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RESUMO - Para quantificar e prever a carga de
sedimentos transportados devido as atividades
agricolas é possivel utilizar modelos de predicdo de
erosdo. Neste estudo foi avaliada a produgdo de
sedimentos na pequena bacia hidrografica do Arroio
Lino, localizada em Agudo — RS, por meio do modelo
SWAT (Soil and Water Assessment Tool) associado a
um SIG. Os resultados da simulagdo da produgdo de
sedimentos foram comparados com valores medidos na
bacia, utilizando ferramentas estatisticas como a
analise de correlacéo e o indice de eficiéncia de Nash e
Sutcliffe (COE). Em nivel mensal obteve-se um
coeficiente de correlacdo de 0,88 e um COE de 0,7,
indicando um bom ajuste dos dados simulados
comparados aos dados observados. O modelo SWAT
mostrou-se com um grande potencial de utilizagdo em
bacias hidrogréficas brasileiras.
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Introducéo

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 s#0 intensivamente utilizados e
modificados pelas diversas atividades de exploracdo
agricola. Os consequentes fatores e impactos sécio-
ambientais advindos da exploracdo ndo planejada
carecem ser estudados para melhor compreender a
extensdo dos efeitos oriundos da degradacgdo do solo e
dos recursos hidricos. Possivelmente, os principais
fatores sdo as inadequacdes de uso, que geram e
transferem, para 4guas superficiais, sedimentos
desagregados, agrotoxicos e nutrientes.

Os processos de eroséo e sedimentagdo numa bacia
hidrografica podem trazer muitos problemas. Na area
agricola a erosdo remove a camada superficial do solo,
reduzindo a produtividade. O sedimento €
transportado para os corpos d’agua, prejudicando a
qualidade das aguas superficiais, além de servir como
veiculo a outros poluentes, que sdo adsorvidos a estes
materiais [7].

O transporte de sedimentos caracteriza-se como
uma das importantes incdgnitas que precisam ser
determinadas nas pequenas bacias hidrogréficas,
estando sua importancia associada ndo s6 ao aspecto

relacionado com a determinagdo do volume de
assoreamento em reservatorios, com estimativa de sua vida
atil, mas também ao estudo de praticas agricolas
desenvolvidas na bacia, relacionando-as a perda de solo
agricola.

Para um efetivo controle da eroséo é necessario avaliar
os fatores que interagem na degradacdo do solo e da agua
em escala de bacia hidrografica. Para compreender e
esclarecer a origem dessa poluicéo, varios estudos tém sido
feitos utilizando modelos matematicos para analisar os
impactos das altera¢des no uso do solo sobre o escoamento
superficial e subterraneo, produgdo de sedimentos e
qualidade da agua.

A simulacdo da producdo de sedimentos e dinamica
dos nutrientes nos corpos d’agua pode ser comparada aos
dados observados. Os dados obtidos com a simulacdo
podem servir para prever as perdas de solo e a
transferéncia de nutrientes devido ao sistema de manejo
utilizado e também para o planejamento ambiental. A
modelagem da producdo de sedimentos e de nutrientes é
essencial para determinar impactos, antes mesmo da
utilizacdo na area em questdo, de determinada cultura ou
préatica agricola. Os resultados desses modelos juntamente
com as medidas existentes fornecem pistas para a
identificacdo da origem e natureza da poluicdo e para a
quantificacdo das suas cargas. A confiabilidade do
resultado do modelo depende, porém, sobretudo da
disponibilidade de grande quantidade de dados.

O Soil and Water Assessment Tool (SWAT) é um
modelo desenvolvido pelo USDA/ARS e pela Texas A&M
University. O SWAT simula o escoamento e a qualidade
da agua, largamente utilizado na prevencdo e no controle
da erosdo dos solos, da poluicdo difusa, sendo uma
ferramenta auxiliar na gestdo ambiental de bacias
hidrograficas rurais. Neste estudo foram avaliados os
processos erosivos € a produgdo de sedimentos em uma
bacia hidrografica rural por meio do modelo SWAT.

Material e Métodos
A. Local de estudo

A érea de estudo € bacia hidrografica rural do Arroio
Lino, localizada no municipio de Agudo - RS, com 3,2
km? de é4rea (Figura 1). Pertence & regido central do
Estado do Rio Grande do Sul. A bacia do Arroio Lino
localiza-se nas cabeceiras do Rio Jacui, principal afluente
da Bacia do Guaiba.
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O relevo do local é fortemente ondulado a
escarpado, com declividade média de 12%. O clima é
classificado, segundo Koppen, como Cfh, sub-tropical
Umido com verdes quentes, inverno com geadas
freqlientes 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 exploracdo 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

O SWAT é um modelo matematico, em escala de
bacia hidrografica, que simula o escoamento
superficial e subterrdneo e a qualidade da &gua,
largamente utilizado na prevencdo e no controle da
erosdo dos solos, controle da poluicdo difusa e gestdo
ambiental de bacias hidrograficas rurais.

A aplicacdo do modelo requer a entrada dos dados
na forma espacializada com o auxilio de um Sistema
de InformagBes Geogréaficas (SIG). A ferramenta do
SIG possibilita a subdivisdo da bacia hidrografica em
areas homogeéneas (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 na sub-bacia, o ciclo hidrologico é
calculado com base na equacdo de balango hidrico [6]:

t
SWt =SW0+Z(Rd _qup_Ea _Wseep_ng) (1)

i=1

em que: SW;: quantidade final de agua no solo (mm);
SW;: quantidade inicial de &gua no solo no dia i
(mm); t: tempo (dias); Rq: precipitagdo no dia i (mm);
Qup: escoamento superficial no dia i (mm); Ea
evapotranspiracdo no dia i (mm); Wee,: percolacéo no
dia i (mm); Qq,: fluxo de retorno (ascenséo capilar) no
dia i (mm).

Sdo simulados os seguintes processos hidrologicos:
interceptacdo, infiltracdo, redistribuicdo da agua no
solo, evapotranspiracdo, escoamentos sub-superficial e
superficial, armazenamento, escoamento em canais
principais e em tributarios e vazao de base.

O escoamento superficial pode ser calculado por
meio de uma modificagio do método do Soil
Conservation Service (SCS) ou pelo método de
infiltracdo de Green & Ampt.

A produgdo de sedimento é computada para cada
sub-bacia com a MUSLE (Modified Universal Soil
Loss Equation ):

sed =118.(Q,,, ., area,,,)***K. CPLS.CRFG (2)

em que: sed: producdo de sedimento (Mg); Qsup:

escoamento de superficie (m®); gp: taxa de escoamento de
pico (m® s%); area™: 4rea da HRU (ha); K: fator de
erodibilidade do solo; C: fator de uso e manejo do solo; P:
fator de praticas conservacionistas; LS: fator topogréfico;
CFRG: fator de fragmento grosseiro.

Para a estimativa do escoamento superficial na bacia
hidrografica do Arroio Lino, foi utilizado o modelo SWAT
2005 associado com um SIG. Neste trabalho foi escolhido
0 método do SCS utilizando dados de precipitacdo diaria.

Para a entrada de dados no modelo, necessitam-se de
informacdes cartograficas, como o Modelo Numérico do
Terreno, tipo de solos e uso do solo, além de dados
climaticos, hidrossedimentoldgicos e de qualidade da
agua. Os principais dados de solo necessarios sdo:
densidade do solo, capacidade de agua disponivel no solo,
condutividade hidraulica saturada, contetdo de carbono
organico do solo, textura, albedo, condutividade elétrica e
erodibilidade. Grande parte desses dados ja haviam sido
obtidos na area de estudo, que estd sob monitoramento
desde 2001 ([1], [2], [3], [7]. [9], [10], [11]). Os demais
dados de entrada necessarios foram obtidos por meio de
coletas e andlises de solo que foram realizadas durante o
andamento dessa pesquisa.

As séries climaticas (30 anos) foram obtidas a partir de
dados coletados na estagdo climatologica da UFSM,
pertencente a rede do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) e localizada na Latitude Sul 29° 42’ e Longitude
Oeste 53° 42, e com altitude de 95 m..

Os dados de precipitagdo do periodo de simulacdo
foram obtidos a partir de uma micro-estacdo metereoldgica
localizada na bacia. Os dados de vazdo através de dois
linigrafos que registravam de forma automatica a altura da
lamina de agua na bacia. A amostragem de &agua e
sedimentos em suspensdo foram obtidas a partir de coletas
manuais durante eventos pluviais em um posto
hidrossedimentométrico no exutério da bacia.

C. Analises estatisticas

Para a comparacdo entre os dados simulados pelos
modelos e os dados observados, foram utilizadas algumas
ferramentas estatisticas como a analise de correlacdo e o
uso do coeficiente de eficiéncia de Nash e Sutciffe (COE),
[5]-

O COE foi utilizado com a finalidade de avaliar a
eficiéncia do modelo em simular determinada varidvel. O
COE pode variar a partir de - a 1, sendo 1 indicativo de
um perfeito ajuste dos dados simulados em relacdo aos

dados observados:
n

> (Em-Es)

COE=1-i1%t ©)

n

Z(Em —E)z

i=1
em que: Em: evento observado; Es: evento simulado pelo

modelo; E : meédia do evento observado no periodo de
simulagdo e n: nimero de eventos.



Resultados

O resultado da simulagdo da producdo de
sedimentos foi comparado com os dados observados no
posto hidrossedimentométrico localizado na bacia do
Arroio Lino por um periodo de dois anos (2004 e
2005). Dados estatisticos, incluidos o coeficiente de
eficiéncia (COE) e o coeficiente de correlagdo (r),
foram computados para a simulagdo, para determinar
a eficiéncia do modelo.

A Figura 2 mostra a série diaria de precipitagdo,
vazdo observada e vazdo simulada pelo SWAT para o
ano de 2005. A Figura 3 mostra os resultados mensais.
O ajuste a nivel diario apresentou um coeficiente de
correlacdo de 0,69 e um indice de eficiéncia de Nash e
Sutcliffe (COE) de -0,33. Em nivel mensal, obteve-se
um coeficiente de correlacdo de 0,88 e um indice de
eficiéncia de Nash e Sutcliffe (COE) de 0,7.

O diagrama de dispersdo entre a produgdo de
sedimentos simulada e observada é apresentado na
Figura 4. Os valores mensais da producdo de
sedimentos simulados tiveram uma boa correlacdo
com os valores medidos, sendo o valor de r? entre as
variaveis de 0,77 significativo a 1 %.

Na bacia hidrografica do Ribeirdo Martins (SP),
[4] obtiveram um COE de 0,83 e um r? de 0,92 na
simulacdo da produgdo de sedimentos pelo modelo
SWAT, ap6s a calibragao.

Discussao

Apesar de ndo se ter obtido bom ajuste em termos
diérios (COE = -0,33 e r = 0,69), observa-se que, em
nivel mensal, esses valores sdo satisfatérios (COE =
0,7 e r = 0,88). A Figura 3 mostra que houve periodos
em que a producdo de sedimentos foi superestimada
em relagdo aos dados observados e, em outros,
subestimada.

Um aspecto que poderia melhorar os ajustes seria a
utilizacdo de calibragdo automatica, como em [10], ja
que como o modelo possui muitos parametros, a
calibragdo manual pode ser um processo muito
demorado.

E importante salientar que o modelo foi
desenvolvido com base em um extenso banco de dados
de solos, mapas topograficos, tipos de cultura, manejo
e dados climatolégicos dos Estados Unidos. Os
modelos foram originalmente concebidos para utilizar
informacdes de facil aquisicdo, necessitando de pouca
ou nenhuma calibracdo quando utilizados em bacias
norte-americanas. Entretanto, quando aplicado em
regides com escassez de dados, e cujas caracteristicas
de solos, clima, culturas e manejo divergem da
realidade norte-americana, torna-se necessaria realizar
a calibracdo dos parametros.

Este trabalho estd em andamento, sendo que nas

proximas etapas buscar-se-a suprir a deficiéncia nos dados
de entrada de solo, bem como a utilizacdo de um algoritmo
de calibracdo automatica que possibilite um melhor ajuste.

Conclusbes

O modelo apresentou bons resultados de ajuste a nivel
mensal. Os resultados na escala diaria foram inferiores. A
série fluviografica é pequena e houve deficiéncia de alguns
dados de entrada de solo, dificultando sua calibracéo.
Além disso, este modelo ndo foi ainda validado nesta
regido, que apresenta caracteristicas de clima e vegetacdo
distintas da regido em que foi originalmente concebido.

O modelo SWAT possui grande potencial de utilizacdo
com sucesso no Brasil, podendo ser utilizado na gestdo
ambiental e na escolha de alternativas econémicas que
minimizem os impactos sdcio-ambientais causados por um
determinado uso da terra.
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Figura 1. Localizacdo da bacia hidrografica do Arroio Lino,
em Agudo - RS.
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Figura 2. Valores didrios de precipitacdo, produgdo de
sedimentos observada e simulada na bacia do
Arroio Lino.
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Valores mensais de precipitagdo, producdo de
sedimentos observada e simulada na bacia do
Arroio Lino.
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Figura 4.
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Diagrama de dispersdo entre a producdo de
sedimentos observada e simulada na bacia do
Arroio Lino.



