SIMULACAO DA PRODUCAO E TRANSPORTE DE SEDIMENTOS NA
BACIA DO ALTISSIMO RIO NEGRO COM O MODELO SWAT

Gilson Bauer Schultz*, Rodrigo Marcos de Souza?, Irani dos Santos®

RESUMO --- O estudo dos processos de producdo e transporte de sedimentos em bacias
hidrogréficas tem se ampliado com a preocupacdo crescente de conservagdo dos solos e de
prevencdo de impactos em ambientes fluviais e estuarinos. A falta de dados em pequenas bacias traz
a necessidade de utilizacdo de modelos de predicdo de erosdo, para quantificar a carga de
sedimentos produzida nessas areas. O modelo SWAT foi utilizado para simular a producdo e
transporte de sedimentos diéarios da bacia do Altissimo Rio Negro, regido sul brasileira. Apds a
calibracdo o modelo apresentou coeficiente de eficiéncia igual a 0,38 para a simulacao diaria e 0,86
para médias mensais. Os resultados demonstram que o modelo SWAT possui limitacbes para a
simulacdo de producdo e transporte de sedimentos em intervalo de tempo diério, mas reproduz de
forma adequada o comportamento mensal.

ABSTRACT --- Studying the processes of production and transport of sediment in watershed has
been expanded with the growing concern for soil conservation and prevention of impacts on river
and estuarine environments. The lack of data in small watersheds brings a need for of erosion
prediction models to quantify the sediment yield in these areas. The SWAT model has been used to
simulate the daily production and transport of sediments in the basin of Upper Negro River,
southern Brazil. After calibration the model has shown an efficiency coefficient of 0.38 for the daily
simulation and 0.86 for monthly averages. The results show that SWAT model has limitations for
simulate the production and sediment transportion in daily time step, but reproduces adequately the
monthly behavior.
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1-INTRODUCAO

A formacdo do material intemperizado na bacia hidrogréfica e seu transporte até os rios é
conseqliéncia da interacdo de diversos fatores, sendo os mais importantes, a quantidade e a
distribuicdo da precipitacdo, a estrutura geoldgica e pedoldgica, as condicdes topogréaficas e a
cobertura vegetal.

O estudo dos processos de producdo e transporte de sedimentos séo fundamentais para a
conservacao do solo e da qualidade da agua. A erosdo é responsavel pela perda de fertilidade dos
solos (BERTONI e LOMBARDI, 2008) e o sedimento gerado pode causar problemas de
assoreamento em canais fluviais, baias e reservatorios (CARVALHO, 1994).

Recentemente, a gestéo integrada dos recursos hidricos, a conservacéo dos solos, o risco de
degradacdo de ambientes fluviais e estuarinos e a contaminacdo dos sedimentos por produtos
quimicos, tem levado pesquisadores e a propria sociedade, a dar maior importancia aos problemas
decorrentes das alterac@es no ciclo hidrossedimentoldgico natural.

No entanto, a falta de dados em pequenas bacias dificulta estudos da distribuicdo espacial
dos processos erosivos. Neste contexto a modelagem distribuida da producdo e transporte de
sedimentos torna-se importante na gestdo ambiental, pois permite localizar espacialmente as areas
com processos erosivos mais acentuados favorecendo a tomada de decisdes locais e mais eficiente
atingindo a fonte do problema. A modelagem permite também estimar quantitativamente a variacao
na carga de sedimentos provocada por alteracGes no uso do solo, permitindo prever o impacto de
modificacbes na bacia. Estas caracteristicas podem auxiliar o planejamento da rede de
monitoramento sedimentométrico e a freqiiéncia das campanhas de medicdo, pois esta é uma
atividade complexa e de custo elevado.

Existem atualmente diversos modelos para predicdo da erosdo hidrica e do transporte de
sedimentos de forma integrada, entre os quais destacam-se: Water Erosion Prediction Project -
WEPP; Areal Non-point Source Watershed Environment Response Simulation - ANSWERS;
Kentucky Erosion Model - KYERMO; European Soil Erosion Model - EUROSEM; Chemicals
Runoff and Erosion from Agricultural Management Systems - CREAMS; Simulator for Water
Resources in Rural Basins - SWRRB; e Soil and Water Assessment Tool - SWAT.

O SWAT tem sido amplamente utilizado em estudos de producdo de adgua e sedimentos em
bacias hidrogréaficas, entre eles pode-se destacar os trabalhos de Adriolo et al. (2008) e Tripathi
(2003), que identificaram sub-bacias com maior intensidade de processos erosivos, e Lelis et al.
(2010), Machado et al. (2003) e Santos et al. (2010) que estudaram o impacto de cenarios de uso e

ocupacao na producéo de sedimento.
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Este trabalho tem como objetivo simular a producéo e o transporte diario de sedimentos
entre 0s anos de 1994 a 2004 para a bacia do Altissimo Rio Negro, regido Sul brasileira, utilizando
0 modelo SWAT.

2- MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de Estudo

A bacia do Altissimo Rio Negro (Figura 1) é definida como a area de drenagem a montante
da estacdo hidrossedimentométrica de Fragosos (65090000), localizada entre os estados do Parana e
de Santa Catarina entre as latitudes 25°55°73”°S e 26°14°17”S; e as longitudes 48°56’34”W e
49°23’12”W, com area de drenagem de 788 kmz.

Localizagdo da bacia hidrograficado Altissimo Rio Negro
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Figura 1 — Localizag&o da &rea de estudo

O uso do solo (Figura 2) foi produzido com base em imagem do satélite LandSat, sensor
TM-5, com érbitas /ponto 220/79, 220/78 e 221/78, de julho de 2007, por classificacdo automatica
das bandas 1, 2, 3, 4, 5e 7. A bacia é caracterizada pelos seguintes usos: Floresta Ombrofila Mista
(38%), pastagens (28%), agricultura (24%), reflorestamento (9%) e corpos hidricos (1%).

Para 0 mapa de solos da bacia (Figura 3), foi utilizado EMBRAPA (2004) em escala
1:250000. As classes de solos foram agrupadas em primeiro nivel categorico sendo elas: cambissolo
(44%), nitossolo (22%), neossolo (11%), argissolo (13%), gleissolo (8%), e latossolo (2%).

O modelo digital do terreno (MDT) com resolucdo espacial de 30m, foi produzido com
curvas de nivel (IBGE, 1992) em escala 1:50000.
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Figura 3 — Solos presentes na bacia
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2.2 O modelo Swat

O modelo SWAT (Soil and Water Assesment Tool), desenvolvido pela Agricultural
Research Service e pela Texas A&M University, foi criado com o propdsito de prever o impacto do
uso e manejo do solo sobre o ciclo hidrologico, producdo de sedimentos e qualidade da agua em
bacias grandes e complexas, com variacfes de solos, uso e manejo por longos periodos de tempo.
Para atender a esses propositos 0 modelo tem as seguintes caracteristicas:

- Possui base fisica. O modelo requer informagdes sobre o clima, propriedades do solo, uso e
ocupacao presentes na bacia.

- E distribuido, possibilitando a divisio da bacia em sub-bacias e essas em unidades de
resposta hidroldgica (HRU) a fim de considerar a variacdo espacial das caracteristicas hidrolégicas.

- As fungdes béasicas do modelo podem ser simuladas com um conjunto pequeno de dados,
geralmente disponiveis nas agéncias governamentais.

- E computacionalmente eficiente, sendo possivel simular longos periodos de tempo em
bacias de diferentes escalas com grande variedade de usos e manejo.

O ciclo hidroldgico considerado pelo modelo é baseado na equacéo do balanco hidrico:

t
SWt = SWo + Z(Rday - qurf - Ea - WSGEP - QQW) (1)
i=1

onde SW; é a umidade final do solo (mm H,0), SW, é a umidade inicial do solo (mm H,0), t é o
tempo (dias), Rqay € a precipitacdo no dia i (mm H;0O), Qsurt € 0 escoamento superficial no dia i (mm
H,0), Ea é a evapotranspira¢éo no dia i (mm H,0), Wsaqp € a percolagéo no dia i (mm H,0), e Qqw €
o fluxo de retorno no dia i (mm H;0).

Para a determinacdo do escoamento superficial em escala de tempo didria 0 SWAT utiliza o
método curva numero (CN) do Soil Conservation Service (SCS).

A erosdo causada pela chuva e pelo escoamento superficial é calculada pela equacao
universal de perda de solo modificada (MUSLE) (WILLIAMS, 1975), na qual o fator de
erosividade da chuva da equagéo universal de perda de solo (USLE) (WISCHEMEIER e SMITH,
1965), foi substituido por um fator de escoamento superficial. Para o transporte de sedimentos o

SWAT utiliza a seguinte equacao:

sed =11,8x (Q,,¢ % U peak X areah,u)O'SG x Kiste X Cusie X Pusie X LSyg e X CFRG (2)

onde sed € a producgéo de sedimento no dia (t/dia), Qs € 0 escoamento superficial (mm/ha), Qpeax €
a taxa de escoamento de pico (m3/s), arean, € a area de drenagem da sub-bacia ou unidade de

resposta hidrolégica (ha), Kus.e € o fator de erodibilidade do solo, Cys e é o fator de uso e manejo
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do solo, Pys.e € 0 fator de praticas conservacionistas, LSys.e € o fator topogréafico, e CFRG ¢ o fator

ligado a rugosidade da superficie inversamente proporcional a pedregosidade do solo.

2.3 Dados de entrada

Para a simulacdo de escoamento, producédo e transporte de sedimentos no modelo SWAT
s80 necessarios mapas e bancos de dados de caracteristicas hidrologicas de solos, uso do solo e
MDT, assim como series de dados climaticos.

Foram utilizadas as séries de precipitacdo de estacdes pluviométricas localizadas na bacia e
entorno (02549003, 02649018, 02649057 e 02549008). As séries de temperatura, umidade relativa
do ar, velocidade do vento e radiacdo solar sdo provenientes da estacao climatolégica Rio Negrinho,
operada pelo INMET.

O banco de dados de caracteristicas de solos foi elaborado com informacGes do
Levantamento de Reconhecimento dos Solos do Estado do Parana (EMBRAPA, 1984). Para 0 uso
do solo as classes foram associadas ao banco de dados presente no modelo.

Utilizando a ferramenta de delimitacdo de bacias do SWAT a area de estudo foi definida e
dividida em 43 sub-bacias. Estas foram divididas em 440 unidades de resposta hidroldgica,
definidas pela combinacao das informaces de solo, uso do solo e declividade.

A verificacdo da qualidade das simula¢des, de vazdo liquida e solida, foi feita comparando a
série de dados da estacdo hidrossedimentoldgica de Fragosos (65090000) e a série simulada com o
coeficiente de eficiéncia (COE) proposto por Nash & Sutcliffe (1970):

> (Qun ~ Q'
Z (Qobs - Qobs) ’

¢ a vazdo simulada; Q

COE=1-

@)

onde: Q é a vazdo observada; e é a média das vazdes observadas.

sim obs obs

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

O modelo foi calibrado para vazdo liquida com intervalo diario, obtendo resultado
satisfatorio com COE igual a 0,71 (Figura 4). Na série simulada, nota-se que de maneira geral 0s
picos de vazao foram superestimados e as recessdes apresentaram valores abaixo do observado.

Apbs a calibracdo da vazdo, o modelo foi ajustado para a producédo e transporte diario de
sedimento com COE igual a 0,38 (Figura 5). Nos eventos de maior producdo de sedimentos o
modelo superestimou o resultado, principalmente, quando os valores observados superaram 1000
t/dia. Para os periodos de pouca producdo de sedimento, os valores simulados sdo constantemente

menores do que os observados. Este comportamento de certa forma reproduz os resultados obtidos
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para as vazOes liquidas, evidenciando a necessidade de uma boa calibracdo do modelo na
representacdo do comportamento dos processos hidrologicos, os quais afetam diretamente o0s
mecanismos de producdo e transporte de sedimentos.
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Figura 4 - Hidrogramas comparativos com vazdo observada e simulada

A média da série observada é 236 t/dia e da simulada 231 t/dia, demonstrando que apesar
das limitacdes do modelo na simulagdo diaria, reproduziu adequadamente o comportamento médio
da bacia. A correlagdo pode ser observada na Figura 5, onde a vazdo sélida acumulada apresenta
valores bastante proximos entre as séries, e na Figura 6 que compara as vaz6es médias mensais

observadas e simuladas com COE igual a 0,86.
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Figura 5 — Comparacéo de vazdes solidas observada e simulada
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Figura 6 — Comparacéo entre vaz6es médias mensais observadas e simuladas

4, CONCLUSOES

O SWAT apresentou resultados satisfatorios com relagdo a simulacdo da producdo e
transporte de sedimentos para médias mensais, tendo COE igual a 0,86.

A correlacdo entre a carga total de sedimento simulada e observada é evidenciada na
comparacao das vazdes sélidas acumuladas e indica que o modelo representou de forma adequada o
comportamento médio da bacia.

Neste sentido, a média da série observada (236 t/dia) e da simulada (231 t/dia) reforcam a
adequacdo do modelo as caracteristicas da bacia.

No entanto, existem limitacdes para a simulacdo da carga de sedimentos em intervalo diério
(COE=0,38). O resultado da simulagdo diéaria de sedimento estd relacionado & qualidade da
calibracdo hidroldgica, que neste caso apresentou picos superestimados e recessfes com vazao
abaixo da observada, causando, consequentemente, erros na producdo de sedimento nesses
periodos.
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