos um volume de controle que inclui a superficie e o perfil

de solo, tem-se a seguinte expressdo para o balango hidrico:

AVp:AV3+AV30Lo+AVQ+AVG+AVE+AVET (24)

A avaliacdo de cada termo da equacdo do balango envolve o levantamento de dados
observados ou de expressdes que exprimam o mecanismo de transporte dos volumes. Para
quantificacdo dessas variaveis, utilizam-se modelos empiricos ou deterministicos, com
embasamento fisico, com ou sem componentes aleatdrios ou probabilisticos.

O balancgo hidrico pode ser contabilizado para diversos periodos de tempo, variando de
horas a anos. As escalas de tempo mais utilizadas estdo entre a didria e a anual, ficando a
escolha dessa escala temporal a critério da finalidade da contabilidade hidrica (Gomes, 2005).

Segundo Baldissera (2005), cada termo do balango hidrico pode ser alterado por a¢des
antropicas, como o desmatamento, a mudanca do uso e ocupacdo do solo e a construcdo de
barragens, atingindo niveis locais e regionais. Consequentemente, qualquer atividade humana
que altere os fatores béasicos que determinam o balan¢o hidrico acaba por influir na
disponibilidade dos recursos hidricos de uma bacia hidrogréfica.

2.3 Hidrossedimentacdo em Bacias Hidrogréaficas

Os problemas derivados do aumento da producdo de sedimentos torna-se mais
preocupante a medida em que ha maior desenvolvimento e ocupacdo do espaco geografico,
tanto do ponto de vista da mobilizagdo como do ponto de vista da sedimentacao.

O processo hidrossedimentoldgico em bacias hidrogréficas envolve a producdo de
sedimentos e a sua transferéncia para a calha fluvial. A producédo de sedimentos € resultado de
uma série de processos de erosdo e deposicdo, sendo, assim, dependente das variaveis que
afetam a erosdo e o transporte difuso e/ou concentrado. A erosdo do solo depende da
topografia local, das propriedades do solo, do clima e da cobertura vegetal, enquanto que a
sua transferéncia (transporte) para a calha fluvial € influenciada pelo volume de 4gua escoado,
pela morfologia da bacia, por caracteristicas da rede de drenagem e pelo uso do solo
(Verstraeten & Poesen, 2001).

A quantidade total de material que é mobilizado em uma bacia hidrografica é

conhecida como erosdo bruta ou erosdo total, que inclui material particulado e dissolvido.
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Contudo, nem todo o material que é destacado de um determinado local da bacia € transferido
até seu exutdrio. Essa condicdo é decorrente do grau de seletividade de grdos que cada
modalidade de erosdo apresenta no processo de remocdo e transporte, e, principalmente,
devido a dinamica hidroldgica dos canais de drenagem da bacia. Segundo Walling (1999), o
transporte de sedimentos para 0s canais aluviais através da erosdo do solo atinge
aproximadamente 2,3 bilhdes de toneladas por ano. Porém, desse total, apenas 1,4 bilhdes de
toneladas chegam aos oceanos. Deve-se isto a retencdo dos sedimentos pelos reservatérios
gue sao construidos ao longo dos rios.

A origem dos sedimentos em suspensdo que caracterizam a producdo de sedimentos
em bacias vertentes pode estar vinculada a dois tipos de fontes: camadas superficiais do solo e
camadas subsuperficiais (Knighton, 1998). A mobilizacdo das camadas superficiais do solo é
causada pela erosdo em entressulcos, sendo os sedimentos das camadas subsuperficiais
provenientes dos sulcos e das ravinas, juntamente com os sedimentos originados das margens
e do fundo do canal aluvial (Emmett, 1970; Foster, 1971).

De forma geral, nas porcBes altas de uma bacia hidrografica hd maior erosdo e
transporte de sedimentos, devido principalmente a acentuada declividade dessas areas que
geram maiores velocidades de escoamento (Kramer & Meyer, 1969). A erosdo vai
diminuindo da alta para a média bacia, na medida em que as declividades decrescem e as
chuvas se tornam menos intensas, fora das regides montanhosas. Na parte baixa da bacia, ha
muita formacdo de depoésitos sedimentares, isto €, a maior parte dos sedimentos erodidos se
distribui pelos terrenos (Foster, 1995).

Além dos fatores topograficos, a cobertura vegetal desempenha grande influéncia
sobre 0s processos erosivos e de transporte de sedimentos. De acordo com Cooke &
Doornkamp (1990), a cobertura vegetal reduz as taxas de erosdo do solo através da protecao
contra o0 impacto da chuva, diminuicdo da agua disponivel ao escoamento superficial,
decréscimo da velocidade de escoamento superficial e aumento da capacidade de infiltracdo
de &gua no solo.

O uso e manejo do solo também sdo fatores de grande importancia na producdo de
sedimentos. O manejo de solo altera as condigdes de infiltracdo de agua no solo (Verstraeten
et al., 2006). A implementacdo de praticas conservacionistas sdo medidas que visam o
controle de erosdo através do aumento da cobertura do solo e da infiltracdo e do controle do
escoamento superficial. Minella (2007), estudando a influéncia das alteracdes do manejo na
bacia de Arvorezinha, localizada no municipio de Arvorezinha/RS, através de praticas
conservacionistas, como o cultivo minimo (minimo revolvimento do solo para possibilitar o

cultivo), em substituicdo ao cultivo tradicionalmente utilizado pelos produtores locais



12

(mobilizagéo total do solo para o cultivo), constatou, ao final de sua pesquisa, uma reducéo da
erosdo proveniente das areas de cultivo. Por outro lado, esse autor tambem observou um
aumento na erosdo do canal aluvial. Esse resultado foi justificado pela manutencéo da energia
de transporte de sedimentos no canal aluvial, pois, ap6s a reducdo de suprimento de
sedimentos, essa energia transferiu-se para o processo de degradacdo do canal através da
erosdo das margens e do fundo.

A relacdo entre 0 uso e manejo do solo e a producdo de sedimentos na escala de bacia
deve ser preferencialmente estudada através do monitoramento hidrossedimentologico
realizado em uma secédo da rede de drenagem de uma bacia. Porém, devido a complexidade de
fatores que atuam em relacdo a producdo de sedimentos e a sua transferéncia para a calha
fluvial, tém sido recomendados estudos baseados na identificacdo das fontes de sedimentos
(Coleman & Scatena, 1986; Peart & Walling, 1988; Collins et al., 1997; Russel et al., 2001;
Walling, 2005; Minella et al., 2008). A partir da identificacdo das fontes ativas de produgéo
de sedimentos, é possivel avaliar o efeito das praticas de conservacdo do solo sobre a
producdo de sedimentos.

A solucdo dos problemas relacionados a hidrossedimentologia mobiliza pesquisadores
da area, pois envolve um amplo conhecimento. Nesse sentido, Merten & Minella (2002)
mostram que o entendimento das causas e das consequéncias estd nas interfaces dos
conhecimentos de engenharia, agronomia e ecologia, e que o controle eficaz, principalmente
no que se refere a erosdo hidrica, se da na unido desses conhecimentos, seja ele conceitual ou
gue apresente aplicabilidade em bacias hidrograficas.

Para o desenvolvimento de politicas puablicas, inventarios de erosdo, planejamento
conservacionista e projetos de engenharia, estudos relativos ao impacto da erosdo sobre 0s
recursos hidricos na escala de bacia hidrografica tem sido demandados por gestores publicos e
tomadores de decisdo (Merritt et al., 2003; Toy et al., 2002). Buscando agilizar esses estudos,

a modelagem hidrossedimentoldgica tem sido largamente aplicada.

2.4 Modelos Hidrossedimentologicos

Os modelos hidrossedimentologicos sdo ferramentas computacionais que se baseiam
em equacgdes matematicas para reproduzir os efeitos dos principais agentes ambientais (clima,
solo, topografia e uso do solo) na estimativa dos componentes do processo erosivo

(desagregacao, deposicao e transporte de sedimentos).
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Para descrever e estimar a erosdo hidrica e a producdo de sedimentos, inUmeros
modelos e relacbes foram desenvolvidos nas Ultimas décadas, variando consideravelmente em
seus objetivos, escalas espacial e temporal, e também nas suas bases conceituais (Jakeman et
al., 1999; Wasson, 2002; Vente & Poesen, 2005).

Os processos hidrossedimentoldgicos que ocorrem em uma bacia hidrografica sdo
extremamente complexos, ndo podendo ser inteiramente representados por um unico modelo.
De acordo com Merritt et al. (2003), cada tipo de modelo serve para um propdsito, sendo que
nenhum modelo pode ser aplicado em todas as situacGes. Assim, a escolha do modelo deve
ser feita considerando-se o objetivo especifico a ser alcancado pela sua aplicacdo, sendo que
alguns fatores afetam sua escolha:

= Dados requeridos pelo modelo, incluindo as variagdes temporais e espaciais dos

dados de entrada e saida;

* Precisdo e validade do modelo, considerando suas premissas basicas;

= Componentes do modelo que refletem sua capacidade;

= Obijetivos do usuario do modelo, incluindo sua facilidade de uso, a escala e a

forma dos dados de saida; e,

= Necessidade de capacidade computacional.

Os modelos podem ser classificados conforme os processos fisicos simulados, 0s
algoritimos que descrevem esses processos e 0s dados requeridos. Neste contexto, Merritt et
al. (2003) sugeriram a seguinte classificacdo para os modelos: os denominados de base fisica,
0s conceituais e 0s empiricos ou de regressao; porém, sabe-se que a maior parte dos modelos
ndo pode ser enquadrada rigidamente dentro de uma Unica categoria.

Os modelos de base fisica sdo baseados na solucdo de equacGes que descrevem o fluxo
de agua e sedimentos em uma bacia, como as equacdes de conservacdo de massa e do
momento (Bennett, 1974). As equacOes que descrevem 0s processos nesses modelos sdo
derivadas em pequenas escalas e sob condic¢des fisicas muito especificas, enquanto que, na
pratica, elas sdo usadas em escalas muito maiores e em condi¢fes fisicas muito distintas das
originais (Beven, 1989), conduzindo a resultados equivocados.

Os modelos conceituais sao baseados tipicamente na representacdo da bacia como uma
série de armazenamentos internos. Geralmente incorporam na sua estrutura os mecanismos de
transferéncia de sedimentos e de geragdo de escoamento, representando os caminhos de fluxo
dentro da bacia como uma série de armazenamentos, cada qual exigindo uma caracterizagdo
da sua dindmica. Eles tendem a incluir uma descri¢do geral dos processos da bacia sem, no
entanto, incluir detalhes especificos das interacGes entre 0s processos que demandariam

informacdes mais detalhadas (Sorooshian, 1991). Dessa forma, os modelos conceituais
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fornecem uma indicacdo dos efeitos qualitativos e quantitativos das mudangas de usos do
solo, sem exigir grande quantidade de dados de entrada, espacial e temporalmente
distribuidos. Os valores dos parametros sdo tipicamente obtidos por calibracdo a partir de
dados observados, como vazdo liquida e medidas de concentrag&o.

Os modelos empiricos sdo 0s mais simples dos trés. Baseiam-se primeiramente na
analise de observacOes e na busca de caracterizar respostas a partir destes dados (Wheater et
al., 1993). Por essa razdo, sao usados preferencialmente quando ha limitacGes de dados e de
parametros de entrada, e sdo muito Uteis em uma primeira abordagem para a identificacdo de
fontes de sedimentos.

Dentre os grupos de modelos expostos anteriormente, cada trabalho encontrado na
literatura expde preferéncias na escolha; porém, duas justificativas enfatizam a utilizacdo do
modelo em uma pesquisa: 0s processos simulados e os dados de entrada (Merrit et al., 2003).
Por exemplo, Thorsen (2001) considera que a capacidade dos modelos conceituais e
empiricos na avaliacdo de praticas conservacionistas & questionavel, devido a natureza
semiempirica da descricdo dos processos. Em contrapartida, outros autores acreditam que 0s
modelos conceituais e empiricos, quando aplicados de acordo com o objetivo que foi
desenvolvido, podem ser mais precisos que modelos com estruturas mais complexas (Ferro &
Minacapilli, 1995; Letcher et al., 1999).

Segundo Santos (2002), a aplicacdo de modelos distribuidos com base fisica requer a
avaliacdo de um numero relativamente grande de parametros relacionados ao solo, a
vegetacdo e aos aspectos topograficos em uma dimensao espacial, sendo que, particularmente,
dois problemas dizem respeito ao nimero de medidas e a obtencdo de valores efetivos dos
parametros representativos na escala da malha empregada no modelo. Visando resolver esses
problemas, os cientistas estdo estimulando o desenvolvimento de estratégias de coletas de
dados em campo e o uso da tecnologia de sensoriamento remoto (Maidment, 2002).

A escala espacial de aplicabilidade dos modelos hidrossedimentolégicos é outro fator
que deve ser considerado no momento da escolha do modelo, pois, de acordo Rickson (2006),
estudos em nivel de pequenas escalas sdo realizados para entendimento dos agentes primarios
da erosdo hidrica, desagregagdo pelo impacto da gota da chuva, desagregacdo e transporte
pelo escoamento superficial. J& estudos ao nivel de grandes escalas sdo direcionados para
planejamento de areas, como identificacdo de areas de alto risco de eroséo, bem como utilizar
0 solo para diminuir essa tendéncia erosiva.

Os modelos para escala de bacia hidrografica devem ser capazes de reproduzir o
comportamento da &gua, sedimentos e poluentes, durante todos 0s processos que possam

ocorrer dentro da bacia. Assim, de uma maneira geral, os modelos dividem os processos de
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simulacdo na bacia vertente e no canal fluvial (Singh & Singh, 2001). A fase de bacia engloba
a transformacéo da precipitacdo em escoamento dentro da bacia; ja na fase de canal, ocorre o
calculo da vazdo de saida, sendo conhecidas ou arbitradas a vazdo de entrada e as
caracteristicas do canal. Os processos sedimentoldgicos que ocorrem no canal aluvial sdo
dois: agradacdo e degradacdo, sendo que estes sdo definidos basicamente em funcdo da
capacidade de transporte do escoamento, da carga a ser transportada e das condi¢cbes de
erodibilidade do canal (Merritt et al., 2003).

Em sintese, alguns dos modelos sdo baseados em relagcBes empiricas, apresentando
algoritmos simplificados, e outros, por sua vez, utilizam equacdes de base fisica, com
esquemas computacionais numericos complexos. Contudo, Borah et al. (2008) constataram
gue os modelos simples as vezes sdo incapazes de gerar resultados detalhados, e 0os modelos
discretizados séo ineficientes e podem ser computacionalmente proibitivos para grandes
bacias hidrograficas. Entdo, encontrar um modelo apropriado para uma aplicagdo e para um
escoamento é uma tarefa desafiadora.

Diversos modelos tém sido desenvolvidos para estimar a producdo de sedimentos na
escala de bacia hidrografica. Entre esses podemos citar o modelo ANSWERS - Areal
Nonpoint Source Watershed Enviroment Response Simulation (Beasly et al., 1980), 0 modelo
KINEROS - KINematic runoff and EROSion (Woolhiser et al., 1990), o modelo ANSWERS -
Continuos (Singh & Frevert, 2002), o modelo LISEM - LImburg Soil Erosion Model (Jetten,
2002) e 0 modelo SWAT - Soil and Water Assessment Tool (Arnold et al., 1998), entre
outros.

O modelo ANSWER foi desenvolvido pela Universidade de Purdue em West
Lafayette, Indiana. A base conceitual hidroldgica foi desenvolvida por Huggins e Monke
(1966), enquanto que o componente erosdo foi desenvolvido por Foster e Meyer (1972). O
ANSWER é um modelo espacialmente distribuido que possibilita simulacdo de eventos,
sendo apropriado para avaliar os efeitos das praticas de manejo do solo sobre a eroséo e a
producdo de sedimentos. Seus principais componentes sdo: escoamento superficial,
infiltracdo, escoamento subsuperficial, erosdo do solo e transporte de sedimentos pelo
escoamento superficial. O escoamento superficial é determinado pela equagdo de Manning e
equacdo da continuidade, e a erosdo do solo é determinada pela Equacdo Universal de Perda
de Solo.

O modelo ANSWER-Continuous foi proposto, com base no modelo ANSWER, no
Instituto Politécnico da Virginia e Universidade de Blacksburg, Virginia. Nessa versao, €
possivel calcular o transporte de nutrientes, sendo esse componente desenvolvido com base
nos modelos GLEAMS (Leonard et al., 1987) e EPIC (Williams et al., 1984), entre outros. E
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um modelo de simulagdo continua de longo periodo, utilizado para analisar os efeitos de
longo periodo de mudancas hidrologicas e de praticas de gerenciamento de bacias
hidrograficas, principalmente praticas agricolas. Seus principais componentes sdo: balango de
agua diario, infiltracdo, escoamento superficial, evapotranspiragdo, desagregacao e transporte
de sedimentos e nutrientes. O escoamento superficial é também determinado pela equacédo de
Manning e equacéo da continuidade. Para determinar a desagregacdo pelo impacto da gota da
chuva e pelo escoamento, sdo utilizados fatores da Equacdo Universal de Perda de Solo, e,
para determinar o transporte e deposicao, é utilizada a equacdo de Yalin modificada.

O modelo KINEROS foi desenvolvido pelo USDA-ARS em Fort Collins, Colorado. E
um modelo distribuido, que simula parametros hidrossedimentoldgicos para um unico evento
e avalia os efeitos das praticas de manejo sobre a erosdo e producdo de sedimentos. Seus
principais componentes sdo: hidrologia, escoamento superficial, erosdo e transporte na
superficie do solo, erosdo e transporte no canal e estruturas de contencdo do escoamento e
sedimentos. O escoamento superficial é calculado pelo método da onda cinemaética, e a
desagregacdo, pelo impacto da gota da chuva, enquanto o transporte de sedimentos e a
deposicéo sdo determinados com base na capacidade de transporte de sedimentos.

Outro modelo desenvolvido com propésito de investigar o efeito das praticas
conservacionistas na escala de pequenas bacias é o LISEM. Esse foi originalmente
desenvolvido para a Provincia de Limburg, Holanda. E um modelo espacialmente distribuido
(ou seja, permite identificar posi¢fes de erosdo e de deposito), com a finalidade de simular a
erosdo, transporte e deposicdo durante e imediatamente ap6s um Unico evento em uma
pequena bacia hidrografica. O LISEM tem como principais componentes a representacdo de
processos hidroldgicos, erosdo em sulcos e em entressulcos e a fase de canal (agradacdo e
degradacdo). Além desses, o0 modelo dispée de um algoritmo adicional, capaz de simular
processos de erosdo em ravinas. O escoamento superficial é determinado pelo método da onda
cinematica e a equacdo de Manning. Um aspecto interessante desse modelo que deve ser
destacado é que esse procura representar as alteracGes provocadas pelo manejo das condicdes
de superficie e subsuperficie do solo, como formacdo da crosta e de camadas compactadas,
que tém a ver com o movimento de 4gua no solo e os processos de formagédo do escoamento.

O modelo SWAT foi desenvolvido pelo USDA-ARS em Temple, Texas. Foi
originado, principalmente, do modelo SWRRB (Arnold et al., 1990) e possui caracteristica
dos modelos CREAMS (Knisel, 1980), EPIC (Williams et al., 1984), GLEAMS (Leonard et
al., 1987) e ROTO (Arnold et al., 1995). E um modelo de simulagdo continua de longo
periodo. Foi desenvolvido para auxiliar no planejamento voltado para a conservacgao do solo e

da agua. O modelo possui oito principais componentes: hidrologia, clima, sedimentacéo,
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temperatura do solo, crescimento da vegetacdo, nutrientes, pesticidas e préaticas agricolas. O
escoamento superficial é estimado pelo método da Curva Numero e a vazao de pico pelo
método Racional Modificado (Neitsch et al., 2002). A producédo de sedimentos é determinada
pela Equacéo Universal da Perda de Solo Modificada — MUSLE (Williams, 1975).

Diante desta contextualizacdo de modelos hidossedimentoldgicos, percebe-se que a
simulacdo de diferentes cenarios futuros de forma rapida e de baixo custo, € o principal
objetivo de tanto empenho no uso, proposicdo e validacdo desse tipo de ferramenta. Pode-se
dizer que a modelagem é a uma forma pratica, rapida e barata de se simular cenarios futuros
dos recursos naturais, possibilitando a proposicao de solugdes para contornar alguma situagdo

subsequente indesejada.

2.5 Utilizacdo do Modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT)

O SWAT é um modelo que gradualmente vem ampliando suas fronteiras no ambiente
cientifico, pois possui um perfil de modelagem que engloba diversos componentes
hidrolégicos e agrondmicos, tornando-o um modelo versatil para auxiliar érgdos publicos na
tomada de decisdo diante de situacdes conflitivas do uso do solo que resultam em intensos
processos erosivos (Vaché et al., 2002; Santhi et al., 2003; Chu et al., 2005).

Para a melhor compreensdo do funcionamento do modelo SWAT no diagnostico de
processos erosivos, sdo apresentadas suas caracteristicas basicas (Arnold et al., 1998):

= O modelo requer informacdes especificas sobre o clima, as propriedades do solo, a

topografia, a vegetacdo e as praticas de manejo do solo que ocorrem na bacia
hidrogréfica. Os processos fisicos associados ao movimento da dgua, movimento
dos sedimentos, crescimento das culturas, ciclagem de nutrientes, entre outros, sao
diretamente modelados pelo modelo utilizando esses dados de entrada. Um aspecto
positivo dessa caracteristica do modelo é que foi desenvolvido para ser aplicado em
bacias ndo monitoradas;

= E computacionalmente eficiente, podendo simular extensas bacias hidrograficas sem

gastos excessivos de tempo;

= E um modelo continuo, capaz de simular os efeitos das mudancas no uso e manejo

do solo em longos periodos de tempo. Em alguns processos, 0s resultados apenas
sdo obtidos apds décadas de simulagdo. O modelo ndo foi desenvolvido para simular

eventos isolados de precipitacao;
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= O modelo ndo requer calibracdo, caso ndo existam informacgfes disponiveis e de

qualidade (a calibracdo nédo € possivel em bacias hidrograficas ndo-instrumentadas).

A utilizacdo do modelo SWAT pode estar vinculada a diversos propositos, de acordo
com o objetivo de cada trabalho; uns visam avaliar o comportamento hidroldgico, outros
buscam quantificar a producdo de sedimentos, baseando-se em diferentes usos e manejo do
solo, além de ser aplicado para avaliar a propagacdo de nutrientes e pesticidas. Nesse
contexto, foram selecionados alguns trabalhos da literatura que aplicaram o modelo SWAT,
visando ilustrar sua capacidade de reproduzir o comportamento hidrossedimentolégico em
bacias hidrograficas.

O escoamento superficial é considerado o principal agente de transporte de sedimentos
e de poluentes em uma bacia hidrografica. Dessa forma, Van Liew & Garbrecht (2003)
buscaram avaliar o comportamento do modelo SWAT para simular o escoamento superficial
em trés sub-bacias do Sudoeste de Oklahoma (EUA), considerando diferentes condicdes
climaticas (normais, com deficiéncia e com excesso hidrico). Resultados mostraram que o
modelo foi capaz de simular de forma adequada o escoamento superficial em apenas uma sub-
bacia. Para as demais, foi necessério utilizar o processo de calibracdo para conseguir
resultados satisfatorios nas condi¢des de clima normal e com deficiéncia hidrica. Para as
condigdes de excesso hidrico, o escoamento superficial foi simulado de forma inadequada. Da
mesma forma, Govender & Everson (2005), avaliando o comportamento hidrolégico de duas
pequenas bacias hidrogréficas na Africa do Sul, também encontraram em suas pesquisas
melhores resultados na simulagdo com o SWAT para anos mais secos que anos imidos. Um
consenso entre 0s autores para explicar esses resultados é que o0 SWAT possui limitagdes para
quantificar a agua disponivel no solo.

Utilizando-se bacias experimentais localizadas no Texas, Srinivasan et al. (1998)
validaram componentes hidrossedimentolégicas do modelo SWAT. Nessa validacdo, foram
obtidas taxas de escoamento superficial mensais proximas as observadas; porém, em alguns
anos, durante a primavera e o verdo, 0 modelo superestimou o escoamento superficial.
Entretanto, essa superestimativa foi justificada devido a chuvas varidveis durante esses
periodos. Nas simulagdes de producdo e de transporte de sedimentos realizadas neste estudo,
foram obtidos resultados considerados satisfatorios, considerando as limitagdes do modelo.

O modelo SWAT € um modelo considerado semi-distribuido, o que possibilita
identificar fisicamente areas com diferentes comportamentos hidrossedimentoldgicos. Essa
capacidade de resposta do modelo possibilita tomadas de decisfes diferenciadas dentro de
uma mesma bacia hidrogréfica, através da identificacdo de areas onde 0S processos erosivos

ou de contaminacdo ambiental sejam mais ativos. Nesse sentido, Tripathi et al. (2003)
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estudaram uma pequena bacia hidrografica agricola localizada em Nagwan, na india. Neste
estudo os autores, através de simulagcbes de escoamento superficial, transporte de sedimentos
e perdas de nutrientes, verificaram que o modelo SWAT apresentou desempenho satisfatorio.
Porém, o outro foco do trabalho foi avaliar o comportamento das sub-bacias geradas pelo
modelo, sendo que foi comprovado que nem todas as sub-bacias contribuiram com os
volumes de &gua, sedimentos e nutrientes para o exutério, ficando poucas areas responsaveis
pelos valores mais elevados de perdas desses materiais. Os autores concluiram que, através da
aplicacdo do modelo, foi possivel identificar as sub-bacias criticas, que contribuem mais
intensamente com os parametros hidrossedimentoldgicos, podendo ser utilizado, de maneira
eficaz, no desenvolvimento de planos de manejo de bacias hidrograficas com priorizagdo de
areas criticas.

Com relagdo a escala temporal de resolugdo do modelo SWAT, esse é capaz de
simular os processos hidrossedimentoldgicos para intervalos de tempo diério e sub-diario,
resultando em respostas mais discretizadas sobre os eventos. Spruill et al. (2000) buscaram,
em seu trabalho, avaliar a aplicabilidade do modelo SWAT em reproduzir as vazdes diarias
em uma micro-bacia rural com éarea de 55 km? localizada no Centro de Estudos da
Universidade de Kentucky, nos E.U.A, durante um periodo de dois anos. Ao analisar 0s
resultados diarios, constataram que, devido ao rapido tempo de resposta da bacia decorrente
do seu reduzido tamanho, 0 SWAT ndo apresentou resultados diarios satisfatorios, fornecendo
coeficiente de Nash-Sutcliffe (COE) que variaram entre -0,04 e 0,19; porém, ao analisar 0s
dados mensalmente, os valores do COE atingiram 0,58 e 0,89, em cada ano simulado. Os
autores concluiram que o modelo SWAT pode ser aplicado em pequenas bacias hidrograficas
para simulacbes de vazdo, porém, as analises comparativas mensais se mostraram mais
adequadas do que as diarias.

O modelo SWAT também tem sido utilizado no Brasil (Oliveira, 1999; Machado,
2002; Baldissera, 2005; Moro, 2005; Prado, 2005; Minoti, 2006; Adriolo et al. 2008).
Oliveira (1999) aplicou esse modelo na bacia hidrografica do rio Jones, na Bahia (755,4 km?),
para estudar as alteracGes hidrossedimentoldgicas provocadas pelos diferentes usos e
ocupacdes no solo nessa bacia. Nesse trabalho, o autor constatou, ao final dos seus estudos,
que a reducdo da vegetacdo nativa e 0 aumento da urbanizagdo incrementaram as perdas de
solo em aproximadamente 17% durante 13 anos de simulagdes. Dessa forma, os resultados
obtidos permitiram avaliar de forma quantitativa os efeitos da alteracdo no uso do solo devido
a substituicdo da vegetacdo nativa por outras de coberturas diversas, bem como os efeitos da
urbanizacéo na bacia hidrografica.
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Outro trabalho interessante usando o modelo SWAT no Brasil foi desenvolvido por
Machado (2002) e Machado et al. (2003). Esses aplicaram o modelo SWAT na bacia do
Ribeirdo do Marins/SP (59,7 km?), onde simularam dois cenarios alternativos de uso do solo.
No Cenario 1, o uso atual foi mantido e acrescentado uma faixa de mata ciliar de 30 m em
toda a extensdo dos cursos d’agua, e de 50 m ao redor das nascentes, de acordo com o Cédigo
Florestal Brasileiro. No Cenario 2, foi simulado o uso com pastagem nas areas de encostas
mais ingremes da bacia, enquanto que as areas de pastagens foram substituidas por floresta
nativa. As simulagdes dos dois cenarios foram comparadas com as condi¢des do cenario atual
em termos de producdo de sedimentos. Os cendrios geraram diferentes padrbes espaciais da
producéo de sedimentos com uma reducdo de 84,4 % na producdo de sedimentos obtida com
a substituicdo da pastagem por vegetacdo nativa (Cenario 2), e uma reducao de 10,8 % com a
mudanca de uso no Cenério 1.

O modelo SWAT possui aplicabilidade comprovada para auxiliar gestores ambientais
em préticas de conservacao do solo e agua em bacias hidrograficas. Mas, novas perpectivas de
sua aplicacdo dentro de outras areas, como engenharia de sedimentos, estdo sendo avaliadas.
Mishra et al. (2007) utilizaram o modelo SWAT na calibragéo e validagcdo da producdo de
sedimentos na bacia hidrografica de Banha, localizada a nordeste da India com
aproximadamente 17 kmz2. O objetivo do trabalho foi verificar a possibilidade de utilizacdo do
modelo na estimativa de sedimentos em barragens. Os resultados de producdo de sedimentos
foram muito satisfatorios, tanto nas simulagcdes diarias quanto mensais (R2 entre 0,82 e 0,98),
mostrando que o modelo pode ser aplicado em pequenas bacias, além de representar uma
ferramenta Util para o dimensionamento de estruturas hidréulicas.

Diante de estudos promissores com a utilizagdo do modelo SWAT em diversos locais
do mundo, esse modelo torna-se um suporte para resultados e fundamentacdo cientifica,
motivando discussbes e propostas de solucdes aos problemas ambientais em bacias
hidrograficas.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, descrevem-se os materiais e métodos utilizados durante a dissertacéo.
Sdo incluidos no capitulo a caracterizacdo da area de estudo, a descricdo do modelo SWAT, a
base de dados de entrada utilizada neste estudo, além das analises estatisticas utilizadas para

avaliar sua aplicabilidade.

3.1 Caracterizacdo da Area de Estudo

Na sequéncia é apresentada a &rea de estudo, bem como as caracteristicas
socioecondmicas e fisicas da regido, com o intuito de esclarecer a motivacéo pela escolha do

local da pesquisa.

3.1.1 Localizacdo da Bacia Hidrografica

Este estudo foi desenvolvido em uma Pequena Bacia Hidrogréfica Rural, localizada na
comunidade Céandido Brum, no municipio de Arvorezinha, regido Nordeste do Estado do Rio
Grande do Sul (28°52°10” S e 52°10°30” O), distando 212 km de Porto Alegre, como mostra
a Figura 3.1.
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A érea de drenagem da bacia hidrografica de Arvorezinha € de 1,19 kmz, tendo o
arroio Lajeado Ferreira como principal corpo hidrico, sendo este um rio de cabeceira, afluente
na margem esquerda do rio Guaporé, que, por sua vez, esta inserido na bacia hidrogréafica

Taquari-Antas.
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Figura 3.1: Localizag¢do da bacia hidrogréafica do Arroio Lajeado Ferreira, Arvorezinha/RS.

A Figura 3.2 ilustra a grande declividade da superficie da bacia hidrogréafica de
Arvorezinha, sendo caracteristica tipica de bacia de cabeceira.

Figura 3.2: Vista da regido proxima a bacia hidrografica do Arroio Lajeado Ferreira,
Arvorezinha/RS.
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3.1.2 Caracteristicas Socioecondémicas

Os solos da regido Sul do Brasil tém sido intensamente utilizados com agricultura,
estando o plantio de fumo inserido nesse cenario. De uma maneira geral, as areas de fumo sao
cultivadas em areas marginais, ou seja, aquelas sem aptiddo agricola para cultivo intensivo,
devido principalmente ao relevo movimentado. Aliado a este aspecto, somam-se 0s problemas
de manejo de solo, onde o preparo com uso do arado promove uma excessiva mobilizacdo do
solo e incorporacao de residuos que favorece o processo erosivo e a degradacao dos recursos
naturais. A degradacdo desses recursos tem implicacdes locais, como a perda da capacidade
produtiva dos solos devido a erosao e a transferéncia das camadas mais férteis, através dos
sedimentos, para os cursos de agua, resultando em implicagbes negativas aos recursos
hidricos.

Conforme apresentado pelo IBGE (2006), a regido Sul do Brasil é responsavel por
96% da producdo nacional do fumo. Ainda, a regido Sul do Brasil possui 180.520 familias
produtoras de fumo, e dessas, 65.517 tém entre 1 e 10 ha. O cultivo é feito principalmente por
pequenos agricultores, cuja mao-de-obra é basicamente familiar. Nas Gltimas décadas, tem
havido um aumento gradativo do numero de familias produtoras de fumo, do ndmero de
hectares plantados e da producédo (AFUBRA, 2008).

As familias residentes na bacia de Arvorezinha tém como principal fonte de renda a
cultura do fumo. Devido as caracteristicas histéricas, culturais e topograficas, a regido €
caracterizada por pequenas propriedades rurais, com mao-de-obra exclusivamente familiar e,
de acordo com FEE (2005), essa regido apresenta os maiores indices de pobreza do Estado.

Dentro dessa visdo, em 2001, o Governo Estadual do Rio Grande do Sul juntamente
com o Banco Mundial, financiaram um programa de desenvolvimento, enfocando areas
identificadas como de pobreza rural. Esse programa foi denominado de Programa de Combate
a Pobreza Rural (RS-RURAL), que teve como objetivo melhorar a qualidade de vida da
populacdo rural através de agdes voltadas para a preservacdo dos recursos naturais e de
infraestrutura rural. As acdes do programa foram baseadas no incremento das atividades
econdmicas nas comunidades, no estabelecimento de melhores técnicas de aproveitamento
dos recursos naturais e na melhoria do sistema de saneamento, entre outros aspectos (Minella,
2007). Para avaliar as alteracdes ambientais das acdes desse Programa em 2001, foi iniciado o
Projeto de Monitoramento Ambiental de Microbacias Hidrograficas sob responsabilidade da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (Instituto de Pesquisas Hidraulicas) e da

Universidade Federal de Santa Maria (Centro de Ciéncias Rurais).
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3.13 Clima

De acordo com a classificagdo de Koppen, a bacia de Arvorezinha esté inserida em
uma regido de clima Cfb — clima temperado, superimido, mesotérmico, com verdes frescos,
geadas severas e frequentes, sem estacdo seca. A temperatura média diaria do més mais
quente é inferior a 22 °C, e a do més mais frio superior a 3 °C. A variacdo da precipitacdo
anual é de 1250 a 2000 mm, sendo que o volume das chuvas é bem distribuido durante o ano,
ndo havendo uma estacéo seca ou chuvosa definida. (Nimer, 1990).

De acordo com Quadro et al. (1996), a climatologia da regido é determinada pelos
seguintes fenbmenos:

= Sistemas frontais, que sdo responsaveis por grande parte dos totais pluviométricos

registrados;

= Sistemas convectivos de mesoescala; e,

= Relacdo de anomalias positivas de precipitacdo e a ocorréncia do fenémeno EI Nifio.

Argenta et al. (2001) determinaram a erosividade da chuva para a bacia de
Arvorezinha conforme o método desenvolvido por Lombardi (1977), obtendo como resultado
um valor de 6.540 MJ mm ha™ h™ ano™. Para este estudo, basearam-se em dados de 12
estacOes pluviométricas distribuidas na regido de Arvorezinha e concluiram que 0s meses
onde ocorrem as chuvas com maior erosividade sdo setembro (1.094 MJ mm ha* h?ano™?) e
outubro (894 MJ mm ha™ h™* ano™), coincidindo com o periodo em que o solo esta sendo
preparado para o plantio de fumo na bacia, o que representa um aumento na sucetibilidade das

perdas de solo via eroséo hidrica.

3.14 Cobertura Vegetal e Manejo do Solo

A vegetacdo pode ser considerada um importante indicador das condigdes ambientais
de uma regido, pois protege o solo, reduz o transporte de sedimentos e o assoreamento dos
recursos hidricos, além de contribuir para a manutencao da diversidade biologica. Entretanto,
nas Ultimas décadas, as pressdes antropicas tém ocasionado a substituicdo da paisagem natural
por outros tipos de uso do solo, principalmente pelas culturas de erva-mate e fumo, reduzindo

as areas de vegetacdo natural continua em fragmentos florestais (Périco & Cemin, 2006).
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Na regido de insercdo da bacia de Arvorezinha, a vegetacdo nativa é a floresta
subtropical da Mata Atlantica brasileira, apresentando grande biodiversidade, porém
nitidamente alterada pelo extrativismo e agricultura (Minella, 2007).

Essas alteracdes iniciaram-se juntamente com o povoamento da regido na década de
20, quando comegou a exploragéo do solo com erva-mate, madeira e cultivos de subsisténcia.
Com o aumento populacional e das propriedades, as areas ocupadas com lavoura cresceram
rapidamente atingindo a maxima exploracdo na década de 60, no qual 75% da area da bacia
era ocupada com cultivos agricolas (Lopes, 2006).

Analisando as caracteristicas macrorregionais, foi diagnosticado que a bacia do rio
Taquari-Antas apresenta quatro regides fitoecoldgicas associadas a Mata Atlantica e
consideradas como zona de transicdo: Savana, Floresta Ombrofila Mista, Floresta Estacional
Decidual e Areas de Tensdo Ecoldgica. Em nivel local, a vegetacio encontrada é a Floresta
Ombréfila Mista, caracterizada originalmente por araucérias, erva-mate, xaxim, cedro,
camboata, imbuia, canela, bugreiro, taruma, mamica-de-porca, branquilho, goiana serrana,
espinheira santa, entre outras (Fundacéo, 2002).

Atualmente, devido ao processo de expansao agricola, a regido da bacia hidrogréafica é
caracterizada pela ampla presenca de lavouras, restando poucas areas com vegetacao nativa,
onde nem as matas ciliares sdo preservadas.

Como citado anteriormente, a producéo de fumo € a principal atividade econdmica das
propriedades encontradas nessa bacia. O sistema produtivo utilizado pelos agricultores, até o
ano de 2003, era baseado no elevado uso de insumos e no intenso revolvimento de solo,
realizado entre os meses de agosto e outubro. Além das areas de cultivo, sdo encontradas na
bacia areas com pastagem natural, pousio (sistema adotado pelos agricultores, onde o solo é
deixado sem cultivar por um determinado periodo) e floresta secundaria. Porém, a partir de
2003, através do Programa RS-RURAL, vem sendo implementadas técnicas de conservacao
de solo, onde as praticas de adubacdo verde de inverno e o sistema de cultivo minimo tém
sido adotados em quase 95% da area cultivada com fumo na bacia hidrografica no ano de
2009 (FAURGS, 2009).

O preparo do solo é uma operacédo agricola que objetiva melhorar as condi¢des do solo
para a semeadura das culturas. Esse preparo envolve desde grandes mobilizagdes de solo,
através da aracdo, até a condicdo onde ndo ha revolvimento, sendo esse sistema de semeadura
chamado de plantio direto. Uma condicdo intermediaria é o revolvimento parcial do solo
através do chamado cultivo minimo.

No sistema de preparo considerado convencional (Figura 3.3), as camadas superficiais

do solo sdo revolvidas, objetivando controlar plantas espontaneas e incorporar corretivos e
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fertilizantes, aumentar 0s espagos porosos e com isso aumentar a permeabilidade e o
armazenamento de ar e agua, facilitando o crescimento das raizes das plantas (Braunak &
Dexter, 1989). Entretanto, tal pratica pode acarretar sérios problemas com o passar dos anos,
principalmente se ndo for feita com critério. O revolvimento devido a a¢do dos equipamentos
de preparo expde o solo a acdo das chuvas e do escoamento superficial, que atuam como
agentes capazes de reduzir o tamanho dos agregados e consequentemente a porosidade do
solo.

Na bacia de Arvorezinha, o sistema de plantio convencional do fumo consiste na
aracdo (arado de aiveca), seguida de gradagem (grade de dente), sendo realizadas duas vezes
ao ano: na implantagcdo da cultura de inverno, que na maioria das areas é a aveia (Avena
strigosa), e na implantacdo da cultura de verdo, que € o fumo. Apos estes processos de aragéo,
para o plantio do fumo, é aberta uma verga no solo, na qual é aplicada a adubacdo de base e
em seguida a verga é fechada e remontada, construindo-se assim um camalhdo, sobre o qual é
plantada a muda de fumo, com um espacamento de 0,40 m entre mudas. O camalh&o é feito
seguindo o nivel aproximado das curvas de nivel, com um espacamento de 1,20 m entre
camalhdes, e apresenta uma sec¢do de base de 0,30 m e altura de 0,30 m. Para o caso do
cultivo minimo, os camalhdes sdo construidos antes ou apds a implantacdo da cultura de
inverno. Em ambos os casos, parte da superficie do solo é exposta, pois ha revolvimento do
solo nas linhas do camalhdes (Dalbianco, 2009).

O sistema de cultivo minimo consiste na mobilizacdo do solo somente na linha de
plantio, onde é introduzida a adubac&o e as mudas de fumo, permanecendo sobre a superficie
os residuos vegetais da cultura anterior, 0 que evita a erosdo e o impacto direto das gotas de
chuva (Figura 3.4). O sistema de plantio direto é semelhante ao cultivo minimo, porém o
plantio ocorre diretamente sobre os residuos vegetais, sem haver nenhuma forma de
revolvimento do solo (Figuras 3.5 e 3.6). Com a implementagéo desses dois tipos de manejo,
o0 solo recupera a estrutura, assim a matéria organica e os nutrientes ficam concentrados na

camada superficial, favorecendo o desenvolvimento da cultura.
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Figura 3.3: Preparo do solo para o plantio, Figura 3.4: Lavoura de fumo durante o plantio

baseada no sistema de cultivo convencional com revolvimento somente na linha de
(aracéo e gradagem com uso da tracao semeadura (cultivo minimo).
animal).

Figura 3.5: Lavoura preparada para o plantio Figura 3.6: Cultura de fumo ja desenvolvida
direto do fumo. no sistema de plantio direto.

Neste trabalho, na aplicacdo do modelo SWAT, foram considerados todos os tipos de
cobertura vegetal presentes na bacia, como floresta, fumo, aveia, milho, feijdo e pastagem,
sendo que, nas areas de lavoura, também foram descriminados os sistemas de manejo

supracitados, como forma de avaliar seus impactos erosivos.

3.15 Relevo

O relevo da regido esta relacionado a litologia e a tectonica regional, distinguindo-se

trés fases principais: a) plano a suavemente ondulado; b) ondulado; e, ¢) fortemente ondulado
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a montanhoso. Considerando que a rocha basaltica € o material de origem comum a todos 0s
solos, o principal fator diferenciador entre os tipos de solo é o relevo, condicionando os fluxos
de &gua e a drenagem aos processos erosivos e de acumulacdo de materiais (Lopes, 2006).

De acordo com Minella (2007), o relevo na parte superior da bacia é ondulado, com
declividade média de 7%. Nessa area da bacia, em geral, 0 processo erosivo esta associado
mais aos fatores antropicos do que com o relevo. No terco médio e inferior da bacia, entre as
cotas 570 e 640 m, o relevo apresenta-se forte ondulado, com vertentes curtas, vales
encaixados, alta declividade e solos rasos. Nessa area, o efeito do relevo € mais importante,
sendo que a topografia determina um alto potencial erosivo nessa parte da bacia,

proporcionando o esculpimento ativo do relevo pela drenagem.

3.16 Solos

O conhecimento dos tipos de solos, bem como suas caracteristicas fisicas e
morfolégicas, possibilita prever o comportamento de cada unidade de solo diante da acédo
erosiva das chuvas.

Na bacia de Arvorezinha, o levantamento dos tipos de solo foi realizado pela
EMATER de Porto Alegre (EMATER, 2002). O tipo de levantamento foi semidetalhado, as
unidades de mapeamento foram associagdes e unidades simples constituidas de classes de
solos.

Os solos presentes na bacia hidrograficas sdo classificados como Argissolos,
Cambissolos e Neossolos (EMBRAPA, 2006). Na Figura 3.7, sdo mostradas as principais
unidades e associagOes de solos encontradas na bacia.
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Figura 3.7: Distribui¢do e unidades dos solos da bacia de Arvorezinha.

Através da Figura 3.7, pode-se observar que na parte superior da bacia encontra-se a
classe dos Argissolos, que sdo solos mais profundos, ficando em concordéancia com o relevo
suave ondulado encontrada nessa area da bacia. Na parte inferior, préxima ao exutorio, onde 0
relevo é forte ondulado a montanhoso, os solos sdo rasos, e as principais classes encontradas
sdo Neossolos e Cambissolos. Na regido intermedidria da bacia, aparece a associagdo das trés
classes de solos.

Na sequéncia, é apresentada uma breve descricdo das caracteristicas fisicas e

morfoldgicas dessas trés classes de solos.

3.1.6.1  Argissolos

Os Argissolos encontrados na microbacia sdo solos medianamente profundos. A
condicdo de drenagem varia de moderadamente drenado a mal drenado, dependendo da

posic¢do que ocupam na paisagem. Alguns apresentam coloracdo vermelha uniforme em locais
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bem drenados, e outros com cores mais brunadas e amareladas em &reas mais Umidas.
Normalmente tém uma sequéncia de horizontes A-Bt-C. No perfil, mostra grande
diferenciacdo entre os horizontes A e B, quanto a cor, bem como na textura mais argilosa no
horizonte B, caracterizando a presenca de um gradiente textural. Podem, também, apresentar
um horizonte B incipiente (presenca de saprolito da rocha matriz). Os Argissolos da
microbacia apresentam baixa CTC e, portanto, uma capacidade limitada para reter nutrientes
disponiveis para as plantas. Entretanto, pelo fato de apresentarem textura franco argilosa no
horizonte A e muito argilosa no B (> 60% argila), tem baixa permeabilidade e
descontinuidade na infiltracdo de &gua na zona de transi¢cdo do horizonte A para o B. Os
Argissolos sdo solos com elevada acidez na maior parte do perfil, o que se deve aos altos
teores de AI** trocavel (> 4 cmolc/kg) e baixa saturacdo de base (< 50%). Na microbacia, 0s
Argissolos ocorrem tipicamente em situacfes de relevo suavemente ondulado (declividade
inferior a 10%), principalmente proximos as nascentes dos mananciais hidricos, podendo
ocupar desde as posi¢des de interflivio até o terco inferior das coxilhas. Também aparecem
nos declives entre 10 a 15%, nos locais considerados umidos em periodos chuvosos. Além
disso, ocupam grandes extensbes em relevo regional suavemente ondulado, geralmente
situados em relevo regional ondulado, ocupam extensGes menores, com relevo local

suavemente ondulado.

3.1.6.2 Cambissolos

Os Cambissolos sdo solos em processo de transformacdo que ndo apresentam
caracteristicas suficientes para serem classificados em outras classes de solos. A presenca de
fragmentos de rochas ¢ comum nos Cambissolos, demonstrando seu baixo de grau de
intemperismo.

Os Cambissolos tém profundidade variando de pouco profunda (< 1,0 m) a profunda
(< 1,5 m). Geralmente sdo bem drenados e apresentam perfis com uma sequéncia de
horizontes A-Bi-C. O horizonte A tem cores escuras, enquanto que o horizonte B tem uma
coloragdo com cores mais amarelada, com presenca de fragmentos de saproélito de basalto; no
horizonte C predomina o saprélito de basalto (rocha “podre”). A coloragdo mais brunada do
horizonte B é indicativa, da condicdo de solo melhor drenado, enquanto que a condicédo

amarelada indica condicdo de moderadamente drenado. Na bacia de Arvorezinha, o0s
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Cambissolos ocupam um relevo forte ondulado, e suave ondulado a ondulado. Todos eles

ocorrem associados aos Neossolos e aos Argissolos.

3.1.6.3 Neossolos

Os Neossolos sd@o solos pouco profundos (< 1,0 m) a profundos (<1,5 m),
apresentando perfis com uma sequéncia de horizontes A-Cr-R ou A-A/Cr-R, onde a rocha
(camada R) situa-se em profundidade maior do que 0,5 m da superficie. O horizonte A tem
coloracdo escura ou avermelhada e estd assentado sobre um horizonte Cr geralmente de
espessura maior que 1,0 m, constituido por saprolito (rocha “podre”) com alto grau de
fraturamento. Devido a condi¢do de relevo que ocupam 0s Neossolos, geralmente apresentam
uma alta pedregosidade, cuja remoc¢do permite um uso mais intensivo com culturas anuais,
possibilitando praticas agricolas mecanizadas. Entretanto, a sua profundidade limitada (em
comparacdo aos Argissolos e Cambissolos) condiciona um volume restrito de agua
armazenada, podendo afetar a producgdo agricola por deficiéncia de &gua para as plantas nas
estiagens prolongadas. Os Neossolos sdo encontrados na parte inferior da bacia de

Arvorezinha, onde o relevo é forte ondulado e montanhoso.

3.1.7 Monitoramento Hidrossedimentoldgico

A dindmica da agua e dos sedimentos em uma bacia hidrografica é, hoje, um aspecto
de fundamental importancia para qualquer programa de planejamento e gestdo dos recursos
hidricos, pois de acordo com o seu comportamento pode-se avaliar se a bacia estd em
equilibrio ou em processo de degradacéo.

De acordo com Walling (2003), uma proporcdo significativa dos sedimentos
transportados até os rios provém das areas agricolas e a magnitude do processo é reflexo da
degradacdo do solo. Contudo, esse processo numa bacia hidrografica tem comportamento
dindmico, complexo e depende de diversas variaveis que o monitoramento podera elucidar.

Dessa forma, as informagdes hidroldgicas sdo Uteis para o planejamento e gerenciamento dos
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recursos hidricos de uma bacia, e a magnitude quali-quantitativa dos recursos hidricos esta
diretamente ligada ao seu monitoramento (Paiva, 2001).

Visando avaliar a qualidade de vida na bacia hidrografica de Arvorezinha, iniciou-se
em 2001 um monitoramento multi-criterial das condi¢des fisicas e humanas deste local. Este
trabalho terd um enfoque nas caracteristicas fisicas da bacia, onde, a seguir, serdo descritos 0s
procedimentos utilizados neste estudo.

Primeiramente, foram selecionados os locais adequados para a instalacdo dos
equipamentos, bem como o local para a delimitagdo da bacia hidrogréafica a ser monitorada.
Assim, ap6s a implementacdo da bacia, os equipamentos disponiveis e utilizados neste
trabalho foram: uma estacdo meteoroldgica (Davis®), calha Parshall de concreto, linigrafo de
pressdo, cinco pluvidmetros, um pluvidgrafo e amostrador de sedimentos (USDH-48),
ilustrados nas Figuras 3.8, 3.9, 3.10 e 3.11.

_ : _ _ sl ﬁt A :
Figura 3.8: Estacdo meteoroldgica (Davis ®) Figura 3.9: Calha Parshall de concreto.
instalada na bacia de Arvorezinha.

=
Figura 3.10: Sistema de data logger e painel Figura 3.11: Coleta de sedimentos em
solar do linigrafo de pressao. suspensao através de amostrador USDH-48.
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Em 2004, o Programa RS-Rural foi encerrado. Resultados preliminares do projeto de
monitoramento mostraram efeitos positivos das acdes do programa aos recursos naturais.
Porém, devido ao curto periodo de monitoramento, esses resultados foram pouco conclusivos.
A partir de 2005, uma parceria entre a SINDIFUMO, EMATER e a UFRGS-IPH permitiu a
continuidade do monitoramento até os dias atuais. Durante esse periodo, 0 projeto tem
construido um banco de dados e permitido a realizacdo de uma série de dissertacOes e teses
(Minella, 2003; Lopes, 2006; Mello, 2006, Minella, 2007) que contém informac6es referentes
aos impactos que vém ocorrendo na bacia de Arvorezinha a partir da evolugdo do cultivo
minimo e das obras de saneamento rural implantadas nessa bacia. Essas informacoes
permitem, hoje, ndo sO sua utilizacdo com fins académicos, mas também a orientacdo de

politicas publicas em relacdo aos futuros investimentos na conservacao dos recursos naturais.

3.1.7.1  Monitoramento da Precipitacao

Para o monitoramento da precipitacdo, utilizam-se comumente dois tipos de
equipamentos, pluviémetros e pluviégrafos, onde ambos séo coletores fixos de area conhecida
que permitem quantificar o volume de agua precipitada em um determinado periodo de
tempo. Os pluviémetros sdo coletores simples, que necessitam de um observador para medir o
volume de &gua armazenado, sendo as observacdes realizadas diariamente. Os pluviografos
sdo equipamentos que registram o volume de agua precipitado automaticamente, podendo ser
estipulado o intervalo de tempo da coleta de acordo com a necessidade. Estes sdo acoplados a
um data logger e uma fonte de energia, 0 que permite o armazenamento de dados por longos
periodos de tempo.

Na bacia de Arvorezinha encontram-se instalados cinco pluviémetros e um
pluviografo que estd acoplado a uma estacdo meteoroldgica, mostrados na Figura 3.12. De
maneira a permitir o adequado monitoramento da variabilidade espacial e temporal da
precipitacdo dentro da bacia, o procedimento para instalagdo dos pluvidémetros foi realizado
de acordo com as recomendacdes de Tucci (1993), onde se buscou abranger toda a area da
bacia, considerando-se as diferencas na altitude e no relevo. Um pluviémetro foi instalado nas
proximidades da estacdo meteorologica (~4 m) para permitir a calibracdo dos dados
fornecidos pelo pluvidgrafo. As leituras nos pluviémetros foram realizadas diariamente por

um observador, sendo utilizado o método do poligono de Thiessen (Tucci, 1997) para calcular
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as areas de influéncia de cada pluvidbmetro, permitindo a obtengdo da precipitagdo diaria

através da média ponderada pelas areas representativas de cada pluvidmetro.

Legenda
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Figura 3.12: Localizacdo dos pluvidmetros e da estacdo meteoroldgica na bacia de Arvorezinha.

Porém, devido a existéncia de falhas nas medicdes realizadas pelo pluviografo
(periodo de calibracdo) e da necessidade de dados diarios para este estudo, optou-se por

considerar somente os dados fornecidos pelos pluvidmetros.

3.1.7.2 Monitoramento da VVazao

Para monitorar a vazdo, foi construida no exutdrio da bacia uma calha Parshal, com
tamanho de 1,83 m na sua menor sec¢do transversal, que, em conjunto com um linigrafo de
pressdo, registra dados da altura da lamina de agua.

O sistema consiste na transformacédo da altura da ldmina da agua em vazdo através de

uma relacdo pré-estabelecida, que relaciona a altura da ldmina de agua com a vazéo especifica
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das dimensdes da calha Parshall. A equacdo foi aferida com uso de um micromolinete e é

assim apresentada:
Q =4,519.H% (3.1)

onde Q representa a vazdo em L s™ e H é a altura da lamina de 4gua, em centimetros.

O linigrafo, bem como a estacdo meteoroldgica, € composto de um data logger e um
painel solar, que permitem a coleta dos dados instantaneamente e seu armazenamento por
longos periodos de tempo, além de dispor de um sensor de pressdo (Transdutor Piezo-
Resistivo). O intervalo estipulado para as leituras é de 10 minutos, sendo que sua
sensibilidade a variacdo da ld&mina de agua é de 1 cm.

Os dados de vazéo coletados foram organizados de forma a permitir a visualizagdo do
inicio e fim dos eventos (periodos de cheia). Para a determinagdo do volume de escoamento
superficial durante os eventos observados, utilizou-se o método grafico de separacdo do
hidrograma, onde foram definidos os pontos de inicio e fim do escoamento superficial,
baseando-se na identificagdo das mudancas na curvatura dos hidrogramas (Figura 3.13). Esse
método é utilizado para separar o escoamento de base do escoamento superficial. Depois de
definidos os limites, foi realizada a integracdo da curva delimitada por estes, visando a

obtenc¢éo do volume total de escoamento superficial.

Qy

L

Escoamento Superficial

Escoamento de Base

Figura 3.13: Método grafico de separacdo do escoamento superficial.

3.1.7.3 Monitoramento da Descarga Solida do Material em Suspenséo

A producdo de sedimentos de uma se¢cdo em uma bacia se refere a integracdo no

tempo da descarga sélida total, ou seja, dos sedimentos transportados em suspensao (materiais
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de granulometria fina) e no leito (materiais de granulometria grosseira). No presente estudo,
ainda que tenha sido determinada a descarga sélida do leito para alguns poucos eventos, ndo
serdo considerados os valores dessa parcela.

A descarga solida do material em suspensédo € determinada a partir do produto entre a
vazdo e a concentracdo de sedimentos em suspensdo. Essa ultima variavel pode ser obtida
através de amostragens realizadas com equipamentos manuais ou automaticos (Edward &
Glisson, 1999).

No presente estudo, foi utilizado o método manual para amostragem do escoamento
durante os eventos de cheia através de um amostrador do tipo US DH-48 (Figura 3.14). Esse
equipamento foi projetado para ser utilizado para amostragens a vau, do tipo integracdo do
perfil, de forma a possibilitar uma amostragem isocinética, ou seja, sem alterar a velocidade
do escoamento (Edward & Glisson, 1999).

Figura 3.14: Amostrador de sedimentos do tipo USDH-48.

Durante o periodo estudado, constatou-se que, na bacia de Arvorezinha, o transporte
de sedimentos em suspensdo mais significativo ocorre durante periodos de media e grande
magnitude, que correspondem a vazdes acima de 300 e 800 L s™, respectivamente (Minella,
2007). Através de hidrogramas e medicdes, foi observado que o escoamento de base é, em
média, 20 L s™, e a concentracdo de sedimentos em suspensdo em periodos de aguas baixas é
de aproximadamente 50 mg L™.

Para avaliar a producdo de sedimentos em cada evento procurou-se coletar 0 maior
numero possivel de amostras de sedimentos em suspensdo durante a subida e a descida da
onda de cheia. As amostras foram entdo encaminhadas para o Laboratorio de Sedimentos do
IPH, sendo a concentracdo determinada pelo método da evaporacdo (Carvalho, 1994), devido
a grande concentracdo de sedimentos em suspensdo apresentadas pelas amostras. As
amostragens do escoamento para fins de determinacdo da concentracdo de sedimentos em
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suspensdo foram possiveis durante os eventos, devido a presenca de um Hidrotécnico
residente na bacia que, alem de realizar as amostragens durante os eventos, garantia a
manutencdo e o cuidado com 0s equipamentos instalados.

Apos obter as concentragdes de sedimentos em suspensdo e conhecendo a vazédo
instantdnea no momento da coleta (linigrafo), realiza-se a multiplicacdo desses fatores,
obtendo assim a descarga de sedimentos. Assim, a estimativa da producdo de sedimentos é
obtida através da integracdo da curva de descarga de sedimentos no tempo (Walling &
Collins, 2000):

PS = K.Zn:[Csi.Qi] (3.2)

onde Cs é a concentracdo de sedimentos em suspensdo (g L™), Q é a vazéo (L s*) e K é um
fator de conversdo de unidades e quantidade de tempo.

Minella (2007), isolando os eventos monitorados durante os anos de 2002 a 2006,
calculou producdo de sedimentos para cada evento e com a vazdo maxima, retirada dos
hidrogramas, realizou uma andlise de correlagdo entre as duas variaveis. Essa andlise
objetivou a obtencdo de uma equacdo de regressdo adequada para estimar a producdo de

sedimentos a partir da vazdo maxima, sendo essa expressa da seguinte forma:
PS = 1,50.Qma?%; R2 = 0,82; para Qmax> 20 L s* (3.3)

onde, PS corresponde a producdo de sedimentos do evento (kg) e Qmax € a vazdo maxima
medida (L s™).

Desta maneira, devido a problemas de ordem logistica, ndo foi possivel realizar
amostragens para todos os eventos, e também nem sempre foi possivel realizar amostragens
de forma a cobrir todo o evento, ou seja, subida e descida da onda de cheia. Dessa forma,
optou-se por aplicar a Equacdo 3.3 para determinacdo da producdo de sedimentos para 0s
eventos com vazdes superiores a 20 L s™.

Contudo, sabe-se que, mesmo durante periodos sem chuva, o transporte de sedimentos
continua ocorrendo em baixas taxas de descarga. Dessa forma, o calculo da producdo de
sedimentos diaria para situac@es onde ndo ocorreram eventos foi realizado através da Equacéo
3.4.

PS = 0,0864.Qmnax.Cs; para Q ma< 20 L s (3.4)
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onde PS ¢ a produgo de sedimentos em kg dia™, Qmax é a vazdo méaxima diariaem L s™ e Cs

é a concentracdo de sedimentos em suspensdo em mg L™ (adotada 50 mg L™, pois é a

concentracdo de sedimentos em suspensdo média medida durante periodos de dguas baixas).
Assim, para efeitos de aplicabilidade do modelo SWAT, serdo comparados os valores

resultantes da aplicacdo das equacdes acima expostas, com os valores calculados pelo SWAT.

3.2 Generalidades do Modelo SWAT

O modelo hidrolégico SWAT da interface ArcView foi a ferramenta bésica utilizada
para estudar as variagdes da producdo de sedimentos da bacia de Arvorezinha, decorrente das

alteracdes do uso do solo durante cinco anos de monitoramento.

3.3 Sistemas Computacionais

A implementacdo do SIG neste trabalho tem por funcdo a integracdo e a manipulagéo
das informagdes importantes, de maneira organizada em diferentes planos de informacao
teméaticos na forma de mapas digitais, com tabelas de dados associadas. Os sistemas
computacionais utilizados foram os seguintes:
= Software ArcView v. 3.2; extensdes, ArcView Spatial Analyst v. 1.1 e ArcView 3D
Analyst v. 1.0 desenvolvidos pela Environmental Systems Research Institute
(ESRI), Redlands, CA, EUA;

= Interface ArcView-SWAT versdo 2000; desenvolvida pelo Blackland Research
Center da Texas Agricultural Experiment Station e USDA Agricultural Research
Service.

Na tabulacdo dos dados e andlises estatisticas, foi utilizado o Microsoft Excel
(MICROSOFT® EXCEL, 2003).
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3.4 Processo de Funcionamento do Modelo SWAT

O SWAT ¢é um modelo hidrossedimentolégico que opera em escala de bacia,
geralmente aplicado em simulagdes continuas no tempo, e também pode ser utilizado na
obtencdo de dados diarios e sub-didrios. Dessa forma, as informagdes necessarias para
alimentar o modelo devem ser referentes a bacia estudada e os dados tabulares de entrada
devem apresentar o intervalo de tempo que se deseja obter nos resultados.

Os dados de entrada (planos de informacdo cartogréaficos — PI’s e dados tabulares) sdo
inseridos através de uma interface apropriada. Os PI’s necessarios sdo: 0 Modelo Numérico
do Terreno (MNT); solos; uso/manejo do solo e delimitacdo da bacia hidrografica.

A interface desenvolvida entre 0 SWAT e o SIG ArcView, além de facilitar a entrada
de dados no modelo, subdivide automaticamente a bacia em sub-bacias a partir do MNT, e
entdo relaciona os dados de entrada a cada sub-bacia. Essa interface ainda possibilita que os
dados de saida do modelo sejam exibidos utilizando-se de mapas, graficos e tabelas do
ArcView. Os procedimentos para geragdo da base de dados estdo representados na Figura
3.15.

Topografia SQIos’ . Manejo/Uso
(MNT) . (Caracteristicas dos solos

fisicas)

Clima
(chuva,temperatura,
radiagao solar,etc.)

Dados
Tabulares

T [ Interface ]‘f Previsao de

Saidas
(mapas, dados
tabulares e grificos

Cenarios

o O

Usuario
i S

Resultados das
SWAT. q

Simulagoes

Figura 3.15: Procedimentos para geracédo da base de dados e simula¢Ges do modelo SWAT via
SIG. (Fonte: adaptado de Machado, 2002).
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Na sequéncia, sdo apresentadas detalhadamente as informacgdes requeridas pelo
modelo SWAT para assim compreender seu funcionamento e, principalmente, quais sao 0s

dados necessarios para a sua aplicacao.

34.1 Modelo Numérico do Terreno (MNT)

Um Modelo Numérico de Terreno, geralmente chamado de MNT, é uma
representacdo matematica continua da distribuicdo espacial das variacdes de altitude numa
area, sendo obtido a partir das curvas de nivel e pontos altimétricos.

A altimetria é gerada e usada geralmente sob forma de uma grade regular de pontos,
ou seja, um arquivo raster, onde o valor digital corresponde ou é proporcional a média de
altimetria da célula que ele representa. O tamanho da célula representada é a resolucdo do
MNT, que depende da maneira com a qual é gerado o MNT e o dado usado, como por
exemplo, imagens de RADAR SAR ERS ou, par estereoscépico, SPOT, PAN, ou XS/XI, ou
ainda, a partir da vetorializagdo de curvas de nivel existentes e extrapolacdo e interpolacéo,
para gerar a partir destes vetores um arquivo raster de altimetria (Felgueiras, 2001).

De acordo com Chaplot (2004), a dimensao da malha do MNT deve ser escolhida com
base na precisdo do mapa de uso de solo disponivel e vice-versa, tendo constatado em seus
estudos que, em malhas superiores a 50m, a produgéo de sedimentos foi subestimada, o que
pode ser explicado pela ndo-linearidade dos processos erosivos. Dessa forma, pode-se
ressaltar que, quanto mais discretizado for o MNT, mais consistentes serdo os resultados, uma
vez que a rotina de célculo da producdo de sedimentos é baseada na Equacdo Universal de
Perda de Solo Modificada - MUSLE (Williams, 1975), onde parametros topograficos, como a
declividade e o comprimento de rampa, sdo determinantes para estimar de forma adequada a
producéo de sedimentos.

Um aspecto importante na modelagem espacial distribuida é definir adequadamente o
delineamento de sub-bacias e a extracdo da rede de drenagem a partir dos MNT’s. A
representacdo do sistema de drenagem de uma bacia hidrogréafica e do seu grau de ramificacdo
permite caracterizar a velocidade do escoamento e, consequentemente, a propagacdo dos

sedimentos que escoam ao longo desta (Calijuri et al., 1998).
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3.4.2 Hidrografia da Bacia de Arvorezinha

Durante a implementacdo do monitoramento na bacia de Arvorezinha, foi realizado o
levantamento da malha hidrogréfica com caminhamento na bacia e georreferenciamento com
auxilio de GPS (Global Positioning System) de navegacdo da marca GARMIN, com precisdo

de até 20 metros em toda a area de estudo.

3.4.3 Subdivisdo da Bacia Hidrografica

Para a divisdo das sub-bacias, 0 modelo adiciona automaticamente 0s pontos
confluéncia de linha d’agua que delimitam as sub-bacias a partir do MNT e da malha
hidrografica, calculando o numero de sub-bacias, sendo possivel alterar manualmente o
namero de sub-bacias conforme as necessidades do estudo.

Conhecendo a bacia, suas caracteristicas fisicas e hidrologicas, optou-se por definir
trés sub-bacias que representam areas visivelmente distintas. Cada sub-bacia é composta por

Unidades de Respostas Hidroldgicas (HRU’s), que séo descritas a seguir.

3.4.4 Unidades de Resposta Hidroldgica (HRU’s)

De acordo com a maioria dos autores, o modelo SWAT é considerado como
distribuido, e a bacia hidrogréfica pode ser subdividida em sub-bacias. Cada sub-bacia pode
ser parametrizada pelo SWAT, utlizando-se uma série de Unidades de Resposta Hidroldgica
(Hydrologic Response Units — HRU’s), de modo a refletir os diferentes tipos de solo,
cobertura vegetal, topografia e uso do solo, sendo possivel a subdivisdo de centenas a
milhares de células, cada célula representando uma HRU. Contudo, avaliando as
caracteristicas de subdivisdo do modelo, pode-se dizer que este € um modelo semi-distribuido,
pois ndo sédo as células que respondem a aplicacdo do modelo, mas sim, um conjunto delas.

As HRU'’s sdo partes da sub-bacia que possuem uma tnica combinacéo de uso do solo

e manejo. Uma ou mais combinacgdes de uso do solo podem ser criadas para cada sub-bacia.
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Subdividir a bacia em &reas contendo combinagdes Unicas possibilita ao modelo refletir
diferencas na evapotranspiracdo e outras condi¢des hidrologicas para diferentes usos e solos.
O escoamento é calculado para cada HRU e propagado para obter o escoamento total para a
sub-bacia. 1sso pode aumentar a precisdo das predigOes e fornecer uma melhor descricdo
fisica do balanco de &gua na bacia (Arnold et al., 1998).

Para gerar as HRU’s em cada sub-bacia, um nivel de sensibilidade é adotado
eliminando as classes de uso da terra com area menor do que o valor arbitrado. O segundo
passo controla a criagdo das HRU’s com base na distribuicdo dos diferentes tipos de solo
sobre os usos selecionados. O solo com &rea menor do que o nivel de sensibilidade adotado
(para o solo) também é eliminado.

Ou seja, 0 modelo fornece duas op¢des de distribuicdo de HRU’s: uma HRU Uunica ou
HRU’s multiplas para cada sub-bacia. Para uma HRU Unica para cada sub-bacia, seleciona-se
0 HRU de igual dominéncia para a categoria de uso do solo, dentro de cada linha divisoria das
aguas. Se HRU’s multiplas séo selecionadas, deve-se especificar o nivel de sensibilidade de
uso da terra e dados de solo que deve ser utilizada para determinar o numero especifico de
HRU’s em cada linha divisoria das &guas. Este segundo passo controla a criagdo das HRU’s
com base na distribuicdo dos diferentes tipos de solo sobre 0s usos da terra selecionados.

Para este estudo, optou-se pelo uso de HRU’s mdltiplas com niveis de sensibilidade de
5% para uso da terra e manejo e 5% para as caracteristicas das classes do solo. Esses niveis de
sensibilidade reduzidos foram adotados em funcdo do tamanho da bacia de Arvorezinha.
Quanto menor forem esses niveis, maior € a capacidade do modelo de distinguir areas com
diferentes usos e manejo, bem como, as distintas classes de solo presentes na bacia.

Na Tabela 3.1 séo apresentados os numeros de HRU’s resultantes, por sub-bacias, da

combinacéo de tipos de solo e uso da terra para cada ano simulado.

Tabela 3.1: Nimero de HRU’s resultante por sub-bacia para os anos de 2002 a 2006.

Ano Sub-bacia 1 Sub-bacia 2 Sub-bacia 3 Total
2002 2 11 6 19
2003 2 11 10 23
2004 2 12 13 27
2005 3 12 11 26
2006 2 13 12 27

Observando a Tabela 3.1, percebe-se que, no ano de 2002, o nimero de HRU’s foi
inferior aos demais, considerando-se 0s mesmos niveis de sensibilidade (5% para o tipo de
solo e 5% para 0 uso da terra). Esse fato decorre da discretizagdo do uso do solo ser mais
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simplificada no comeco do projeto, devido a indisponibilidade tecnoldgica para 0s
levantamentos iniciais, havendo aprimoramento dos equipamentos com o desenvolvimento da

pesquisa.

345 Mapa de Uso e Ocupacédo do Solo

A identificacdo do uso e ocupacdo do solo foi realizada anualmente atraves de
levantamentos feitos pelo técnico residente na bacia. Cada uso e ocupagdo do solo foi
verificado e delimitado com caminhamento na bacia e georreferenciamento com auxilio de
GPS (Global Positioning System) de navegacdo da marca GARMIN, com precisdo de até 20
metros em toda a rea de estudo. Para auxiliar esta identificac&o, foi utilizada uma imagem de
alta resolucéo do satélite QuickBird, com resolucao espacial que pode chegar a 0,6 m.

Durante os levantamentos anuais realizados na bacia, foram identificados inicialmente
treze classes de uso e ocupagdo do solo. Para facilitar a modelagem, foram realizadas
avaliacbes do comportamento hidrossedimentolégico dessas classes, onde se podem definir

seis classes de uso e ocupacdo do solo caracteristicas da bacia como mostra a Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Classes de uso e ocupacao do solo identificadas e resumidas para a bacia de
Arvorezinha.

Classes de uso e ocupacao identificadas Classes de uso e ocupagao resumidas
Potreiro Pastagem
Lavoura de fumo Fumo
Acude Agua
Area imida Agua
Pousio Fumo
Florestas de Eucaliptos Floresta
Capoeira Floresta
Sede Pastagem
Lavoura de feijdo Feijao
Lavoura de milho Milho
Mato Floresta
Lavoura de culturas Fumo
Erva-mate Floresta

Para a diferenciacdo entre

0 manejo do solo durante o plantio do fumo, foram

definidas trés tipos de classificacdo: cultivo convencional, cultivo minimo e plantio direto. Os
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usos do solo que primeiramente ndo eram fumo, e foram enquadrados nessa classe
posteriormente, na diferenciacdo do manejo foram consideradas lavouras de fumo de cultivo
convencional, devido principalmente ao nivel de exposi¢cdo do solo a erosdo ser elevado
nessas classes.

Na Tabela 3.3 sdo mostradas as classes de uso e ocupacdo do solo consideradas

durante a modelagem, bem como, seus codigos de identificacdo de entrada no modelo SWAT.

Tabela 3.3: Classificacédo de uso e manejo do solo na bacia de Arvorezinha.

Classes de Uso Cadigos de Identificacao
Fumo Cultivo Convencional TOB1
Fumo Cultivo Minimo TOB2
Fumo Plantio Direto TOB3
Floresta FRSE
Milho CORN
Pastagem PAST
Agua WATR
Feijao MUNG

Cabe salientar que o modelo SWAT disponibiliza, em seu banco de dados, diversas
classes de ocupacdo e culturas, com suas caracteristicas fisicas, quimicas e hidroldgicas
definidas a partir de experimentos. Assim, o banco de dados apresenta todas as classes
presentes na bacia, porém nao diferencia o manejo do solo no cultivo do fumo. Dessa forma,
baseando-se nos dados da cultura de fumo que o modelo dispde, alterando os equipamentos de
preparo de solo, o periodo e nimero de vezes dessa intervencao durante o desenvolvimento da

cultura, criaram-se as trés classes de manejo do solo para a cultura do fumo.

3.4.6 Mapa Pedoldgico

O mapa de solos da bacia de Arvorezinha é resultante do levantamento realizado pela
equipe da EMATER de Porto Alegre (EMATER, 2002), em uma area maior a qual engloba a
area da bacia do arroio Lajeado Ferreira, vetorizado no software ArcView® na escala de
1:25.000.

Para a obtencdo somente da area de estudo foi feito um recorte desse mapa utilizando

a delimitacdo da bacia. Na execucdo deste levantamento realizado pela EMATER, levou-se
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em consideracdo a declividade méxima e minima nos quais foram encontrados os diferentes
tipos de solos.
Ap0és a delimitacdo, obteve-se um mapa com as trés classes de solo presentes na bacia

e anteriormente descritas.
3.4.7 Balanco Hidrico

Conforme apresentado por Neitsch et al (2002), o sistema hidrologico simulado pelo
SWAT ¢é composto de quatro volumes de controle: (i) reservatorio superficial; (ii) reservatério
subsuperficial; (iii) reservatério subterraneo - aquifero raso ou livre; e (iv) reservatério
subterréneo - aquifero profundo (Figura 3.16).

A contribuicdo desses reservatorios para o escoamento superficial provém do
escoamento lateral a partir do perfil de solo e do escoamento de retorno do aquifero raso. O
volume que percola do reservatério subsuperficial através do perfil de solo representa a
recarga do aquifero raso. A agua que percola para o aquifero profundo ndo retorna para o

sistema. O balanco hidrico descrito € representado pela seguinte equacao:

SW, = SW +Zt:(Ri ~-Q, —ET, -P, -QR,) (3.5)

t=1

sendo:

SW; = conteldo final de agua no solo (mm);

SW = contetido de agua no solo disponivel para as plantas, definido como a diferenca entre a
umidade de capacidade de campo e o ponto de murcha permanente (mm);

t = tempo (dias);

Rj = precipitacdo (mm);

Qi = escoamento superficial (mm);

ET; = evapotranspiracdo (mm);

P; = percolacdo (mm);

QR; = fluxo de retorno (ascensdo capilar) (mm).
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Figura 3.16: Principais componentes do balan¢o hidrico simulados pelo SWAT (modificado de
Neitsch et al., 2002).

3.4.8 Aporte de Sedimentos

O modelo SWAT estima o aporte de sedimentos através da Equacdo Universal de
Perda de Solo Modificada — MUSLE (Williams, 1975), a qual se baseia na Equacéo Universal
de Perda de Solo — USLE (Wischmeier & Smith, 1965). A diferenca entre as equacdes
consiste na substituicdo do fator energia cinética da chuva (R) da USLE por um fator de
escoamento (Williams, 1975), gerado com base no volume escoado e na vazéo de pico. Essa
alteracdo permite prevér o aporte de sedimentos em pequenas e medias bacias hidrogréaficas
por meio de andlises de eventos individuais. Assim, o SWAT utiliza a MUSLE para calcular o
aporte de sedimentos em cada HRU (Unidade de Resposta Hidrologica).

A MUSLE apresenta o seguinte equacionamento:

sed =11,8.(Q s -0 peaic-ar€8 1, ) ** K st e -Cusie -Pusie -LSusie -CFRG (3.6)

onde:

sed: aporte de sedimentos diaria (ton);
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Qsurt: Volume de escoamento superficial (mm H,0 ha™);
Qpeak: Vazao de pico (m?3 s1):
areanr,: area da unidade de resposta hidroldgica (HRU) (ha);
Kuste: fator erodibilidade (0,013 ton m2 hr (m3 - ton cm)™);
CusLe: fator de uso e manejo do solo (adimensional);
Puste: fator de préaticas conservacionistas (adimensional);
LSusLe: fator topografico (adimensional);
CFRG: fator de fragmentacdo esparsa (adimensional).
A seguir, cada termo da MUSLE é discutido separadamente.

3.4.8.1 Escoamento Superficial

Segundo Neitsch et al. (2002), o modelo utiliza uma formulacdo modificada do
Método da Curva Numero (CN), do Soil Conservation Service - SCS (Estados Unidos, 1972),
para calcular o escoamento superficial da classe, uso e manejo do solo:

Q —(R o ~025) R, >0.25 (3.7)
surf — ’ a >V, .

" Ry +088
qurf :0’ Rday < 0’28 (38)
onde:

Qsurt: Volume de escoamento superficial (mm H,O ha™):;
Rday: precipitagéo de 24 horas (mm);
S: parametro de retencdo (adimensional).

O parametro de retencdo varia: (1) espacialmente, em funcdo dos diferentes tipos de
solo, uso e manejo do solo e declividade; e, (2) com o tempo, em funcdo das alteracGes de
umidade do solo. Esse parametro esta relacionado com a Curva NUmero pela seguinte
equacao:

1000 j (3.9)

S= 25,4(— -10
CN

onde:
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CN: valor da curva nimero (adimensional).

A escala da CN ndo é linear, variando entre 1 e 100; os extremos correspondem,
respectivamente, a uma cobertura permeavel até uma cobertura impermeavel. Assim, para 0s
valores de CN s&o consideradas trés condigoes:

- CN1: corresponde a Curva Numero para a condi¢do | de umidade, situacdo em que
0s solos estdo secos;

- CN2: corresponde a Curva Numero para a condicdo Il de umidade, ou seja, a
situagdo média em que os solos apresentam a umidade correspondente a capacidade de
campo, definida como a quantidade de agua que o solo pode reter naturalmente quando, apos
saturado, cessa a drenagem rapida;

- CNa3: corresponde a Curva Numero para a condicdo 11 de umidade, situacdo em que
0s solos estdo saturados.

Para calcular os valores corrigidos de CN1 e CN3, estes podem ser relacionados com o

CN2 por meio das seguintes equagdes:

20-(100-CN,)

(3.10)
100-CN, +exp|[2,533-0,0636- (100 - CN, )]

CN, =CN, -

CN, =CN, -exp[0,00673-(100-CN, )| (3.11)

3.4.8.2 Vazdo de Pico

O modelo utiliza o Método Racional Modificado para calcular a vazdo de pico
(Neitsch et al., 2002).

Ay " Lsurf - Area
qpeak = 36-t (312)

conc

onde:

Qpeak: Vaz&o de pico (m*s™);

ouc: fracdo da precipitacdo diéria que ocorre durante o tempo de concentracéo;
Qsur: Volume de escoamento superficial (mm H,O ha™);

Area: érea da bacia (km?);

tconc: tempo de concentracdo da bacia (h);
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3,6: fator de correcdo de unidade.
O teonc € obtido pela soma do tempo do fluxo superficial (tempo necessario para que o
ponto mais remoto da sub-bacia alcance o canal) e do tempo do fluxo no canal (tempo

necessario para que o ponto mais remoto do canal alcance o exutorio).

3.4.8.3 Fator de Erodibilidade do Solo

O fator K de Erodibilidade do solo representa a suscetibilidade do solo em ser erodido,
e é dado pelas caracteristicas intrinsecas do mesmo. Wischmeier et al. (1971) desenvolveram

a seguinte expressdo para calcular o fator erodibilidade do solo:

0,00021.M (12 — OM) + 3,25.(c
100

soilstr 2) + 2!25(0

perm 3) (313)

USLE —

onde:

Kusce: fator erodibilidade (0,013 ton m2 hr (m2- toncm)™);

M: pardmetro de tamanho de particula (adimensional);

OM: porcentagem de matéria organica (%);

Csoilstr- COdigo usado para classificar a estrutura do solo (Csiis=1 para estrutura granular muito
fina; Cyilsr=2 para estrutura granular fina; Csiisy=3 para estrutura granular média ou grossa;
Csoilsr=4 para estrutura em blocos, laminar ou massiva);

Cperm - COdigo para classe de permeabilidade do solo (Cperm= 1 para permeabilidade rapida; Cperm
= 2 para permeabilidade moderada a rapida; c,erm = 3 para permeabilidade moderada; Cperm = 4
para permeabilidade lenta a moderada; Cperm = 5 para permeabilidade lenta; Cperm = 6 para
permeabilidade muito lenta) e;

O parametro de tamanho de particula é calculado por:

M :(msilt +mvfs)'(100_mc) (314)

onde:
M: parametro de tamanho de particula (adimensional);
Msiie: porcentagem de silte (0,002 — 0,05 mm de diametro);

myss: porcentagem de areia fina (0,05 — 0,10 mm de didmetro);
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m.: porcentagem de argila (<0,002 mm de diametro).

A porcentagem de matéria organica pode ser calculada:

OM =1,72.Corg (3.15)

onde Corg € a porcentagem de carbono organico presente na camada de solo analisada.

3.4.8.4 Fator de Uso e Manejo do Solo

O fator de uso e manejo do solo expressa a relagéo esperada entre as perdas de solo em
areas com culturas agricolas e vegetagcdo, com areas continuamente descobertas. Para solos
sem vegetacaoe sem protecdo tem-se referencial igual a 1.

Considerando que a eficiéncia de protecdo das plantas ao solo esta diretamente
relacionada com seu ciclo de desenvolvimento e a geracdo de residuos, o SWAT calcula o

fator de uso e manejo do solo diario através da seguinte equag&o:

Cusie = xpl(In(08)=IN(C g e mn )}exp|-0,00115.rsd , |+ IN[Cygenm ) (3.16)

onde, CysLe,nm € um valor minimo do fator de uso e manejo do solo e rsds, € a quantidade de
residuos sobre a superficie de solo (kg ha™). O valor minino do fator de uso e manejo do solo

pode ser estimado a partir da seguinte expressao (Arnold & Williams, 1995):
Custemn =1463In[C g ., ]+ 01034 (3.17)

sendo Cysie aa @ média anual do fator C da cobertura vegetal considerada.

3.4.8.5 Fator de Praticas Conservacionistas

O fator de préaticas conservacionistas representa a relacdo entre a perda de solo

esperada, com determinada préatica conservacionista, e a obtida quando a cultura é plantada no
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sentido do declive (morro abaixo). Praticas comuns sdo o plantio em contorno, terraceamento
e alternancia de culturas.

A Tabela 3.4 a seguir apresenta os valores adotados de Puysie € 0s limites de
comprimento de rampa para locais onde se adota praticas conservacionistas com plantio em
contorno.

Em areas onde a préatica de plantio em contorno é realizada conjuntamente com o
plantio de faixas alternadas de diferentes culturas, a Tabela 3.5 é recomendado para a

determinacéo do valor de Pys_e.

Tabela 3.4: Valores de fator P e limites de comprimento de rampa com plantio em contorno.

Declividade (%0) PusLe Comprimento maximo (m)
1-2 0,60 122
3-5 0,50 91
6-8 0,50 61
9-12 0,60 37
13-16 0,70 24
17-20 0,80 18
21-25 0,90 15

Fonte: Neitsch et al., 2002.

Tabela 3.5: Valores de fator P e limites de comprimento de rampa com plantio em contorno e
faixas alternadas de diferentes culturas.

Declividade(%6) Pusce Faixa(m) Comprimento maximo (m)
A B C
1-2 0,30 0,45 0,60 40 244
3-5 0,25 0,38 0,50 30 183
6-8 0,25 0,38 0,50 30 122
9-12 0,30 0,45 0,60 24 73
13-16 0,35 0,52 0,70 24 49
17-20 0,40 0,60 0,80 18 37
21-25 0,45 0,68 0,90 15 30

pysieA: para rotacao de cultura com e 2 anos de pousio;
1pysieB: para rotagdo de cultura e 1 anos de pousio;
1pysLeC: para faixas alternadas anuais de cultura.

Fonte: Neitsch et al., 2002.

Para este estudo, como forma de representar o efeito de contencdo de sedimentos

desempenhado pelos camalhdes, montados para o plantio do fumo, nas lavouras dessa cultura
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o valor de P adotado foi 0,5. Assim, ao ser aplicado na MUSLE ira reduzir o aporte de

sedimentos calculado.

3.4.8.6 Fator Topografico

Os fatores L e S sdo apresentados em conjunto e denominados “Fator Topografico”. O
comprimento do declive (L) representa a relagcdo de perdas entre um declive de comprimento
qualquer e um declive de 22,1 m de comprimento do mesmo solo, mesmas caracteristicas de
chuva, mesmo grau de inclinacdo e sob mesmas condi¢cdes de manejo. Grau do declive (S) é a
relacdo de perdas de solo entre um declive qualquer e um declive de 9%, para as mesmas
condigdes.

O fator topografico é calculado:

LS qe = (lz‘;” ] .(65,41.sen2(ochiII )+4,56.senahm+0,065) (3.18)

onde:

Lpin: comprimento de rampa (m);
m: termo exponencial;

amin: angulo do declive.

O termo exponencial, m, é obtido através da expressao:
m = 0,61 —exp[-35,835slp]) (3.19)

onde slp é a declividade da unidade de resposta hidrolégica (HRU) expressa em m m™. A

relacdo entre oy e slp é:
slp =tana,,, (3.20)

Analisando o equacionamento utilizado pelo modelo SWAT para o calculo do fator
LSusLe, constata-se que o comprimento de rampa (Lpy) € a distdncia maxima entre os

extremos da HRU e a declividade (slp) é simplesmente a relagdo entre esse comprimento de
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rampa e a diferenca de altimetria nos extremos da HRU. Dessa maneira, ja se pode prever
falhas na estimativa do aporte de sedimentos, pois essa € uma forma muito simplificada de
calculo desse fator, o qual poderd conduzir a superestimacdes devido a ndo consideracdo dos

tipos de terreno (cdncavo e convexo).
3.4.8.7 Fator de Fragmentacéo Esparsa

O fator de fragmentacdo esparsa € calculado atraves da seguinte expresséo:

CFRG = exp(-0,053.rock) (3.21)

onde, rock é a porcentagem de rochas na primeira camada de solo (%).
3.4.9 Retardo dos Sedimentos do Escoamento Superficial

Em grandes bacias com tempo de concentragdo maior que um dia, somente uma parte
do escoamento superficial alcanga o canal principal no mesmo dia, assim o SWAT incorpora
uma caracteristica de armazenamento de escoamento superficial para retardar a chegada de
uma porcao desse escoamento ao canal principal juntamente com os sedimentos dessa porgéao.

A quantidade de sedimento que é liberada para o canal principal é calculada pela

equacao:

sed = (sed“rsed, ;, ){1— exp{—_ surlag D (3.22)
conc
onde:

sed: quantidade de sedimento entregue no canal principal durante um dia (ton);

sed : quantidade de sedimento gerada na HRU durante um dia (ton);

sedsiori-1: Sedimento retardado no dia anterior (ton);

surlag: coeficiente de retardo do escoamento superficial (adimensional);

tconc: tempo de concentracdo da HRU (h).



A expressao| 1—-exp

—surla . : ]
—arag representa a fracdo do total de sedimentos disponivel

conc

que alcanga o canal principal em um dia. Na Figura 3.17, estédo plotados os resultados da

expressao para diferentes valores de surlag e teonc.
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Figura 3.17:
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Influéncia dos valores de surlag e tconc na fracéo do escoamento superficial e

armazenamento de sedimentos (Fonte: Neitsch et al., 2002).

Observando a Figura 3.17, pode-se notar que o tempo de concentracdo e a surlag

decrescem em valor quanto maior é o armazenamento de sedimentos.

Cabe salientar que, para a bacia de Arvorezinha, o fator de retardo dos sedimentos

(surlag) nédo é aplicado, devido ao seu tempo de transmissao dos sedimentos para o canal ser

inferior a um dia.

3.4.10

Sedimentos do Escoamento Lateral e Subterraneo

O SWAT ainda permite que os sedimentos presentes nos escoamentos lateral e

subterraneo sejam computados no canal principal. Essa quantidade de sedimento proveniente

desses escoamentos é calculada da seguinte forma:

sed

_ (Qlat + ng )areahruconcsed

lat —

1000 (3.23)
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onde:

sedist: sedimento transportado pelo escoamento superficial e subterraneo (ton);
Qiat: escoamento sub-superficial lateral de um dia (mm H,0);

Qgw: escoamento subterraneo de um dia (mm H,0);

areann,: area da HRU (km?);

CONgeq: concentracdo de sedimentos no escoamento lateral e subterraneo (mg L™).

3.4.11 Propagacéo dos Sedimentos no Canal

A propagagdo do sedimento no canal consiste de duas componentes que ocorrem
simultaneamente: agradacao (ou deposi¢éo) e degradacéo (ou erosao).
Simplificadamente, a partir da definicdo de poténcia de escoamento, a quantidade

maxima de sedimento que pode ser transportada em um segmento € funcdo da velocidade de

pico no canal:
Voo = q;“;"k (3.24)
h

onde venpk € a velocidade de pico (m sh), Oeh,pk € @ vazdo de pico (m3 s1), e A é a rea da

secdo do canal (m?). A vazdo de pico é definida como:

qch,pk = prf 'qch (325)

sendo prf um fator de ajuste da vazao de pico, e qe, é a vazdo média do canal (m3 s™). O fator
prf pode é determinado pelo usuério, podendo ser estimado a partir da relacdo entre a vazdo
de pico medida e a média das vazBes monitoradas no canal. Seu valor pode variar entre 1,0 e
2,0. Neste estudo, o valor de prf adotado foi o valor méximo (2), devido as vaz6es médias no
canal serem relativamente baixas em relacdo as vazfes obtidas durante eventos extremos.

A gquantidade maxima de sedimento que pode ser transportada na se¢éo é:

conc =C Ny T (3.26)

sed ,ch,mx sp " ¥ ch,pk
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onde CONCseqchmx € @ cONcentracdo maxima de sedimentos que pode ser transportado pela agua
(ton m3), Venpk € @ velocidade de pico (m s, e Csp € spexp valores definidos pelo usuario. O
expoente spexp geralmente varia entre 1 e 2.

Se a concentracdo maxima de sedimentos calculada pela Equacgdo 3.26 for menor que
a concentracdo de sedimentos no inicio do processo, CONCsed chi > CONCsed chmx, @ agradacdo é o
processo dominante sendo calculada por:
sed,., =(conc

—conc )V, (3.27)

dep sedchii sed,chmx
onde sedgep € a quantidade de sedimentos depositados no segmento do canal (ton), CONCseq,ch,i €
a concentracdo de sedimentos no inicio do processo (ton m=), cONCseqchmx € @ CONcentracdo
méaxima de sedimentos que pode ser transportado pela agua (ton m=) e V¢, é 0 volume de agua
gue passa no segmento (m3).

Se a concentragdo maxima de sedimento calculada pela Equacdo 3.26 for maior que a
concentracdo de sedimento no inicio do processo, CONCseqchi < CONCsed chmx, @ degradacao é o
processo dominante, sendo a degradacéo do sedimentos calculada por:
sed —conc

=(conc )V, Key -Cop (3.28)

deg sed,ch,mx sedchii
onde sedgeg € a quantidade de sedimentos degradada (ton), CONCseqchmx € @ concentragdo
méaxima de sedimentos que pode ser transportado pela agua (ton m™=), CONCseqchi € @
concentracdo de sedimentos no inicio do processo (ton m3), V¢, € 0 volume de agua que passa
no segmento (m3), Key é o fator de erodibilidade do canal (cm h™ Pa™) e Ccn é o fator de
cobertura do canal (adimensional). O fator de erodibilidade do canal é considerado
normalmente com uma ordem de magnitude menor que o que o valor de erodibilidade do solo
(Neitsch et al., 2002). Para este estudo a média dos valores de erodibilidade das classes de
solo presentes na bacia foi 0,035 ton h MJ* h* mm™, assim o valor considerado para a
erodibilidade do canal foi 0,0035 ton h MJ™* h™* mm™,

Depois de realizado o célculo entre a condicdo de agradacdo e degradacdo o modelo
estima a quantidade de sedimentos propagada no trecho através das equacoes 3.29 e 3.30.
+sed

sed,, = sed,,;—sed (3.29)

dep deg
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sendo sedc, é a quantidade de sedimentos em suspensdo no canal (ton), sedc, i a quantidade de
sedimentos no inicio do processo no segmento (ton), sedqep € a quantidade de sedimentos

depositado no segmento do canal (ton) e sedqeg € a quantidade de sedimentos degradada (ton).

sed_,, = sed .h (3.30)
out ch V

ch

onde sedo: é a quantidade de sedimentos transportada para fora do segmento (ton), sedg, € a
guantidade de sedimentos em suspensao no canal (ton), Vo, € 0 volume de adgua que sai do
segmento no intervalo de tempo considerado e V¢, 0 volume de dgua que passa no segmento
(m3).

Juntamente com a propagacdo de sedimentos, 0 SWAT simula também a propagacao
de 4gua no canal, sendo que esse processo pode-se basear em duas rotinas de calculo que sédo
variacfes do Modelo de Onda Cinematica (Chow et al., 1988): Método da Média Variavel
(Williams, 1969) e Método de Muskingum (Overton, 1966). Esses métodos sdo apresentados
detalhadamente por Neitsch et al.(2002). Neste estudo, o Método da Média Variavel foi o

selecionado para representar da propagacéao de 4gua no canal.
3.4.12  Definicdo dos Parametros de Caracterizagio da Area de Estudo

O modelo SWAT possui um banco de dados internamente. Porém, este dispde
somente de informacdes de estacbes metereoldgicas dos E.U.A. e, referente a pedologia,
apenas apresenta caracteristicas de classes de solos americanos. Dessa forma, para a area em
estudo, faz-se necessario entrar com dados climaticos diarios e com as caracteristicas fisicas

dos solos para bacia hidrografica de Arvorezinha.
3.4.12.1 Parametros Climaticos

Na bacia hidrografica de Arvorezinha existe uma estagdo meteorologica. Porém,

devido as falhas ocorridas durante o monitoramento, optou-se por selecionar uma estacao
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meteoroldgica vizinha a bacia que apresentasse caracteristicas topograficas e climaticas
semelhantes.

Buscando-se essas semelhancas, foi selecionada a Estacdo Meteorologica de
Veranopolis, localizada no municipio homénimo, nas coordenadas UTM 449.346 m (XPR) e
6.798.812 m (YPR), distando aproximadamente 65 km da area de estudo, a altitude no local é
705 m e sua operacdo e responsabilidade do Centro de Pesquisa Serra da Fundacdo Estadual
de Pesquisa Agropecuéaria (FEPAGRO). Para que a caracterizacdo das médias climaticas fosse
representativa, foram selecionados 30 anos de dados, entre os anos de 1957 e 1998.

Por sua vez, os dados de precipitagdo utilizados nas simulagfes anuais foram obtidos
através da precipitacdo média registrada nos cinco pluvidmetros localizados na bacia, ja
descritos anteriormente. Para as simulacbes de cenarios, que se baseiam na utilizacdo do
modelo climatico WXGEN inserido no SWAT, foram utilizados os dados pluviométricos da

Estacdo Meteoroldgica de Verandpolis, por esta dispor de um banco de dados representativo.

3.4.12.1.1 Parametros para o Gerador Climatico

Para simular cenarios hipotéticos e até mesmo preencher falhas de dados
climatolégicos, o SWAT dispde do modelo Gerador Climatico WXGEN, desenvolvido por
Sharpley & Williams (1990), que utiliza dados médios para gerar dados climaticos diarios.

De acordo com Pontes & Fernandes (2002), para a obtencdo de resultados confiaveis,
a escolha das estacdes devem seguir dois critérios. O primeiro € que as series de dados
pluviométricos das estacdes devem ser superior a 10 anos, exigéncia também do modelo, e 0
segundo critério, que as estacBes situem-se na mesma isozona. Conforme citado
anteriormente, a Estacdo Meteorologica de Verandpolis contempla as caracteristicas
desejadas, apresentando 30 anos de dados e localizando-se mesma isozona da bacia estudada.

Assim as varidveis climaticas sdo parametrizadas mensalmente (média e desvio
padrdo) para entdo serem introduzidas no modelo. A média mensal é obtida através da

seguinte equacao:

D" Xday,mon
yrs

Xmon = (3.31)
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onde, XXday,mon é o somatorio dos dados diarios para cada més de todos 0s anos, e yrs € 0
numero de anos de dados.

Sendo os desvios mensais anuais calculados da seguinte forma:

Xd — Xmon/
omon = (Z 2y,mon mon) (3.32)
(yrs—1)

onde emon é o desvio mensal de todos 0s anos.
3.4.12.1.2 Temperatura no Ponto de Orvalho

Para o célculo das temperaturas de ponto de orvalho médias mensais foi utilizado o
programa dew02.exe, desenvolvido por Liersch (2003a), e disponibilizado no seguinte
endereco eletronico: http://www.brc.tamus.edu/swat/soft_links.html. Esse programa faz parte

dos softwares desenvolvidos para facilitar a insercdo dos dados no SWAT, sendo que
apresenta a rotina de calculo descrita seguir.

O calculo da temperatura no ponto de orvalho (DEWPT) esta baseado nos dados de
umidade relativa e temperatura do ar, pois a umidade relativa do ar (RF) é dada pela relacdo
entre a quantidade de vapor existente no ar e a que existiria se 0 mesmo estivesse saturado na

mesma temperatura. De acordo com Hackel (1999), tem-se:

e = RF .es (3.33)
100

onde ea representa a pressdo exercida pela massa de vapor d dgua existente na atmosfera em
mbar, que pode variar de zero a um valor maximo chamado de pressao de saturacéo de vapor
(es), no qual este é dependente da temperatura do ar (Tar).

Para a estimativa do valor da presséo de saturagdo de vapor (es) utiliza-se seguinte
equacao (Allens, 1998):

17,27.Tar j

es = O,6108.e(Ta”237'3 (3.34)
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O resultado da pressdo de saturacdo de vapor (es) é dado em kPa, sendo necessario
multiplicar por 10 para converter para mbar, unidade utilizada na seguinte equacdo de ponto
de orvalho (DEWPT):

234,18.log(ea)-184,2

DEWPT =
8,204 —log(es)

(3.35)

3.4.12.1.3Radiacéao Solar

A radiacdo solar (SOLARAV) é um dos parametros climaticos monitorados na
Estacdo Meteorologica de Veranopolis. Assim, foram obtidas as médias mensais para 30 anos
de dados.

3.4.12.1.4 Estimativa de Precipitacdo

Da mesma forma que o célculo da temperatura do ponto de orvalho, os dados
estatisticos da precipitacdo, como médias, minimas, maximas, desvio padrdo, coeficiente de
assimetria (SKEW), probabilidade de dia tmido seguido de dia seco e probabilidade de dia
Umido seguido de dia umido foram obtidos atraves do programa pcpstat.exe, disponibilizado
no enderego eletrénico http://www.brc.tamus.edu/swat/soft_links.html, e desenvolvido por
Liersch (2003b).

Dessa forma, organizaram-se os dados pluviométricos obtidos na Estago

Meteoroldgica de Veranopolis e utilizou-se o programa pcpstat.exe, sendo os resultados
apresentados na Tabela 3.6.

Para a estimativa da precipitacdo maxima de 0,5 horas no més —RAINHHMX,
utilizou-se o valor percentual médio para a duracdo de 30 minutos de chuvas intensas para
posto de Verandpolis, obtido de Beltrame et al. (1991). Esse percentual foi multiplicado pela
precipitacdo média mensal (PCPMM), sendo assim obtido o valor em milimetros da
precipitacdo média para cada més com duracdo de 30 minutos.

Depois dos célculos realizados, e todos os pardmetros obtidos para esta¢des climaticas

analisadas, digitam-se os valores diretamente no banco de dados (Figura 3.18) do Basins 3.0.
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Figura 3.18: Janela de entrada dos dados climéaticos no SWAT.

Como resultado dos calculos realizados para a estimativa dos parametros de entrada no
banco de dados do gerador climatico WXGEN, a Tabela 3.6 apresenta os resultados para a

média de cada més pra todos os anos da série temporal utilizada.
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Tabela 3.6: Parametros climaticos calculados a partir dos dados da Estacdo Meteoroldgica de

Veranopolis.
Dados Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
TMPMX 27,21 26,73 25,54 22,43 19,58 17,48 17,84 18,99 19,90 22,58 24,73 26,52
TMPMN 16,83 16,82 15,42 12,76 9,74 7,84 8,23 9,01 9,97 12,14 13,82 15,58
TMPSTDMX 324 311 330 3,71 4,07 480 506 534 505 4,19 387 343
TMPSTDMN 240 233 256 326 389 442 416 4,16 4,00 3220 3,03 2,66
PCPMM 146,7 132,2 113,1 110,2 98,6 129,9 128,9 160,9 174,8 153,6 136,2 1453
PCPSTD 10,23 9,80 9,94 10,40 9,59 11,12 10,42 11,82 12,83 11,42 10,92 11,23
PCPSKW 3,20 3,07 451 553 4,88 398 3,74 302 320 337 3,75 342
PR_W1 0,30 0,31 025 0,22 0,18 0,24 0,22 025 0,26 0,27 027 0,25
PR_W2 0,56 056 048 049 052 051 052 055 061 051 0,46 0,48
PCPD 13,03 12,26 10,67 9,64 8,97 10,10 10,18 11,54 12,41 11,51 10,49 10,51
RAINHHMX 45,60 41,12 35,16 34,28 30,66 40,40 40,07 50,01 54,34 47,74 42,36 45,17
SOLARAV 52,38 48,21 42,72 33,98 27,05 23,45 23,84 28,23 33,43 43,67 49,87 53,67
DEWPT 17,62 18,02 16,83 14,18 11,50 9,36 9,63 10,10 10,78 12,92 14,68 16,23
WNDAV 1,73 161 1,70 1,73 160 1,83 2,02 2,01 212 2,09 189 1,80

TMPMX: Temperatura maxima (°C); TMPMN: Temperatura minima (°C); TMPSTDMX: Desvio padrdoda temperatura
méxima (°C); TMPSTDMN: Desvio padrdo da temperatura minima (°C); PCPMM: Precipitacdo média (mm); PCPSTD:
Desvio padrdao da precipitagdo (mm); PR_WZ1: Probabilidade de dias Umidos seguidos de dias secos (%); PR_W2:
Probabilidade de dias umidos seguidos de dias imidos (%); PCPSKW: Coeficiente de assimetria para a precipita¢cdo maxima;
PCPD: Numero de dias de precipitacéo (dias); RAINHHMX: Precipitagdo méaxima de 0,5 hora (mm); SOLARAV: Radiacéo
solar (MJ m? dia™'); DEWPT: Temperatura no ponto de orvalho (°C); e WNDAV: Velocidade do vento (m s™).

3.4.12.2 Parametros Diarios para a Simula¢do no Modelo SWAT

O modelo requer dados diarios de precipitacdo (mm H,0), temperatura méaxima e
minima do ar (°C), radiacéo solar incidente (MJ m? dia™), velocidade do vento (m s™?), e
umidade relativa do ar (%). Assim, definem-se os pardmetros climaticos diérios para toda a

bacia, que sdo inseridos diretamente no banco de dados do Basins, conforme Figura 4.19.
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Figura 3.19: Janela para entrada dos dados climaticos diarios no SWAT.

Para a bacia de Arvorezinha, somente os dados de precipitagdo diarios foram
inseridos, sendo os demais gerados pelo WXGEN, com base no banco de dados climaticos da

Estacdo Meteoroldgica de Verandpolis.

3.4.12.3 Parametros do Solo

O banco de dados de solo requer informacdes das caracteristicas fisico-hidricas de
cada classe de solo, como os grupos de saturacdo (HYDGRP), a profundidade de raiz
(SOL_ZMX), porosidade (ANION_EXCL), profundidade da camada (SOL_Z), densidade
aparente (SOL_BD), 4gua disponivel no solo (SOL_AWC), condutividade hidraulica saturada
(SOL_K), erodibilidade (USLE_K), albedo (SOL_ALB), carbono organico (SOL_CBN) e
percentagem de argila, silte, areia e seixo.

Os dados de solo foram obtidos através de ensaios realizados com diversas
amostragens em toda a area da bacia, sendo estes apresentados em Dalbianco (2009). A

Figura 3.20 ilustra todos os pontos amostrados na bacia de Arvorezinha.
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Figura 3.20: Localizacao dos pontos amostrados de solo na bacia de Arvorezinha.

3.4.12.3.1 Grupos Hidrolégicos

Conforme classificacdo do U.S. Natural Resource Conservation Service (NRCS Soil
Survey Satff, 1986) os solos diferem-se em quatro grupos hidroldgicos (A, B, C e D), em
funcdo dos valores de condutividade hidraulica (mm h™) de cada classe de solo nos seus
horizontes, onde:

= Grupo hidrolégico A — solos com alta taxa de infiltracdo, condutividade hidraulica

saturada superior a 150 mm h™, sendo constituidos de areias grossas e apresentando-
se excessivamente drenados. Esses solos tém alta taxa de transmisséo de agua (baixo
potencial de escoamento superficial);

= Grupo hidrolégico B — solos com moderada taxa de infiltracdo, condutividade

hidraulica saturada entre 5 e 150 mm h™, solos constituidos de sedimentos
moderadamente grossos a moderadamente finos, e moderadamente bem drenados.

Esses solos tém moderada taxa de transmissdo de agua;
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= Grupo hidrolégico C — solos com baixa taxa de infiltragdo, condutividade hidraulica
saturada entre 1 e 5 mm h™, com textura moderadamente fina a fina, que impedem o
movimento da agua nos horizontes. Esses solos tém baixa taxa de transmissdo de
agua (alto escoamento superficial potencial);
= Grupo hidrolégico D — solos com baixissima taxa de infiltragdo, condutividade
hidraulica saturada menor 1 mm h™ sdo solos potencialmente argilosos com
altissimo escoamento superficial potencial. Esses solos tém baixissima taxa de
transmissdo de agua.
Na definicdo do grupo hidrolégico de cada classe de solo da bacia de Arvorezinha,
foram utilizados os valores medios de condutividade hidraulica obtido pelas amostragens

realizadas por Dalbianco (2009).

3.4.12.3.2 Curva NUmero

O método da Curva Numero (CN) foi desenvolvido pelo Servico de Conservacdo dos
Solos (Soil Conservation Service - SCS), do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos
(United States Departament of Agriculture — USDA), resultando num parametro que é
utilizado para o célculo do escoamento superficial que se baseia nas caracteristicas de
permeabilidade do solo, seu uso e condi¢des de umidade antecedente.

Buscando a padronizagdo das curvas, o SCS obteve curvas que correlacionam a
precipitacdo com o escoamento de varias sub-bacias dos E.U.A. (Figura 3.21), onde nimeros
adimensionais foram estabelecidos, as chamadas Curvas Numero, ou CN’s. As tabelas com os
valores de CN com relacéo ao uso e ocupacao do solo e o grupo hidrologico utilizados pelo

model, podem ser encontradas no manual do SWAT (Neitsch et al., 2002).
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Figura 3.21: Relacdo entre a vazao e a precipitacdo no método SCS de Curva de Numero (Fonte:
Neitsch et al., 2002).

A variacdo do valor de CN pode ser de 0 a 100, correspondendo a zero para uma bacia

de condutividade hidraulica infinita, e 0 cem a uma bacia totalmente impermeavel.

3.4.12.3.3 Caracteristicas Granulométricas e Texturais do Solo

Para a caracterizacdo granulométrica do solo, definicdo das porcentagens de argila,
silte, areia e seixo, utilizou-se a classificacdo recomendada pelo Soil - USDA (1999) e

apresentada na Tabela 3.7.

Tabela 3.7: Classificacdo granulométricas do solo.

Classificagdo Granulométrica Diametro
cascalho > 2 mm
areia 220,05 mm
silte 0,05a 0,002 mm
argila 0,002 mm

Fonte: Soil - USDA, 1999.
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O valor de porosidade (ANION_EXCL) € definido pela relagdo entre o volume
ocupado pelos poros e o volume total do solo. Dalbianco (2009), para determinar a porosidade
das amostras de solo, baseou-se no principio de que o valor do volume poroso corresponde ao

volume de agua contido nessa amostra saturada.

3.4.12.3.4 Disponibilidade de Agua no Solo e Condutividade Hidraulica

O célculo de agua disponivel no solo considera a faixa de umidade compreendida
entre o limite superior de disponibilidade de &agua as plantas, chamada de capacidade de
campo (FC), e o limite inferior de disponibilidade, conhecido como ponto de murcha
permanente (WP) (Hillel, 1980).

Para permitir que estes dois limites sejam obtidos mais facilmente, foi redefinido nos
termos das tensfes em que a agua € mantida pelo solo.

A capacidade do campo (FC) ¢é definida como a umidade que um dado solo sustenta
sob a acdo da gravidade. Na prética, significa a umidade da amostra de solo quando submetida
a uma tensdo de 0,033 MPa, e 0 ponto murcha permanente é a umidade do solo na qual as
plantas ndo mais conseguem manter suas folhas tdrgidas, considera-se que é a quantidade de
agua retida no solo em uma tenséao de 1,5 MPa.

Contudo, a disponibilidade de agua no solo foi obtida por Dalbianco (2009), atraves da

seguinte equacao:

SOL_AWC= FC - WP (3.36)

A condutividade hidraulica do solo é um parametro que traduz a facilidade com que a
agua se movimenta ao longo do perfil de solo e sua determinacdo torna-se imprescindivel,
visto que o movimento da &gua no solo esta diretamente relacionado a producédo das culturas
agricolas.

Para a bacia de Arvorezinha, Dalbianco (2009) determinou a condutividade hidraulica

do solo com auxilio de um permedmetro de carga decrescente.
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3.4.12.3.5Erodibilidade do Solo

Erodibilidade é um atributo do solo que representa a susceptibilidade do solo em ser
desagregado e transportado pela acdo de um agente erosivo.
Benatto (2005) determinou a erodibilidade dos solos presentes na bacia de

Arvorezinha usando o Método do Nonograma (Wischmeir et al., 1971).

3.4.12.3.6 Parametros Condizentes ao Albedo e Contetdo Organico

O albedo corresponde a parcela da radiagdo solar que é refletida ao atingir a superficie
do solo, considerando-se principalmente a influéncia da cobertura vegetal. Dessa forma, o
valor do albedo de uma regido agricola pode variar de acordo com a fase do ciclo de cultivo,
alternando, assim, entre o solo lavrado e recém-semeado, sem cobertura vegetal, e a fase de
crescimento e maturagéo.

Para este trabalho, o albedo (SOL_ALB) foi estimado com base na equagédo
apresentada no NSSH (National Soil Survey Handbook) do USDA (United States Department
of Agriculture), a qual considera a cor do solo (Caderneta de Munsell) determinante na

definicdo do albedo como se pode observar:

Albedo = 0.069 x (valor da cor) — 0,114 (3.37)

onde o valor da cor corresponde ao parametro de luminosidade no cddigo de cor proposto por
Munsell (1975).

O carbono orgéanico estd diretamente relacionado com o uso e manejo dos solos.
Dalbianco (2009) determinou o teor de carbono organico no solo (SOL_CBN) pelo método da
combustdo Umida descrita em EMBRAPA (1999) e modificada por Rheinheimer et al. (2008).

Apos todos os pardmetros obtidos, digita-se direto no banco de dados do SWAT cada

classe de solo e para cada horizonte, como mostra a Figura 3.22.
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Figura 3.22: Janela onde sdo inseridos os dados de solo requeridos pelo modelo, para cada classe

Os valores das caracteristicas fisicas de todas as classes de solo presentes na bacia de

Arvorezinha estdo contidos na Tabela 3.8.

Tabela 3.8: Caracteristicas fisicas das classes de solo da bacia de Arvorezinha.

Dados Argissolo Neossolo+Cambissolo Neossolo+Cambissolo+Argissolo
NLAYERS 1 1 1
HYDGRP A A A
SOL _ZMX 300 mm 300 mm 300 mm
ANION EXC 0,560 0,570 0,590
SOL z 300 mm 300 mm 300 mm
SOL_BD 1,10gcm? 1,10gcm? 1,10gcm?
SOL AWC 0,17 mm mm* 0,19 mm mm’* 0,18 mm mm™*
SOL K 293,00 mm h* 236,03 mm h* 350,51 mm h*
SOL_CBN 2,80 % 2,49 % 2,24 %
CLAY 31,37 % 22,68 % 25,86 %
SILT 43,02 % 49,23 % 47,19 %
SAND 25,61 % 28,09 % 26,95 %
ROCK 17,13 % 21,70 % 20,68 %
SOL ALB 0,09 0,13 0,12
USLE K 0,32 (0,013 ton r_r112 hr (m*-ton 0,37 (0,013 ton r_rll2 hr (m®-ton 0,35 (0,013 ton r_r112 hr (m? - ton
cm)™) cm)™) cm)™)

NLAYERS é o nimero camadas de informagéo (nimeros de horizontes); HYDGRP é o grupo de minima saturagéo hidraulica (A, B, C e D);
SOL_ZMX é a profundidade méaxima de solo que a raiz alcanga (mm); ANION_EXCL ¢ a fracdo de porosidade do solo (fracdo); SOL_Z é a
profundidade de cada horizonte (mm); SOL_BD ¢ a densidade do solo (g cm™); SOL_AWC é a capacidade de &4gua do solo (mm mm™);
SOL_K ¢é a condutividade hidraulica saturada (mm h™); SOL_CBN é o conteido de carbono organico do solo (% peso solo); CLAY é a
porcentagem de argila no solo (% peso solo); SILT é a porcentagem de silte no solo (% peso solo); SAND é a porcentagem de areia no solo
(% peso solo); ROCK ¢é a porcentagem de cascalho no solo (% volume); SOL_ALB é o albedo do solo (fragdo); e USLE K é o fator de
erodibilidade do solo (0,013 ton m? hr (m® - ton cm) ).



3.4.12.4 Calendarios Agricolas

Na diferenciagdo das trés formas de cultivo do fumo citadas anteriormente, o

calendario agricola inserido no modelo é o elemento fundamental para a distingdo das rotinas

empregadas durante o ciclo dessa cultura.

O modelo SWAT possui em seu banco de dados calendarios agricolas para cada

cultura de acordo com o padrdo americano, porém estes podem ser alterados conforme a

realidade da area simulada.

No caso da bacia de Arvorezinha, foram inseridos calendarios agricolas para as
culturas de milho, fumo cultivo convencional, fumo cultivo minimo e fumo plantio direto,

ficando os calendarios de feijdo, pastagem e floresta de acordo com o banco de dados

sugerido pelo modelo.

Nas Tabelas 3.9, 3.10, 3.11 e 3.12 sdo apresentados os calendarios agricolas montados

para as culturas supracitadas.

Tabela 3.9: Calendario agricola para a cultura de milho.

Ano Operagéo Cultura Més Data
1 Semeadura e inicio da cultura Milho (CORN) Setembro 1
1 Aplicagéo de fertilizantes Milho (CORN) Setembro 1
1 Aplicacgéo de pesticidas Milho (CORN) Novembro 1
1 Colheita e fim da cultura Milho (CORN) Fevereiro 1

Tabela 3.10: Calendario agricola para a cultura de fumo cultivo convencional.

Ano Operagéo Cultura Més Data
1 Colheita Fumo (TOB1) Janeiro 1
1 Colheita e fim da cultura Fumo (TOB1) Margo 15
1 Aracdo (MOLDBOARD PLOW) - Julho 1
1 Plantacéo e inicio da cultura Fumo (TOB1) Setembro 1
1 Aplicacdo de fertilizantes Fumo (TOB1) Setembro 1
1 Capina (CHISEL PLOW) Fumo (TOB1) Outubro 1
1 Aplicacdo de pesticidas Fumo (TOB1) Novembro 1
1 Colheita Fumo (TOB1) Novembro 15
1 Colheita Fumo (TOB1) Dezembro 1




Tabela 3.11: Calendario agricola para a cultura de fumo cultivo minimo.
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Ano Operagéo Cultura Més Data
1 Colheita Fumo (TOB2) Janeiro 1
1 Colheita e fim da cultura Fumo (TOB2) Marco 1
1 Aracio (DISK CHISEL) - Abril 15
1 Semeadura e inicio da cultura Aveia (OATS) Maio 1
1 Fim da cultura Aveia (OATS) Julho 1
1 Capina (CHISEL PLOW) - Agosto 1
1 Plantacéo e inicio da cultura Fumo (TOB2) Setembro 1
1 Aplicagdo de fertilizantes Fumo (TOB2) Setembro 1
1 Aracdo (CHISEL PLOW) Fumo (TOB2) Outubro 1
1 Aplicacéo de pesticidas Fumo (TOB2) Novembro 1
1 Colheita Fumo (TOB2) Novembro 1
1 Colheita Fumo (TOB2) Dezembro 1

Tabela 3.12: Calendario agricola para a cultura de fumo plantio direto.

Ano Operagéo Cultura Més Data
1 Colheita Fumo (TOB3) Janeiro 1
1 Colheita e fim da cultura Fumo (TOB3) Marco 1
1 Aracdo (DISK CHISEL) - Abril 15
1 Semeadura e inicio da cultura Aveia (OATYS) Maio 1
1 Fim da cultura Aveia (OATS) Julho 1
1 Plantacéo e inicio da cultura Fumo (TOB3) Setembro 1
1 Aplicagdo de fertilizantes Fumo (TOB3) Setembro 1
1 Aplicacdo de pesticidas Fumo (TOB3) Novembro 1
1 Colheita Fumo (TOB3) Novembro 1
1 Colheita Fumo (TOB3) Dezembro 1

Os equipamentos de preparo de solo agricola utilizados

na modelagem

(MOLDBOARD PLOW, CHISEL PLOW e DISK CHISEL) sdo americanos, porém,

assumiu-se, neste trabalho, que causam efeitos semelhantes de aracdo e de capina aos que

ocorrem nas lavouras de fumo.



72

3.5 Planos de Informagcéo (P1’s) de Entrada

351 Modelo Numérico do Terreno

A andlise do relevo da bacia foi realizada a partir do georreferenciamento e
digitalizacdo das cartas topogréaficas do IBGE, na escala 1 : 50.000, sendo o desnivel entre as
curvas de nivel de 20 m. A partir disso, com auxilio da ferramenta topogrid do Arcview®,
interpolaram-se as curvas de nivel (Hutchinson, 1996), gerando o Modelo Numérico de
Terreno (MNT) para a bacia de Arvorezinha (Figura 3.23), com altitudes variando de 560 a
750 m.

Legenda

— Hidrografia
MNT

[1560 - 600
[1600 - 650
[ 650 - 700
B 700 - 750

381000 381500 382000 1:15000

Figura 3.23: Modelo Numérico de Terreno (MNT) da bacia de Arvorezinha.
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3.5.2 Sub-divisoes da Bacia Arvorezinha

Na aplicacdo do Modelo SWAT a bacia hidrogréfica de Arvorezinha, esta foi
subdividida em 3 sub-bacias (Figura 3.24). A Tabela 3.13 mostra suas respectivas areas e
elevacbes médias. O critério para a divisdo das sub-bacias foi a determinacdo de areas
minimas de 6 ha. Dessa forma, o0 modelo automaticamente estabelece as confluéncias que

delimitem areas superiores as definidas pelo usuério.

Tabela 3.13: Sub-bacias geradas pelo SWAT.

Sub-bacias Area (ha) Elevacdo média (m)
1 11,04 582,90
2 44,04 673,63
3 51,48 659,81
Legenda N
— Hidrografia
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Figura 3.24: Sub-divis@es da bacia de Arvorezinha.
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3.5.3 Solos Presentes na Bacia Arvorezinha

Baseado no levantamento pedoldgico realizado pela EMATER de Porto Alegre
(EMATER, 2002), tém-se as 3 principais associa¢fes encontradas na bacia de Arvorezinha,
conforme mostra a Tabela 3.14 e a Figura 3.25.

Tabela 3.14: Classes de solo e a drea ocupada na bacia.

Classe Area (%) Area (ha)
Cambissolos+Neossolos+Argissolos 20,53 21,88
Argissolos 23,84 25,40
Neossolos+Cambissolos 55,63 59,28
Total 100% 106,56
Legenda A
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Figura 3.25: Mapa pedol6gico da bacia de Arvorezinha.
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3.5.4 Uso e Ocupacao dos Solos

Neste trabalho, foram utilizados cinco anos de dados de uso e ocupagéao do solo, sendo
que cada ano apresentou usos diferentes e delimitacdo de glebas distintas entre os anos,
inviabilizando a simulagdo continua dos cinco anos de dados. Este fato ocorre pois 0 modelo
SWAT admite somente uma entrada de mapa de uso e ocupacdo do solo. Dessa forma, cada
ano foi simulado isoladamente.

Os mapas de uso e ocupacédo do solo foram obtidos a partir de levantamentos espaciais
realizados anualmente por um hidrotécnico na bacia. As glebas foram delimitadas com auxilio
de um GPS com precisdo de £20m. O hidrotécnico percorreu todas as propriedades anotando
as caracteristicas fisicas e qualitativas de cada gleba, ou seja, coletou os dados de uso e
manejo de cada area. Em seguida os dados foram inseridos no software ArcView® e
posteriormente no modelo SWAT.

Apbs a insercdo do mapa de uso e ocupacdo do solo no modelo, ocorre a
reclassificagdo desse mapa, onde o SWAT busca em seu banco de dados, de acordo com as
classes correspondentes, os indices de area foliar maximo, profundidade méaxima das raizes da
vegetacdo especifica, altura maxima da cultura, energia para a conversdao em biomassa, e
temperaturas base e 6timas para o crescimento da planta (Machado, 2002).

Na Tabela 3.15 sdo apresentados os principais usos do solo presentes na bacia de
Arvorezinha durante os cinco anos de dados simulados, e nas Figuras 3.26 a 3.30 pode-se

visualizar a distribuigcdo desses usos dentro da bacia.

Tabela 3.15: Areas de uso e ocupacio do solo da bacia durante o periodo simulado.

Area (%)
Uso do solo
2002 2003 2004 2005 2006
Floresta 52,7 42,3 38,0 33,5 33,5
Pastagem 15,2 12,0 8,7 8,6 9,0
Fumo plantio convencional 24,6 37,4 28,9 16,9 18,2
Fumo cultivo minimo - - 4,2 17,2 16,8
Fumo plantio direto - - 12,9 19,0 20,1
Feijao - - - 0,1 -
Milho 7,5 8,3 5,2 2,6 -
Agua - - 2,1 2,1 2.4

Obs.: O uso do solo tipo a4gua ndo foi computado nos anos de 2002 e 2003 devido ao baixo detalhamento dos levantamentos

nesses anos.
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Figura 3.26: Mapa de uso e ocupacdo do solo da bacia de Arvorezinha para o ano de 2002.
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Figura 3.27: Mapa de uso e ocupacdo do solo da bacia de Arvorezinha para o ano de 2003.
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Figura 3.28: Mapa de uso e ocupacdo do solo da bacia de Arvorezinha para o ano de 2004.
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Figura 3.29: Mapa de uso e ocupacdo do solo da bacia de Arvorezinha para o ano de 2005.
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Figura 3.30: Mapa de uso e ocupacdo do solo da bacia de Arvorezinha para o ano de 2006.

3.6 Simulacéo de Cenarios

Com o objetivo de testar a aplicabilidade do modelo em simular de forma continua o
escoamento superficial, a vazao liquida, o aporte de sedimentos e a producdo de sedimentos
na bacia de Arvorezinha, e 0 quanto que as alteragfes no uso e ocupacao do solo interferem
nestes parametros, trés cenarios foram definidos considerando as caracteristicas de solo
apresentadas anteriormente:
= Cenério 1: Considerou-se o uso do solo sem interferéncia humana, onde toda a area da
bacia era coberta por floresta;

= Cenario 2: Considerou-se 0 uso do solo utilizado em 2006, porém todas as areas de
lavoura cultivadas em sistema tradicional (aragdo e gradagem) para uma sucessao de 44
anos de fumo; e

= Cenario 3: Idem cenario 2, porém adotou-se o cultivo minimo como forma de preparo do

solo para uma sucessao de fumo no verdo e aveia-preta no inverno.
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3.7 Analise Estatistica dos Resultados

Durante duas décadas, os modelos hidrossedimentolégicos de bacia tém sido
importantes ferramentas na avaliacdo de processos hidrologicos, efeitos de praticas
conservacionistas e de qualidade de agua (Heathman et al., 2009).

Moriasi et al. (2007) realizaram uma revisdo detalhada sobre as técnicas de avaliacéo
estatistica utilizadas em pesquisa de aplicabilidade do modelo SWAT. Dentre as técnicas com
melhor performace destacaram-se o Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe (COE) (Nash
& Sutcliffe, 1970) e a Tendéncia Percentual (PBIAS), os quais foram empregados neste
estudo.

O Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe (COE) (Nash & Sutcliffe, 1970) consiste

na seguinte equacéo:

>

(Em-Es)’
COE-1-F (3.38)

n

S (em-£

i=1

sendo:

Em = evento observado;

Es = evento simulado pelo modelo;

E = média dos eventos observados no periodo de simulagio;
n = numero de eventos.

O Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe (COE) indica o quanto os pontos do
gréafico de eventos observados versus eventos simulados se aproximam de uma linha com
inclinacdo 1:1. O COE pode variar a partir de negativo infinito a 1, sendo 1 indicativo de um
perfeito ajuste.

A Tendéncia Percentual (PBIAS) foi o segundo critério utilizado para avaliar o
desempenho do modelo SWAT para a bacia de Arvorezinha, sendo calculado pela seguinte

expresséo:

PBIAS[%]= ZE—_E>x<1oo (3.39)

D E
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sendo:
E = evento observado no periodo analisado;
E” = evento simulado no periodo.

O PBIAS representa a tendéncia média dos valores simulados serem maiores ou
menores que os valores observados. Quanto menor o valor do PBIAS, melhor é o ajuste, com
zero representando uma simulacdo perfeita do evento observado. Valores de PBIAS positivos
indicam a tendéncia de subestimacdo dos dados simulados, enquanto que valores negativos de
PBIAS indicam superestimacéo (Gupta et al., 1999).

De acordo com os estudos de Moriasi et al. (2007), os resultados da aplicacdo do
modelo SWAT podem ser considerados satisfatérios quando o COE for maior que 0,50 e o
PBIAS estiver no intervalo de £25%, sendo estes limites utilizados nas avaliacdes estatisticas

deste trabalho.

3.8 Periodo de Aquecimento do Modelo

Para as simulacGes realizadas anualmente na bacia de Arvorezinha, utilizou-se o
periodo de dois anos antecedendo o ano avaliado. Esse procedimento visou 0 aguecimento
(estabilidade) do modelo durante seus processos interativos para a obtencdo dos resultados.
Sabe-se que, pois, no instante inicial, o sistema representado pelo modelo ndo é totalmente
conhecido. Entretanto, essas incertezas nas condigcdes iniciais podem ser minimizadas
utilizando um periodo de aquecimento do modelo que permite reduzir os eventuais erros

existentes nas condigdes iniciais (Wagener et al., 2004).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para avaliar a aplicabilidade do modelo SWAT, foram realizadas simulagfes sem
calibracéo, pois 0 modelo SWAT foi desenvolvido com o proposito de ser utilizado em bacias
ndo monitoradas. Assim, optou-se por realizar as analises comparativas entre os valores
simulados, a partir da inser¢do dos parametros de entrada do modelo disponiveis para a bacia
de Arvorezinha, e compara-los com valores medidos durante cinco anos.

Conforme ja comentado anteriormente, o escoamento superficial é o fator que controla
a desagregacdo e o transporte dos sedimentos no modelo SWAT, sendo entdo de suma
importancia que o modelo seja capaz inicialmente de modelar adequadamente esse
componente.

Assim, serdo inicialmente apresentados os resultados hidroldgicos simulados pelo
modelo SWAT, sendo que essas avaliagOes deverdo contribuir para a interpretacdo dos
resultados da simulacéo da producdo de sedimentos.

Apds a analise do comportamento do modelo SWAT na simulacdo dos parametros
hidrossedimentoldgicos, serdo apresentados os resultados obtidos da simulagdo de diferentes
cenarios visando avaliar a sensibilidade do modelo diante de alteragdes proporcionadas pelo
uso e manejo do solo durante um longo periodo de tempo.

Os resultados e as discussdes referentes as simulacdes realizadas sdo apresentados na

sequéncia deste Capitulo, bem como as particularidades ocorridas neste estudo.
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4.1 Parametros Hidrossedimentologicos

A precipitagdo é o inicio do ciclo hidrolégico para 0 modelo SWAT, sendo um dos
principais dados de entrada no modelo. Dessa maneira, todos os resultados de balango
hidrolégico e de propagacéo, tanto de 4gua quanto de sedimentos, simulados pelo SWAT séo
dependentes da quantidade de &gua precipitada na bacia.

O escoamento superficial (SURQ) € o saldo das interagdes da &gua na fase de
simulacdo da bacia vertente do modelo SWAT. Suas variages evidenciam o quanto a
caracterizacdo fisica da bacia é fundamental para determinar a quantidade de agua que ira
efetivamente escoar sobre a superficie, gerando o processo de desagregacdo e de transferéncia
dos sedimentos para o canal aluvial (aporte de sedimentos).

Quando o escoamento superficial, juntamente com os sedimentos transportados,
alcancam a rede de drenagem, inicia-se a fase de canal do modelo, onde a vazéo liquida
(FLOW_OUT) e a producéo de sedimentos (SED_OUT) sdo os resultados decorrentes dessa
propagacdo de agua e sedimentos pelo canal. Nessa fase sdo entdo simulados processos de
agradacéo e degradacéo do canal resultante de um balanco entre a capacidade de transporte do
escoamento e a carga disponivel para transporte no canal.

A analise dos resultados das simulacdes do escoamento superficial, vazdo liquida e
producdo de sedimentos, por representarem tanto a fase de bacia quanto de canal, podem
justificar a validade ou ndo do modelo SWAT ser aplicado para simulagOes

hidrossedimentoldgicas na bacia de Arvorezinha. A seguir, sdo apresentados esses resultados.

4.1.1 Escoamento Superficial

O escoamento superficial gerado na bacia vertente é resultante da diferenca entre o
volume de &gua precipitado e o volume infiltrado, sendo o principal componente do balango
hidrico responséavel pela desagregacéo e o transporte de sedimentos (aporte de sedimentos),
uma vez que o SWAT utiliza a Equacdo Universal Modificada (MUSLE) para simular esses
processos. Nessa equacdo, conforme ja apresentado, sdo os valores do volume escoado
superficialmente combinados com a vazdo de pico que condicionam a desagregacdo e a
transferéncia dos sedimentos para o canal aluvial. Assim, se 0 solo apresentar altos valores de

condutividade hidraulica e condicbes de superficie de solo que permitam um fluxo continuo
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de 4gua é esperado que grande parte do volume precipitado possa infiltrar no solo, o que
resultaria em escoamentos superficiais de pouco volume e, consequentemente, haveria uma
capacidade reduzida desse em provocar erosao. Dessa maneira, a analise dos resultados do
escoamento superficial (SURQ) simulados pelo modelo SWAT podem explicar as produgdes
de sedimentos resultantes das simulagOes, ou seja, pode-se compreender a sequéncia de
calculos intermediarios que resultam em um montante de sedimentos que é gerado na bacia
vertente e transferido para o canal aluvial.

Na sequéncia, na Figura 4.1, sdo apresentados os resultados das simulacGes diérias de

escoamento superficial durante os cinco anos avaliados.



100

[EnN
o

AN

o
=

log(Escoamento superficial simulado)
(mm)

0,01
0,01 01 1 10
log(Escoamento superficial observado)
(mm)

(a) 2002, COE =-0,27 e PBIAS = 27,22%
100

=
o

[EnN

o
[N

log(Escoamento superficial simulado)
(mm)

0,01
0,01 0,1 1 10 100
log(Escoamento superficial observado)
(mm)

(c) 2004, COE =-0,07 e PBIAS = 54,30%

— 100

3

<

5

E 10

]

L

E ~~

SE !

8

c

£

3o 0,1

3

i

S

° 0,01

0,01 0,1 1 10 100
log(Escoamento superficial observado)
(mm)

(€) 2006, COE =-0,71 e PBIAS = 56,32%

100

10

[

0.1

log(Escoamento superficial simulado)
(mm)

0,01
0,01 01 1 10 100
log(Escoamento superficial observado)
(mm)

(b) 2003, COE =-0,22 e PBIAS = 10,74%

4
0,00}/ 0’1:1

100

=
o

o
i~

log(Escoamento superficial simulado)
(mm)

0,01
0,01 0,1 1 10 100
log(Escoamento superficial observado)
(mm)

(d) 2005, COE = 0,16 e PBIAS = 12,63%

Figura 4.1: Resultados das simulacGes de escoamentos superficiais didrios obtidos com o
modelo SWAT para os anos de 2002 a 2006.
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Ao observar os resultados apresentados na Figura 4.1, verifica-se que a comparagao
dos valores de escoamento superficial didrio simulado com os observados ndo foram
satisfatorios, sendo obtidos baixos valores para os Coeficientes de Eficiéncia de Nash-
Sutcliffe (COE). Entre os diferentes anos de simulacdo, os melhores resultados foram obtidos
para os anos de 2003 e 2005, onde o COE foi de -0,22 e 0,16, e 0 PBIAS 10,74% e 12,63%,
respectivamente. De acordo com Moriasi et al. (2007), valores de COE > 0,50 e variacdes de
PBIAS de £25% demonstram que o modelo é capaz de simular de forma adequada os valores
observados.

Pode-se ressaltar que houve a subestimacdo do escoamento superficial simulado
durante a maioria dos eventos de baixa magnitude, e a superestimacao dos eventos com maior
volume de agua precipitado. Esses resultados podem ser justificados pelos elevados valores de
condutividade hidraulica medidos na bacia de Arvorezinha e inseridos no modelo. Pois,
valores altos de condutividade hidraulica conduzem a altas taxas de infiltracdo, e
consequentemente, reduzem o volume de agua da superficie que consistiria 0 escoamento
superficial.

Com relagdo a diferenca de resultados para eventos de grande magnitude, pode-se
explicar pela intensidade destes, ou seja, eventos extremos geralmente sdo caracterizados pela
ocorréncia de grandes volumes precipitados durante um curto intervalo de tempo. Esse efeito
é interpretado pelo modelo como uma condi¢do onde a taxa de precipitacdo seja superior a
taxa de infiltracdo, resultando em simulacGes onde o escoamento superficial € maior que 0
gue realmente ocorre. Ao analisar eventos pequenos pode-se perceber que sdo eventos com
intensidades bem menores, podendo durar até as 24 h do dia simulado, o que resulta em
grandes volumes de agua infiltrados.

Além disso, a condi¢do de umidade antecedente do solo também representa um fator
que justifica essa variacdo nos valores do escoamento superficial, uma vez que na escolha do
fator CN, a umidade antecedente é levada em consideracdo. Erros na simulacdo da umidade
antecedente levam também a erros na simulacéo do escoamento. Assim, por exemplo, quando
0 modelo simula uma maior umidade antecedente do que realmente o solo apresenta, menor
sera a infiltracdo no solo devido a rapida saturacao, resultando, com isso, em um escoamento
superficial simulado maior do que observado.

Valores mensais do escoamento superficial simulado e observado s&o apresentados na
Figura 4.2.
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Figura 4.2: Resultados das simulagdes de escoamentos superficiais mensais obtidos com o
modelo SWAT para os anos de 2002 a 2006.
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Ao avaliar os resultados das simulacdes mensais, pode-se inferir que o modelo
apresenta resultados mais satisfatorios se comparados com os resultados diarios. O melhor
valor de COE foi 0,90 no ano de 2005 que, de acordo Moriasi et al. (2007), demonstra uma
performace satisfatoria do modelo para o parametro hidrolégico simulado. Por outro lado,
observa-se uma subestimacdo dos dados na maioria dos meses simulados. Ao avaliar a média
mensal do escoamento superficial gerado durante os cinco anos, tem-se 22,54 mm para a
média medida, em contrapartida, um escoamento médio mensal simulado de 19,88 mm,
mostrando uma subestimagcdo de aproximadamente 12%, sendo que este valor de
subestimacdo também foi obtido em estudos realizados por Srinivasan & Arnold (1994) na
bacia do rio Seco (EUA - Estado do Texas), com area de 114 km2. Considerando os resultados
acima apresentados, pode-se dizer que o modelo teve um bom desempenho ao simular os
escoamentos superficiais mensais.

Resultados anuais para as simulagbes de escoamento superficial realizadas pelo

SWAT sdo apresentados na Figura 4.3.
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Figura 4.3: Resultados das simulac¢des de escoamento superficial anuais obtidos com o0 modelo
SWAT para os anos de 2002 a 2006

Semelhantemente, ao analisar as simulacdes diarias e mensais, pode-se perceber na
Figura 4.3 uma subestimagdo da maioria dos resultados simulados, ao serem comparados com
os dados observados, com excecdo para 0 ano de 2006, onde os escoamentos superficiais
simulados para esse ano superaram os valores medidos.

Ao analisar os escoamentos superficiais médios anuais, encontra-se o valor de

270,49 mm para os dados observados e 238,55 mm para os simulados, mostrando uma
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diferenca de 13,4%. A tendéncia percentual (PBIAS) obtida nas simulagfes anuais foi de
9,84%, o que, de acordo com Moriasi et al. (2007), representa uma simulacdo satisfatoria,
ficando entre os limites de adequabilidade (£ 25%). Além desses aspectos, constatou-se que 0
ano de 2005 apresentou os melhores resultados mensais de COE, porém, ao analisar
anualmente o valor total de escoamento superficial simulado, o ano de 2003 mais se
aproximou dos valores observados.

A explicacdo para as discordancias do modelo ao simular escoamento superficial pode
estar vinculada ao método da Curva NUmero. Esse método possui uma relagcdo baseada no
coeficiente CN, que pode variar de 1 a 100, e depende do uso e manejo do solo, do grupo de
solo, da condicdo hidrologica e da umidade antecedente do solo. Diversos pesquisadores
apontam como critério para diferenciacdo dos grupos de solos a determinacdo de limites de
taxas de infiltracdo (Tucci, 1997; Mishra et al., 2003 Jain et al., 2006). No entanto, esses
limites apresentam grandes variagdes, quando comparamos diferentes autores. Pruski et al.
(2004) listou alguns limites propostos para taxas de infiltragdo por diferentes autores.
Analisando esses limites, pode-se verificar a sua grande variabilidade, o que vem a confirmar
a falta de padronizacdo na determinagdo dos mesmos, o que pode ser decisivo na predi¢do do
escoamento superficial.

E importante considerar também que os valores de CN utilizados referem-se as
condigdes de solos americanos; portanto, diferentes das condic¢des dos solos brasileiros, o que
poderia estar ocasionando erros na escolha do valor de CN e, consequentemente, causara uma
superestimagdo ou subestimacdo do escoamento, evidenciando a elevada sensibilidade do
modelo em relacdo ao valor de CN.

Outro aspecto que poderia explicar as diferencas entre valores de escoamento
superficial simulado e observado pode estar relacionado a quantidade de agua armazenada no
solo, como foi comentado anteriormente. Pois, 0 CN esta diretamente relacionado a umidade
antecedente do solo; portanto, se 0 modelo ndo calcular corretamente a quantidade de agua
disponivel no solo, o0 mesmo podera escolher a condicdo incorreta de umidade, resultando
novamente numa superestimacéo ou subestimacdo do escoamento superficial.

Van Liew et al. (2007) realizaram simula¢bes com o SWAT com a finalidade de
avaliar parametros hidroldgicos para uma adequada calibragdo do modelo. Encontram, como
parametros de grande sensibilidade, a infiltracdo e o valor do CN, o qual vem comprovar as

consideracdes supracitadas a respeito das possiveis causas do nao perfeito ajuste do modelo.
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4.1.2 Vazao Liquida

Objetivando a avaliacdo da adequabilidade do modelo SWAT para a bacia de
Arvorezinha, foram também comparados os valores de vazdo liquida (FLOW_OUT)
resultantes da fase de canal do modelo. Para isso, a vazdo medida no exutorio, através do
linigrafo, e a descarga liquida resultante da simulacdo realizada pelo modelo foram
comparadas em passos de tempo diario, mensal e anual.

A Figura 4.4 mostra os resultados obtidos para os valores médios de vazdo liquida
(FLOW_OUT) medidos e simulados para o0s cinco anos estudados.
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A partir dos resultados diarios obtidos e representados pela Figura 4.4, verifica-se que
os dados medidos e simulados ndo apresentaram uma boa relacéo; por exemplo, o Unico valor
de COE considerado satisfatério (> 0,50) foi obtido no ano de 2006 (0,79), os demais ficaram
bem inferiores ao valor esperado. Porém, verifica-se que o ano de 2006 apresentou somente 3
eventos de grande magnitude, comportando-se como um ano Sseco perante 0s demais anos
simulados. Govender & Everson (2005), ao simularem vazdo em uma pequena bacia
hidrografica (0,68 km?), localizada na Africa do Sul, verificaram, ao fim dos seus estudos, que
o modelo SWAT apresentou melhores resultados em anos secos do que em anos umidos,
semelhante ao que ocorreu nas simulacdes da bacia de Arvorezinha. Esse diferente
comportamento do modelo para anos umidos e secos pode estar vinculado a dificuldade do
modelo simular a 4gua disponivel no solo durante os periodos umidos.

Na analise das simulacdes de vazdo liquida, também deve ser considerada a umidade
do solo, pois a vazdo € a resposta final do comportamento hidroldgico da bacia. Assim,
guanto maior a umidade do solo, maior € o escoamento superficial e, consequentemente, mais
rapida é a transferéncia de agua precipitada para dentro do canal. Caso contréario, se a taxa de
infiltracdo for alta, essa transferéncia passa a ser subterranea e ocorre mais lentamente. Dessa
forma, se o modelo ndo simular adequadamente a umidade do solo, os valores resultantes de
vazdo liquida simulada ndo se aproximardo dos valores observados, pois pode ocorrer tanto
superestimacdo como subestimacéo dos resultados.

De acordo com Butcher (2001), o SWAT néo dispde de um completo balanceamento
de massa dos componentes que simulam a agua subterranea, sendo este um problema comum
em modelos para bacias hidrograficas. A representacdo do tempo de resposta da agua
subterranea € maior que o0 passo de tempo para a simulacdo dos processos que ocorrem na
superficie.

Van Liew & Garbrecht (2003) justificam que as discrepancias encontradas entre 0s
valores observados e simulados para a vazdo liquida s&o resultantes de simplificacBes no
equacionamento do fluxo de subsuperficie e da transmissdo das perdas na fase de canal. Os
autores Saleh & Du (2004) vinculam a limitacdo do modelo SWAT em predizer a vazao diaria
a utilizacdo do Método da Curva Numero (Estados Unidos, 1972), pois, na aplicacdo deste, a
duracéo e a intensidade da chuva ndo sdo consideradas, somente o volume total precipitado.
Segundo King et al. (1999), a utilizacdo do Método de Green & Ampt (1911) com respostas
sub-diarias € a forma de evitar erros vinculados a duracdo e intensidade da chuva em
pequenas bacias. Contudo, para isso sdo necessarias discretizaces sub-diarias nos dados de

precipitacdo, o que geralmente ndo se encontra disponivel.



92

Com relacdo as tendéncias percentuais (PBIAS’s) entre os dados medidos e simulados
de vazdo liquida, também foram na sua maioria satisfatérios, variando entre 21,03%
(subestimacéo) e -30,99% (superestimacdo), onde o valor considerado para um bom ajuste
fica entre £25% (Moriasi et al., 2007).

Considerando que os resultados tendem a melhorar ao considerar intervalos de tempo
maiores de simulacdes, sdo apresentados a seguir (Figura 4.5) os valores resultantes de
simulacdes e os valores observados médios mensais da vazdo liquida para a bacia de
Arvorezinha.
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Figura 4.5: Resultados das simulacdes de vazdes liquidas mensais obtidas com o modelo
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93



%

Ao simular as vazdes mensais, observa-se que, no ano de 2003, o COE atingiu o valor
de 0,84, evidenciando o bom desempenho do modelo SWAT na simulacao de vazéo liquida.
Além disso, verificou-se que os resultados mensais foram melhores que os diarios, pois,
segundo Saleh & Du (2004), para simulagdes mensais hd uma compensacdo devido a
atenuacéo das diferencas entre as vazdes simuladas e as observadas diariamente.

Semelhantemente, Manguerra & Engel (1998) simularam a vazdo utilizando o modelo
SWAT na microbacia hidrografica Animal Science (3,28 km2) e na bacia hidrografica
Greenhill (113,38 km?), localizadas no Estado de Indiana, EUA. Os resultados de COE
obtidos para comparagdo das vazdes mensais simuladas e observadas foram de 0,69, para a
bacia hidrografica de Animal Science, e 0,48, para a bacia hidrografica de Greenhill. Os
autores concluiram que o SWAT apresentou um bom desempenho se considerado o fato de
n&o ter sido utilizada a calibragdo do modelo.

Ao comparar as médias mensais de vazdo liquida observadas (0,027 m® s?) e
simuladas (0,029 m3 s™), conclui-se que, mesmo apresentando resultado de COE abaixo de
0,50 no ano de 2004, o modelo foi capaz de reproduzir de maneira adequada as vazdes
liquidas mensais.

Para a melhor compreensdo do comportamento do modelo ao longo do periodo
simulado, na Figura 4.6 sdo apresentadas as vazodes simuladas e observadas mensalmente

juntamente com os valores de precipitagdo medidos.
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a 2006
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Observando a Figura 4.6, constata-se 0 bom desempenho do modelo ao simular as
vazfes mensais durante os cinco anos de observacdo, pois 0 SWAT apresentou boa correlagao
entre a precipitacdo e a vazdo simulada, evidenciando a adequada transferéncia de agua da
fase de bacia para a fase canal.

Os resultados anuais de vazdo liquida sao apresentados na Figura 4.7.
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Figura 4.7: Resultados das simulac¢des de vazdes anuais observadas e simuladas pelo modelo
SWAT para os anos de 2002 a 2006.

Para a andlise anual, na Figura 4.7 nota-se que somente no ano de 2002 houve
subestimacéo do valor simulado, ficando o ano de 2003 com os valores de vazao (simulada e
observada) muito préximos. Porém, ao comparar o volume anual precipitado, verifica-se que
2002 foi 0 ano que apresentou 0 maior volume (2.187 mm) e o ano de 2004 o menor (1.414
mm). Para este trabalho, com ressalvas devido a simulacdo de apenas cinco anos de dados,
pode-se dizer que, em anos com maiores volumes precipitados, o0 modelo subestima os
resultados de vazdo. Como essa resposta € anual, pode-se dizer que esse comportamento esta
vinculado a inadequada estimativa de algum componente do balango hidrico, como por
exemplo, a evapotranspiracdo, a agua subterrdnea e as demais perdas. De acordo com
Gassman et al. (2007), a superestimacdo da vazdo pode estar vinculada a utilizacdo de
pardmetros padrbes do modelo SWAT, principalmente 0s pardmetros que governam a
movimentacdo da agua nos aquiferos e aqueles que definem as rotinas entre as células de

drenagem.
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O valor de COE resultante da comparacao das vazfes anuais simuladas e observadas foi
de 0,53. A tendéncia percentual (PBIAS) obtido para a avaliacdo anual do SWAT foi de -

5,93%, confirmando a proximidade entre os dados mostrada na Figura 4.7.

4.1.3 Simulacéo da Producéo de Sedimentos

O modelo SWAT foi desenvolvido nos Estados Unidos com o objetivo de auxiliar
Orgaos ambientais na gestdo do uso e do manejo adequado das areas rurais com o propoésito de
minimizar os impactos ambientais causados pela agricultura. Admite-se, naquele pais, que
entre 50 a 60% da carga poluente difusa e pontual que contamina os lagos e rios sao
provenientes da agricultura (Gburek & Sharpley, 1997). A carga difusa é composta
principalmente pelos sedimentos que adsorvem poluentes (metais e agroquimicos) e
nutrientes (especialmente o fosforo) e que sdo transferidos para os corpos de agua. Nesse
sentido, a quantificagdo através do monitoramento ou modelagem dos sedimentos produzidos
por diferentes usos e manejo de solo torna-se importante para a gestdo adequada dos recursos
hidricos.

O monitoramento de dados climatoldgicos e hidrossedimentologicos € ainda precario
em todo o mundo, principalmente no Brasil. Dessa maneira, torna-se dificil a utilizacdo de
modelos capazes de simular a producdo de sedimentos baseando-se em calibracdes através de
dados monitorados. Contudo, o0 modelo SWAT, conforme ja comentado, € um modelo
conceitual que foi originalmente desenvolvido para predizer o impacto do uso e manejo do
solo na producdo de agua, sedimentos e produtos quimicos em bacias agricolas ndo
instrumentadas (Arnold et al., 1998). Assim, com dados disponiveis sobre a &rea a ser
avaliada pode-se aplicar esse modelo como uma ferramenta de avaliagdo quantitativa e
qualitativa.

Dessa forma, a aplicacdo do modelo SWAT sem calibracdo visa mostrar uma solucao,
mesmo com restricbes quantitativas (incertezas vinculadas a falta de comparagdes com
valores medidos) para o gerenciamento de bacias hidrogréficas, possibilitando a orientacdo de
orgdos de gestdo de ambiental na tomada de decisdo em relacdo as praticas de uso e manejo
do solo que séo capazes de reduzir os impactos ambientais produzidos pela agricultura aos
recursos hidricos.

O modelo SWAT calcula o aporte de sedimentos (SED_YIELD) através da Equacdo
Universal Modificada de Perda de Solo — MUSLE (Williams, 1975). Apoés realizar a
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transferéncia desses sedimentos gerados nas sub-bacias para o canal, inicia-se a propagacéo
destes para fora da bacia hidrografica, sendo neste estudo considerada como producédo de
sedimentos (SED_OUT) a descarga solida que passa pelo ponto de controle selecionado

(exutdrio), como ilustrado pela Figura 4.8.
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Figura 4.8: Processo das etapas de aporte de sedimentos e produc¢éo de sedimentos realizado
pelo SWAT sobre a bacia de Arvorezinha.

O modelo SWAT aplica a MUSLE em cada HRU (Unidade de Resposta Hidroldgica)
que compde as sub-bacias. O somatério do aporte de sedimentos gerado pelas HRU’s que
compdem uma sub-bacia é o aporte de sedimentos total dessa sub-bacia. Por exemplo, para a
sub-bacia 3, seu aporte de sedimentos é o SED_YIELD 3. Ap6s encontrar um canal de
drenagem, ocorre a propagacgdo desse aporte de sedimentos até o exutorio. Porém, na saida de
cada sub-bacia, hd pontos de controle intermediérios, que contabilizam a producdo de
sedimentos de cada sub-bacia; por exemplo, para a sub-bacia 3 € o SED_OUT 3. No canal
principal da sub-bacia 1 ocorrem quatro fontes de contribuicdo de sedimentos: (a) producéo
de sedimentos da sub-bacia 2 (SED_OUT 2); (b) producdo de sedimentos da sub-bacia 3
(SED_OUT 3); (c) aporte de sedimentos da sub-bacia 1 (SED_YIELD 1) e (d) a erosdo do
canal. Assim, pode-se concluir que o SED_OUT 1 representa a producdo de sedimentos de
toda a bacia.
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Considerando que o fluxo de sedimentos na bacia de Arvorezinha é avaliado no
exutorio da bacia, os valores simulados SED_OUT 1 foram entdo comparados com os valores
observados.

Apos conceituar os processos sedimentolégicos deste estudo, pode-se dizer que antes
de avaliar a producdo de sedimentos que sai da bacia, torna-se necessario analisar se o aporte
de sedimentos gerado pelas sub-bacias contribuintes e calculado pelo SWAT, através da
MUSLE, esta condizente com a realidade.

Na Tabela 4.1 sdo apresentados os resultados dos aportes de sedimentos especificos

simulados anualmente para cada sub-bacia e para toda a bacia de Arvorezinha.

Tabela 4.1: Aporte de sedimentos especifico por sub-bacia e para toda a bacia de Arvorezinha
simulado pelo modelo SWAT.

Aporte de Sedimentos Especifico (ton km? ano™)

Ano

Sub-bacia 1 Sub-bacia 2 Sub-bacia 3 Bacia
2002 321 1.012 890 881
2003 193 802 969 820
2004 7 117 201 146
2005 83 301 416 334
2006 374 714 870 754

A partir dos resultados anuais de aporte de sedimentos, mesmo ndo havendo
comparacdo com dados medidos, pode-se fazer uma avaliacdo relativa da variacdo anual do
aporte de sedimentos e a comparagdo entre as sub-bacias. Neste contexto, anualmente
observa-se que o modelo ndo foi capaz de reproduzir os efeitos das alteracfes do manejo do
solo que ocorreram principalmente nas sub-bacias 2 e 3. Entre os anos de 2002 a 2006 houve
um incremento significativo das areas de fumo em cultivo minimo e, com isso, seria esperado
que o modelo fosse capaz de representar essas alteracdes através da reducdo progressiva do
aporte de sedimentos.

Na Figura 4.9 é mostrado o aporte de sedimentos especifico médio obtido a partir dos

cinco anos simulados em cada sub-bacia.
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Figura 4.9: Aporte de sedimentos especifico médio simulado por sub-bacia.

A partir da Figura 4.9 pode-se observar que a sub-bacia 3 resultou no maior aporte de
sedimentos médio especifico (669 ton km2 ano™), apresentando a maior taxa de perda de solo,
sequida da sub-bacia 2 com comportamento semelhante (589 ton km2 ano™), o que pode ser
justificado por ambas as sub-bacias apresentarem acdo antrépica mais intensa que a sub-bacia
1 (195 ton km2 ano™), na qual a maior parte da superficie é coberta por floresta.

Na Figura 4.10 sdo apresentados os graficos comparativos entre a producdo de
sedimentos monitorada durante os anos de 2002 a 2006 e a producéo de sedimentos simulada
(SED_OUT 1) diariamente pelo modelo SWAT. Juntamente aos graficos, sdo apresentados 0s
resultados das analises estatisticas empregadas neste estudo: Coeficiente de Eficiéncia de
Nash-Sutcliffe (COE) e Tendéncia Percentual (PBIAS).
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Figura 4.10: Resultados das simulac¢des de producgéo de sedimentos diérias obtidas com o
modelo SWAT para os anos de 2002 a 2006.
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Analisando os resultados ilustrados pela Figura 4.10, pode-se observar que em todos
0s anos 0 modelo ndo apresentou respostas satisfatorias, ou seja, 0 Coeficiente de Eficiéncia
de Nash-Sutcliffe (COE) ndo se aproximou do valor unitario e os desvios resultantes para a
producéo de sedimentos ndo tendeu ao valor nulo. Para todos os anos, os resultados simulados
superestimaram os valores medidos de producdo de sedimentos diaria, representados pelos
COE’s negativos resultantes. Melhores resultados foram obtidos nos anos de 2004 e 2005,
considerando o PBIAS e o COE.

Essas melhores aproximagOes com a realidade, nesses dois anos, podem ser
justificadas ao analisarem-se as precipitagdes ocorridas nos demais anos, 0s quais
apresentaram eventos extremos, onde o modelo superestimou excessivamente a producéo de
sedimentos, conduzindo as analises estatisticas a resultados com baixa correlacdo com 0s
dados medidos, como, por exemplo, em 2006, o COE foi de -145,58 e o PBIAS desse ano
chegou a -1.356,21%.

Buscando respostas as discrepancias nos resultados estatisticos diarios, observou-se a
série de dados e, a0 compara-los dia-a-dia, pode ser constatada uma defasagem de um dia no
tempo de resposta do modelo. Na maioria dos eventos, 0 modelo apresentou valores para a
producdo de sedimentos no dia seguinte a precipitacdo, como a comparacdo da analise
estatistica € diaria, foram confrontadas grandes producdes de sedimentos medidas (no dia do
evento) com valores nulos simulados, pois o0 modelo ainda ndo tinha respondido a
precipitacdo ocorrida. Da mesma forma, no dia seguinte a precipitacdo, o modelo respondeu
com a producédo de sedimentos, sendo que, na bacia, 0 monitoramento ndo mostrava mais
producédo de sedimentos. Esse retardo esta vinculado ao passo de tempo diério, pois a entrada
dos dados de precipitacdo no modelo sdo diarios, assim o modelo ndo possui definido o tempo
de duracéo e a intensidade dos eventos, que somente seriam possiveis com discretizagcdes sub-
diarias para compreender que o evento nao durou o dia todo e sim alguns minutos ou horas
desse dia.

Para verificar a influéncia desse retardo diario de resposta do modelo na producédo de
sedimentos, alterou-se manualmente o dia de resposta do modelo, levando-o para o dia que
ocorreu a precipitacdo, podendo assim ser comparadas a producédo de sedimentos simulada e a
producéo de sedimentos medida no dia correto. Na Tabela 4.2 s&o mostrados os resultados do
COE defasado e corrigido para a producéo de sedimentos diéria para os anos de 2002 a 2006.
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Tabela 4.2: Resultados dos COE’s defasados e corrigidos para as simulacdes de producédo de
sedimentos didrias para os anos de 2002 a 2006.

Ano COE defasado COE corrigido
2002 -12,20 -12,12
2003 -17,36 -14,82
2004 -1,77 -5,58
2005 -9,82 -8,17
2006 -145,58 -139,93

Conforme previsto, o retardo da resposta das simulagdes de producdo de sedimentos
diérias influencia nos resultados de COE obtidos. Em todos os anos, houve uma reducéo do
coeficiente de eficiéncia, porem essa defasagem ndo explica na sua totalidade os resultados
insatisfatorios obtidos nas simulacBes diarias. Contudo, pode-se dizer que os resultados
mensais e anuais sdo mais confiaveis que os dados diarios para a bacia de Arvorezinha, pois
nestes, os efeitos da defasagem sd@o reduzidos devido aos somatoérios.

Constatando essas restricdes durante as simulacdes didrias, partiu-se para analises
estatisticas mensais da producdo de sedimentos. Na Figura 4.11 sdo apresentados o0s

resultados das simulagdes mensais durante 0s cinco anos de monitoramento.
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Figura 4.11: Resultados das simula¢fes de producéo de sedimentos mensais obtidas com o
modelo SWAT para os anos de 2002 a 2006.
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Semelhantemente aos resultados obtidos nas simulagdes diérias, ao computar a
producéo de sedimentos mensalmente, foram obtidos resultados insatisfatorios. Durante todos
os anos avaliados, houve uma superestimacdo dos dados simulados. Analisando os resultados
de COE, o ano de 2005 foi 0 que apresentou o valor mais proximo da unidade (-6,53), ficando
0 ano de 2006 com o o pior coeficiente de eficiéncia (-241,63).

Ainda, visualisando os resultados mensais de producdo de sedimentos e comparando-
0s com os Vvalores diarios, percebe-se que a superestimacdo dos dados diarios que ocorrem nos
cinco anos simulados mantém-se como resultado das simulagdes mensais.

O resultado do PBIAS de -1.101,56% entre os dados simulados e observados
evidenciam o insatisfatorio desempenho do modelo SWAT ao simular a produgdo de
sedimentos para a bacia de Arvorezinha.

Visando a melhora dos resultados com a reducdo da discretizagdo do tempo,

comparou-se os dados anuais resultantes apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Resultados da simulacéo da producdo de sedimentos anual obtidos com o modelo
SWAT para os anos de 2002 a 2006.

Producgéo de Sedimentos (ton)

Ano

Observada Simulada
2002 218,83 983,51
2003 230,63 907,07
2004 72,31 187,85
2005 141,88 406,49
2006 69,02 1.020,99

Durante todos os anos estudados houve superestimacao da producdo de sedimentos,
tornando-se mais evidentes nos anos de 2002 e 2006, tanto que, ao fazer a comparagdo dos
resultados de producdo de sedimentos anual entre os cinco anos observados e simulados,
obtém-se um COE de -84,24.

A producdo de sedimentos média anual observada na bacia de Arvorezinha foi de
146,53 ton ano™, enquanto que pelo modelo SWAT foi obtida uma média de 701,18 ton ano™,
ou seja, o modelo superestimou em, aproximadamente, cinco vezes a média anual.
Similarmente, Shirivastava et al. (2003) ao simular a producdo de sedimentos na pequena
bacia de Chhokeranala (17,31 km?), no leste da india, justificou as discrepancias encontradas
em seus resultados alegando que as equacdes da rotina de calculo da propagacdo no canal sdo
simplificadas e consideram as dimens@es do canal como estaticas durante a simulacdo. Essa

hipdtese é valida, pois se sabe que, durante a fase de canal, ocorrem diversas alteracdes na
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forma deste, as quais sdo de suma importancia para a propagacdo dos sedimentos na escala de
bacia considerada neste trabalho.

Para avaliar a transferéncia do aporte de sedimentos para fora da bacia, contabilizado
através da producdo de sedimentos € apresentada a Tabela 4.4, sendo que, se a produgéo de
sedimentos for maior que o aporte, indica que estd ocorrendo a degradacdo do canal (valor

negativo), caso contrario, esta havendo deposi¢éo (valor positivo) de sedimentos no canal.

Tabela 4.4: Comparacéo entre o aporte e producdo de sedimentos simulados.

Ano Aporte de Sedimentos  Produgéo de Sedimentos Degrngagéo/
SED_YIELD (ton) SED_ OUT (ton) Deposicéo (ton)
2002 1.000,91 983,51 17,40
2003 930,64 907,07 23,57
2004 165,99 187,85 -21,85
2005 379,23 406,49 -27,26
2006 856,33 1.020,99 -164,67

Comparando os resultados obtidos no aporte de sedimentos (SED_YIELD), calculado
pela Equacdo Universal de Perda de Solos Modificada (MUSLE), e a producdo de sedimentos
(SED_OUT), que é a quantidade de sedimentos que efetivamente sai da bacia hidrogréfica,
verifica-se que ocorre deposigdo no canal somente nos dois primeiros anos, havendo erosao
no canal nos demais anos. Esses resultados confirmam aqueles verificados por Minella et al.
(2008) em um estudo realizado na bacia de Arvorezinha. Nesse trabalho, os autores
verificaram que a degradacdo do canal aumentou com a introducdo das praticas
conservacionistas, ou seja, a erosdo no canal foi mais intensa quando predominou lavouras de
fumo com cultivo minimo. Os resultados foram explicados pelo principio de conservacao da
energia de transporte de sedimentos no canal aluvial, uma vez que reduzindo o suprimento de
sedimentos, pela introducdo de um manejo conservacionista, essa energia transferiu-se para o
processo de degradacdo do canal através da erosdo das margens e do fundo.

Conhecendo o desempenho do modelo SWAT ao simular escoamento superficial,
vazdo liquida e aporte de sedimentos, pode-se dizer que, para os dois primeiros parametros
citados, se verificou uma satisfatoria relacdo entre os dados medidos e simulados, sendo o
aporte de sedimentos foi avaliado somente para comparacoes relativas entre as simulagoes
anuais. Porém, ao analisar os resultados de producdo de sedimentos, verifica-se que mesmo
ocorrendo deposicéo no canal, o valor de sedimentos que sai na bacia é elevado se comparado
com os valores observados; consequentemente, se pode dizer que o aporte de sedimentos esta

sendo superestimado.
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O célculo do aporte de sedimentos é realizado através da Equacdo Universal de Perda
de Solo Modificada (MUSLE) que contempla parametros de uso e manejo do solo,
hidrolégicos e topograficos (parametro LS da equacdo). A superestimacdo pode estar
relacionada a qualquer um destes parametros; porém, ao inserir 0os dados no modelo SWAT,
conhecendo as caracteristicas da bacia de Arvorezinha, o Unico valor que é estimado
automaticamente pelo modelo a partir do MNT € o fator LS (comprimento e declividade de
rampa). Além disso, sabe-se que este fator exerce uma enorme influéncia na estimativa do
aporte de sedimentos.

O modelo SWAT aplica a MUSLE para cada HRU, considerando o comprimento de
rampa a distancia entre os pontos extremos da HRU, e a declividade baseia-se na relagéo entre
a diferenca altimétrica e a distancia entre esses pontos. Esse método simplificado de calculo
do fator LS pode explicar a superestimacgéo obtida, pois o fator LS utilizado pela MUSLE foi
obtido através de estudos realizados em rampas uniformes de 22,1 m de comprimento e 9,0 %
de declividade, o que ndo ocorre nas HRU. Ao utilizar somente os extremos de cada HRU,
dificilmente havera deposicdo, pois 0s pontos selecionados sdo o mais alto e o mais baixo,
sempre positivo, 0 que ndo é verdade, pois o terreno ndo é uniforme ao longo da rampa
considerada, havendo pontos de deposicdo, como, por exemplo, os camalhdes utilizados no
cultivo do fumo e o pé das das encostas de superficie concavas. Segundo Mansor et al.
(2002), a discretizacdo espacial do fator LS é um dos maiores desafios para a modelagem
matematica da erosdo principalmente, tendo em vista a grande complexidade do relevo em
uma bacia hidrografica.

Estudos detalhados do comportamento da erosdo em solos durante aproximadamente
50 anos, considerando alteracGes nas caracteristicas da declividade, mostraram que o0 aumento
do comprimento de rampa (L) e da declividade das encostas (S) resulta em maiores
velocidades de escoamento superficial e, consequentemente, aumentam a erosdo (Haan et al.,
1994). Sendo o comprimento de rampa definido por Wischmeier & Smith (1978) como a
distancia entre o ponto de origem do escoamento até um ponto onde 0 escoamento encontra
um canal ou uma condicdo que favoreca a deposicdo dos sedimentos, pode-se inferir que ao
fator LS ndo esta considerando as caracteristicas geomorfoldgicas ao longo da rampa, ndo
contabilizando, assim, pontos de deposicdo. Visando solucionar as incoeréncias encontradas
nos valores de aporte de sedimentos através da aplicacdo da MUSLE, devido a determinacao
do fator LS estimado pelo modelo SWAT, como o caso deste estudo, diversas aproximacdes e
algoritimos estdo sendo desenvolvidos. Dentre estes estudos pode-se citar: Moore & Burch
(1986), que desenvolveram um algoritimo baseado na teoria da poténcia do escoamento;
Desmet & Govers (1996), que utilizaram o conceito de area de contribuicdo para elaborar seu
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algoritimo; e Cowen (1993), que desenvolveu técnicas de rede de triangulagdo para estimar o
fator LS.

Com relacdo aos camalhdes, utilizando a resolucdo de células de 20x20 m para o
MNT, ndo é possivel representa-los. Porém, para reproduzir o seu efeito de contencdo de
sedimentos ao longo do terreno, adotou-se valor de 0,5 do fator P (préticas conservacionistas)
nas lavouras de fumo. Ou seja, mesmo considerando o efeito de deposicdo nos camalhdes, 0s
valores de aporte de sedimentos foram elevados.

A constatacdo feita em campo, da existéncia de pontos deposicionais nos pés das
encostas pode ser também considerada uma justificativa para o baixo desempenho do modelo
SWAT nas simulacgdes de aporte de sedimentos. Em diversos pontos da bacia, verifica-se a
deposicéo de grandes volumes de solo erodido nas lavouras em depressdes proximas ao canal
aluvial, evidenciando que nem todo o solo destacado nas encostas atinge o fluxo. Esse pode
ser o motivo dos valores observados de producdo de sedimentos estarem tdo abaixo em
relacdo aos valores simulados, pois para a interpretacdo do modelo SWAT, devido a forma de
obtencdo do fator LS ja descrita, a maior parte o aporte de sedimentos gerados pelas bacias
atingem o canal, dificilmente havendo pontos de deposicao.

Cabe ressaltar que existem incertezas que podem recair sobre 0 monitoramento, pois
nem todos os eventos foram medidos, sendo que, dentre os medidos, ndo foi possivel, em
alguns casos, monitorar o evento por completo, principalmente devido ao tempo de
concentracdo da bacia de Arvorezinha ser muito rapido. Contudo, para obter a producao de
sedimentos diaria foram utilizadas equacdes de correlacdo, sobre as quais estdo embutidos
erros decorrentes das aproximacoes.

Em suma, o0 modelo SWAT apresentou uma boa performace ao simular os parametros
hidrolégicos (escoamento superficial e vazdo liquida), porém seu desempenho para 0S
parametros sedimentoldgicos (aporte e producdo de sedimentos) ndo foi satisfatério, havendo
superestimacdo da producdo de sedimentos em todas as simulagdes. Além disso, ndo foi
possivel relacionar os dados hidrolégicos com a resposta na producdo de sedimentos, isso
provavelmente devido a superestimacdo dos resultados através da aplicacdo da MULSE,
sendo que esses valores elevados impossibilitam ao modelo ser sensivel as alteracdes no

comportamento hidroldgico.
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4.2 Simulacéo de Cenarios

Para estimar as alteracfes hidrossedimentologicas devido a diferentes usos e manejos,
o modelo SWAT foi utilizado na simulagdo de 3 cenarios diferentes, que séo apresentados na
sequéncia.

Ainda que conhecidas as incertezas do modelo, a partir das simulacdes apresentadas
acima, optou-se por empregar esse para sua adequada finalidade, que € estimar cenarios
futuros para um grande periodo de tempo. O objetivo dessas simulacfes de cenarios é guiar as
acoes presentes de forma a evitar ou reduzir os impactos ambientais da agricultura sobre a
bacia de Arvorezinha. Para avaliar essas alteracdes, baseou-se na condicdo testemunha, ou
seja, como a bacia se encontrava originalmente (floresta), em situagdes onde ndo houve a
intervencdo do Programa RS-Rural (plantio convencional) e quando as praticas de
conservacao de solos recomendas pelo programa (adubacdo verde de inverno e o cultivo
minimo) foram adotadas pela totalidade dos agricultores da bacia.

O Cenério 1 visou representar a bacia sem alteragdes antropicas, ou seja, toda a bacia
estava coberta por floresta. Nesse cenario espera-se reduzida producéo de sedimentos devido
a protecdo vegetal oferecida pela floresta juntamente com a inexisténcia de revolvimentos no
solo, ficando a producdo de sedimentos vinculada principalmente a erosdo ndo-antrépica.

Para esse cenario o periodo simulado foi a partir do ano de 2007 até 2050, supondo
ndo ter havido interferéncia na bacia com o passar do tempo.

No Cenédrio 2, o manejo selecionado para a avaliagdo dos pardmetros
hidrossedimentoldgicos foi o plantio de fumo baseando-se na técnica de manejo
convencional, onde o solo é totalmente mobilizado para a introdu¢do da cultura do fumo e no
inverno as lavouras permanecem em pousio, ou seja, com vegetacdo expontanea. Para esta
simulacdo considerou-se que todas as areas de lavouras do ano de 2006, que apresentavam
diversas culturas, fossem substituidas pelo cultivo do fumo com manejo convencional, que
representa a forma menos conservacionista de cultivo do fumo. As simulacdes ocorreram
durante o periodo de 2007 a 2050.

Com relagdo ao Cenario 3, o0 manejo do solo escolhido para foi o plantio de fumo
baseando-se na utilizacdo da adubacédo verde de inverno e na implantacdo da cultura do fumo
em cultivo minimo. Semelhantemente ao Cenario 2, considerou-se que todas as areas de
lavouras do ano de 2006, que apresentavam diversas culturas, fossem substituidas pelo fumo
com cultivo minimo. As simulacdes desse Cenario também ocorreram durante o periodo de
2007 a 2050.



109

A Figura 4.12 mostra os resultados de escoamento superficial como forma de
comparagdo entre os trés cenarios de uso e manejo do solo acima descritos durante os anos
entre 2007 a 2050.
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Figura 4.12: Resultados da simulacdo do escoamento superficial e precipitacdo anual (2007 a
2050) para os Cenarios 1, 2 e 3.

Analisando o comportamento do escoamento superficial obtido da simulagdo durante
44 anos, apresentado na Figura 4.12, pode-se verificar a quase inexisténcia de formacéo de
escoamento superficial no Cenario 1, onde se considerou a situacdo da bacia sem acdo
antropica, evidenciando acdo de protecdo do solo desempenhada pela cobertura original
(florestas).

Ao observar os resultados para os Cenarios 2 e 3, percebe-se semelhanca de
comportamento do escoamento superficial. Porém, ao analisar as médias anuais do periodo
simulado (Cenéario 2 = 132 mm e Cenario 3 = 130 mm), constata-se que, mesmo sendo
reduzida a diferenca entre esses valores, 0 modelo apresentou uma pequena sensibilidade a
alteracdo de manejo aplicada nos dois cenarios. O cultivo convencional do fumo leva a uma
alteracdo da estrutura do solo que reduz a infiltracdo e condiciona um maior escoamento
superficial, se comparado com o fumo cultivo minimo.

Apos avaliar as diferencas no escoamento superficial para os trés cenarios, ou seja, 0
comportamento da &gua na fase de bacia vertente, na Figura 4.13 sdo apresentados o0s
resultados da fase de canal através da vazdo liquida média obtida anualmente para os Cenarios
2 e 3, pois 0 Cenario 1 apresentou alguns dias com valores de vazdes liquidas médias nulos, o

que, na realidade, ndo deveria acontecer. Assim, pode-se concluir que, para o Cenario 1, 0
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modelo ndo foi capaz de simular as vazles liquidas. Esse fato pode estar vinculado a

superestimacdo da evapotranspiracao, devido a cobertura do solo ser integralmente composta
por floresta.
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Figura 4.13: Resultados da simulagdo da vazao liquida média e precipitacdo anual (2007 a 2050)
para os Cenarios 2 e 3.

Com relacdo a fase de propagacdo da agua no canal, representada na Figura 4.13
através da vazdo liquida para os dois cenarios (Cenario 2 e 3), verifica-se que o modelo
SWAT ndo reproduziu os efeitos das alteracGes de manejo nas vazdes liquidas médias anuais.
As médias das vazdes anuais para 0 Cenario 2 e 3 foram aproximadamente 0,027 m3 s para
0s dois cenarios.

Na Figura 4.14 sdo apresentados os resultados das simulacGes de aporte de sedimentos
para os 3 cendrios hipotéticos abordados, durante o periodo de 2007 a 2050.
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Figura 4.14: Resultados da simulagdo de aporte de sedimentos e precipitacdo anual (2007 a
2050) para os Cenérios 1, 2 e 3.

Observando os resultados de aporte de sedimentos para os diferentes cenarios de uso e
manejo do solo avaliados, constata-se que a producdo de sedimentos no Cenario 1, onde o
solo estd protegido pela floresta, foi nula durante os 44 anos simulados, enquanto nos
Cenarios 2 e 3, onde as atividades agricolas abrangem a maior parte da bacia, a erosdo
mostrou-se acentuada.

Como o aporte de sedimentos é calculado pela MUSLE, onde o escoamento
superficial é um dos fatores deste equacionamento, e considerando que nas simulacdes
anteriormente apresentadas o volume escoado foi quase nulo, percebe-se coeréncia nos
resultados.

Analogo aos resultados de escoamento superficial, o aporte de sedimentos também
mostrou distingdo entre os manejos adotados no cultivo do fumo, evidenciando que a forma
de cultivo convencional realmente torna o solo mais susceptivel a erosdao se comparado ao
cultivo minimo. Comparando as médias anuais dos cenarios com plantio de fumo, percebe-se
que o aporte de sedimentos no Cenario 2 (829 ton) foi aproximadamente 40% superior ao
Cenario 3 (601 ton).

Por fim, a Figura 4.15 mostra a producdo de sedimentos anual simulada para os trés
cenarios, sendo este pardmetro decorréncia das interacfes de agua e sedimentos na fase de

bacia e de canal.
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Figura 4.15: Resultados da simulagdo da producéo de sedimentos e precipitacdo anual (2007 a
2050) para os Cenérios 1, 2 e 3.

Os resultados de producdo de sedimentos anuais mostraram conexao com 0S
resultados de aporte de sedimentos apresentados anteriormente, ficando evidente a
transferéncia dos sedimentos erodidos na bacia para dentro do canal.

Na producdo de sedimentos também é refletida a importdncia das praticas
conservacionistas pois através dos resultados verifica-se uma maior producdo de sedimentos
no Cenario 2, onde 0 solo estd mais exposto devido ao manejo utilizado neste cenario. A
média anual da producdo de sedimentos no Cendrio 2 (946 ton) é aproximademente 35%
superior ao Cenario 3 (697 ton) onde o cultivo do fumo é realizado com a minima
intervencéo.

O Cenério 1 nédo apresentou valores de aporte de sedimentos. Porém, nas simulagcdes
de producdo de sedimentos, o valor médio anual foi de 42 toneladas que representam, em
termos de balanco de sedimentos, a por¢éo dos sedimentos erodida do canal. Ao comparar 0
aporte de sedimentos e a producdo de sedimentos para os Cendrios 2 e 3 também pode-se
constatar que estd havendo degradagéo do canal, pois 0s sedimentos provenientes das bacias €
inferior ao valor que esta sendo exportado no exutorio.

Ao comparar os valores da degradagdo no canal, para os dois cenrios agricolas,
percebe-se que no Cendrio 2 apresentou um valor superior de erosdo no canal (117 ton) que o
Cenério 3 (96 ton). Esse resultado contraria aqueles verificados por Minella et al. (2008) e

apresentados anteriormente, onde 0s autores constataram que a degradacdo do canal aumentou
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com a introducgdo das praticas conservacionistas. Assim, pode-se dizer que essa condi¢do ndo
foi possivel de ser reproduzida pelo modelo para periodos de longo tempo.

Para a melhor compreensdo dos efeitos de uso e manejo do solo para cada cenario,
também foram analisados os resultados de concentragdo de sedimentos simulados no exutério

da bacia vertente. Esses resultados séo apresentados na Figura 4.16.
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Figura 4.16: Resultados da concentragdo de sedimentos e precipita¢do anual (2007 a 2050) para
os Cenarios 1,2 e 3.

As concentracfes de sedimentos medias simuladas para os trés cenarios também
mostraram que o Cenario 1 apresenta as menores concentracdes de sedimentos por nao
apresentar intervencdo antrépica. Comparando os resultados entre os dois cenarios que
contemplam atividades agricolas, observa-se que os valores médios anuais da concentracdo de
sedimentos, para o Cenario 2, foi 20% maior que o Cenério 3.

Comparando as concentracdes médias anuais obtidas pelo modelo para os trés cenarios
com os valores de concentragcdo medidos na bacia de Arvorezinha, pode-se constatar que, para
0 Cenério 1 (24 g m™), a média esté inferior ao valor obtido no monitoramento em &guas
baixas (50 g m™). Esse resultado era esperado, pois considerando toda a superficie coberta por
florestas, consequentemente o suprimento de sedimentos no canal é reduzido, conduzindo as
concentragcbes menores que as medidas atualmente. Com relacdo aos Cenarios 2 e 3, as
concentracdes médias anuais foram de 150 e 126 g m™, respectivamente. Esses valores sdo
aproximadamente trés vezes superiores a concentracdo medida nas condic¢des de dguas baixas.
Porém, ao estimar a média anual de concentracdo de sedimentos durante o periodo de

monitoramento, através da producdo de sedimentos e do volume escoado anualmente, o valor
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da concentracdo de sedimentos observada é de 195 g m™, ou seja, de uma ordem de grandeza
semelhante aos valores simulados.

Mesmo conhecendo as limitacdes no desempenho do modelo ao simular os parametros
hidrossedimentoldgicos para a bacia de Arvorezinha, devido as comparacdes realizadas com
dados monitorados, pode-se dizer que, nas simulacdes dos cenérios para longo periodo (44
anos), o modelo foi sensivel as alteracbes de uso e manejo do solo para 0s parametros
relacionados aos sedimentos (aporte, producdo e concentracdo), porém ndo revelando
sensibilidade ao reproduzir a vazdo liquida e o escoamento superficial. O fato do modelo ser
sensivel ao uso e manejo do solo somente para os pardmetros sedimentoldgicos tem sua
explicacdo vinculada a aplicacdo da MUSLE, que gera o aporte de sedimentos, pois nesta sdo
inseridos os fatores C (fator de uso e manejo do solo) e P (fator de praticas conservacionistas),
gue diferem os usos e manejos do solo para cada cenario. Por outro lado, 0 escoamento
superficial e a vazdo liquida possuem maior relagdo com as caracteristicas fisicas do solo,

sendo que estas foram mantidas constantes para os trés cenarios.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 Conclusotes

Os resultados deste estudo demonstraram que o modelo SWAT (Soil and Water
Assessment Tool) utilizado sem calibracdo foi capaz de reproduzir os escoamentos superficiais
e as vazoes liquidas de forma satisfatoria para a bacia de Arvorezinha, exceto para a escala
temporal didria. Os resultados diarios de escoamento superficial ndo apresentaram bons
coeficientes de eficiéncia devido ao tempo de concentracdo da bacia ser inferior a um dia;
assim, a intensidade e a duragéo dos eventos nao sdo considerados corretamente. Com relacdo
as discrepancias encontradas entre os valores observados e simulados para a vazéo liquida,
pode-se justifica-los devido as simplificacbes no equacionamento do fluxo de subsuperficie e
da transmissdo das perdas na fase de canal.

Nas simulacdes de producdo de sedimentos, pode-se verificar que o modelo nédo
apresentou um bom desempenho, havendo superestimagdo dos resultados para todas as
escalas temporais (diaria, mensal e anual). Na analise dos motivos que conduziram a esses
resultados insatisfatorios, pode-se constatar que o fator LS possui grandes limitacGes ao ser
aplicado em escala de bacia hidrogréfica. A forma de determinacdo do fator LS ndo considera
as variacbes geomorfoldgicas da bacia; dessa maneira, ndo identifica pontos deposicionais,
principalmente nos pés das encostas. Além disso, constatou-se que 0 equacionamento da
propagacao dos sedimentos no canal aluvial € muito simples, ndo considerando, por exemplo,
a variagdo granulométrica dos sedimentos transportados e as alteragdes dindmicas que

ocorrem na calha do canal.
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Para as simulacdes de cenéarios, os resultados hidroldgicos demonstraram que o
modelo ndo foi sensivel as alteracbes de uso e manejo do solo. Porém, ao analisar 0s
resultados referentes a sedimentos (aporte, concentracdo e produ¢do), pode-se constatar que
houve diferencas ao comparar os trés cenérios. O fato do modelo ser sensivel ao uso e manejo
do solo somente para os parametros sedimentolégicos tem sua explicacdo vinculada a
aplicacdo da MUSLE, pois, nessa, sdo inseridos os fatores C (fator de uso e manejo do solo) e
P (fator de praticas conservacionistas), que possibilitaram a diferenciacdo entre 0s usos e
manejos do solo. Por outro lado, o escoamento superficial e a vazdo liquida possuem maior
relagdo com as caracteristicas fisicas do solo, sendo que estas foram mantidas constantes e
com isso ndo foi possivel diferenciar os trés cenarios.

Contudo, ao final deste estudo pode-se inferir que baseado nos resultados encontrados
nesse trabalho o modelo SWAT néo é adequado para simular a producdo de sedimentos em
pequenas bacias hidrograficas rurais. Porém, se houver readequa¢fes em sua estrutura de
calculo, principalmente com relacdo a forma de célculo do aporte de sedimentos e da
propagacdo destes no canal aluvial, este podera apresentar aplicabilidade em bacias de

pequena escala.

5.2 Recomendacoes

Diante dos resultados obtidos é possivel fazer diversas considera¢des sobre a aplicacdo
do modelo SWAT.

Ao realizar as simulacdes diarias, foi possivel constatar a necessidade de aquecimento
do modelo, pois as simulages iniciais se caracterizam por valores superestimados, havendo
um ajuste dos resultados com o decorrer do tempo de simulacdo. Para solucionar esse
problema, recomenda-se inserir periodos de dados de precipitacdo anteriormente ao ano que
se deseja iniciar a simulacéo

Para solucionar as limitagOes do equacionamento da determinagéo do fator LS, sugere-
se testar os algoritimos desenvolvidos por Moore & Burch (1986), Desmet & Govers (1996) e
Cowen (1993) em substituicdo a maneira com a qual o modelo determina o fator LS.

Recomendam-se estudos mais detalhados de validacdo do modelo para estimativas
relacionadas com o movimento de agua no solo (evapotranspiracao, infiltracdo, percolagéo e

percolagdo profunda).
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Além disso, recomenda-se avaliar a possibilidade da aplicacdo de outras formulagoes
para o calculo da propagacdo dos sedimentos no canal, pois o equacionamento utilizado pelo
SWAT é simplificado. Assim, para melhor representar a realidade, deve-se considerar a
distribuicdo granulométrica dos sedimentos transportados, o transporte por arraste e a

variagdo dinamica do canal fluvial.
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ANEXO A: BANCO DE DADOS DE SOLOS



A.02

Argissolos
Pontos Coordenadas (UTM) Porosidade Profundidade Camadas Densidade Retepgao de Con.duglw.dade CarlA)o.no Argila  Silte Areia Rochas Albedo K USLE
Agua Hidraulica Orgénico
X Y % mm un. mg/m3 m3/m3 mm/h % % % % % - -
Al 381822 6809668 56,38 300 1 1,163 0,174 210,57 2,82 33,38 39,82 26,80 41,03 0,093 0,032
Al0 381932 6809491 49,45 300 1 1,240 0,100 62,01 1,62 22,13 47,71 30,15 20,66 0,093 0,032
All 382031 6809529 54,31 300 1 1,128 0,177 128,30 1,73 27,11 57,00 15,88 0,99 0,093 0,032
Al2 382155 6809585 59,67 300 1 1,082 0,224 245,72 2,99 31,33 40,72 27,95 19,38 0,093 0,032
Al3 382210 6809723 47,91 300 1 1,166 0,112 140,57 2,48 28,81 41,24 29,95 22,75 0,093 0,032
A2 381778 6809703 58,14 300 1 0,986 0,169 196,61 2,20 27,61 4546 26,93 15,70 0,093 0,032
A3 381788 6809743 61,80 300 1 1,032 0,212 275,85 1,85 34,92 3525 29,83 28,38 0,093 0,032
A4 381660 6809756 49,73 300 1 1,346 0,122 190,14 2,19 28,60 45,16 26,24 15,04 0,093 0,032
A5 381561 6809837 56,79 300 1 1,201 0,167 413,08 2,42 27,69 42,70 29,61 16,73 0,093 0,032
A6 381293 6809661 58,69 300 1 1,145 0,126 253,87 2,71 40,12 38,15 21,73 6,32 0,093 0,032
A7 381294 6809579 50,86 300 1 1,265 0,136 197,02 2,08 39,94 40,87 19,19 0,87 0,093 0,032
A8 381410 6809572 - 300 1 - - - 4,78 50,17 32,17 17,66 1,64 0,093 0,032
A9 381591 6809576 54,57 300 1 1,238 0,216 65,15 2,22 40,26 34,31 2543 2,55 0,093 0,032
B1 381149 6810011 45,81 300 1 1,302 0,116 53,58 1,79 31,77 44,61 23,62 4,94 0,093 0,032
B12 382018 6810121 66,07 300 1 0,958 0,284 325,04 5,47 32,03 44,92 23,04 12,64 0,093 0,032
B5 381310 6810154 47,88 300 1 1,165 0,153 221,27 2,13 36,70 39,52 23,78 8,31 0,093 0,032
B7 381553 6809844 52,84 300 1 1,295 0,140 171,80 2,10 30,73 43,97 25,30 7,66 0,093 0,032
B8 381764 6809906 53,44 300 1 1,051 0,052 360,23 2,24 30,35 40,85 28,80 3148 0,093 0,032
Cl1 382042 6809912 62,90 300 1 0,933 0,158 563,31 2,35 21,19 50,80 28,02 20,13 0,093 0,032
C12 382059 6810023 69,48 300 1 0,703 0,193 377,59 8,54 21,99 49,37 28,64 7,91 0,093 0,032
C13 382154 6809819 59,43 300 1 0,898 0,174 515,51 3,60 38,41 39,38 2221 10,63 0,093 0,032
Cl4 381407 6809463 58,22 300 1 0,880 0,161 372,54 6,79 30,07 47,06 22,87 0,00 0,093 0,032
C15 381160 6809921 50,76 300 1 1,183 0,209 406,29 1,42 28,31 50,14 21,55 3,50 0,093 0,032
C17 381895 6809966 60,85 300 1 0,956 0,180 338,21 1,80 28,18 53,82 18,00 6,77 0,093 0,032
c21 382084 6810087 53,74 300 1 1,073 0,236 240,98 2,07 27,21 41,31 31,49 6,95 0,093 0,032
C22 381642 6809480 57,54 300 1 1,028 0,151 488,77 2,14 46,05 3569 18,26 3,05 0,093 0,032
D1 381454 6810136 57,82 300 1 0,951 0,240 248,73 2,39 29,03 49,40 21,57 26,46 0,093 0,032
D11 381960 6809575 54,02 300 1 1,104 0,172 453,15 1,61 21,68 43,25 3507 28,83 0,093 0,032
D12 382080 6809663 57,39 300 1 1,044 0,207 412,12 2,51 21,44 39,45 39,10 35,87 0,093 0,032
D13 381909 6809899 49,76 300 1 1,235 0,311 61,14 2,27 33,11 42,73 24,15 17,83 0,093 0,032
D14 381889 6809818 55,11 300 1 1,053 0,056 270,53 1,58 2552 50,25 24,23 19,20 0,093 0,032
D18 381930 6809749 64,21 300 1 0,683 0,108 566,23 5,90 30,44 26,14 43,42 56,72 0,093 0,032
D19 381790 6809825 56,38 300 1 1,026 0,199 273,15 2,47 31,57 44,39 24,04 28,09 0,093 0,032
D2 381485 6810201 55,37 300 1 0,891 0,107 420,70 4,15 26,46 55,01 1854 18,19 0,093 0,032
D20 382248 6809890 53,41 300 1 1,081 0,225 292,66 2,62 2491 46,49 2859 21,46 0,093 0,032
D3 381583 6810253 59,72 300 1 0,930 0,206 268,69 2,10 22,23 49,74 28,03 31,80 0,093 0,032
D6 381467 6809907 54,06 300 1 1,160 0,208 350,91 2,29 51,12 28,08 20,80 19,54 0,093 0,032
D7 381666 6809900 58,97 300 1 1,045 0,193 409,16 2,06 39,55 37,87 2258 31,08 0,093 0,032
Média 56,04 300,00 1,00 1,07 0,172 293,01 2,80 31,37 43,02 25,61 17,13 0,093 0,032




Neossolos+Cambissolos

A.03

Pontos Coordenadas (UTM) Porosidade Profundidade Camadas Densidade Retgngao de Con.duglw.dade Car?o.no Argila  Silte Areia Rochas Albedo K USLE
Agua Hidraulica Organico
X Y % mm un. mg/ms3 m3/m3 mm/h % % % % % - -

B10 382184 6810297 62,63 300 1 0,96 0,36 95,89 3,07 25,99 50,961 23,05 5,12 0,128 0,037
B14 381798 6810342 55,38 300 1 1,12 0,29 56,64 3,30 23,31 61,144 1554 2,75 0,128 0,037
B2 381594 6810418 56,26 300 1 1,00 0,20 205,60 1,47 46,91 32,935 20,15 37,07 0,128 0,037
B3 381626 6810392 54,32 300 1 1,16 0,15 245,05 1,62 30,66 46,252 23,09 14,18 0,128 0,037
B4 381618 6810342 51,97 300 1 1,14 0,18 204,48 1,46 19,51 37,911 42,58 42,75 0,128 0,037
B9 382235 6810245 54,96 300 1 1,15 0,22 79,63 1,20 29,35 48,716 21,93 5,12 0,128 0,037
C1 382203 6810744 54,83 300 1 1,09 0,29 52,19 2,99 1530 55,569 29,13 28,37 0,128 0,037
C2 382191 6810689 52,28 300 1 1,09 0,17 104,56 1,53 20,99 57,249 21,76 24,15 0,128 0,037
C3 382130 6810558 51,07 300 1 1,10 0,12 147,11 1,28 11,96 24,296 63,75 5,54 0,128 0,037
Cc4 382109 6810714 60,47 300 1 0,95 0,20 - 1,01 11,83 39,108 49,06 26,78 0,128 0,037
C5 382044 6810611 63,78 300 1 0,76 0,14 585,04 1,99 16,52 66,639 16,84 32,30 0,128 0,037
Cc6 382169 6810772 54,10 300 1 1,09 0,26 130,49 3,42 17,10 48,043 34,85 9,42 0,128 0,037
Cc7 382278 6810368 61,68 300 1 0,94 0,16 424,01 1,67 17,14 52,656 30,21 37,02 0,128 0,037
Cc8 382229 6810301 58,82 300 1 0,97 0,18 - 1,37 22,41 59,254 18,34 6,24 0,128 0,037
D16 382241 6810573 61,75 300 1 0,59 0,04 571,36 6,71 28,77 52,689 18,54 32,00 0,128 0,037
D17 381976 6810494 55,37 300 1 1,00 0,14 402,38 5,77 25,05 54,303 20,65 38,34 0,128 0,037
Média 56,85 300,00 1,0 1,01 0,19 236,03 2,49 22,68 49,23 28,09 21,70 0,128 0,037

Neossolos+Cambissolos+Argissolos

Pontos Coordenadas (UTM) Porosidade Profundidade Camadas Densidade Retencdo de Con.duglw.dade CarlA)o.no Argila  Silte Areia Rochas Albedo K USLE

Agua Hidraulica Orgéanico
X Y % mm un. mg/m3 m3/m3 mm/h % % % % % - -

B11 382071 6810216 58,16 300 1 1,06 0,24 45,47 2,06 24,42 46,98 28,60 14,58 0,116 0,035
B13 381865 6810177 59,79 300 1 1,05 0,15 414,63 2,03 3525 40,58 24,17 31,61 0,116 0,035
B6 381486 6809987 53,87 300 1 1,15 0,20 222,73 2,23 31,41 40,64 27,95 13,27 0,116 0,035
C10 382359 6810169 59,93 300 1 0,96 0,19 433,28 1,88 22,88 58,32 18,80 18,99 0,116 0,035
C16 381858 6810198 60,64 300 1 0,95 0,12 470,03 2,05 47,78 37,42 14,79 20,75 0,116 0,035
C18 381921 6810036 59,63 300 1 0,98 0,19 276,45 2,29 17,26 51,80 30,94 24,04 0,116 0,035
C19 382096 6810274 60,28 300 1 0,93 0,18 409,96 1,57 26,33 4543 28,24 24,64 0,116 0,035
Cc20 382110 6810354 61,26 300 1 0,79 0,10 611,99 1,67 23,41 56,93 19,66 7,64 0,116 0,035
C9 382194 6810148 62,95 300 1 0,89 0,14 421,41 3,74 21,41 48,66 29,93 8,15 0,116 0,035
D10 381892 6810278 56,16 300 1 1,03 0,14 202,93 2,03 15,06 39,15 45,79 33,16 0,116 0,035
D15 382286 6810052 61,34 300 1 0,93 0,14 382,23 1,28 24,37 53,26 22,36 17,54 0,116 0,035
D4 381703 6810270 57,62 300 1 0,97 0,19 478,49 2,32 21,17 50,77 28,07 25,88 0,116 0,035
D5 381761 6810028 60,76 300 1 0,85 0,19 513,34 1,98 25,41 47,36 27,23 30,28 0,116 0,035
D8 381588 6810089 58,48 300 1 0,98 0,27 74,21 2,87 25,17 43,72 31,11 16,28 0,116 0,035
D9 381722 6810163 60,73 300 1 0,92 0,24 300,49 3,58 26,55 46,83 26,63 23,45 0,116 0,035
Média 59,44 300 1 0,96 0,18 350,51 2,24 25,86 47,19 26,95 20,68 0,116 0,035






