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Resumo: O objetivo deste trabalho foi analisar o equilibrio hidrossedimentolégico em uma
microbacia experimental (M2) com o modelo SWAT e as caracteristicas geomorfoldgicas. O modelo
obteve um resultado satisfatorio, que acompanhou o hidrograma observado, apesar da superestimagao
Nnos mMeses secos e da subestimagdo no més umido. A curva hipsométrica da M2 é caracterizada pelo
estégio de equilibrio em relagéo ao ciclo de erosdo. O rio principal apresentou em seis segmentos a
capacidade de erodir e/ou transportar sedimento. O valor das anomalias encontradas no rio principal
mostra que ocorreu apenas uma anomaia de 22 ordem. O indice de Hack mostra que nesta se¢cdo ha
uma grande probabilidade de ocorréncia de erosdo. Na modelagem, esta secdo do rio corresponde a
exutdria da sub-bacia de 0,08 ha que apresentou baixa producdo de sedimento (0,2 kg/ha). O SWAT
mostrou que houve producdo de sedimentos em sub-bacias a 3,48 km da nascente do rio principal.
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Abstract: The objective of this work was to analyze the hydrosedimentological equilibrium in an
experimental watershed (M2) with SWAT model and with the geomorphologic features. The model
obtained a satisfactory result that attended the observed hydrograph, despite the superestimation in the
dry months and the subestimation in the wet month. The M2's hypsometric curve is characterized with
the equilibrium stage in relation to the erosion cycle. The main stream has six segments that are enable
for erosion and/or sediment transport. The anomaly’s value found in the main stream show that only
one anomaly of the 22 orders. The Hack’ s index shows the in this section there is a greater probability
of erosion occurrence. In the modeling, this stream’s section correspond the sub-watershed outlet of
0.08 ha that presented light sediment production (0.2 kg/ha). The SWAT shows that there is sediment
yield in sub-basin at 3.48 km from the headwater in the main stream.

Key-words: sediment; experimental watershed, SWAT, Hack’ s index.

1. Introducéao

O equilibrio do curso dé&gua resulta das caracteristicas geolOgicas e
geomorfolégicas, incluindo considerages sobre transporte de sedimentos e sua deposicdo a
jusante. Mudancas abruptas no gradiente do perfil longitudina tém sido estudadas para
indicar uma resposta de equilibrio para a variacéo litologica (HACK, 1973; MCKEOWN et
al., 1988) ou para uma deformagéo local (McKEOWN et al., 1988). Esses autores calcularam
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as caracteristicas geomorfoldgicas da microbacia tais como a curva hipsométrica, o perfil
longitudinal do rio principal e o indice de Hack para a andlise do equilibrio da bacia
hidrogréfica.

A modelagem auxilia no entendimento deste equilibrio, por isso foi aplicado o
modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT), desenvolvido no inicio da década de 90
pelo United Sates Department of Agriculture (USDA). A finalidade deste modelo € auxiliar
0s gestores de recursos hidricos na avaliagdo de impactos de praticas de manegjo do solo em
relacdo a &gua, a0 sedimento e ao agrotdxico em bacias hidrogréficas complexas néo
instrumentadas com variagdo de solos, usos e coberturas do solo e condi¢des de manejo sobre
longos periodos de tempo (NEITSCH et a. 2005). Este modelo permite simular
espaciadmente uma bacia hidrogréfica com mosaico complexo com diferentes usos e
cobertura do solo e tipos de solo.

O objetivo do presente trabalho foi analisar o equilibrio hidrossedimentol égico em
uma microbacia experimental escola naregido norte do estado de Santa Catarina— Brasil com
0 modelo SWAT e as caracteristicas geomorfoldgicas.

2. Area de estudo

O presente trabalho estd inserido em projetos de monitoramento de sete
microbacias experimentais localizadas nos municipios de Mafra e Rio Negrinho pertencentes
a0 estado de Santa Catarina — Brasil. Kobiyama et al. (2007) explicaram que estas
microbacias foram construidas para entender as influéncias hidrolégicas dos usos do solo
nesta regido caracterizada economicamente pelo reflorestamento de pinus e ambientalmente
pela Floresta Ombrdfila Mista. No presente trabalho foi estudado a microbacia experimental
denominada M2 localizada no municipio de Rio Negrinho (Figura 1).

No Planalto Norte Catarinense predomina o clima do tipo Cfb, na classificacéo de
Kdppen (EPAGRI/CIRAM, 2006). A formagdo geolégica predominante sdo rochas
sedimentares paleozdicas (arenito e folhelho) que demonstram estratificacdo horizontal. O
relevo em geral € moderado com a presenca de pantanos nas &reas de cabeceiras
(KOBIYAMA et d., 2007).
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Figura 1l — Localizagdo da microbacia experimental.

A microbacia M2 apresenta uma érea de 856,16 ha com altitude variando de 837 a
1010 m e declividade média de 2,03%. A microbacia é caracterizada pelo Pinus taeda com
43,4% de pinus novo, com variagdo de 2 a5 anos, 4,2% de pinus velho com cerca de 20 a 25
anos, 45,2% de floresta nativa, que corresponde a vegetacdo secundéria, 6,3% de vegetacdo
em restituicdo em estagio inicia, e 0,8% de &gua (Figura 2).
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Figura 2 — Usos e coberturas do solo.

De acordo com a EMBRAPA (2004), na microbacia M2 predomina-se a
Associacio Cambissolo Alico Th A proeminente com textura argilosa junto a0 solo Litdlico
Alico A proeminente com textura média (Ca51) com 63,2%, seguido pelo Cambissolo Alico
Th A proeminente com textura média (Ca54) com 27,8% e pelo Cambissolo Alico Th A
moderado com textura argilosa (Ca9) que representam 9,0% (Figura 3).
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Figura3 — Tipo“::j“e solo da mTcI::obaci aM Zl.mw o
3. Materiais e métodos

A dtura de lamina de &gua (m) e a precipitacdo (mm) tém sido continuamente
monitoradas, no intervalo de 10 minutos, pelas estacdes fluviométricas e pluviométricas desde
janeiro de 2007. A vazéo foi calculada pela determinacdo da curva-chave nas cotas 0,21 e
0,34 m com a seguinte equagéo:

Q=0,2723xH2 +0,7345xH - 0,119 (1)
naqual Q éavazdo (m’/s) ; eH é aaturade laminade &gua (m).

A extrapolagdo das cotas superiores foi redlizada pelo método de Stevens
conforme as Equagdes (2) e (3)

AR"® =0,0202>¢" @)
na qual AR>®é definido como fator geométrico.

Q=(AR"®- 0,0332)/1,282 3

O modelo digital de terreno (MDT) foi gerado a partir de curvas de nivel no
formato shapefile na escala 1:25.000 com projecdo UTM e datum SAD69 que foram
interpoladas pelo método TIN (Triangular Irregular Network), posteriormente, este arquivo
foi transformado para dado matricial com resolugdo de 10 m. O mapa de solos da Embrapa
(2004) e 0 mapa de uso do solo foram transformados em dados matriciais com a mesma
resolucdo do MDT. Os dados climatol 6gicos de temperaturas méxima e minima, velocidade
do vento, umidade relativa e radiacéo solar foram cedidos pela Battistella Florestas, cuja
estacdo meteoroldgica encontra-se nas coordenadas geogréficas 49°34'53" O e 26°14'48”S na
altitude de 840 m.



O SWAT é um modelo computacional de parametro semi-distribuido que delimita
a bacia hidrogréfica e as suas sub-bacias. Defini os par@metros geomorfologicos a partir de
célculos do MDT. De acordo com a distribuicdo dos usos e cobertura do solo e dos tipos de
solo as sub-bacias séo englobadas em unidades de resposta hidrologica (URH) (Figura 4). O
SWAT calcula o escoamento superficial pelo método da Curva Numero (CN). A producéo de
sedimentos é estimada pela Equacéo Universal de Perda de Solos Modificada (MUSLE).
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Figura 4 — Fluxograma do modelo SWAT.

O modelo necessita dados climéticos de precipitagdo, temperaturas maxima e
minima, radiagéo solar, velocidade do vento e umidade relativa. Os paré@metros de entrada sdo
inicializados com base nas URHSs e no banco de dados. O cruzamento destas informagdes foi
alcancado pela interface ArcGis e SWAT desenvolvida por Di Luzio et a. (2002). Maiores
informagdes sobre 0 modelo podem ser encontradas em Neitsch et al. (2005).

O modelo requer um periodo para 0 aquecimento, assim foi realizado simulagdes
desde janeiro de 2006 a dezembro de 2007. Os dados de precipitacdo da estacdo
pluviométrica da M2 foram interpolados por média mével com os dados da estacéo
pluviométrica da bacia do rio Corredeiras (49°34' 21" O e 26°25'08"S).

A calibragdo foi efetuada para o periodo compreendido entre junho e dezembro de
2007. Os parametros utilizados para a calibracéo foram em relagéo: (i) Ao solo: quantidade de
agua disponivel no solo (AWC); (ii) A vaz&o: curva nimero (CN); coeficiente de retardo do
escoamento superficial, (SURLAG) que corresponde a relagdo entre a vazéo e o tempo de
concentragdo, n de Manning para o rio principal e seus tributérios, e para 0s usos e cobertura
do solo; e (iii) A &gua subterranea: coeficiente de recessio (ALAFA_BF).

A caibracdo do modelo foi reaizada pela andise visual e pela aplicacéo da
funcdo objetivo Nash e Sutcliffe (COE) (Equagdo 4) e pelo modelo de regressdo linear



simples com 95% de confianca, ou sgja, com nivel de significancia (¢) = 5%, sendo analisado

o menor nivel de significancia (p) de cada model o de regressdo.

n

a (E,- E)°
COE=1- F—— (4)
é (Em - E)2

i=1
naqua En € o evento observado; Es € 0 evento simulado; e+ € amédia do evento observado.

O indice de Gradiente do Rio (Stream-Gradient index) foi desenvolvido por Hack
(1973) e estabeleceu um indice fluvio-morfométrico para analisar perfis longitudinais dos rios
e refere-se a relagdo entre a declividade de um segmento do rio e a distancia do mesmo a
nascente (RDE) como apresenta a Equagéo (5) (ETCHEBEHERE, 2006).

RDE = (Dh/Dl )% (5
naqua « h é adiferenca atimétrica entre dois pontos de um segmento do curso d' 4gua; * | € a
projecdo horizontal da extens@o do segmento analisado; e L é a distancia entre este segmento
e anascente do rio.

O indice RDE esta relacionado com os niveis de energia da corrente que reflete na
capacidade desta energia erodir o substrato e/ou de transportar a carga sedimentar
(ETCHEBEHERE et d., 2006; GOLDRICK e BISHOP, 2007). O indice pode ser calculado
para toda a extensdo de um rio sendo considerado a amplitude altimétrica total e o logaritmo
natural de sua extensdo (McKEOWN et al., 1988).

Seeber e Gornitz (1983) estudaram a relagcdo entre 0 RDEsegmento (RDEs) e o
RDEtotal (RDEt) e concluiram que RDES/RDEt = 2 é o limiar da faixa de anomalias; 2 «
RDESRDEt « 10 foi classificado como anomalia de 1%rdem; e RDESYRDEt > 10 foi
classificado como anomalia de 22 ordem. As anomalias sdo indicadores de areas suspeitas de
atividade deformacional recente.

4. Resultados e discussoes

A microbacia M2 foi delimitada e dividida em 49 sub-bacias, a URH
correspondeu a 90 e foi definida com 25% de usos e cobertura do solo e 25% de tipos de solo
predominante em cada sub-bacia. Os parémetros de calibracdo podem ser visualizados na
Tabela 1.



Tabela 1 — Parémetros calibrados na simul agéo.

Fardmetro Faixa de valores adotados
AT 0,04 -0,25 mm

CH 55 -74

¥ pata os ugos & cobertura do solo 0,06 —0,1

v pata arede de drenagem 0,02

SURLAG 1

AlF& BF 0,05

A Tabela 2 apresenta o resultado da funcéo objetivo COE e do coeficiente de
correlacgo (r?) junto com o menor nivel de significancia (p).

Tabela 2 — Andlise do desempenho da simulagéo.

Aimulagio COE 4 P i3 Equagio
Entre junho e dezembro de 2007 0,23 0,51 0,00 0,05 1/ Qonemrad = - 2,24 + 2,49 10 simutada
Iigs de julho de 2007 0,45 0,44 0,00 0,05 Qiobserraty = 0,12 + 0,53 Osimmiada

MiEs de dezembro de 2007 085 087 0,00 0,05 Qibeerrads = 0,09 + 0,76 Qsimalads

As vazles observada e ssimulada entre junho e dezembro de 2007 sofreram
transformacdo para obter uma aproximagao a distribuicdo normal que resultou em um melhor
coeficiente de correlagcdo. A Figura 5 e a Tabela 2 mostram um bom guste do modelo. O
modelo obteve uma superestimacdo dos eventos nas pequenas vazdes N0S Mmeses Secos, que
ocorreram em agosto e setembro (0,64 m*/s e 0,36 m°/s, respectivamente).
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Figura 5 — Simulac&o no periodo de junho a dezembro de 2007: (a) Precipitacdo e
vazdes observada e simulada; (b) Correlacéo entre as vazdes observada e simulada.

Percebe-se que ocorreu uma grande vazdo (15,5 m®/s) no més de novembro, més
umido, e que 0 modelo subestimou este evento. Isto implica na possibilidade de ter ocorrido
intensa precipitagdo a montante da M2, este evento ndo foi medido devido a estag@o
pluviométrica estar localizada no exutério da M2. As simulagbes nos meses de julho e
dezembro foram coerentes com os valores observados por isso foi realizada uma andlise da
producdo de agua e sedimentos destes meses (Figuras 6 e 7).



A sub-bacia que apresentou maior producdo de sedimento, 45,9 kg/ha em julho e
60,1 kg/ha em dezembro, tem declividade média de 23,7% em 30% de sua area com a
cobertura de vegetacdo em restituicdo e 12,8% na area restante com o uso de reflorestamento
de pinus novo. Na andlise das URHs e da declividade observa-se que no SWAT a producéo
de sedimento é vinculada com 0s usos e cobertura e com a declividade. O SWAT mostrou que

houve producdo de sedimentos em sub-bacias a 3,48 km da nascente do rio principal .
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Figura 6 — Producéo de agua: (a) julho de 2007; e (b) dezembro de 2007.
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Figura 7 — Producéo de sedimento: (@) julho de 2007; e (b) dezembro de 2007.

As Figuras 8 e 9 apresentam as anomalias e as caracteristicas geomorfologicas da
microbacia M2. Comparando as Figuras 7 e 8, observa-se que 0s pontos indicados pela seta
(na Figura 8) apresentaram um comportamento semelhante entre as anomalias determinadas
no curso d’ &gua e a producdo de sedimento modelada pelo SWAT, principamente, para o
més de dezembro que apresentou maior precipitagao.

Entre quinze pontos andmalos determinados nos cursos d &gua, seis coincidiram
em representar 0 exutorio das sub-bacias que obtiveram producdo de sedimento variando de 2
a 3,9 kg/ha. A baixa relacgo encontrada entre as caracteristicas geomorfolégicas e 0 modelo
SWAT pode ser atribuida pelo fato no qual a calibracdo do modelo foi realizada em um Unico
exutorio, e/ou pela ndo redlizacdo da caibracdo da producéo de sedimentos. Por isso, as
investigagdes em campo devem ser realizadas para que estas relagdes sejam afirmadas.



AT AN Cepaih L AT 45" A4EIENN

. I
AT o . :
HIHOE o RS ) i, ; A o | Loseseos
o
3 oy (-
/ Y b,
=iy - IE A f LTS
& Aromala de 1" ordem
# #romala e 2 ardem Pl
} Sermelhanga entraindice de Hack & modelo SWAT ? ; 'Jl:'ﬁf_mmm
AFATOW EFITW £ 0T smaE AT

Figura 8 — Anomalias encontradas na microbacia M 2.

O valor das anomalias encontradas no rio principal mostra que ocorreu apenas
uma anomalia de 22 ordem (RDES/RDEt > 10). O indide de Hack mostra que nesta secéo ha
uma grande probabilidade de ocorréncia de erosdo. Na modelagem esta secdo do rio
corresponde ao exutdrio da sub-bacia de 0,08 ha que apresentou baixa producéo de sedimento
(0,2 kg/hd). Segundo Strahler (1964), a curva hipsométrica da microbacia é caracterizada pelo
estagio de equilibrio em relagdo ao ciclo de erosdo.
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Figura 9 — Caracteristicas geomorfolégicas da microbacia M2: (a) Curva
hipsométrica; (b) Perfil longitudinad do rio principal; () Relagdo entre o
RDEsegmento/RDEtota do rio.

Observa-se a relagéo entre o perfil longitudinal e 0 RDES/RDEt e nota-se que o
rio principal apresentou em seis segmentos a capacidade de erodir €/ou transportar sedimento.
5. Consider agOes Finais

O modelo obteve um resultado satisfatorio, apesar da superestimacdo nos meses
secos e da subestimagdo no més Umido. A curva hipsométrica da M2 é caracterizada pelo

estagio de equilibrio em relacdo ao ciclo de erosdo. Em quinze pontos andmalos determinados



nos cursos d’ agua, seis coincidiram em representar o exutério das sub-bacias que obtiveram
producéo de sedimento variando de 2 a 3,9 kg/ha. O rio principal apresentou em seis pontos a
capacidade de erodir e/ou transportar sedimento e foi encontrada uma anomalia de 22 ordem.
O indice de Hack mostra que nesta secdo ha uma grande probabilidade de ocorréncia de
erosdo. Na modelagem, esta secéo do rio corresponde o exutério da sub-bacia de 0,08 ha que
apresentou baixa producéo de sedimento (0,2 kg/ha).
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