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RESUMO --- No sul do Brasil areas com floresta nativa vem sendo substituidas por lavouras de
fumo, causando alteraces no balango hidrico e aumentando a erosdo do solo nessas areas. Para
prever a carga de sedimentos transportados devido as atividades agricolas é essencial o
entendimento dos processos hidrolégicos uma vez que a hidrologia é a forca primaria que controla a
dindmica do transporte de sedimentos. O objetivo deste estudo foi avaliar o balan¢o hidrico e a
producdo de sedimentos na bacia hidrografica do Arroio Lino, localizada no sul do Brasil,
utilizando o modelo SWAT (Soil and Water Assessmente Tool). Os resultados das simulagdes da
vazdo e da producdo de sedimentos foram comparados com valores medidos na bacia. A nivel
mensal obteve-se valores do indice de eficiéncia de Nash e Sutcliffe (COE) de 0,87 e 0,7; para
escoamento e producdo de sedimentos, respectivamente; indicando um bom ajuste dos dados
simulados comparados aos dados observados. Por meio de uma anélise de sensibilidade dos
parametros pode-se verificar que alguns dos parametros que produziram maior efeito na simulacéo
dos processos hidrolégicos, como por exemplo, o valor da curva nimero inicial do método SCS
(CN2), também afetaram fortemente os resultados da simulacéo da producéo de sedimentos.

ABSTRACT --- In Southern Brazil, areas with native forest have been replaced by tobacco crops,
causing changes in the water balance and increasing the soil erosion in these areas. In order to
predict the sediment yield due to agricultural activities the understanding of the hydrological
processes is essential as hydrology is the primary driving force of sediment loading dynamic. The
objectives of this research was to evaluated the water balance and sediment yield using the Soil and
Water Assessment Tool (SWAT) model for the Arroio Lino watershed, located in Southern Brazil.
The model simulations were compared against measured streamflow and sediment yield data. For
the monthly predictions the values of Nash and Sutcliffe efficiency (NSE) were 0.87 and 0.7, for
streamflow and sediment yield, respectively, indicating a good fit of the simulated data compared to
the observed data. Through parameter sensitivity analysis can be seen that some of the parameters
that produced high effect on the hydrological processes simulation, as the initial SCS Curve
Number Il value (CN2), also strongly affected the results of sediment yield simulation.
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1 - INTRODUCAO

No sul do Brasil, existem extensas areas de solo em relevo declivoso com elevada fragilidade aos
processos erosivos quando a vegetacdo é removida. Muitos desses solos sdo intensivamente
utilizados e modificados pelas diversas atividades de exploracdo agricola. Os consequentes fatores e
impactos sécio-ambientais advindos da exploragdo ndo planejada carecem ser estudados para
melhor compreender a extensdo dos efeitos oriundos da degradagdo do solo e dos recursos hidricos.
Possivelmente, os principais fatores séo as inadequacdes de uso, que geram e transferem para aguas
superficiais os sedimentos desagregados, agrotoxicos e nutrientes.

Os processos de erosao e sedimentacdo numa bacia hidrogréafica podem trazer muitos problemas.
Na é&rea agricola a erosdo remove a camada superficial do solo, reduzindo a produtividade. O
sedimento é transportado para os corpos d’&gua, prejudicando a qualidade das &guas superficiais,
além de servir como veiculo a outros poluentes, que sdo adsorvidos a estes materiais (Paiva, 2003).

A producdo de sedimentos caracteriza-se como uma das importantes incognitas que precisam ser
determinadas nas pequenas bacias hidrogréaficas, estando sua importancia associada ndo sé ao
aspecto relacionado com a determinacdo do volume de assoreamento em reservatorios, com
estimativa de sua vida util, mas também ao estudo de praticas agricolas desenvolvidas na bacia,
relacionando-as a perda de solo agricola.

Para um efetivo controle da erosdo é necessario avaliar os fatores que interagem na degradacéo
do solo e da &gua em escala de bacia hidrogréafica. O entendimento do balango hidrico é critico uma
vez que a hidrologia é a forca primaria que controla a dindmica do transporte de sedimentos e
nutrientes. Variacdes temporais e espaciais no comportamento hidroldgico da bacia hidrografica
impactam diretamente na producdo de sedimentos, considerando que a &gua atua no processo
erosivo, na transferéncia dos sedimentos da fase terrestre para a rede de drenagem e no
transporte/deposicéo dos sedimentos pelos canais ate atingir o exutério da bacia. Varios estudos tém
sido feitos utilizando modelos matematicos para analisar os impactos das alteragdes no uso do solo
sobre o escoamento, producéo de sedimentos e qualidade da &gua.

A simulacéo da producéo de sedimentos e dindmica dos nutrientes nos corpos d’agua pode ser
comparada aos dados observados. Os dados obtidos com a simulagdo podem servir para prever as
perdas de solo e a transferéncia de nutrientes devido ao sistema de manejo utilizado e também para
0 planejamento ambiental. A modelagem da producdo de sedimentos e de nutrientes é essencial
para determinar impactos, antes mesmo da utilizagéo na area em questéo, de determinada cultura ou
prética agricola. Os resultados desses modelos juntamente com as medidas existentes fornecem

pistas para a identificagdo da origem e natureza da polui¢do e para a quantificacdo das suas cargas.
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A confiabilidade do resultado do modelo depende, porém, sobretudo da disponibilidade de dados
representativos.

O Soil and Water Assessmente Tool (SWAT) é um modelo desenvolvido pelo USDA/ARS e pela
Texas A&M University. O SWAT simula o escoamento, a produgdo de sedimentos e a qualidade da
agua, largamente utilizado na prevencdo e no controle da erosdo dos solos, da poluicéo difusa,
sendo uma ferramenta auxiliar na gestdo ambiental de bacias hidrogréficas rurais.

E importante salientar que o modelo foi desenvolvido com base num extenso banco de dados de
solos, topografia, culturas, manejo e clima dos Estados Unidos da América. Nesse sentido, quando
aplicado em regibes com escassez de dados, e cujas caracteristicas de solos, plantas e clima
divergem da realidade norte-americana, torna-se imprescindivel realizar a calibracdo dos
pardmetros. O modelo possui, entretanto, muitos pardmetros e a calibracdo de cada um deles
resultaria em um trabalho arduo e demorado, pois a resposta dada pelo modelo ndo é igualmente
sensivel a todas estas variaveis.

Para simular satisfatoriamente a produgdo de sedimentos utilizando o modelo SWAT,
primeiramente deve ser feita a anélise do balanco hidrico da bacia e a calibragdo dos componentes
hidroldgicos que controlam o aporte de sedimentos. Uma vez que os sedimentos e outros poluentes
sdo transportados pela agua, se a resposta hidroldgica ndo for aceitavel, os outros processos também
ndo serdo. O principal componente hidrolégico do modelo é o escoamento superficial, que atua
diretamente no transporte de sedimentos, nutrientes e outros contaminantes.

Neste estudo serdo avaliados o balanco hidrico e a sua relacdo com a produc¢éo de sedimentos em
uma pequena bacia hidrogréfica rural aplicando o modelo SWAT. Serdo avaliados ainda, quais sdo
0s pardmetros do SWAT mais sensiveis na simulacdo do escoamento superficial e da producéo de
sedimentos, por meio de uma andlise manual de sensibilidade e do uso de um algoritmo que
combina os métodos Latin-Hypercube e One-factor-At-a-Time (LH-OAT) (Van Griensven et al.,
2005).

2 - MATERIAL E METODOS

A. Local de estudo

A érea de estudo é bacia hidrografica rural do Arroio Lino, com 3,2 km? de &rea, localizada no
municipio de Agudo, regido central do Estado do Rio Grande do Sul (Figura 1). A bacia do Arroio
Lino localiza-se nas cabeceiras do rio Jacui, principal afluente da Bacia do Guaiba. O relevo do

local é fortemente ondulado a escarpado, com declividade média de 12%.
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Figura 1 - Localizagdo da bacia hidrogréafica do Arroio Lino, em Agudo - RS.

O clima é classificado, segundo Kdppen, como Cfb, sub-tropical imido com verdes quentes,
inverno com geadas frequentes e precipitacdo bem distribuida no ano. As principais classes de solos
na bacia do Arroio Lino sdo Neossolo, Chernossolo, Cambissolo, Argissolo e Planossolo.

O local tem por caracteristicas areas declivosas e solos frageis, onde ha intensa explorago
agricola, principalmente com a cultura do fumo. O manejo do solo utilizado é parte no sistema

tradicional e parte no sistema conservacionista.

B. Modelo SWAT

Para estimativa do escoamento superficial e da produgio de sedimentos na bacia hidrografica do
Arroio Lino foram feitas simulagdes com o modelo SWAT versdo 2009 associado a um Sistema de
Informacbes Geogréficas (SIG).

O SWAT é um modelo em escala de bacia hidrogréfica e sua aplicagdo requer a entrada dos
dados na forma espacializada. A ferramenta do SIG possibilita a subdivisdo da bacia hidrogréafica
em areas homogéneas (sub-bacias). Cada sub-bacia pode ser parametrizada pelo SWAT usando
uma série de Unidades de Resposta Hidroldgica (Hydrologic Response Units — HRU’s), conforme o
relevo, tipo de solos e uso da terra.

Na simulagdo da fase terrestre, o ciclo hidrolégico é calculado com base na equacédo de balango
hidrico (Neitsch et al., 2005):

t
SWt = SWO + Z(Rd _qup - Ea _Wseep _ng) (1)
i=1
em que: SW; = quantidade final de 4gua no solo (mm); SWy = quantidade inicial de 4gua no solo no
dia i (mm); t = tempo (dias); Rq = precipitagéo no dia i (mm); Qs,p = escoamento superficial no dia i

(mm); Ea = evapotranspiracao no dia i (mm); Wsee, = percolacdo no dia i (mm); Qg = fluxo de
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retorno (ascenséo capilar) no dia i (mm).

Séo simulados os seguintes processos hidroldgicos: interceptacdo, infiltracéo, redistribuicdo da
agua no solo, evapotranspiracdo, escoamentos sub-superficial e superficial, armazenamento,
escoamento em canais principais e tributarios e vazdo de base.

O modelo oferece trés opgdes para a estimativa da evaporacdo potencial: Penman & Monteith
(1965), Hargreaves & Samani (1985) e Priestley & Taylor (1972).

O escoamento superficial pode ser calculado através de uma modificagdo do método do Soil
Conservation Service (SCS) ou pelo método de infiltracdo de Green & Ampt. Neste trabalho foi
escolhido o método do SCS utilizando dados de precipitacdo diarios.

O volume de escoamento superficial calculado usando o método da Curva Ndmero do SCS
(USDA, 1972) é dado por:

_ (R-0,25)?
Q= R0 R>0,2s (2
Q=0,R<0,2s 3)

em que: Q : escoamento superficial dirio (mm); R : precipitacdo diaria (mm); s : pardmetro de

retencdo (mm).

O parametro de retengéo varia de acordo com: (i) a sub-bacia, em funcéo do solo, uso do solo e
declividade e (ii) com o tempo, em funcdo das alteracbes de umidade do solo. Este par@metro esta
relacionado com a curva nimero (CN) pela seguinte equagao:

100
5= 254(C—N —1j @)

O CN é definido de acordo com o tipo hidroldgico do solo, classificado em A, B, C ou D, com
base nas caracteristicas do solo; condicao antecedente de umidade do solo e declividade do terreno.

O SWAT realiza o calculo dos componentes do escoamento recorrendo a equagdo do balango
hidrico (1) e aos modelos de fluxo adaptados as condi¢bes de escoamento superficial, subsuperficial
e subterrneo. Estes volumes de 4gua sdo seguidamente conduzidos até a rede de drenagem e ao
longo desta até ao ponto mais a jusante da bacia hidrogréfica no qual é contabilizado o valor total de
producéo de agua.

A producdo de sedimento é computada para cada HRU com a MUSLE (Modified Universal Soil

Loss Equation ):

sed =11,8.(Q,,.0,-area,,, )" K.C.P.LS.CRFG (5)

em que: sed = producdo de sedimento (t); Qsp = escoamento de superficie (m®); gp = taxa de
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escoamento de pico (m® s); area™ = area da HRU (ha); K = fator de erodibilidade do solo; C =
fator de uso e manejo do solo; P = fator de praticas conservacionistas; LS = fator topografico;

CFRG = fator de fragmento grosseiro.

Para a entrada de dados no modelo, necessita-se de informacdes cartogréficas, como o Modelo
Numérico do Terreno, tipo de solos e wuso do solo, além de dados climaticos,
hidrossedimentoldgicos e de qualidade da agua. Os principais dados de solo necessérios s&o:
densidade do solo, capacidade de agua disponivel no solo, condutividade hidraulica saturada,
conteldo de carbono organico do solo, textura, albedo, condutividade elétrica e erodibilidade.
Grande parte desses dados ja havia sido obtida na area de estudo, que est4 sob monitoramento desde
2001 (Dalmolin et al. 2004; Gongalves & Rheinheimer, 2005; Kaiser, 2006; Pellegrini, 2006;
Pellegrini et al, 2008; Rheinheimer, 2003; Sequinatto, 2007). Os demais dados de entrada
necessarios foram obtidos por meio de coletas e andlises de solo que foram realizadas durante o
andamento dessa pesquisa.

O modelo permite a utilizagcdo de dados de clima observados ou valores gerados pelo modelo
durante a simulacdo. As varidveis climéticas requeridas pelo SWAT sdo valores diarios de
precipitacdo, temperatura maxima e minima do ar, radiacdo solar, velocidade do vento e umidade
relativa. As séries climéticas foram obtidas a partir de dados coletados na Estacdo Climatoldgica da
UFSM, pertencente a rede do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e localizada na Latitude
Sul 29° 42’ e Longitude Oeste 53° 42°. A densidade de fluxo de radiacéo solar global incidente foi
estimada a partir dos dados de insolacéo pela equagéo de Angstrom com coeficientes mensais para
Santa Maria apresentados em Estefanel et al., (1990).

Os dados de precipitagdo do periodo de simulacdo foram obtidos a partir de uma micro-estacdo
metereolédgica e de cinco pluvidmetros localizados dentro da bacia (Kaiser, 2006; Sequinatto,
2007). Os dados de vazdo através de um linigrafo que registrava de forma automaética a altura da
ldmina de &gua na bacia. A amostragem de dgua e sedimentos em suspensdo foram obtidas a partir
de coletas manuais durante eventos pluviométricos em um posto hidrossedimentométrico no

exutorio da bacia (Sequinatto, 2007).

C. Andlises estatisticas

Para a comparacdo entre os dados simulados pelo modelo e os dados medidos foram utilizadas
algumas ferramentas estatisticas 0 uso do coeficiente de determinagdo (%), do indice de eficiéncia
de Nash e Sutciffe (COE) (Nash & Sutcliffe, 1970) e da porcentagem BIAS (PBIAS).

O indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe foi utilizado com a finalidade de avaliar a eficiéncia do

modelo em simular determinada variavel. O COE pode variar a partir de -0 a 1, sendo 1 indicativo
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de um perfeito ajuste dos dados simulados em relag&o aos dados medidos:

COE -1 Zin:l(YiObS _Yisim)z
- n obs Y obs \2
Zizl(Yi m )

em que: Y°™ é o valor medido; Y™ é o valor simulado pelo modelo; Y ¢ a média dos valores

(6)

medidos no periodo de simulagéo.
A porcentagem BIAS (PBIAS) avalia a tendéncia geral que os dados simulados mostram em

subestimar (valores PBIAS positivos) ou superestimar (valores PBIAS negativos) os dados medidos

(Gupta et al. 1999):

a (Y, =Y, 7™)*100

i=1 n obs
Y.
Zi =11

em que: PBIAS ¢ o desvio dos valores simulados (Y™ em relagdo aos valores medidos (Y°™),

PBIAS = 3 ()

expresso em porcentagem.

Com o objetivo de avaliar o desempenho do modelo Green & van Griensven, (2008) e Wu &
Chen (2009) usaram como padréo valores de COE > 0.4 e r*> 0.5. Santhi et al., (2001) assumiram
que para simulacfes mensais valores de COE > 0.5 e r’> 06 0 desempenho do modelo seria
aceitavel. De acordo com Moriasi et al., (2007) as simulagdes do modelo podem ser julgadas como
satisfatorias se COE > 0.50, e se PBIAS + 25% para escoamento e se PBIAS + 55% para
sedimentos. Neste estudo, r* > 0.6, COE > 0.50 e PBIAS + 25% foram adotados como padr&o para

as simulacbes serem consideradas satisfatorias.

D. Anélise de sensibilidade

Para identificar quais parametros sdo mais sensiveis na calibracdo do escoamento superficial e
aporte de sedimentos foi feita a analise manual de sensibilidade e foi utilizado um algoritmo que
combina dois métodos de analise de sensibilidade: Latin-Hypercube (LH) e One-factor-At-a-Time
(OAT) (Van Griensven et al., 2005).

A técnica LH é baseada no método estatistico de simulacdo estocastica Monte Carlo, que utiliza
a reducdo de variancia como a amostragem estratificada para melhorar a eficiéncia computacional.
Este subdivide a distribuicdo de cada parametro em N escalas, cada um com a probabilidade de
ocorréncia igual a 1/N. Séo gerados valores randdmicos dos parametros tal que cada variacdo €
amostrada somente uma Unica vez. O modelo roda N vezes com a combinagdo randémica dos
parametros.

O método OAT é um método de integracdo de sensibilidade do local para o global, no qual, em

cada simulagdo, somente um fator € mudado por vez. Assim, com as mudangas no resultado em
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cada loop, 0 modelo pode encontrar a solucéo para as ambiguidades que s&o atribuidas ao parametro
de contribuicéo que foi alterado.

O meétodo combinado LH-OAT opera por loops, em cada loop € calculado o efeito parcial da
variacdo do parametro, e o efeito final € a média desses efeitos parciais. O nimero de simulacbes
requerido é:

Ns = N*(P +1) (8)

em que: Ns é o niamero de simulacdes; N é o numero de intervalos; P é o nimero de parametros.

3 - RESULTADOS

Balanco hidrico

As simulagdes foram realizadas para o periodo de janeiro de 2002 a dezembro de 2005. A Tabela
1 lista as medias anuais simuladas dos principais componentes do balan¢o hidrico da bacia do
Arroio Lino para o periodo simulado. Os principais componentes do balango hidrico considerados
pelo modelo SWAT séo: a quantidade total de chuva que precipita sobre a &rea da bacia durante o
tempo de simulacdo (PREC), a evapotranspiracdo real da bacia (ET), e o volume de 4gua que e
propagado pelos canais da rede de drenagem até o exutdrio da bacia (produgdo de agua ou water
yield) (WY). A producdo de &gua inclui as contribui¢des do escoamento superficial (SURQ), do
escoamento sub-superficial (Agua que flui lateralmente pelo perfil de solo e entra no canal) (LAQT)
e do escoamento subterraneo (&gua que retorna do aquifero raso e entra no canal) (GWQ) menos as
perdas: 4gua armazenada no solo nas HRU’s (SW) ou percolada (PERCO) no solo e que se torna

recarga do aquifero.

Tabela 1 — Principais componentes do balango hidrico simulados.

Periordko PREC SURQ LATQ GWQ PERCO SW ET PET WY

mm
2002 24714 905,55 757,47 331,78 3322 9544 47436 87515 1991,95
2003 1482,6 508,43 416,22 121,69 120,85 90,66 441,89 892,56 1044,29
2004 990,2 23561 310,88 51,02 51,94 71,33 409,87 937,96 595,74
2005 1508,9 42231 480,51 120,85 120,07 94,59 458,44 998,21 1021,43

Media  1613,28 517,975 49127 156,34 156,27 88,01 446,14 92597 1163,35

Embora o periodo de tempo analisado seja curto, € possivel notar que existe uma variabilidade
interanual de precipitagdo. No periodo analisado, foram classificados como El Nifio os anos de
2002/2003 e 2004/2005; e como neutros, 2003/2004 e 2005/2006 (National Oceanic and

Atmospheric Administration, 2009). Esta variabilidade interanual das chuvas que pode estar
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associada com fenémenos climaticos como o El Nifio, acaba interferindo na magnitude dos valores
dos outros componentes do ciclo hidrolégico e também na produgdo de sedimentos.

A evapotranspiragdo potencial (PET) foi estimada usando a equagdo de Penman—Monteith
(Monteith 1965). Os dados de evaporacdo potencial mensais simulados foram comparados como 0s
dados de evaporagdo média medida no tanque Classe A (ECA, mm dia™) na estacéo climatoldgica
da UFSM, pertencente a rede do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Conforme a figura
xx pode-se perceber que os dados de evaporagéo potencial simulados seguem a tendéncia dos dados
de evaporacdo media medida no tanque Classe A, entretanto nos meses temperaturas mais altas, de
novembro a marco, os valores medidos no tanque Classe A foram bem superiores aos valores
simulados. A evapotranspiracéo real (ET) foi obtida a partir da multiplicagdo da evapotranspiracdo
potencial por um coeficiente de proporcionalidade ou coeficiente de cultura, de acordo com o uso
do solo e baseado na simulagdo do crescimento das plantas (Neitsch et al. 2005). Os resultados
simulados indicam que em media 30% da precipitacdo anual € perdida por evapotranspiracdo na
bacia, havendo variacdo de ano para ano no periodo analisado. A variabilidade interanual da
evaporacdo também pode ser justificada por fendmenos como o El Nifio que ocorrem na regido
estudada (Streck et al., 2008).

O escoamento de base foi separado escoamento superficial usando a técnica do filtro digital
automético (Arnold & Allen, 1999). Esta técnica estimou que 59% do escoamento total anual
medido é escoamento de base. Em comparacdo, o escoamento de base representou 58% do

escoamento total simulado.

Escoamento superficial e producéo de sedimentos

Os dados de vaz&o e producéo de sedimentos medidos no exutério da bacia no periodo de janeiro
a dezembro de 2005 foram utilizados para calibragéo e os dados medidos de janeiro a dezembro de
2004 para validagéo do modelo. O periodo de janeiro de 2002 a dezembro de 2003 serve como um
periodo de warm up do modelo. Ferramentas estatisticas, incluindo o coeficiente de determinagéo
(r%), o indice de eficiéncia de Nash e Sutcliffe (COE) e a porcentagem BIAS (PBIAS), foram
computadas para os resultados da simulag&o, para determinar a eficiéncia do modelo.

A tabela 2 mostra os valores do escoamento e da produgao de sedimentos simulados e medidos
para os periodos de calibracdo e validacdo. O modelo subestimou em pouco menos de 10% os
valores do escoamento, entretanto superestimou em cerca de 15% os valores de producgéo de

sedimentos.
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Tabela 2 — Valores do escoamento e da producéo de sedimentos simulados e medidos.

Periodo Precipitacéo Escoamento (mm) Sedimentos (ton ha™)
(mm) Medido Simulado ~ Medidos  Simulados
Validagéo 990.2 685.01 595.74 10.64 12.61
Calibragéo 1508.9 1109.65 1021.43 17.41 19.83
Média 1249.55 897.33 809.00 14.03 16.22

O modelo SWAT apresentou boa capacidade de reproduzir a vazéo escoada na bacia do Arroio
Lino. A figura 2 mostra os dados de vazdo mensais simulados em comparagdo com os dados
medidos, houve periodos em que a producéo de sedimentos foi superestimada em relagdo aos dados
observados e, em outros, subestimada. O ajuste a nivel mensal resultou em um coeficiente de
determinacdo (r2) de 0,90; acima do padrdo 0,6 adotado neste trabalho. Baseado em Moriasi et al.,
(2007), o desempenho do modelo foi "muito bom’, esta avaliacdo é suportada pelo indice de
eficiéncia de Nash e Sutcliffe (COE) de 0,87 (> 0,75) e pelo PBIAS de -8.4% (<+10%).
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Figura 2 - Valores mensais de precipitacéo, vazdo observada e simulada na bacia do Arroio Lino.

Por outro lado, o ajuste a nivel diario apresentou um valor de r? de 0,74 (r>> 0.6). Os coeficientes
estatisticos COE e PBIAS foram 0,55 (> 0,5) e -11,1%, respectivamente, indicam que o modelo
teve desempenho “satisfatdrio” na simulacdo diéria, baseado no critério de classificagdo de Moriasi
et al. (2007).

O diagrama de disperséo entre a producéo de sedimentos simulada e observada € apresentado na
figura 3. Os valores mensais da producdo de sedimentos simulados tiveram uma boa correlagédo com

os valores medidos, sendo o valor de r? entre as variaveis de 0,77. O ajuste a nivel mensal
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apresentou um indice de eficiéncia de Nash e Sutcliffe (COE) de 0,7 (COE <0.75) e PBIAS de 14%
(PBIAS <+15%), sendo considerado como “bom”. Entretanto, o ajuste a nivel diario apresentou um
coeficiente r* de 0,57 (r* < 0.6), um COE de -0,33 e PBIAS de 19% (>+15%) sendo considerado
como "insatisfatério", pelo critério de Moriasi et al. (2007). As estatisticas calculadas mostraram
desempenho bem inferior das simulacbes diarias de sedimentos do que aquelas obtidas para os

periodos mensais.

y=0.909x - 0.288
R*=0.776

Sedimentos simulados (t ha‘l)

00 10 20 30 40 5.0 6.0 70

Sedimentos observados (t ha™)

Figura 3 - Diagrama de dispersdo entre a producéo de sedimentos observada e simulada na bacia do
Arroio Lino.

Na bacia hidrogréfica do Ribeirdo Martins (SP) (Machado & Vettorazzi, 2003) obtiveram um
COE de 0,83 e um r* de 0,92 na simulago da producéo de sedimentos pelo modelo SWAT, apés a
calibracéo.

Andlise de sensibilidade dos parametros

Foi realizada a analise de sensibilidade de 32 parametros do modelo SWAT, totalizando 660
simulagdes. Os efeitos finais da variagdo dos pardmetros foram ranqueados sendo que o maior
efeito (maior sensibilidade) obteve rank 1. Foram feitos 2 ranqueamentos dependendo da fungdo
objetiva utilizada: a) soma dos quadrados dos residuos entre valores de vazéo simulados e medidos
(SQR1); b) soma dos quadrados dos residuos entre valores de sedimentos simulados e medidos
(SQR2). A Tabela 1 mostra os resultados dos parametros que mostraram alguma sensibilidade.

Em relacdo aos efeitos na variavel vazdo (SQR1), dos 32 pardmetros analisados, 20 apresentaram
alguma sensibilidade. A falta de efeito dos outros 12 parametros reside no fato de que alguns deles
estdo diretamente relacionados com o célculo de sedimentos e outros estdo relacionados aos
processos de derretimento de neve. O pardmetro cuja variagdo apresentou maior sensibilidade foi o

Valor da curva nimero do método SCS (CN2). O CN2 é um pardmetro chave do método SCS,
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aumento nos valores de CN2 implicam em aumento no escoamento superficial. O segundo
parametro com maior efeito foi o Fator de compensacéo da evaporagdo do solo (ESCO), observou-
se que pequenas variagdes no ESCO implicam em altera¢fes no balanco hidrico da bacia. O terceiro
pardmetro de maior sensibilidade foi o Fator alfa do fluxo de base (Alpha_Bf). Anélises similares
feitas em outras bacias mostraram que os pardmetros CN2 e Alpha_Bf também tem grande
importancia na simulacéo de qualidade da agua (VAN GRIENSVEN et al., 2005).

Em relacdo a varidvel produgdo de sedimentos (SQR2), dos 32 pardmetros analisados, 22
apresentaram alguma sensibilidade. Além dos pardmetros de neve, os pardmetros relacionados ao
escoamento subterrdneo n&o tiveram efeito significativo. O pardmetro com maior sensibilidade no
célculo de sedimentos foi o Fator de praticas conservacionistas (USLE_P), seguido do CN2, que
influencia o célculo da vazéo de pico. A figura 4 mostra a variagdo nos valores de escoamento
superficial e sedimentos simulados com valores de CN2 variando de -10% a +10% do valor default
usado no modelo SWAT. Pode-se perceber que os valores de escoamento superficial e sedimentos
simulados tém a mesma tendéncia de aumentar quando séo utilizados valores mais elevados de
CNZ2. O terceiro pardmetro com maior efeito é a Declividade média mais acentuada (SLOPE), que
influéncia na determinacdo do LS. Os trés pardmetros mais sensiveis sdo relacionados a fatores da
MUSLE, isto demonstra a importancia da determinagdo apurada de cada um deles. Cada salientar
que o pardmetro SLOPE também tem efeito direto na vazdo de pico, ja& que contribui na
determinagdo do tempo de concentracdo da bacia. A figura 5 ilustra que os parametros que
produzem maior efeito na simulagdo do escoamento (SQR1) também exercem efeito consideravel
na simulacdo do escoamento superficial (SQR2). Isto demonstra a importancia de realizar a

calibracéo dos sedimentos e do escoamento de forma iterativa.

Tabela 3. Rank de sensibilidade dos pardmetros em relacdo a simulacéo do escoamento (SQR1) e da
producdo de sedimentos (SQR2).

Pardmetro  Descrigdo SQR1 SQR2
Alpha_Bf  Fator alfa do fluxo de base (dias) 3 16
Biomix Eficiéncia da mistura biologica 32 15
Blai Indice méximo de &rea foliar 5 11
Canmx Armazenamento maximo de &gua no dossel vegetativo (mm) 8 5
Ch_K2 Condutividade hidraulica efetiva no canal (mm ano™) 4 17
Ch_N2 Coeficiente de Manning (n) do canal 12 13
CN2 Valor da Curva Numero inicial do método SCS 1 2
Epco Fator de compensacéo de retirada das plantas 14 8
Esco Fator de compensacéo da evaporagéo do solo 2 6
Gw_Delay Retardo do escoamento subterraneo 16 21
Gw_Revap Coeficiente de re-evaporagdo da gua subterranea 17 32
Gwgmn Profundidade de &gua no aquifero raso para ocorrer fluxo de 6 22
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(SQR1) e da producdo de sedimentos (SQR2).

4 — CONCLUSOES

Foram avaliados o balango hidrico e da producdo de sedimentos por meio do modelo SWAT na
bacia hidrogréfica do Arroio Lino. A simulacdo do escoamento superficial teve um desempenho
“muito bom” a nivel mensal e “bom” a nivel diéario, segundo critério de Moriasi et al., (2007). Em
relacdo a simulacdo da producdo de sedimentos apesar de ndo se ter obtido ajuste satisfatorio em
termos diarios, observa-se que a nivel mensal o desempenho do modelo (r> = 0,77, COE = 0,7 e
PBIAS = 14%) pode ser classificado como “bom”.

Dentre outros fatores um dos motivos pelos qual o desempenho da simulacdo da producdo de
sedimentos a nivel diario foi insatisfatorio é de que o processo de calibracdo de sedimentos foi feito
de forma iterativa em relagdo a calibracéo hidrolégica, e uma vez que a série fluviografica de dados
medidos era curta isso acabou dificultando a calibragdo dos parametros.

Foi feita a analise de sensibilidade dos pardmetros do modelo SWAT. Os parametros CN2,
ESCO e Alpha Bf mostraram ter grande importancia na simulacdo do escoamento, e
consequentemente no aporte de sedimentos e qualidade da &gua. Como a producéo de sedimentos é
determinado pela MUSLE, os parametros de maior efeito sdo aqueles relacionados aos fatores da
MUSLE. Pode-se verificar que alguns dos parametros que produziram maior efeito na simulacéo
dos processos hidroldgicos, como por exemplo, o valor da curva nimero inicial do método SCS
(CN2), também afetaram fortemente os resultados da simulagdo da producéo de sedimentos.

Este trabalho estd em andamento, sendo que nas proximas etapas buscar-se-a utilizar outros
procedimentos de calibracdo automatica que possibilitem um melhor ajuste. Outra medida a ser

tomada é a inser¢do de modifi¢des no algoritmo do SWAT de forma a permitir uma simulagdo da
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producéo de sedimentos mais adequada as condi¢Bes de relevo declivoso da bacia estudada, que
poderdo futuramente ser utilizadas em outras bacias de caracteristicas semelhantes.

O modelo SWAT possui grande potencial de utilizagdo com sucesso no Brasil, entretanto a
confiabilidade dos resultados do modelo depende muito da qualidade dos dados de entrada. O
conhecimento dos processos fisicos envolvidos, bem como do efeito dos pardmetros na simulagdo
contribui para diminuir incertezas e aumentar a confiabilidade na geragdo de cenarios alternativos

de uso e manejo do solo que podem auxiliar na gestdo ambiental de bacias hidrograficas.
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