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EFEITOS DE CENARIOS DE USO DO SOLO SOBRE O REGIME HIDRICO E
PRODUCAO DE SEDIMENTOS NA BACIA DO RIBEIRAO CONCORDIA - SC!

Mauricio Perazzoli?, Adilson Pinheiro® e Vander Kaufmann?

RESUMO - O uso inadequado dos solos agricolas vem causando a perda gradual da sua capacidade produtiva
e a degradacdo dos recursos hidricos por sedimentos e poluentes. O uso do solo pode afetar os processos
hidrolégicos e a erosdo do solo na bacia. O objetivo do trabalho foi simular diferentes cenarios de uso do
solo para a bacia hidrografica do ribeirdo Concordia, utilizando o modelo SWAT, e analisar os efeitos dessas
mudancas no fluxo de 4gua e de sedimentos. Os cenarios gerados foram agricultura, mata nativa e pastagem.
A bacia esté localizada no sul do Brasil e possui uma area de drenagem de 30,74 km?. Na etapa de calibragéo,
obteve-se coeficente de eficiéncia Nash-Sutcliffe mensais de 0,82 para escoamento e 0,83 para sedimento.
O cenério mata nativa apresentou o maior decréscimo na vazdo média, em relacdo ao cenario atual, cerca
de 8,70%. O cenério agricultura produziu a maior taxa de produgéo de sedimentos, aproximadamente 3 vezes
maior que o cendrio atual.Observou-se que altera¢des no uso do solo impactam o regime e a disponibilidade
hidrica da bacia.

Palavras-chaves: Uso do solo; Modelo SWAT; Regime hidrico.

EFFECTS OF SCENARIOS OF LANDUSE ON WATER REGIME AND
SEDIMENT TRANSPORT IN THE CONCORDIA RIVER BASIN, SC

ABSTRACT - The inappropriate use of agricultural land is causing a gradual loss of its productive capacity
and degradation of water resources by sediments and pollutants. Land use can affect the hydrological processes
and soil erosion in the basin. The objective of this work was to simulate different scenarios of land use
in the Concordia River basin using the SWAT model, and to analyze the effects of changes in stream flow
and sediment yield, making comparisons with the present land use classification. The scenarios generated
were agriculture, native forest and pasture. The basin is located in southern Brazil and has a drainage
area of 30.74 km2. In the calibration state, it was obtained the month efficiency coefficient of Nash-Sutcliffe
of 0.82 and 0.83 for outflow and sediment yield, respectively. Native forest had the highest decrease in
average stream flow, in relation to the present scenario, about 8.70%. Agriculture produced the highest
sediment loads, approximately 3 times larger than the present scenario. It was observed that changes in
land use can impact the regime and water availability in the basin.

Keywords: Land use; SWAT model; Water regime.
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1. INTRODUCAO

O ciclo hidrolégico interfere em diversos aspectos
davida humana, como a produtividade agricola, a geracdo
de energia, o controle de cheias, o abastecimento de
4gua para a industria e para a populacdo, o manejo
da flora e da fauna, dentre outros. O mesmo é suscetivel
as modificagOes procedentes tanto de causas naturais,
como das atividades antropicas. Conforme descreve
Tucci (2002), a acdo do homem sobre 0 uso e ocupagdo
do solo pode produzir impactos nos processos
hidrolégicos terrestres, como a redug¢do ou aumento
davazdo média, maximae minimae alterac6es na qualidade
da 4gua de uma bacia hidrogréfica.

O uso inadequado dos solos agricolas vem causando
a perda gradual da sua capacidade produtiva e a
degradacdo dos recursos hidricos por sedimentos e
poluentes. A acdo antrépica tem acelerado esses
processos de maneira intensa, trazendo, como
consequéncia, prejuizos ao setor agricola e ao meio
ambiente, com reflexos econdmicos e sociais (LELIS;
CALIJURI, 2010; PINHEIRO et al., 2011).

Os impactos decorrentes de uso do solo em termos
hidrolégicos e de transporte de sedimentos afetam o
escoamento superficial, a vazdo maxima de cheia, os
fluxos de base, a recarga subterranea, umidade do solo
e o volume de erosdo e sedimentacao. Os impactos
do uso do solo na qualidade da dgua referem-se a
guantidade de matéria organica e nutrientes presente
no meio, incremento de organismos patogénicos,
pesticidas, metais pesados e altera¢es no regime termal
(FAQ, 2000; BONNET et al., 2008).

A resposta hidrolégica de uma bacia hidrografica,
adiferentes sistemas de uso e manejo do solo, é importante
no processo de modelagem do escoamento superficial.
O conhecimento dos efeitos da variagdo no uso da
terra sobre o movimento de sedimentos e agua através
dabacia hidrografica é essencial para a tomada de decis6es
sobre 0 manejo de uso da terra (PRUSKI et al., 2001;
KUHNLE etal., 1996).

Algumas pesquisas envolvendo a utilizagdo de
modelos hidrolégicos distribuidos vém sendo
realizadosno Brasil, para avaliar os impactos das
mudancas de uso e ocupacéo do solo, no escoamento
superficial e na taxa de produgdo de sedimentos. Com
o auxilio de modelos hidrolégicos, como 0 SWAT, sdo
simulados diferentes cenarios de usos, para uma mesma
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bacia hidrografica. O modelo SWAT (Soil and Water
Assessment Tool) foi desenvolvido para verificar os
efeitos resultantes das modifica¢des no uso do solo
sobre o escoamento superficial e subterraneo, bem
como a produc¢do de sedimentos e na qualidade das
aguas (NEITSCH etal., 2005).

Em Santa Catarina, trés trabalhos foram
desenvolvidos visando avaliar o efeito da mudanca
no uso do solo sobre as vazdes e a producdo de
sedimentos. O primeiro foi realizado por Lino (2009),
em uma bacia com floresta Ombroéfila Mista. Foi observado
gue o0 maior impacto na reducao do escoamento superficial
e da producdo de sedimentos foi obtido pela substituicdo
do uso e cobertura atual do solo pelo cenario mata
nativa. O outro trabalho foi desenvolvido por Blainski
etal. (2011), em uma bacia com floresta Ombroéfila Densa,
situado na regido sul do Estado. Os resultados
demonstraram que a vazdo média diaria anual foi maior
no cenario com solo exposto, sendo esse aumento
atribuido a reducéo da infiltracdo de 4gua no solo e
ao aumento do escoamento superficial. Blainski et al.
(2010Db) realizaram trabalho semelhante na bacia
hidrografica do Lajeado dos Fragosos, com Floresta
Estacional Decidual. Os resultados obtidos demonstraram
que o cenario reflorestamento apresentou as menores
perdas de solo por erosao hidrica. Em Séao Paulo,
Machado, Vettorazzi e Xavier (2003), aplicaram o modelo
SWAT para simulagéo de cenarios de uso do solo na
bacia hidrografica do Ribeirdo dos Marins. Eles obtiveram
uma reducdo de 94,0 % na producéo de sedimentos
com a substituicdo da pastagem por vegetacao nativa.

Nesse sentido,esse trabalho teve como objetivo
simular diferentes cenarios de uso do solo para a bacia
hidrogréafica do ribeirdo Concérdia e analisar os efeitos
dessas mudancas no fluxo de 4gua e de sedimentos,
fazendo-se comparag8es com a classificacao atual de
uso do solo.

2. MATERIAL E METODOS

A metodologia deste trabalho compreende a
aplicacdo do modelo hidrolégico SWAT, integrado com
o software de SIG ArcView (ArcSWAT 2009.93.7b), para
a simulacdo de diferentes cenarios de usos e ocupacao
do solo a bacia hidrografica do ribeirdo Concérdia.
Os efeitos das mudancas no uso e ocupacéo do solo
sdo avaliados em termos de regime hidrico e na producéo
de sedimentos.
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2.1. Area de estudo

A bacia hidrografica do ribeirdo Concoérdia esta
localizada no municipio de Lontras, no estado de Santa
Catarina, Brasil. Trata-se de uma pequena bacia rural
representativa que possui uma area de drenagem de
30,74 km?.

Na bacia existe uma rede de monitoramento, cuja
implantagéo foi iniciada em 2006. Existem instalados
na bacia: oito pluvidgrafos, trés estagdes fluviométricas
(duas com sensor de nivel Thalimedes OTT e umacom
vertedor), um turbidimetro DTS 12 (com resolugéo de
0a 3000 NTU), além de uma estacdo meteoroldgica
automatica completa. Nas esta¢8es fluviométricas sdo
também coletadas, amostras de sedimentos em
amostradores de nivel ascendente (ANA) e de nivel
descendente (AND). A instalacdo e funcionamento destes
amostradores sdo descritos em Paranhos et al. (2002).

Dessa rede de monitoramento foram obtidos os
dados meteoroldgicos e hidroldgicos utilizados como
entrada para o modelo. Os dados relativos as
caracteristicas fisicas e hidroldgicas dos solos foram
obtidos dos estudos de Teixeira (2008), que analisou
o solo em 20 pontos da bacia, coletando amostras em
trés diferentes profundidades (0 a 20,40 a 60 e 80 a
100 cm), em um total de 60 amostras. Deste estudo,
foram utilizados os valores da massa especifica aparente,
teores de argila, silte e areia, condutividade hidraulica
saturada e carbono organico. No mesmo trabalho, Teixeira
(2008) também concluiu que, em relagdo ao grupo
hidroldgico, os solos da bacia podem ser enquadrados
no grupo C. Outro parametro necessario, o albedo foi
estimado através da cor do solo. Ele foi determinado
por comparacao visual utilizando-se a carta de Munsell,
através daexpressdo (Post et al. 2000):

Alb =0,069.VM-0,114 )

onde Alb é o albedo do solo (300 a 2800 nm) e VM
é o valor Munsell.

Os solos predominantes na bacia séo Cambissolos,
Gleissolos e Argissolos. A maior area da bacia, 42,64%
¢ formada por Cambissolo Haplico aluminico tipico.
Em seguida com 32,91% tem-se a formacgéao Argissolo
Vermelho-Amarelo aluminico tipico. Completam os tipos
de solos dispostos na bacia hidrografica do ribeirdo
Concordia: Cambissolo Haplico Ta distréfico tipico
(17,44%); Cambissolo Himico aluminico tipico (6,09%)
e Gleissolo Haplico Ta aluminico tipico (0,92%). Essa
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classificagéo foi realizada por Depiné (2010) baseada
em EMBRAPA (2004).

Aregido climatica onde a bacia do Ribeirdo Concordia
esta localizada, de acordo com a classificacdo de
Thornthwaite é definida como sendo clima Mesotérmico
Umido, sem estacAo seca definida e com precipitagbes
anuais entre 1600 a 1800 mm. De acordo com Kdeppen,
o clima é do tipo Cfa.

A vegetacdo original da area pertence a Floresta
Ombroéfila Densa. Adistribuigdo espacial do uso do
solo da bacia, foi determinada com uma imagem de
satélite SPOT 5 com resolucdo espacial de 10 m em
guatro bandas espectrais por Pinheiro et al. (2008),
e é apresentada na figural.

Conforme mostrado na figura 1, a distribuicao atual
do uso e acupacdo do solo da bacia corresponde a
Agricultura (hortalicas e feijdo) (7,15%), Pastagem
(19,94%), Reflorestamento (11,29%), Fumo (0,60%),
Milho (9,83%), Floresta Nativa (47,04%) e Agua (4,15%).

2.2. Modelo SWAT

O modelo SWAT - Soil and Water Assessment Tool
€ um modelo de base fisica, com parametros distribuidos
e simulagdo continua. Ele é de dominio publico e foi
desenvolvido, para auxiliar no planejamento da

Fonte: PINHEIRO et al., 2008.
Source: PINHEIRO et al., 2008.
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Figura 1 — Uso e ocupacéo do solo na Bacia do Ribeirdo
Concoérdia em Santa Catarina, Brasil (2008).

Figure 1 — Landuse in the Concérdia river basin in Santa
Catarina, Brazil (2008).
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conservacdo do solo e da agua, pelo Departamento
de Agricultura norte-americano USDA, Agricultural
Research Service (ARS), em Temple, no estado do Texas.
Ele permite simular diferentes processos fisicos do ciclo
hidrolégico na bacia hidrografica (evapotranspiragéao,
infiltracdo, escoamento superficial, subsuperficial e
subterraneo). Com o modelo SWAT pode-se simular
hidrogramas e sedimentogramas e obter informacdes
espaciais através da definigdo de cenérios distintos
(NEITSCH etal., 2005).

Para a utilizacdo do modelo hidrol6gico SWAT
sdo necessarios dados de entrada, os quais sdo
correlacionados com caracteristicas fisicas da bacia
hidrografica. Esses dados de entrada representam:
0 uso e ocupagao das terras, parametros de solo (valores
da massa especifica aparente, teores de argila, silte
e areia, condutividade hidraulica saturada, carbono
orgénico e grupo hidroldgico) o clima, o relevo e
caracteristicas hidrol6gicas da area de estudo.

Os dados sédo inseridos com o auxilio de uma interface
gréafica do software GIS (ArcView ou Map Window),
e sdo organizados em planos de informacéo cartograficos
e dados tabulares. Os dados graficos correspondem
a mapas de uso do solo, mapas pedologicos, hidrografia
e o modelo numérico do terreno (MNT). Os dados tabulares
sdo os climaticos (velocidade do vento, precipitacéo,
temperatura, radiacdo solar, umidade relativa do ar).

Basicamente o modelo SWAT considera a bacia
dividida em sub-bacias com base no relevo, solos e
uso da terra, preservando assim 0s parametros
espacialmente distribuidos da bacia inteira e caracteristicas
homogéneas dentro da bacia. Essas sub-bacias sdo
divididas em Unidades de Resposta Hidrolégica (HRU’s
— Hydrological Response Units), que representam
combinacg8es Unicas de uso do solo, tipo do solo e
classe de rampa. As HRU’s ndo interagem entre si. As
respostas de cada HRU (escoamento, sedimentos e
nutrientes) sdo calculadas separadamente e entao
somadas para encontrar-se a carga total da sub-bacia.

No modelo SWAT, a determinagéo da producdo
de 4gua superficial da bacia hidrografica é baseado
no balancgo hidrico, calculado em cada intervalo de
tempo. O balango hidrico na bacia é expresso por:

Swt:SWo"'Z(Pi'Qi'E];'PerCi' QRi) )]

i=l
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onde Sw, ¢ oarmazenamento final de agua no solo, Sw,
€ 0 armazenamento inicial de &gua no solo (mm), t é
o tempo (dias), P, & a precipitacdo (mm), Q, é o
escoamento superficial (mm), ET, € a evapotranspiragéo
(mm), Perc, é a percolagdo (mm), e QR, é o fluxo de
retorno (mm). As condicdes iniciais sdo geradas durante
o periodo de aquecimento do modelo, que foi realizado
com as simulacgGes do periodo entre 2001 e 2006.

O modelo SWAT calcula a evaporacéo de solos
e transpiracao das plantas separadamente. A evaporagéo
potencial da agua do solo e a transpiracgdo das plantas
sdo funcdes da evapotranspiragdo potencial e do indice
de &rea foliar. Trés métodos sdo disponibilizados para
o célculo da evapotranspiracao potencial: Hargreaves,
Priestley-Taylor e Penman-Monteith. O método escolhido
para o célculo foi o de Priestley-Taylor (1972), por
apresentar melhor adaptacdo aos dados meteorol6gicos
disponiveis. Ele requer dados de radiacgao solar,
temperatura, umidade relativa do ar, sendo expresso
pela seguinte equacao:

ETP:K{a-A-Erj
A+y

(©)
onde ETP ¢ a evapotranspiracdo potencial (mm diat),
E, € a evaporagdo calculada pelo método do balango
de energia (mm/dia), A é a inclinagdo da curva de
pressdo de saturacdo de vapor em funcdo da
temperatura (Pa/°C), g é a constante psicrométrica
(Pa/°C) e o é o parametro Priestley-Taylor. O valor
utilizado é 1,26, sendo representativo da média das
diversas coberturas.

A partir da evapotranspiragdo potencial, o modelo
SWAP calcula a evapotranspiracgéo real levando-se
em conta o estadio de desenvolvimento vegetal e o
conteudo de agua no solo.

Para o calculo do escoamento superficial, utilizou-se
o0 método Curva Numero (USDA-SCS, 1972), baseado
no parametro CN que permite determinar a retencdo
superficial potencial. O valor de CN é funcéo do grupo
hidroldgico e do uso e da ocupagéo do solo. O escoamento
superficial é expresso por:

0= (P-028) 2
P+08S
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onde Q é o escoamento superficial (mm), P é a precipitacdo
(mm) e S é aretengdo potencial na superficie do solo
(mm). Esta expresséo é valida paraP > 0,2 S.

A producdo de sedimentos gerados pelo impacto
da gota de chuva e pelo escoamento superficial é estimada
para cada HRU através da Equacao Universal de Perda
de Solo Modificada (MUSLE). Ela é dada pela seguinte
equagao:

Sed =11,8.(0.gp. Ay, )" K.C.Pc.LS.CFRG ~ (5)

onde Sed é a producgao de sedimentos em um dado
dia (t), Q é o escoamento superficial (mm), gp é a vazédo
de pico (m3s?), A ., éaareada HRU (ha), K é o fator
de erodibilidade do solo, C é o fator de manejo e cobertura
do solo, Pc é o fator praticas conservacionistas, LS
¢ o fator topografico, CFRG é o fator de particulas grossas
do solo.

2.3. Calibrag&o e validacdo do modelo

A aplicagcdo do modelo seguiu as etapas de simulagao
hidrolégica descrita por Tucci (1998). Elas abrangem
a calibracgdo (ajuste) dos parametros do modelo a partir
de séries de dados hidrolégicos representativos de
um periodo de interesse e a verificagdo dos parametros
ajustados em outro periodo. A analise de eficiéncia
da calibragdo e da verificacao dos parametros do modelo
¢ efetuada pelo uso de coeficientes estatisticos. VVarias
variaveis podem ser utilizadas nas etapas de calibragcdo
e verificacdo dos parametros do modelo hidrolégico,
como o ajuste dos balancos hidricos observados e
simulados, hidrogramas observados e simulados e
sedimentogramas observados e simulados.

O modelo SWAT foi calibrado comparando-se as
séries de dados de vazdo e de concentragdes de
sedimentos observadas e simuladas. Os dados
observados utilizados foram obtidos das estacfes
de monitoramento localizadas na bacia. O periodo
utilizado para a calibragdo do modelo foi de janeiro
de 2007 a dezembro de 2010 para escoamento e de
novembro de 2008 a maio de 2009 para sedimentos.
O periodo de validagdo do modelo compreende o periodo
de janeiro de 2011 a dezembro de 2011. Ressalta-se
gue o modelo SWAT requer extensdo das séries de
dados para obtencdo das condicdes iniciais. Assim,
o modelo foi alimentado com séries de dados do periodo
compreendido entre 2001 e 2010. Posteriormente, este
periodo longo, foi utilizado para geragao dos cenarios
de uso do solo na bacia.
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Para o processo de calibrag&o, inicialmente executou-se
a andlise automatica de sensibilidade do modelo aos
parametros. Os parametros que apresentam maior
sensibilidade nos resultados do modelo foram alterados
manualmente até se atingir a simulagdo adequada dos
hidrogramas e sedimentograma, quando comparado
aos valores medidos. Arnold et al. (2000) identificaram
que o modelo SWAT é sensivel a mais de 100 variaveis
relacionadas a vegetacdo, manejo dado solo, solos,
clima, aquifero, canal e reservatorio.

Para avaliacdo do desempenho do ajuste do modelo
foram utilizados os coeficientes de eficiéncia de Nash-
Sutcliffe (COE) e o de massa residual (CMR). Estes
coeficientes sdo os mais utilizados para avaliagdo da
eficiéncia de modelos hidrologicos. O COE é obtido
pela expressao:

Z(Eob _Ecal )2
COE=1-+ ©)

2(E,;~E,)’

onde E_ € o valor observado, E_, € o valor calculado,
E,, € amédiada série de valores observados no periodo.
O COE varia de infinito negativo até o valor maximo
de 1, que representa a eficiéncia maxima.

O coeficiente de massa residual (CMR) indica
guando o modelo superestima (valores negativos)
ou subestima (valores positivos) os valores simulados.
Ele é expresso por:

onb - zEml
CMR — =l - i=l

Z Eub

i=1

onde E_, é o valor observado e E_ € o valor calculado.

™

2.4. Cenarios de uso do solo

Apobs as etapas de calibracéo e de verificagao do
escoamento e da producéo de sedimentono modelo
SWAT, foram gerados e simulados os trés cendrios
de uso do solo.

Os cenarios simulados foram estabelecidos através
da transformacéo do plano de informagéo graficasdo
uso e ocupagdo do solo. Em relacéo a classificacdo
atual de uso e de ocupagéo do solo da bacia, 95,85%
da area foi alterada para o uso de solo considerado
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no cendrio. Somente 4,15% da area total da bacia,
que correspondem a agua, foi mantida em todos os
cenarios.

Assim, foram considerados os seguintes cenarios:

Cenario 1l:denominado cenéario agricultura,
considera que o uso na bacia é deagricultura anual,
onde todas as culturas e manejos agricolas sdo uniformes.
No modelo SWAT esse uso de solo é Agricultural
Land-Generic, o qual apresenta parametros médios
especificos.

Cenario 2: denominado cenario mata nativa,
considera que a bacia é ocupada pela Floresta Sempre-
Verde com vegetacdo do tipo Ombréfila Densa.

Cenario 3: denominado cenario pastagem perene,
sendo adotados os parametros dogénero Paspalun spp.

Todos os parametros utilizados para cada tipo de
uso de solo (culturas) adotado foram os indicados nos
manuais do modelo SWAT, apresentados por WINCHEL L
etal.(2010) e NEITSCHI et al. (2005).

Esses cendrios de uso do soloforam avaliados
e comparados com o cenario de uso e ocupagao do
solo atual da bacia do ribeirdo Concérdia, para o periodo
compreendido entre 2001 e 2010.

3. RESULTADOS

Na Figura 2 sdo apresentados os hidrogramas e
os sedimentogramas observados e simulados, para 0s
periodos de calibragdo do modelo SWAT. Na etapa
de calibracdo do modelo SWAT obteve-se um coeficiente
de Nash-Sutcliffe (COE) diario de 0,767 e mensal de
0,823 para a vazdo. Para a producdo de sedimento o
COE diério foi de 0,308 e 0 mensal de 0,832. O resultado
do COE na verificacdo do modelo para vazao foi de
0,786 diario e 0,889 mensal e 0o CMR foi de -0,0921.
Segundo Krysanova et al. (1998), para considerar um
bom ajuste do modelo os valores COE devem estar
entre 0,7 e 0,8. Conforme descrito anteriormente, tanto
para vazdo como para producdo de sedimentos, 0s
resultados de COE obtidos nas etapas de calibracéo
e verificacdo foram superiores a 0,8 (mensal),
representando assim um ajuste satisfatério do modelo
SWAT para a bacia do ribeirdo Concordia.

O coeficiente de massa residual (CMR) obteve
um valor de -0,0057 tanto didario como mensal,
indicando que a diferenca para a vazao foi praticamente
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nula na etapa de calibragdo do modelo. Isso indica
gue a quantidade de vazao simulada foi similar a
observada. Para a produc¢do de sedimentos, o CMR
diario apresentou um valor satisfatério (0,043), porém
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Figura 2 —Periodo de calibragéo: (a) vazdes, (b) sedimentos
e (c) periodo de validagao das vazdes da Bacia
do Ribeirdo Concoérdia em Santa Catarina, Brasil.

Figure 2 — Calibration Period: (a) stream flows, (b) sediments

and (c) validation period of stream flow, Concordia
river basin in Santa Catarina, Brazil.
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0 CMR mensal (0,275) indicou que a quantidade de
sedimentos simulada ficou um pouco abaixo da
observada.

No hidrograma das vaz0es observada se simuladas
(Figura 2a) nota-se que 0 modelo simulou adequadamente
tanto os valores minimos, quanto os valores maximos.A
comparacdo entre a producdo diaria de sedimento
simulada e a observada (Figura 2b), mostra que o
modelo reproduziu a distribuicdo e tendéncia das
concentragcdes observadas, porém alguns valores
elevados ndo foram adequadamente simulados. Apesar
disso, como visto anteriormente, a producéao de
sedimentos também apresentou uma calibracao
satisfatdria. O periodo de validacdo das vazdes pode
ser observado na Figura 2c.

Tanto os valores das vazdes diarias, como da
producdo diaria de sedimentos, apresentaram variagoes
entre os cenarios de uso simulados e o cenério atual
de uso do solo. Os resultados das simulagdes para
vazdo e producdo de sedimentos, dos quatro cenérios
e a comparagéo entre 0s mesmos e o uso atual sdo
apresentados na Tabela 1. Os dados estdo organizados
em valores médios, maximos e minimos diérios, além da
soma total para todo o periodo simulado, de 2001 a 2010.

A diferenca da producéo de sedimento entre esses
cenarios de uso e ocupacgao do solo pode ser observada
também na Figura 4, que apresenta a distribuicdo média
mensal para periodo estudado.

Todos esses resultados de vazéo apresentados
podem ser melhores avaliados quando se é analisado
alguns dos componentes simulados pelo SWAT, no
calculo do ciclo hidrolégico e do balango hidrico. Na
Tabela 2 sdo apresentados os principais parametros
do balango hidrico, gerados pelo modelo SWAT, para
cada cendrio gerado.
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4. DISCUSSAO

Na Tabela 1, fica evidente que o cenario pastagem
apresentouum valor médio de vazdo maior do que o
cenario atual, enquanto o cenario mata nativa apresentou
um valor menor, e 0 cenério agricultura gerou valor
médio de vazdo similar ao atual. As diferencas entre
os cenarios podem ser atribuidas as diferentes taxas
de evapotranspiracao das culturas estudadas e as
alteracdes no escoamento superficial e infiltragdo de
4gua no solo em func¢éo do tipo de sistema radicular,
manejo e taxa de cobertura do solo.

Em comparacéo ao cenario atual de uso do solo,
0 cendrio pastagem apresentou um acréscimo de cerca
de 20%. Mello et al., (2007) obtiveram um acréscimo
no escoamento superficial de 4,5% com a simulagédo
de um cenério composto por 100% pastagem para uma
microbacia hidrogréafica na cidade de Lavras (MG).O
solo usado para pastagem sofre com a compactacéo
decorrente o pisoteio dos animais criando assim uma
camada que pode reduzir a infiltragdo da agua. Bertol
et al. (2000) observaram que, com o0 aumento da oferta
de forragem, a taxa de infiltracéo de agua no solo diminui,
em razdo de uma maior pressdo média dos animais sobre
o solo. O cenario mata nativa, onde predominantemente
a area foi transformada em floresta Ombroéfila Densa,
apresentouo maior decréscimo na vazdo média, em relagdo
ao cendrio atual, cerca de -8,70%, isso devido,
principalmente, a maior quantidade de matéria orgéanica
e ao aumento da evapotranspiragdo. Com maior matéria
orgénica, o solo fica melhor estruturado e aumenta
a infiltracdo de agua no solo. Por outro lado, com a
maior cobertura proporcionada pela floresta, ocorre
maior interceptacdo da precipitacdo pluvial e menos
agua chega ao solo. Segundo Prusket al. (2003), quanto
maior a evapotranspiragao, menor serd a umidade do

Tabela 1 — Comparacéo dos valores diérios de vaz&o e sedimento no periodo de 2001 a 2010, da Bacia do Ribeirdo Concordia

em Santa Catarina, Brasil.

Table 1 — Comparison of daily values of streamflow and sediment from 2001 to 2010, Concérdia river basin, Santa Catarina,

Brazil.
. Vazéao (m?/s) Sedimento (t/ha/dia)

Cenérios

Soma Média Minimo Maximo Soma Média Minimo Maximo
Atual 1808,94 0,50 0,697x10* 31,75 922,30 0,26 3,51x10°%7 98,34
Agricultura 1830,95 0,50 0,740x10* 32,09 2738,56 0,76 3,83x10%8 302,57
Mata Nativa 1688,49 0,46 0,716x10* 31,70 532,21 0,15 3,76x10°8 57,88
Pastagem 2235,44 0,61 0,738x10* 31,73 990,81 0,27 3,87x10%8 89,21
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solo e, consequentemente, maior serd a taxa de infiltragdo
e menor o escoamento superficial. Esse resultado obtido
corrobora com o trabalho desenvolvido por Lino (2009)
na bacia Rio Negro (SC), onde foi observado que o
maior impacto na reducdo do escoamento superficial
foi obtido pela substituicdo do uso e cobertura atual
do solo por mata nativa. Garcia et al. (2006) na bacia
do rio Corumbatai (SP), também obtiveram uma reducgéo
na vazdo média para o cenario mata nativa em relagao
ao cenario atual de uso de solo.

Os valores maximos de vazao ndo apresentaram
uma diferenca muito significativa entre os cenérios
simulados. O cenario agricultura foi o que gerou a vazao
maéaxima mais elevado (32,09 m?s?), cerca de 1,07% superior
ao do uso atual. Entre as vaz8es minimas, todos os
cendrios apresentaram valores superiores ao do uso
atual, sendo que o cendrio pastagem gerou um acréscimo
de 5,7%.

Os resultados da producdo média diaria de sedimento
para o periodo de 2001 a 2010 (Tabela 1) mostram que
0s cenarios agricultura e pastagem apresentaram valores
superiores ao cenario atual. O cendrio agricultura produziu
a maior taxa de produgdo de sedimentos, 0,76 t/ha/
dia. Foi aproximadamente 3 vezes maior que 0 cenario
atual, 0,26 t/ha/dia. Lino (2009) para a bacia do Rio
Preto (SC) e Blainski et al., (2010b) para a bacia
hidrografica do Lajeado dos Fragosos (SC), apresentaram
resultados nesse sentido, maiores valores médios na
taxa de producao de sedimento com o cenario de uso
de solo agricultura. Aatividade agricola altera a protegédo
dos solos, deixando-o susceptivel a agdo do impacto
das gotas de chuva e ao escoamento superficial bem
como pode promover a desestruturagdo da camada
superficial do solo. A combinacdo destas acOes
proporciona o aumento da erosao do solo. O cenério
mata nativa apresentou valor médio menor, em relacao
ao cendrio uso atual. Isso se justifica pela diferenca
existente entre as culturas, como altura da planta, a
camada de protecdo no solo e diminuicéo da exposicédo
do solo. Blainski et al., (2010a), com um cenario de
reflorestamento com vegetacao nativa, obtiveram
menores valores de perda de solo em suas simulagdes.
Para os valores maximos, o cenario que apresentou
o valor mais elevado foi o da agricultura.

Em relacéo aos valores minimos, o cenério que
apresentou o menor valor foi a mata nativa, justificado
pela maior e melhor cobertura e protegdo do solo que
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evita assim os processos de erosdo e de transporte
de sedimentos. Segundo Larson et al. (1997), a
rugosidade superficial € um importante fator na reducao
do escoamento superficial e, consequentemente, no
transporte de sedimentos. A cobertura vegetal tem agdo
direta e efetiva na reducdo da erosdo hidrica, devido
& dissipacdo de energia cinética das gotas da chuva,
diminuindo assim a desagregagao das particulas do
solo e o selamento superficial e aumenta a infiltracdo
de &gua. A cobertura vegetal também reduz a velocidade
do escoamento superficial e, consequentemente, a sua
capacidade erosiva.

Conforme observado na Figura 3, o més que
apresentou os maiores valores de producédo de
sedimentos, para todos os cenarios foi setembro, seguido
por outubro. Isso pode ser explicado pela maior
guantidade de chuvas que ocorrem nesses meses e
pelas atividades agricolas desenvolvidas. O cenario
agricultura apresentou os valores mais elevados para
todos os meses, exceto para o més de marco, periodo
durante o qual é realizada a colheita da maioria dos
cultivos agricolas e também é caracteristico por ser
o periodo de estiagem.

Na Tabela 2 é possivel observar que a precipitagdo
de entrada foi @ mesma para todos os cenarios simulados.
Os componentes da vazao fluvial, contribuicdo do
escoamento superficial (S-Q), contribuicdo do fluxo
lateral de vazdo (L-Q) e, a agua percolada além da zona
de raiz (Perc) foram superiores para o cendrio pastagem,
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Figura 3 — Producdo média mensal de sedimentos da Bacia
do Ribeirdo Concordia em Santa Catarina, Brasil.

Figure 3 — Monthly sediments yields in the Concoérdia river
basin in Santa Catarina, Brazil.
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Tabela 2 — Valores médios diarios das variaveis do balango
hidrico gerados pelo modelo SWAT, no periodo
de 2001 a 2010, da Bacia do Ribeirdo Concordia
em Santa Catarina, Brasil.

Table 2 — Daily average values of the water balance variables

generated by the SWAT model from 2001 to 2010,
Concoérdia river basin, Santa Catarina, Brazil.

L Cenarios
Variaveis
Atual  Agricultura Mata Nativa Pastagem

P 4,42 4,42 4,42 4,42
Q 1,53 1,51 1,39 1,86
SQ 0,35 0,31 0,32 0,38
L-Q 1,04 1,10 1,00 1,35
G-Q 0,14 0,10 0,08 0,13
Perc 0,75 0,64 0,58 0,77
Sw 1021,4 1022,9 1014,1 1031,9
ET 2,30 2,36 2,51 1,94
ETP 3,06 3,06 3,06 3,06

onde: P: precipitagdo (mm); Q: escoamento fluvial (mm); S-Q:contribui¢éo
do escoamento superficial (mm); L-Q: contribuig&o do fluxo lateral
de vazao (mm); G-Q: contribuicdo das dguas subterraneas a vazao
(mm/dia); Perc: &gua que percola além da zona de raiz (mm); Sw:
quantidade de 4gua no solo (mm); ETP: evapotranspiracéo potencial
(mm); ET: evapotranspiragao real (mm).

justificando assim os resultados dos valores mais altos
de vazdo obtidos. Em contra partida a evapotranspiragdo
real (ET) foi inferior para o cenario pastagem. Deste
modo, nota-se que quanto menor a evapotranspiragao
maior a vazao.A evapotranspiragdo reduz o volume
de agua armazenada no solo, responsavel pela
alimentacdo dos sistemas de drenagem superficial. Além
disto, durante eventos de chuvas intensas, a redugao
do volume de 4gua armazenada no solo, proporciona
0 aumento da taxa de infiltragao, resultando na reducéo
do escoamento superficial. Assim, ao contrario, a redugdo
da evapotranspiracdo aumenta o armazenamento de
&gua no solo, com maior alimentagéo dos rios e reducéo
da taxa de infiltracdo, com aumento do escoamento
superficial.

5. CONCLUSOES

Aaplicacdo do modelo hidrolégico SWAT (Soil
and Water Assessment Tool) na bacia hidrografica do
ribeirdo Concdrdia, municipio de Lontras (SC), para
a analise de vazao e sedimentos, permite estabelecer
as seguintes conclusdes:

« O modelo foi eficientemente calibrado e
mostrou-se apto para as simulag6es dos cendrios
propostos;
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e O cenario pastagem apresentou a maior vazao
média diaria e o cenario mata nativa apresentou a menor;

» Os valores maximos diarios de vazdao nao
apresentaram uma diferenca muito significativa entre
os cenarios de uso do solo simulados;

e O cenario agricultura produziu a maior taxa de
producdo de sedimentos e 0 cenario mata nativa
apresentou o menor valor médio;

» O tipo de uso, ocupacdo e cobertura do solo,
interfere nos processos hidrolégicos, consequentemente
no regime de vazdes e na producgao de sedimentos em
uma bacia hidrogréfica.

e Em curto prazo, grandes alteragdes no uso e
ocupacdo do solo acarretaram maiores impactos no
regime e na disponibilidade hidrica da bacia.
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