ANALISE DA VAZAO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PRETO COM
O MODELO SWAT.
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RESUMO - O objetivo do estudo foi analisar a dindmica hidroldgica da bacia hidrografica do Rio
Preto (1000km?), localizada no norte de Santa Catarina, utilizando o modelo SWAT. No estudo
foram aplicadas duas calibra¢cBes (manual e automética) para simular o escoamento superficial nos
diferentes cendrios de uso do solo. Para avaliar o desempenho do modelo, os dados diérios de vazdo
simulados pelo modelo SWAT foram comparados com os observados na bacia usando o coeficiente
de Nash e Sutcliffe e o desvio padrdo. Foram escolhidos quatro cenarios com o objetivo de verificar
as mudancas de uso e cobertura do solo, e a influéncia dos reservatorios no escoamento superficial.
Os cenérios simulados foram: 1) uso e cobertura atual do solo; 2) mata nativa; 3) agricultura; e 4)
uso e cobertura atual sem reservatdrios. Como resultados observou-se que o cenério 3 apresentou
maior escoamento superficial. O maior impacto na reducédo do escoamento superficial foi obtido
pela substituicdo do cenério 1 pelo 2. A maior diferenca entre 0s cenarios nas simulagdes de
escoamento superficial anual foi de 118,17 mm (variagdo de 57%) entre 0 3 e 0 2, para 1996.

ABSTRACT - The objective of the present study was to analyze the hydrological dynamics of the
Preto River watershed (1000 km?), located in northern Santa Catarina by using the SWAT. The
study applied two types of calibrations (manual and automatic) to simulate the runoff with different
scenarios of the land-use. To evaluate the performance of the model, the daily discharge data
simulated with the SWAT were compared with those observed in the watershed through the Nash
and Sutcliffe coefficient and standard deviation. In order to verify the hydrological effects of the
land-use change and of the dam-reservoir operation, four scenarios were chosen: 1) current land-
use; 2) conversion to native forest; 3) agriculture, and 4) current land-use without reservoirs. The
results showed that the scenario 3 showed the highest runoff. The greatest impact in reducing the
runoff was obtained by replacement of scenario 1 by 2. The biggest difference between the
scenarios in simulations of annual runoff was 118.17 mm (57%) between the scenarios 3 and 2 for
1996.

Palavras-chave: Modelagem hidroldgica, escoamento superficial, SWAT.
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1- INTRODUCAO

A dindmica de sedimentos € regida pelo escoamento de 4gua numa bacia hidrografica, sendo
este o principal agente responsavel pelos processos de erosdo do solo. Assim, a compreensdo dos
processos hidrolégicos e do escoamento de 4gua permite entender a dindmica dos sedimentos numa
bacia hidrogréfica.

A intervencdo humana em bacias rurais atraves de atividades agroflorestais em &reas com
grande declividade e o desmatamento de encostas e margens de rios propicia a redugdo da
infiltracdo de agua no solo e, consequentemente, o aumento do fluxo superficial, desencadeando,
muitas vezes, o fluxo torrencial sob fortes chuvas. Esses fatores favorecem o progresso dos
processos de eroséo, que desestabilizam as encostas e conferem maior carga de sedimentos ao fluxo
de &gua nos rios. Isto compromete a qualidade e quantidade de 4gua disponivel para abastecimento
e producdo de insumos para a populagéo.

A importéncia de se adotar a bacia hidrografica como unidade de estudo e planejamento é
devido ao fato desta ser uma unidade geografica onde 0s recursos naturais se integram,
constituindo uma area de facil reconhecimento e caracterizacdo. Desta forma, quando o problema
central € 4gua, a solucdo deve estar estreitamente ligada ao seu manejo e manutencéo.

A conservacdo dos recursos hidricos esta intimamente relacionada & qualidade das bacias
hidrograficas, ou seja, & conservacdo de nascentes e matas ciliares, uso adequado do solo e
cobertura vegetal. Esses fatores sdo regulamentados por leis para assegurar que as atividades
antropogénicas alterem o minimo possivel a dindmica e o ecossistema das bacias. Dessa maneira, hé
necessidade de se conhecer o potencial hidrico das bacias e os efeitos negativos que estas atividades
acarretam ao ambiente.

Assim, o monitoramento hidrossedimentolégico e meteorolgico é indispensavel para o
desenvolvimento dos recursos hidricos dentro de bases sustentaveis, sendo o componente chave da
protecdo ambiental, e procura organizar uma série de atividades sequienciais para produzir e
transmitir informagdes sobre recursos hidricos (Braga et al, 2002; Markowitz et al., 2003).

Entender os processos naturais para conduzir esses problemas tem sido um continuo desafio
para cientistas e engenheiros. Modelos matematicos simulam e simplificam complexos processos e
sdo ferramentas Uteis para analisar e compreender os problemas e encontrar solucdes atraves de
mudancas no uso do solo e melhores préticas de manejo. Modelos hidroldgicos e de poluicéo ndo
pontuais, também sdo ferramentas (teis na avaliacdo das condi¢fes ambientais de uma bacia
hidrogréfica e das boas préticas de manejo que pode auxiliar na reducéo dos efeitos negativos do

escoamento superficial nos corpos hidricos. Também é importante o entendimento do modelo para
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uso apropriado, evitando possiveis erros de uso. Os modelos devem ser testados em varias bacias
antes de usa-los na tomada de decisdo (Borah & Bera, 2004).

Para o estudo foi utilizado o modelo hidrolégico SWAT (Soil and Water Assessment Tool).
Este € um modelo mateméatico que permite simular diferentes processos fisicos na bacia
hidrogréfica (evapotranspiracdo, infiltracdo, escoamento superficial, subsuperficial e subterraneo),
com o objetivo de analisar os impactos das alteragdes no uso do solo sobre o escoamento superficial
e subterréneo, producdo de sedimentos e qualidade de &gua, em bacias agricolas ndo
instrumentadas. Com o SWAT pode-se calcular hidrogramas, sedimentogramas e obter informagoes
espaciais com possivel simulagdo de cenérios. O modelo também permite analisar o escoamento de
agua e a producdo de sedimentos de forma espacial e distribuida na bacia (Neitsch et al., 2005).

A bacia hidrogréfica do Rio Preto, localizada na regido norte catarinense, abrange 0s municipios
de Mafra e Rio Negrinho. Atualmente, a &rea da bacia possui uma paisagem bastante degradada,
com diversos usos e ocupacéo do solo. A modelagem para entendimento dos processos hidrolégicos
na bacia em estudo é justificivel, visto que na area de drenagem da bacia é realizada a captacdo de
4gua no rio Corredeiras (afluente do Rio Preto) pelo Servico Autdnomo de Agua e Esgoto de Rio
Negrinho (SAMAE) bem como, estudos para sua ampliacdo. A montante dos dois reservatorios e
perto da cabeceira da bacia existe uma area de preservacdo ambiental (APA).

Neste contexto, o presente trabalho tem por objetivo analisar o escoamento superficial na
bacia hidrogréfica do Rio Preto, por meio do modelo hidrolégico SWAT, com cenarios de uso atual

do solo, mata nativa, agricultura e uso atual do solo sem reservatdrio.
2 - AREA DE ESTUDO

A area de estudo é a bacia hidrografica do Rio Preto, afluente do rio Negro, com uma éarea de
1000km?, localizada no Planalto Norte Catarinense, entre as longitudes 46°10°W e 46°34°W e
latitudes 26°10°S e 26°38’S (Figura 1). Esta bacia abrange trés municipios catarinenses: Mafra, Rio
Negrinho e Itai6épolis. Na bacia do Rio Preto encontram-se dois reservatdrios pertencentes a uma
empresa de reflorestamento.

O clima da bacia é do tipo Cfb, segundo Kdppen, ou seja, clima temperado constantemente
Umido, sem estacdo seca, com verdo fresco (temperatura média do més mais quente < 22,0°C). O
clima é mesotérmico brando (temperatura do més mais frio entre 10 e 15°C), com isoterma do més
mais frio entre 11,5°C e 13,0°C, ficando inserida, desta forma, na GUP 3 (EPAGRI/CIRAM, 2008;
Braga, 2008). A temperatura média anual varia entre 15,5 a 17,0°C. A temperatura média das
maximas varia de 26,6 a 24,0°C, e das minimas de 10,8 a 11,8°C. A precipitacdo pluviométrica

total anual pode variar de 1.360 a 1.670 mm, com o total anual de dias de chuva entre 138 e 164
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dias. A umidade relativa do ar pode variar de 80,0 a 86,2% (EPAGRI/CIRAM, 2008). A bacia esta
inserida na Formacdo Rio Bonito, pertencente ao Grupo Guat4, e nas Formagbes Rio do Sul e
Mafra, pertencentes ao Grupo Itararé. Ambos 0s grupos estdo inseridos em substrato sedimentar

pertencente ao Super Grupo Tubardo.

Zen o Parana 7
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Figura 1 - Localizagéo da bacia experimental do Rio Preto.

A bacia do Rio Preto estd situada na regido de predominéncia da floresta de araucéria
denominada por Klein (1978) como Floresta Ombréfila Mista que se caracteriza por apresentar
como espécie dominante o pinheiro brasileiro (Araucaria angustifolia). Segundo Klein (1978) no
estrato da submata predominam a imbuia (Ocotea porosa) e a Sapopema (Sloanea lasicoma). J& na
sinusita das &rvores predomina a erva-mate (llex paraguriensis). Essas caracteristicas imprimem um
facies proprio & mata dos pinhais dessa regido do Estado de Santa Catarina. A paisagem dessa
regido encontra-se bastante fragmentada, em funcdo do plantio de Pinus sp, que € a unidade
dominante da paisagem atual (matriz), apresentando poucos e pequenos fragmentos de Floresta
Ombroéfila Mista, alguns conectados a corredores ciliares remanescentes e outros isolados na
paisagem. A cobertura vegetal da regido esta inserida na transi¢do entre as unidades fitogeograficas
da Floresta Ombroéfila Mista (floresta com araucéria) e Floresta Ombrofila Densa (floresta
atlantica), ambas constituintes do bioma Mata Atlantica. A cobertura original da regido foi
descaracterizada pela agdo antropica que, desde a colonizagdo, vinha sendo feita, principalmente,
pela exploracéo das florestas para extracdo de madeiras, implantacdo de cultivos anuais e pelas
pastagens, para a criagdo extensiva de gado bovino (Santa Catarina, 1986).

A Floresta Ombrofila Mista ocorre, geralmente, em altitudes superiores a 500 m, onde as
chuvas séo bem distribuidas ao longo do ano, sem periodos de seca e com temperatura média anual

amena, com quatro a seis meses de frio (temperatura média de 15°C) e, com no maximo seis meses
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quentes (temperatura média de 20°C). Na regido, atualmente, a cobertura vegetal predominante é de
floresta secundéria em estigio avancado de regeneracdo, devido ao corte seletivo de araucaria
(Araucaria angustifolia), imbuia (Ocotea porosa) e cedro (Cedrella fissilis) e ao corte raso, que
ocorreram nas décadas de 1960 e 1970. Nessa época a cobertura original foi substituida por cultivos
anuais, pastagens e para implantacdo de florestas plantadas com espécies exoticas, como o pinus
(Pinus taeda). Hoje, a economia da regido é movida pelo reflorestamento de pinus que abastece
principalmente a industria moveleira (Prefeitura Municipal de Rio Negrinho, 2008).

A bacia do Rio Preto possui quatro tipos de solos: Cambissolo Héplico aluminico (CXa),
Nitossolo Bruno aluminico (NBa), Latossolo Bruno aluminico (LBa) e Neossolo Litdlico distrofico
(RLd) (EMBRAPA, 2004). Na bacia os solos predominantes sdo os CXa (85,83%), seguido pelo
NBa (12,02%), os LBa (1,66%) e os RLd (0,04%) (Figura 2).

625798 648798

7103106
7103106

023106
83106

063106
063106

043106
7EI4J1EIE

628798 sashon

Figura 2 - Classes de solos da bacia do Rio Preto-SC (EPAGRI/CIRAM, 2004).

3- MATERIAIS E METODOS

Neste estudo foram utilizados mapas topograficos, em formato vetorial, disponibilizados pela
EPAGRI/CIRAM (2008), na escala 1:50.000, proje¢cdo UTM, datum vertical de Imbituba-SC e
horizontal SAD-69, fuso 22S. Esses mapas foram utilizados para determinar a rede de drenagem,

delimitar a bacia e gerar o modelo digital de elevagdo (MDE). Os tipos de solos da bacia foram
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obtidos do mapa de solos de Santa Catarina, em escala de 1:250.000 elaborado pela
EMBRAPA/EPAGRI (2004). Para a determinagéo do uso e cobertura do solo foram utilizadas trés
cenas do satélite LANDSAT-TMS5 referentes as érbitas/pontos 220/79, 220/78 e 221/78, com datas
de julho de 2007.

Para o estudo foram utilizados o ArcGIS 9.1, desenvolvidos pela Environmental Systems
Research Institute (ESRI), Redlands, California, EUA e o ArcSWAT (Soil and Water Assessment
Tool) v. 1.0.6, desenvolvido pelo Blackland Research Center Texas Agricultural Experiment Station
e USDA Agricultural Research Service.

O modelo SWAT requer dois tipos de dados: tabulares e espaciais. Os dados tabulares sdo
dados meteoroldgicos para o gerador climético e de vazdo observado para simulagdo, calibracéo e
validagdo.

Os dados meteoroldgicos medidos, utilizados nas simulacdes pelo gerador climatico, foram: i)
os valores médios diérios de precipitacdo, ii) temperatura minima e méxima do ar, iii) umidade
relativa, iv) radiacdo solar e v) velocidade do vento, todos para o intervalo de 1991 a 2008. Esses
dados foram obtidos da estacdo meteoroldgica da EPAGRI, localizada nas coordenadas 26°14°52”S
e 49°34°48”W, com altitude de 862 m. Os pardmetros estatisticos necessérios para o gerador
climético foram calculados a partir dos dados da estacdo. Para estimar a evapotranspiracdo potencial
(ETP) o0 modelo utiliza 0 método de Penman-Monteith. Estes dados estdo resumidos na Tabela 1.

Para a calibragdo do modelo foi utilizada a vaz&o observada na exutdria da bacia do Rio Preto.
Os dados pertencem a estagdo fluviométrica Avencal (cddigo 65094500), com coordenadas de
26°16°00”S e 49°37°16”"W e foram obtidos do Sistema de InformagBes Hidroldgicas
(HIDROWERB), disponibilizado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2008)

O modelo SWAT simula diferentes processos fisicos na bacia, com o objetivo de analisar o0s
impactos das alteragdes do uso do solo sobre o escoamento superficial e subterraneo, producéo de
sedimentos e qualidade de agua. O modelo é baseado em caracteristicas fisicas da bacia; usa dados
de entrada, normalmente, disponiveis; &€ computacionalmente eficiente para operar sobre médias a
grandes bacias.

Os dados espaciais sdo: modelo digital de elevagdo (MDE), uso e cobertura do solo e tipos de
solos. Esses dados € inseridos por meio de uma interface entre 0 SWAT e o ArcView, denominada
ArcSWAT.

O MDE foi gerado utilizando o método de redes triangular irregular (TIN - Triangular
Irregular Network), usando as curvas de nivel tracadas de 20 em 20 m e o0s pontos cotados da base
topogréfica vetorial. Esse método € utilizado para representar modelos de estruturas continuas. O

MDE foi elaborado com uma resolugéo de células de 30 m.
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Tabela 1 - Pardmetros mensais requeridos para criagdo dos pardmetros estatisticos da estacdo

meteoroldgica no modelo SWAT.

Parametros
WLATITUDE Latitude da estacdo meteoroldgica (graus)
WLONGITUDE Longitude da estacdo meteoroldgica (graus)
WELEV Altitude da estagcdo meteorol6gica (metros)
RAIN_YRS Numero de anos dos dados meteoroldgicos observados que foram utilizados para calcular o
RAIN_HHMAX
TMPMX Temperatura maxima nos diferentes meses do ano (°C)
TMPMN Temperatura minima nos diferentes meses do ano (°C)
TMPSTDMX Desvio padrdo da maxima temperatura no més.
TMPSTDMN Desvio padrdo da minima temperatura no més.
PCPMM Média da precipitacdo no més (mm)
PCPSTD Desvio padréo da precipitagdo no més (mm.dia™)
PCPSKW Coeficiente Skew para a precipitacdo diaria no més
PR_W(1) Probabilidade de dia tmido (com chuva) seguido de um dia seco no més
PR_W(2) Probabilidade de dia imido seguido de outro dia tmido no més
PCPD NUmero médio de dias chuvosos no més
RAINHHMX Precipitacdo maxima no periodo de 30 minutos no més (mm)
SOLARAV Radiacao solar média diaria no més (MJ.m?dia™)
DEWPT Ponto de orvalho médio diario no més (°C)
WNDAV Velocidade do vento médio diario no més (m.s™)

A partir do MDE o SWAT divide a bacia em unidades de respostas hidroldgica (HRU).
Combina as caracteristicas de solo, uso do solo, declividade e os dados climaticos da bacia
delineada e das respectivas sub-bacias. Desta forma, o modelo revela diferengcas na
evapotranspiracdo decorrentes dos diferentes tipos e usos do solo em cada sub-bacia.

O escoamento superficial é calculado pelo método da Curva NUmero (CN) que estima o

escoamento superficial a partir dos mais variados tipos e usos de solos:

(P - Ia)2
o P-la-S$ @
onde Q,, € o escoamento superficial total (mm), P € a precipitagdo total (mm), la € a abstragdo

inicial que abrange o armazenamento no terreno, a interceptacdo e a infiltragdo no solo antes de
iniciar o escoamento superficial (mm), e S é o pardmetro de retencdo (mm).

O escoamento superficial calculado pelo método da Curva Numero (CN) foi estimado
separadamente para cada HRU, para depois obter o escoamento total da bacia hidrogréfica. Este

processo aumenta a exatiddo e fornece uma melhor descricéo fisica do balango hidrico.
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Para a elaboracdo do mapa de uso do solo da bacia do Rio Preto, foram utilizadas imagens do
satelite Landsat/TM-5, georreferenciadas, empregando-se o método de classificagéo supervisionada.
Para esse estudo foram definidas seis classes de uso do solo: i) reflorestamento (pinus e eucalipto);
ii) vegetacdo nativa (floresta nativa em diferentes estigios de crescimento e de regeneracdo); iii)
pastagem (natural e plantada); iv) &gua (corpos de agua naturais e artificiais); v) solo exposto (solos
em epoca de preparo para o plantio, areas urbanizadas e estradas); vi) agricultura ( diferentes tipos
de culturas anuais). Em seguida, para a classificacdo supervisionada, foram adquiridas amostras de
treinamento (conjuntos de pixels) representativas de cada classe de uso, por meio de digitalizagdo
em tela sobre a imagem. Para a classificagdo das imagens foi empregado o método méxima
verossimilhanca. Este método descreve os valores dos pixels de uma amostra de treinamento por
uma fungdo de densidade de probabilidade. Assim, o classificador (algoritmo) examina a
probabilidade de um pixel pertencer a uma determinada classe e o classifica na que apresentar maior
probabilidade (Crosta, 1999).

Os mapas de tipos de solos, uso e cobertura do solo e declividade foram convertidos em
matrizes (imagens) com uma resolugdo de células de 30 m, objetivando a combinagdo destes no
modelo SWAT.

O restante dos dados foi retirado das caracteristicas dos solos do levantamento do perfil de
solo disponibilizado pela EMBRAPA (2004). Os perfis utilizados para os respectivos tipos de solo
foram: i) CXa - E239; ii) NBa - E199;; iii) LBA - E121; e v) RLd - E120 (EMBRAPA, 2004).

O SWAT simula quatro tipos de corpos d’&gua: acudes, areas alagaveis, depressdes e
reservatorios. As trés primeiras sdo locadas dentro da sub-bacia, e fora do canal principal. J& os
reservatorios sdo locados no canal principal e assim recebem &gua de todas as sub-bacias a
montante (Neitsch. et al, 2005). O balango hidrico calculado para o reservatorio locado na bacia é:

V =V s TV -V +V o —Vear ¥V

flowin flowout pcp evap seep (2)

onde V é o volume de &gua no reservatorio no final do dia (m?), V.., € 0 volume de 4gua

armazenado no reservatério no comeco do dia (m°), V é o0 volume de &gua que entra no

flowin

reservatorio durante o dia (m®), vV é 0 volume de 4gua que sai do reservatorio durante o dia

flowout

(m), V., €0 Vvolume de chuva que cai no reservatorio durante o dia (m®), V

evap

é 0 volume de 4gua

que é removido do reservatorio pela evaporacdo durante o dia (m?), e V..., é o volume de agua que

seep
é perdido pelo fundo do reservatério durante o dia (m?).

Os dados de volume dos dois reservatdrios localizados na &rea de estudo foram obtidos a
partir de levantamentos batimétricos realizados com um mini-ADCP, juntamente com um GPS

Topografico de freqliéncia simples (L1). Com os dados obtidos com o ADCP e o GPS foi possivel

XVIII Simposio Brasileiro de Recurso Hidrico. 8



realizar a interpolacdo dos pontos com a inclusdo dos dados batimétricos e altimétricos no ArcGIS
9.2 e Surfer.

Para o célculo da vazdo média anual dos dois reservatdrios, foi adotada uma
proporcionalidade entre as areas de abrangéncia dos reservatérios e a area total da bacia, ponto onde
existem valores medidos de vazdo em um longo periodo de tempo.

Para a calibragdo do modelo foi adotado o periodo de dados de 14/12/1993 a 31/12/1997

como apresentado na Figura 3.

Dados Observados - Vazdo
20.0

15.0

5.0

0.0
14/12/1993 02/07/1994 18/01/1995 06/08/1995 22/02/1996 09/09/1996 28/03/1997 14/10/1997

Figura 3 - Dados observados de vazdo utilizados na calibragédo do modelo

No periodo de calibracéo, as entradas do modelo s&o variadas até que um ajuste aceitavel é
obtido. O modelo entdo é rodado com os mesmos pardmetros de entrada para o periodo de
validacdo e um ajuste serd determinado (Arnold et al., 2005). Uma vez calibrados os parametros do
modelo, este deve ser validado para situagdes semelhantes as que se quer aplica-lo. Os resultados da
verificagdo indicam se 0 modelo serd capaz de reproduzir a série de dados ndo usados em sua
calibragdo (Machado, 2002).

Neste estudo foram utilizados os dados de vaz&o para a calibragéo. Para analisar influéncia de
cada parédmetro de entrada do modelo foi realizada a calibragdo manual seguida da automaética.

Para avaliar o desempenho do modelo, os dados diérios de vazdo simulados pelo SWAT
foram comparados estatisticamente com os observados na bacia, através do coeficiente de Nash e
Sutcliffe (NASH) (Equacéo 3), e o desvio (Dv) dos dados simulados em relagdo aos dados
observados (Equacdo 4).
> (Em-Es)

NASH =1— —
(Em-EY 3

n

i=1
onde NASH é o coeficiente de Nash e Sutcliffe (adimensional), Em é o evento monitorado
(observado), Es é o evento simulado, £ é a média do evento observado no periodo da simulagdo e n

€ 0 nimero de eventos.
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E-E*
DV=( = j-lOO (@)

onde Dv é o desvio padréo, E é o evento monitorado no periodo analisado e E* é o evento simulado
no mesmo periodo.

O valor de NASH varia desde o negativo infinito até um, sendo este Gltimo o indicativo de
que 0 modelo estd com um perfeito ajuste. J& para Dv, o valor varia entre zero e cem, sendo que 0
valor zero indica o perfeito ajuste para este método de avaliagdo, ou seja, ndo ha desvio entre dados
monitorados e simulados.

Para o estudo foram simulados quatro cenarios para a bacia do Rio Preto. Os cenarios tém por
objetivo verificar a mudanga no uso e cobertura do solo com relagéo ao escoamento superficial. A
mudanca foi verificada pelos hidrogramas elaborados para cada cenario. Os cenarios simulados
foram: 1) uso e cobertura atual (areas com mata nativa, agricultura, pastagem, reflorestamento de
pinus e outros); 2) mata nativa em toda rea de estudo (sem acdo antropica); 3) agricultura; 4) uso e

cobertura atual sem reservatorios.

4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Calibragéo e Analises Estatisticas para avaliagdo do desempenho do modelo

Para verificar os parametros de simulagdo que mais influenciam no modelo SWAT, foi
realizada a calibragdo manual onde foram testados todos os parametros da anélise de sensibilidade.
Assim, observou-se que 0s parametros que mudaram significativamente o escoamento total de 4gua
foram: a) Fator de resposta as variacdes na recarga do aquifero (dias) (Alpha_BF); b) Curva nimero
(CN2); c) Fator de compensacdo de evaporagdo do solo (adimensional) (ESCO); d) Coeficiente de
resposta do escoamento superficial (adimensional) (Surlag) e e) Periodo de tempo que a agua se
move da camada de solo mais profunda até o aquifero superficial (GW_Delay).

Concluida a calibragdo manual, foi realizada a calibragcdo automética para obtengdo dos
valores mais adequados para os parametros escolhidos. A Tabela 2 apresenta os valores utilizados
na simulacéo inicial (sem calibrag&o) e na calibragdo manual, bem como os resultados obtidos para
a calibracdo automatica realizada pelo modelo SWAT.

A Tabela 3 apresenta os valores do coeficiente de NASH e Desvio (Dv) para a simulagéo
inicial (sem calibragdo), com calibracdo manual e com calibracdo automética. Verifica-se que
ocorreu uma melhora significativa para os dois pardmetros estatisticos analisados (NASH e Dv). Os

valores de NASH passaram de -1,589 para -0,375 da simulagéo inicial para a calibragdo manual e
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de -0,375 para 0,505 da simulacdo com calibragdo manual para a calibragdo automética. Ja os
valores de Dv passaram de -33,95 para -33,70 da simulagdo inicial para a calibragdo manual e de -
33,70 para -4,96 da simulacdo com calibragdo manual para a calibracdo automatica. Isto evidencia
um melhor no ajuste do modelo se comparado com a simulagdo inicial (apenas com os dados de

entrada).

Tabela 2 - Valores dos parametros utilizados nas simulagdes inicial (sem calibragdo), manual e automatica.

A . x Calibracéo Calibracéao
Parametros Sem Calibracéo Manual Automatica
Alpha_BF 0,048 0,9 1,0

Mata Nativa 77 60 62
Pastagem 79 62 64
CN2 Reflorestamento 81 67 69
Agricultura 85 72 74
Agua 92 92 94
ESCO 0,95 0,70 0,00
Surlag 4 1 0
GW_Delay 31 20 10

Tabela 3 - VValores de NASH e Dv para as simulacdes inicial (sem calibracdo), manual e automatica.

A . x Calibracéo Calibracéao
Parametros Sem Calibragéo Manual Automatica
NASH -1,589 -0,375 0,505
Dv -37,95 -33,70 -4,96

Lopes (2008) encontrou valores de NASH e Dv, respectivamente, de -0,59 e -0,22 para
calibragdo manual e, 0,42 e -0,18 para a calibragdo automatica para uma bacia experimental (Nativa
1 com é&rea de 14 ha). J& Machado (2002) encontrou valores de 0,90 e -12,7 para a simulacdo sem
calibragéo e, 0,92 e -0,70 para a calibragdo.

A Figura 4 apresenta o gréfico de escoamento total na exutéria da bacia do Rio Preto no
periodo de 14/12/1993 a 14/12/1997, comparando os dados observados (medidos) de vazdo com o
escoamento total simulado. A calibragdo automatica realizada pelo modelo subestimou as maiores
vazbes de pico dos dados medidos (monitorados). Sabendo-se que as varidveis de clima foram
simuladas a partir de apenas uma estacdo de monitoramento meteoroldgico, a adocdo da ndo
variabilidade espacial destes pardmetros conseguiu simular os fenbmenos reais de clima e,
consequentemente, do escoamento total de 4gua na bacia do Rio Preto.

Entendendo que o modelo ndo demonstrou um 6timo desempenho, mas foram os melhores
visto que, muitos dados de entrada foram estimados para esta bacia, foram adotados os valores da

calibrago automética (conforme Tabela 2) para as simulagbes dos diferentes cenarios. Todos 0s

XVIII Simpoésio Brasileiro de Recurso Hidrico. 11



cenarios foram simulados com dados de precipitacdo anual de 1602,1mm (1994); 1917,9 mm
(1995); 2244,4 mm (1996); e 1963,0 mm (1997).

Escoamento total - Calibragio Automatica Fiecpnasae
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Figura 4 - Comparacéo entre os dados medidos e a simulacéo automatica.

Distribuicéo Espacial — Escoamento Superficial

Com o objetivo de avaliar a distribuicdo espacial do escoamento superficial produzido, os
resultados do modelo SWAT foram espacializados para cada sub-bacia e foram separados por
cenario simulado. Para todos os cenarios a distribuicdo espacial esta apresentada apenas para 0 ano

de 1996, o de maior escoamento superficial produzido.

Cenério 1 (uso e cobertura atual do solo)

A partir do mapa de uso e cobertura do solo atual verifica-se que a vegetacdo nativa ocupa
38,20% da éarea total da bacia, seguido de pastagem (23,43%) e de reflorestamento (20,68%).
Constata-se também que, 7% da area apresentam solo exposto e 9,31% coberto por culturas anuais.
Os corpos de agua ocupam 1,1% (10,97 ha) da area total. A Figura 5 mostra a distribuicdo dos usos
do solo. A Figura 6 apresenta a distribuicdo espacial do escoamento superficial produzido nas sub-

bacias hidrogréficas do Rio Preto para o cenério 1.
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Figura 5 - Mapa de uso e cobertura do solo Figura 6 - Distribuicéo espacial do escoamento
atual da bacia do Rio Preto. superficial no ano de 1996 para o cenario 1.

A Tabela 4 apresenta os valores das areas e das vazdes calculadas para os dois reservatérios
presentes na bacia. J& a Tabela 5 mostra os valores calculados de volume e vazdo média anual de

cada reservatorio.

Tabela 4 - Valores de area e vazao calculados para os reservatérios 1 e 2.

Bacia Hidrografica Area (km?)  Vazdo (md.s)
Bacia do Rio Preto 1000,41 29,88
Reservatorio 1 199,71 5,97
Reservatorio 2 300,76 8,98

Tabela 5 - Valores de volume e vazdo calculados para os reservatorios 1 e 2

Parametro Reservatoriol Reservatorio 2
RES_EVOL [10°m?] 4546,41 44,0624
RES_RR [m.s] 5,89 8,86
RES_ESA [ha] 694,1427 13,9263

Cenério 2 (Mata nativa)

A Figura 7 apresenta a distribuicdo espacial do escoamento superficial produzido nas sub-

bacias hidrogréficas do Rio Preto para o cenério 2.
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Figura 7 - Distribuicdo espacial do escoamento superficial no ano de 1996 para o cenario 2.

Cenario 3 (Agricultura)

Escoamento Superficial - Cenario 2 - 1996
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A Figura 8 apresenta a distribuicdo espacial do escoamento superficial produzido nas sub-

bacias hidrogréaficas do Rio Preto para o cenario 3.

Figura 8 - Distribuicdo espacial do escoamento superficial no ano de 1996 para o cenario 3.
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Cenério 4 (Uso atual sem reservatorios)

A Figura 9 apresenta a distribui¢do espacial do escoamento superficial produzido nas sub-

bacias hidrogréficas do Rio Preto para o cenério 4.

Escoamento Superficial - Cenario 5 - 1996

Legenda
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B= 21001-23268 K

Figura 9 - Distribuicdo espacial do escoamento superficial no ano de 1996 para o cenério 5

Pelos resultados obtidos, a maior diferenca encontrada entre os cenarios nas simulacfes de
escoamento superficial anual foi de 118,17 mm (variacdo de 57%), entre o cenario 3 (Agricultura) e
cenério 2 (Mata nativa) no ano de 1996. J& para as simulacBes de escoamento superficial mensal, a
maior diferenca encontrada entre os cenrios foi de 47,06 mm (variagdo de 40%), entre 0s cenarios
3 (Agricultura) e 2 (Mata nativa) no més de julho de 1996.

O cenério 3 (Agricultura) foi o que apresentou maior escoamento superficial de 4gua na bacia.
J& 0 uso do solo que proporcionou menor escoamento superficial foi o cenéario 2 (Mata nativa). Isto
foi observado por Hibbert (1967) e Bosch & Hewlett (1982). Esta verificacdo deve estar
diretamente ligada com os valores adotados para a Curva Numero (CN) pelo método de calibragéo
automatica, visto que, para o cenario 3 (Agricultura) a CN igual a 74 e para o cenario 2 (Mata
nativa) a CN foi de 62 (valor minimo para a bacia do Rio Preto). Isso vem a confirmar o que
preconiza 0 método da Curva Numero (CN) desenvolvida pelo Servico de Conservacdo de Solos
(SCS) dos Estados Unidos (USDA, 1986).
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Os cenérios 1 (uso e cobertura atual do solo) e 5 (uso e cobertura atual do solo sem
reservatorios) apresentaram valores muito proximos para escoamento superficial durante todo o
periodo de tempo simulado. A diferenca encontrada pode ser observada somente se forem
averiguado os valores absolutos mensais de escoamento superficial de ambos os cenérios (Tabela

6). A maior diferenca entre os cenérios 1 e 5 foi de 0,93 mm, ou seja, uma variacdo de 0,75%.

Tabela 6 - Escoamento superficial mensal dos cenérios 1 e 5.

Cenério 1 Cenério 5
Ano Escoamento Superficial Escoamento Superficial Diferenca Diferenca
(mm) (mm) (mm) (%)
1994 8.9 8.92 0.02 0.22
1995 54.54 54.93 0.39 0.72
1996 124.03 124.96 0.93 0.75
1997 51.98 52.35 0.37 0.71

Analise em nivel de sub-bacia

Com base nos mapas de distribuicdo espacial do escoamento superficial, apresentados
anteriormente, foram escolhidas as sub-bacias que apresentam valores maiores e menores,
comparativamente, de escoamento superficial para avaliar a distribuicdo espacial nos diferentes

cenarios.

Cenérios1e5

Para os cenarios 1 e 5, as sub-bacias escolhidas para avaliacdo do escoamento superficial
foram a 48 e a 25 (Tabela 7). A sub-bacia 48 apresentou maior escoamento superficial, em relagéo a
25. 1sso pode estar sendo influenciado pelo uso do solo com agricultura e reflorestamento. Em
relacdo & agricultura, esta representa 25,45% da area total da sub-bacia 48 e apenas 2,8% da sub-
bacia 25. J4 o reflorestamento é predominante na sub-bacia 25 (78,51%), e por esta razdo o
escoamento superficial foi menor. Isso confirma os resultados obtidos nas simulagbes de

escoamento superficial apresentados.
Cenério 2 (Mata Nativa)
Para o cendrio 2, as sub-bacias escolhidas para verificacdo do escoamento superficial foram as

sub-bacias 35 e 48 (Tabela 8) Na Tabela 8 verifica-se que a sub-bacia 48 apresentou maior

escoamento superficial, onde o solo predominante é o Nitossolo (86,77%), em relacéo a sub-bacia
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35 que apresentou menor escoamento superficial e o tipo de solo é homogéneo (100% de

Cambissolo).
Tabela 7— Areas (%) do uso e tipo de solo nas sub-bacias 48 e 25.

Sub-bacia 48 (ESC SUP maior) Sub-bacia 25 (ESC SUP menor)
Uso do Solo Area (%) Uso do Solo Area (%)
Reflorestamento 22.24 Reflorestamento 78.51
Mata Nativa 26.07 Mata Nativa 15.81
Pastagem 26.24 Pastagem 2.88
Agricultura 25.45 Agricultura 2.8
Solo Area (%) Solo Area (%)
Cambissolo 13.23 Cambissolo 100
Nitossolo 86.77

* ESC SUP - Escoamento Superficial.

Tabela 8 — Areas (%) do uso e tipo de solo nas sub-bacias 48 e 35.

Sub-bacia 48 (ESC SUP maior) Sub-bacia 35 (ESC SUP menor)
Uso do Solo Area (%) Usodo Solo  Area (%)

Mata Nativa 100 Mata Nativa 100

Solo Area (%) Solo Area (%)
Cambissolo 13.23 Cambissolo 100

Nitossolo 86.77

Cenério 3 (Agricultura)

Para o cendrio 3, as sub-bacias escolhidas para verificagcdo do escoamento superficial foram as
sub-bacias 35 e 48 (Tabela 9). No cenério 3, ocorreu um maior escoamento superficial na sub-bacia
onde houve predominancia de Nitossolo (sub-bacia 48). Também nesse cenério observa-se um

menor escoamento superficial onde 100% da &rea é constituida de Cambissolo (sub-bacia 35).

Tabela 9 — Areas (%) do uso e tipo de solo nas sub-bacias 48 e 35.

Sub-bacia 48 (ESC SUP maior) | Sub-bacia 35 (ESC SUP menor)
Uso do Solo Area (%) Uso do Solo Area (%)
Agricultura 100 Agricultura 100

Solo Area (%) Solo Area (%)
Cambissolo 13.23 Cambissolo 100
Nitossolo 86.77

Observa-se que nos cenarios 2 e 3 o que influenciou o escoamento superficial foi o tipo de
solo, pois em cada um desses cenarios o uso do solo foi considerado homogéneo. Considerando

somente os dados de solo, esses cendrios permitiram avaliar, de uma maneira geral, que as areas que
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contém os dois tipos de solo (Nitossolo e Cambissolo) possuiram maior escoamento superficial do

que aquelas onde contém somente Cambissolo.

5- CONCLUSAO

Visando compreender a dindmica hidroldgica na bacia hidrogréfica do Rio Preto (SC), o
presente estudo utilizou o0 modelo SWAT .Os resultados obtidos permitem concluir que:

A partir dos resultados obtidos para a dindmica hidroldgica na bacia hidrogréafica do Rio Preto
(SC) pode-se inferir que o modelo SWAT ajustou de forma adequada a simulagdo de vazéo para
diferentes cenarios de uso do solo, uma vez que os parametros estatisticos avaliados foram
significantes.

O cenério de Agricultura em toda a bacia hidrografica apresentou maior escoamento
superficial, enquanto o menor foi obtido pelo uso de mata nativa, especialmente por causa do
incremento da evapotranspiracao.

O modelo SWAT permitiu a identificacdo do melhor cenério de uso do solo para escoamento
superficial na bacia do Rio Preto. Entretanto, sugere-se que novos estudos sejam realizados com
dados de entrada no modelo, referentes ao solo, uso do solo e ao modelo digital de elevagdo, com
maior escala de detalhamento, para melhor compreenséo da dindmica hidroldgica.

Sugere-se, ainda, a instalacdo de mais estagdes meteoroldgicas proximas a area de estudo
visando a obtencdo de maior quantidade de dados para o modelo, para simular de maneira mais

adequada a variabilidade espacial da precipitagdo e dos fendmenos meteoroldgicos.
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