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RESUMO

O semiarido brasileiro ¢ um dos maiores ¢ mais populosos do mundo, marcado pela
escassez e variabilidade espacial e temporal das chuvas. Aliado a estas caracteristicas
climaticas, a ocupagio antropica tem provocado, através do desmatamento da vegetagio
nativa ¢ manejo inadequado do solo, um processo de degradaciio que compromete o
equilibrio ambiental das bacias hidrograficas destas regifes. A destrui¢io da caatinga,
vegetacio predominante no semiando nordestino, tem coniribuido para acelerar a
erosdo do solo, cujas consequéncias se refletem em prejuizos sociais, ambientais e
econdémicos. O processo erosivo pode ser minimizado com o uso integrado de praticas
de conservagio do uso do solo, que levem em consideragio o conjunto de seus
principais atributos fisicos, ecologicos ¢ econdmicos. Neste trabalho a necessidade de
planejar adequadamente o aproveitamento dos recursos de solo na regifio semiérida do
Brasil, impelin a utilizacdo do modelo Soil and Water Assessment Tool — SWAT na
Bacia Representativa de Sumé (BRS), localizada na parte superior da bacia do Rio
Paraiba — PB, como ferramenta de simulacdo dos processos hidrossedimentolégicos
para fins de planejamento conservacionista do uso do solo desta bacia. O desempenho
do modelo nos processos de parametrizagiio e verificacdo da consisténcia foi analisado
através do coeficiente de determinacio (R?) e do coeficiente de eficiéncia de Nash-
Suteliffe (COE). A simulagfio de cendrios permitiu avaliar quanto as altera¢des no uso e
ocupagio do solo interferem nos processos de escoamento superficial e produgdo de
sedimentos e propor a simulagio de um cendrio alternativo de uso da bacia
caracterizado por uma prética conservacionista de carater vegetativo: o reflorestamento.
Os resultados obtidos mostraram que o cendrio representando toda a bacia preservada €
a condigdo ideal do ponto de vista hidrologico, porém como a bacia ja possui areas com
intervencles antropicas bastante acentuadas, a proposta de reflorestamento, ¢ uma
alternativa plausivel no plancjamento conservacionista da Bacia Representativa de
Sumé. Por fim, os resultados obtidos neste trabalho podem servir de base para andlise
de manejos alternativos, visando a redugfio do impacto das atividades antrépicas em
bacias hidrograficas ¢ dando suporte ao planejamento do uso e manejo da bacia em
bases conservacionistas.

Palavras Chave: Semiérido, praticas conservacionistas, Seil and Water Assessment
Tool - SWAT
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ABSTRACT

The Brazilian semiarid area is one of the largest and most populous regions in the
world, marked by scarcity, spatial and temporal variability of rainfall. Together with
these climate characteristics, human settlement has triggered, through the deforestation
of native vegetation and unsuitable soil handling, a process of degradation that
compromises the environmental balance of the basins in these regions. The destruction
of the caatinga, predominant vegetation in the Brazilian semiarid area, has lead fo the
acceleration of soil erosion, whose features reflect social, environmental and
economical damage. The erosion can be minimized with the integrated use of
conservation practices of land use that take into account its entire main physical
attributes, ecological and economical representation. In this work, the need for
adequately planning the use of the soil resources in the Brazil’s semiarid, has impelled
the adoption of the Soil and Water Assessment Tool — SWAT in the Representative
Basin of Sumé (RBS), located in the superior part of the Paraiba River basin— PB, as a
tool for simulation of the runoff-erosion process for conservational planning of the use
of soil in this basin. The model performance in the processes of parameterization and
verification of consistency was analyzed through the coefficient of determination (R%)
and Nash-Sutcliffe’s coefficient of efficiency (NCE). The sceneries’ simulation allowed
us to evaluate how much the alterations of soil use and settlement interfere in the
processes of superficial runoff and sediment yield, and proposed a simulation in the
alternative scenery of the basin use featured as a conservational practice of vegetative
desirability: reforestation. The obtained results show that the scenery which represents
the whole preserved basin is the 1deal condition in hydrological aspects, however, as the
basin has areas with strong man’s interventions, the proposal for reforestation is a
plausible alternative in the conservational planning of the Representative Basin of
Sumé. Finally, the results obtained in this paper can be the basis for the analysis of
alternative handling, aiming at the reduction of the impacts of man’s activities in the
watershed and supporting the planning of the use and management of basins in
conservational bases.

Keywords: Semiarid area, conservational practices, Soil and Water Assessment Tool
(SWAT).
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CAPITULO 1 — INTRODUCAQ

O semigrido brasileiro é um dos maiores e mais populosos do mundo. Segundo
Cirjlo et al., (2007) ele se estende por uma 4rea que abrange a maior parte de todos os
Estados da Regifio Nordeste (86,46%), a regido setentrional do Estado de Minas Gerais
(11,01%) e o norte do Espirito Santo (2,51%), ocupando uma érea total de 974752 km?,

A marca precipua do semiarido nordestino sdo a escassez e alta variabilidade
espacial temﬁoral das chuvas. Segundo Lima e Rodrigues (2005) a cobertura vegetal,
embora de predominfincia xerdfila, é extremamente diversificada, identificando-se a
formag8o predominante conhecida como Caatinga.

As caracteristicas do meio ambiente condicionam fortemente a sociedade
regional a sobreviver principalmente de atividades econdmicas ligadas basicamente a
agricultura e a pecuaria (SUDENE). Esta ocupag¢iio antrépica tem provocado, através do
uso insustentavel de seus recursos naturais, um processo de degradagdo dos solos, dos
recursos hidricos e da vegetagio desta regifo, acelerando 0s processos €rosivos ¢
consequentemente a desertificagdo de 4reas susceptiveis a este fendimeno.

As bacias hidrograficas nordestinas, principalmente aquelas situadas na porgdo
semidrida, tém sido degradadas ao longo de décadas devido a extensiva atividade
antropica como a retirada da vegetagio nativa ¢ o uso irracional do solo para agricultura
e pecuaria (Aragio et al., 2002). Como relatam Albuquerque et al (2001) o
desmatamento indiscriminado da vegetagfio nativa para a agricultura e as queimadas
sucessivas com manejo inadequado do solo tem contribuido, juntamente com as secas
prolongadas, para comprometer o fragil equilibrio do meio ambiente destas regides.

A erosfio dos solos tem causas relacionadas & propria natureza, como a
quantidade e distribuigfio das chuvas, a declividade, o comprimento e a forma das
encostas, o tipo de cobertura vegetal e também a agdo do homem, como o usc € o
manejo da terra que na maioria das vezes, tende a acelerar 0s Processos erosivos
{Guerra e Mendonga, 2004).

O processo erosivo pode ser minimizado com o uso integrado de praticas em que
o ambiente ¢ considerado como um todo. Desta forma, para que a exploragio agricola

possa ser conduzida em bases conservacionistas, torna-se necessario um planejamento
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racional; levando em consideracdo o conjunto de seus principais atributos fisicos,
ecologicos e econdmicos (Pruski, 2009). |

“As praticas conservacionistas de cardter vegetativo se valem da propria
vegetagio para defender o solo contra a erosfo” (Bertoni e Lombardi Neto, 2005),
baseando-se, portanto, na busca de manutengdo da superficie do solo coberta (Pruski,
2009). A cobertura vegetal ¢ um fator condicionante do processo erosivo. Hudson
(1995) relata que a cobertura vegetal funciona como uma capa protetora para o solo e a
sua presenca € o fator chave na redugio da erosfo hidrica.

Nas tltimas décadas, o interesse por estudos de impactos ambientais causados
pelas atividades humanas tem movido um consideravel niimero de pesquisadores a
estudar novas ferramentas, inclusive aguelas que buscam simular as transformagSes
ocorridas através das mudancas no uso da dgua ¢ do solo, levando em consideragio a
questdo da distribuigio espacial dentro da bacia em estudo (Santos et al., 2003).

A necessidade de estudos hidrologicos de longo prazo em ambientes especificos,
como o semiarido, ¢ um consenso na comunidade cientifica € na de engenharia
hidrologica (Srinivasan et al., 2003). As bacias experimentais foram instaladas no
semidrido nordestino, com o objetivo de servir como fonte de informagdes para estudos
sobre os impactos das modificacdes do meio ambiente e para o conhecimento do
comportamento hidrossedimentoldgico nessa regiio.

Nesse sentido, a quantificacio da erosdo do solo e produc@o de sedimentos,
através do monitoramento ou modelagem dos sedimentos produzidos por diferentes
usos e manejo de solo torna-se importante para a gestio adequada dos recursos naturais
do solo e d4gua bem como para planejamento conservacionista do uso do seolo da bacia
hidrografica.

A modelagem hidrol6gica em bacias hidrograficas € um problema complexo.
Machado (2002) identifica como a maior limitacdo na utilizagio dos modelos a
dificuldade de manipular a grande quantidade de dados relacionados com a
variabilidade espacial ¢ temporal das caracteristicas que descrevem a heterogeneidade
do comportamento hidrolégico, no qual essa variabilidade implicard em limitagOes na
aplicagfio de modelos. As dificuldades se tornam ainda maiores para modelar
satisfatoriamente os processos de erosfo do solo e transporte dos poluentes pelo
escoamento superficial.

Neste contexto, a utiliza¢gdo de um Sistema de Informagdes Geograficas (SI1G)

integrado ao modelo hidroldgico atenua este problema de gerenciamento e manipulagdo
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de dados. Segundo Tsou e Whittemorez (2001), um Sistema de Informac8o Geografica
{SIG) fornece uma plataforma integrada para gerenciar, analisar e exibir dados e pode
facilitar a compilagc@io destes, a calibra¢fo do modelo e a exibiglo de par@metros e
resultados.

Atualmente, através dos SIGs, pode-se obter uma descrigiio espacial detalhada
de variaveis da regido em estudo vinculadas a modelos hidrologicos distribuidos,
contribuindo assim para se conhecer com maiores detalhes os processos complexos que,
quando analisados de forma conjunta, convergem para uma maior precisdo para analise
do fenémeno (Gomes e Rodrigues, 1998).

Um dos modelos mais utilizados no mundo para simular os processos da erosfio
do solo e transporte de poluentes € o modelo hidrossedimentologico Soil and Water
Assessment Tool - SWAT. Este é um modelo distribuido que pode ser acoplado a um
ambiente SIG, que considera a variabilidade espacial das caracteristicas fisicas da bacia
hidrografica. O SWAT foi desenvolvido com o objetivo de estimar o impacto de
diferentes praticas agricolas na quantidade e qualidade da 4gua, na perda do solo e carga
de poluentes em uma bacia hidrografica (Neitsch et al., 2005). Obtém

A necessidade de planejar adequadamente o aproveitamento dos recursos de solo
na regido semiarida do Brasil ¢ indiscutivel, mas, s8o poucos os estudos no Brasil e
quase nenhum na regifio nordestina sobre o uso da modelagem hidrossedimentoldgica
para auxiliar no processo do planejamento das bacias hidrograficas. Diante do exposto,
este trabalho teve como objetivo aplicar o modelo SWAT na Bacia Representativa de
Sumé (BRS), localizada na parte superior da bacia do Rio Paraiba — PB e através dos
processos de parametrizacio e simulagdes, verificar as alternativas do uso do solo para
minimizar as perdas do solo e maximizar o escoamento superficial. A partir da
simulagio de diferentes cendrios de uso do solo poder-se-a verificar as melhores

alternativas para o uso racional dos recursos de solo, dgua e vegetagio na BRS.
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CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresentard os fundamentos cientificos embasadores deste trabalho,
discorrendo sobre conceitos bésicos relacionados aos processos hidrologicos, bacias
hidrogrificas, o fendmeno da cros@o e transporte de sedimentos, o planejamento
conservacionista de bacias hidrograficas, modelos hidrolégicos e sua integragdo com o

Sistema de Informagdes Geogréaficas.

2.1 Processos hidrologicos em bacias hidrograficas

“O ciclo hidrolégico ¢ o fendmeno global de circulagfio fechada da dgua entre a
superficie terrestre e a atmosfera, impulsionado fundamentalmente pela energia solar
associada 2 gravidade e a rotagdo terrestre” (Silveira, 2009). Apesar de tratar-se de um
sistema ciclico, o ciclo hidrologico so ¢ fechado em nivel global, devido 4 dinfimica dos
processos envolvidos.

A interagdo entre as circulagGes da superficie terrestre ¢ da atmosfera ocorre em
dois sentidos: (a) no sentido superficie-atmosfera, onde o fluxo da 4gua ocorre
fundamentalmente na forma de vapor, como decorréncia dos fendmenos de evaporagdo
e de transpiracio, sendo este um fendmeno bioldgico; (b) no sentido atmosfera-
superficie, onde a transferéncia de dgua ocorre em qualquer estado fisico, porém com a
precipitagiio de chuva sendo a mais significativa.

O ciclo hidrolégico € acionado pela energia solar, que retira agua através da
evaporagio da superficie do mar e da superficic terrestre. Essa dgua entra no sistema de
circulagio gefal da atmosfera que ¢é extremamente dindmico e ndo-linear, dificultando
sua previsdo quantitativa. Esse sistema cria condi¢es de precipitagio pelo resfriamento
do ar imido que formam as nuvens gerando a precipitagéo.

Quando a precipitagdo ocorre sobre a superficie terrestre, parte do volume
precipitado ¢ interceptado pela cobertura vegetal e/ou depressdes, retornando a
atmosfera através da evaporagio. A dgua que cai sobre o solo tem diferentes destinos,
enquanto o solo ndo estiver saturado, hd infiltracio da dgua no mesmo, parte do volume
infiltrado serd aproveitado pelos vegetais e retornard a atmosfera por meio da
transpiragio (Silveira, 2009).

A parte da agua que infiltrou e nfio foi sujeita & evapotranspiragfo, percola no

interior do solo, impulsionada pelas tensdes capilares nos poros e pela gravidade, ate
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atingir o reservatdrio das dguas subterraneas. O escoamento superficial ocorre quando a
taxa de dgua que atinge o solo supera a taxa de infiltragio ou mesmo quando o solo esta
devidamente saturado (Hillel, 2004). Tanto o escoamento subterrdneo quanto o
superficial podem deslocar-se para alimentar os rios, lagos e oceanos, reiniciando o
ciclo. Na Figura 2.1 pode-se visualizar um corte esquematico do continente com as

diversas fases do ciclo hidrologico.

formacho de nuvens

nuvens de chuva

Figura 2.1 - Ciclo hidrolégico (Fonte: Federal Interagency Stream Restoration Working
Group, 1998)

A unidade fundamental de estudo na fase terrestre do ciclo hidrologico ¢ a bacia
hidrografica, podendo apresentar-se em diferentes escalas. Silveira (2009) afirma que “a
bacia hidrografica pode ser considerada um sistema fisico onde a entrada € o volume de
agua precipitado e a saida é o volume de agua escoado pelo exutorio, considerando-se
como perdas intermediarias os volumes evaporados e transpirados € também os
infiltrados profundamente™.

De acordo com Coelho Netto, (2001), a bacia hidrografica, ou a bacia de
drenagem, representa um sistema hidrogeomorfologico, onde encostas, topos, fundos de

vale, canais, corpos de agua subterrdnea, sistemas de drenagem urbanos e dareas
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irrigadas, entre outras unidades espaciais, estdo interligados como componentes de
bacias de drenagem. E uma area da superficie terrestre que drena dgua, sedimentos e
materiais dissolvidos para uma saida comum, num determinado ponto de um canal
fluvial.

As bacias hidrograficas sdo uma importante unidade espacial utilizada para
gerenciar atividades de uso e conservagdo dos recursos naturais. A Politica Nacional de
Recursos Hidricos, instituida pela Lei n® 9.433, de 8 de janeiro de 1997, incorpora
principios e normas para a gestdo de recursos hidricos adotando a defini¢do de bacias
hidrograficas como unidade de estudo e gestdo.

As alteragdes provocadas nas bacias através das agdes antropicas resultam em
alteragdes no ciclo hidroldgico, devido principalmente as modificagdes nas formas de
uso do solo. Desta forma, torna-se necessario recorrer a estudos de cenarios alternativos
de uso dos recursos naturais da bacia, que correspondam as diversas combinagdes dos
usos mais relevantes a nivel de planejamento.

Neste contexto, estudos em Bacias Representativas que sdo aquelas cujas
caracteristicas hidroldgicas sdo tipicas de uma determinada regido (Lopes, 2003),
podem ser muito uteis, pois, os resultados obtidos podem ter uma aplicagdo geogréfica

bem maior do que da prépria bacia.

2.2  Processos hidrossedimentologicos

Os processos hidrossedimentologicos sdo resultados da interagdo entre os
processos hidrologicos e sedimentolégicos. Como ressalta Semmelmann (2005),
“paralelamente ao ciclo da 4gua, existe outro processo, aberto, intimamente vinculado
ao ciclo hidrologico e deste totalmente dependente, que envolve o deslocamento, o
transporte € o deposito de particulas sélidas presentes na superficie da bacia, conhecido
como processo hidrossedimentolégico”.

A erosdo € o processo de desprendimento e arraste acelerado das particulas do
solo causado pela agua e pelo vento e constitui, sem duvida, a principal causa do
depauperamento acelerado do solo (Bertoni ¢ Lombardi Neto, 2005). Segundo Hudson
(1995) a erosdo pode ser considerada como erosdo geoldgica ou natural, quando esta
resulta apenas das forcas da natureza, ou erosdo acelerada, neste caso o processo €rosivo

¢ influenciado pelo homem.
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A produgdo de sedimentos € resultado dos processos de erosdo, transporte e
deposi¢do. A quantidade total de material que é mobilizado em uma bacia hidrografica é
conhecida como erosdo bruta ou erosdo total, que inclui material particulado e
dissolvido. Porém de acordo com Uzeika (2009), nem todo o material que € destacado
de um determinado local da bacia é transportado até seu exutoério. Essa condigdo ¢
decorrente do grau de seletividade de graos que cada modalidade de erosdo apresenta no
processo de remogdo e transporte, e, principalmente, devido a dindmica dos processos
na rede de drenagem da bacia.

Da-se o nome de perda de solo a diferenca entre a quantidade do material que foi
erodido e a quantidade depositada numa area. Este fator é geralmente expresso em kg/ha
ou t/km’. Se for considerada uma segdo de medigdo para a saida dos sedimentos, o
material que passara por essa se¢@o por unidade de tempo ¢ denominado de produgdo de
sedimento, geralmente expresso em t/km”/ano (Aragdo, 2000).

Para Guerra e Cunha (2001), os fatores controladores da erosdo sdo aqueles que
determinam as varia¢des nas taxas de erosdo (erosividade da chuva, erodibilidade do
solo, cobertura vegetal e topografia do terreno). E por causa da interagio desses fatores
que certas areas erodem mais que outras, e a interven¢do do homem pode alterar esses
fatores de forma a apressar ou retardar os processos erosivos.

De forma geral, nas porgdes altas de uma bacia, ha maior erosdo e transporte de
sedimentos. A erosdo vai diminuindo a partir da porgdo alta para a porgdo média da
bacia a medida que as declividades decrescem e as chuvas se tornam menos intensas,
fora das regides montanhosas. Logo, a degradagdo dos solos predomina na parte alta da
bacia, enquanto a diminui¢do gradual predomina na parte baixa (Carvalho, 2008).

De acordo com Machado (2002), a pesquisa sobre erosio vem sendo
desenvolvida intensivamente sob varios pontos de vista em todas as partes do mundo.
Isto é, o tema erosdo vem sendo pesquisado no sentido de produzir conhecimento

técnico-cientifico dentro de dreas como hidrologia, pedologia, agronomia, dentre outras.

2.2.1 Erosao hidrica

Os principais agentes dindmicos externos do processo de erosdo sdo a dgua, o
vento, a gravidade, o gelo e os agentes bioldgicos, como a ag¢do humana, podendo estes
atuar combinados ou isoladamente (Carvalho, 2008). A 4gua ¢ um dos principais

agentes causadores do desprendimento de particulas de rochas e solos (eros@o hidrica),
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estas irdo percorrer a encosta da bacia até atingir os cursos d’dgua e, finalmente,
alcangar o exutério e irdo contribuir para a produgdo de sedimentos da bacia. A
produgdo de sedimentos pela erosdo e a sua transferéncia para a calha fluvial, bem como
os processos de transporte, deposicdo e erosdo nas proprias calhas fluviais
compreendem o processo hidrossedimentologico em bacias hidrograficas.

Os processos de erosdo hidrica estdo relacionados, além dos efeitos dos impactos
das gotas da chuva, com os caminhos que a dgua percorre em seu curso pela cobertura
vegetal e seu movimento sobre a superficie do solo. Segundo Carvalho (2008) no meio
natural, o despreendimento da particula no processo da erosdo ocorre através da energia
de impacto das gotas de chuva no solo e pelas forgas geradas devido ao processo de
escoamento superficial (agdo esta denominada cisalhamento). As gotas de chuva caindo
em terrenos inclinados desagregam as particulas, provocam o deslocamento e lavam o
solo, removendo a camada superficial.

A erosdo causada pela dgua pode acontecer nas formas laminar, em sulcos e na
forma de ravinas ou vogorocas, sendo que as trés formas de erosdo citadas também
podem ocorrer simultaneamente no mesmo local. De acordo com Bertoni e Lombardi
Neto (2005), a erosdo laminar € a remogdo de camadas delgadas de solo sobre toda uma
area, arrastando primeiro as particulas mais leves do solo e, considerando que a parte
mais ativa do solo e de maior valor ¢ a integrada pelas menores particulas, pode-se
julgar os efeitos desta forma de erosdo sobre a fertilidade do solo. Ja a erosdo em sulcos
resulta de pequenas irregularidades na declividade do terreno fazendo com que a
precipita¢do atinja volume e velocidade suficientes para formar riscos mais ou menos
profundos no solo. Grandes concentragdes de precipitagdo que passam no mesmo sulco
por um longo periodo, ocasionam a ampliagdo deste pelo deslocamento de grandes
massas de solos e formam grandes cavidades em extensdo e profundidade originando a
vogoroca ou ravina.

Os sedimentos que chegam ao curso d’agua tém diversas granulometrias e
sofrerdo um processo de transporte variado de acordo com as condigdes locais e de
escoamento. As forgas que atuardo sobre a particula podem manté-la em suspensdo ou
no fundo do rio, saltando do leito para o escoamento, deslizando ou rolando ao longo do
leito (Vanoni, 1977). Desta forma, para haver mobilidade da particula € necessario que a
forga exercida pelo fluxo supere a resisténcia exercida pela particula. Esta resisténcia €
resultado, principalmente, do peso do sedimento e seu arranjo, no caso das particulas de

areia, e coesdo, para a situagdo de particulas finas como argila (Raudkivi, 1976). De
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acordo com Carvalho (2008) “quando essas forgas se reduzem até a condig¢do de ndo
poderem continuar a deslocar a particula, ocorre o processo de deposi¢do. A deposigdo
geralmente acontece em deltas de rios e em areas onde a velocidade do fluxo é bastante
reduzida”.

A carga em suspensdo, em geral, constitui-se de particulas finas (silte e argila),
que se conservam suspensas na agua até a velocidade critica, que corresponde a menor
velocidade requerida para uma particula de determinado tamanho movimentar-se.

A carga do fundo € formada por particulas de tamanhos maiores (areia, cascalho
ou fragmentos de rocha) que rolam ou deslizam ao longo do leito fluvial. A velocidade,
nesse tipo de carga, tem participagdo reduzida, fazendo com que os grdos se movam

lentamente (Cunha, 2001).

2.2.2  Influéncia da cobertura vegetal

A cobertura vegetal € um fator condicionante do processo erosivo. Brandt (1986)
ressalta que o tipo de vegetagdo pode atuar de duas maneiras: (a) reduzindo o volume de
agua que chega ao solo, através da interceptagdo, e (b) alterando a distribuigdo do
tamanho das gotas de chuva, afetando, com isso, a energia cinética da chuva.

De acordo com Lima (2003) em uma superficie sem cobertura vegetal, a
precipitagdo ocorre diretamente sobre o mesmo, ocasionando a desagregacio e o
transporte das particulas de solo, bem como o selamento dos poros na superficie pelas
particulas finas, diminuindo a sua capacidade de infiltragio.

De acordo com Cooke e Doornkamp (1990), a cobertura vegetal reduz as taxas
de erosdo do solo através da prote¢do contra o impacto da chuva, diminuig¢do da dgua
disponivel ao escoamento superficial, decréscimo da velocidade de escoamento
superficial e aumento da capacidade de infiltragdo de 4gua no solo.

Segundo Srinivasan et al., (2003) o retardo do fluxo e o aumento da infiltra¢ao
no solo, pela vegetagdo, proporcionam um excelente mecanismo de protegdo ao solo
raso contra a erosdo. Hudson (1995) relata que a cobertura vegetal funciona como uma
capa protetora para o solo e a sua presenga € o fator chave na redugdo da erosdo hidrica.

De acordo com Pruski (2009) quanto mais protegida pela cobertura vegetal
estiver a superficie do solo contra a agdo da chuva, menor sera nele a possibilidade de
ocorréncia de erosdo. A cobertura vegetal na superficie também reduz a velocidade de

escoamento superficial, pelo aumento da rugosidade hidraulica do seu processo.
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A presenga ou a auséncia de boa cobertura vegetal e praticas de conservagdo do
solo determinam a quantidade de sedimentos gerados pela erosdo superficial. Segundo
Bruijnzeel (1990), os efeitos das mudangas nos usos do solo na produgdo de sedimentos
na bacia serdo fortemente determinados pela forma de processos de produgdo e remogio
de sedimentos da bacia sob condigdes naturais.

A vegetacdo caatinga, caracteristica de regides semidridas, apresenta uma
enorme variabilidade espacial e temporal, estas variagdes produzem os mais diversos
impactos no ciclo hidrossedimentolégico. Segundo Santos et al., (2000) o escoamento
superficial ¢ um dos primeiros fatores a serem alterados quando a cobertura vegetal da
bacia € modificada e, consequentemente, a produgdo de sedimentos.

Diversas pesquisas ja foram realizadas com o intuito de analisar a influéncia da
cobertura vegetal sobre a erosdo em regides semiaridas. Santos et al., (2000) analisaram
esta influéncia com dados coletados na Bacia Experimental de Sumé e desenvolveram
uma equag¢do empirica da perda de solo. Os dados observados em vdrias parcelas de
erosdo mantidas em condi¢des de cobertura vegetal distintas indicaram que a produgdo
de sedimentos diminui significativamente quando o solo estd protegido pela vegetagdo
nativa ou pela cobertura morta.

Silva et al., (2011) analisaram as perdas de solo e 4gua sob diferentes sistemas
de manejo e cobertura do solo e concluiram que, as perdas de solo para as parcelas
experimentais mantidas com vegetagdo caatinga foram inferiores aos valores obtidos
nas parcelas mantidas desmatadas, comprovando assim, a importincia deste tipo de
vegetagdo na protegdo do solo.

O interessante trabalho realizado por Albuquerque et al (2001) com o objetivo
de avaliar os efeitos do desmatamento da caatinga sobre as perdas de solo e dgua sob
chuva natural nas condi¢des edafoclimaticas do sertdo dos Cariris no Estado da Paraiba,
apresentou na parcela com caatinga nativa, quando comparada com a parcela
desmatada, redugdo da perda de solo em cerca de 98% e a perda de dgua em torno de
73%, proporcionando um aumento considerdvel na infiltragdo de é4gua no solo,
consequentemente contribuindo para a redugio da erosdo hidrica.

Cunha et al., (2011), utilizando técnicas de sensoriamento remoto, analisaram a
dindmica interanual da cobertura do solo em uma bacia do semiarido, cuja vegetagdo
predominante é do tipo caatinga. Foram identificadas pelos autores as variagdes no

Indice de drea Foliar (IAF) e temperatura de superficie ao longo do ano para as diversas
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classes de cobertura do solo analisadas. Cabe lembrar que a quantidade de biomassa esta
relacionada com a protegdo contra a eros@o hidrica que a cobertura vegetal proporciona.

Em fim, para uma boa compreensdo da relagdo entre as alteragdes do uso do solo
e seus efeitos nos processos hidrossedimentolégicos € necessario o monitoramento de
bacias hidrograficas, de tal forma que se possam quantificar suas influéncias no

escoamento superficial e producdo de sedimentos.

2.2.3  Os problemas relacionados com os sedimentos

Carvalho (2008) relata que o estudo da erosdo ¢ muito importante sob os
aspectos sociais e econdmicos, uma vez que € responsavel pelos danos em terras
agricultaveis e em outras areas de interesse imediato, bem como pelos efeitos indiretos
de assoreamento dos rios e lagos.

Os problemas causados pelos sedimentos sdo muitos e variados, e apesar de ser
um fendémeno complexo, seus efeitos podem ser facilmente identificados. A Figura 2.2
apresenta diversos problemas gerados pelos sedimentos descritos por Carvalho (2008).
A degradag@o dos solos pode ser considerada um dos mais importantes problemas
ambientais das atividades agricolas nos dias atuais, resultado de praticas inadequadas de
cultivo.

A agricultura é uma atividade que causa impactos ambientais, decorrentes da
substituicdo de uma vegetagdo naturalmente adaptada por outra que exige a contengdo
do processo de sucessdo natural, gerando um desafio ambiental que consiste em buscar
formas de produgdo agricola que minimize os prejuizos no solo causado por tais
atividades, sendo necessdrio o conhecimento de seus diversos aspectos acerca da
natureza dos mesmos e dos fatores que condicionam a sua produtividade e o seu
depauperamento (Assad e Almeida, 2004).

Para haver utiliza¢do racional dos recursos naturais do solo devem ser
considerados dois principios basicos da agricultura: mecaniza¢do e a conservagdo,
devem estar agindo concomitante e equilibradamente no interesse da produgio, com 0s

cuidados exigidos para a manutengdo de sua fertilidade (Fernandes et al., 2010).
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Problemas devido a erosdo

« Aumento do risco de desertificagdo;

+ A erosdo nas cabeceiras dos rios provoca a destruigdo das nascentes;

*Remogdo da camada fértil do solo, ocasionando o empobrecimento do mesmo;

* Alterag@o das condigdes de escoamento da 4gua na superficie e na calha do rio; e
*Erosdo em torno de estruturas e obras.

mmd Problemas devido ao transporte de sedimentos

+ As particulas em suspensdo degradam o uso consultivo da dgua, aumentando seu custo de
tratamento;

+O aumento da turbidez, reduz a qualidade estética da agua;

+» O sedimento em suspensdo impede a penetragdo da luz e do calor reduzindo a atividade
fotossintética do corpo hidrico:

+0 sedimento pode atuar como portador de poluentes;
» A carga s6lida provoca uma perturbagio na forma do canal; e
* Durante enchentes, o impacto das particulas em estruturas pode danificar suas fundagdes.

Problemas devido ao depésito de sedimentos

* A deposigdo de sedimentos em reservatorios provoca redugdo do volume de agua
passivel de ser armazenado e a reducdo da vida util da represa;

* Pode assorear rios, prejudicando a vida aquética, e mesmo terrestre, além da navegagio;

» A deposigdo pode reduzir ou impedir o crescimento de vegetais ou, inversamente, pode
favorecer ao crescimento de vegetais em area inapropriada; e

+ A deposicdo de sedimentos pode reduzir a drenagem superficial.

Figura 2.2 - Problemas gerados pelos sedimentos (Adaptado de Carvalho, 2008)

2.3  Planejamento conservacionista de bacias hidrograificas

Conservar ¢ aplicar um conjunto de técnicas ao solo, de maneira a ser obtido um
rendimento maior e constante e tem a finalidade de manter ou aumentar a produtividade
sem que, contudo, haja degrada¢@o de suas propriedades fisicas, quimicas ou bioldgicas.
Fernandes e Lima (2009) apresentam como vantagens da conservagio do solo:

e Prevengdo e controle da degradacéo do solo;

e Aumento da produgéio;

e Manutengdo dos niveis de fertilidade natural mais elevado;

e Redugdo do consumo de fertilizantes e corretivos, possibilitando a produgado
econdmica com menos custos;

e Conservacdo dos recursos naturais (flora e fauna) em dareas improprias a

agricultura:
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e Melhoria do nivel de vida rural e, consequentemente, a fixagdo do homem a
terra, evitando o éxodo rural;

* Contribuigdo para a melhor conservagdo das dguas armazenadas;

» Prevencdo da polui¢@o dos recursos hidricos;

e Melhoria da manutencdo da umidade do solo, reduzindo os danos causados pelas
secas;

e Prevengo contra o assoreamento de represas e obras hidraulicas; e

e Proporcionar as geracdes futuras condi¢des de vida mais condigna e agradavel.

Neste contexto, para que a exploragdo agricola possa ser conduzida em bases
conservacionistas, torna-se necessario um planejamento racional; levando em
consideragdo o conjunto de seus principais atributos fisicos, ecoldgicos e econdémicos.
“O planejamento conservacionista tem a finalidade de maximizar a produtividade das
terras agricolas, por meio de um sistema de exploragdo eficiente, racional e intensivo,
que assegure também a continuidade da capacidade produtiva do solo” (Pruski, 2009).

Para Bertoni e Lombardi Neto (2005) “algumas das causas do esgotamento de
nossos solos pela erosdo podem ser controladas, e todas as técnicas utilizadas para
aumentar a resisténcia do solo ou diminuir as forgas do processo erosivo denominam-se
préticas conservacionistas”. Silva et al. (2011) ressaltam que a utilizagdo de sistemas
conservacionistas afeta o armazenamento de agua no solo e tende a aumentar a
condutividade hidraulica, proximo a superficie do mesmo.

Para fins de planejamento, ha a necessidade de levantamento das caracteristicas
condicionadoras da capacidade de uso do solo, uma vez que, a utilizagdo racional tera
que levar em conta a potencialidade de exploragdo de cada solo cultivavel. Para um
eficaz planejamento de uso do solo, quanto maior for o detalhamento do levantamento,
mais solidas serdo as bases para sua correta utilizagdo (Bertoni e Lombardi Neto, 2005).

O processo erosivo deve ser minimizado com o uso integrado de técnicas que
considerem o ambiente como um todo. De acordo com Pruski (2009) “todo o esforgo
visando a redugiio da erosdo hidrica deve estar voltado, portanto, & minimizagdo do
impacto associado aos agentes responsaveis pelo despreendimento das particulas de
solo e a redugdo da capacidade de transporte do escoamento superficial”.

Sdo varias as técnicas de conservagdo do solo utilizadas, podendo ser agrupadas

em vegetativas, edéaficas e mecanicas (Figura 2.3). As préticas de cardter edafico sio
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aquelas cujas modificagdes no sistema de cultivo, além do controle da erosdo, mantém
ou melhoram a fertilidade do solo; ja as praticas de carater vegetativo utilizam a propria
vegetacdo para proteger o solo contra a acdo erosiva direta da precipitagdo,
minimizando seus efeitos e as praticas mecdnicas recorrem a implantacdo de estruturas

de terra para conter o escoamento superficial.

s Praticas de carater vegetativo

*Florestamento e reflorestamento;
«Pastagem;

«Plantas de cobertura;
»Cultura em faixas;
+Corddes de vegetagdo permanente;
«Alterndncia de capinas;
*Cobertura morta e
+Faixas de borbadura e quebra ventos.

 — Praticas de carater edafico

*Controle do fogo:
» Adubagdo: verde, quimica e organica;
*Calagem.

Praticas de carater mecanico

*Distribuigao racional dos caminhos;
*Plantio em contorno e
*Terraceamento.

Figura 2.3 — Tipos de Préticas Conservacionistas

As técnicas de carater vegetativo e edafico sdo de mais facil aplicagdo, menos
dispendiosas e mantém os terrenos cultivados em condigdes proximas ao seu estado
natural, devendo. portanto, ser privilegiadas. Recomenda-se a adog¢do das técnicas
mecanicas em terrenos muito susceptiveis a erosdo, em complementag¢do as técnicas
vegetativas e edaficas (Guerra et al, 1999).

Nas praticas de carater vegetativo a densidade da cobertura vegetal ¢ o principio
fundamental de toda a protegdo que se oferece ao solo, preservando-lhe a integridade
contra os efeitos da erosdo. Dentre este tipo de pratica se destaca o florestamento e
reflorestamento, onde segundo Bertoni ¢ Lombardi Neto (2005) “as terras de baixa
capacidade de produgdo e, a0 mesmo tempo. muito susceptiveis a erosdo, deverdo ser
recobertas de vegetagdo permanentes bastante densas, como as florestas, permitindo,
assim, uma utilizagdo econdmica das terras inadequadas para a cultura, e

proporcionando-lhes, a0 mesmo tempo, a preservagio™.
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Ainda segundo Bertoni e Lombardi Neto (2005), para certos solos muito
inclinados, muito pobres ou muito erodidos, a cobertura com floresta é a maneira mais
econdmica e segura de conservagdo e utilizagdo. Nestas regides, as florestas devem ser
formadas no topo dos morros a fim de reduzir as enxurradas que se formam nas
cabeceiras, atenuando os problemas de controle de erosdo nos terrenos situados mais em
baixo, e proporcionando, pela maior infiltragdo, uma regularizag¢do das fontes de agua.

A Legislagdo Brasileira, em seu artigo 2° da Lei n® 4771, de 15 de setembro de
1965, que institui o Codigo Florestal, visando resguardar ou recompor a vegetagdo
natural, considera de preservagdo permanente as dareas marginais dos rios (matas
ciliares), ao redor das lagoas, no topo de morros, nas encostas com declividade superior
a 45° nas nascentes, etc.

O eficaz planejamento de uso da terra e manejo do solo em bases
conservacionistas de uma bacia hidrografica exige o conhecimento das complexas
interagGes entre os fatores ambientais, particularmente aqueles associados ao uso da
terra e manejo do solo, demandando a utilizagdo de tecnologias de suporte para o pleno
diagndstico e compreensdo de reflexos de tais interagdes na capacidade de uso da terra.

Neste contexto, a predigdo da erosdo hidrica e sua aplicagdo no planejamento de
uso da terra sdo importantes, tanto do ponto de vista agricola, quanto ambiental. Para
isso, é necessério quantificar os fatores envolvidos na modelagem de erosdo hidrica e,
posteriormente, simular cendrios de uso e manejo do solo que sirvam de suporte na
tomada de decisdo acerca do planejamento conservacionista da regido.

A anilise conjunta de dados dos fatores edéficos, topogréficos e de uso da terra,
integrados por meio de um SIG e simulados em um modelo, prové uma visdo global e
sistémica dos processos e fendmenos atuantes em uma bacia hidrogréfica, fornecendo
subsidios para a adogdo de planos de uso da terra e de manejo do solo, em bases

conservacionistas (Santos, 2010).

2.4  Modelos Hidrolégicos

Um modelo pode ser considerado como uma representagdo simplificada da
realidade, auxiliando no entendimento dos processos que a envolvem. Tucci (2005)
define modelo como a “representa¢do de algum objeto ou sistema, em uma linguagem
ou forma de facil acesso e uso, com o objetivo de entendé-lo e buscar suas respostas

para diferentes entradas”.
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De acordo com Tucci (2005) os modelos podem ser classificados em fisicos,
analogicos e matematicos. O modelo fisico representa o sistema por um protdtipo em
escala menor, ja os modelos analégicos valem-se da analogia das equagdes que regem
diferentes fendmenos, para modelar no sistema mais conveniente o sistema desejado.
Enquanto que os modelos matematicos sdo os que representam a natureza do sistema,
através de equagdes matematicas.

Os modelos matematicos sdo os mais versateis, devido principalmente a
facilidade de modificar as suas entradas e assim obter respostas diferentes na simulagéo
do sistema, esta caracteristica o torna amplamente utilizado na modelagem hidrolégica.

Sendo um modelo uma representacdo do comportamento de um sistema, no caso
dos modelos hidrologicos a bacia hidrografica ¢ o sistema objeto de estudo, e como tal,
responde através de uma saida, a uma entrada. Neste contexto, a utilizagdo de um
modelo matematico hidrologico em uma bacia hidrografica tem por objetivo buscar
respostas para as diferentes entradas através das diversas equagdes matematicas que
configuram o fluxo de agua.

Os modelos hidrologicos podem ainda ser classificados segundo varios critérios,
Rennd (2003) os distingue através de suas diferentes caracteristicas, tais como:
variabilidade espacial, representac@o dos dados, varidveis utilizadas e a relagdo existente

entre as variaveis do modelo (Figura 2.4).

Variabilidade Representagio dos S Relagdo entre as
espacial dados Ve st variaveis

{ Concentrado [ Continuo i t Deterministico \ Conceitual |

J ’ J

l Distribuido J L Discreto ‘ l Estocastico t Empirico J

Figura 2.4 - Classificagdo dos modelos hidrolégicos

Um modelo € dito concentrado quando ndo leva em consideragdo a variabilidade
espacial da bacia, enquanto que o modelo ¢ distribuido quando suas varidveis e
pardmetros dependem do espago e/ou tempo Tucci (2005). Os modelos distribuidos
permitem analisar, com melhor embasamento, modifica¢des naturais ou antropicas nas
bacias hidrograficas, o que ¢é praticamente inviavel com os modelos concentrados,
devido ao excesso de empirismo e da caracteristica concentrada da sua formulagao.

Porém, Tucci (2005) ressalta que na pratica ndo existem modelos puramente
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distribuidos, ja que sfo utilizadas discretizagdes numéricas, que de alguma forma,
tornam o modelo distribuido concentrado numa pequena subdivisio.

A representagio dos dados num sistema pode ser de forma continua ou discreta.
No primeiro caso, os fendmenos sdo considerados continuos no tempo, no scgundo as
mudangas de estado se ddo em intervalos discretos.

Quando as chances de ocorréncia das variaveis forem levadas em consideragio,
¢ 0 conceito de probabilidade ¢ introduzido na formulagio do modelo, 0 processo € o
modelo sdo ditos estocasticos. Por outro lado, quando para uma mesma entrada das
variaveis, 0 modelo produz a mesma saida, o modelo € classificado como deterministico
(Chow, 1964).

Os modelos sdo ditos conceituais quando levam em consideragdo os conceitos
fisicos relacionados aos processos hidrologicos. Ja os modelos empiricos sdo aqueles
que utilizam fungdes que ndo tenham relagdo com os processos fisicos envolvidos e sdo
baseados em analises estatisticas, como métodos de correlagdo e analise de regressio.
Os modelos empiricos utilizam fun¢des matematicas ou advindas de ajustes estatisticos
visando a melhor representagio da saida com base na entrada. As principais
dificuldades encontradas no uso desses modelos tém sido o empirismo dos pardmetros ¢
as incertezas quanto aos prognosticos da faixa de ajuste.

Os modelos conceituais podem ser subclassificados em semiconceituais e fisicos
(Tucci, 2005). Os semiconceituais estdo relacionados as caracteristicas do processo,
embora mantenham um razoavel empirismo nos pardmetros das equagoes envolvidas,
enguanto que os modelos fisicos utilizam as principais equagdes difercnciais do sistema
fisico, para representar 0s processos e 0s seus pardmetros sfio aqueles que mais se

aproximam da fisica do sistema.

Modelos Hidrossedimentologicos

Entre os modelos hidroldgicos, ha aqueles que possuem equagdes ou modelos
capazes de investigar também os processos sedimentologicos ¢ por este motivo sfo
chamados modelos hidrossedimentoldgicos (Carvalho Nete, 2011).

Os modelos hidrossedimentologicos sdo ferramentas computacionais que se
baseiam em equagdes mateméticas para reproduzir os efeitos dos principats agentes
ambientais (clima, solo, topografia ¢ uso do solo) na estimativa dos componentes do

processo erosivo (desagregacio, deposicdo e transporte de sedimentos) (Uzeika, 2009).
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O processo de erosdo € bastante complexo de ser modelado, uma vez que, a
modelagem deste depende da resposta do modelo hidrolégico. Dentre os modelos
usualmente utilizados na modelagem hidrossedimentoldgica destacam-se os de base
fisica. Figueiredo (1998a) elenca algumas vantagens dos modelos de erosdo de base
fisica, tais como: a técnica de modelagem é baseada na fisica dos processos, 0s
parametros possuem significado fisico, a bacia ¢ considerada um sistema espacialmente
varidvel com entradas varidveis e pardmetros mensuraveis, possibilidade da
extrapolagdo para areas hidrologicamente homogéneas ndao observadas, aplicabilidade
onde existem variagdes na topografia, uso de solo, cobertura vegetal e clima,
consideragdo de dreas mais complexas, melhor precisdo na modelagem dos eventos
individuais, etc.

Para descrever e estimar a erosdo hidrica e a produgdo de sedimentos, inimeros
modelos e relagdes foram desenvolvidos nas ultimas décadas, variando
consideravelmente em seus objetivos, escalas espacial e temporal, e também nas suas
bases conceituais (Jakeman et al., 1999).

A distribui¢do espacial da erosdo do solo consiste em uma das varias
contribui¢des que a utilizagdo de modelos distribuidos no planejamento
conservacionista de bacias hidrogréficas pode oferecer.

A intervengio eficiente no controle da erosdo em bacias rurais requer a aplicagdo
de modelos capazes de estimar satisfatoriamente a produgdo dos sedimentos. O uso de
modelos distribuidos no espago consiste de uma poderosa ferramenta para analise
ambiental em escala de bacias hidrograficas, destacando-se os modelos
hidrossedimentoldgicos (Silva et al., .2008).

Ha diversos anos o Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia Civil e
Ambiental da Universidade Federal de Campina Grande estuda os processos erosivos
em bacias hidrogréficas, principalmente em regides de clima semiérido, para isto, vem
utilizando varios modelos hidrossedimentoldogicos, dentre eles:

+ O modelo KINEROS (Kinematic Runoff Erosion Model): proposto por

Woolhiser et al. (1990) que incorporaram ao modelo hidrolégico de Rovey et al.

(1977) componentes de erosdo, transporte e deposi¢gdo. O KINEROS ¢ um

modelo de eventos, distribuido, ndo linear, onde a bacia é representada por

planos retangulares, canais e elementos de armazenamento.
« O modelo WESP (Watershed Erosion Simulation Program): desenvolvido por

Lopes e Lane (1987) com o intuito de fornecer subsidios para um melhor
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entendimento dos processos de escoamento superficial e erosdo, servindo como
ferramenta de base fisica para obter estimativas eventuais do escoamento
superficial e eros#o do solo em pequenas bacias na regido semi-arida.

O modelo WEPP (Water Erosion Prediction Project). elaborado por Flanagan e
Nearing (1995) ¢ um modelo desenvolvido pelo Departamento de Agricultura
dos Estados Unidos (USDA) para ser aplicado as grandes bacias, Esse modelo ¢
conceitual, e considera a fisica do solo, a ciéncia das plantas e a mecénica da
erosao.

O modelo SWAT ( Soil and Water Assessment Tool): desenvolvido pelo USDA-
ARS (United States Department of Agriculture — Agricultural Research
Service), ¢ um modelo distribuido continuo e de base fisica. Este modelo foi
desenvolvido para predizer o efeito de diferentes cenarios de manejo na
qualidade da agua, producdo de sedimentos e carga de poluentes em bacias

hidrograficas agricolas (Srinivasan ¢ Arnold, 1994).

Ha diversos modelos de predigdo da erosdo, com os mais variados graus de

complcxidade, estes podem ser efetivamente utilizados para investigar regides

vulneraveis quanto & erosdo e estimar a produgio de sedimentos de acordo com o uso do

solo. Entretanto, estes modelos sdo complexos e requerem uma grande quantidade de

dados de entrada que variam temporal e espacialmente. Neste contexto, os Sistemas de

Informac¢do Geografica (SIG) permitem realizar analises complexas, ao integrar dados

de diversas fontes ¢ ao criar bancos de dados georreferenciados.

O modelo ArcSWAT possui a interface integrada ao SIG (Sistema de

Informacdes Geograficas), o que resulta em grandes vantagens quanto ao gerenciamento

e manipulagdo de dados, bem como na visualizagdo dos resultados. Desta forma, este

modelo é a ferramenta utilizada neste trabalho e serd descrita com mais detathes no

Capitulo 3.

2.5

Integracio entre SIG e modelos hidrologicos

A modelagem hidrolégica em bacias hidrograficas ¢ um problema complexo.

Machado (2002) identifica como maior limitagio na utilizagdo dos modelos a

dificuldade de manipular a grande quantidade de dados relacionados com a

variabilidade espacial e temporal das caracteristicas que descrevem a heterogeneidade
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do comportamento hidroldgico, no qual essa variabilidade implicard em limita¢des na
aplicacdo de modelos.

Segundo Mendes (1996), a utilizagio de técnicas de geoprocessamento constitui-
se um instrumento de grande potencial para o estabelecimento de planos integrados de
conservagao do solo e da agua.

A utilizagdo de modelos hidroldgicos distribuidos tem apresentado significativas
melhorias na realizagdo de simulagdes hidrolégicas, principalmente pela capacidade do
modelo em representar a variabilidade espacial do sistema. Todavia, um dos problemas
da utilizagdo desses modelos s@o o gerenciamento e manipulagdo de grande quantidade
de informagdes necessérias ao processo de modelagem.

Neste contexto, Tucci (2005) afirma que os SIG e o Sensoriamento Remoto
auxiliam na aquisi¢io dos dados fisicos, fazendo parte da estrutura de entrada de alguns
modelos, ou seja, a integragdo entre SIG e modelos hidrolégicos atenua principalmente
os problemas de manipulag¢do e gerenciamento de dados. Segundo Tsou e Whittemorez
(2001), um Sistema de Informagdo Geogréfica (SIG) fornece uma plataforma integrada
para gerenciar, analisar e exibir dados e pode facilitar a compilagdo destes, a calibragdo
do modelo e a exibig¢do de parametros e resultados.

Para Teixeira et al., (1992) os Sistemas de Informag¢des Geograficas incluem-se
no ambiente tecnologico que convencionou-se chamar de geoprocessamento, cuja area
de atuagdo envolve a coleta e tratamento da informagéo espacial.

As principais caracteristicas de SIGs estdo em integrar, em uma Unica base de
dados, informag¢des provenientes de dados cartograficos, dados de censo e cadastro
urbano, imagens de satélite, redes e modelos numéricos de terreno; e oferecer
mecanismos para combinar as vdrias informacgdes, através de algoritmos de
manipulacdo e andlise, bem como para consultar, recuperar, visualizar e inserir o
conteudo da base de dados georreferenciados. (Dutra et al., 1997 apud Xavier, 2009).

Atualmente, através dos SIGs, pode-se obter uma descri¢do espacial detalhada
de varidveis da regido em estudo vinculadas a modelos hidrolégicos distribuidos,
contribuindo assim para se conhecer com maiores detalhes os processos complexos que,
quando analisados de forma conjunta, convergem para uma maior precisdo para analise
do fenémeno (Gomes e Rodrigues, 1998).

A integragio dos SIGs com modelos hidrolégicos permite a realizagdo de

inimeras operagdes relacionadas a modelagem hidrologica de forma ficil e eficiente,
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tais como a caracterizacdo fisica da bacia hidrografica, delimitagdo, geracdo da rede de
drenagem, divisdo da bacia hidrografica em areas homogéneas, etc.

Com relagdo aos dados de entrada, Machado (2002) relata que os mesmos
podem ter origem das mais diversas fontes (imagens de satélite, mapas topograficos,
mapas de solo, hidrografia, etc) e em diferentes escalas e cujos resultados sdo gerados
comumente em forma de mapas.

Os dados tratados em geoprocessamento tém como principal caracteristica a
diversidade de fontes geradoras e de formatos apresentados. Ha pelo menos trés
maneiras de utilizagdo de um SIG: como ferramentas para produgdo de mapas; como
suporte para andlise espacial de fendmenos e como banco de dados geograficos, com
fun¢des de armazenamento e recupera¢@o de informagao espacial.

Um modelo digital de elevagdo (MDE) fornece informagdes suficientes para que
em um ambiente SIG sejam analisadas as declividades do terreno, estabelecida a diregdo
do fluxo superficial e, por conseguinte, gerada a rede de drenagem para a bacia. A partir
do conhecimento do exutdrio facilmente uma bacia pode ser delimitada. Através
também da classificagdo de imagem de satélite, é possivel analisar as mudangas de
cobertura vegetal de uma érea e, ainda, prever e localizar os impactos causados pela
acdo antrdpica, permitindo um gerenciamento de bacias mais eficiente e eficaz.

Percebe-se que a integracdo entre modelos hidroldgicos e SIG € uma tendéncia
na area, desta forma, a classificagdo das diferentes abordagens metodolégicas para a
unido entre estas ferramentas, de forma a facilitar a escolha por um método de
integracdo foi o objetivo do estudo realizado por Melo (2010). O autor estabeleceu trés
critérios de classificagdo para o estudo destas abordagens de integragdo, como pode ser

observado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Critérios de classifica¢do para integragdo entre modelos e SIG (Fonte:
Melo, 2010)

Critério Classificacdo Sub-classificagio 1 Sub-classificacdo 2

Relacionamento de | Com compartilhamento - -

Dados Sem compartilhamento - -

. Integracdo externa - -
l\ggf;if;?;iz:o Integragdo interna Midela 1 g1 Caneciady
SIG no modelo Embutido

Grau de Integracao basica - -

Complexidade Integracdo avancada - -
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Segundo Melo (2010), o relacionamento entre os dados classifica o acoplamento
entre subsistemas de acordo com a proximidade entre os dados. A integra¢do com
compartilhamento ocorre quando um subsistema acessa diretamente os dados
armazenados conforme o modelo e a estrutura de dados do outro subsistema. Ja na
integragdo sem compartilhamento de dados ndo se observa a existéncia de um banco de
dados unico para o sistema acoplado, acarretando na necessidade de uma ferramenta
externa para intercAmbio de dados, fazendo do SIG o gerenciador de tais dados.
Enquanto que no compartilhamento de dados hé troca de dados entre as ferramentas,
que favorece o desempenho do modelo.

Quanto a modificagdo do codigo fonte, analisa-se se ha ajustes nessa estrutura de
forma a permitir o acoplamento. Este critério foi dividido em duas formas: interna e
externa. Na integragdo externa ndo ha modificacdo no cédigo fonte, fazendo com que o
SIG e o modelo sejam executados de maneira independente, ndo existindo interface
entre eles.

Na integracdo interna hd uma modificagdio no cddigo fonte. Devido a
complexidade envolvida nesta classe, ha ainda um subdivisdo em que o SIG esta
contido no modelo ou, inversamente, o0 modelo estd contido no SIG. Na primeira se
observa um modelo hidrolégico que ¢ capaz de realizar a fungdo classica de
visualizag¢do do espago bem como da distribuigdo espacial dos resultados. Enquanto que
o modelo que esta contido no SIG em muito se assemelha a integragdo classificada
como “acoplamento firme”. Nesta classificagdo o modelo ¢ executado sobre a interface
que o integra ao SIG, de tal forma que o modelo pode estar apenas conectado ao SIG ou
embutido no mesmo.

Quanto ao grau de complexidade da integragdo, tem-se a integragdo basica na
qual o SIG limita-se a sua funcionalidade de visualizagdo de resultados e a integracdo
avangada que proporciona também a integragdo de ferramentas de otimizagdo com
gerenciamento de dados por meio de ferramentas analiticas, gerando relatorios e
previsoes.

Diante do exposto, este trabalho utiliza como ferramenta de modelagem o
modelo Soil and Water Assessment Tool - SWAT que possui a interface ArcSWAT
integrada ao SIG, onde os dados geoespaciais sdo transformados em informagdes
necessdrias para a aplicagdo do modelo. Este modelo sera descrito com maiores detalhes

no Capitulo 3.
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CAPITULO 3 — O MODELO SWAT

Neste capitulo sdo abordadas as caracteristicas principais do modelo SWAT e
exemplos de aplicagdes do mesmo em bacias hidrograficas no Brasil € no mundo. Sdo
descritas as equagdes que governam os processos do escoamento superficial e erosdo na

bacia hidrografica.

3.1 Descri¢do geral do modelo

O SWAT (Soil and Water Assessment Tool) € um modelo matematico que
permite que varios processos fisicos sejam simulados em bacias hidrograficas para
avaliar os impactos do uso do solo sobre o escoamento superficial e subterraneo,
produgéo de sedimentos e qualidade da agua em bacias hidrograficas agricolas, mesmo
ndo sendo instrumentadas (Srinivasan e Arnold, 1994).

O SWAT ¢ um software livre, desenvolvido pelo USDA-ARS (United States
Department of Agriculture — Agricultural Research Service) que incorpora fundamentos
de varios modelos especificos que contribuiram de forma significativa para o seu
desenvolvimento, sendo resultado direto do modelo SWRRB (Simulator for Water
Resources in Rural Basins), este desenvolvido a partir da integragdo dos modelos
GLEAMS (Groundwater Loading Effects on Agricultural Management Systems),
CREAMS (Chemicals, Runoff, and Erosion from Agricultural Management Systems) ¢
EPIC (Erosion-Productivity Impact Calculator).

As caracteristicas basicas do modelo SWAT sdo apresentadas por Arnold et al.,
(1998), como sendo:

¢ O modelo requer informagdes especificas sobre o clima, as propriedades do solo,

a topografia, a vegetagdo e as praticas de manejo do solo que ocorrem na bacia

hidrografica. Os processos fisicos associados ao movimento da d4gua, movimento

dos sedimentos, crescimento das culturas, ciclagem de nutrientes, entre outros,
sdo diretamente modelados pelo modelo utilizando esses dados de entrada. Um
aspecto positivo dessa caracteristica do modelo ¢ que foi desenvolvido para ser
aplicado em bacias ndo monitoradas;

o E computacionalmente eficiente, podendo simular extensas bacias hidrograficas

sem gastos excessivos de tempo;



39

e E um modelo continuo, capaz de simular os efeitos das mudangas no uso e
manejo do solo em longos periodos de tempo. O modelo ndo foi desenvolvido
para simular eventos isolados de precipitagdo;

A bacia ¢ discretizada, com base no relevo, em sub-bacias, estas, por sua vez,
sdo parametrizadas através das Unidades de Resposta Hidrologica (Hydrologic
Response Units — HRUs). Cada HRU corresponde a uma unica combinag@o de uso da
terra, tipo do solo e declividade da superficie. Subdividir a bacia em areas contendo
combinagdes Unicas possibilita ao modelo considerar diferentes condigdes hidrologicas
para diferentes usos e solos.

Segundo Baldissera (2005), o modelo foi desenvolvido para operar em intervalo
diario e é capaz de simular longos periodos, para gerar os efeitos das variagdes de
manejo no uso e ocupagio do solo.

De acordo com Arnold et al., (1998), o escoamento ¢ calculado para cada HRU e
propagado para obter o escoamento total para a sub-bacia, 0 que aumenta a precisdo das
predigdes e fornece uma melhor descrigdo fisica do balango hidrico na bacia. A
estrutura do modelo é baseada em comandos para propagar o escoamento, 0S
sedimentos e os produtos agroquimicos pela bacia, sendo estes comandos organizados
em oito componentes principais, que sdo hidrologia, clima, sedimentos, temperatura do
solo, crescimento vegetal, nutrientes, pesticidas e manejo agricola (Lopes, 2008).

O processo de modelagem com o SWAT se da inicialmente através da insergdo
de dados relacionados as caracteristicas fisico-climatica da bacia. Os dados de entrada
no modelo SWAT correspondem aos planos de informagdo cartograficos (PIs) e a dados
alfanuméricos. A Figura 3.1 apresenta o fluxograma de processamento do modelo
SWAT.

Segundo a classificagdo de Melo (2010) quanto ao relacionamento entre os
dados a integragdo entre 0 SWAT e o SIG é feita com compartilhamento destes. Ja com
relagdo ao grau de complexidade, hd uma integragdo avancada caracterizada pela
incorporagdo de processos mais complexos de simulagdo e andlise do fendmeno em
estudo. Ainda segundo a classificagdo proposto por Melo (2010), ha integrag¢do interna

entre estas ferramentas, estando o modelo conectado no SIG.
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Figura 3.1 - Fluxograma de processamento do modelo SWAT (Adaptado de King et al.,
1996 apud Machado, 2002)
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3.2 Descri¢do das equagdes do modelo

O modelo SWAT permite que varios processos fisicos sejam simulados na bacia
hidrografica e a simulagdo hidroldgica € realizada com dois componentes: o escoamento
superficial ou a fase de dgua e a erosdo e transporte de sedimentos ou a fase de
sedimentos. Estes processos serdo apresentados nesta secdo e estdo conforme a

documentagdo tedrica do modelo SWAT elaborada por Neitsch et al., (2011).

3.2.1 Fase do sedimento no ciclo hidrologico

A fase do sedimento controla a quantidade de dgua (tratando efetivamente do
ciclo hidrolégico), sedimentos, nutrientes e pesticidas que chegam ao canal de cada sub-
bacia. Os itens nutrientes e pesticidas serdo suprimidos da descri¢do a seguir, por ndo

serem objetos de estudo deste trabalho.

Ciclo Hidrolégico

O ciclo hidrologico simulado pelo SWAT é composto de quatro volumes de
controle, sdo eles: reservatorio superficial, reservatorio subsuperficial, reservatorio
subterrdneo (aquifero raso) e reservatério subterraneo (aquifero profundo). Neste

sentido, o balango hidrico é representado pela equagéo:
SWt =SWO+Eg=1 (Pd _qup_Ea-Wa'"qub) (3-1)

Sendo:

SW;: quantidade de agua no solo no fim do dia (mm);

SW,: quantidade de agua no inicio do dia (mm),

t: intervalo de tempo (dias);

P,: precipitag@o no dia (mm);

Qsup: escoamento superficial (mm);

E,: evaporagdo diaria (mm);

W, : quantidade de agua que entrou na zona vadosa no dia (mm) e

Qqyup: quantidade de dgua que alcanga o aquifero subterraneo (mm).
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A subdivisdo da bacia permite ao modelo contabilizar as diferencas na
cvapotranspiragdo para diversas culturas e classes de solo. O escoamento € calculado
separadamente para cada HRU e propagado para o exutorio final da bacia, permitindo

assim uma melhor descri¢do fisica do balango hidrico (Neitsch et al., 2011).

Escoamento Superficial

O escoamento superficial ocorre quando o excesso de precipitagdo escoa sobre a
superficie, devido ao umedecimento do perfil do solo, 0 que reduz a sua capacidade de
infiltracdo ou pela intensidade elevada de precipita¢do a qual supera a atual capacidade
de infiltragdo do solo. O modelo SWAT simula o volume do escoamento superficial
para cada sub-bacia através do Método da Curva-Numero, um método empirico

desenvolvido pelo Soil Conservation Service — SCS.

_ (P-0285)%

Qsup = (P+0,85) (3.2)

Sendo:

Quup: escoamento superficial (mm),
P: precipitagdo (mm), e

S: capacidade médxima de armazenamento do solo (mm)

O pardmetro S varia espacialmente, considerando mudangas no tipo, uso e
cobertura, manejo e declividade do solo, além das condigdes prévias de umidade
(Neitsch, 2005). O pardmetro S estd relacionado a CN, em unidades métricas, pela

equagdo:

1000 ) G.3)

§ =254 (W‘ 10

O intervalo de variago de CN é de [ a 100, sendo o valor inferior
correspondente a uma cobertura do solo totalmente permedvel e o valor superior a uma
cobertura do solo totalmente impermedvel, ou seja, todo o volume precipitado sera
convertido em escoamento superficial.

O valor de CN depende da condi¢do da umidade antecedente do solo, e sendo
assim, para os valores de Curva Numero sdo consideradas trés condigdes: CN) indica a

condicdo do solo em ponto de murcha; CN; expressa a condi¢io normal da umidade
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média do solo e CN; o solo na sua capacidade de campo. Os valores de CN para as

condi¢es de umidade 1 ¢ 3 sdo obtidos com as equagdes:

20{100— CN3)

CN, = CN, —
1 2 (100- CNy+exp|2.533-0.0636 (100— CN)]

(3.4)

CN; = CN, X exp[0,00673 (100 — CN,) (3.5)

Retardo do escoamento superficial

Em sub-bacias grandes com tempo de concentragiio maior que um dia, apenas
uma parte do escoamento superficial atingird o canal no dia em que ¢ gerado. Desta
forma, o modelo SWAT incorpora um recurso de armazenamento para retardar o
escoamento até o canal principal.

Apds o calculo do escoamento superficial, o volume que atinge o canal principal

¢ calculado através da equagéo:

SURLAG)]

qup = (Q;up + Qarm,i—l) X [1 — EXp ( (3.6)

tconc

Sendo:
QOup: quantidade de dgua que chega ao canal principal por escoamento superficial (mm);
O 'yt quantidade de dgua gerada em determinada sub-bacia no dia (mm);
Qarm i1 quantidade de agua em atraso gerada no dia anterior (mm);
SURLAG: coeficiente de atraso do escoamento superticial (hr), e
teone: tempo de concentragdo (hr).
O segundo termo do segundo membro da equagio representa a fracio do total do
volume de agua que atingira o canal em um dia. O valor de SURLAG rcge tal fragdo de

modo que quanto maior, menos agua sera mantida armazenada.

Evapotranspiragdo

A evapotranspira¢iio potencial é calculada pelo modelo SWAT através de trés
métodos, sio eles: Pennman-Monteith, Priestley-Taylor e Hargreaves. Necessitando
para a sua estimativa de dados médios climiticos mensais. A partir da determinagdo da

evapotranspiragio potencial, a real é determinada levando em considerag@io a demanda
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evaporativa da precipitagdo interceptada pela cobertura vegetal, a transpiragdo dos

vegetais e a evaporagdo do solo.

Sedimentos

A erosdo do solo € estimada no modelo SWAT através da Equagdo Universal de
Perda de Solo Modificada (MEUPS). A MEUPS ¢ a versdo modificada da Equagdo
Universal de Perda de Solo (EUPS). Esta comegou a ser implantada no final da década
de 1950 pelo Servigo de Conservagio dos Solos dos Estados Unidos. E um modelo
empirico, baseado em grandes bases de dados de campo, que estima a erosdo distribuida
e concentrada com base nos valores de quatro grandes fatores intervenientes no
processo erosivo: erosividade climatica, erodibilidade dos solos, topografia, e uso e
manejo da terra (Ward e Elliot, 1995).

O fator de energia da chuva considerado na EUPS ¢ substituido pelo fator de
escoamento superficial na MEUPS. Esta modificagdo permite estimar a produgdo de
sedimentos em eventos individuais. A estimativa da produgdo de sedimentos ¢
permitida porque o escoamento superficial é fungdo das condi¢des de umidade
antecedente e este fator representa a energia utilizada pela desagregagio e transporte de
sedimentos.

A Equagéo Universal de Perda de Solo Modificada (Williams, 1995) €:
sed = 1,18 (Qsup X Gpico X dreaypy )**° X K x € x LS x P X CFRG (3.7)
No qual:

sed: produgdo de sedimentos apds evento de precipitagdo no dia, em toneladas;
Qsyp: escoamento superficial (mm);

Qpico: Vazdo de pico do escoamento (m?/s);

dreaygy: drea da Unidade de Resposta Hidroloégica (ha);

K: erodibilidade do solo [(0,013ton m? hr)/(m? ton cm)];

C: é o fator de uso e manejo do solo (adimensional);

LS: fator topografico (adimensional);

P: fator das praticas conservacionistas (adimensional) e

CFRG: fator de fragmentagdo esparsa (adimensional).

UFCG/BIBLIOTECA/BC
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Vazdo de pico

A vazdo de pico € a vazdo maxima que ocorre em um evento de chuva e é
considerada um indicador da forga erosiva de um evento de chuva sendo usada usado
para determinar a perda de sedimentos. A vazdo de pico ¢ estimada pelo Método
Racional Modificado, dado pela equagdo:

q _ Qe X Qsup X A
pico 3,6 Xtcone

(3.8)

Sendo:

Gpico: vazdo de pico (m3/s);

a;.: a fragdo da precipitagdo diaria que ocorre durante o tempo de concentragdo da bacia
(adimensional);

Qsup: escoamento superficial (mm);

A: érea da sub-bacia (km?) e

t.onc.tempo de concentragdo da sub-bacia (hr).

O método racional assume que a intensidade da chuva 7 inicia no tempo =0 e
continua indefinidamente, a vaz@o de pico aumentara até o tempo de concentragdo (f =
teonc), NESte momento todas as sub-bacias estardo contribuindo para a vazdo no exutério
(Neitsch et al., 2005). O método racional modificado relaciona a vazdo de pico com a
precipitagdo diaria que atinge o solo durante o f#., das sub-bacias, o volume de

escoamento superficial didrio e com o tempo de concentra¢do das sub-bacias.

Tempo de concentragdo

O tempo de concentragdo (teonc) € 0 tempo necessério para que a agua precipitada
no local mais distante da bacia hidrografica escoe até seu exutorio. E determinado pela
soma do tempo que a dgua flui na superficie a partir do ponto mais distante na sub-bacia
até atingir um curso d’agua com o tempo de percurso no curso d’agua até atingir a saida

da sub-bacia (Equagéo (3.9)).
tconc = tes + tec (3.9

Sendo;
teonc - © tempo de concentragdo na sub-bacia (hr);

t.s: 0 tempo de concentragdo na superficie (hr) e
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fec: 0 tempo de concentragdo no curso d’agua (hr).

O tempo de concentragdo na superficie ¢ determinado pela Equagio (3.10).

L8 xn06
oy e (3.10)
18xslp93
Sendo:
Lgjp: 0 comprimento da encosta (m),
n: o coeficiente de rugosidade de Manning (adimensional) e

slp: a declividade média na sub-bacia (m/m ou %).

O tempo de concentragdo no curso d’agua ¢ calculado pela Equagdo (3.11).

0,62xLxn%75

t =
cc A°'125XSlpgf75

(3.11)

Sendo:

L: o comprimento do curso d’agua a partir do ponto mais distante da sub-bacia até o
exutorio (km),

n: o coeficiente de rugosidade de Manning para o curso d’agua (adimensional),

A: a area da sub-bacia (km®) e

slp.: a declividade média no curso d’dgua (m/m ou %).

Erodibilidade do solo

O fator de erodibilidade do solo K representa a susceptibilidade do solo a erosdo,
sendo a reciproca da sua resisténcia a erosdo. Esse fator estd relacionado as
propriedades fisicas e quimicas do solo, representando o grau de erosdo de diferentes
tipos de solo quando submetidos as mesmas condigdes de chuva, declive, manejo e
praticas conservacionistas (Carvalho, 2008).

Relacionadas as propriedades fisicas do solo, Wichmeier e Smith (1978)
ressaltam que as que influenciam a erodibilidade pela dgua sdo aquelas que afetam a
velocidade de infiltragdo, a permeabilidade e capacidade total de armazenamento de
agua e as que resistem as forgas de dispersdo, salpico, abrasdo e transporte pela chuva e

escoamento. Sendo assim, o aumento da quantidade de matéria orgéanica, a presenga de
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agregados maiores ¢ a rdapida permeabilidade do solo contribuem para a redugido da
erodibilidade.

Wichmeier e Smith (1978) propuseram uma equagdo geral para o calculo do
fator de erodibilidade K, considerando um solo com fracdo de silte inferior a 70%.
Williams (1995) propds uma alternativa a equacdo supracitada, esta é a equacio
utilizada no modelo SWAT para a determinagio da erodibilidade do solo e é expressa

por.
K= fareia,gr X far—si X ﬁ?org x fareiafn (3-12)

Sendo os fatores da equagdo:

Jareagr: TEPTEsenta o contetdo de areia grossa;
farsiirepresenta a fragdo do solo que contém argila e silte;
Jcorg: contribuigio do carbono orgénico e

Jareia it representa o conteudo de areia fina.

Estes fatores sdo obtidos através das equagdes:

fareiagr = {02+ 0,3 exp [—0,256 xmg x (1 - ”;Tg)]} (3.13)
0,3
= [ TMsitte )
far-si = (Fe—) (3.14)
_ _ 0,25xCorg
fCorg - [1 Corg+exp(3,72-2,95xCorg) (3‘15)

0,7x(1-78) } (3.16)

fareian = {1 - (1—%)+exp[5'51+22'9x(1‘%)]

Sendo:

ms.percentagem de areia;
M. percentagem de silte;
m,: percentagem de argila e

Corg: fracdo de carbono orginico para cada camada do solo.

Fator C de uso e manejo do solo

O fator C de uso e manejo do solo é a taxa de perda de solo durante um
determinado estagio da cultura comparada a perda de solo na parcela padrio, durante o

mesmo periodo (Tiwari et al., 2000). Este fator varia de acordo com o tipo e estagio de
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desenvolvimento de cada cultura e a influéncia destes na erosdo do solo. Todos estes
condicionantes ndo sdo avaliados independentemente, devido as diversas interagdes que
ocorrem entre 0S Mesmos.

A cobertura vegetal ¢ um fator condicionante do processo erosivo, Brandt
(1986), ressalta que o tipo de vegetagdo pode atuar de duas maneiras: (a) reduzindo o
volume de dgua que chega ao solo, através da interceptagdo, e (b) alterando a
distribui¢do do tamanho das gotas de chuva, afetando, com isso, a energia cinética da
chuva.

O fator C de uso e manejo do solo pode variar no intervalo numérico de 0 a 1,
sendo o limite inferior caracteristico de um solo protegido, ou seja, com
susceptibilidade a erosdo reduzida, e o limite superior caracteristico de um solo

desprovido de cobertura.

Fator Topogrifico
O fator topografico (LS) € a taxa esperada de perda do solo por unidade de area
e pode ser calculado pela seguinte equagdo:

Lsip\™ 2
LS = (22)" x (65,41 x sen?ay, + 4,56 X senagy, + 0,065) (3.17)

Sendo:
Lyjy: 0 comprimento da encosta (m),
m: termo exponencial,

@p: Angulo de declividade da encosta.

O termo exponencial ¢ calculado pela Equagdo (3.18):

m = 0,6[1 — exp(~35835%stprru)] (3.18)

Sendo:

slppry: declividade da HRU (m/m).
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Praticas Conservacionistas

Representa o efeito das praticas conservacionistas, tais como plantio em nivel,
terraceamento e plantio em faixas, na eros@o do solo (Lane et al., 1992). O fator P esta
intimamente relacionado com os diferentes tipos de uso e manejo do solo.

Tais praticas mudam o padrdo, grau e direcdo do fluxo e consequentemente as
taxas de erosdo. Logo, dreas que ndo apresentem tais praticas, proporcionam a erosio

sem obstéculos, e o fator tem valor igual a 1.

Fator de fragmentagdo esparsa

Este fator considera o afloramento de rocha na area, através da equagio:
CFRG = exp—0,053xrochas (3-19)

O termo “rochas” representa a fragdo da area de afloramento rochoso.

Crescimento vegetal

As condigdes de cobertura vegetal e de residuos das culturas sdo essenciais para
a estimativa do desprendimento e transporte de particulas do solo. O SWAT estima
diariamente o crescimento de plantas pela aplicagdo de uma versdo simplificada do
modelo de crescimento de planta EPIC (Williams, 1995). Este modelo utiliza os
conceitos de desenvolvimento fenoldgico da planta com base na unidade de calor
acumulada diariamente (graus dias), do indice de colheita e do potencial de biomassa e
do ajustamento do estresse devido a 4gua e temperatura. O SWAT simula o crescimento

de culturas anuais e perenes.

Manejo agricola

A principal meta da modelagem ambiental ¢ avaliar o impacto das atividades
humanas em certo sistema. O centro desta avaliagdo estd na pontualizagdo das praticas
de manejo do solo e da dgua que sdo exercidas dentro de certo sistema. O componente
manejo agricola fornece sub-modelos que simulam plantio, colheita, aplicagdes de

irrigagdo, nutrientes e pesticidas e operacoes de cultivo.
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Percolacao

O processo de percolagdo no modelo SWAT ¢ calculado através da propagacdo
do escoamento combinado com um modelo de fluxo em fendas no solo para simular o
escoamento através de cada camada de solo. Uma vez que a dgua percolou abaixo da
zona de raizes, este volume € armazenado como Aagua subterranea ou surge como
escoamento de retorno a jusante do ponto considerado.

A quantidade de 4dgua que percola para a proxima camada ¢ calculada pela

equagdo:

Wyer,cam = Sw

) (3.20)

Cam,excesso(] —exp|r
perc

Sendo,
Wperecam: quantidade de agua que efetivamente percola no dia (mm);

AT: duragdo do intervalo de tempo (hr), e
TTperc: tempo de percolagio entre as camadas (hr).

O tempo de percolagdo entre as camadas ¢ dado por:

_ SATcam—FCeam

TTpere = (3.21)

Ksat

Sendo,
SAT..m: a quantidade de dgua no solo completamente saturado (mm)
FC.um: a quantidade de agua na capacidade de campo (mm).e

K,q: a condutividade hidraulica saturada (mm/hr).

Evaporagdo da agua no solo
A evaporagdo da dgua existente no solo ocorre de acordo com a profundidade da

camada e a quantidade de agua disponivel, e é determinada pela Equagdo (3.22):

Z
X
[z4+exp(2,374-0,00713%2)]

Esolo,z = Ez (3.22)

Sendo:
Esoloz: @ demanda evaporativa (mm) na profundidade z;
E,.a evaporagdo maxima do solo para o dia (mm) e

z: ¢ a profundidade do solo (mm).
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A quantidade da demanda evaporativa de uma camada do solo é determinada
tomando a diferenga entre a evaporagido das camadas entre os limites superiores e
inferiores do solo, mmpossibilitando a compensagdo da evaporagio entre diferentes
camadas, ou seja, a demanda evaporativa ndo atingida por uma camada de solo resulta
em uma redugdo real da evapotranspiragio para a Unidade de Resposta Hidroldgica.

A estimativa da distribuigdo da evaporagio pode ser melhorada a partir da
incorporacgio no modelo do coeficiente de compensagio da evaporagio do solo (ESCO).
Este coeficiente rege a extragio de demanda evaporativa das camadas inferiores do solo,
de modo que quanto menor seu valor mais sera retirado de profundidades maiores do

solo (Figura 3.23).

-A
I/1’;(;)(:*ra:,cwrn = SVVcam,excesso [1 - exp ( d )] (3'23)

TTperc

Sendo:

Wpere cam! quantidade de dgua que efetivamente percola no dia (mm);
SW eam excesso: qQuantidade de dgua disponivel para percolar no dia (mm);
AT: duragdo do intervalo de tempo (hr), €

TTperc: tempo de percolacdo entre as camadas (hr).

O volume de dgua disponivel para percolagdo SW am excesso, Na camada do solo é

calculado:

SWcam,excesm= SWeam = FCcam sC Scham >FCoum (324)

SIVCG.”H,EIC&’ 5€ SWCQM i: FCC&H‘I (3.25)

Sendo:
SWeam: quantidade diaria de d4gua em uma determinada cainada do solo (mm) e

FC.an: quantidade de 4gua na capacidade de campo {mm).

O tempo de propagacdo em cada camada do solo € calculado através da equagdo:

_ SATeam—FCeam

TTyere = (3.26)

Ksat

Sendo:

SATm: quantidade de dgua no solo completamente saturado (mm), e
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K;a: condutividade hidraulica saturada (mm/hr).

Processo de REVAP
Se ndo houver ascensdo através das franjas capilares, o volume de agua que
percola no solo ird recarregar os aquiferos raso e profundo. No caso da recarga no

aquifero raso, o mesmo ¢ estimado pela equacao:

Ars,i = Ayrsi-1 g Wrec,rs - Qaq - WREVAP - Wbomba,rs (3‘27)

Sendo:

aqrs,i: quantidade de agua armazenada no aqtiifero raso no dia “i” (mm);
aqr-1: quantidade de 4gua armazenada no aqiiifero raso no dia “ 1 -1 (mm);
Wieers: quantidade de agua que recarrega o aqiiifero raso no dia (mm);

Qaq: escoamento subterrdneo que recarrega o canal principal (mm);

Wrevap: quantidade de d4gua que ascende por franjas capilares (mm); e

Whomba,rs: quantidade de dgua retirada através de bombas (mm).

O processo de REVAP considera o volume de agua que ascende através das
franjas capilares em fungido da demanda de evapotranspiragdo, porém o mesmo ndo €
considerado no volume evapotranspirado. A quantidade maxima de agua que sera

retirado do aqiiifero por meio de REVAP em um determinado dia é:

Wrevapmx = Prev X Ep (3.28)

Sendo:
Wievap,mx : mdxima quantidade de 4gua (mm) que ascende em resposta ao déficit hidrico;
Brevs coeficiente de REVAP (adimensional), e

Eo. potencial de evapotranspiragido (mm) daquele dia.

A quantidade de 4gua, a qual efetivamente passa por tal processo ¢ determinada

pelas seguintes condigdes:

1. Wrevap=0 s€ aqrs < aqim,rv
2. Wrevap =WREVAP, mx— 8Qlimry ~ S€  aQlim;v < Qs < (aqiimnt WREVAPmx)  (3.29)

3. Wrevar = Wrevar,mx se aQtim,rv > (aqtim,rv T WREVAP,mx)
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Sendo:
Wrevar: quantidade de 4gua que ascende (mm);
aqs: quantidade de 4gua armazenada no aquifero raso (mm), e
aqiim~: valor limite do nivel de agua a ser superado para ocorrer o processo REVAP
(mmy).

Este processo é muito significativo em bacias hidrograficas onde a zona saturada
estd localizada proxima a superficie e as raizes das plantas sio muito profundas. O
REVAP ocorre apenas quando a quantidade de agua armazenada no aqliifero raso

excede um valor limite especificado pelo usuario.

3.2.2 Fase da dgua no ciclo hidrologico

A fase da agua no ciclo hidrologico pode ser definida como a propagagdo ou
movimento da agua e sedimentos através da rede de canais da bacia hidrografica até seu

exutoério.

Propagagdo da vazdo liguida no canal e cdalculo do fluxo de sedimentos no canal

A propagacio da dgua através da rede de canais é realizada através do método de
armazenamento variavel proposto por Williams (1969), este método € uma variagdo do
método da onda cinematica.

A vazio e velocidade sdo calculadas através da equagio de Manning € o tempo
de propagagio ¢ calculado pela divisdo do comprimento do curso d’agua pela
velocidade, considerando o canal como sendo de segéo trapezoidal. O fluxo a partir do
canal é também ajustado para a perda por transmissdo, evaporagdo e fluxo de retomo
{Arnold et al., 1998).

Considerando a equagio da continuidade o volume armazenado em um trecho

para um determinado intervalo de tempo € dado por:

Varm = Vent — Vsaida (3.30)

Sendo:
Vamm: © volume armazenado no trecho (m?),
Ven: voluime de entrada no trecho (m?), ¢

Vaida:volume de saida no trecho (m?).
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O volume de dgua que sai do segmento em um determinado intervalo de tempo é

calculado considerando um coeficiente de armazenamento, através da equagdo:

Vsm’da,z =S8C (Venc - Varm,l) (3.31)

Sendo:

Vaida2: volume que sai do trecho no fim do intervalo de tempo (m?);
SC: coeficiente de armazenamento (adimensional);

Vent: volume de dgua que entra no inicio do intervalo de tempo (m?), e

Vam,1: volume armazenando no inicio do intervalo de tempo (m?).

O coeficiente de armazenamento € calculado pela expressdo:

SC=( 2XAT )

2XTT+AT (3.32)

Sendo:
AT: intervalo de tempo (s) e

TT: tempo de viagem (s)

O tempo de viagem ¢ calculado através da razdo constante entre o volume
armazenado e o fluxo de saida.

O transporte de sedimentos na rede de canais consiste em dois processos que
ocorrem simultaneamente: deposicdo e degradagdo. O componente de deposigdo €
baseado na velocidade de queda e o componente de degradagdo tem como base o
conceito de forca do escoamento definido por Bagnold (1977). Este definiu a forga do
escoamento como um produto da densidade da agua, da taxa de escoamento e da
declividade da superficie da agua.

A quantidade maxima que pode ser transportada pelo fluxo em determinado

trecho € dada por:

_ Sp exp
CONCsed,mx = Csp X Vpc (333)

Sendo:
CONCseamx: CONcentragdo maxima de sedimentos que pode ser transportada pela dgua

(t/m’ ou kg/L);

UFCG/BIBLIOTECA/BC
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Vpe: velocidade de pico (m/s) e
csp € sp: coeficientes de ajuste, variando entre 0,0001 a 0,01 e entre 1 a 2,

respectivamente.

A concentragdo maxima de sedimentos ¢ comparada com a concentragdo de
sedimentos existente no inicio de cada intervalo de tempo. No caso da concentragdo no
inicio do intervalo de tempo ser superior a maxima, tem-se o processo de deposigdo

predominando e estimado por:
sedgep = (€ONCspq,0 — CONCsog mx ) Ve (3.34)

Sendo:
sedqep: quantidade de sedimentos depositada (ton), e
CONCeeqo: concentracdo de sedimentos no inicio do intervalo de tempo (kg/L) ou

(ton/m?).

Quando a concentragdo atual € inferior a maxima possivel, a erosdo € o processo

que domina sendo estimada por:
seder, = (Concsed,mx = Concsed,o)vpc X Keqg X Ceq (3.35)

Sendo:
sedero: quantidade de sedimentos que € erodida (ton);

K.a: fator de erodibilidade do canal (cm/hr.Pa )e,

C.a: fator de cobertura do canal (adimensional).

O fator de erodibilidade do canal segue a mesma premissa do fator referente ao
solo, sendo comumente inferior em uma ordem de magnitude deste Gltimo. Enquanto
que o fator de cobertura do canal busca estimar a prote¢do do leite devido a existéncia
de vegetacgdo.

Uma vez que sdo calculadas a quantidade de sedimentos que deposita e erode,
tem-se a estimativa final das particulas existentes no trecho, sedy (ton), através da

equagao:

sedg; = Sedgeqo — Sedgep + S€dery (3.36)
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Por fim, a quantidade de sedimento que sai do trecho do canal é estimada com
uso da seguinte equagdo:

sed,,; = sedg; stf‘ﬁ (3.37)

ca

Sendo:
sedouw: concentragio de sedimentos que sai do trecho (ton),
Vout: volume que sai no intervalo de tempo (m?) e

Vea: volume de dgua no trecho (m®).

3.3  Aplicacdes do modelo SWAT

O SWAT ¢ um modelo que gradualmente vem ampliando suas frontciras no
ambiente cientifico, pois possui um perfil de modelagem que engloba diversos
componentes hidroldgicos € agrondmicos, tornando-o um modelo versatil para auxiliar
Orgdos publicos na tomada de decisdo diante de situagdes conflitantes do uso do solo
que resultam em intensos processos erosivos (Santhi ef al., 2003; Chu et al., 2005).

Van Liew ¢ Garbrecht (2003) avaliaram o comportamento do modelo SWAT
para simular o escoamento superficial em trés sub-bacias do Sudoeste de Oklahoma
(EUA), considerando diferentes condigdes climaticas (normais, com deficiéncia e com
excesso hidrico). Os resultados mostraram que o modelo foi capaz de simuiar de forma
adequada o escoamento superficial em apenas uma sub-bacia, sendo necessaria a
calibragdo de parimetros nas outras sub-bacias nas condi¢oes de clima normal € com
deficiéncia hidrica. Porém, para as condigdes de excesso hidrice, ¢ escoamento
superficial foi simulado de forma inadequada nas trés sub-bacias

De maneira semelhante, Govender e Everson (2005), avahando o
comportamento hidrolégico de duas pequenas bacias hidrograficas na Africa do Sul,
também encontraram em suas pesquisas melhores resultados na simulagdo com o
SWAT para anos mais secos que anos Umidos. Um consenso enire os autores para
explicar esses resultados € que o SWAT possui limitagdes para quantificar a agua
disponivel no solo.

Betrie et al., (2011) aplicaram o modelo SWAT na regido superior da bacia do
tio Nilo Azul com o intuito de avaliar a distribui¢io espacial da produgédo de sedimentos
e avaliar o impacto das diferentes mecanismos e métodos de mitigagio da erosfo do

solo na regido através da simulagio de cendrios de usc ¢ manejo conservaciomsia da
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bacia, sendo um deles por exemplo de reflorestamento. O s resultados da simulagéo do
cenario de condigdes existente mostraram uma similaridade entre as concentragdes
dianas de sedimentos observados e simulados, como indicado pelo coeficiente de Nash
Sutcliffe superior a 0,83. Os resultados para a simula¢do dos cendrios de manejos
mostraram uma redugdo da produgdo de sedimentos atuais nas sub-bacias, sendo que o
cendrio de reflorestamento apresentou os melhores resultados.

O modelo SWAT também permite avaliar as diferentes praticas de manejo do
solo, Arabi et al. (2008) avaliaram os impactos na produgio de sedimentos, escoamento
superficial e carga de nutrientes e pesticidas de diferentes praticas de manejo do solo na
agricultura e técnicas de cobertura para os canais em uma pequena bacia agricola (7,3
km?) localizada na regifio nordeste de Indiana (EUA). Os resultados obtidos apontam a
sensibilidade do modelo aos diferentes manejos, possibilitando a determinacio de
praticas conservacionistas para as bacias hidrograficas.

A sensibilidade de diversos parametros as respostas do modelo SWAT foi objeto
de estudo de inimeras pesquisas. O importante trabalho de Cibin et al., (2010) analisou
a sensibilidade dos pardmetros que influenciam na geracdo de fluxo no modelo SWAT
para difercntes cenarios climaticos, escalas temporais € regimes de fluxo. Os pardmetros
analisados pelos autores estdo relacionados aos processos de cscoamento superficial,
fluxo subterrdneo, evapotranspiragio, neve e rugosidade da superficie. Os resultados do
estudo mostraram uma vartagio significativa do fluxo modelado em diferentes cendrios
climaticos, sendo possivel avaliar a sensibilidade dos pardmetros influentes. Foi
verificado também que alguns pardmetros foram sensiveis a variagdo de escala,
apresentando respostas variadas as diferentes dreas da bacia.

Green ¢ Griensven (2008) avaliaram a eficacia dos procedimentos de auto-
calibragdo ¢ analise de sensibilidade incorporados aoc modelo SWAT em bacias
hidrograficas de pequena escala. Com relagio ao procedimento de analise de
sensibilidade ©s resultados apresentaram uma variabilidade entre as sub-bacias
esfudadas, sendo o pardmetro relativo & Curva Numero (CN_2) e o coeficiente de
evapotranspira¢io do solo (ESCO) de grande umportincia na simulagdo do escoamento
e consequentemente na producio de sedimentos.

O modelo SWAT ja foi aplicado também em muitas bacias hidrograficas
brasileiras para os mais diversos fins. Baldissera (2005) avaliou a aplicabilidade do
modelo para a simulagdo de vazdes liquidas mensais nas condi¢des da Bacia do Rio

Cuiab4, Mato Grosso, onde as médias mensais simuladas de vazdo liquida foram
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comparadas com uma séric de quatro anos de dados observados em cinco postos
fluviométricos. O modelo também foi calibrado para dois cenarios: o primeiro para a
fase de enchimento da represa da APM Manso ¢ o segundo simulando a bacia com
cobertura potencialmente natural.

A simulagdo da produgio de sedimentos ¢ do volume de escoamento superficial,
bem como a simulacdo de cendrios alternatives de uso € manejo do solo na microbacia
hidrografica do Ribetrdo Martins constituiv o objetivo do trabalho realizado por Moro
(2005). Os resultados obtidos foram satisfatories, pois os dados simulados
acompanharam os dados observados. J4 a simulacdo de cenarios permitiu reconhecer na
bacia as dreas sensiveis aos processos erosivos, onde seriam necessarias praticas de
controle da erosfo ou mudangas na cobertura do solo. Cabe também ressaltar que Moro
(2005) verificou que a vegetagdo nativa protege significativamente contra 0s processos
crosivos na bacia.

Schultz et al. (2011} simularam a producdo e o transporte didrio de sedimentos
na bacia do Altissimo Rio Negro, lecalizada entre os Estados do Parand e Santa
Catarina. O modelo apresentou bons resultados com relagdio a simulagio da producas ¢
transporte de sedimentos didrios e mensais. A andlise por sub-bacia permitiv verificar
que as areas com maior produgic de sedimentos ecram também as areas com maior
ocorrénceia de escoamento superficial.

Visando investigar a aplicabilidade do modelo SWAT na microbacia de
Arvorezinha, Rio Grande do Sul, Uzeika (2009) verificou o desempenho do modelo na
simulagdo de dados hidrolégicos e sedimentologicos, sem utilizar nenhuma forma de
calibragdo. Uzeika (2009) também simulou possiveis cenarios futuros com o intuito de
obter uma compreensdo global dos eleitos da implementagdo das pratcas de
conservagio dos solos sobre os processos hidrossedimentolégicos. Os resullados
obtidos na simulagdo de cenarios apontam a sensibilidade do modelo as modificagoes
no uso e mancjo do solo, porém, nao foi adequado para simular a preducdo de
sedimentos em pequenas bacias hidrograficas rurats,

O trabaiho de Carvalho Neto (2011) foj pioneire na aplicagdo do modelo SWAT
para uma bacia hidrografica localizada no semidrido nordestino. O autor utilizou dois
diferentcs MDEs nas simulagdes: um gerado a partir da interpolagdo de dados de campo
e outro obtido através de sensoriamento remoto. A parametrizagio e validagio do
modelo foram realizadas em nivel de sub-bacias, apontardo um bom desempenhe de

. 2 . . - ~
modelo. conforme valores obtidos para R* e coeficiente de Nash-Sutcliffe. A simulagdo
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de cenarios foi realizada para a Bacia do Riacho dos Namorados, na situagfo atual de
uso do solo, com e sem a presenga dos agudes. Nesse estudo, também foram simulados
quatro cendrios de mudangas na cobertura do solo da bacia, nos quais a bacia poderia
estar comi: (a) vegetacdo nativa, (b) reflorestada com algaroba, (¢} com a monocultura
de milho e (d) totalmente desmatada. As simulagOes permitiram avaliar a influéncia dos
agudes e constatar que o reflorestamento com algaroba protegeria a bacia melhor do que
a vegetagdo nativa e, a cultura de milho ¢ apenas ligeiramente melhor que o solo nu em
termos de erosao.

Lopes (2008) analisou a producdo de sedimentos ¢ escoamento em sete
microbacias experimentais localizadas na regido norte do Estado de Santa Catarina com
o modelo SWAT. O modelo gerou dados simulados que acompanharam os dados
observados de vazio, com valores médios nas funcdes objetivo e nas correlagdes. A
partir das simulagGes fol possivel conhecer as sub-bacias que produziram maior
quantidade de dgua ¢ de sedimentos. Foi verificada também a limita¢dio do modelo
SWAT para pequenas bacias, devido a perda de sensibilidade na resposta da bacia ¢ ao
grande namero de pardmetros necessarios para calibragéo.

Bonuma ¢t al, (2011) avaliaram o balanco hidrico e a sua relagdo com a
producdo dc sedimentos na bacia hidrografica rural do Arroio Lino. Também foram
avaliados quais os parimetros eram mais sensiveis na simulagdo do escoamento
superficial e da produgdo de sedimentos. Os autores observaram que a simulagic do
escoamento superficial e produgdo de sedimentos tiveram um desempenhe melhor a
nivel mensal em relagdo ao diario. Um dos motivos apontados para o desempenho
insatisfatério do modelo na simulagio da produgdo de sedimentos a nivel diario foi
devido ao processo de calibragdo dos pardmetros relativos a este processo ter sido feita
de forma interativa em relagio a calibragdo dos componentes hidrologicos.

Com relagdo a sensibilidade dos pardmetros do modelo SWAT, Benuma et al.,
(2011) analisaram 32 pardmetros do modelo SWAT € mostraram que o par@metro
relativo 4 Curva Numero (CN2), o coeficiente de evapotranspiragio do solo (ESCO) e o
fator alfa do fluxo de base (Alpha Bf) possuem grande importincia na simulagio do
escoamento e producdo de sedimentos.

Ferrigo et al. (2011)  analisaram  espacialmente  0s  processos
hidrossedimentoldgicos na bacia do Cérrego Capdo Comprido (Distrito Federal} com base

na aplicag@o do modelo SWAT. As simulagdes geradas mostraram a tendéncia observada
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de reducdo de vida util do lago pela sedimentagdo que, por sua vez, pode ser acelerada
pelos usos do solo.

Blainski et al. (2011) avaliaram o desempenho do modelo hidrolégico SWAT e
do modelo atmosférico WRF (Weather Research and Forecasting) e desenvolveram um
sistema de previsdo hidroldgica didria, baseado no acoplamento desses modelos, para a
bacia hidrografica do rio Ararangua, Santa Catarina, possibilitando a previsdo de vazdo

dos rios, em diferentes pontos, com um horizonte de 48 horas.
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CAPITULO 4 - MATERIAIS E METODOS

A Bacia Representativa de Sumé (BRS), localizada na regifio semiarida do
Nordeste brasileiro ¢ a 4rea de estudo escolhida para este trabalho. A ferramenta
utilizada para modelar os processos hidrossedimentoldgicos nesta bacia é o modelo
SWAT; suas equagdes ja foram descritas no capitulo anterior. Logo, neste capitulo serdo
apresentadas as caracteristicas fisico-climaticas dessa regido e os dados geoespacias
necessarios para aplicagdo do modelo SWAT, assim como o seu processo de

funcionamento e a metodologia adotada neste trabalho.

4.1 Area de estudo

4.1.1 Breve historico

A necessidade de estudos hidrologicos no Nordeste brasileiro contribuiu para a
instalagdo nesta regido de bacias representativas. Segundo Nouvellot (1974), ¢
necessario  estudar uma bacia que deva representar uma regido ou ZzZona
hidrologicamente homogénea, assumindo que exista uma zona fisico-climatica
homogénea correspondente a uma zona hidroldgica teoricamente homogénea.

Neste contexto, a Bacia Representativa de Sumé ¢ denominada “representativa”
devido ao fato de seu solo, relevo, vegetacdc ¢ climma serem semelhantes aos
encontrados em uma grande area do Nordeste do Brasil (Cadier e Freitas, 1982).

Os estudos na Bacta Representativa de Sumé foram iniciados pela
Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE) no comego da década
de 1970 (Cadier e Freitas, 1982). A sua concepglo foi muito iumportante para o
conhecimento das relagdes hidrologicas basicas da regifo. Inserida na Bacia
Representativa de Sumé se encontra a Bacia Experimental de Sumé, instalada em 1981
com o objetivo de obter um melhor entendimento dos processos hidrossedimentologicos
que ocorrem no semi-arido nordestino.

No ano de 1982 foi firmado um acordo entre 2 SUDENE (Superintendéncia de
Desenvolvimento do Nordeste) ¢ a UFCG (antiga UFPB - campus II) para inciuir a
pesquisa dentro do Programa de Desenvolvimento Cientifice e Tecnologico para o

Nordeste (PDCT/NE), financiado pelo CNPq ¢ peclo Banco Interamericano e
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Desenvolvimento (BID). A campanha de 1983 ainda foi realizada pela SUDENE, com a
integragiio da cquipe da Area de Recursos Hidricos da UFCG, que assumiu a condugdo
da pesquisa em 1984 (Lopes, 2003).

Andlises preliminares dos dados obtidos nos primeiros anos de pesquisa
realizada na BRS foram feitas por Cadier e Freitas (1982) e Cadier et al. (1983), com o
intuito de evidenciar tendéncias no comportamento dos processos de escoamento
supertficial e erosdo do solo.

Com o intuito de analisar as caracteristicas fisicas da Bacia Representativa e
Experimental de Sumé, Figueiredo (1998b) discute técnicas para a estimativa de
pardmetros fisicos do solo com base em informagbes como textura, nimero de dias
secos antecedentes ao evento, a intensidade e duracio do evento entre outros. A partir
da andlise comparativa de valores observados, concluiu-se que as metodologias
analisadas sdo aplicavcis, fazendo-sc nccessario, no entanto, maiores investigagdcs
utilizando-se¢ modelos de base fisica.

Lopes (2003) analisou o efeito de escala sobre os pardmetros de dois modelos
hidrossedimentoldgicos aplicados nas sub-bacias da Bacia Representativa de Sumé, os
modelos utilizados foram o Kineros2 (Kinematic Runoff and Erosion Model) ¢ WESP
(Watershed Erosion Simulation Program). Os resultados mostraram que os pardmetros
principais do modelo Kineros2, o pardmetro relativo ao potencial efetivo de capilaridade
¢ 0 pardmetro relativo & erosdo por impacto das gotas de chuva, sofrem efeito de escala.

Souza (2007) desenvolveu e validou um modelo de base fisica para a simulagio
do escoamento e erosfo do solo. O modelo desenvolvido foi o MODFIPE (Modelo
Distribuido de Base Fisica para Simulagdo do Escoamento e Erosdo do Solo). Nesse
trabalho uma das bacias utilizadas como area de estudo foi a Bacia Representativa de

Sumé.

4.1.2 Localizagdo

Na parte superior da bacia do rio Paraiba, Estado da Paraiba, esté localizada a
Bacia Representativa de Sumé (BRS), entrc os municipios de Sumé e Monteiro com
referéncia geografica de 7°40° latitude Sul ¢ 37°00° longitude Oeste (Cadier e Freitas,
1982). A BRS ocupa uma area de aproximadamente 138,0 km?, subdividida em trés
sub-bacias: Jatoba, Umburana e Gangorra, sendo que, as duas primeiras sdo sub-bacias

da bacia de Gangorra (Figura 4.1 € 4.2).
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Figura 4.2 - Rede de drenagem e localizagao das sub-bacias e postos pluviométricos da

BRS
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4.1.3  Caracteristicas Fisico-Climaticas

Clima

A Bacia Representativa de Sumé estd localizada numa regifo de clima
semidrido, caracterizada principalmente pela irregularidade das precipitagfes,
temperaturas elevadas e existéncia de duas estagdes nitidamente distintas: a estacdo de
seca, que sc estende de junho a janeiro e a estagdo chuvosa que se reduz praticamente
aos quatro meses restantes. A precipitacdo meédia anual varia entre 550 e 600 mm, com
decenal seca igual a 300 mm e decenal umida igual a 900 mm (Cadier e Freitas, 1982},

A temperatura média anual varia entre 23 e 27°C com amplitudes térmicas
diarias de 10°C. A insolagdo apresenta uma média anual igual a 2800 horas enquanto
que a cvapotranspiragdo media ¢ de 2000 mm/ano. A evaporagao anual no Tanque

Classe A € igual a 2900 mm (Lopes, 2003).

Geologia

As rochas sdo cristalinas e fazem parte do embasamento de idade pré-cambriano,
comn cerca de 20% de granitos alcalinos que ddo origem aos solos Cambisselo Haplico
Ths, 60% de xistos, paranfibolitos € gnaisse onde se desenvolvem sobretudo os solos
bruno ndo-célcicos e 20% de ganisse e quartzitos onde se desenvolvem os solos
litélicos. Estes trés tipos de rochas sdo caracterizados pela auséncia de aquiferos
generalizados, com excegdo de algumas fendas e zonas Neossolo Fluvico Ta Eutrético

solddico localizadas e de pouca espessura (Cadier e Freitas, 1982).

Relevo e pedologia

O relevo varia de ondulado a pouco ondulado, com altitude variando entre 536 e
794 m como pode ser observado na Figura 4.3 e no mapa da distribuigdo das

declividades na Bacia Representativa de Sumé da Figura 4.4.
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Legenda
Elevacao (m)

(77 538 - 540 [ 571 - 580 (17 611 - 620 [ 651 - 660 [T 691 - 700
7 541 - 550 [ 581 - 590 [ 621 - 630 [ 661 - 670 [ 701 - 710
) 551 - 560 [ 591 - 600 [N 631 - 640 [N 671 - 680 [ 711 -720
] 561 - 570 [ 601 - 610 [N 641 - 650 [N 681 -690 [ 721 -730

Figura 4.3 - Mapa de relevo da Bacia Representativa de Sumé

S ——————————————————

Legenda
B 0as% MM4as% [1sat12% [E12a16% [l Superiora16%
Figura 4.4- Mapa da distribuigdo das declividades na BRS
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A pedologia predominante encontrada na bacia ¢ apresentada por Cadier e
Freitas (1982) (Figura 4.5) em seu relatério. A classificagio dos solos apresentada pelos
autores corresponde aos perfis descritos no Levantamento Exploratério -
Reconhecimento de Solos do Estado da Paraiba (Ministério da Agricultura, 1972). O
trabalho de Campos (2006) reclassificou os perfis descritos no Levantamento
Exploratorio utilizando o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (EMBRAPA,
1999). Neste trabalho serd utilizada a reclassifica¢@o proposta pela EMBRAPA (1999) e
a correspondéncia entre esta ¢ a nomenclatura antiga para os solos predominantes na

BRS est4 apresentada na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Classificagio antiga e nova para os solos existentes na BRS

Classifica¢do .
) Perfil Nova Classificagao Simbolo
Anterior )
(Brasil,1972) (EMBRAPA, 1999) (EMBRAPA, 1999)
(Brasil, 1972)
Bruno nio-calcicos Luvissolo Hipocrémico Ortico
27 ) TPo
litolico tipico
Bruno ndo-calcico _ L ‘
31 Luvissolo Cromico Ortico tipico TCo
vérticos
Neossolo Litolico Eutrofico
Litolicos eutrdficos 48 ) RLe
tipico
Neossolo Fluvico Ta Eutrdfico
Aluviais 47 _ RUve
solédico
Cambissolo Haplico Tb
Podzolicos 16 CXbe

Eutréfico tipico

De acorde com Cadier e Freitas (1982), os solos Luvissolo Hipocrémico Ortico
tipico sfo pouco espessos, pedregosos, com permeabilidade moderada; os solos
Luvissolo Crémico Ortico tipico sio um pouco mais profundos que o primeiro. Os solos
Neossolo Litolico Eutrofico tipico s@o rasos, pedregosos, de permeabilidade média a
lenta; os solos Neossolo Flavico Ta Eutrofico solédico sdo geralmente profundos, com
permeabilidade muito rapida, textura arenosa e se apresentam normalmente nas partes
planas da bacia ¢ os solos Cambissolo Haplico Tb Eutrofico tipico possuem
profundidade média superior a 1,5 m, com permeabilidade rapida devido a textura

média ou franco arenosa.
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Legenda

- Neossolo Fluvico Ta Eutrdfico solodico Luvissolo Crémico Ortico tipico
Luvissolo Hipocrémico Ortico tipico - Neossolo Litolico Eutréfico tipico

- Cambissolo Haplico Tb Eutrdfico tipico - Afloramento de rochas

Figura 4.5 - Mapa pedologico da Bacia Representativa de Sumé (Fonte:Adaptado de
Cadier e Freitas, 1982)

Vegetacio

A caatinga corresponde a cobertura vegetal da regido semi-arida do Nordeste
brasileiro, tipo singular de vegetagdo xerdfila tropical, somente encontrada nesta regido.
E vegetagio tortuosa, espinhenta, de folhas pequenas e caducas, constituida por arbustos
e arvores de pequeno porte sobre um estrato herbaceo, geralmente ndo graminoso. E
rica em cacticeas, bromelidceas, euforbidceas e leguminosas, porém € pobre em
gramineas. Esta vegetagdo apresenta alta resisténcia a seca devido a diferentes
mecanismos anatomo-fisiologicos (Pereira, 2008).

Entre as espécies mais significativas, tem-se o Xiquexique (Cereus Gounellei),
Mandacaru (Cereus Jamacaru), Bratna (Schinopsis Brasiliensis), Favela (Jatropha
Phillacantha), Quixaba (Bumelia Sertorum), Aroeira (Astonium Urundeva), Umbuzeiro

(Ipodias Tuberosa). Pinhdo (Jatropha Curcas), Macambira (Bromélia Laciniosa),
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Marmeleiro (Créton Hemyargyreus) e Caatingueira (Caesalpinia Pyramidalis) (Cadier e
Freitas, 1982).

A agricultura predominante ¢ a de subsisténcia, principalmente o cultivo de
milho e feijdo em areas de solos podzdlicos, em outras dreas estes cultivos sdo

praticamente despreziveis do ponto de vista quantitativo.

4.2  Descricdo dos dados de entrada do modelo

A utilizagdo do modelo SWAT ¢ iniciada através da inser¢do de inimeros dados
relacionados as caracteristicas fisico-climatica da bacia. A caracteriza¢do do meio fisico
da bacia hidrografica é condi¢@o necessdria para a realizagio de estudos hidrolégicos.

Os dados de entrada no modelo SWAT correspondem aos planos de informagéo

cartograficos (Pls) e aos dados alfanuméricos (Figura 4.6).

Dados de
entrada

Dados
Pls alfanuméricos

Modelo
Digital de
Elevagao

Parametros
do solo

Climaticos e
hidrolégicos

Mapa de uso
e ocupagio
do solo

Mapa
pedolégico

Figura 4.6 - Dados de entrada no modelo SWAT

4.2.1 Modelo Digital de Elevagdo

A delimitagdo de uma bacia hidrografica pode ser feita de forma automdtica, a

partir dos modelos Digitais de Elevagdo. Segundo Felgueiras (1998) um Modelo

[UFCG/BIBLIOTECAIBC
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Numérico de Terreno (MNT) € uma representacio matemadtica computacional da
distribuigdo de um fendmeno espacial que ocorre dentro de uma’ regifio da superficie
terrestre.

Foi utilizado um MDE gerado pelo projeto TOPODATA (Valeriano, 2004), que
oferece dados topograficos e suas derivagdes bdsicas em cobertura nacional, ora
claborados a partir dos dados SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), refinados

para a resoluciio espacial de 30m através da técnica de “krigagem”.

4.2.2 Uso e ocupagdo do solo

A partir da investigagio visual detalhada e a classificagdo supervisionada de uma
cena do satélite LANDSAT 5 (orbita 215, ponto 65, sensor TM) com data de passagem
de 17 de junho de 1984 identificou-se as principais classes de ocupagdo e uso do solo
para a area de estudo, de acordo com metodologia utilizada no trabalho de Almeida
(2011). O mapa produzido é considerado foto-interpretativo ¢ o software utilizado para
a classificagdo foi o SPRING desenvolvido pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais),

Esta imagem foi escolhida por apresentar baixa cobertura de nuvens na drea de
estudo ¢ referir-se o mais proxime possivel ao periodo de simulagdo deste trabalho.
Quando as sombras e nuvens estavam presentes, mesmo em nUMmMeros pequenos, elas
foram no MDE representadas pelas condicdes de uso e ocupacgdo do solo do seu
entorno. As areas classificadas como lagoas também sofreram esta mesma adaptagéo,
quando as lagoas foram ignoradas. Todas essas adaptagdes foram realizadas no software
SPRING (Figura 4.7).

Para adaptar-se ao banco de dados presente na interface do modelo SWAT, fez-
se uma analogia da classe vegetacio nativa, nesta regido representada pela caatinga,
com uma vegeta¢io semelhante a “Rangc Brush”, uma espécie de vegetagdo presente na

regiiio do Texas, EUA.
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Legenda

Miho [l Vegetacio Nativa
B reijzo B Residencial de Baixa Densidade

Figura 4.7 - Mapa de uso e ocupagdo do solo da BRS.

4.2.3  Pedologia

O mapa de solo foi digitalizado a partir de material fisico disponivel no relatorio
de Cadier e Freitas (1982) e transformado no formato shapefile (Figura 4.5).

O modelo SWAT possui em sua interface ArcSWAT um banco de dados com as
caracteristicas fisico-hidricas dos solos dos Estados Unidos, desta forma, a este banco
de dados foi possivel adicionar as classes de solos presentes na Bacia Representativa de
Sumé e seus respectivos parametros.

Os parametros de solo necessarios referem-se ao grupo de saturagdo
(HYDGRP), a profundidade de raiz (SOL_ZMX), porosidade (ANION_EXCL),
profundidade da camada (SOL_Z), densidade aparente (SOL_BD), dgua disponivel no
solo (SOL _AWC), condutividade hidraulica saturada (SOL_K). erodibilidade
(USLE K), albedo (SOL_ALB), carbono orginico (SOL_CBN) e percentagem de
argila, silte, areia e seixo.

A condutividade hidraulica saturada para as manchas de solos da BRS foram
determinadas por Lopes (2003). no processo de calibragdo com o modelo Kineros2,
sendo: 3,5 mm/h para o solo Luvissolo Crémico Ortico tipico; 4,5 mm/h para o solo

Neossolo Litolico Eutrofico tipico; 10 mm/h para o solo Cambissolo Haplico Tb: 3,7
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mm/h para Luvissolo Hipocrémico Ortico tipico e 60 mm/h para os solos Neossolo
Flivico Ta Eutréfico solddico.

De acordo com U.S. Natural Resource Conservation Service (NRCS Soil Survey
Staff, 1986), os solos sdo classificados em quatro grupos hidrolégicos (A, B, C e D) em
fungdo dos valores de condutividade hidraulica (mm/h) de cada classe de solo nos seus
distintos horizontes, onde:

e Grupo hidrolégico A - solos com alta taxa de infiltragdo, condutividade
hidraulica saturada > 150 mm/hr, solos constituidos de areias grossas e
excessivamente drenados, estes solos tém alta taxa de transmissdo de agua;

e Grupo hidrolégico B — solos com moderada taxa de infiltra¢do, condutividade
hidraulica saturada entre 5 e 150 mm/h, solos constituidos de sedimentos
moderadamente grossos a moderadamente finos, estes solos tém moderada taxa
de transmissdo de dgua;

e Grupo hidrolégico C — solos com baixa taxa de infiltragdo, condutividade
hidrédulica saturada entre 1 e 5 mm/hr, com textura moderadamente fina a fina,
que impedem o movimento de dgua nos horizontes, estes solos tém baixa
transmissdo de agua;

e Grupo hidrolégico D — solos com baixissima taxa de infiltragdo, condutividade
hidraulica satura menor que 1 mm/h, sdo solos potencialmente argilosos com
altissimo escoamento potencial, estes solos tém baixissima taxa de transmissdo
de agua.

A defini¢do do grupo hidroldgico associado a pedologia da bacia foi estabelecida
de acordo com os valores de condutividade hidraulica saturada estabelecida por Lopes
(2003) supracitados. Desta forma, os solos Luvissolo Hipocrémico Ortico tipico,
Luvissolo Crémico Ortico tipico, Neossolo Litélico Eutréfico tipico e Cambissolo
Héplico Tb foram inseridos no grupo hidrolégico C e os solos Neossolo Fluvico Ta
Eutréfico solddico no grupo hidrolégico B.

A porosidade foi determinada por Rawls e Saxton (1982) com valor de 0,398.
Devido a representatividade da BRS adotaram-se os valores de densidade aparente e de
albedo utilizados por Carvalho Neto (2011), sendo 1,65 g,/cm3 e 0,17 respectivamente,
para todas as classes de solo. A profundidade da raiz foi estabelecida como sendo a

profundidade da ultima camada de cada solo.
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A quantidade e profundidade das camadas, a percentagem de carbono orgénico,

bem como, a textura de cada classe e camada de solo foram determinadas a partir do

Levantamento Exploratério e Reconhecimento de Solos da Paraiba (Ministério da

Agricultura, 1972) e pode ser verificada na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Pardmetros do solo distintos para cada camada

Tipo de solo

TPo CXbe TCo Rle RUve
SOL_Z (mmn) 220 20 40 300 150
USLE-K 0,17765 0,15843 0,15061 0,16090 | 0,18930
1* SOL-CBN {%%) 0,6 0,94 1,36 0,83 1,9
camada | Argila (%) 13 14 14 15 41
' Silte (%) 34 22 33 22 50
Arcia (%) 53 64 53 63 9
SOL 7 (mm) 230 600 140 - 250
USLE-K 0,12133 0,15843 0,16345 - 0,20790
2* SOL-CBN (%) 0,54 0,27 0,63 - 0.6
camada Argila (%) 57 19 21 - 45
Silte (%) 14 18 26 - 44
Areia (%) 29 63 53 - 11
SO, 7 {mm) - 700 320 - 350
USLE-K - 0,16106 0,14750 - 0,14948
3* SOL-CBN (%) - 0,18 0,25 - 0,12
camada Argila (%) - 16 40 - 20
Silte (%) - 18 23 - 14
Arela (%) - 66 37 - 06
SOL Z (mm) - - - - 450
USLE-K - - - - 0,15455
4* SOL-CBN (%) - - - - 0,30
camada Argila (%) - - - - 50
Silte (%) - - - - 30
Areia (%) - ! - 20

Legenda: SOL Z: Profundida

de da camada, USLE-K: Erodibilidade, SOL-CBN:

Carbono Orgénico, TPo: Luvissolo Hipocrémico Ortico tipico, TCo: Luvissolo Cromico
Ortico tipico, RLe: Neossolo Litdlico Eutrofico tipico, RUve: Neossolo Fluvico Ta Eutrofico
solédico, CXbe: Cambissolo Haplico Th Eutréfico tipico.

Determinadas as texturas das camadas de solo, foi possivel definir os valores de

erodibilidade para os diferentes tipos dc solo, utilizando a equa¢do proposta por

Williams (1995), descrita por Baldisserra (2005), estes valores encontram-se na Tabela-

4.2

A capacidade de agua no solo pode também ser considerada a quantidade de

agua disponivel para as plantas, para a sua determinagio, primeiramente ¢ ¢stabelecida a




Fl1

"

73

classe textural do solo segundo a classificagio desenvolvida pelo U.S Departament of
Agriculture e pelo U.S Soil Conservation Service, dos Estados Unidos (Figura 4.8).

O diagrama triangular ¢ subdividido dentro de vérios tipos de classificagfio
textural de solo, com cada tipo de solos compreendendo uma série de porcentagens dos
trés tipos de particula (areia, silte e argila). A classificagdo do solo é determinada
plotando as porcentagens de cada uma das trés classes de particula de solo no diagrama
triangular. O ponto de interse¢dio de cada uma destas trés porcentagens de classe de
particula indicara tipos de classificagdo de solo, como mostra o Tridngulo de

Classificagio Textural.

Silte (%)
Argila
moéa \ €,
/Franco \
7 Arglaso N 2

~

Franeo /
\ /

,%TQILQ&E

Figura 4.8 - Tridngulo de classificagdo textural do solo (Fonte: Brady, 1989)

Os solos Luvissolo Hipocromico Ortico tipico, Luvissolo Croémico Ortico tipico,
Neossolo Litolico Eutréfico tipico € Cambissolo Haplico Tb foram classificados como
franco argilo arenosos e os solos Neossolo Flavico Ta Eutrédfico solodico como areia
franca. Apos a definigdo da classe textural do solo pode-se correlaciona-la com a
proposta de Salter ¢ Williams (1967 e 1969) apud Baldisserra (2005), Tabela 4.3, desta
forma foi possivel encontrar a capacidade de agua disponivel no solo com valores de
0,150 mm/mm para o Luvissolo Hipocrémico Ortico tipico, Luvissolo Crémico Ortico
tipico, Neossolo Litélico Eutréfico tipico e Cambissolo Haplico Tb e 0,158 mm/mm

para os solos Neossolo Fluvico Ta Eutréfico solddico.
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Tabela 4.3 - Classifica¢do Textural e capacidade de 4gua disponivel no solo (Fonte:
Salter e Williams , 1967 e 1969 apud Baldissera, 2005)

Classe Textural Capacidade de dgua disponivel {mm/mm)
Areia 0,150
Areia Franca 0,158
Franco Arenoso 0,175
Franco 0,175
Franco Siltoso 0,192
Franco Argilo Arenoso 0,150
Franco Argiloso 0,183
Franco Argilo Siltoso 0,192
Argila Arenosa 0,142
Argila Siltosa 0,183
Argila 0,175

4.2.4 Dados Climatologicos

O modelo SWAT necessita dc dados didrios de precipitagdo, temperatura
maxima ¢ minima do ar, radia¢do solar, velocidade do vento ¢ umidade reclativa. Devido
a auséncia de dados diartos de temperatura, radiagdo solar, velocidade do vento ¢
umidade relativa, estes foram gerados pelo SWAT, utilizando o gerador climatico
WXGEN (Sharpley ¢ Williams, 1990), tendo come referéncia os dados mensais da
estacdo climatoldgica de Ouro Velho. Os dados diarios de pluviometria foram obtidos
de quatro estagdes pluviomeétricas, sdo elas: Umburana, Jatoba e Gangorra € a P49,
sendo que os dados dos trés primeiros foram utilizados no processo de calibragdo do
modelo e correspondem ao periodo de 1976 a 1979, estes dados foram adquiridos do
relatério de Cadier e Freitas (1982); ja os dados do posto P49 foram utilizados no
processo de simulagdo de cenarios, correspondem ao periodo de 1982 a 1991, estes se
encontram em Srinivasan e Galvao (2003). A Figura 4.2 apresenta a localizacio dos

postos pluviométricos, e a Tabela 4.4 a localizac@o de todas as estacdes supracitadas.
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Tabela 4.4 - Localizagdo das estagdes

Estacio XPR {m) YPR (m) Elevag¢io (m)
Ouro Velho 726100 0144640 590
Umburana 724559 0142804 564
Jatoba 714892 9140084 600
Gangorra 725045 0148333 550
P49 724265 9142666 576

Os dados mensais necessarios para o gerador climatico sio médias e desvios
historicos da area de estudo. Deve-se ressaltar que as estimativas de dados de
precipitaco foram calculadas através do programa pepSTAT desenvolvido por Liersch
(2003a) e a temperatura do ponto de orvalho utilizando o programa dew também
desenvolvido por Liersch (2003b).

A precipitagdo maxima em meia hora foi definida apds encentrar os maiores
valores de precipitagdo para cada més do periodo de dados e, em seguida, foram
utilizados os fatores para desagregaco propostos por Oliveira et al (2000) por serem os
mais proximos encontrados da area de estudo. A Tabela 4.5 apresenta os dados
climéticos que caracterizam a area de estudo.

O modelo ofercce trés opgdes para estimativa da evapotranspiragdo potencial:
Hargreaves, Priestley-Taylor e Penman-Monteith, este foi o utilizado neste estudo.

Os dados de lamina escoada para a Bacia Representativa de Sumé c as sub-
bacias de Umburana e Jatoba foram adquiridos do relatorio de Cadier ¢ Freitas (1982),
bem como os eventos individuais. A Tabela 4.6 descreve as cheias individuais e
apresenta o valor total da chuva e do escoamento superficial para cada evento. Todos
estes dados foram utilizados para a calibragfio e verificagao da consisténcia do modelo e

correspondem ao periodo de 1976 a 1979.
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Dados

Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
PCP_MM 399 107,6 181,2 131,0 99,1 314 327 1,1 47 158 11,2 33,8
PCPSTD 6,47 9,69 1299 1392 866 2,87 293 023 087 342 1,56 3385
PCPSKW 747 336 2,75 526 4,09 3,79 393 743 586 7,55 4,82 4,09
PRW1 0,08 0,15 025 026 028 020 020 0,03 003 0,04 0,05 0,08
PRW2 0,31 055 053 039 0,55 034 039 000 0,00 029 033 047
PCPD 3 8 11 9 12 7 8 1 1 2 2 4
TMPMX 33.33 32.27 31.40 30.67 29.22 28.88 28.82 31.00 31.43 32.62 32.98 33.02
TMPMN 17,52 17,08 17,33 16,42 1592 1442 12,53 12,22 13,73 15,90 17,43 17,17
TMPSTDMX 3,93 8,00 13,14 10,03 791 3,24 342 287 2,19 289 182 283
TMPSTDMN 0,66 1,10 0,52 146 1,39 1,53 328 233 214 1,76 1,25 1,75
WNDAV 1,57 1,13 089 087 1,13 12,39 1,00 1,37 2,08 2,01 221 1,83
RAINHHMX 21,83 19,38 17,72 40,00 19,35 645 648 0,74 230 996 383 8,18
SOLARV 38,39 38,74 37,91 35,55 32,71 31,05 31,62 33,98 36,57 38,08 38,27 38,05
DEWPT 24,57 24,65 24,93 24,69 24,45 2349 2293 22,76 23,20 23,43 23,85 24,19

Legenda: PCPMM: Precipitagcdo média mensal (mm); PCPSTD: Desvio padrio da precipitagdo
(mm); PR_WI1: Probabilidade de dias tumidos seguidos de dias secos (%); PR _W2:
Probabilidade de dias umidos seguidos de dias umidos (%); PCPSKW: Coeficiente de
assimetria para a precipitacdo maxima; PCPD: Numero de dias de precipitagdo (dias); TMPMX:
Temperatura maxima (°C); TMPMN: Temperatura minima (°C); TMPSTDMX: Desvio
padrdoda temperatura maxima (°C); TMPSTDMN: Desvio padrdo da temperatura minima (°C);
WNDAV: Velocidade do vento (m/s); RAINHHMX: Precipitagdo maxima de 0,5 hora (mm);
SOLARAV: Radiagéo solar (MJ m-2 dia-1); e DEWPT: Temperatura no ponto de orvalho (°C).

Tabela 4.6 - Precipitagdo e lamina escoada nas bacias da BRS

N° da cheia Data Bacia P (mm) L, (mm)

1 30/04 a 01/05/1977 Umburana 1129 68,00
9 06/03 a 07/03/1978 Umburana 37,0 11,40
11 11/03 a 12/03/1978 Umburana 50,0 6,11
11 15/03 a 16/03/1978 Jatoba 13,8 2,41
16 27/03 a 28/03/1979 Jatoba 73,0 7,09

6 31/03 a 01/04/1976 Gangorra 62,0 4,68

T 22/01 a 23/01/1977 Gangorra 577 1,17

13 01/05 a 02/05/1977 Gangorra 32,1 7,02
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4.3 Processo de funcionamento do modelo

A aplicagdo do modelo SWAT ¢ realizada a partir da inser¢io dos dados
geoespaciais e formagdo do banco de dados climatologico e pedoldgico, os dados de
entrada do modelo foram descritos na sec¢do anterior.

A inser¢ao dos planos de informagdo cartograficos e dos dados alfanuméricos no
modelo ArcSWAT ocorre via interface apropriada. A partir da inser¢io do MDE se
obtém a rede de drenagem e € possivel realizar a delimita¢do e discretizagdo da bacia
em sub-bacias. Ja a sobreposicdo do mapa de uso e cobertura do solo, do mapa
pedoldgico e das classes de declividade da bacia permite a formagdo das Unidades de
Resposta Hidrologica (HRUs), estas por sua vez, possuem uma Unica combinagdo dos
mapas e classes supracitados. No modelo SWAT um processo s6 podera ser executado
se 0 seu antecessor for realizado com sucesso. O processo de funcionamento do modelo

pode ser visto na Figura 4.9.

O modelo SWAT

Delimitacdaoda Bacia

>

Banco de Dados

[

Defini¢do das HRUs
s
| —
Estagdes
Meteorologicas

Dados Alfanuméricos

]

Figura 4.9 - Processo de funcionamento do modelo SWAT
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4.3.1 Delimitag¢do e discretiza¢do da bacia

A delimitacgdo da bacia hidrogréfica é realizada através da interface ArcSWAT a
partir da inser¢do do MDE. Neste trabalho foi utilizada a op¢do “mascara™ que restringe
a area maxima em que a ferramenta delimitard uma bacia. O modelo gera a rede de
canais hidricos e a partir da defini¢do pelo usuario do ponto de exutoério a bacia é
delimitada.

A érea de drenagem minima de contribui¢do para a formagio de um canal €
definida pelo usuario, este parametro define a quantidade de sub-bacias no processo de
discretizacdo. Jha et al., (2004) ressalta que ha uma sensibilidade do modelo a
discretizagdo da bacia hidrografica, de modo que, uma maior quantidade de sub-bacias
resulta em uma maior eficiéncia do modelo. Desta forma, foi utilizado para a formacéo
das sub-bacias o valor correspondente a 8% da 4rea da bacia delimitada pelo modelo
para a area de drenagem minima de contribuicdo para a formacdo de um canal.

Para a discretizagdo em sub-bacias 0 modelo insere de forma automatica os
pontos de confluéncia da rede hidrografica que sdo os exutdrios das sub-bacias, desta

forma, a cada sub-bacia € associada um curso de dgua.

4.3.2 Unidades de Resposta Hidrologica

A sobreposi¢@o do mapa de uso e cobertura do solo, do mapa pedologico e das
classes de declividade da bacia permite a formagdo das Unidades de Resposta
Hidrologica (HRUs), estas por sua vez, possuem uma unica combina¢do dos mapas e
classes supracitados. No modelo SWAT ha a possibilidade de escolher como se dara a

distribuig¢do das HRUSs nas sub-bacias como mostra a Figura 4.10.

S —————

HRUs Muiltiplas

Em cada sub-bacia, a combinagdo uso do
solo e o tipo de solo predominante é
considerado para toda a area da sub-
bacia, e os demais tipos serdo
descartados.

Serdo criados varias combinagdes de
usos e tipos de solos para cada sub-
bacia, de acordo com o nivel de
sensibilidade escolhido pelo usuario.

Figura 4.10 — Alternativas para defini¢cdo das HRUs
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Nesse trabalho, a opgfio de miltiplas HRUs foi escolhida com o intuito de evitar
a perda ou alteragdo das informagdes reais relacionadas aos usos do solo € aos tipos de
solos para as sub-bacias, Desta forma, estabcleceu-se como 15% da area da sub-bacia o
limite minimo da &rea para o uso da terra, solo e declividade para a formagio das HRUs.
Foram utilizados cinco intervalos de declividade, o méximo permitido pelo modelo, sio
elas: 0 a 4%, 4 2 6%, 6 a 8%, 8 a 10% e acima de 10%.

O modelo SWAT aplica a MUSLE em cada HRU e o somatorio do aporte de
sedimentos gerado pelas HRUs que compfem uma sub-bacia € o aporte de sedimentos
total da mesma. Apos realizar a transferéncia dos sedimentos gerados na sub-bacia para
o canal, inicia-sc a propaga¢do dcstes para fora da bacia hidrografica, sendo neste
estudo considerada como produgdo de sedimentos, a descarga solida que passa pelo

ponto de controle selecionado (exutoério).

/

O periodo de aquecimento tem a finalidade de estabilizar o modelo durante seus

4.3.3 Periodo de aquecimento do modelo

processos interativos iniciais para a obtengdo dos resultados. As incertezas no resultado
do modelo nas condigfes iniciais sdo minimizadas através da utilizagdo deste periodo
que permite reduzir os eventuais erros nestas condi¢Ses (Wagener et al., 2004).

Assim como Carvalho Neto (2011), foi adotado neste trabalho um periodo de
aquecimento para o modelo de trés anos. Porém, devido a reduzida quantidade de dados
{quatro anos) duplicou-se os trés primeiros anos da série, servindo estes para

aquecimento e provimento de estabilidade para as condigdes iniciais do modelo.

4.4  Parametrizacio do modelo

4.4.1 O processo de parametrizacdo

Nesta etapa os pardmetros do modelo sdo ajustados, de forma a se obter a melhor
aproximagdo possivel com os dados observados em campo. A calibragdo do modelo
SWAT ¢ realizada em quatro etapas: balango da dgua e escoamento, sedimentos,
nutrientes e pesticidas. Neste estudo apenas os pardmetros relacionados com o processo
de escoamento superficial foram calibrados para a BRS e para os dados de sedimentos

foi analisada a consisténcia dos resultados simulados pelo modelo.
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A parametrizagio € a fase da simulagdo do modelo onde os pardmetros devem
ser determinados e a validagdo € a simulagiio do modelo com os parimetros estimados,
onde se verifica a validade do ajuste realizado (Tucci, 2005). No periodo de calibracio,
as entradas do modelo sfo variadas até que um ajuste aceitivel € obtido; em seguida o
modelo ¢ rodado com os mesmos parimetros de entrada para o periodo de validacio e
um ajuste é determinado (Amold et al., 2000).

A calibrag¢dio e validagio do modelo dependem da disponibilidade de dados
histéricos, medigdes de amostras e determinagdo das caracteristicas fisicas do sistema.
Para a parametnzagdo de um modelo deve-se separar uma série temporal de dados
medidos em dois periodos, um para calibragdo e outro para validagdo. Porém, neste
estudo, devido a reduzida série de dados, toda ela foi utilizada para a calibragdo do
modelo. Em seguida, foi verificada a consisténcia dos pardmetros estimados nas sub-
bacias da BRS; para estas ha uma série de dados medidos que correspondem ao periodo
dos dados utilizados na calibragao.

Sendo assim, neste trabalho ndo foi realizada uma validacdo do modelo atraves
da simulagdo de uma diferente série de dados medidos, mas verificada a consisténcia
dos pardmetros (estimados na BRS), usando os dados observados nas sub-bacias de

Umburana e Jatoba.

4.4.2 Pardmetros adotados

A fim de representar da melhor forma possivel a drea de estudo, os pardmetros
que governam a quantidade de dgua que recarrega os aquiferos foram ajustados. Diante
da inexisténcia de aquiferos, este processo foi levado ao minimo possivel, pois como
destaca Carvalho Neto (2011), a ascens@o pela franja capilar de toda a agua que adentra
a zona vadosa, antes que seja possivel a recarga subterrdnea, pode ser consumida pelos
vegetals ef/ou estar disponivel para evaporagdio do solo através do processo REVAP
{este processo foi descrito no capitulo LH).

Os parametros relacionados a este processo que foram modificados sfo: (a)
ALPHA_ BF que é o fator do fluxo de base que determina o nimero de dias para que o
fluxo subterrineo atinja o canal, foi adotado para este pardmetro o valor 0 anulando
assim a recarga de base; (b) GW_REVAP que trata-se do coeficiente de “REVAP”, foi
adotado o seu valor maximo de 0,2 promovendo desta forma, uma ascensio de dgua

conforme a evapotranspira¢ao potencial; (c) REVAPMN, este pard@metro trabalha com o
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valor limite a ser superado pela ldmina que percola para favorecer o processo de
“REVAP”, adotou-se portanto o valor 0 indicando que toda a 4gua que percola estd
passivel do processo “REVAP”; e (d) RCHRG _DP que ¢ a fragio do que percola e
abastecerd o aqtiifero subterrdneo profundo, para este parimetro foi adotado o valor 0.

O coeficiente de Manning para os canais foi adotado de acordo com os estudos
de Figueiredo (1998b) nesta mesma drea como sendo 0,033, tanto para o canal principal
quanto para os tributarios, que corresponde, segundo Porto (2006), ao coeficiente de
rugosidade de Manning para rios com meandros, bancos e pogos pouco profundos,

limpos, com vegetagio e pedras em condigdes muito boas.

4.4.3  Pardmetros calibrados

Fixados os pardmetros supracitados, as vartdveis utilizadas na calibragdo foram
ajustadas até que a lamina escoada calculada pelo modelo se aproximasse da lamina
escoada observada em campo.

A determinacdo das variaveis utilizadas na calibragdo fundamentou-se nos
trabalhos de diversos pesquisadores (Baldissera, 2005; Cibin et al., 2010 e Machado et
al., 2003) e estdao apresentadas a seguir:

o ESCO: coeficiente de compensacdo da evaporagdo do solo, podendo variar entre

0,00l e 1;

SOL AWC: agua disponivel no solo (SOL_AWC), com valores maximos e
minimos de 0 a | mm /mm respectivamente;
e (CNy: valor de curva numero da umidade na condigdo II;
o SURLAG: coeficiente de retardo do escoamento, podendo variar no intervalo de
1 a 24 dias;
o LAT TIME: tempo de retorno do fluxo lateral variando no intervalo de 0 a 180
dias; e
e SOL K: condutividade hidriulica saturada assume os valores de 0 a 2000 mm/h.
Os valores de condutividade hidraulica saturada sé foram calibrados para os
solos Cambissolo Haplico Tbs ¢ aluvides, os demais solos ji se encontravam com
valores bem definidos na literatura e em seu limite.
Foi necesséario também um ajuste no intervalo de classes de declividade, com o

intuito de melhor representar a area estudada e o processo de escoamento superficial.
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Desta forma, as cinco classes de declividade adotadas tiveram seus intervalos

modificados para: 0 a 4%, 4 a 8%, 8 a 12%, 12 a 16% e acima de 16%.

4.4.4 Indices de ajuste

Na etapa de calibragdo, além da verificagdo visual do ajuste, foram utilizados
indices de ajuste para analisar a relagdo entre os dados, sdo eles: coeficiente dc
determinacdo (Rz) e coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (COE), este coeficiente
¢ dado pela equacgéo:

n g2
COE =1- %ﬁ% 4.1)
Sendo:
COEcoeficiente de Nash-Sutcliffe;
E,: evento obscrvado;
£, evento simulado;
E :média do evento observado e

1 numero de eventos.

De acordo com Zhang et al. (2007) ¢ Legates ¢ McCabe (1999), o valor de
COE indica o ajustamento dos dados simulados aos observados na reta 1:1, podendo
variar de -oc a 1. Gotschalk et al. (1999) apresentam a seguinte classificagdo para este
coeficiente: COE = 1 cormresponde a um ajuste perfeito; COE > 0,75 o modelo ¢
considerado adequado e bom; 0,36 < COE < 0,75 o modelo ¢ considerado aceitavel;
entretanto, segundo Zappa (2002}, valores de COE acima de 0,5 qualificam o modelo

para simulagdo.

4.5  Verificaciio da consisténcia do modelo

A consisténcia dos resultados apresentados pelo modelo foi verificada atraves da
simulagfio nas sub-bacias de Jatoba ¢ Umburana, para estas ha uma série de vazdes
mensais observadas descritas no relatorio de Cadier e Freitas (1982) para o mesmo
periodo trabalhado na BRS, logo uma comparagdo com os valores calculados pelo

modelo pode ser realizada.
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Nesta etapa, apesar do periodo de simulagdo ser o mesmo utilizado na fase de
calibragdo, a verificagdo da consisténcia dos pardmetros estimados anteriormente foi
analisada a partir da simulagiio nas sub-bacias, nas quais os dados calculados de
escoamento superficial foram comparados aos observados com o intuito de verificar se
o modelo representa bem o sistema em determinadas porgdes da bacia.

Utilizou-se dados de oito eventos individuais de escoamento superficial e
precipitagdo, trés para Gangorra, trés para Umburana e dois para a sub-bacia de Jatoba,
a fim de averiguar a consisténcia do modelo parametrizado quanto a simulagio diaria do
escoamento superficial e da producdo de sedimentos. Estes dados estdo descritos na
Tabela 4.6.

A consisténcia dos resultados nesta etapa foi analisada em termos do coeficiente
de determinagio (R?) ¢ do cocficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (COE), descritos
no item anterior. A andlise visual da similaridade entre os processos de precipitagio,
escoamento superficial e aporte de sedimentos tambeém foi recurso utilizado para
verificar a consisténcia do modelo, através de graficos, tabelas e mapas.

Os processos de delimitagdo, discretizagdo ¢ definigio das HRUs foram os
mesmos utilizados na Bacia Representativa de Sumé, bem como os mapas de uso e

ocupacdo do solo ¢ pedolégico, ja que se referem ao mesmo periodo de simulagio.
o

4.6 Simulagido de cenarios

Dentre as vantagens da utilizagdo de modelos matematicos, uma das mais
importantes refere-se a elaboragio de cendrios, ou seja, a possibilidade de alterar as
configuracdes dos parfmetros de entrada do modelo no intuito de gerar novos conjuntos
de condi¢bes virtuais, as quais permitem, antecipadamente, a visualizagdo das
conseqiiéncias geradas por determinado grupo de fatores hipotéticos (Xavier, 2009),

Diante da necessidade de planejar adequadamente o aproveitamento dos recursos
de solo na regido semiarida, a utilizagdo de modelos hidrossedimentologicos ¢
imprescindivel na geracdo de cendrios alternativos de uso solo, que leve em
consideragdo as praticas de conservagdo, buscando minimizar as perdas do solo €
maximizar o escoamento superficial.

Com o intuito de analisar o quanto as alteragdes no uso e ocupacio do solo

interferem nos processos de escoamento superficial e produg@o de sedimentos e avaliar
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uma alternativa de uso em bases conservacionista, cinco cenarios foram gerados, sendo

trés deles simulando uma interven¢@o antropica extrema:

Cenario 1: a BRS com o uso e cobertura do solo da Figura 4.7; este é o cenario
base para compara¢do com os demais;

Cenario 2: toda a area da BRS coberta por vegetagdo nativa. neste caso a
caatinga, representando uma situacgdo de preservacdo da bacia;

Cenario 3: toda a area da BRS coberta pelo cultivo de milho;

Cenario 4: toda a area da BRS coberta pelo cultivo de feijao:

Cenario 5: alternativa de reflorestamento da regido sudoeste da bacia, conforme

Figura4.11.

—Ee—— =

Legenda
' Milho - Vegetacdo Nativa
B Feijao B Residencial de Baixa Densidade

Figura 4.11 - Mapa de uso e cobertura do solo da BRS para o Cenaério 5.

O Cendrio 1 corresponde ao cenario base para comparagdo com os demais. A

simulagdo dos cendrios 2, 3 e 4 serviram para balizar a elaboragdo do cenario 5, que

propde um alternativa de modificagdo do uso do solo do cenario 1 com o intuito de

tornar o manejo da bacia mais eficiente, otimizando a producdo de escoamento
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superficial, para fins de armazenamento, e reduzindo os efeitos erosivos deste processo.
De uma forma geral o objetivo dessas simulagdes de cenarios é guiar as agdes presentes
de forma a evitar ou reduzir os impactos ambientais da agricultura sobre a Bacia
Representativa de Sumé.

O cenario 35, € portanto, uma proposta de reflorestamento com vegetagdo nativa,
neste caso a caatinga, da regido sudoeste da bacia, caracterizando uma pratica
conservacionista de carater vegetativo, na qual utiliza a propria vegetagdo para proteger
o solo contra a agdo erosiva direta da precipitagdo.

A regido onde foi proposto o reflorestamento estd localizada na parte alta da
bacia hidrografica e com declividade acentuada, também ¢ a regido com maiores
intervengdes antropicas, com cultivo de milho e feijio em extensas areas. O solo
predominante nesta regido e do tipo Cambissolo Haplico Tb Eutréfico tipico com
algumas porgdes de afloramento rochoso.

O estudo realizado por Albuquerque et al (2001) afirma a necessidade de
manutencdo da vegetagio nativa do tipo caatinga na prote¢do do solo contra a erosdo,
proporcionando um aumento consideravel da infiltragdo do solo quando comparado
com as unidades experimentais desmatadas.

De acordo com Bertoni e Lombardi Neto (2005), embora alguns solos sejam
mais erodiveis que outros, ¢ oportuno lembrar que a quantidade de solo perdida pela
erosdo, que ocorre em dadas condigdes, ¢ influenciada ndo somente pelo préprio solo,
mas pelo tratamento ou manejo que recebe. A erodibilidade do solo €, por conseguinte,
influenciada muito mais pelo manejo que por qualquer outro fator.

Bertoni e Lombardi Neto (2005) também ressaltam que nas regides com
topografia acidentada, as florestas devem ser formadas no topo dos morros a fim de
reduzir as enxurradas que se formam nas cabeceiras, atenuando os problemas de
controle de erosdo nos terrenos situados mais abaixo, e proporcionando, pela maior
infiltra¢do, uma regularizagdo das fontes de dgua.

Sendo assim, com a alternativa de reflorestamento com vegetagdo nativa de toda
a porgdo sudoeste da bacia, espera-se obter uma condigdo otimizada do uso do solo na
BRS.

Nesta etapa de simulagdo foram utilizados dados de precipitagdo do Posto P49,
que correspondem ao periodo de 1982 a 1991, sendo que os trés primeiros anos desta
série foram utilizados para aquecer o modelo. Neste periodo de simula¢do tem-se o ano

de 1985 apresentando um alto indice pluviométrico anual, em torno de 1463,3 mm € em
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contrapartida o ano de 1990 representando um forte periodo de estiagem com
pluviometria anual de 265,6 mm; os demais anos apresentam precipitagdo anual em

torno da média.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nas diversas
fases da aplicagdo do Modelo SWAT para simular os processos hidrossedimentologicos
na Bacia Representativa de Sumé - BRS, conforme o procedimento descrito no capitulo
anterior. Serdo analisados os resultados relativos a delimitago, discretizagdo e geragédo
das Unidades de Resposta Hidrologica para a BRS e as sub-bacias de Umburana e
Jatoba; parametrizacdo na BRS; verificacdo da consisténcia dos resultados anuais da
simulagdo com os resultados mensais e alguns eventos individuais. A avalia¢do das
alternativas do uso do solo na BRS serd feita com base nos resultados obtidos na

simula¢@o dos cendrios formulados para este fim.

5.1 Delimitacdo e discretizagio das bacias

A delimita¢do da BRS resultou em uma éarea de 138,44 km®. As delimitacdes das |
sub-bacias de Umburana e Jatoba resultaram em areas de 10,63 e 26,12 km? e
discretizagdo em 17 e 30 sub-bacias, respectivamente. As caracteristicas morfométricas
da BRS e das sub-bacias podem ser observadas na Tabela 5.1. Ja as Figuras 5.1 e 5.2

apresentam as discretizagdes das sub-bacias.

Legenda
~ Drenagem [ ] Sub-bacias

Figura 5.1 — Discretizag@o da Bacia Representativa de Sumé

UFCG/BIBLIOTECA/BC
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(@) (b)

Legenda ~
Sub-bacia Jatoba T '
0 3 6 12 /

Bl sub-bacia Umburana Drenagem S — T

Figura 5.2 - Discretizagdo das sub-bacias (a) Jatoba e (b) Umburana

Tabela 5.1 — Caracteristicas morfométricas da BRS

Parﬁm?tr.os BRS Jatoba Umburana
morfométricos
Area (km") 138.4 26,12 10,63
Perimetro (m) 93240,0 36960.0 24420
Eleva¢do maxima (m) 794 794 647
Eleva¢do minima (m) 536 603 557
Elevac¢do média (m) 602.8 659.9 594.01

5.2  Unidades de Resposta Hidrolégica

Na composi¢do das HRUs, deve-se ressaltar que o uso do solo correspondente a
residencial de baixa densidade, classificado no mapa de uso e cobertura do solo (Figura
4.7), foi descartado pelo modelo, devido a sua area na bacia ser inferior ao nivel de
sensibilidade adotado. Desta forma, observa-se nas Tabelas 5.2 e 5.3 a composi¢do das

HRUs para a BRS e para as sub-bacias, respectivamente.



Tabela 5.2 - Composi¢do das HRUs da BRS
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Area (km®) % da area
Cobertura d Vegetacdo Nativa 117,32 84,74
soli ° Cultura de milho 20.55 14,85
Cultura de feijdo 0,57 0,41
Luv1sg)ol(‘> Hx;’)o‘cromlco $4.31 60,90
rtico tipico
Luvissolo (;rf)mlco Ortico 18,80 13,58
tipico
Tipa de salo Neossolo L1’t0'11c0 Eutrofico 842 6,08
tipico
Neossolo FlL{Vlf:o Eutréfico 3,18 2.30
solddico
Cambissolo Héplico Tbs 21,98 15,88
Afloramento de rochas 1,75 1,26
0ad% 72.32 50,82
T ———— 4 a 8% 47,10 33,10
declividade 8al2% 18,24 12,82
12a16% 0,659 0,46
16% a o 3,982 2,80
Tabela 5.3- Composi¢do das HRUs das sub-bacias
. Jatoba Umburana
Area _— Area .
(kmz) % da area (kmz) % da area
Vegetagdo Nativa 16,86 64.56 9,92 93,36
Cobertura ™~ 11 1ra de milho 9,26 35,44 0,65 6,10
do solo =
Cultura de feijao - - 0,06 0,54
Luvissolo
Hipocrﬁmico 2,38 9,14 5,61 52.73
Ortico tipico
Luvissolo Crémico
Ortico tipico ) i L4 kol
Neossolo Litolico
Tipo de solo | Eutréfico tipico i . 284 26,76
Neossolo Flavico
Eutréfico solédico ) ) 0,36 430
Cambissolo
Haplico Tbs 21,28 84,12 ) i
Afloramento de 1,76 6,72 ) )
rochas
0a4% 11,95 45,75 6,15 57,85
o d 4 a 8% 7.69 29,43 3,59 33,75
I;‘“;" o de 8a12% 3,60 13,77 0.76 7.20
e 12 2 16% 0,08 0,33 0,013 0,13
16% a «© 2,80 10,72 0,11 1,08
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5.3  Parametriza¢fio do SWAT para a BRS

As primeiras simulagdes da lidmina escoada sem uma calibraco prévia
apresentaram valores que nao condiziam com a realidade. O modelo superestimou
fortemente o escoamento superficial. Logo se fez necessario a calibra¢fo de alguns
pardmetros referentes a esse processo (apresentados no capitulo anterior).

Para cada um dos parimetros realizou-se uma variagio do seu valor até que a
lamina escoada calculada se aproximasse o maximo possivel da observada em campo.
Um ajuste da ldmina escoada foi possivel quando se adotou a seguinte combinagdo de
parametros: ESCO = 0,1; SOL_ AWC = 0,4 mm/mm; CN; = 73; SURLAG = 8 dias;
SOL_K = 40 mm/h para solos Neossolo Fluvico Ta Eutrofico solddico e 15 mm/h para
o solo Cambissolo Haplico Th. O pardmetro LAT TIME ndo apresentou senstbilidade,
logo foi considerado nas simulagdes o seu valor de default igual a 31 dias.

Observou-se a permanéncia da superestimagdo da ldmina escoada para o ano de
1979; cabe ressaltar que este ano representou um ano de cstiagem, com baixa
pluviometria, o que deve ter impossibilitado um melhor ajuste do modelo para as vazdes
dec baixa magnitude. Este fato pode ser observado na Figura 5.3, na qual estdo dispostas
as laminas escoadas observadas para a BRS e as laminas escoadas calculadas pelo
modelo.

Apesar das grandes variag@es no volume precipitado, observa-se similaridade no
comportamento da precipitagdo em reclagdo as vazdes observadas ¢ simuladas com
periodicidade mensal, apresentados na Figura 5.3.

Para a determinagdo do conjunto de pardmetros que provesse melhores
resultados de lamina escoada, os critérios estatisticos utilizados foram o coeficiente de
determinagio (R?) e o Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe (COE). Os valores de
R? ¢ COE para a combinago dos pardmetros adotados se encontram na Tabela 5.4. Os
meses onde ndo ocorreu escoamento para o periodo analisado foram, obviamente, muito
bem representados pelo modelo, desta forma, para uma melhor compreensio do
desempenho do mesmo fez-se andlise sem considerar tais meses.

Observa-sc que para os anos de 1976, 1977 e 1978, o COE atingiu valores que
indicam um bom ajuste do modelo, mas a vazdo simulada para o ano 1979 ndo atingiu
um valor de COE favordvel, por se tratar de um ano seco, as vazdes de pequena
magnitude ndo foram bem representadas. Os valores de R? das vazdes simuladas e

observadas indicam uma boa correlagiio entre os dados, exceto para o ano de 1979.
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Quando excluidos os meses nos quais ndo ocorreu escoamento, observou-se uma
queda muito leve no desempenho do modelo, exceto para o ano de 1977, uma vez que, o
mesmo ndo possuia limina nula observada. Desta forma, tém-se um bom desempenho
do modelo SWAT para a simulagdo de escoamento superﬁcigil através de uma

parametriza¢do adequada dos seus componentes principais e utiliza¢do direta do banco

de dados de culturas da interface ArcSWAT.

Tabela 5.4 — Desempenho do modelo para o periodo de 1976 a 1979

Excluidos meses sem
Todos os meses

Ano

escoamento
R’ COE R’ COE
1976 0.9934 0,9245 09913 0,8945
1977 0,9945 0,9932 0.9945 0,9932
1978 0,9967 0,9963 0,9959 0,9960
1979 0.8356 -1,8477 0.8045 -2.57
60 . a— — g D
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ﬁ 20 A . 500 e
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8 fE2 8 s g~ 8285 EERAY a8 gESARE
Meses .
s Precipitagdo (mm) =——Lamina Observada (mm) ==Lamina Calculada (mm)

Figura 5.3 — Dados mensais de precipita¢io, ldmina escoada observada e simulada para

a BRS no periodo de 1976 a 1979.
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Deve-se ressaltar que para as laminas escoadas observadas de até 1 mm
observou-se uma subestimagdo do escoamento superficial simulado, nio gerando
escoamento para a maioria. Os dados mensais de ldmina observada e simulada e
produgdo de sedimentos se encontram na Tabela 1 do Anexo. Esta subestimagio foi
também constatada por Uzeika (2009) e Carvalho Neto (2011) para a maioria dos
eventos de baixa magnitude. Esta diferenga pode ser explicada pela intensidade e
duragdo dos eventos de pequena magnitude, o que resulta em grandes volumes de dgua
infiltrados.

Cabe lembrar que a utilizagdo do Método da Curva Numero para estimar o
escoamento superficial ndo leva em consideragdo a intensidade € a duragdo da chuva,
mas apenas o volume didrio precipitado, como relatam Saleh e Du (2004), vinculando a
limitagdo do modelo SWAT em predizer a vazdo a utilizacdo deste método. Além disso,
com relagdo ao Método da Curva Numero, tem-se que a capacidade maxima de
armazenamento de dgua do solo estd relacionada com o fator CN que, por sua vez, ¢
determinado levando em consideragdo, dentre outros fatores, a umidade antecedente do
solo, ou seja, quande o modelo simula uma umidade antecedente diferente do que
realmente o solo apresenta havera, consequentemente, uma subestimag¢do ou
superestimagdo do escoamento superficial.

A caracteriza¢do do comportamento da BRS com relag@o aos processos do ciclo
hidrossedimentologico pode ser observada nas Tabelas 5.5 e 5.6, que apresentam
resultados médios dos processos simulados nas HRUs. Deve-se ressaltar que o balango
hidrico ndo é fechado com as médias mensais (Tabela 5.5), o que ndo ocorre com as
médias anuais (Tabela 5.6). Isto se da porque nas médias anuais esta incluso o processo
denominado REVAP simulado pelo modelo, ja discutido no Capitulo III, no qual a agua
¢ captada pelas raizes das plantas ou ascende novamente a zona insaturada,
proporcionando nova retirada da demanda evaporativa, mas que ndo ¢ contabilizada

pela evapotranspiragao.



—

i

93
Tabela 5.5 - Resumo das médias mensais para a BRS no periodo de 1976 a 1979
Precipitagdo | Escoamento | Fluxo Agua que Evapo- Aporte de Evapo-~
Més | total mensal | Superficial | Lateral Eg;:::f 2: transpiragdo | sedimentos trgniplrng;o
(mm) {rmm) {inm) trecho (mm) (mm) (tor’hectare) (Enfil:l:;a
1 32,74 0.26 0,29 0,55 20,89 0,0 224,28
2 94,19 4,80 1,03 5,81 54,09 0,07 201,92
3 178,31 7,70 1,92 9,59 80,69 0,18 214,10
4 112,3 5,06 1,42 6,46 68,95 0,05 183,09
5 113,5 9,45 1,48 10,92 71,42 0,08 166,22
6 34,46 0,0 0,53 0,53 32,47 0,0 145,4
7 42,26 0,0 0,56 0,56 40,4 0,0 153,98
8 2,43 0,0 0,24 0,24 10,54 0,0 173,16
9 7,99 0,0 0,18 0,18 7,32 0,0 177,13
10 20,11 0,0 0,30 0,30 14,46 0,0 210,45
11 8,77 0,0 0,12 0,12 6,63 0,0 213,54
12 29,49 0,19 0,24 0,43 23,79 0,0 218,64

Tabela 5.6 - Resumo das médias anuais para a BRS no periodo de 1976 a 1979

Média anual

Precipitacdo (mm)

Escoamento Superficial (mm)

Fluxo Lateral (mm)

REVAP (mm)

Evapotranspiragdo (mm)

Evapotranspiracdo Potencial (mm)

Aporte de sedimentos (t/ha)

673,5
27,29
8,29
212,53
425,39
22774
0,384

Escoamento superficial e producio de sedimentos

O escoamento superficial ¢ o principal componente do ciclo hidrolégico

responsavel pela desagregagédo ¢ o transporte de sedimentos. O modelo SWAT, como ja

foi relatado, utiliza a Equag@o Universal de Perda de Solo Modificada (MEUPS) para

estimar a eros@o do solo. Nesta equagio os valores do volume escoado superficialmente

sdo combinados com a vazdo de pico que condicionam a desagregagdo e a transferéncia

dos sedimentos para o canal aluvial.

O volume que infiltra ¢ condicionado principalmente pelas caracteristicas do

solo e sua cobertura superficial. Sabe-se que, quanto maior o volume infiltrado menor o

volume escoado, o que resultaria em uma capacidade reduzida em provocar erosio.




94

Desta forma, a andlise dos resultados do escoamento superficial simulados pelo modelo
pode explicar as produg¢des de sedimentos resultantes dessas simulagdes.

Sendo 0 SWAT um modelo distribuido, ha a possibilidade de obter resultados
espaciais dos processos de escoamento e de produgio de sedimentos, permitindo a
analise das regidcs da BRS nas suas condigdes. Sendo assim, as Figuras 5.4 ¢ 5.5
apresentam o escoamento superficial médio anual gerado por cada sub-bacia e as
Figuras 5.6 ¢ 5.7 apresentam a produgdo média anual de sedimentos em cada sub-bacia,

Os maiores valores de escoamento foram produzidos na parte leste da bacia, com
excegdo do ano de 1979. Esta regido corresponde a parte mais preservada da bacia ¢
possui algumas areas com declividade bastante acentuada. Os solos predominantes sdo
os Luvissolo Crémico Ortico tipico, Neossolo Litolico Eutrofico tipico e associagio
destes; o primeiro possui permeabilidade moderada, ja o segundo é caracterizado por
uma permeabilidade média a lenta, proporcionando um escoamento superficial forte,

Observa-se também, que a por¢do sudoeste da bacia também apresenta valores
significativos de escoamento supcrficial, principalmente para os anos de 1977 ¢ 1978,
que correspondem aos anos mais chuvosos do periodo simulado. Apesar da
predominancia dos Solos Cambissolo Haplico, que possuem permeabilidade alta, esta
regido apresenta as maiores declividades de toda a bacia, sendo considerado seu relevo
fortemente ondulado, alem disso, esta € a regido da bacia com maiores intervengoes
antropicas. Esta combinagdo de fatores (declividade e uso do solo) se sobressai em
relagdo ao tipo de solo, favorecendo o escoamento superficial.

Analisando as HRUs que compdem cada sub-bacia verificaram-se quais as
combinagdes de solo, uso e declividade que favorecem a produgdo de sedimentos. Logo
observou-se uma forte influéncia do uso do solo. Conforme esperado, tém-se as sub-
bacias com usos do solo mais criticos, ou seja, com maiores intervengoes antropicas,
apresentando altas taxas de produgido de sedimentos. Desta forma, tém-se produgdo de
sedimentos elevadas nas sub-bacias com cultivo de milho, seguida das sub-bacias com
cultivo de feijdo; ja as preservadas, ou seja, com vegetagdo nativa predominante, sdo as
menos susceptiveis aos processos erosivos.

As regides proximas ao exutdrio na porgdo nordeste da bacia e as localizadas na
parte sudoeste apresentarami os maiores valores de produgdo de sedimentos. Ambas
possuem declividades acentuadas ¢ cxtensiva drea agricola, sendo que a primeira
corresponde a uma regido de solo Luvissolo Hipocrdmico Ortico, com alto fator de

erodibilidade, e a segunda de solo Cambissolo Haplico Tb Eutréfico tipico e grandes
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porgdes de afloramento de rochas. De maneira geral, verifica-se uma relagdo direta do

escoamento superficial e a produgdo de sedimentos quando analisado cada porgdo da

bacia no mesmo periodo.

(@)

(b)

Escoamento Superficial (mm)

B oo-30[  Je1-90 [ 7] 15.1-30.0 [ 60.1-90.0
131-6.0 91-15.0 [ |30.1-60.0 [ 90.1-120.0

Figura 5.4 - Escoamento superficial médio anual para os anos de (a) 1976 e (b) 1977
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Figura 5.5 - Escoamento superficial médio anual para os anos de (a) 1978 e (b) 1979
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Aporte de Sedimentos (t/ha)
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06-10  21-30 [ 41-60 | 8.1- 100

Figura 5.6 - Produgdo de sedimentos média anual para os anos de (a) 1976 e (b) 1977
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Aporte de Sedimentos (t/ha)
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Figura 5.7 - Produc;ﬁo de sedimentos média anual para os anos de (a) 1978 e (b) 1979
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5.4  Verificacio da consisténcia

A consisténcia do modelo foi verificada através da simulagio nas sub-bacias de
Jatoba e Umburana, dessa forma, uma comparagdo com os valores calculados pelo
modelo pode ser realizada. As Tabelas 5.7 e 5.8 apresentam o desempenho do modelo
para a simulagdo nas sub-bacias de Jatoba ¢ Umburana em termos de eficiéncia de
Nash-Sutcliffe e do coeficiente de determinagdo. Os dados mensais de 1amina observada
e simulada e a producdo de sedimentos calculada para as sub-bacias se encontram na

Tabela 2 e 3 do Anexo.

Tabela 5.7 - Desempenho do modelo para a sub-bacia de Umburana

Excluidos meses sem
Todos os meses

Ano escoamento
R’ COE R’ COE
1976 0,9882 0,9179 0,9883 0,8788
1977 0,9894 0,9661 0,9896 0,9624
1978 0,9073 0,8791 0,9356 0,8185
1979 0,9644 0,4203 0,9975 0,2029
Média 0,9623 0,7958 0,9777 0,7156

Tabela 5.8 - Desempenho do modelo para a sub-bacia de Jatoba

Excluidos meses sem
Todos os meses

Ano escoamento

R’ COE R’ COE
1976 0,7983 0,6773 0,7802 0,5179
1977 0,9707 0,9365 0,9666 0,9257
1978 0,9988 0,9390 0,9988 0,9311
1979 0,9954 0,9364 0,9947 0,9082

Média 0.9408 0.8723 0.93508 0.82073
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Todos os periodos analisados apresentaram bons resultados para o coeficiente de
determinagio, exceto o ano de 1976 para a sub-bacia de Jatoba. Com relagdo ao COE,
para a sub-bacia de Umburana, o ajuste se mostrou adequado para os anos de 1976,
1977 e 1978, sendo que houve sempre uma redugio deste indice quando excluidos os
meses nos quais o escoamento superficial foi nulo. Para o ano de 1979, o ajuste se
mostrou inadequado para as duas situagdes analisadas. Na sub-bacia de Jatoba, o COE
menor foi encontrado para o ano de 1976, mesmo assim, de acordo com a classificagdo
de Gotschalk et al. (1999), o ajuste ainda € aceitavel.

Por fim, de uma forma geral, os valores médios do COE encontrados para as
duas sub-bacias para todo o periodo de simulagdo classificam a parametrizagdo como
adequada e boa (COE > 0,75), exceto para o COE médio determinado para a sub-bacia
de Umburana na avaliagdo excluindo os meses sem vazdo (COE = 0,7156): mesmo
assim, este ainda pode ser considerado aceitavel.

As Figuras 5.8 e 5.9 apresentam a comparagdo grafica entre a lamina escoada
observada e a calculada pelo modelo para as sub-bacias de Umburana e Jatoba,
respectivamente, nas quais se pode observar uma boa correla¢do entre os dados. Para a
melhor compreensdo do comportamento da bacia ao longo do periodo simulado, nas
Figuras 5.10 e 5.11 sdo apresentadas as vazdes simuladas e observadas mensalmente
juntamente com os valores de precipitag@o, nas quais se observam uma similaridade no

comportamento destes processos € uma tendéncia do modelo em subestimar as vazoes

maximas.
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Figura 5.8 - Comparagio grafica entre lamina observada e calculada para a sub-bacia de
Umburana
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Figura 5.9 - Comparagdo grafica entre lamina observada e calculada para a sub-bacia de
Jatoba
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Figura 5.10 - Dados mensais de precipitagdo, ldmina escoada observada e simulada para

a sub-bacia de Umburana no periodo de 1976 a 1979
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Figura 5.11 - Dados mensais de precipitagdo, ldmina escoada observada e simulada para

a sub-bacia de Umburana no periodo de 1976 a 1979

Os dados diarios observados de lamina escoada disponiveis para a BRS e as sub-
bacias de Umburana e Jatoba foram também comparados aos dados de lamina escoada
calculada pelo modelo no passo de tempo diario e encontram-se na Tabela 5.9. Observa-
se uma convergéncia entre os dados com R? de 0.9716 e um bom ajuste com COE de
0,9645, como pode ser observado na Figura 5.12.

Lopes (2003) simulou a produgdo de sedimentos com o modelo Kineros2 para as
sub-bacias da BRS para os eventos diarios utilizados neste trabalho. Desta forma,
comparou-se a producdo de sedimentos calculada pelo modelo SWAT e aqueles
simulados por Lopes (2003) para um coeficiente de impacto das gotas de chuva (cy) de
10", como mostra a Tabela 5.9. Observa-se que, com excecdo das cheiasn®9en® 11, a
produgdo de sedimentos simulada pelo modelo SWAT obteve valores superiores aos
encontrados por Lopes (2003), o que mostra segundo Carvalho Neto (2011) uma
sensibilidade do modelo em simular os processos hidrossedimentologicos na superficie
da bacia. Cabe ressaltar que os dados de produgdo de sedimentos encontrados por Lopes
(2003) sdo valores simulados pelo modelo Kineros2 apenas com o intuito de analisar a

interferéncia do parametro ¢y na produgdo de sedimentos. sendo que, ndo houve

validagdo deste parametro.
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Aplicando a MUSLE para cada HRU, o modelo SWAT considera o
comprimento de rampa como sendo a distancia entre os pontos extremos da mesma, e a
declividade baseia-se na rela¢io entre a diferenca altimétrica e a distincia entre esses
pontos. O fator topografico (LS) ¢ entdo determinado utilizando apenas os extremos de
cada HRU, tendo desta forma um comprimento de rampa sempre uniforme que nio
favorece a deposi¢io de sedimentos, o que na realidade ndo ocorre nas HRUs.

Pode-se dizer que a determinagiio do fator LS pelo modelo SWAT ndo estd
considerando as caracteristicas geomorfoldgicas ao longo da rampa, ndo contabilizando,
assim, pontos de deposicdo, consequentemente, o aporte de sedimentos gerado pelas
bacias quase em sua totalidade atinge o canal da sub-bacia. De acordo com Mansor et
al. (2002), a discretizacdo espacial do fator LS é um dos maiores desafios para a
modelagem matematica da erosio, tendo em vista a grande complexidade do relevo em
uma bacia hidrografica.

Uzeika (2009), utilizando o modelo SWAT na bacia de Arvorezinha, obteve
valor para a produciio de sedimentos média anual de 701,18 ton/ano, enquanto que a
produgdo de sedimentos média anual observada na bacia foi de 146,53 ton /ano; isto
significa que o modelo SWAT superestimou, em aproximadamente, cinco vezes a
média anual.

Contudo, pode-se dizer que os resultados mensais € anuais sdo mais confiaveis
que os dados diarios para a BRS, pois nestes, os efeitos da defasagem sdo reduzidos
devido aos somatorios. Por fim, o modelo SWAT apresentou um bom desempenho ao
simular o escoamento superficial, porém seu desempenho na simulag@o sedimentolégica
(aporte e produgio de sedimentos} precisa ser melhor investigado comparando-os com

valores observados em campo.
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Tabela 5.9 - Escoamento superficial observado e simulado e producdo de sedimentos

simulada por Lopes (2003) e calculadas pelo SWAT

—_ | Limina Lémina ’;‘::ﬂ;‘*:r:’t:: Produgao de
higia Bacia observada calculada (Lopes, 2003) sedimentos
(mm) (mm) (kg;ha) SWAT (kg/ha)
Umburana 68,00 70,00 2,99 60,00
9 Umburana 11,40 11.51 223,00 110.00
11 Umburana 6.11 4,02 253,00 10,00
11 Jatoba 2,41 1.88 8,00 50,00
16 Jatoba 7.09 13,77 27.00 230,00
BRS 4.68 4,77 24.00 40,00
BRS Li7F 0.67 5,00 10,00
13 BRS 7.02 15,77 44,75 50,00
80
4 R2=0,971
E 60
E 50 /
g 40 //
3 30
ER =
§ 10 “‘/
0 - - . 1
0 20 40 60 80
Lamina Calculada (mm)

Figura 5.12- Comparagio grafica entre lamina observada e calculada para os eventos
diérios

O comportamento das sub-bacias de Umburana e Jatoba com relagdo aos
processos do ciclo hidrossedimentologico pode ser observado nas Tabelas 5.10 e 5.11,
que apresentam resultados médios dos processos simulados nas HRUs. Como ja
relatado no item 5.3, somente quando analisadas as médias anuais, o balango hidrico

para as sub-bacias ¢ fechado, devido a considerac@o do processo de REVAP.
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Tabela 5.10 - Resumo das médias mensais para a sub-bacia Umburana no periodo de

1976 a 1979

e Agua que Evapo-

recipitacdo | Escoamento | Fluxo | alcanga o Evapo- Aporte de P

Meés total mensal | Superficial | Lateral | canalno | transpiragio | sedimentos ranspiragao

(mm) (mm) (mm) trecho (mm) (ton/hectare) Eetanaial
Janeiro 53,06 0,02 0,06 0,27 33,09 0,00 223,01
Fevereiro 36,77 0,00 0,07 2,83 31,61 0,00 203,54
Margo 95,7 0,45 0,09 5,02 62,62 0,01 210,81
Abril 47,3 0,03 0,10 9,89 51,95 0,00 207,7
Maio 113,9 0,29 0,15 19,65 85,87 0,00 157,57
Junho 20,5 0,00 0,11 14,71 25,89 0,00 161,06
Julho 19,6 0,00 0,09 4,32 24,41 0,00 174,16
Agosto 0.00 0,00 0,07 1,62 0,00 0,00 181,49
Setembro 0.00 0,00 0,05 0,61 0,00 0,00 184,31
Outubro 0.00 0,00 0,04 0,26 0,00 0,00 214,67
Novembro 10,8 0,00 0,04 0,12 10,16 0,00 215,15
Dezembro 1,9 0,00 0,03 0,06 2453 0,00 231,99

Tabela 5.11 - Resumo das médias mensais para a sub-bacia Jatobd no periodo de 1976 a

1979
L Agua que Bssagns
) Precipitagdao Escoamcpto Fluxo | alcangao Evapo- i Ap'orte de SamapragED
Més total mensal | Superficial | Lateral canal no | transpiragdo | sedimentos Potencial
(mm) (mm) (mm) trecho (mm) (ton/hectare)
(i) (mm)

Janeiro 63,46 0,15 1,4 155 31,92 0,01 207,11
Fevereiro 99,01 2,95 3,87 6,80 98,04 0,27 190,31
Marco 206,30 13,74 4,70 18,41 110,02 0,31 207,19
Abril 28,80 0.22 3,99 4,19 83,52 0,00 185,16
Maio 123,00 3,85 4,29 8,13 105,4 0,11 146,49
Junho 24,40 0,00 1:21 121 35,51 0,00 158.000
Julho 24,40 0,00 0,76 0,76 27,86 0,00 154,74
Agosto 0,60 0,00 0,15 0,15 3,32 0,00 179,31
Setembro 33,00 0,00 1,08 1,08 30,37 0,00 177,03
Outubro 0.000 0,00 0,12 0,12 0,52 0,00 215,22
Novembro 19,8 0,00 0,46 0,46 17,29 0,00 210,72
Dezembro 0.00 0,00 0,13 0,13 2,00 0,00 237,67
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Tabela 5.12 - Resumo das médias anuais para as sub-bacias Umburana e Jatoba no
periodo de 1976 a 1979

Média anual Umburana Jatoba
Precipitagdo (mm) 688,5 665,6
Escoamento Superficial (mm) 41,45 22,44
Fluxo Lateral (mm) 1,55 24,97
REVAP (mm) 229,51 80,87
Evapotranspiragdo (mm) 415,90 539,5
Evapotranspiragio Potencialﬂzmm) 2316,70 2262,7
Aporte de sedimentos (t/ha) 0,247 0,781

55 Simulag¢do de cenarios

Mesmo conhecendo as incertezas do modelo, a simulagdo de cenarios foi
utilizada com o intuito de analisar as respostas no escoamento superficial e produgdo de
sedimentos aos diferentes usos e manejos da Bacia Representativa de Sumé e propor um

cendrio cujas modificagdes no uso proporcionassem manejo mais eficiente da mesma.

5.5.1 Cenario |

No Cenariol a BRS ¢ apresentada sob a perspectiva do uso e cobertura do solo
da Figura 4.7, sendo este, portanto, o cendrio base para comparagdes com os demais.
Com o intuito de obter uma visualizacdo espacial do escoamento superficial e do aporte
de sedimentos para a BRS neste cenario, dois meses dos anos de 1986 e 1988 foram
escolhidos para representar o periodo simulado.

A area de maior escoamento superficial coincide com a ocorréncia predominante
do solo Luvissolo Crémico Ortico Tipico na parte sudeste da bacia, que possui
permeabilidade moderada (Figuras 5.13 e 5.14).

A visualizagdo espacial do aporte de sedimentos mensal para este cenario, como
mostrado nas Figuras 5.15 e 5.16, permite constatar que a por¢do sudoeste da BRS se
destaca pela maior taxa de aporte de sedimentos. Predomina, nesta regido, o solo do tipo
Cambissolo Haplico Tb Eutréfico Tipico, que ndo possui erodibilidade significativa

(USLE_K = 0,15843) em comparagdo com o0s outros tipos de solo da bacia. Porém esta
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regido € caracterizada por forte influéncia antrépica, principalmente com o cultivo de
milho e, além disso, tem declividade acentuada, como pode ser verificado na Figura 4.4
que apresenta o mapa de distribui¢do das declividades na bacia. Desta forma estas areas
estdo submetidas a maior desprendimento e transporte de sedimentos.

Destacam-se também na produgio de sedimentos algumas sub-bacias localizadas
na parte central da bacia e proximas ao exutério (Figura 5.15(a)). Tais localizagdes
coincidem com a ocorréncia dos solos Luvissolo Hipocrémico Ortico tipico ¢ Neossolo
Fluvico Ta Eutréfico Solédico, ambos com elevado fator de erodibilidade (USLE K =
0,17765 e 0,1893 respectivamente) em comparagdo com os demais solos encontrados na
BRS.

Como j4 relatado, a produg@o de sedimentos no modelo SWAT ¢ determinada
pela MUSLE; sendo assim, os parametros de maior efeito na produ¢do de sedimentos
sdo aqueles relacionados aos fatores da mesma. Analisando o aporte de sedimentos por
HRU verifica-se que o mesmo ¢ bastante sensivel as mudancas de declividade,
representada na MUSLE pelo fator topografico (LS), como verificado, por exemplo, nas
HRUs 1171 e 1123 que possuem os maiores valores para o fator LS (7,73 e 6,57
respectivamente) e correspondem as bacias com maior taxa de produgdo de sedimentos.

Com relag@o ao fluxo nos canais, analisando a quantidade de sedimentos que
entra e sai de cada trecho de canal, observou-se em alguns a deposi¢do de sedimentos ao
invés de transporte. Nos canais, a deposi¢do de sedimentos ¢ estimada a partir da
comparagdo entre a concentra¢do maxima de sedimentos e a concentragdo de
sedimentos existente no inicio de cada intervalo de tempo. Sendo a concentragdo no
inicio do intervalo de tempo superior a maxima, tem-se o processo de deposi¢do, como
pode ser observado nas Figuras 5.17 e 5.18 ha uma fra¢do de sedimentos que se
deposita no trecho de canal, principalmente naqueles de segunda e terceira ordem.

A caracteriza¢do do comportamento da bacia neste cenario pode ser observada
nas Tabelas 5.13 e 5.14. A precipitagdo, o escoamento superficial e a produgdo de

sedimentos
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Precipitacao Acumulada: 185.2 mm

Legenda

Escoamento Superficial (mm)
B o0-30| |e1-90 [ 15.1-30.0 [l 60.1-90.0
B 31-60 | 9.1-15.0 I 30.1-60.0 [ 90.1- 1200
(b)
Precipitagao Acumulada: 169.8 mm
0 5 10 20
K.n'l N
Legenda ) e~
Escoamento Superficial (mm)

Bl oo-30[  |e1-90 [N
. 5.1 -0 '9.1-15.0 I 30.1-60.0 [ 90.1- 1200

Figura 5.13 - Escoamento superficial nos meses de (a) Fevereiro e (b) Abril de 1986
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Precipitacdo Acumulada: 181.0 mm

Legenda
Escoamento Superficial (mm)

o 00-30  81-90 | [151-300 [ 60.1-90.0

B 3.1-60 9.1-15.0 [ 30.1-60.0 [l 20.1-1200
(b)

Precipitacdo Acumulada: 183.0 mm

0 5 10 20 .
Km

Legenda e~

Escoamento Superficial (mm) \

0 31-60[  |91-150 [ 30.1-60.0 [ 90.1- 1200
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Figura 5.14 - Escoamento superficial n os meses de: (a) Fevereiro e (b) Margo de 1988
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Precipitagcdo Acumulada: 1852 mm

Legenda
Aporte de Sedimentos (t/ha)
00-05 1.1-20 0 31-40 [l 6.1-80
06-1.0 21-3.0 [ 41-60 [l 8.1 - 100
(b)

Precipitacao Acumulada: 169.8 mm

0

10 20
Legenda
Aporte de Sedimentos (t/ha)

Km ‘
00-05 1.1-20 B0 31-40 [l 6.1-8.0 )
06-1.0

21-30 [ 41-60 [ 81- 100

Figura 5.15 - Aporte de sedimentos nos meses de (a) Fevereiro e (b) Abril de 1986
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Precipitacdo Acumulada: 181.0 mm

Legenda
Aporte de Sedimentos (t/ha)

00-05 11-20 00 31-40 [l 6.1 - 80

06-1.0 21-30 [ 41-60 |l 8.1 - 100
(b)

Precipitagcao Acumulada: 183.0 mm

0 5 10 20 .

Km
Legenda - ‘
Aporte de Sedimentos (t/ha)

0.0-0.5 11-20 000 31-40 [l 6.1-80

06-10 21-30 [ 41-60 |l 81- 100

Figura 5.16 - Aporte de sedimentos nos meses de (a) Fevereiro e (b) Margo de 1988
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(a)

(b)

0 5 10 20 )

| S r——— SN I < ‘

Legenda -} |

Deposigao de Sedimentos (%) &
0.0-0.1 06-07 21-3.0 —/— 10.1-20.0 —— 60.1- 80.0
02-03 08-10 —— 31-60 —— 20.1-40.0— 80.1-90.0
04-05 11-20 —— 6.1-10.0— 40.1-60.0 — 90.1-100.0

Figura 5.17 - Deposi¢éo de sedimentos nos canais da BRS nos meses de (a) Fevereiro

(b) Abril de 1988
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Tabela 5.13 - Resumo das médias mensais para o Cenario 1
Precipitagio | Escoamento | Fluxo Agua que Evapo- Aporte de Evapo-
Més total mensal | Superficial | Lateral alcanga o transpiragio | sedimentos franspiragao
{mm) {mm) (mm) canal no {(mm) (ton/hectare) Potencial
trecho {mm) (mnm)

Janeiro 26,10 0.0 0,27 0,27 24,85 0,0 225,55
Fevereiro 156,84 12,15 1,27 13,38 61,86 0,28 205,73
Margo 212,63 254 1,86 27,22 90,82 0,42 221,62
Abril 144,44 6,46 1,81 8,24 83,35 0,08 179,32
Maio 48,11 0,17 0,88 1,05 56,27 0,0 190,37
Junho 45,44 0,42 0,52 0,94 32,38 0,01 152,62
Julho 49,51 1,19 0,6 1,77 39,73 0,01 155,59
Agosto 11,31 0,00 0,22 0,22 12,57 0,00 164,59
Setembro 9,54 0,00 0,18 0,18 8,23 0,00 178,71
Qutubro 3,39 0,00 0,12 0,12 3,87 0,00 215,65
Novembro 5,27 0,00 0,1 0,1 431 0,00 216,52
Dezembro 41,00 3,53 0,35 3,88 21,92 0,06 223,24

Tabela 5.14 - Resumo das médias anuais para o Cenario 1

Média anual

Precipitacio (inm)

Escoamento Superficial (mm)

Fluxo Lateral (mm)

REVAP (mm)

Evapotranspiragao (mm)

Evapotranspiragido Potencial (mm)

Aporte de sedimentos (t/ha)

753,58
49,32
8,18
253,72
440,16
2329,51
0,860

5.5.2 Cenario 2

No cenario 2, a BRS é apresentada sem interveng¢des antropicas, ou seja, toda a

bacia coberta por vegetacio nativa. Desta forma, foi utilizada a cobertura do solo “range

brush”, pertencente ao banco de dados do modelo, por melhor representar a vegetagio

caatinga.

Neste cenario, as menores taxas de escoamento superficial foram encontradas na

regido de solo Cambissolo Haplico Tb Eutréfico tipico, como observado na Figura

5.18a, que possui permeabilidade muito rapida, o que favorece o processo de infiltragéo
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e consequentemente reduz o volume do escoamento superficial. A variagdo do
escoamento superficial entre os Cendrios 2 e 1 pode ser observado na Figura 19, nota-se
0 aumento em todas as sub-bacias do escoamento, sendo que, este aumento € mais
discreto nas sub-bacias localizadas a sudoeste e na porgiio inferior da BRS.

Como se esperava, houve redugdo da produgiio de sedimentos em toda a bacia
devido a protegdo vegetal oferecida pela caatinga, ficando a produgdo de sedimentos
vinculada principalmente a erosdo ndo-antrépica (Figura 5.18b).

A caracterizagdo do comportamento da bacia no Cenario 2 pode ser observada

nas Tabelas 5.15 e 5.16.
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(a)
2
Precipitacdo Acumulada: 181.0 mm A iy Z f~ -
P 1 > ST AN
J ¥ o A -
Legenda
Escoamento Superficial (mm)
0.0-30 61-9.0 | 15.1-30.0 [ 60.1-90.0
31-6.0 9.1-15.0 [0 30.1-60.0 [ 20.1- 1200
(b)
Precipitacdo Acumulada: 181.0 mm il B2
P e,
Yerie): b £
AT ML TR YA
: Lo R
0 5 10 20

Km :
Legenda “ ;
Aporte de Sedimentos (t/ha)
= S 31-40lll61-80 ‘

0.0-05 1.1-20 S

06-1.0 ' 21-30 [ 41-60 |l 81- 100

Figura 5.18 - Escoamento Superficial (a) e Aporte de Sedimentos (b) para o més de
fevereiro de 1988 no Cenario 2
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Legenda

Escoamento Superficial (mm)

0.1-3.0 161-90 [ |15.1-30.0 [l 60.1-90.0
| 30.1-60.0 I 20.1- 120.0

] 31-60[ ]9.1-150 B

0 5 10 20
I ——

Me
4

| p— .
=

Figura 5.19 - Variagdo do escoamento superficial entre os Cenérios 1 e 2.



Tabela 5.15 - Resumo das médias mensais para o Cenario 2

LT

Precipitagdo | Escoamento | Fluxo Agua.que Evapo- Aporte de Evap i

Meés total mensal | Superficial | Lateral T:i:f 2: transpiragdo | sedimentos tr;r;stg ::ii?o
(mm) (mm) (mm) tichin Limni) (mm) (ton/hectare) -
Janeiro 26,10 0.00 0,27 0,27 23,69 0.00 179,25
Fevereiro 156,84 19,39 1,16 20,51 65,06 0,01 184,86
Margo 212,63 30,18 1,65 31,77 111,26 0,01 227,91
Abril 144,44 11,52 1,56 13,04 88,89 0,01 162,29
Maio 48,11 0,23 0,8 1,03 65,6 0,00 179,07
Junho 45,44 0,08 0,51 0,59 37,58 0,00 219,15
Julho 49,51 2,08 0,58 2,64 30,70 0,00 92,04
Agosto 11,31 0,00 0,22 0,22 16,70 0,00 76,82
Setembro 9,54 0,00 0,17 0,18 11,96 0,00 76,81
Qutubro 3,39 0,00 0,12 0,12 10,62 0,00 171,56
Novembro 42 0,00 0,1 0,10 5,71 0,00 162,74
Dezembro 41.00 5.7 0,34 6,10 21,97 0,00 181,37

Tabela 5.16 - Resumo das médias anuais para o Cenério 2

Meédia anual

Precipitagdo (mm)

Escoamento Superficial (mm)

Fluxo Lateral (mm)

REVAP (mm)

Evapotranspirac¢do (mm)

Evapotranspiracdo Potencial (mm)

Aporte de sedimentos (t/ha)

753,58

69,25
7,48

185,35
489,74
1913,87

0,030

5.5.3 Cenario 3

O cendrio 3 foi simulado considerando uma intervengdo antropica extrema: toda

a bacia coberta pelo cultivo de milho. Comparando com o Cenario 1 no mesmo periodo

(fevereiro de 1988), observa-se neste cendrio (Figura 5.20a) uma redugdo no

escoamento superficial nas sub-bacias localizadas na parte inferior da BRS. Na andlise

por sub-bacia, constata-se que houve uma queda no volume escoado para aquelas que

possuem solos do tipo Cambissolo Haplico Tb Eutroéfico tipico e Neossolo Flavico Ta

Eutréfico solodico, ambos com permeabilidade muito rapida, o que reduz a

possibilidade de escoamento.

[ UFCG/RIBLIOTECAIBC |
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Provavelmente a combinagdo entre o tipo de solo ¢ o tipo de cultura adotada
neste cenario tenha provocado a diminuigdo na taxa de escoamento nestas regies, uma
vez que o manejo do solo para este tipo de cultura pode ser realizado através do preparo
convencional, significando o revolvimento das camadas superiores do solo. Em solos
com textura média ou franco arenosa (Cambissolo Héplico Tb Eutréfico tipico) ou com
textura arenosa (Neossolo Flavico Ta Eutréfico solddico) este processo de revolvimento
pode favorecer ainda mais a infiltragio da agua no solo, reduzindo a taxa de escoamento
superficial.

Com relagdo ao aporte de sedimentos, ha uma variabilidade espacial, como pode
ser observado na Figura 5.20b; praticamente todas as sub-bacias aumentaram a
produgdo de sedimentos quando o uso do solo foi considerado cultivo de milho. Nesta
condigdo, o fator P da MUSLE relacionado as priticas conservacionistas no manejo do
solo foi considerado pelo modelo igual a 1, considerando, desta forma, que a BRS nio
apresenta tais praticas, o que favorece a erosfio praticamentc sem obstaculos. Cabe
ressaltar que neste trabalho ndo se tem os dados do manejo utilizado na area de estudo,
por isso os dados utilizados foram os do banco de dados do préprio modelo.

A caracterizagdo do comportamento da bacia no Cenario 3 pode scr observada

nas Tabelas 5.17 e 5.18.
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(a)
_HP’
Precipitagao Acumulada: 181 mm PPt )
—‘-:'_'."_':;..? . T/J - |
p ik 4 :. _—T
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: " R )
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Legenda
Escoamento Superficial (mm)
0.0-3.0 6.1-9.0 15.1-30.0 B 60.1- 90.0
31-6.0 9.1-15.0 | 30.1-60.0 I 90.1-120.0
(b)

Precipitacdo Acumulada: 181 mm

0

10 20
Km
Legenda
Aporte de Sedimentos (t/ha)
00-05 11-20 :___ 31-40 - 6.1-80
06-1.0

Figura 5.20 - Escoamento Superficial (a) e Aporte de Sedimentos (b) para o més de
fevereiro de 1988 no Cenério
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Tabela 5.17 - Resumo das médias mensais para o Cenario 3 no periodo de 1985 a 1991

Precipitag@o | Escoamento | Fluxo AR que Evapo- Aporte de Eva_p o
Més total mensal | Superficial | Lateral ?:I:na;lf i: transpiragdo | sedimentos tr;x; ‘:z :;z?o
(mm) (mm) | () | FES | (m) (vha) i)
Janeiro 26,10 0,00 0,27 0,27 2331 0,00 179,25
Fevereiro 156,84 17,98 1.15 19,1 75,53 0,76 184,86
Margo 212,63 30,87 1,68 32,5 108,1 0,91 227,91
Abril 144,44 11,72 1,61 13,3 88,65 0,35 162,29
Maio 48,11 1,32 0,82 2,14 63,3 0,06 179,07
Junho 45,44 0,00 0,52 0,52 39,31 0,00 219,15
Julho 49,51 2,00 0,57 257 30,22 0,03 92,04
Agosto 11,31 0,00 0,22 0,22 16,8 0,00 76,82
Setembro 9,54 0,00 0,17 0,17 11,39 0,00 76,81
Outubro 3,39 0,00 0,12 0,12 10,01 0,00 171,56
Novembro 3,27 0,00 0,1 0,1 5,17 0,00 162,74
Dezembro 41,00 2,07 0,33 5,4 26,78 0,29 181,37

Tabela 5.18 - Resumo das médias anuais para o Cenario 3

Meédia anual

Precipitagdo (mm)

Escoamento Superficial (mm)

Fluxo Lateral (mm)
REVAP (mm)

Evapotranspiragdo (mm)

Evapotranspiragdo Potencial (mm)

Aporte de sedimentos (t/ha)

753,58
68,96
7,56
174,07
498,57
1913,87
2,40

5.5.4 Cenario 4

O cenario 4 também simula uma interveng@o antropica extrema, com cultivo de

feijdo em toda a area da bacia. Observa-se uma reducdo na taxa de escoamento

superficial também na por¢do sudoeste da bacia que coincide com o solo Cambissolo

Héplico Tb Eutréfico tipico, de permeabilidade muito rapida (Figura 5.21).

Analisando por sub-bacia, o aporte de sedimentos ¢ maior naquelas cuja

declividade é mais acentuada, o que influencia diretamente no fator LS da MUSLE;

logo, estas sub-bacias estdo localizadas na regido sudoeste e proximo ao exutério da

bacia. Este cendrio apresentou a maior meédia anual do aporte de sedimentos em relagdo



aos demais. A caracterizagdo do comportamento da bacia no Cenario 4 pode

observada nas Tabelas 5.19 e 5.20.
(a)
-
Precipitacdo Acumulada: 181 mm T
R=yny [
Legenda
Escoamento Superficial (mm)
0.0-3.0 6.1-9.0 15.1-30.0 B 60.1-90.0
31-6.0 9.1-15.0 30.1-60.0 [ 20.1-120.0
(b)

Precipitacdo Acumulada: 181 mm

0

Km
Legenda
Aporte de Sedimentos (t/ha)

1.1-20 [N 3.1-4.0 - 6.1-8.0
06-1.0 2.1-30_4«5,0-31,100

Figura 5.21 Escoamento Superficial (a) e Aporte de Sedimentos (b) para o més de
fevereiro de 1988 no Cenério 4
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Tabela 5.19- Resumo das médias mensais para o Cenario 4 no periodo de 1985 a 1991
Precipitagdo | Escoamento | Fluxo Agua que Evapo- Aporte de Evapo-
Més total mensal | Superficial | Lateral 11;221; i: transpiragio | sedimentos tr;zisgzz?o

{nmm) {mm) {mum) trecho (mm) {mum) (t/ha) (mm)
Janeiro 26,10 0,00 0,27 0.27 24 38 0,00 179,25
Fevereiro 156,84 18,05 1,15 19,17 72,43 1,08 184,86
Marco 212,63 2841 1,66 30,01 115,22 1,5 22791
Abril 144,44 11,64 1,58 13,19 £6,9 0,39 162,29
Maio 48,11 0,95 0,82 1,77 65,93 0,04 179,07
Junho 45,44 0,06 0,51 0,57 38,74 0,00 219,15
Julho 49,51 1,69 0,56 2,25 34,4 0,03 92,04
Agosto 11,31 0,00 0,21 0,21 16,14 0,00 76,82
Setembro 9,54 0,00 0,17 0,17 9,52 0,00 76,81
Qutubro 3,39 0,00 0,12 0,12 9,53 0,00 171,56
Novembro 5,27 0,00 0,1 0,1 5,29 0,00 162,74
Dezembro 41,00 5,03 0,33 5,36 26,36 3,39 181,37

Tabela 5.20 - Resumo das médias anuais para o Cenario 4

Média anual

Precipitagio (mm) 753,58
Escoamento Superficial (mm) 65,83
Fluxo Lateral (mm) 7,48
REVAP (mm) 174,07
Evapotranspiragdo (mm) 504,84
Evapotranspiragdo Potencial (mm) 1913,87
Aporte de sedimentos (t/ha) 3,43

5.5.5 Cenario 5

Neste cenario, foi simulado um reflorestamento com vegetacdo nativa de toda a

porgdo sudoeste da bacia, pois, como observado no cenario 2, este tipo de cobertura

oferece as melhores condi¢des de preservagio dos recursos naturais.

A area escolhida para ser reflorestada estd localizada na parte mais elevada da
bacia hidrografica, como também € a regiio com maiores intervengdes antropicas, com
cultivo de milho e feijdo em extensas areas.

Observa-se um aumento discreto da taxa de escoamento superficial na

BRS(Figuras 5.22 e 5.23), porém nota-se claramente o efeito do reflorestamento, onde
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todas as 32 sub-bacias que compdem a regifo reflorestada apresentaram uma redugio
significativa no aporte de sedimentos (Figuras 5.24 e 5.25). A redugio total do aporte de
sedimentos para estas 32 sub-bacias entre os Cendarios | e 5 foi 97,76% confirmando a
importancia da vegetagfio nativa na preservagdo do solo, a Tabela A4 do Anexo
apresenta o escoamento superficial e o aporte de sedimentos para os Cenarios 1 € 5 no
més de fevereiro de 1988, as sub-bacias que compdem a porgdo reflorestada da bacia
estdo marcadas na tabela.

O fluxo superficial na regido reflorestada ¢ direcionado para a porg¢io central da
BRS, que se apresenta com relevo relativamente plano ¢ algumas areas agricolas. Desta
forma, um decréscimo nos sedimentos produzidos na area reflorestada favorece a
agricultura localizada a jusante.

Comparando o Cenario 1 com o Cenario 5, de reflorestamento, observa-se que a
vegetagdo nativa diminuin o processo erosivo na bacia, uma vez que, diretamente, ela
altera os parametros de infiltragdo e de prote¢io do solo. A caracterizagdo do

comportamento da bacia no Cenério 5 pode ser observada nas Tabelas 5.21 e 5.22.
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Legenda “"%E
Escoamento Superficial (mm)

- 00-30 61-90 | | 151-300 - 60.1-90.0
e | ererso [ w0v-wo [ o1 o

Figura 5.22 - Escoamento superficial para o cendrio 5 no ano de 1986 nos meses de: (a)
Fevereiro e (b) Abril
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Figura 5.23 - Escoamento superficial para o cendrio 5 no ano de 1988 nos meses de: (a)
Fevereiro e (b) Margo
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(@)

(b)

Legenda ;%: |

Aporte de Sedimentos (t/ha)

| Joo-05[ |11-20 0 31-40 [l 6.1-80
" Jos-10[ 121-30 M 41-60 M 21 - 100
Figura 5.24 - Aporte de sedimentos para o cendrio 5 ano de 1986 nos meses de: (a)
Fevereiro e (b) Abril
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Legenda
Aporte de Sedimentos (t/ha)
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Figura 5.25 - Aporte de sedimentos para o cenario 5 no ano de 1988 nos meses de: a)

Fevereiro e b) Margo
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Tabela 5.21- Resumo das médias mensais para o Cenario 5 no periodo de 1985 a 1991

Precipitagdo | Escoamento | Fluxo £1gua que Evapo- Aporte de Eva_po- a
Més total mensal | Superficial | Lateral z:l:na:;; ;c(:) transpiragdo | sedimentos tr;nstplra_g:ello

(mm) (mm) | (mm) | ey | @) (Vha) iy

Janeiro 26,1 0,00 0,24 0,24 24,62 0,00 225,55
Fevereiro 156,84 12,29 1,12 13,38 60,97 0,15 205,73
Margo 212,63 26,03 1,63 27,61 89.00 0,29 221,62
Abril 144,44 6,44 1,54 7.95 81,96 0,04 179,32
Maio 48,11 0,18 0,76 0,94 55,18 0,00 190,37
Junho 45,44 0,43 0,48 0,9 32,69 0,01 152,62
Julho 49,51 1,25 0,53 1,77 39,94 0,01 155,59
Agosto 11,31 0,00 0,21 0,21 11,98 0,00 164,59
Setembro 9,54 0,00 0,17 0,17 7,99 0,00 178,71
Outubro 3,39 0,00 0,12 0,12 3,81 0,00 215,65
Novembro 5,27 0,00 0,1 0,1 4,24 0,00 216,52
Dezembro 41,00 3,83 0,32 4,14 21,71 0,05 223,24

Tabela 5.22 - Resumo das médias anuais para o Cenario 5

Média anual

Precipita¢do (mm)

Escoamento Superficial (mm)

Fluxo Lateral (mm)

REVAP (mm)

Evapotranspiragdo (mm)

Evapotranspiragdo Potencial (mm)

Aporte de sedimentos (t/ha)

753,58
50,45

7,22

174,07
434,09
2323,51

0,55

5.5.6 Sintese dos Cenarios

Comparando os resultados das simulagdes dos 5 cenarios de uso do solo, ndo

houve uma alteracdo significativa do escoamento superficial se comparadas as médias

anuais. Contudo, observa-se um aumento discreto do escoamento superficial e redugdo

bastante significativa da producgdo de sedimentos no Cenario 5, de reflorestamento, em

relagdo ao Cendrio 1 para a maioria das sub-bacias; porém, para o Cenério 2, o resultado

da produgéo de sedimentos foi ainda menor. Os Cenarios 3 e 4 apresentaram os maiores

valores no aporte de sedimentos em relagdo aos demais.
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A Tabela 5.23 apresenta o resumo das médias anuais de escoamento superficial,
aporte e produgdo de sedimentos para todos os cendrios. Como esperado, o Cenario 2,
na qual toda a bacia se mantém preservada, é a condi¢do ideal do ponto de vista
hidrolégico. As Figuras 5.26 ¢ 5.27 apresentam as médias mensais do escoamento
superficial e do aporte de sedimentos para todos os cenarios. Observa-se que o
escoamento superficial médio mensal foi reduzido nos Cenarios 1 e 5 para todos os
meses. Com relagdo ao aporte de sedimentos médio mensal, claramente € observada a
elevada taxa para o Cenario 4, com excegdo apenas dos meses de maio e julho, nos
quais o Cendrio 3 se apresentou com maior aporte, sendo que nestes meses a intensidade
pluviométrica ndo ¢ elevada se comparado com o restante do periodo chuvoso para a
regido.

Os Cenarios 2, 3 ¢ 4, nos quais toda a drea da bacia foi considerada coberta por
vegetagdo nativa, milho e feijdo, respectivamente, aproximaram-s¢ no escoamento
superficial, porém o aporte de sedimentos mostra uma diferenga bastante significativa.
Isto se deve principalmente ao Fator de Uso e Manejo do Solo (C) presente no banco de
dados do modelo para cada um desses usos, onde foi considerado C = 0,2 para o cultivo
de milho e feijdo e C = 0,03 para a vegetagdo do tipo “Rangec Brush”, neste caso
representando a caatinga. Cabe lembrar que este fator pode variar de 0 a 1, sendo que 0
representa um solo protegido e 1 um solo sem protegao.

Os Cendrios 3 e 4, apesar de possuirem o mesmo valor para o Fator de Uso ¢
Manejo do Solo, apresentaram comportamento distinto quanto ao aporte de sedimentos
na BRS, visto que no Cendrio 2, com toda a bacia coberta por cultivo de milho, o aporte
de sedimentos foi de 2,40 t/ha e no Cenario 3, na qual a bacia foi simulada tendo toda a
sua drea coberta pelo cultivo de feijdo, o aporte de sedimentos foi de 3,43 t/ha.

Cabe ressaltar que a simulacdo desses cenarios foi realizada utilizando
diretamente o banco de dados de culturas do modelo SWAT, sendo que ha diferengas
importantes nas caracteristicas de tais culturas anuais que estdo relacionadas com a
prote¢iio que as mesmas proporcionam ao solo.

Bertoni ¢ Lombardi Neto (2005) analisaram o efeito das diferentes culturas
anuais nas perdas por erosdo, inclusive para as culturais de milho e feijdo. Os resultados
obtidos permitiram constatar que ha consideravel diferenga entre as perdas obtidas para
cada tipo de cultura. O cultivo de feijdo apresentou maior perda de solo em relagdo ao
cultivo de milho, evidenciando o comportamento dos diferentes tipos de culturas anuais

no processo de erosdo.
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Por fim, comparando os Cenarios 1 e 5, pode-se perceber um aumento, embora
discreto, no escoamento superficial, mas principalmente, a redug¢do no aporte de
sedimentos ¢ produgdo de sedimentos no Cenario 5 em relagdo ao Cenario 1. Diante de
tal situagdo, confirma-se a viabilidade de reflorestamento e prote¢do da por¢do nordeste
da bacia, com a finalidade de maximizar a produtividade das terras agricolas a jusante, a

fim de que o uso do solo na BRS possa ser conduzido em bases conservacionistas.

Tabela 5.23 - Resumo das médias anuais de escoamento superficial, aporte e produgdo
de sedimentos para todos os cendrios

Meédia Anual Cenariol Cenario2 Cenaric3 Cenario4 Cenario5s

Escoamento
4932 69,25 68,96 65,83 50,45
Superficial (mm)
Aporte de Sedimentos
(t/ha)

Produgdo de

0,86 0,03 2,40 3,43 0,55

15,42 5,76 29,91 30,58 10,25
sedimentos (ton)

UFCGIBIBLIOTECA/BC
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Figura 5.26 — Escoamento superficial médio mensal para os cenarios
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Figura 5.27 - Aporte de sedimentos médio mensal para os cenarios
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CAPITULO 6 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O modelo SWAT foi a ferramenta utilizada na Bacia Representativa de Sumé
com o intuito de analisar os processos hidrossedimentoldgicos sob a perspectiva de
diferentes cendrios, sendo possivel propor modificacBes na cobertura da bacia a fim de
garantir o uso sustentavel dos seus recursos.

Os resultados obtidos para o escoamento superficial com o modelo
parametrizado apresentaram-se satisfatérios quando analisados o coeficiente de
determinagio (R®) e o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (COE) tanto para os
escoamentos médios mensais quanto para os eventos individuais. Algumas
discrepancias - encontradas entre os valores observados e simulados podem estar
relacionadas com a utilizacsio do Método da Curva Niimero para estimar o escoamento
superficial, o qual nfio leva em consideracfio a intensidade e a duragio da chuva, mas
apenas o volume diario precipitado. Entretanto, este fato nfo impediu que o modelo
obtivesse bons resultados nas stimulagiies do escoamento superficial.

Com relagdo & produclio de sedimentos, apesar da inexisténcia de dados
observados, a comparagio dos resultados modelados pelo SWAT com aqueles
encontrados por Lopes (2003) com o modelo Kineros2, apontou uma superestimagio na
producio de sedimentos. Constatou-se que a determinagdo do fator topografico da
MUSLE, equagio utilizada para estimar a perda de solo no modelo, ndo considera as
caracteristicas geomorfologicas da bacia, ndo contabilizando, assim, pontos de
deposigio.

O modelo foi sensivel as mudangas de cenario de uso do solo e possibilitou
identificar areas de maior vulnerabilidade ambiental, como areas com declividade
acentuada, com classes de solos consideradas susceptiveis a erosfo e culturas que
favorecem © processo erosivo. Os resultados obtidos possibilitaram observar a
necessidade de reconhecer nas bacias lidrograficas as areas sensiveis aos processos
erosivos, onde sdo necessarias praticas de controle a eros@o, ou mudanca na cobertura
do solo.

O Cenario 2, que representou a bacia preservada, ¢ a condicdo ideal do ponto de
vista hidrolégico. Porém, como a bacia ja possui areas com intervengdes antropicas
bastante acentuadas, simuladas no Cenériol, a proposta de reflorestamento, apresentada
no Cendrio 5, é uma alternativa plausivel no planejamento conservacionista da Bacia

Representativa de Sumé. Os Cenérios 3 e 4, que simularam uma intervencao extrema na
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bacia com toda a sua drea coberta por milho e feijdo, respectivamente, apresentaram os
maiores valores no aporte e produgiio de sedimentos apontando a deficiéncia deste tipo
de cultura em proteger o solo contra os processos erosivos, haja vista os valores
determinados pelo modelo para o fator C de uso € manejo do solo para os mesmos.

Com relagdo a utilizagio do modelo, o seu acoplamento i ferramenta SIG
permite a espacializacio de diversas caracteristicas da bacia, bem como dos resultados
apresentados nas simulagGes. Estes mapas de variacfo espacial auxiliam o processo de
tomada de decis@io e consequentemente o planejamento de bacias hidrograficas.

Assim como recomendou Carvatho (2011), é importante a elaboragdo de um
banco de dados para a cobertura do solo do tipo caatinga em diferentes estigios de
crescimento e densidade, atentando para os pardmetros mais sensiveis nos processos
hidrossedimentolégicos.

Considera-se a recomendaciio de um levantamento detalthado do uso do solo da
bacia, que permita a simulac3o de um cenario atual. Também deve ser considerada em
estudos futuros de simulagido de cendrios, a calibragfio por sub-bacias, utilizando
unidades experimentais da Bacia Experimental de Sumé que possuem uma série de
dados observados de escoamento superficial e produciio de sedimentos, que permitiriam
uma simulagdo mais confiavel de cendrios em funcdo de mudancas de uso e ocupagio
do solo. A aplicagdio do modelo em parcelas experimentais e microbacias realizar-se-a
através da utilizacdo das HRUs que as compusessem, uma vez que, no modelo SWAT
0s resultados também sdo apresentados por Unidade de Resposta Hidrologica e sub-
bacias.

Por fim, os resultados obtidos neste trabalho podem servir de base para analise
de manejos alternativos, visando & redugfio do impacto das atividades antropicas em
bacias hidrograficas e dando suporte ao planejamento do uso e manejo da bacia em

bases conservacionistas.
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ANEXO

Tabela A.1 - Precipitagio, lamina observada e calculada e producéo de sedimentos para
a BRS no periodo de 1976 2 1979

Més/ Ano. Precipitaciio Limina Lamina P.rodug:ﬁo de
(mm) Observada (mm) Calculada (mm)  sedimentos (t/ha)
Jan/1976 1,3 0,0 0,0 0,0
Fev/1976 147,5 6.3 7,6 0,1
Mar/1976 208.4 1,0 1,7 0,0
Abr/1976 433 2,0 2,8 . 0,0
Mai/1976 51,3 0,0 0,0 0,0
Jun/1976 1,2 0,0 0,0 0,0
Jul/1976 8.4 0,0 0,0 0,0
Ago/1976 0,8 0,0 0,0 0,0
Set/1976 1,2 0,0 0,0 0,0
Out/1976 71,9 0,2. 0,0 0,0
Nov/1976 19,3 0,0 0,0 0,0
Dez/1976 18,8 0,0 0,0 0,0
Jan/1977 91,9 1,5 0,7 0,0
Fev/1977 8,6 0,0 0,0 0,0
Mar/1977 86,6 0,3 0,1 0,0
Abr/1977 288,9 29,8 26,3 0,2
Mai/1977 113,6 35,6 35,8 0,3
Jun/1977 61,7 0,7 0,0 0,0
Ful/1977 68,2 0,5 0,0 0,0
Ago/1977 1,9 0,1 0.0 0,0
Set/1977 2,6 0,1 0,0 0,0
Out/1977 4,2 0,1 0,0 0,0
Nov/1977 11 0,1 0,0 0,0
Dez/1977 69,2 0,1 0,8 ' 0,0
Jan/1978 0,0 0,0 0,0 0,0
Fev/1978 90,2 8,8 9,7 0,1
Mar/1978 268,4 23,0 23,0 0,5
Abr/1978 121,6 2,2 1,2 0,0
Mai/1978 77,4 0.1 0,2 0,0
Jun/1978 64,4 0,3 0,0 0.0
Jul/1978 65.9 0,2 0,0 0,0
Ago/1978 5.4 0,1 0,0 0,0
Set/1978 10,3 0,0 0,0 0,0
Out/1978 0,1 0,0 0,0 0,0
Nov/1978 7,1 0,0 0,0 0,0
Dez/1978 3,5 0,0 0,0 0,0
Jan/1979 73,3 0,2 0.4 0,0
Fev/1979 85,2 0,1 0,2 0,0

Mar/1979 115,2 1,5 3,6 0,2




146
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Més/Ano Precipitacgio Lamina Limina Producio de
(mm} Observada (mm) Calculada (mm)  sedimentos (t/ha)
Abr/1979 63,8 4,5 0,1 0,0
Mai/1979 76,3 0,2 1,5 0,0
Jun/1979 19,2 0,1 0,0 0,0
Tul/1979 21,5 0,0 0,0 0,0
Ago/1979 0,2 0,0 0,0 0,0
Set/1979 72 0,0 0,0 0,0
Out/1979 0,0 0,0 0,0 0,0
Nov/1979 17,9 0,0 0,0 0,0
Dez/1979 0,8 0,0 0,0 0,0

Tabela A.2- Precipitag@o, lamina observada e calculada e produgfo de sedimentos para
a sub-bacia de Umburana no periodo de 1976 a 1979

Més/Ano Precipitaciio Lamina Limina P‘rodu(;ﬁo de
{1nm) Observada (mm) Calculada (mm)  sedimentos {t/ha)
Jar/1976 1.8 0,0 0,0 0,00
Fev/1976 136,2 0,0 1,3 0,02
Mar/1976 260,7 9,7 12,0 0,01
Abr/1976 424 0,8 1,2 0,05
Mai/1976 65,2 0,0 0,0 0,00
Jun/1976 0.4 0,0 0,0 0,00
Jul/1976 12,3 0,0 0,0 0,00
Ago/1976 0.8 0,0 0,0 0,00
Set/1976 0,0 0,0 0,0 0,00
Out/1976 56,1 0,0 0,0 0,00
Nov/1976 22.8 0,0 0,0 0,00
Dez/1976 23,7 0,0 0,0 0,00
Jan/1977 99,9 3,6 1,9 0,02
Fevi1977 3,7 0,0 0,0 0,00
Mar/1977 80,5 0,0 0,0 0,00
Abr/1977 202.5 0,4 8,3 0,06
Mai/1977 158,38 95,4 80,9 0,44
Tun/1977 55,0 0,2 0,0 0,00
Jul/1977 71.0 0,0 0,0 0,00
Ago/1977 1,1 0.0 0,0 0,00
Set/1977 11,5 0,0 0,0 0,00
Out/1977 6,5 0,0 0.0 0,00
Nov/1977 4.9 0,0 0,0 0,00
Dez/1977 1079 0,0 2,2 0.01
Jan/1978 0,0 0,0 0,0 0,00
Fev/1978 234,7 0,0 10,2 0,22
Mar/1978 299,3 42.3 32,9 0,16
Abr/1978 119,9 10,4 3,1 0,00

Mai/1978 100,4 4,7 3,9 0,00
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Més/Ano Precipitacio Limina Lamina Producio de
(mm) Observada (mm) Calculada (mm)  sedimentos (t/ha)
Jun/1978 49,9 0,0 0,0 0,00
Jul/1978 27,8 0,0 0,0 0,00
Ago/1978 2,5 0,0 0,0 0,00
Set/1978 7.6 0,0 0,0 0,00
Out/1978 0,8 0,0 0,0 0,00
Nov/1978 6,2 0,0 0,0 0.00
Dez/1978 1,7 0,0 0,0 _ 0,00
Jan/1979 58,2 0.0 0,0 0,00
Fev/1979 55,9 0.0 0,0 0,00
Mar/1979 84,4 0,0 0,1 0,00
Abr/1979 80,1 2.9 0,8 0,00
Mai/1979 72,0 0,0 0,1 0,00
Jun/1979 20,5 0,0 0,0 0,00
Tul/1979 19,5 0,0 0,0 0,00
Ago/1979 0,0 0,0 0,0 0,00
Set/1979 0,0 0,0 0,0 0,00
Out/1979 0,0 0,0 0,0 0,00
Nov/197% 10,8 0,0 0,0 0,00
Dez/1979 0,8 0,0 0,0 0,00

Tabela A.3 - Precipitagio, ldmina observada e calculada e produgfo de sedimentos para
a sub-bacia de Jatoba no periodo de 1976 a 1979

Més/Ano Precipitaciio Limina Lamina P.rodugﬁo de
{mm) Observada (mamm) Calculada (mm)  sedimentos (t/ha)
Jan/1976 3,6 0,0 0,0 0,00
Fev/1976 1726 5,0 7.2 0,20
Mar/1976 155,8 2.8 1,2 0,10
Abr/1976 53,8 29 1,2 0,10
Mai/1976 478 0,3 0,0 0,00
Fun/1976 2,0 0.0 0,0 0,00
Jul/1976 7.2 0,0 0,0 0,00
Ago/1976 0,4 0.0 0,0 0,00
Set/1976 6,1 0,0 0,0 0,00
Oui/1976 88,6 0,2 0,0 0,00
Nov/1976 22,6 0,0 0,0 0,00
Dez/1976 25,8 0,0 0,0 0,00
Jan/1977 61,5 0,0 0,0 0,00
Fev/1977 11.3 0,0 0,0 0,00
Mar/1977 93,6 0,0 - 0,0 0,00
Abr/1977 2252 12,4 15,9 0,30
Mai/1977 91,8 9.5 8,6 0,20

Tun/1977 74,0 0,2 0,0 0,00




148
*Continuacdo da Tabela A.3

Més/Ano Precipitacio Lamina Limina Producio de
{(mm) Observada (mm) Calculada (mm)  sedimentos (t/ha)
Jul/1977 73,4 0,1 0,0 0,00
Ago/1977 3,2 0,0 0,0 0,00
Set/1977 0,1 0,0 0,0 0,60
Out/1977 1.3 0,0 0,0 0,00
Nov/1977 0.0 0,0 0,0 0,00
Dez/1977 60,4 0,0 0,0 0,00
Jan/1978 0,0 0,0 0.0 0,00
Fev/1978 104,8 0,2 0,0 0,00
Mar/1978 289,7 54,6 42,2 1,70
Abr/1978 127,7 16,3 8,7 0,04
Mai/1978 69,3 4,8 3,1 0,00
Jun/1978 67,7 0,5 0,0 0,00
Jul/1978 79,5 1,4 0,0 0,00
Ago/1978 1,1 0.1 0,0 0,00
Set/1978 9.0 0,0 0,0 0,00
Out/1978 0,0 0,0 0,0 0,00
Nov/1978 4,7 0,0 0,0 0,00
Dez/1978 0,1 0,0 0,0 0,00
Jan/1979 76,2 0,0 0,1 0.00
Fev/1979 1472 1,0 1.9 0,11
Mar/1979 152,9 9,6 11,8 0,39
Abr/1979 25,3 0,3 0,2 0,00
Mai/1979 121,5 2,1 2,9 0,09
Jan/1979 24,4 0,3 0,0 0,00
Jul/1979 243 0,0 0,0 0,00
Ago/1979 0,6 0,0 0,0 0,00
Set/1979 32,9 0,0 0,0 0,00
Out/1979 0,0 0,0 0,0 0,00
Nov/1979 19,8 0,0 0,0 0,00

Dez/1979 0,0 0,0 0,0 0,00
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Tabela A.4 — Escoamento superficial e porte de sedimentos nos Cenérios 1 ¢ 5 por sub-
bacia no més de fevereiro de 1988.

Cendrio 1 Cenario 5
Sub-Bacia |  Escoamento Aporte de Escoamento Aporte de
Superficial (mm) | sedimentos (t/ha) | Superficial (mm) sedimentos ( t/ha)

1 8,35 0,439 8,53 0,009
2 7,38 0,422 7,45 0,011
3 8,37 0,412 8,66 0,005
4 8,37 0,312 8,55 0,007
5 7,77 0,157 8,55 0,008
6 8,39 0,293 8,56 0,008
7 5,92 0,816 6,26 0,013
-8 8,43 0,166 8,57 0,007
9 8,45 0,214 8,58 0,007
10 8,52 0,069 8,61 0,006
11 8,42 0,236 7,16 0,005
12 8,33 0,382 8,57 0,007
13 8,37 0,337 8,54 0,009
14 8,08 0,171 8,70 0,003
15 8,43 0,249 8,69 0,005
16 8,36 0,262 8,51 0,007
17 8,49 0,139 6,58 0,004
18 8,38 0,307 8,57 0,008
19 8,43 0,196 8,67 0,006
20 8,49 0,209 8,63 0,006
21 7,19 0,604 7,23 0,011
22 8,44 0,201 8,59 0,007
23 8,40 0,225 8,52 0,008
24 8,37 0,303 8,56 0,007
25 7,97 0,085 8,01 0,008
26 6,89 0,380 6,93 0,012
27 7,51 0,007 7,36 0,007
28 8,18 0,225 8,28 3,009
29 7,10 1,592 7,34 3,012
30 6,56 1,043 5,17 0,005
31 7,79 0,011 6,89 0,008
32 8,32 0,402 8,55 0,008
33 8,35 0,439 8,53 0,009
34 7,38 0,422 7,45 0,011
35 8,37 0,412 8,60 0,005
36 8,37 0,312 8,55 0,007
37 7,77 0,157 8,55 0,008
38 8,39 0,293 8,56 0,008
39 5,92 0,816 6,26 0,013
40 8,43 0,166 8,57 0,007
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Cenirio 1 Cenario 5
Sub-Bacia | Escoamento Aporte de Escoamento Aporte de
Superficial (mm} | sedimentos (t/ba) | Superficial (mm) sedimentos ( t/ha)
41 8,45 0,214 8,58 0,007
42 8,52 0,069 8,61 0,606
43 8,42 0,236 7.16 0,005
44 8,33 0,382 8,57 0,007
45 8,37 0,337 8,54 0,609
46 8,08 0,171 8,70 0,003
47 8,43 (0,249 8,69 0,005
48 8,36 0,262 8,51 0,007
49 8,49 0,139 6,58 0,004
50 8,38 0,307 8,57 0,008
31 8,43 0,196 8,67 0,006
52 8,49 0,209 8,63 0,006
53 7,19 0,604 7,23 0,011
54 8,44 0,201 8,59 0,607
55 8,40 0,225 8,52 0,608
56 8,37 0,303 8,56 0,007
57 7,97 0,085 8,01 0.008
58 6,89 0,380 6,93 0,012
39 7.51 0,607 7,36 0,007
60 8,18 0,225 8,28 0,009
61 7,10 1,592 7,34 0,012
62 6,56 1,043 5,17 3,005
63 7,79 0,011 6,85 0,008
64 8,32 0,402 8,55 0,008
65 8,35 0,439 8,53 0,009
66 7,38 0,422 7,45 0,011
67 8,37 0,412 8,66 0,005
68 8,37 0,312 8,55 0,007
69 7,77 0,157 8,55 0,008
70 8,39 0,253 8,56 (0,008
71 5,92 0,816 6,26 0,013
72 8,43 0,166 8,57 0,007
73 8,45 0,214 8,58 0,007
74 8,52 0,069 8,61 0,006
75 8,42 0,236 7,16 0,005
76 8,33 0,382 8,57 0,007
77 8,37 0,337 8,54 0,009
78 8,08 0,171 8,70 0,003
79 _ 8,43 0,249 8,69 0,005
80 8,36 0,262 8,51 0,007
g1 8,49 0,139 6,58 0,004
82 8,38 0,307 8,57 0,008

&3 8,43 0,196 8,67 0,006
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Cenério 1 Cenario 5
Sub-Bacia |  Escoamento Aporte de Escoamento Aporte de
Superficial (mm) | sedimentos (t/ha) | Superficial (mm) sedimentos ( t/ha)
84 8,49 0,209 8,63 0,006
85 7,19 0,604 7,23 0,011
86 8,44 0,201 8,59 0,007
87 8,40 0,225 8,52 0,008
88 8,37 0,303 8,56 0,007
&9 7,97 0,085 8,01 0,008
90 6,89 0,380 6,93 0,012
9N 7,51 0,007 7,36 0,007
92 8,18 0,225 3,28 0,009
93 7,10 1,592 7,34 0,012
94 6,56 1,043 5,17 0,005
95 7,79 0,011 6,89 0,008
96 8,32 0,402 8,55 0,008
97 8,35 0,439 8,53 0,009
98 7,38 0,422 7.45 0,011
99 8,37 0,412 8,66 0,005
100 8,37 0,312 8,55 0,007
101 7,97 0,157 8,55 0,008
102 8,39 0,293 8,56 0,008
103 5,92 0,816 6,26 0,013
104 8,43 0,166 8,57 0,007
105 8,45 0,214 8,58 0,007
106 8,52 0,069 8,61 0,000
107 8,42 0,236 7,16 0,005
108 8.33 0,382 8,57 0,007
109 8,37 0,337 8,54 0,009
110 8,08 0,171 8,70 0,003
111 8,43 0,249 8,60 0,005
112 8,36 0,262 g,51 0,007
113 8,49 0,139 6,58 0,004
114 8,38 0,307 8,57 0,008
115 8,43 0,196 8,67 0,006
116 8,49 0,209 8,63 0,006
117 7,19 0,604 7,23 (0,011
118 8,44 0,201 8,59 0,007
119 8,40 0,225 8,52 0,008
120 8,37 0,303 8,56 0,007
121 7,97 0,085 8,01 0,008
122 6,89 0,380 6,93 0,012
123 7,51 4,007 7,36 0,007
124 8,18 0,225 8,28 0,009
125 7,10 1,592 7,34 0,012
126 6,56 1,043 5,17 0,005
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*Continuacio da Tabela A.4

Cenario 1 Cenario 5
Sub-Bacia |  Escoamento Aporte de Escoamento Aporte de
Superficial (mm) | sedimentos (t/ha) | Superficial (mm) sedimentos ( t/ha)
127 779 0,011 6,89 0,008
128 8,32 0,402 8,55 0,008
129 8,35 0,439 8,53 0,009
130 7,38 0,422 7.45 0,011
131 8,37 0,412 8,66 0,005
132 8,37 0,312 8,55 0,007
133 7,77 0,157 8,55 0,008
134 8,39 0,293 8,56 0,008
135 5,92 0,816 6,26 0,013
136 8,43 0,166 8,57 0,007
137 8,45 0,214 8,58 0,007
138 8,52 0,069 8,61 0,006
139 8,42 0,236 7,16 0,005
140 8,33 0,382 8,57 0,007
141 8,37 0,337 8,54 0,009
142 8,08 0,171 8,70 0,003
143 8,43 0,249 8,69 0,005
144 8,36 0,262 8,51 0,007
145 8,49 0,139 6,58 0,004
146 8,38 0,307 8,57 0,008
147 8,43 0,196 8,67 0,006
148 £.49 0,209 8,63 0,006
149 7,19 0,604 7,23 0,011
150 8,44 0,201 8,59 0,007
151 8,40 0,225 8,52 0,008
152 8,37 0,303 8,56 0,607
133 7,97 0,085 8.01 0,008
154 6,89 0,380 © 6,93 0,012
155 7,51 0,007 7,36 0,007
156 8,18 0,225 8,28 0,009
157 7,10 1,592 7,34 0,012
158 6,56 1,043 5,17 0,005
159 7,79 0,011 6,89 0,008
160 8,32 0,402 8,55 0,008
161 8,35 0,439 8,53 0,009
162 7,38 0,422 7,45 0,011
163 8,37 0,412 8,66 0,005
164 8,37 0,312 8,55 : 0,007
165 1,77 0,157 8,55 0,008
166 $,39 0,293 8,56 0,008
167 5,02 0,816 6,26 0,013
168 8,43 0,166 8,57 0,007

169 8,45 0,214 8,58 0,007
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*Continuagio da Tabela A .4

Cendrio 1 Cenario 5
Sub-Bacia | Escoamento Aporte de Escoamento Aporte de
Superficial (mm) | sedimentos (i/ha) | Superficial (mm) sedimentos ( t/ha)
170 8,52 0,069 : 8,61 0,006
171 8,42 0,236 7,16 0,005
172 8,33 0,382 8,57 0,007
173 8,37 0,337 8,54 0,009
174 8,08 0,171 8,70 0,003
175 8,43 0,249 8,69 0,005
176 8,36 0,262 8,51 0,007
177 8,49 0,139 6,58 0,004
178 8,38 0,307 8,57 0,008
179 8,43 0,196 8,67 0,006
180 8,49 0,209 8,63 0,006
181 7,19 0,604 7,23 0,011
182 8,44 0,201 8,59 0,007
183 8,40 (4,225 8,52 0,008
184 8,37 0,303 8,56 0,007
185 7,97 0,085 8,01 0,008
186 6,89 0,380 6,93 0,012
187 7,51 0,007 7,36 0,007
188 8,18 0,225 8,28 0,009
189 7,10 1,592 7,34 0,012
190 6,56 1,043 5,17 0,005
191 7,79 0,011 6,89 0,008
192 8,32 0,402 8,55 0,008
193 8,35 0,439 8,53 0,009
194 7.38 0,422 7,45 0,011
195 8,37 0,412 8,66 0,005
196 8,37 0,312 8,55 0,007
197 7,77 0,157 8,55 4,008
198 8,39 0,293 8,56 0,008
199 5,92 0,816 6,26 0,013
200 8,43 0,166 8,57 0,007
201 8,45 0,214 8,58 0,007
202 8,52 0,069 8,61 0,006
203 8,42 0,236 7,16 0,005
204 8,33 0,382 8,57 0,007
205 8,37 0,337 8,54 0,009
206 8,08 0,171 8,70 0,003
207 8,43 0,249 3,69 ' 0,005
208 8,36 0,262 8,51 0,007
209 8,49 0,139 6,58 0,004
210 8,38 0,307 8,57 0,008
211 8,43 0,196 8,67 0,006

212 8,49 0,209 8,63 0,006




*Continuacio da Tabela A 4 154

Cendrio 1 Cendrio 5
Sub-Bacia | Escoamento Aporte de Escoamento Aporte de
Superficial (mm) | sedimentos (t/ha) | Superficial (mm) sedimentos { t/ha)
213 7,19 0,604 7,23 0,011
214 &,44 3,201 8,59 0,007
215 8,40 0,225 8,52 0,008
216 8,37 4,303 8,56 0,007
217 7,97 0,085 8,01 0,008
218 6,89 0,380 6,93 0,012
219 7,51 0,007 7,36 0,007
220 8,18 0,225 8,28 0,009
221 7,10 1,592 7,34 0,012
222 6,56 1,043 5,17 0,005
223 7,79 0,011 6,89 0,008
224 8,32 0,402 8,55 0,008
225 &35 0,439 8,53 0,009
226 7,38 0,422 7,45 0,011
227 8,37 0,412 8,66 0,005
228 8,37 0,312 8,55 0,007
229 777 0,157 8,55 0,008
230 8,39 0,293 8,56 0,008
231 5,92 0,816 6,26 0,013
232 8,43 0,166 8,57 0,007
233 8,45 0,214 8,58 0,007
234 8,52 0,069 8,61 0,006
235 8,42 (0,236 7,16 0,005
230 8,33 0,382 8,57 0,007
237 8,37 0,337 8,54 0,009
238 8,08 4,171 8,70 0,003
239 8,43 0,249 8,69 0,605
240 8,36 0,262 8,51 0,007
24] 8,49 0,139 6,58 0,004
242 8,38 0,307 8,57 0,008
243 8,43 0,196 8,67 0,006
244 8,49 0,209 8,03 0,006
245 7,19 0,604 7,23 0,011
246 8.44 0,201 8,59 4,007
247 8,40 0,225 8,52 0,008
248 8,37 (3,303 8,56 0,007
249 7,97 0,085 8,01 0,008
250 6,89 0,380 6,93 0,012
251 7,51 (4,007 7,36 0,007
252 8,18 0,225 8.28 0,009
253 7,10 1,592 7,34 0,012
254 6,56 1,043 5,17 0,005

255 7,79 0,011 6,89 0,008




*Clontinvuagio da Tabela A 4 155

Cenario 1 Cendrio 5
Sub-Bacia Escoamento Aporte de Escoamento Apeorte de
Superficial (mm) | sedimentos (t'ha) | Superficial (imm) sedimentos ( t/ha)
256 8,32 0,402 8,55 0,008
257 8,35 0,439 3,53 0,009
258 7,38 0,422 7,45 (,011
259 8,37 0,412 8,606 0,005
260 8,37 0,312 8,35 0,007
261 7,7 0,157 8,55 0,008
262 8,39 0,293 8.56 0,008
263 5,92 0,816 6,26 0,013
264 8,43 0,166 8,57 0,007
265 8,45 0,214 8,58 0,007
266 8,52 0,069 8,61 0,006
267 8,42 0,236 7,16 0,005
268 8,33 0,382 8,57 0,007
269 8,37 0,337 8,54 0,009
270 8,08 0,171 8,70 0,003
271 8,43 0,249 8,69 0,005
272 8.36 0,262 8,51 0,007
273 8,49 0,139 6,58 0,004
274 8,38 0,307 8,57 0,008
275 8,43 0,196 8,67 0,006
276 8,49 0,209 8,63 0,006
277 7,19 0,604 7,23 0,011
278 8,44 0,201 3,59 0,007
279 8,40 0,225 8,52 0,008
280 8,37 0,303 8,56 0,007
281 7,97 0,085 8.0 0,008
282 6,89 0,380 6,93 0,012
283 7,51 0,007 7,36 0,007
284 8,18 0,225 8,28 0,609

* As sub-bacias em negrito sdo as que compdem a por¢io reflorestada da BRS
(sudoeste da bacia).
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Tabela A. 5 - Precipitagio, escoamento superficial e produciio de sedimentos mensal no
ano de 1988 para o Cenério 1,

1986 1988
Més/Ano  Precipitacio Escoam epto o 032930 Precipitacio Escoame.nta Proc‘luc;:‘io de
superficial . superficial sedimentos
{mm) (mm) sedimentos {mm) (mm) (t/ha)
(t/ha)

Janeiro 20,8 0 0 32,80 0,00 0,00
Fevereiro 1852 11,54 0,31 181,00 7,61 0,16
Marco 365,1 31,79 0,35 183,00 2,49 0,02
Abril 1698 3,38 0,03 150,50 1,42 0,01
Maio 773 1,19 0,01 36,40 0,00 0,00
Junho 26 0 0 43,10 .00 0,00
Julho 51,5 0 0 .89,70 0,76 0,01
Agosto 18 0 0 0,00 0,00 0,00
Setembro 20,8 0 0 4,00 0,00 0,00
Outubro 0 0 0 0,40 0,00 0,00
Novembro . 254 0 0 2,50 0,00 0,00
Dezembro 3,6 0 0 7,80 0,00 0,00

Tabela A.6 - Precipitago, escoamento superficial e produgfo de sedimentos mensal no
ano de 1988 para o Cenério 2.

1986 1988

Producio -

Més/Ano  Precipitacio Escoamepto de i Precipitaciio Escoameflto ?ro@ugao d‘e

superficial . superficial sedimentos
(mm) (mm) sedimentos {mm) (mm) (t/ha)
(t/ha)

Janetro 20,80 0,00 0,00 32,80 0,00 0,00
Fevereiro 185,20 15,71 0,01 181,00 11,70 0,00
Margo 365,10 36,92 0,01 183,00 5,49 0,00
Abril 169,80 5,40 0,00 150,50 7,26 0,00
Maio 77,30 1,60 0,00 36,40 0,00 0,00
Junho 26,00 0,00 0,00 43,10 0,00 0,00
Julho 51,50 0,00 0,00 89,70 1,12 0,00
Agosto 18,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Setembro 20,80 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00
Qutubro 0,00 0,00 0,00 (3,40 0,00 0,00
Novembro 25,40 0,00 0,00 2,50 0,00 0,00
Dezembro 3,60 0,00 0,00 7,80 0,00 0,00
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Tabela A.7 - Precipitagiio, escoamento superficial ¢ produgdo de sedimentos mensal no
ano de 1988 para o Cendrio 3,

1986 1988
Més/Ano  Precipitacio Escaame.ntﬁ ngggau Precipitacio Escoameflto Proc_lugfio de
superficial . superficial sedimentos
(mmj) () sedimentos {mm) (mm) (t/ha)
(t/ha)
Janeiro 20,80 0,00 0,00 32,80 0,00 0,00
Fevereiro 185,20 13,00 0,37 181,00 9,70 0,31
Margo 365,10 52,81 1,16 183,00 3,52 0,10
Abril 169,80 12,36 0,51 150,50 4,23 0,07
Maio 77,30 9,21 (1,45 36,40 0,00 0,00
Junho 26,00 (0,00 0,00 43,10 0,00 0,00
Julho 51,50 0,00 0,00 89,70 1,08 0,02
Agosto 18,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Setembre 20,80 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00
Qutubra 0,00 0,00 0,00 0,40 0,00 0,00
Novembro 25,40 0,00 0,00 2,50 0,00 0,00
‘Dezembro 3,60 0,00 0,00 7,80 0,00 0,00

Tabela A.8 - Precipitagio, escoamento superficial e producéo de sedimentos mensal no
ano de 1988 para o Cenério 4.

1986 1988
- Producio =
Moo Prcpagio S 0™ | pracipngio Betts Trotuci
{(mm) (mm) sedimentos (mnt) (mm) (t/ha)
(t/ha)
Janeiro 20,80 0,00 0,00 32,80 0,00 0,00
Fevereiro 185,20 13,00 0,37 181,00 9,44 0,18
Margo 365,10 31,12 0,66 183,00 3,58 0,10
Abril 169,80 7,51 0,24 150,50 8,51 0,14
Maio 77,30 6,65 0,30 36,40 0,01 0,00
Junho 26,00 0,00 0,00 43,10 0,00 0,00
Julho 51,50 0,00 0,00 89,70 1,22 0,02
Agosto 18,00 0,00 0,00 0,00 0,80 0,00
Setembro 20,80 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00
Outubro 0,00 0,00 0,00 0,40 0,00 0,00
Novembro 25,40 0,00 0,00 2,50 0,00 0,00
Dezembro 3,60 0,00 0,00 7,80 0,00 0,00
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Tabela A.9 - Precipitagiio, escoamento superficial € producio de sedimentos mensal no
ano de 1988 para o Cenério 5.

1986 1988
Meés/Ano  Precipitacio Escoameflto ng:gao Precipitaciio Escoa-meflto Prm_iug:ﬁo de
(mm) superficial sedimentos (mm) superficial sedimentos
{mm) (t/ha) {rom) _ (t’ha)
Janeiro 20,80 0,00 0,00 32,80 0,00 0,00
Fevereiro 185,20 11,65 0,20 181,00 8,10 0,11
Margo 365,10 31,74 0,24 183,00 2,88 0,02
Abril 169,80 3,48 0,03 150,50 1,75 0,01
Maio 77,30 1,23 0,01 36,40 0,00 0,00
Junho 26,00 0,00 0,00 43,10 0,00 0,00
Julho 51,50 0,00 0,00 £9,70 0,75 0,00
Agosto 18,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Setembro 20,80 0,00 0,06 4,00 0,00 0,00
Outubro 0,00 0,00 0,00 0,40 0,00 0,00
Novembro 25,40 0,00 0,00 2,50 0,00 0,00
Dezembro 3,60 0,00 0,00 7,80 0,00 0,00




