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RESUMO

Este estudo propde-se a avancgar na compreensao da dindmica hidrossedimentoldgica
associada a erosao por escoamento superficial na bacia do rio Maquiné, através do
software SWAT (Soil and Water Assessment Tool), e da interferéncia da adog¢ao de
praticas conservacionistas na producao de sedimentos em areas mais sensiveis. Para a
construcdo do modelo, utilizou-se dados de Reanalise do Sistema de Previsdo Climatica
(CFSR) como entrada de informagdes climaticas, o modelo digital de elevagdo Anadem
como dado de entrada de superficie, e o levantamento o Mapbiomas como dado de uso
€ ocupacgao do solo. A porcao da bacia do rio Maquiné estudada tem 515 km? de area
de drenagem, com exutdrio definido na estagcdo Maquiné. Para a calibragao, utilizou-se
dados da estagao fluviométrica disponiveis na bacia (série de vazdo média mensal entre
o periodo 1/1/1985 a 31/12/2013). Para avalizar a representatividade do modelo, utilizou-
se o0 Coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE). Dois cenarios foram simulados, o primeiro
visando representar as dindmicas hidrossedimentolégicas atuais na bacia, e o segundo
com o0 aumento de praticas conservacionistas. Na calibragdo do SWAT obteve-se o valor
de NSE de 0,420, sendo classificado como insatisfatério, ndo representando todas as
dindmicas ocorrentes na bacia. Entretanto, visto que o hidrograma gerado representou
de forma adequada os valores médios de vazao, entende-se que o resultado obtido pode
ser utilizado como norteador de agdes de mitigagdo, desde que com parciménia. Ainda,
o0 modelo demonstrou as potencialidades da adog¢éo de praticas conservacionistas na
bacia do rio Maquiné quanto a redugao das perdas socioecondémicas causadas pela

erosao e pelo transporte de sedimentos.

Palavras-chave: praticas conservacionistas, hidrossedimentologia, agricultura familiar.



ABSTRACT

This study aims to advance the understanding of the hydrosedimentological dynamics
associated with erosion due to surface runoff in the Maquiné river basin, through the
software SWAT (Soil and Water Assessment Tool), and the interference of the adoption
of conservatives practices in the production of sediments in more sensitive areas. To build
the model, the data used was: Climate Prediction System Reanalysis (CFSR), as input
for climate information; the digital elevation model Anadem, as digital surface input data;
the Mapbiomas survey, as soil use and occupation information. The drainage area of the
studied basin was 515 km?, and the outlet was defined as the Maquiné station (CPRM).
For calibration, data from the fluviometric station available in the basin was used (average
monthly flow series between the period 1/1/1985 to 12/31/2013). To assess the
representativeness of the model, the Nash-Sutcliffe Coefficient (NSE) was used. Two
scenarios were simulated, the first aiming to represent the current hydrosedimentological
dynamics in the basin, and the second with the increase in conservation practices. In the
SWAT calibration, an NSE value of 0,420 was obtained, being classified as
unsatisfactory, unrepresentative of all the dynamics occurring in the basin. However,
since the generated hydrograph adequately represented the average flow values, it is
understood that the result obtained can be used as a guide for mitigation actions, as long
as they are used sparingly. Furthermore, the model demonstrated the potential of
adopting conservative practices in the Maquiné river basin in terms of reducing

socioeconomic losses caused by erosion and sediment transport.

Keywords: conservative practices, hydrosedimentology, family farming.
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1 INTRODUCAO

A erosao é um processo natural de desprendimento e arraste de particulas
de solo, que pode ou ndo se dar através da interagdo com a agua. Quando a
agua faz parte do processo, ele € entendido como hidrossedimentolégico. O ciclo
hidrossedimentoldgico, ao contrario do ciclo hidrolégico, € aberto, ou seja, n&o
ha retorno de sedimento ao solo (Bordas, 1993). Ainda, sob a perspectiva
hidrossedimentoldgica, os sedimentos tém sido reconhecidos como vetores para
a transferéncia de nutrientes e poluentes dos ecossistemas terrestres aos
ecossistemas aquaticos, visto que carreiam tais substancias junto ao

escoamento (Sari et al., 2013).

Os processos erosivos, responsaveis pela produgao de sedimentos, sdo
decorrentes da presenca de condicbes favoraveis a seu desenvolvimento.
Apesar de ser um processo natural, a erosao tem sido fortemente intensificada
pelas agdes antropicas, especialmente, pela remog¢do da cobertura vegetal e
manejo inadequado do solo. Além da degradagao do solo, 0s processos erosivos
geram outros prejuizos, como os socioecondmicos decorrentes da perda de
solos agricultaveis, e o assoreamento de cursos d’agua. Entender as causas e
consequéncias de tais processos para além de suas relagdes diretas, possibilita
diagnosticar suas ocorréncias e aplicar medidas mitigadoras de conservagao em

diferentes contextos (Guerra et al., 2017).

Nesse sentido, técnicas de manejo adequado do solo sdo amplamente
pesquisadas. No contexto da agricultura, esse topico € tratado como praticas
conservacionistas. Esse tipo de manejo envolve um conjunto de técnicas
agricolas de baixo impacto, que tem como preceitos basicos a menor
perturbacdo possivel do solo, a cobertura permanente da area cultivada e a
rotacao de culturas. Um dos principais tipos de desagregac¢éo do solo, a eroséo
por salpicamento de particulas, por exemplo, € diminuida ou até eliminada em
cenarios de praticas conservacionistas, visto que a cobertura vegetal (viva ou
morta) absorve o impacto das gotas da chuva, o que reduz o desprendimento do
solo (Silva & Schulz, 2002).

Entretanto, com a expansdo agricola das ultimas décadas, areas

vulneraveis, como margens de rios, tém sido ocupadas para a pratica da
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agricultura. Além disso, o uso de técnicas convencionais de manejo do solo
aumenta o grau de vulnerabilidade, em especial, de pequenos produtores. Uma
parte consideravel da agricultura familiar se estabelece em regidées com pouca
aptiddo agricola e alto grau de vulnerabilidade ambiental, como regides de
declives ingremes e solos rasos. Tais condigbes favorecem a ocorréncia da
erosao hidrica, ou seja, o arraste do solo pela agua. Assim, a produtividade dos
solos é reduzida e a transferéncia de sedimentos e poluentes para os corpos
hidricos é intensificada (Merten & Minella, 2003).

Diversos estudos (Bell6, 2004; Costas, 2003; Mariani et al., 2024; Sari et
al., 2013) vém tentando demonstrar a dindmica hidrossedimentoldgica e suas
relagdes com o uso e ocupacao do solo. Entretanto, a despeito da relevancia dos
estudos de processos hidrossedimentoldgicos, € notoria a falta de dados e de
monitoramento no contexto brasileiro. Decorre-se disso, incertezas que
comprometem o planejamento e a gestdo dos recursos hidricos (Carvalho,
2008). Portanto, o presente estudo visa corroborar com as pesquisas
hidrossedimentoldgicas, em especial no contexto de bacias declivosas e que tém
a agricultura como grande fomentador econémico, como € o caso da bacia do

rio Maquiné.

Ha consenso na literatura de que o uso e ocupacido do solo exercem
influéncia direta no aumento ou diminuicdo dos processos degradantes ao
ambiente. A remogéo da vegetagdo resulta em prejuizos diretos aos recursos
hidricos e a biodiversidade (Pereira et al., 2016; Cruz; Lanzanova e Bisognin,
2019), destacando-se o aumento da suscetibilidade a erosdo e o consequente
assoreamento de cursos d'‘agua e reservatorios. Portanto, os estudos de
simulagdo hidrossedimentolégica possibilitam, entre outras aplicagdes, a
previsao do regime fluvial, assim como as taxas de escoamento superficial em
pequenas e grandes bacias hidrograficas, sob diferentes cenarios climaticos e
de cobertura do solo. Tais estudos constituem uma ferramenta crucial para

estratégias de gestdo dos recursos hidricos (VENZON et al. 2018).
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Maquiné € um municipio do litoral norte do estado do Rio Grande do Sul
(RS) que se destaca pela produgdo agricola, em especial, de hortalicas e
produtos organicos. De acordo com a Fundagao de Economia e Estatistica do
RS, em 2021, a agricultura representava mais de 20% do PIB municipal de
Maquiné. Entretanto, a bacia do rio Maquiné é marcada historicamente pela
susceptibilidade a ocorréncia de desastres hidrossedimentologicos. Tal
susceptibilidade esta diretamente relacionada as caracteristicas fisicas e
climaticas da regido, bem como as areas ocupadas pela comunidade local. No
ano de 2023, apds o ciclone extratropical do més de junho, Maquiné foi o
municipio com o maior prejuizo econdmico decorrente de perdas na agricultura.
A Empresa de Assisténcia Técnica e Extensdao Rural (Emater) estimou o
montante de R$ 52.200.000, mais de 33% do total do estado de perdas na

agropecuaria apenas nesse evento climatologico.

Nesse contexto, além da susceptibilidade, um dos desafios existentes
consiste na falta de monitoramento para que seja possivel definir areas
prioritarias para aplicagao dos recursos financeiros, a fim de reduzir os prejuizos
socioecomicos. Dessa forma, a modelagem hidrossedimentoldgica surge como
possibilidade de geracdo de informagbes em bacias com monitoramento
incipiente, e como ferramenta de suporte para os tomadores de decisdo. Assim,
este trabalho foi realizado com o propdsito de aprofundar o conhecimento acerca
do ciclo hidrossedimentoldgico da bacia do rio Maquiné e das relagdes com os
tipos de uso e ocupagdo e manejo agricola do solo na regido, através da

modelagem com o software Soil and Water Assessment Tool (SWAT).

O SWAT é um dos modelos hidrossedimentologicos mais empregados
mundialmente devido a sua estrutura e capacidade de representacao adequada
dos fendmenos fisicos durante o ciclo hidrolégico e da capacidade de permitir
que variados processos e caracteristicas de uso e ocupagéo sejam simulados
em uma bacia hidrografica (Arnold et al., 1998). Vale ressaltar que, apesar de
Maquiné ter muitos registros de grandes movimentos de massa, como
desprendimentos em encostas, tais processos nado foram considerados no
modelo, limitando-se aos processos erosivos associados ao escoamento

superficial.

14



No que diz respeito ao manejo de bacias hidrograficas, ha consenso na
literatura de que o uso e ocupacéao do solo exercem influéncia direta no aumento
ou diminuicdo dos processos degradantes ao ambiente. A remocao da
vegetacgéao resulta em prejuizos diretos aos recursos hidricos e a biodiversidade
(Pereira et al., 2016; Cruz; Lanzanova e Bisognin, 2019), destacando-se o
aumento da suscetibilidade a erosao e o consequente assoreamento de cursos

d’agua e reservatorios.

Portanto, os estudos de simulagc&o hidrossedimentoldgica possibilitam,
entre outras aplicagdes, a previsdo do regime fluvial, assim como as taxas de
escoamento superficial em pequenas e grandes bacias hidrograficas, sob
diferentes cenarios climaticos e de cobertura do solo. Tais estudos constituem
uma ferramenta crucial para estratégias de gestdo dos recursos hidricos
(VENZON et al. 2018).
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Avaliar o impacto da adogado de praticas conservacionistas na producado de
sedimentos na bacia do rio Maquiné — RS.

2.2 Objetivos Especificos

e Avaliar a dindmica hidrossedimentoldogica da bacia do rio Maquiné por
meio do modelo SWAT;

e Avaliar quais sao as regides prioritarias para a tomada de decisdo de uso

€ manejo de areas agricolas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A agricultura, o solo e os recursos hidricos estao intrinsecamente ligados. O
manejo sustentavel desses recursos € essencial para garantir a seguranga
alimentar, preservar o meio ambiente e promover uma agricultura resiliente a
longo prazo. Dessa forma, entender quais as relagdes e suas principais variaveis
entre tais esferas se torna fundamental para tomada de decisées quanto ao
manejo delas. Portanto, este capitulo visa apresentar o entendimento que ja se
tem sobre a relagdo da hidrossedimentologia com o manejo dos solos e com a

agricultura.

3.1 Hidrossedimentologia

A hidrossedimentologia aborda o estudo das interagdes da agua e dos
sedimentos, através de processos associados ao ciclo hidrologico terrestre
(Carvalho, 2008). O ciclo hidrossedimentolégico, ao contrario do ciclo
hidrolégico, € um ciclo aberto no tempo/espago da percepgao humana, e é
intimamente vinculado e totalmente dependente daquele. Os mecanismos
determinantes dos processos sedimentoldgicos fluviais estdo relacionados as
condigdes geomorfologicas e ecoldgicas predominantes nas bacias hidrograficas
e em muitos aspectos podem derivar ou ser intensificados por agdes antropicas
(Vanzela, 2004).

Sendo assim, o comportamento de uma bacia hidrografica em relagdo aos
sedimentos é bastante variavel, dependendo, sobretudo, do tipo e do uso do
solo, da cobertura vegetal, da declividade, do regime de chuvas e das atividades
humanas desenvolvidas. De maneira geral, existe maior erosao e transporte de
sedimentos nas maiores altitudes de uma bacia; e decresce com a diminuigao
das declividades e da intensidade das chuvas, ou seja, na medida em que ha o
distanciamento das regi6es mais montanhosas. Assim sendo, a degradagéo do
solo predomina na alta bacia, enquanto a deposicao prevalece na parte baixa
(CARVALHO, 2008).

A hidrossedimentologia fundamenta-se nos principios da hidrologia e da
sedimentologia, mas incorpora também elementos proprios, como aspectos
sociais e econdbmicos. Os processos hidrolégicos desempenham um papel
crucial na desagregacgao, transporte e deposicao de sedimentos, exercendo
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influéncia direta na evolugao ou formagao de encostas e canais (Zanandrea et
al., 2017). Esses elementos, por sua vez, condicionam 0S processos
hidrolégicos, como o escoamento. (Goerl et al., 2012) exemplifica tais relagdes
com o fluxo de agua sobre uma superficie natural que provoca a movimentagao
de sedimentos e, consequentemente, as alteragbes topograficas, que por sua
vez controlam as caracteristicas do fluxo de agua. Isto €, o processo modifica a

forma que por sua vez condiciona o processo.

Portanto, assim como o ciclo hidrolégico mostra que a vazdo de um curso
hidrico € diretamente influenciada pela precipitacdo ocorrida em sua bacia
hidrografica, o ciclo hidrossedimentolégico sofre influéncia direta do ciclo

hidrolégico e das caracteristicas geoldgicas do solo.

3.2 Producgédo de sedimentos em bacias hidrograficas

A produgao de sedimentos em uma bacia hidrografica esta diretamente
ligada a sua dindmica  hidrossedimentolégica. @ Os  processos
hidrossedimentoldgicos s&o muito complexos, abrangendo a desagregacgéo das
particulas do solo, o transporte, e a deposi¢cao das particulas nas calhas dos rios,
lagos e reservatorios, encostas, entre outros (Carvalho, 2008). Assim, a
producao de sedimentos esta relacionada, também, a probabilidade de que o
sedimento erodido alcance um ponto de controle, visto que sé 0 monitoramento
€ capaz de fornecer informacgdes precisas sobre o transporte do sedimento
erodido. Esta gama de processos constitui a dindmica hidrossedimentoldgica de

determinada bacia hidrografica.

Entretanto, as caracteristicas ambientais envolvidas, as quais incluem o
relevo, os solos, o material de origem, o manejo do solo, o clima, o tipo de uso,
a relagdo da comunidade com a area, entre outros, controlam esta dinamica.
Estes processos sédo continuos ao longo do tempo e sao os responsaveis pela
formatacdo da superficie terrestre. Desta maneira, pode-se afirmar que os
processos hidrossedimentologicos controlam a evolugdo da paisagem
(Zanandrea et al., 2017).

Carvalho (2008) define a produgao de sedimentos como a quantidade de

material erodido que consegue completar o percurso, desde a origem até o ponto
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de controle, ou exutdrio, tal como um reservatorio ou uma posicado do curso
d’agua, como um posto fluviométrico. A transferéncia fisica de sedimentos de
uma fonte através da bacia de drenagem por meio do desprendimento e
transporte de sedimentos, controlado pela forma como o sedimento se move
entre todas as zonas geomorfologicas de uma paisagem, & definida como

conectividade de sedimentos por Bracken et al. (2015).

Zanandrea et al. (2017) ressalta que a produgédo de sedimentos, por
retratar a quantidade de sedimentos que passa por uma secao de controle por
unidade de tempo, € uma variavel que se refere as caracteristicas daquela
determinada secdo. Além disso, o valor final da produgdo de sedimentos esta
condicionado pelas caracteristicas da area a montante da secdo de analise.
Assim, para uma bacia de estudo, com uma segao de controle, havera um unico
valor de producéo de sedimentos por unidade de tempo, ou seja, € uma variavel

concentrada.

Morgan (2009) ressalta que avaliagdes da produgcao de sedimentos
associadas a eventos extremos de precipitacdo apresentam uma elevada
variabilidade nas taxas de erosdo. Contudo, quando se avalia as taxas de erosao
as agrupando em categorias relacionadas ao solo, como, por exemplo, cobertura
vegetal versus terras cultivadas versus solo descoberto, cada grupo segue um
padrao bastante semelhante. Ou seja, apesar de a chuva ser o principal agente
erosivo do solo nos climas tropicais umidos (Almeida Filho, 2008) em razéo da
existéncia de uma precipitacdo anual frequentemente maior e mais intensa
nessas regides quando comparadas a regides de ocorréncia de outros tipos
climaticos (Bonan, 2002) a taxa de erosdo é fortemente dependente do uso e

ocupacgao do solo.

3.3 Praticas conservacionistas

Apenas 22% da area terrestre do planeta, 14.900 milhdes de hectares,
sdo potencialmente produtivas (Morgan, 2005). Nessa area, € necessario
produzir 97% do abastecimento alimentar global (3% vem dos oceanos, rios e
lagos). A presséao para alimentar a populagdo mundial em constante crescimento
infere no uso mais intensivo das terras agricolas existentes e na expansao da

agricultura para terras mais vulneraveis, o que implica no aumento substancial
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da erosdo (Pereira & Castro, 2022). Nesse contexto, ndo controlar a eroséo

implica, a longo prazo, em insegurancga alimentar.

A prevengao da erosao do solo, ou seja, reduzir a taxa de perda de solo
para aproximadamente o que ocorreria em condigdes naturais, depende da
selecdo de estratégias apropriadas para conservacédo do solo, 0 que, por sua
vez, requer uma compreensao profunda dos processos que corroboram com a
erosao. Os fatores que influenciam a taxa de erosao podem ser considerados

sob trés aspectos: energia, resisténcia e protegdo (Morgan, 2005).

Nos aspectos relacionados a energia, estdo a capacidade potencial da
chuva, do escoamento superficial e do vento para causar erosao. Esse potencial
€ chamado de erosividade. Quanto aos associados a resisténcia do solo, os
fatores mais relevantes s&o as propriedades mecanicas e quimicas. Praticas que
corroboram com infiltragdo de agua no solo reduzem o escoamento superficial
e, consequentemente a erodibilidade. Ja praticas que desagregam solo,
aumentam a erodibilidade. A protecdo, por sua vez, esta associada a fatores
relativos a cobertura vegetal. Ao interceptar a chuva e reduzir a velocidade do
escoamento e do vento, a cobertura vegetal protege o solo da erosdo. Diferentes

coberturas vegetais proporcionam diferentes graus de prote¢ao (Morgan, 2005).

Considerando que o setor agricola brasileiro € o principal usuario dos
recursos hidricos e, também, um dos grandes afetados por eventos climaticos
extremos, entende-se que agdes para a melhora da utilizagdo da agua e manejo
dos solos s&o de beneficio geral. E importante observar que a expansao agricola
altera as dindmicas da agua e do solo, como o aumento do escoamento
superficial e a redugéo da infiltracdo da agua no solo, impactando diretamente a
disponibilidade hidrica (Magalh&es et al., 2018).

Portanto, representar fenbmenos que caracterizam os sistemas naturais
através de modelos matematicos corrobora com a compreensao das dinamicas
e da suporte aos tomadores de decis&o. Assim, modelos hidrossedimentologicos
desempenham um papel crucial no entendimento de processos fisicos ao longo
do tempo e fornecem previsdes passiveis de serem revertidas, dependendo de

sua magnitude e gravidade (Oliveira, 2016).
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3.4 MODELAGEM HIDROSSEDIMENTOLOGICA

As primeiras tentativas matematicas de modelar o transporte de
sedimentos datam do século XIX através da Lei de Strokes, que determinou a
velocidade de sedimentagcdo de uma particula através do balango das forgas
peso, empuxo e arrasto hidrodinamico. A partir do século XX, intensificou-se os
estudos empiricos que culminaram em formulagdes capazes de descrever
cargas de sedimentos transportadas pelo escoamento de agua. A seguir, seréo
abordados quatro dos principais modelos hidrossedimentologicos: USLE,
RUSLE, MUSLE e SWAT.

3.4.1 USLE

A USLE (Universal Soil Loss Equation) € um modelo matematico de base
empirica para estimar perda do solo por erosao laminar (ndo considerando
erosdo em sulco, vogoroca, nem deslizamento de terra). A USLE foi
desenvolvida pelo Departamento de Agricultura do governo dos Estados Unidos
(USDA), na década de 70, com o objetivo de determinar perdas do solo por
erosdo laminar em pequenas parcelas agricolas e para um longo periodo. Tais
parcelas, também chamadas de parcelas unitarias ou parcelas de Wischmeier,
sao definidas por Wischmeier (1959) como parcelas experimentais com 3,5
metros de largura por 22,1 metros de comprimento, ou a distancia entre dois
terragos, com uma area total de 77,35 m? e com 9% de declive uniforme, em solo
descoberto continuamente e sistema de preparo convencional (uma aragao +
duas gradagens do solo) no sentido de declive e mantida livre de cultura ou

residuos, permanentemente em pousio.

Esse modelo foi e continua sendo utilizado em todo o mundo. Os
componentes da USLE sdo agrupados em seis fatores, que auxiliam no
entendimento da atuagdo dos processos de erosao acelerada e de diferentes
niveis de susceptibilidade (Maciel, 2000). O produto dos fatores representa a
média anual de perdas de solo (WISCHMEEER, 1976) e estao relacionados da

seguinte forma:

Equacao 1. Equagéo Universal de Perda do Solo.
A=R.K.L.S.C.P
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Onde:

A =representa a estimativa de perda média anual de solo em determinada

area, em condigdes especificas de uso e ocupagao do solo (t/ha.ano);
R = Erosividade da chuva (Mj.mm/ha.h.ano);
K - Erodibilidade do solo (t.h/Mj.mm);
L = Comprimento de rampa (m);
S = Declividade de ranca (%);
C = Uso e manejo do solo (faixa de valores admissiveis: 0 a 1);
P = Praticas conservacionistas (faixa de valores admissiveis: 0 a 1).

A precisdo da USLE foi testada considerando-se os dados obtidos em
2300 parcelas, durante varios anos e em 189 locais espalhados pelos varios
estados dos Estados Unidos da América. A estimativa de perdas de solo de cada
parcela foi comparada com a obtida a campo. Como resultado, em média foi
perdido 27,9 t.ha'.ano' com uma média de erro de 3,4 t.ha' em 159 estimativas.
Oitenta e quatro por cento das estimativas possuiam erro menor do que 4,9 t.ha
1. 2/3 das estimativas que excederam 2,5 tha™' foram de comparagbes com
registros de perdas de solo de menos de 10 anos, provavelmente, pelos efeitos
ciclicos das chuvas (WISCHMEIER & SMITH, 1978).

3.4.2 MUSLE

Williams (1975) propés uma modificagdo na USLE afim de aprimorar a
equacao quando utilizada para simulagcdo de eventos chuvosos isolados,
substituindo o fator R da USLE pelo produto de um fator de volume de
escoamento superficial e da vazao de pico do hidrograma de cheia, dando uma
nova forma a equacgao, que ficou conhecida como MUSLE (Equacéo Universal

de Perda de Solo Modificada), apresentada na Equagao 2:
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Equacao 2. Equacgdo Universal de Perda de Solo Modificada
A=a(Qs.q,)".K.LS.C.P

Onde:

A = a producio de sedimentos na bacia devido a uma chuva individual
(tha);

Qs =0 volume de escoamento superficial (m?);

Qp = a vazao de pico do escoamento superficial (m3/s);
K, L, S, C, P=osfatores da USLE;

a, b = coeficientes calibrados para cada bacia.

Entretanto, essas abordagens focadas apenas na representagao espacial,
com estimativas médias de longo periodo, ndo permitem conhecer os processos
dindmicos que envolvem os fluxos de sedimentos, como as cargas efetivamente

transportadas pelos rios (Fagundes, 2022).

3.4.3 RUSLE

Em 1987, o Servico de Conservacao de Solo do Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos, conjuntamente com outros organismos,
comecou a revisar a USLE. Os avangos computacionais, principalmente na area
de Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) e Sensoriamento Remoto (SR),
permitiram modificagdes no modelo original da USLE, incorporando elementos,
variaveis e novos métodos de levantamento de dados. O resultado ficou
conhecido como Equagao Universal de Perdas de Solo Revisada (RUSLE -
Revised Universal Soil Loss Equation), a qual, entre outras modificagdes,
incorpora o conceito de varios valores do fator K ao longo do ano agricola, um
novo método para o calculo do fator C e outro para o célculo do fator P (Renard,
1997).
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3.4.4 SWAT (Soil and Water Assessment Tool)

O SWAT é um modelo fisico, semi-distribuido e continuo no tempo, o qual
foi desenvolvido para analisar os impactos de diferentes usos do solo sobre os
recursos hidricos em bacias hidrograficas (ARNOLD et al., 2012). Ele é
processado em uma interface SIG — QSWAT+, sendo utilizados dados tabulares
e informacdes espaciais na sua simulagao. A calibracdo do modelo pode ser
processada de diversas formas, dentre elas, utilizando o aplicativo SWAT

Toolbox+.

No SWAT, uma bacia hidrografica é dividida em varias sub-bacias, e estas
sao subdivididas em areas menores, chamadas Unidades de Resposta
Hidroldgica (Hydrologic Response Unit - HRU). As HRUs consistem em unidades
do terreno homogéneas quanto ao tipo de solo, uso e cobertura do solo, relevo
e declividade (Jang et al., 2018).

As simulagdes hidrossedimentoldgicas realizadas pelo modelo SWAT
podem ser de alta complexidade a depender do objetivo do estudo e dos dados
disponiveis. Em termos gerais, pode-se dizer que o modelo funciona em duas

etapas: processos terrestres e processos de propagacéao do ciclo hidrologico.

Na etapa terrestre, pode-se inserir dados de sete macro componentes:
hidrologia, clima, sedimentos, crescimento vegetal, manejo agricola, nutrientes
e pesticidas. Ja a etapa de propagacéo do ciclo hidrolégico € dividida em duas
macros componentes: propaga¢do no canal principal e propagagdo no

reservatorio.

A componente hidrologia é a base para a simulacdo do escoamento
superficial da agua, sendo regida pela equagéo do balango hidrico (Arnold et al.
1998; Neitsch et al. 2002; Bonuma et al. 2009; Castro, 2013), representada pela

Equacao 3 abaixo:
Equacéao 3. Equacgéao do balancgo hidrico

t
SWt=SW+Z(RL_Q1_ETL_PL_QR1)

t=1
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Onde: SW; é a quantidade final de agua no solo, t é o tempo (dias), Ri é a
precipitaggo (mm), Qi é o escoamento superficial (mm), ET;, é a
evapotranspiragao (mm), Pi é a percolagao (mm), e QRi é o fluxo de retorno
(mm). O modelo utiliza uma formulagdo modificada do Método da Curva Numero
(CN), do Soil Conservation Service (SCS, 1972), para calcular o escoamento

superficial associados as classes, usos e manejos do solo, Equagéao 4.

Equacao 4. Equagido modificada do Método da Curva Numero.

Q _ (Pi - Ia)z
UL T (P =1, + S)

Onde: Qsurf € 0 escoamento superficial total (mm); Pi € a precipitagao total
(mm); la € a abstracgéo inicial (0 armazenamento no terreno, a interceptacao e a
infiltracdo no solo antes de iniciar o escoamento superficial em mm), e S é o
parametro de retengdo (mm) o qual varia com o uso. O modelo também oferece
o método de Green-Ampt (1911), porém este requer o fornecimento de dados

sub-diarios de precipitacao. O calculo da variavel S se da através da Equacéao 5:

Equacao 5. Equagéo da retengao (S)

5—254100 10
T CN

Onde: CN (numero de defluvio) é um valor adimensional que variar entre
1 (cobertura muito permeavel) e 100 (cobertura completamente impermeavel),

dependendo da umidade, tipos e usos do solo.

Para o calculo da vazao de pico, o modelo utiliza o Método Racional
Modificado (Neitsch et al., 2002) de acordo com a Equacéo 6:

Equacéao 6. Equagao da vazao de pico.
CN.i.A

Qpico = 3,—6
Onde Qpico € a vazao de pico (m?/s); i € a intensidade da precipitacédo

(mm/h); e A é a area da bacia (km?), e 3,6 € um fator de conversao de unidades.

Para realizar a estimativa de produgao de sedimentos, o modelo utiliza a
Equacgao Universal de Perda de Solo Modificada (MUSLE — Modified Universal

Soil Loss Equation). A equagao visa quantificar a erosao bruta e a produgao de
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sedimentos a partir do escoamento superficial, representando assim a energia
utilizada na desagregacao e transporte de sedimentos. A Equacao Universal de
Perda de Solo Modificada (MUSLE) utilizada pelo modelo SWAT é apresentada
pela Equacéo 7.

Equacao 7. Equaciao MUSLE
0,56

Sed = 11,8.(Qsurs- Gpico-4) ~ .K.C.P.L.CFRG
Onde: Sed é a produgdo de sedimentos na bacia (t/dia); Qsur € O
escoamento superficial para a bacia (mm/ha); qpico € a vazao de pico (m3/s); A é
a area da bacia (ha); K é o fator de erodibilidade do solo; C é o fator de cobertura
e manejo do solo (adimensional); P é o fator de praticas conservacionistas
(adimensional), L é o fator topografico (comprimento e inclinagdo da rampa) e
CFRG é o fator de fragmento grosseiro (rochas).

O fator K de Erodibilidade do solo representa a suscetibilidade do solo em
ser erodido, e é dado pelas caracteristicas intrinsecas de cada tipo de solo.
Wischmeier e Smith (1978) desenvolveram Equacgédo 8 para calcular o fator

erodibilidade do solo:

Equacao 8. Equacgéao do fator K de erodibilidade.
K= 0,00021. M¥1*, (12 — OM) + 3,25. (Csoitser — 2) + 2,25. (Cperm -3)
100

Onde: K ¢é o fator de erodibilidade do solo; M & o parametro de tamanho
das particulas; OM é a matéria organica (%); Csoiistr € 0 codigo da estrutura do

solo e Cperm € a permeabilidade do perfil.

O cbdigo da estrutura do solo e a permeabilidade do perfil s&o
caracteristicas tabeladas presentes no banco de dados do modelo SWAT. O
fator de cobertura e manejo do solo é definido segundo Lino (2009) como a taxa
de perda de solo durante o ciclo de crescimento da planta, sendo determinado

pela Equacéo 9:

Equacao 9. Equacéao do fator de cobertura e manejo do solo.
Cysig = exp([in(0,8) — in(CUSLE,mn)] * exp[—0,00115 * rsdsurf] + in[Cysie])
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Onde: Cusie € o fator de cobertura e manejo do solo; Cysie,mn € 0 valor minimo
para o fator e rsdsur € a quantidade de residuo na superficie do solo (kg/ha). O valor

minimo do fator de cobertura é obtido pela Equacgao 10:

Equagéo 10. Equagéo do valor minimo do fator de cobertura.
Cysie = 1,463in[Cys g] + 0,1034

Segundo Wischmeier e Smith (1978), o fator de praticas
conservacionistas expressa a relagdo entre a intensidade de perdas de solo
quando uma pratica conservacionista é empregada e quando a cultura esta

plantada no sentido do declive.

O fator comprimento e inclinagdo da rampa (fator topografia), segundo
Marchioro (2008), é calculado pelo modelo hidrolégico SWAT utilizando a
Equacéao 11:

Equacao 11. Equagéao do fator topografia.
m

Li:
hl”) * (65,41 = sen? + (apy) + 4,56 * sen(azy) + 0,065)

LSysie = (m

Onde: Lniné o comprimento da encosta (mm); m é o fator exponencial e aniné

o angulo da declividade da encosta (°).
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Organizagao do trabalho

Esse trabalho visa simular a producdo de sedimentos associada a
alteracao de uso e praticas agricolas de manejo do solo, com o recorte especifico
de erosao superficial, ndo sendo simulados processos de erosao por movimento
de massa, como escorregamento de encosta ou solapamento de margens de rio.
Para tal, optou-se pela utilizacdo do software SWAT tendo em vista a inexisténcia
de trabalhos que utilizaram esse software para avaliagao dos processos erosivos
associados a escoamento superficial e suas relagcbes com o manejo do solo na
bacia do rio Maquiné, e os beneficios que tal tipo de estudo pode gerar para a

comunidade local. O fluxograma da Figura 1 apresenta as etapas do trabalho.

( Modelo Hidrossedimentolégico SWAT )

Dados de Delimitagao
dda.bacia HCallbragaoJ—-{SlmulagaoHResultadosJ

Exutorlo Série de vazéo Cena'np 1e
(estacdo CPRM) (estagao CPRM) cenario 2
3 L3 i
: i Criacdo das
HRUs

MDT
(Anadem) Precipitagdo
Temperatura do ar

soe Radiacgao solar
cobertura do Umidade relativa
solo ’
(Mapbiomas) Velocidade do
vento
Pedologia (CFSR)
(FAO(‘)l

Figura 1. Fluxograma do trabalho.
Fonte: a autora.
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4.2 Area de estudo

O presente trabalho foi conduzido na bacia hidrografica do rio Maquiné
localizada na regido nordeste do estado do Rio Grande do Sul, Brasil. Os limites
geograficos sdo de latitude 29° 23'S a 29°45'S e longitude 50°07°'W a 50°22'W,
abrangendo uma area de drenagem de 515 km2. A area de estudo localiza-se
inteiramente no bioma Mata Atlantica e esta inserida predominantemente no
municipio de Maquiné/RS com uma pequena parte localizada ao norte no
municipio de S&o Francisco de Paula/RS (Figura 2).

Segundo os dados do ultimo censo demografico, o municipio de Maquiné
tem 7.418habitantes e densidade demografica de 12,09 hab/km?. Os dados do
ultimo Censo Agropecuario (IBGE, 2019) apontam que, em 2017, existiam 532
estabelecimentos agropecuarios no municipio. Desse total, 30% estdo
vinculados ao plantio de culturas temporarias, 25% a pecuaria, 23% a lavouras
permanentes e 20% a horticultura. Além disso, no municipio predominam

estabelecimentos enquadrados como agricultura familiar (92%)

Na bacia do rio Maquiné, ja foram registradas diversas ocorréncias de
fendbmenos naturais desencadeados por chuvas intensas, como
escorregamentos de terra. Tais eventos vém trazendo imensos prejuizos ao
municipio, como, por exemplo, o ciclone extratropical que ocorreu entre os dias
14 e 16 de junho de 2023. Neste evento, a CPRM registrou 290mm de chuva em
48h e, aproximadamente, 80% da cidade ficou ilhada (Pickbrenner, 2023). A
Emater estimou uma perda de R$52 milhdes para a cidade de Maquiné, sendo
também a cidade que registrou 0 maior prejuizo na agricultura e na pecuaria no
estado (Emater, 2023).

Essas condi¢cbes evidenciam que a bacia do rio Maquiné é caracterizada
por processos hidrossedimentolégicos frequentes, justificando ainda mais sua
escolha para o presente estudo. A adogao de praticas conservacionistas na
bacia pode auxiliar na reducéo das perdas de solo e, eventualmente, na reducéao
dos efeitos de eventos hidrologicos extremos.
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4.2.1 Caracterizagao hidrolégica

O rio Maquiné é formado por diversos afluentes, dos quais destacam-se

os arroios Lageado, Garapia, Forqueta, do Ouro, Encantado, Pinheiro e Agua

Parada. A Figura 2 apresenta a localizagao dos principais afluentes e a diferenca

entre os limites da bacia hidrografica do rio e do municipio de Maquiné. A Tabela

1 apresenta as principais caracteristicas de cada um dos corpos hidricos que

compdem a vazao do rio Maquiné.

29°24'S

29°33'S

29°42'S

50°24'W 50°15'W 50°6'W

Legenda

—— Hidrografia

[ Limite da bacia hidrogréfica do rio Maquiné
Limite municipal de Maquiné

7 [ Limite estadual

Sistema de Coordenadas Geograficas
SIRGAS 2000, EPSG 4674

Figura 2. Localizagao da bacia e dos principais afluentes do rio Maquiné.
Fonte: a autora.

Tabela 1. Caracteristicas dos afluentes que compdem a vazéo do rio Maquiné.

Altitude (m) Declividade
Nome Comprimento (m)

Nascente  Exutdrio m %
Arroio Agua Parada 859,8 1 13.637 0,063  6,3%
Arroio do Ouro 836,5 52,03 11.888 0,066 6,6%
Arroio Encantado 718,1 66,96 14.917 0,044 4,4%
Arroio Forqueta 790,2 66,64 16.704 0,043 4,3%
Arroio Garapia 875,3 118 9.270 0,082 8,2%
Arroio Lajeado 922,6 59,4 26.945 0,032 3,2%
Arroio Ligeiro 722,9 83,62 5.473 0,117 11,7%
Arroio Pinheiro 634,4 15,6 8.058 0,077 7,7%
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Altitude (m) Declividade
Nome Comprimento (m)
Nascente = Exutério m %

Rio Maquiné 66,1 1 25.996 0,003  0,3%
Fonte: a autora.
Quanto ao regime de chuvas, segundo os dados do HidroWeb (ANA), para
0 ano de 2023, a maxima acumulada mensal ocorreu no més de junho, com
372,2mm, e a minima acumulada no més de outubro, com 19,2mm. Os registros

de precipitacdo acumulada nos demais meses do ano sdo apresentadas na

Figura 3.
Registro de chuva em 2023
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£ 350
= 296,4
G 300
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Figura 3. Precipitagcdo acumulada mensal em 2023 - Estagdo Telemétrica Maquiné.
Fonte: a autora.

Os dados telemétricos (chuva e vaz&o) da estacdo Maquiné (codigo
293950120) sao registrados desde a data 22/11/2019 até atualmente.
Entretanto, ndo foi possivel obter em tempo habil os valores tabulares para o
calculo de estatisticas climaticas e demais utilizagdes por indisponibilidade do

portal.

4.2.2 Uso e ocupagao do solo

Segundo o levantamento de uso e ocupagao do solo elaborado pelo
Mapbiomas, em 2022, a bacia do rio Maquiné era ocupada de acordo com a
Figura 4. A Tabela 2 apresenta o percentual relativo a area total da bacia de cada
classe de uso e ocupacéo.
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——  Hidrografia (SEMA/FEPEAM, 2018)
[ Limite da bacia hidrogréfica do rio Maquiné
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Figura 4. Uso e ocupagéo do solo para 2022 (Mapbiomas).
Fonte: a autora.

Tabela 2. Area e percentual relativo as classes de uso e ocupacéo ocorrentes na bacia.

Porcentagem da area

Legenda Cédigo Area (Km?) total

Outras Areas néo vegetadas 25 0.04 0.01%
Arroz 40 0.27 0.05%

Area Urbanizada 24 0.54 0.11%

Rio, Lago e Oceano 33 0.62 0.12%
Campo Alagado e Area Pantanosa 11 1.13 0.22%
Outras Lavouras Temporarias 41 5.64 1.09%
Pastagem 15 6.98 1.35%

Soja 39 8.77 1.70%

Mosaico de Usos 21 11.96 2.33%
Silvicultura 9 35.82 6.94%
Formagao Campestre 12 51.52 10.03%
Formacao Florestal 3 392.06 76.06%
Total - 515.35 100%

Fonte: a autora.
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4.2.3 Relevo

A caracterizagao altimétrica da bacia foi realizada a partir do modelo digital
de terreno Anadem (ANA/UFRGS, 2023). H4 grande variagao altimétrica na
bacia, com os pontos mais altos — topos de morro — com cotas préximas a 970m
€ 0S mais baixos proximos ao nivel do mar como mostra a Erro! Fonte de

referéncia nao encontrada..

50°24'W 50°15'W 50°6'W 49°57'W

Legenda

—— Hidrografia (SEMA/FEPEAM, 2018)
[J Limite da bacia hidrogréfica do rio Maquiné

Hipsometria (Anadem, 2023)

966.9
0.1

Figura 5. Mapa hipsométrico da bacia hidrografica do rio Maquiné.
Fonte: a autora.

A area de estudo esta inserida no contexto geoldgico da formagao da
Serra Geral, regido centro-leste da Bacia do Parana. Em relagéo ao relevo, a
paisagem caracteristica desta regido é determinada por planicies e montanhas
bem definidas ao longo de todo o vale do rio Maquiné, sendo cerca de 30% da
regido composta por areas consideradas de planicie ou com baixa declividade,
e o restante, areas de maior declividade (Menezes et al., 2022).

4.2.4 Pedologia
Quanto a pedologia, os solos que predominam na regidao de estudo séo
da ordem Neosossolos Litdlico Chernossodlico (RLm) e Cambissolo Humico

Aluminico (CHa), representando, respectivamente 55,2 e 31% da area da bacia
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(Brasil, 1973). A Figura 6 apresenta a distribuigdo espacial pedoldgica e os tipos

de solo ocorrentes na bacia.

50°24'W 50°15'W 50°6'W 49°57'W

Legenda

——  Hidrografia (SEMA/FEPEAM, 2018)

[ Limite da bacia hidrografica do rio Maquing |

Solos (Brasil, 1973)
CHa - Cambissolo Himico Aluminico
Bl MTo - Chemossolo Argiltvico Ortico
GMve - Gleissolo Melanico Ta Eutrdfico
[ RLm - Neossolo Litdlico Chernossolico
I NVdf - Nitossolo Vermelho Distroférrico
Corpo d'agua continental

Area Urbana

Figura 6. Mapa pedoldgico da bacia do rio Maquiné.
Fonte: a autora.

Os solos do tipo Neosossolos Litdlico Chernossolico sdo solos rasos, nos
quais, geralmente, a soma dos horizontes sobre a rocha n&o ultrapassa 50 cm,
estando associados normalmente a relevos mais declivosos. As limitagdes ao
uso agricola estdo relacionadas a pouca profundidade do solo, presenga da
rocha e aos declives acentuados associados as areas de ocorréncia destes
solos. Estes fatores limitam o crescimento radicular, o uso de maquinas agricolas
e elevam o risco de eroséo. A fertilidade desse tipo de solo esta condicionada a
soma de bases e a presencga de aluminio. Sdo normalmente indicados para
preservagao da flora e fauna, mas em algumas regides, verifica-se que estes
solos sao utilizados para pastagem, como no Rio Grande do Sul (Embrapa Solos,
2018).

Nas regides de maior altitude, observa-se a ocorréncia dos Cambissolos
Humicos Aluminicos. Esse tipo de solo sdo solos em estagio intermediario de
intemperismo, com relacdo média a alta de silte e argila. Decorrem do
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intemperismo que age sobre rochas sedimentares com elevados teores de
matéria organica e baixa fertilidade natural, geralmente associados a areas de
relevo ondulado. Os terrenos associados a esse tipo de solo possuem baixa a
muito baixa permeabilidade e pouca profundidade, com teores relativamente
elevados de minerais primarios facilmente intemperizaveis (SANTOS, 2015).
Estdo associados a média a alta suscetibilidade a erosao, tendo em vista seu
fraco estruturamento e maturidade, principalmente quando associados a relevo
forte ondulado em posicbes mais declivosas da paisagem (Embrapa Solos,
2018) como é o caso de Maquiné.

4.25 Clima

De acordo com a classificagdo de Képpen-Geiger, o clima da regido &
caracterizado como Subtropical umido com verdes quentes (Cfa) e Subtropical
umido com verdes brandos e invernos frios (Cfb) (Castro & Rocha, 2019). O tipo
climatico Cfb ocorre nas areas mais elevadas, em altitudes superiores a 700
metros, correspondendo as regides de encosta e ao planalto. A temperatura

meédia na regido € inferior a 22°C para o més mais quente.

50°24'W 50°15'W 50°6'W 49°57'W

Legenda

—— Hidrografia (SEMA/FEPEAM, 2018)

[ Limite da bacia hidrogréfica do rio Maquiné
Classificagao climatica de Koppen-Geiger

[T7] Cfa - Clima subtropical umido com verdo quente

[[] Cfb - Clima subtropical imido com verdo temperado

Figura 7. Classificagéo climatica de Képpen-Geiger para a bacia do rio Maquiné.
Fonte: a autora.
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O tipo Cfa abrange as areas mais baixas pertencentes a planicie costeira
e parte inferior da encosta, em cotas geralmente inferiores a 700 metros, e
caracteriza-se por temperaturas médias compreendidas entre -3°C e 18°C para
0 més mais frio e superiores a 22°C para o més mais quente, com a precipitagao
total superior a 1200 mm (Castro & Rocha, 2019).

4.3 Dados de entrada

4.3.1 Modelo digital de terreno (MDT)

Para este estudo utilizou-se o MDT Anadem (ANA/UFRGS, 2023). O
ANADEM é um modelo digital do terreno calculado a partir do MDT Copernicus
GLO-30 com remogéao de viés causado pela vegetagcédo, com resolugéo espacial
de 30 metros, e disponivel para toda a América do Sul. O produto foi
desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) da UFRGS em

parceria com a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA).

4.3.2 Uso e ocupagao do solo

Como dado de entrada de uso e ocupacao do solo, utilizou-se os mapas
produzidos pelo Mapbiomas, colecédo 8 (MAPBIOMAS, 2018). A Colegao 8 cobre
o periodo de 1985 a 2022. Os mapas de cobertura e uso da terra do programa
sao produzidos por uma rede colaborativa de instituicbes brasileiras e
especialistas em conservacao e uso da terra. As imagens utilizadas pelo projeto
sao das séries historicas produzidas pelos satélites Landsat, com 30 m de
resolucado espacial. Todas as imagens disponiveis no ano sdo usadas para
geracdo de mosaicos, com as bandas de reflectancia, indices espectrais,

temporais e de textura.

As classes de usos e coberturas do solo na bacia do rio Maquiné para o
ano de 2022 foram apresentadas na Figura 4 e a compatibilizagdo com a

tipologia integrada ao banco de dados do SWAT é apresentada na Tabela 3.

Tabela 3. Compatibilizagcdo das classes de uso e ocupagéo do solo com a tipologia do SWAT.

Legenda Codigo %(\)IS,IO?'I? Legenda SWAT
Outras Areas nao vegetadas 25 URML Residential-Med/Low density
Arroz 40 RICE Rice
Area Urbanizada 24 URHD Residential-High Density
Rio, Lago e Oceano 33 WATR Water
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Cédigo

Legenda Cédigo SWAT Legenda SWAT
Campo Alagado e Area 11 WETW Wetland_wet
Pantanosa
Outras Lavouras Temporarias 41 AGRL Agricultural land generic
Pastagem 15 PAST Pasture
Soja 39 SOYB Soybean
Mosaico de Usos 21 CRGR Cropland/Grassland mosaic
Silvicultura 9 PINE forest platation
Formagao Campestre 12 GRAS Grassland
Formacao Florestal 3 FRSD_SUHF Forest formation

Fonte: a autora.

4.3.3 Tipos de solo

Para inser¢cao dos dados de tipo de solo, € necessaria a construgcao de
um banco de dados com informacgdes especificas de diferentes parametros para
cada tipologia pedoldgica, sendo estes: HYDCRP (grupo hidroldgico),
SOL_Z.MX (profundidade maxima), SOL_Z (profundidade da camada), SOL_BD
(densidade aparente), SOL_AWC (armazenamento de agua no solo), SOL_K
(condutividade hidraulica), SOL_CBN (carbono organico), CLAY (argila), SILT
(silte), SAND (areia), ROCK (seixo), USLE_K (erodibilidade).

Devido as limitagbes de dados enfrentadas, se optou por utilizar o modelo
global de solos da FAO/UNESCO disponibilizado pelo SWAT. O modelo de solos
da FAO/UNESCO foi preparado usando a série de mapas topograficos da
Sociedade Geografica Americana de Nova York em uma escala de 1:5.000.000,
e conta com os arquivos associados “Lookup Soil FAO-UNESCO.txt’, que
contém a correspondéncia entre o mapa de solos e 0 banco de dados de solos,
e a tabela “usersoil”’ no banco de dados principal do SWAT, ambos necessarios
para a execucdo da simulagéo (Abbaspour, 2019).

4.3.4 Unidades de Resposta Hidrolégica (HRU)

As Unidades de Respostas Hidrolégicas (HRU’s) foram definidas apds a
insercao dos dados de relevo (obtidos por meio do MDT), mapas de classes, uso
e ocupacao do solo, e faixas de declividade. Nesta etapa da modelagem, foi feito
inicialmente o delineamento da bacia do rio Maquiné em sub-bacias e
posteriormente em HRU’s. Para a obtengao dessas, foram inseridas as faixas de
declividade da Embrapa (2009). As classes de declividade atribuidas a cada
intervalo s&o apresentadas na Tabela 4.
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Tabela 4. Classes de declividade.

Intervalo de declividade (%) Classe atribuida
0-3 Plano
3-8 Suave Ondulado
8-20 Ondulado
20 -45 Forte Ondulado
45 -75 Montanhoso
75< Escarpado

Fonte: EMBRAPA (2009).

A etapa de geracdo das HRU’s possibilita que o usuario adeque a
quantidade de unidades gerada pelo modelo de acordo com o obtivo do estudo
e da capacidade computacional que se tem disponivel.

4.3.5 Variaveis climaticas

Para o calculo do balancgo hidrico, € necessario que se insira dados de
clima. A inser¢ao dos dados climaticos é de suma importancia e se da de duas
maneiras: através do banco de dados do gerador climatico, de carater obrigatorio
e que sera usado para preencher possiveis falhas na série histérica, e através

do banco de dados observados.

E comum que as séries de dados existentes disponiveis sejam
inadequadas em termos de extensdo e cobertura espacial, 0 que explica a
necessidade de utilizar geradores meteorolégicos que resolvam esses
problemas. Esses geradores sao capazes de produzir dados com as mesmas
propriedades estatisticas dos dados observados (Vesely et al., 2019). O SWAT
disponibiliza o gerador de clima WGEN, que pode preencher dados
meteorolégicos ausentes quando os dados observados néo estdo disponiveis
(Richardson, 1981).

Na bacia do rio Maquiné, a estacdo de monitoramento existente é a
estacdo fluviométrica Maquiné, codigo 87317030, sob responsabilidade da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e operada pela Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais (CPRM), que nao possui pluvibmetro, apenas uma série de
vazao, a qual foi utilizada para calibracdo do modelo. Tal situagido € comum no
Brasil, visto que a rede de estagbes meteoroldgicas é relativamente recente, com

poucas estagdes no pais com séries consistentes (BIER et al, 2017).
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Dessa forma, os desenvolvedores do SWAT, para ajudar os usuarios,
incluiram em seu site (SWAT, 2020) a opg¢ao de baixar dados diarios de clima
global (precipitagdo, temperatura maxima e minima, velocidade do vento,
radiacdo solar e umidade relativa) do Sistema de Previsdo Climatica
Reanalisado (Climate Forecast System Reanalysis - CFSR) com resolugéo
espacial de 38km (Saha et al., 2010) em formato de arquivo SWAT para um
determinado local e periodo. Além disso, o SWAT também fornece um arquivo
de banco de dados que inclui todos os dados estatisticos meteorologicos
necessarios para a operagao do WGEN.

Segundo Menezes et al. (2019), que avaliou o uso de dados de reanalise
(CFSR) na bacia do rio Maquiné, estes dados mostraram baixas correlagdes
quando comparados a dados monitorados. Entretanto, dada a limitacdo de
disponibilidade de dados, se optou por utilizar os dados climatolégicos do CFSR.
A utilizagao dos dados de acordo com cada etapa da modelagem é apresentada

naTabela 5.

Tabela 5. Estagbes e dados climaticos utilizados na modelagem.

. = L . . Altitude Tipo de Intervalo

Origem Estacdo Coddigo @ Latitude Longitude (m) dado de tempo Etapa
p-298- 1 2082  -50,63 142 Precipitagéo,
506 umidade
p-295- 3 2951 5063 599 relativa, — 1/54/1979

CFSR 506 temperatura, Simulaca
-298- radiagao a imulagao
p503 5 -29,82 -50,31 389 olar 31/07/2014
-295. velocidade
P 520935 7 -29,51 -50,31 308 4o vento

CPRM  Maquiné 87317030  -29,65 -50,21 13 Vazao 171719852 Calibracdo

31/12/2013 manual
Fonte: a autora.

4.4 Visita de campo

Visando a melhor compreensdo da realidade atual da bacia e das
dindmicas ali existentes, realizou-se uma visita de campo no dia 27 de outubro
de 2023 com o objetivo de coletar dados de manejo e cultivos existentes.
Percorreu-se as margens do rio Maquiné, e as propriedades existentes entre a
confluéncia do Arroio Lageado com os Arroios Garapia e do Ouro (ponto mais a
montante visitado) até a secdo da estagdo Maquiné (ponto mais a jusante e
exutorio da bacia delimitada). A Figura 8 apresenta a localizagdo dos pontos
visitados e registrados.
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Locais visitados
—— Hidrografia

[ Limite da bacia hidrografica do rio Maquiné

Sistema de Coordenadas Geograficas
SIRGAS 2000, EPSG 4674

Figura 8. Locais visitados e registrados em campo.

Identificou-se in loco que a bacia € produtora de hortaligas,
majoritariamente de alface, repolho, tomate e milho, o que condiz com o
levantamento do censo agropecuario (IBGE, 2019). Todas as propriedades
apresentaram indicios de manejo convencional do solo, ou seja, revolvimento
completo da porgao superficial do solo entre culturas. As Figuras de 6 a 8

apresentam as condi¢des do solo e das culturas encontradas in situ.
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Figura 9. Lavouras de alface com solo exposto e indicio de erosao superficial.

R

2
XY

solo exposto.

Figura 11. Lavouras de hortaligas com solo exposto e sedimentos grosseiros.
Fonte: a autora.
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4.5 Modelagem com o SWAT

O SWAT, por ser um modelo de alta complexidade, ja apresenta valores
padrao para todos os coeficientes necessarios nos calculos, bem como o
intervalo adequado de cada um, possibilitando que o usuario insira ou altere
apenas o0s que julgar conveniente ou que tiver informagdes especificas. Dessa
forma, dadas as limitagdes de dados da area de estudo e o obijetivo final do
presente trabalho, optou-se por alterar apenas alguns coeficientes das
componentes hidrologia e sedimentos da etapa terrestre, e o fator P de manejo
agricola para a avaliagao de adogao ou reducao de praticas conservacionistas.
Ademais, os valores associados a nutrientes e demais parametros de qualidade

da agua nao foram alterados.

Atribuiu-se o valor de 0,05 de Manning (n) para toda a hidrografia gerada,
que é usualmente associado a canais naturais com leito irregular (Porto, 1998),
como é o caso da hidrografia de Maquiné. Para o calculo de evapotranspiragao,
optou-se pelo método de Penman-Monteith, e, para a propagacéo da vazao, o
método de Muskingum-Cunge. Os demais valores de coeficientes utilizados para
a modelagem da bacia sdo apresentados na Tabela 6 na coluna “Valor’. Os

intervalos de valores sugeridos e valores padrao também séo apresentados.
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Valor

20
20
0,1
10

175
0,4
0,05
0,5
0,75

0,25

0,2

0,5
0,6

1,4
1,3

Unidade

10
m3/Mg
m3/Mg

indice de area foliar em que ndo ocorre evaporacéo da superficie da agua
Armazenamento inicial de agua no solo expresso como uma fragéo do conteudo de
agua da capacidade de campo

Descrigdo*

Coeficiente de atraso do escoamento superficial

Fator de ajuste da taxa de pico para encaminhamento de sedimentos na sub-bacia

(canais tributarios)

Fator de ajuste da taxa de pico para encaminhamento de sedimentos no canal

principal

Parémetro linear para calcular a quantidade maxima de sedimentos que pode ser
arrastada durante a rotacdo de sedimentos no canal

Parametro expoente para calculo de sedimentos arrastados na rotagao de
sedimentos no canal

Fator de taxa de mineralizagcdo do humus de nutrientes orgénicos ativos (N e P)
Parémetro de distribuicdo de absorgao de nitrogénio

Parametro de distribuicdo de absorcéo de fosforo

Coeficiente de percolacao de nitrato

Coeficiente de percolacao de fosforo

Coeficiente de particao de fésforo no solo

indice de disponibilidade de fosforo

Coeficiente de decomposicao de residuos
Coeficiente de percolagao de pesticidas

Coeficiente de calibragao para controlar o impacto da constante de tempo de
armazenamento para o alcance em profundidade maxima

Coeficiente de calibragao usado para controlar o impacto da constante de tempo de
armazenamento para vazao baixa (onde vazao baixa ocorre quando o rio esta a 0,1
profundidade de margem) sobre o valor de km calculado para o trecho

O fator de ponderagéo controla a importancia relativa da taxa de entrada e taxa de
saida na determinagao do armazenamento ao alcance

Coeficiente de concentragao para fluxo de ladrilho e lixiviagdo da camada inferior

Alcance do fator de ajuste de evaporacao
Coeficiente de armazenamento de canal

Coeficiente de taxa exponencial de desnitrificagdo

Limite de desnitrificagao teor de agua

Tabela 6. Coeficientes que compdem a modelagem da bacia.

Variavel no
SWAT+
lai_noevap
sw_init

surq_lag
adj_pkrt

adj_pkrt_sed
lin_sed
exp_sed

orgn_min

n_uptake

p_uptake
n_perc

p_perc

p_soil
p_avail
rsd_decomp
pest _perc
msk_co1

msk_co2

msk_X

nperco_Ichtile
evap_adj
scoef
denit_exp
denit_frac

Padrao

—_

0,0001

0,0003
20
20
0,1
10

175
0,4
0,05
0,5
0,75

0,25

0,2

0,5
0,6

1,4
1,3

Intervalo
recomendado
0-10
0-1

0-24
05-2

0-2
0,0001 - 0,01
1-15

0,001 - 0,003
0-100
0-100

0-1
10-17,5

100 - 200

0,01-0,7

0,02 - 0,1
0-1
0-10
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Valor | Unidade
0,15
0
0
0 hrs
0 mm/km
0 deg
C/km
20 kg/ha
0,01
0,3
1
5
1
0,7
1,2
0,03
50 mm
400 ppm
0 dias

Descrigao*

Fragcao de esterco aplicada em areas de terra que possuem unidades formadoras de
colbnias ativas

Fator de ajuste para tempo base do hidrograma unitario subdiario

Parémetro para ajuste de solo congelado na infiltragdo/escoamento

Limite de tempo usado para definir dorméncia

Taxa de lapso de precipitacdo: mm por km de diferenca de elevagao

Taxa de lapso de temperatura: graus C por km de diferenca de elevagao

Fixagdo maxima diaria-n

Decaimento minimo diario de residuos

Fator de cobertura de residuos para calculo da fragdo de cobertura

Abstracgéo inicial maxima para areas urbanas ao usar Green & Ampt
Coeficiente alfa para hidrograma de unidade de fungdo gama

Coeficiente de eroséo por respingo

Coeficiente de eroséo do sulco

Coeficiente exponencial para escoamento superficial

Parametro de escala para cobertura e fator de manejo para erosédo por escoamento
superficial

Diametro meédio das particulas do canal principal

Concentragédo de CO2 no inicio da simulagéo

Maximo de dias para atrasar hidrogramas para HRU, RU e canais de solos nao
drenantes

*A coluna de descrigdo foi traduzi da forma livre pela autora. Fonte: adaptado de SWAT+.

Variavel no
SWAT+
man_bact

adj_uhyd
cn_froz
dorm_hr
plaps
tlaps

n_fix_max
rsd_decay
rsd_cover
urb_init_abst
uhyd_alpha
splash
rill
surg_exp
cov_mgt

cha_d50
CO2
day_lag_max

Padrao
0,15

0
0,000862
0
0
6,5

20
0,01
0,3
1
5
1
0,7
1,2
0,03

50
400
0

Intervalo
recomendado
0-1

0-1

0-24
-25-25
3-8

1-20
0-0,05
0,1-0,5

0-1
0,5-10
0,9-3,1
05-2
1-3
0,001 -0,45

10-100

100 - 1000
0-3
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O trabalho desenvolvido por Moreira et al. (2019) na mesma bacia
identificou maior sensibilidade nos coeficientes CN2 (numero da curva para
condi¢cdo de umidade IlI); CANMAX (maximo interceptado pela vegetagao) e
GW_REVAP (coeficiente de ascensdo da agua a zona de saturagédo) no SWAT.
Assim, tais coeficientes tiveram seus valores alterados na etapa de calibragao a

partir da variacao das vazdes simuladas.

Para a calibracdao do modelo, se utilizou os dados de vazao da estacéao
Maquiné do periodo de 1/1/1985 a 31/12/2013. Tal intervalo foi definido por estar
compreendido pela série de dados climaticos monitorados por satélite. Ainda
quanto a calibragao, utilizou-se toda a série de vazao monitorada disponivel, de
forma que a etapa de validagdo com dados monitorados nao foi realizada. Esta
€ uma limitacdo deste trabalho que pode ser superada em estudos futuros
dividindo-se a série monitorada em intervalos temporais, ou de caracteristicas

climaticas semelhantes, como anos umidos e anos secos, por exemplo.

Para avaliacdo dos resultados obtidos apds a calibracao, foi escolhida a
fungdo objetivo Coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE), amplamente empregada na
literatura envolvendo modelagem hidrolégica por meio do SWAT e cujo calculo

€ apresentado na Equacao 12.

Equacao 12. Equagéo do Coeficiente de Nash-Sutcliffe
?zl(Em - s)z

NSE =1 —

Onde Em é o valor monitorado; Es é o valor simulado; n € o numero de
eventos; E € a média de eventos monitorados. A classificagado qualitativa dos

valores de NSE, segundo Moriasi et al. (2015) é apresentada na Tabela 7.

Tabela 7. — Classificagdo do coeficiente NSE para calibragdo em modelagem de

vazdes
Classificagao NSE
Muito boa 0,75a1
Boa 0,65 a0,75
Satisfatéria 0,50 a 0,65
Insatisfatoria <0,50

Fonte: Adaptado de (Moriasi et al., 2015).
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Ao total, foram geradas 214 HRUs, sendo estas consideradas adequadas
para representar as condicbes na bacia. Apesar de o modelo SWAT criar
automaticamente um numero maior de HRUs, devido as limitacbes

computacionais, optou-se por reduzir o numero destas.

4.6 Cenarios

Para avaliar a producdo de sedimentos na bacia do rio Maquiné e o
impacto da adocao de praticas conservacionistas nesta producgao, dividiu-se a
modelagem em dois cenarios apresentados na Tabela 8.

Tabela 8. Cenario simulados.

Cenario Descrigao
Modelo calibrado para uso do solo atual com valores de praticas conservacionistas
padrao. Neste cenario, espera-se reproduzir as condi¢gdes atuais, com calibragao a
partir de dados observados de hidrograma no exutério da bacia. O modelo sera
considerado calibrado quando conseguir reproduzir os dados observados. No
entanto, ressalta-se a inexisténcia de séries de concentracao de sedimentos, de
modo que o modelo sera considerado calibrado apenas pelas vazbes observadas.
Simulagao com aumento dos valores de praticas conservacionistas nas regides de
maior producéo de sedimentos. Esse cenario visa avaliar como se daria a
producao de sedimentos na bacia caso as regides mais sensiveis adotassem
praticas conservacionistas.

Fonte: a autora.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na primeira etapa de processamento, o SWAT gerou a bacia, as sub-
bacias, e a hidrografia a partir do ponto de exutério escolhido. Neste trabalho, foi
definido como exutoério a segao proxima a estacao fluviométrica da CPRM para
que, posteriormente, fosse inserida a série de vazao disponivel. Nove sub-bacias
foram geradas para subdividir a bacia hidrografica do rio Maquiné. O mapa da

Figura 12 apresenta tais divisdes e as HRU’s geradas pelo modelo.

50°24'W 50°15'W 50°6'W 49°57'W

Legenda

Estacdo CPRM
—— Hidrografia gerada
[ Sub-bacias geradas
HRU's

[] Areade varzea

Sistema de Coordenadas Geograficas
SIRGAS 2000, EPSG 4674

Figura 12. Sub-bacias, hidrografia e HRU's geradas pelo SWAT.
Fonte: a autora.

Todos os cenarios foram simulados no periodo de 01/01/1979 a
31/07/2014 com 3 anos de aquecimento e passo de tempo mensal com o uso do
solo atual. O gréafico da Figura 13 apresenta um comparativo entre a série
observada e a simulada. O valor obtido de NSE foi de 0,420, sendo classificado
como insatisfatério. Apesar disso, observa-se que, mesmo o hidrograma nao
simulando os picos de vazao, os valores médios sao representados de forma

adequada.
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Figura 13. Grafico gerado pelo modelo com a série observada e a simulada.
Fonte: a autora.

Na Figura 14 e na Figura 15. Fluxo sedimentologico no modelo calibrado.Figura

15 sao apresentados o balango hidrico e o fluxo de sedimentos basico no modelado
calibrado.
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Figura 14. Balanco hidrico no modelo calibrado.
Fonte: a autora.
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Maximum Upland Sediment Yield
349.02 Mg/ha

A
Surface Runoff,
968.49 mm/yr

Average Upland Sediment Yield
31.27 Mg/ha

Instream Sediment Change
-28.59 Mg/ha

Figura 15. Fluxo sedimentolégico no modelo calibrado.

Fonte: a autora.

Os quantitativos apresentados se mostraram coerentes quando
comparados a trabalhos realizados em alguns dos afluentes do rio Maquiné,
como no Arroio Garapia (Bartelli, 2012) e no arroio Forqueta (Menezes, 2021).
Entretanto, essa comparagao subsidia-se em estimativas, visto que ndo foram
encontrados dados monitorados de sedimento no restante da bacia e a
calibracéo de todos os processos simulados se deu apenas com dados de vazao.

5.1 Cenario 1: Swat aplicado e calibrado para uso do solo atual

A Figura 16 apresenta as vazdes médias calculadas para a bacia. Tal
resultado mostra-se coerente com os valores médios observados, como
apresentou anteriormente o hidrograma da Figura 13, e com as caracteristicas

geomorfoldgicas dos afluentes e do rio Maquiné.
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50°24'W 50°15'W 50°6'W 49°57'W

Legenda

Estagdo CPRM

[J Ssub-bacias geradas
HRU's

Vazdo - média mensal (m3/s)
0.07 -0.79
0.79 - 2.05

2,05 -6.15

w— 6.15-11.78

— 11.78 - 15.69

Sistema de Coordenadas Geograficas
SIRGAS 2000, EPSG 4674

Figura 16. Modelagem hidroldgica no cenario 1.
Fonte: a autora.

A Figura 17, que apresenta o resultado da modelagem da produgao de
sedimentos no cenario 1, aponta que as sub-bacias com maior producido de
sedimentos séo a 1 (arroio Lajeado, com dois trechos de maior producdo) e a 9
(arroio do Ouro, trecho préximo a confluéncia com o rio Maquinég). Tal resultado
pode ser associado as areas antropizadas existentes nesses trechos, em
especial, no segundo trecho do arroio Lajeado e no trecho proximo ao exutério

do arroio do Ouro.
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50°24'W 50°15'W 50°6'W 49°57'W

Legenda

Estagdo CPRM
[] Sub-bacias geradas
"1 HRUs
Calibrado - média mensal (ton/més)
— 38-373
373-922
922 - 1636
1636 - 2548
m— 2548 - 3619

Sistema de Coordenadas Geograficas
SIRGAS 2000, EPSG 4674

Figura 17. Resultado da produgao de sedimento no Cenario 1.
Fonte: a autora.

Apesar de ndo ser possivel afirmar que os resultados obtidos s&o
representativos da realidade, pode-se dizer que a modelagem propicia uma

compreensao geral dos processos hidrossedimentoldgicos na bacia.

5.2 Cenario 2: Aumento do fator P
Para simular o aumento das praticas conservacionista, aumentou-se em
50% o fator P nas bacias que apresentaram os maiores volumes de producgao de

sedimentos. O resultado do cenario 2 é apresentado na Figura 18.
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50°24'W 50°15'W 50°6'W 49°57'W

Legenda

[J Ssub-bacias geradas

HRU's

4 Produgdo de sedimentos no Cenario 2
(média mensal em ton/més)
— 21-201
201 - 501
501 - 888
888 - 1374
m— 1374 - 1951

Sistema de Coordenadas Geograficas
SIRGAS 2000, EPSG 4674

Figura 18. Resultado da produgéo de sedimentos no cenario 2.
Fonte: a autora.

A reducao de sedimentos nos trechos de maior produ¢cao com a adocao
de praticas conservacionista foi aproximadamente 54%. Ressalta-se que mesmo
com a adogao das praticas, os trechos mais sensiveis permaneceram 0s
mesmos. Portanto, pode-se concluir que de fato esses trechos sdo mais
susceptiveis a erosdo devido a suas caracteristicas geoldgicas e de uso e
ocupacgao. Outro ponto importante, € que apesar de a bacia 8 apresentar valores
meédios de producdo nos dois cenarios, ela € a que tem a maior vazao,
consequentemente, € grande a sua capacidade de carrear grandes volumes de

sedimentos.
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6 CONCLUSOES

O principal objetivo do presente trabalho foi avaliar o impacto da adog&o
de praticas conservacionistas na producdo de sedimentos na bacia do rio
Maquiné — RS através da modelagem hidrossedimentolégicas com o SWAT.
Como objetivos especificos, pretendia-se avaliar o desempenho do modelo para
a bacia do rio Maquiné e quais as regides mais susceptiveis a processos

erosivos.

De forma geral, o modelo apresentou resultados coerentes com a
realidade, ndo expondo valores esdruxulos de producdo de sedimentos.
Entretanto, ndo se pode dizer que o0 modelo € representativo, pois esta associado
a muitas incertezas. Uma delas é que os dados climatoldgicos utilizados néo
representam bem as caracteristicas climaticas da bacia. Além disso, o arquivo
de tipos de solo utilizado esta numa escala muito maior que a area da bacia, de

forma que as caracteristicas pedoldgicas nao foram precisamente inseridas.

Outra limitacdo é que a modelagem realizada nao considera processos
erosivos do tipo movimento de massa que se sabe ocorrerem frequentemente
em Maquiné. Quanto a etapa de calibragao, ressalta-se que toda a série de
vazao disponivel foi utilizada, de forma que a etapa de validacido do modelo ndo

foi executada.

Portanto, conclui-se que o modelo tem potencialidades para agregar no
conhecimento das dindmicas hidrossedimentologicas da bacia, mas que estas
ndo foram atingidas. Dessa forma, os resultados gerados neste estudo devem
ser utilizados com parcimdnia. A adocao de praticas conservacionistas indicou
grande potencialidade de corroborar com a redugao da perda de solo por erosao
superficial, ainda que seja necessario o aprofundamento do tema na bacia do
Maquiné.

7 RECOMENDACOES

Sugere-se que trabalhos futuros enderecem os desafios apresentados
pelas limitacdes deste trabalho e utilizem mais valores medidos em campo, como
concentracdo de sedimentos, para calibracdo do modelo. Recomenda-se,

portanto, que esforgos sejam direcionados ao  monitoramento
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hidrossedimentolégico na bacia, a fim de proteger a populagédo e garantir a

seguranga alimentar e socioeconémica.

E comum que, tratando-se de eventos ambientais, a gestéo publica seja
do desastre, ou seja, pos sua ocorréncia. Ressalta-se, portanto, que gerir
visando a prevencao corrobora com a redugao das perdas ambientais e
humanas. Assim, recomenda-se que sejam intensificadas as a¢des dos 6rgaos

gestores a fim de evitar os impactos e, posteriormente, mitigar seus prejuizos.
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