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RESUMO

O crescimento populacional desordenado juntamente com a intensificacdo das atividades
humanas estdo acelerando as modificacdes dos ecossistemas naturais acarretando varios
problemas ambientais, em particular , aos recursos hidricos. A necessidade da humanidade
por esse recurso vem crescendo de forma rdpida e incompativel com a capacidade de
recuperagdo da natureza, causando a escassez e prejuizo na sua qualidade. Além disso, as
diversas finalidades para as quais esses recursos sdo utilizados t€ém gerado um grande ndmero
de conflitos do uso e também degradacdo qualitativa e quantitativa dos corpos hidricos.No
semidrido brasileiro, a situacdo de escassez hidrica compromete o desenvolvimento
econOmico e social da regido. Assim, torna-se necessdrio desenvolver ferramentas adequadas
para apoiar a tomada de decisdo quanto ao uso dos recursos hidricos. Alteragdes no uso e na
ocupacdo do solo afetam o comportamento do escoamento superficial, e a andlise das
tendéncias na vazao dos cursos d’adgua ¢ importante para o planejamento do uso dos recursos
hidricos e do solo. As variacdes no regime pluviométrico devido as mudancas climéticas
também afetam a disponibilidade hidrica nas bacias hidrograficas.Este trabalho tem por
objetivomodelar os processos de geracdo de escoamento superficial, erosdo do solo e a
recarga potencial subterranea na bacia do Rio Sucuru a jusante da barragem de Sumé-PB
utilizando o modelo SWAT. Foram utilizados dados de precipitacdo, temperatura, do periodo
de 1994 a 2015, além de mapas de tipos de solo, uso e ocupagcdo do solo com as mudancgas
observadas no periodo.Os parametros CANMAX, GWQMN, GW_REVAP, ESCO, EPCO e
CN foram identificados como os mais influentes sobre o processo de geracdo de escoamento
superficial. O valor do parametro GWQMN foi fixado em 2000 mm, pois nenhuma sondagem
realizada na bacia indica uma profundidade do solo maior que 2,0 m. Os pardmetros
CANMX, ESCO, EPCO e CN se mostraram muito influentes, pois qualquer pequena
alteracdo para mais ou para menos, provocava uma superestimacao e/ou subestimacdo da
lamina escoada, necessitando assim de muitas tentativas antes de obter seus valores finais. Os
resultados demosntram a eficiéncia do modelo SWAT em quantificar e avaliar
comparativamente os processos hidrossedimentologicos na regido do cariri paraibano. A
contribuicao deste trabalho se dé pela formulacdo de uma metodologia para a realizacdo de
estudos hidrossedimentologicos em regides onde ndo existem dados de escoamento

superficial ou de produgdo de sedimento pela erosao.

PALAVRAS-CHAVES: Escoamento Superficial; Erosdo do Solo; Modelagem



ABSTRACT

Disorganized population growth coupled with the intensification of human activities is
accelerating changes in natural ecosystems, leading to a number of environmental problems,
in particular water resources. The need of mankind for this resource has been growing rapidly
and incompatible with nature's capacity for recovery, causing scarcity and damage in its
quality. In addition, the various purposes for which these resources are used have generated a
large number of use conflicts and also qualitative and quantitative degradation of water
bodies. In the Brazilian semi-arid, the situation of water scarcity compromises the economic
and social development of the region. Thus, it is necessary to develop adequate tools to
support the decision making regarding the use of water resources. Changes in soil use and
occupation affect the behavior of surface runoff, and the analysis of trends in water flow is
important for planning the use of water resources and soil. Variations in pluviometric regime
due to climate change also affect water availability in river basins. This work aims to model
the processes of generation of runoff, soil erosion and potential underground recharge in the
Sucuru River basin downstream of the Sumé-PB dam using the SWAT model. Precipitation
and temperature data were used from 1994 to 2015, as well as maps of soil types, land use and
occupation with changes observed in the period. The parameters CANMAX, GWQMN,
GW_REVAP, ESCO, EPCO and CN were identified as the most influential on the process of
generation of surface runoff. The value of the GWQMN parameter was set at 2000 mm, since
no survey conducted in the basin indicates a soil depth greater than 2.0 m. The parameters
CANMX, ESCO, EPCO and CN were very influential, because any small changes for more
or less, caused an overestimation and / or underestimation of the drained sheet, thus requiring
many attempts before obtaining their final values. The results demonstrate the efficiency of
the SWAT model in quantifying and comparing the hydrosedimentological processes in the
Paraiba region. The contribution of this work is given by the formulation of a methodology
for the realization of hydrosedimentological studies in regions where there is no data of

surface runoff or sediment production.

KEYWORDS: Surface Runoff; Soil Erosion; Modeling.
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14

CAPITULO 1 - INTRODUCAO

O crescimento populacional desordenado juntamente com a intensificacdo das
atividades humanas estdo acelerando as modificacdes dos ecossistemas naturais acarretando
varios problemas ambientais, em particular, aos recursos hidricos que sdo essenciais para a
sobrevivéncia na Terra.

De acordo com Reis (2014), a necessidade da humanidade por esse recurso vem
crescendo de forma rdpida e incompativel com a capacidade de recuperacdo da natureza,
causando a escassez e o prejuizo na sua qualidade. Além disso, as diversas finalidades para as
quais esses recursos sdo utilizados tém gerado um grande nimero de conflitos do uso e
também degradacdo qualitativa e quantitativa dos corpos de dgua.

No Brasil, dentre as regides onde estes conflitos acontecem com frequéncia estd a regido
Nordeste, principalmente a sua por¢ao semidrida onde a precipitacdo anual € baixa e irregular
no espacgo e no tempo, porém as chuvas quando ocorrem sdo intensas. A vegetagdo, em boa
parte da regido, € rasteira e do tipo caatinga,com uma forte incidéncia de macambira,
marmeleiro, umburana, catingueiro, xique-xique, facheiro e jurema. Com predominancia de
xirofilas arborea arbustiva aberta, vegetacdo que se adapta a falta de dgua, substituindo as
folhas por espinhos, perdendo a folhagem ou cobrindo-a com uma cera que pode
impermeabilizar a folha, evitando a evaporagdo, também possuem raizes profundas ou entdao
uma multirradicagdo que permite otimizar o aproveitamento da dgua que infiltra no subsolo
nao protegendo o solo devidamente contra o impacto das gotas de chuva, o que contribui para
0s processos erosivos, causando grandes preocupagdes. Apesar da vegetacdo ser esparsa, ela é
frequentemente desmatada, deixando os solos descobertos, o que resulta no arraste das
particulas e consequentemente na remoc¢ao da camada de nutrientes do solo.

Os solos na por¢ao semidrida da regido Nordeste sdo rasos, com uma fina camada de
nutrientes, vindo logo em seguida a camada rochosa. Como fator agravante para este quadro,
a regiao também € carente em 4gua subterranea, em virtude da camada rochosa que compde
basicamente os subsolos da regido, fazendo com que estes subsolos nao tenham condicdes de
armazenar dgua subterranea em grande quantidade.

Neste sentido, de acordo com Aragdo et al., (2002), para um melhor entendimento dos
processos hidrossedimentoldgicos nesta regido, e as consequéncias das modificacdes causadas
nos mesmos para o meio ambiente, existem duas alternativas bastante utilizadas: a andlise das

respostas hidrolégicas em bacias representativas e experimentais; € o uso de modelos que
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representem os processos fisicos com base em dados observados, para simular as
consequéncias devido as mudangas no clima e no uso do solo.

Em virtude da pratica de atividades antrépicas como a retirada da vegetag@o nativa e o
uso ndo planejado do solo para agricultura e pecudria, as bacias hidrograficas nordestinas, em
especial aquelas localizadas na por¢ao semidrida, tém sido degradadas ao longo das décadas
(ARAGAO et al.,2002).

Dentre os estudos desenvolvidos sobre regides semidridas estdo aqueles realizados na
Bacia Representativa e Experimental de Sumé, Bacia escola de Sao Joao do Cariri, todos no
semidrido paraibano desenvolvidos pelo grupo de recursos hidricos da Universidade Federal
de Campina Grande — UFCG em conjunto com a equipe da Superintendéncia do
Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE) desde o final da década de 1970 (SRINIVASAN e
GALVAO, 2003). A finalidade é coletar informagdes que sirvam de base para o melhor
entendimento dos processos hidrossedimentolégicos nesta regidio € como consequéncia o
melhor aproveitamento dos escassos recursos hidricos. Neste fim, € de grande importincia
estimar a lamina escoada e a producdo de sedimentos nas bacias hidrogréficaspelas chuvas
naturais, para um eficiente planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos, como
também do uso do solo da bacia.

Ao longo das dtltimas décadas as questdes ambientais vém ganhando destaque
principalmente em biomas como a caatinga, e despertando a busca dos pesquisadores por
novas ferramentas que possam auxiliar na simulagdo das mudancas no uso do solo e seus
impactos nos recursos hidricos, bem como devido as mudancas climdticas. Para tanto, uma
das possiveis solu¢des para mitigar os efeitos de situagdes extremas de escassez hidrica € a
implantacdo de um sistema para o manejo adequado das dguas, que normalmente pressupde o
suporte de modelos hidroldgicos eficientes (FARIAS et al., 2010) e a coleta de dados para
calibracao destes modelos.

As limitacdes basicas dos modelos hidrolégicos sdo a quantidade e a qualidade dos
dados hidrolégicos disponiveis para a parametrizacdo dos modelos, além da dificuldade de
formular matematicamente alguns processos influentes no ciclo hidrossedimentolégico.
Nenhuma metodologia poderad criar dados, mas os modelos adequados a uma dada bacia
podem explorar melhor os dados existentes. Neste sentido, modelos hidrolégicos e
hidrossedimentolégicos tém sido aplicados, as bacias hidrologicas, como ferramenta para
auxiliar na gestdo dos escassos recursos hidricos ali existentes. Modelos que se baseiam nos
processos fisicos do ciclo hidrolégico tém ganhado destaque por fornecer respostas coerentes

com a realidade local.
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Dentre esses modelos de base fisica, pode-se destacar o modelo SWAT (Soi [And Water
Assessment Tool),desenvolvido pelo USDA-ARS (United States Department of Agriculture —
Agricultural Research Service) (NEITSCH, 2005) que tem sido bastante utilizado em vérias
partes do mundo para simular processos hidrolégicos e hidrossedimentolégicos (ARNOLD e
FOHRER, 2005; GASSMAN et al.,2007; KRYSANOVA e ARNOLD, 2008; DOUGLAS-
MANKIN et al., 2010; TUPPAD et al.,2011) e no Brasil foi aplicado para diversas regides
(GARBOSSA et al.,2011; SANTOS, 2015; FERNANDES, 2015; SILVA et al,
2015;PEREIRA, 2016; CALDEIRAS, 2016). Devido as suas caracteristicas o mesmo esta
ganhando aplicacdo nas regides semidridas do nordeste brasileiro (CARVALHO NETO,
2011; TAVEIRA, 2012; SANTOS et al.,2013; ARAGAO et al., 2013; SANTOS et al., 2014;
DANTAS et al., 2015; e SILVA et al., 2015).

O modelo SWAT, dentre outras caracteristicas, € um modelo distribuido de base fisica
acoplado a um ambiente SIG (Sistema de Informacdo Geografica) sendo possivel com esta
associacaoconsiderara variabilidade espacial das caracteristicas fisicas da bacia hidrografica.
Tal modelo foi desenvolvido com o objetivo de estimar o impacto de diferentes praticas
agricolas na quantidade e qualidade da dgua, na perda do solo e carga de poluentes em uma
bacia hidrogréfica (NEITSCH et al., 2005).

Como citado anteriormente, existem diversos estudos sobre as bacias representativas e
experimental de Sumé (no cariri paraibano), com objetivo principal de avaliar a producdo de
agua e de sedimento devido a chuvas naturais e como esta d4gua poderia ser aproveitada para
usos multiplos (CADIER e FREITAS, 1982; CARVALHO NETO, 2011; TAVEIRA, 2012).
Neste contexto hd a necessidade de se avaliar o potencial, mesmo que pequeno, de recarga
potencial dos aquiferos da regido, e otimiza-la, utilizando para isso dguas residudrias com o
intuito de combater a escassez hidrica.

Aspectos tais como: recarga potencial de aqiiifero, producdo de dgua e sedimento sdo
aspectos estudados pelo Projeto BRAMAR (Estratégias e Tecnologias para a Mitigacao da
Escassez de Agua no Nordeste do Brasil: Reutilizacio de Agua, Recarga potencial de
Aqiiifero Gerenciada e Gestdo Integrada de Recursos Hidricos), que objetiva “fechar as
lacunas da investigacdo no que diz respeito a reutilizacdo de 4gua, gerenciando recarga
potencial de aqiiiferos, como parte da gestdo integrada dos recursos hidricos estratégias de
resposta (GIRH) para combater a escassez de dgua e garantir o desenvolvimento sustentdvel
do semidrido do Nordeste do Brasil”.

O Projeto BRAMAR ¢ conduzido por 7 institui¢cOes alemas e 18 institui¢Oes brasileiras,

dentre elas universidades, centro de pesquisa, empresas, agéncias de dgua, e companhias. A
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Universidade Federal de Campina Grande — UFCG ¢ uma destas instituicdes dentre as
diversas parceiras desse projeto, que vém desenvolvendo pesquisas com enfoque nos
objetivos do mesmo. Foram escolhidas cinco dreas de pesquisa respresentativas no semiarido
nordestino brasileiro, que caracterizam situacdes tipicas na regido, no que diz respeito a bacia
hidrogréfica, sistemas aquiferos, clima, populacdo, tipo de uso e conflitos pelo uso da dgua.
Na Paraiba, as dreas estudadas estdo localizadas nos municipios de Campina Grande, Sumé e
Jodo Pessoa (capital do Estado).

O municipio de Sumé estd localizado na regido semidrida do Estado da Paraiba,
microrregido dos cariris velhos. O sistema de recursos hidricos estudado em Sumé consiste de
um rio intermitente, o rio Sucuru, a jusante do agcude de Sumé, cujas margens e leito formam
um sistema aquifero aluvial de pequenas dimensdes.

Dentro da perspectiva do projeto BRAMAR alguns trabalhos ja foram desenvolvidos
para a drea de estudo, com o intuito de se estudar os impactos quantitativos e qualitativos dos
efluentes municipais sobre o aqiiifero. Além disso, o projeto visa desenvolver estratégias para
seu manejo conjunto com as aguas recarregadas pelo escoamento natural do rio e aquelas
induzidas a partir do agude ou proveniente da drenagem urbana (MONTE, 2013; ALVES,
2016; SILVA, 2016; SALGADO, 2016). Dessa forma surgiu a necessidade de se estudar os
processos de escoamento superficial gerado a jusante do acude de Sumé, como também
estimar a parte que se infiltra e alimenta os aquiferos fredticos, aluviais e confinados. Porém
para a area de estudo, em virtude das caracteristicas fisicas da mesma s6 € possivel perceber a

existéncia de aquiferos aluviais.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 - Geral

Avaliara geracdo de escoamento superficial, a produ¢do de sedimento pela erosdo do
solo e a recarga potencial subterranea na bacia do Rio Sucuru a jusante da barragem de Sumé-

PB utilizando o modelo hidrossedimentologico SWAT.

1.1.2 - Especificos

v' Caracterizar a bacia em estudo via geotecnologia;

v Estabelecer critérios para parametrizar o modelo na auséncia de dados de
vazao e erosio do solo;

v' Simular os processos hidrossedimentolégicos para diversas situacdes
existentes ou possiveis na bacia;

v' Estabelecer os limites maximos e minimos possiveis do conjunto dos
parametros do modelo;

v' Verificar a influencias das mudangas climaticas sobre o escoamento, erosio € a

recarga potencial.
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CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo traz os principais conceitos encontrados na literatura especializada que
servem como base tedrica para o presente trabalho, conceitos esses voltados para os processos
hidrolégicos, bacias hidrograficas, processos erosivos e arraste de particulas, modelos
hidrolégicos e sua interacio com o SIG, bem como uma caracterizacdo das regides

semiaridas.

2.1 AS REGIOES SEMIARIDAS

Os cursos d’dgua das regides semidridas tém carater intermitente em virtude das
caracteristicas climdticas e geoldgicas destas regides; o periodo chuvoso dura, em média, trés
a quatro meses e apresenta altos picos de vazdes, enquanto que no periodo de estiagem as
vazdes sdo nulas. A esperanca de chuva para grande parte da populacdo que reside no
Nordeste brasileiro estd ligada aos meses de janeiro a maio, e a certeza de seca no segundo
semestre do ano. E de grande interesse estudos relacionados com a escassez hidrica nas
regioes semidridas. As precipitacdes nessas dreas sdao caracteristicamente escassas €
distribuidas irregularmente, com altas taxas de evaporacdo quando comparadas com a
precipitacdo, que evidencie as associagdes das causas que limitam a exploracdo dos recursos
presentes em aquiferos aluviais, isso por causa da geologia (afloramento do embasamento
cristalino), quanto a salubridade dos solos que é transferida para a dgua (LEAO, 2008;
MONTE, 2013).

Os estados da regido Nordeste sdo quase em sua totalidade compostos por regides
semidridas, bem como boa parte da drea setentrional dos estados de Minas Gerais e Norte do
Espirito Santo o que nos d4 uma superficie total de 969.589,4 km?®. Para o ano de 2014, a
populacdo estimada das regides semidridas atingiu 23.846.982 habitantes, o que corresponde a
42,44% da populagcdo nordestina e 11,76% da populacdo brasileira. O semidrido paraibano
engloba uma é4rea de aproximadamente 48.840 km” com 170 municipios, o que corresponde a
86% dos 56.439 km® da superficie do estado e uma populacdo de 2.170.530 habitantes
(GHEYT et al., 2012; MEDEIROS et al., 2015).
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2.2 CICLO HIDROLOGICO

Impulsionado principalmente pela energia solar, agregado a forca da gravidade e
rotacdo terrestre, o clico hidrolégico é o fendmeno global de circulagdo da dgua entre a
superficie da terra e a atmosfera. Mesmo se tratando de um sistema fechado a nivel global, o
ciclo hidrolégico s6 € dito fechado, em virtude da dindmica dos processos envolvidos
(TUCCI, 2009; SILVEIRA, 2009).

O ciclo hidrolégico engloba trés partes do sistema de formacdo da terra: a atmosfera,
onde se localiza a maior parte da d4gua no estado gasoso; a hidrosfera, onde € encontrada a
dgua na fase liquida ou sdélida na superficie da terra; e a litosfera, compreendendo todos os
tipos de 4guas subterraneas (CHOW, 1964).

Segundo Silveira (2009), os processos hidroldgicos ocorrem em duas direcdes: No
sentido superficie-atmosfera, onde o fluxo da dgua ocorre na forma gasosa como resultado
dos fendmenos de evaporacdo e transpira¢do; no sentido atmosfera-superficie, constituidos
pelas precipitacdes, onde a transferéncia de dgua pode ocorrer em qualquer um dos trés
estados (liquido, s6lido e gasoso).

Para dar inicio ao ciclo hidrolégico, a energia solar transforma a dgua da superficie do
mar em vapor, onde esfria progressivamente dando origem as nuvens gerando precipitacao, as
massas de dgua voltam para a terra sob a acdo da gravidade, e em forma de precipitagdo,
constituindo assim o ciclo hidrolégico (Figura 1), configurado pelo permanente movimento da
agua no planeta (SETTI et al., 2001).

De acordo com Uzeika (2009), os principais componentes do ciclo hidroldgico sdo os
processos de: precipitagdo, evaporagdo, transpiracdo das plantas, percolacdo, infiltracdo e
escoamento supercifial e subterraneo. Precipitacdo € a transferéncia de d4gua da atmosfera para
a superficie da Terra, sob a forma de chuva, neve, geada, orvalho ou granizo, e tem suas
caracteristicas regidas pelo volume precipitado (altura de lamina d’agua, normalmente em
milimetros), intensidade (mm/h) duracdo (min ou h) e periodo de retorno (em
anos).Escoamento é o movimento de deslocamento da 4gua na superficie da terra, que pode
ser superficial ou subsuperficial e define a forma do hidrograma. Infiltracdo, equivalente a
por¢cdo de dgua que penetra no solo. Percolacdo, que consiste no movimento de dgua dentro
do perfil do solo. Evaporagdo, processo de transformacdo da dgua em estado liquido para a
fase gasosa. E a Transpiracao, processo de perda de vapor d’agua pelas plantas.

Quando a precipitacao ocorre sobre o solo, parte do volume precipitado € interceptado

pela cobertura vegetal e/ou depressoes, retornando a atmosfera através da evaporacdo. A dgua
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que cai sobre a superficie tem diferentes destinos, enquanto o solo ndo estiver saturado,
havera infiltragdo da dgua no mesmo. Parte do volume infiltrado serd aproveitado pelos
vegetais e retornard a atmosfera por meio da transpiracdo (SILVEIRA, 2009). Na Figura 1

ilustra-se todo o processo do ciclo hidrolégico.

Figura 1 - Ciclo Hidrolégico
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Fonte: Mendonga, 2009.

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 como
objeto de estudo as bacias hidrograficas, existentes em diferentes escalas, que tem por
definicdo como unidades de estudo e gestao.

As bacias hidrograficas sdo uma importante unidade espacial utilizadas para gerenciar
atividades de uso e conservacdo dos recursos naturais.Os processos hidrolégicos sdo em
termos gerais os responsaveis pelo ciclo hidrolégico e, portanto, pela disponibilidade hidrica.

Silveira (2009) afirma que “a bacia hidrografica pode ser considerada um sistema fisico
onde a entrada é o volume de 4dgua precipitado e a saida é o volume de dgua escoado pelo
exutorio, considerando como perdas intermedidrias os volumes evaporados e transpirados e
também os infiltrados profundamente”. Os mesmos sao considerados os principais processos
do ciclo hidrolégico, associado a evapotranspiragao.

Segundo Sa (2014), apesar do Brasil deter 12% do potencial hidrico potdvel do planeta,

este recurso nao € distribuido de forma homogénea no territdrio brasileiro. Os diversos usos
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estdo distribuidos da seguinte forma pelo pais: a irrigacao € responsével por cerca de 68% das
retiradas ou derivacdes de dgua, os usos industriais por 23%, os usos domésticos € 0s servigos

urbanos por cerca de 8% e os outros usos respondem pelo restante 1%.

2.3 EROSAO E SEDIMENTOS

O solo e a 4gua s@o os dois recursos naturais com uma maior disponibilidade e
utilizagdo no planeta Terra, com uma grande importancia para o desenvolvimento humano,
especialmente na producdo de alimentos. Apesar da importancia do recurso solo, ndo observa-
seuma ado¢do de um manejo conservacionista do mesmo, com a finalidade de preservar este
bem publico, que sofre constantemente processos de degradacdo ambiental devido a sua
utilizacdo inadequada (SPERANDIO et al., 2012).

A erosdo do solo ocasionada pela acdo das dguas (erosdo hidrica) € um dos processos
mais atuantes de degradacdo do solo. Este processo consiste no desprendimento e arraste
acelerado das particulas do solo causado pela dgua. A principal causa da degradacdo acelerada
das terras € sem ddvida alguma a erosao do solo (BERTONI e LOMBARDI NETO, 2005).

De acordo com Pereira et al. (2003) e Pruski (2006), o principio do processo erosivo se
da na incidéncia das precipitagdes sobre o terreno, onde parte fica retida pela vegetacdo, e a
outra parte entra em contato com a superficie do solo, umedecendo os agregados do solo e
diminuindo suas forcas de coesdo. Segundo Paim e Menezes (2009), a acelerada taxa de
erosao do solo € amplamente reconhecida como um problema global, e a avalia¢do das perdas
de solo sdo de fundamental importancia para ado¢cdo de priticas que visam minimizar a
degradacdo do solo. Isto se d4 uma vez que o uso e a ocupagdo das terras, juntamente com as
caracteristicas topograficas e climdticas, determinam o balanco sedimentar da bacia
hidrogréfica.

Existem trés tipos de erosao hidrica: a laminar, em sucos e na forma de vogorocas. Estas
formas podem ou ndo ocorrer simultaneamente no mesmo local. De acordo com Lopes
(2008), a erosao hidrica tem inicio ainda no ciclo hidrolégico, uma vez que o impacto das
gotas da chuva que atinge o solo de forma direta ou pelo gotejamento das folhas causa a
desagregacdo das particulas do solo.

Segundo Aragdo et al., (2013), se levarmos em conta a quantidade de problemas para se
quantificar a produgdo de sedimentos em grandes bacias, associado aos efeitos da escala da
bacia sobre os processos hidrossedimentoldgicos, sua estimativa tem sido feita por meio de

modelos de simulagdo, sendo, em geral, ligados com as caracteristicas do solo (tamanho das
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particulas de sedimento, densidade etc.), com os fatores climaticos (chuva e evaporacio) e os
fisiograficos (4rea da bacia, relevo e cobertura vegetal).

Um dos primeiros processos hidrolégicos a sofrer mudancas quando a cobertura vegetal
também € modificada € o escoamento superficial, e conseqiientemente, a producdo de
sedimentos. Os sedimentos transportados pelo escoamento superficial acabam gerando o
remanejo e a redistribuicdo pela bacia de massas de particulas sélidas a ponto de poderem
alterar o ciclo hidrolégico e afetar o uso, a conservacdo e a gestdo dos recursos hidricos
(ADRIOLO et al., 2008).

Conforme Srinivasan et al., (2003) para se ter um excelente mecanismo de protecdo ao
solo raso contra a erosdo, bastamanter a cobertura vegetal para se ter um retardo do fluxo e o
aumento da infiltracdo no solo. Para que seja alcancado o desenvolvimento sustentdvel, €
necessdrio fazer uma avaliagdo precisa em relagdo aos aspectos sedimentoldgicos,
hidrolégicos e hidrossedimentologicos em qualquer que seja 0 manejo dos recursos naturais.

Em se tratando do comportamento dos processos hidrossedimentolégicos, alguns
pesquisadores avaliaram a relacdo entre escoamento € a concentragdo de sedimentos em
suspensdo e concluiram que ha diferengas sazonais, de evento para evento e acontece uma
maior producdo de sedimentos nas precipitacdes de grande intensidade.

A Figura 2 mostra vérios problemas gerados pelos sedimentos descritos por Carvalho
(2008).

De modo geral, para um melhor entendimento das relacdes entre as alteracdes do uso do
solo e seus efeitos nos processos hidrossedimentdlogicos € necessario o monitoramento de
bacias hidrograficas, de maneira que seja possivel quantificar a influéncia desses usos no

escoamento superficial e produgdo de sedimento (TAVEIRA, 2012).
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Figura 2 - Problemas gerados pelos processos erosivos

» Aumento do risco de desertificagao;
* A erosdo nas cabeceiras dos rios provoca a destruicao das nascentes;

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

* Alteracdo das condi¢des de escoamento da dgua na superficie e na calha do
rioje
» Erosdao em torno de estruturas e obras.

. : —— |
Problemas devido ao transporte de sedimentos

*As particulas em suspensio degradam o uso consultivo da 4gua, aumentando

seu custo de tratamento;
*O aumento da turbidez, reduz a qualidade estética da dgua;
*O sedimento em suspensio impede a penetra¢do da luz e do calor reduzindo a
atividade fotossintética do corpo hidrico;
*O sedimento pode atuar como portador de poluentes;
*A carga sélida provoca uma perturbacio na forma do canal; e

*Durante enchentes, o impacto das particulas de sedimento em estruturas pode

danificar suas fundacdes.

Problemas devido ao deposito de sedimentos T

* A deposicdo de sedimentos em reservatorios provoca reducdo do volume de
dgua passivel de ser armazenado e a redu¢do da vida ttil da represa;
* Pode assorear rios, prejudicando a vida aqudtica, e mesmo terrestre, além da
navegacio;
* A deposi¢ao pode reduzir ou impedir o crescimento de vegetais ou,
inversamente, pode favorecer ao crescimento de vegetais em drea
inapropriada; e
* A deposi¢ao de sedimentos pode reduzir a drenagem superficial.

Fonte: Adaptado de Carvalho, 2008.

2.4 AGUA SUBTERRANEA E RECARGA POTENCIAL DE AQUIFEROS

Diante das condic¢des hidrocliméticas naturais do semidrido nordestino, a eficiéncia dos
reservatorios superficiais € extremamente baixa em consequéncia das altas taxas de
evaporacdo. Em contraponto, a ocorréncia de agua subterrdnea no cristalino fica
comprometida pela baixa qualidade das dguas e pelas vazdes dos pogos. Em geral as dgua
sunterraneas niao possuem tanta visibilidade quando comparado com as dguas superficias pelo

fato de sempre estarem escondidas. (SILVEIRA et al., 2016).
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Nos dias atuais € notério que os recursos hidricos subterrineos exercem papel
fundamental no abastecimento urbano, industrial e agricola, porém a falta de planejamento e
gerenciamento adequado podem comprometer a disponibilidade desses recursos assim como a
sua qualidade. O uso irracional dos mananciais superficiais e subterraneos pela falta de
politicas de zoneamento, planejamento e ordenamento territorial bem como a crescente
demanda por dgua para as mais diversas finalidades, normalmente pressupdem a necessidade
de ferramentas técnicas de gestdo que possam ampliar a disponibilidade dos recursos hidricos
e sua qualidade. A gestdo dos recursos hidricos subterrineos é essencial para manutencdo e
regularizacdo dos processos que integram o ciclo hidrolégico e a recarga potencial dos
aquiferos constitui uma varidvel importante desse ciclo (NUNES, 2017).

Os principais pardmetros de caracterizacio de um aquifero sdo: porosidade,
permeabilidade e coeficiente de armazenamento. A regido de recarga potencial do aquifero é
uma drea de infiltracdo através da qual a d4gua alcanca o topo da zona saturada do aquifero, e
os exutdrios, ou zona de descarga, sdo dreas, pontos ou linhas por onde a 4gua retorna a
superficie (BNDES, 2002; SNIRH, 2013). Os aquiferos podem ser classificados de acordo
com a sua posicao e estrutura: aquiferos livres e aquiferos confinados.

A 4gua subterranea acontece de forma natural ou artificial, ocupando e enchendo com
dgua os espacos livres existentes entre graos e rochas, nas fissuras, falhas e fraturas acessiveis,
sendo barradas em formacdes geoldgicas, consolidadas ou ndo, chamadas de aquiferos. Em
virtude das forcas de adesdo e de gravidade as quais € submetida, a d4gua subterranea exerce
funcdo importantissima na manutencdo da umidade do solo, do fluxo dos rios, lagos e brejos
(ALBUQUERQUIE, 2004; CONAMA, 2008; FEITOSA, et al., 2008).

A recarga potencial dos aquiferos acontece, basicamente, através da infiltracdo da
precipitacdo e da transferéncia de aquiferos vizinhos e de cursos d’agua. Bem como, podem
ocorrer também recargas potenciais artificiais, como: dguas oriundas de tubulagdes com
vazamentos e excedentes de dgua da irrigacdo. As condicdes de recarga potencial de um
aquifero se mdximas ou minimas sdo resultantes da interacdo de diversos fatores
hidrogeolégicos, das condi¢des climdticas, da existéncia, ou ndo, de dreas mais densamente
povoadas e da forma de utilizagdo e ocupagdo do solo (BNDES, 2002).

Nos aquiferos confinados, ou aquiferos sob pressao, a 4gua € origindria, em sua maioria,
de infiltracdo distantes, que aconteceram em dreas de altas declividades. Sdo caracterizados
por apresentar baixa permeabilidade e pressdo da &dgua, no pico, superior a pressdo
atmosférica, o que ocasiona o fendmeno de pogos artesianos que captam suas aguas. Os

mesmos podem ser divididos em drenantes (quando pelo menos uma das camadas limitrofes é
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semipermedvel, o que permite a entrada ou a saida de fluxos pelo topo e/ou base, através de
drenagem ascendente ou descendente) e ndo-drenantes (quando as camadas limitrofes sdo
impermedveis) (BARBOSA JUNIOR, 2007; CPRM, 2011).

Os aquiferos livres, também conhecidos como fredticos ou ndo confinados, sdo
origindrios das dguas de chuva que se infiltram por meio das camadas permeéveis do terreno
até encontrar uma camada impermedvel, carregando as camadas porosas logo acima. Estao
mais proximos a superficie e t€m como limite superior a superficie de saturacdo ou fredtica,
estando assim, em todos os pontos, submetido a pressdo atmosférica. Podem ser igualmente
divididos em drenante (com base semipermeédvel) e ndo-drenante (com base impermedvel)
(BARBOSA JUNIOR, 2007; CPRM, 2011). Na Figura 3 podemos observar a classificacio

dos aquiferos e seus niveis de dgua.

Figura 3 - Classifica¢do dos aquiferos, com respectivos niveis de pressdo

Fonte: MMA, 2007.

Os aquiferos aluviais sdo formagdes geoldgicas com depdsitos de origem recente (ou
quaterndria), origindrios dos processos de desenvolvimento de rios e riachos ocorridos na
superficie de uma bacia hidrogréfica, formando cérregos e planicies de inundagdo. Definem-
se como “pacotes” de sedimentos de triticos, formados de cascalho, areia, silte e argila, das
mais variadas granulométricas, resultantes dos processos erosivos (VIEIRA, 2002; TODD e
MAYS, 2005).

Os aquiferos aluviais s@o recarregados por meio das chuvas sobre o leito do aluvido,
assim como através do escoamento superficial da bacia de captacdo e da infiltracdo de rios e

lagos (VIEIRA, 2002; MARTINEZ-SANTOS et al., 2010; SALGADO, 2016). Para que seja
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possivel a captacdo da 4gua em aquiferos aluviais é necessario a escavacio de pogos de forma
manual, que utrapassam as variadas camadas arenosas e pedregulhosas, intercaladas por
outras, menos compactas, argilosas ou arenoargilosas (ALVES, 2016 ; SALGADO 2016). Na

Figura 4 podemos observar as caracteristicas de funcionamento de um aquifero aluvial.

Figura 4 - Esquematizacdo de um aqiiifero aluvial

Pogo Amazonas

Fonte: ABAS, 2015.

Em sua maioria os aquiferos aluviais encontrados no semidrido nordestino sdo rasos,
estreitos e alongados, tal fato se d4 em virtude do processo de formagdao geoldgica dos
mesmo, utilizados como canais de dgua subterrdnea, beneficiando o uso de barragens
subterraneas. Mesmo apresentando um grande potencial de uso na irrigagdo e para o
desenvolvimento das regides semidridas por causa do seu fécil aproveitamento, a vazao dos
pocos é muito baixa (inferiores a 3 m’/h) e elevada vunerabilidade 2 salinidade e 2
contaminagdo, requerendo uma maior atencdo com relacdo a sustentabilidade desses recursos
(BURTE et al., 2011; KIRBYet al., 2015; ALVES, 2016, SALGADO, 2016). Quantificar a
taxa de recarga potencial em regides aridas e semidridas ¢ fundamental para uma gestdao
eficiente dos recursos de dguas subterraneas (SIMMERS et al., 1997).

Segundo Salgado (2016), os aquiferos aluviais sdo, em algumas situacdes, a Unica
fonte de abastecimento disponivel em muitas pequenas comunidades da regido semidrida, e
apresentam um grande potencial para minimizar os efeitos da seca nessa regido, sendo
utilizados para multiplos usos, que vao desde o abastecimento de pequenas comunidades ao

uso extensivo na agricultura familiar.
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2.5 MUDANCAS CLIMATICAS

Segundo Pereira et al., (2017), o efeito da variabilidade climdtica, e provavelmente das
mudancas climéticas, trazem efeitos catastroficos para todo o planeta, em virtude de
alteracdes nos recursos hidricos e na agricultura no decorrer dos anos. As mudancas
climdticas estdo provocando alteracdes nos regimes pluviométricos no mundo inteiro, cuja
consequéncia mais visivel estd na diminuicdo das chuvas (secas) ou no aumentando das
chuvas (cheias) (AMBRIZZI e ARAUJO, 2011).

Em virtude do alto grau de vulnerabilidade hé ocorréncia de secas na regido Nordeste do
Brasil, ressaltando-se que as projecdes de secas mais preocupantes para o final do século sdo
para o biomae Caatinga, cujas tendéncias de aquecimento na temperatura do ar e de
diminuicdo nos padrdes regionais de chuva devem ser maiores do que a variagdo média
global. Em termos de atribui¢do de causa fisica, sugere-se que essa mudancga climatica de
reducdo na pluviometria associa-se aos padrdes oceanicos tropicais anomalamente mais
aquecidos sobre o Pacifico e Atlantico (esperados num clima futuro de aquecimento global),
os quais modificam o regime de vento de forma a induzir diminui¢do no transporte de
umidade e prevaléncia de circulagdo atmosférica descendente (células de Hadley e Walker)
sobre o Brasil tropical, inibindo a formacdo de nuvens convectivas e explicando assim as
condi¢des de chuva abaixo do normal.Secas recorrentes no Nordeste do Brasil afetam
constantemente a subsisténcia nessa regido; por outro lado, casos de precipitagdes excessivas
em alguns anos provocam alagamentos e destruicio (AMBRIZZI e ARAUIJO, 2011).

O efeito das mudancas climaticas conforme diversos estudos globais e especializados
(AMBRIZZI1 e ARAUJO, 2011) € essencialmente pelo aumento da temperatura média global,
0 que poderd provocar variacdo nas precipitacdes. Essas mudancgas sdo resultado de um
processo de intensificacdo do efeito estufa, ou seja, o acimulo de gases na atmosfera
provenientes de diversas fontes naturais e/ou antropicas desde a Revolugdo industrial. Este
efeito provoca modificagdes no balanco de energia, aumenta as temperaturas e as taxas de
evaporacao, altera o ciclo das chuvas, reduz a umidade do solo e das dguas subterraneas e
modifica o escoamento superficial e fluvial (RUFINO e SILVA, 2017).

As mudangas climdticas estdo por intensificar a problemdtica em volta dos escassos
recursos hidricos, especialmente, em dreas dridas e semidridas do Nordeste Brasileiro, por
apresentarem uma grande tendéncia a aridez associado a falta de 4gua em func¢ao da alteracdo
nos padrdes pluviométricos com redugdo da frequéncia e intensidade das chuvas. O semiarido

nordestino € caracterizado por uma grande variabilidade espacial e temporal das chuvas, com
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precipitacdes concentradas em poucos meses do ano, em geral, os meses de fevereiro a maio.
Além disso, sdo regides que tem um grande potencial evaporativo da dgua, em razdo da
grande disponibilidade de energia solar, das altas temperaturas e da baixa umidade do ar
(ASSIS et al.,, 2015). Neste sentido, caso haja diminui¢do das precipitacdes haverd
consequéncias catastréficas. Desta forma uma avaliacdo das consequéncias da variabilidade
das precipitacdes se torna também importante nos estudos de planejamento e manejo das
bacias hidrogréficas do semidrido.

Os eventos extremos de precipitacdo pluviométrica sdo objeto de estudo em boa parte
da comunidade académica nacional e internacional devido aos danos sociecondmicos
causados pelo excesso ou escassez de chuvas em diversas regides do mundo, em especial, nas
regidoes semidridas. Mas, um dos principais desafios estdi em compreender os fendmenos
atmosféricos ligados as variabilidades climaticas e prevé-los com a finalidade de minimizar os
impactos negativos sobre a qualidade de vida das pessoas (FLATO et al., 2017; XAVIER et
al., 2014).

De acordo com os relatorios publicados pelo Painel Intergovernamental de Mudangas
Climaticas (IPCC, 2013), acredita-se que o aquecimento global possa causar alteracdes nos
padrées pluviométricos em diversas regidoes do mundo, aumentando a quantidade e
intensidade dos eventos extremos climdticos que tenham relagdo com os fendmenos de seca
ou cheias. Entretanto, a natureza dos efeitos e a aptidao de resposta a eles ainda é duvidosa,
sobretudo quando se leva em consideragdo a escala regional.

Além disso, nos dias atuais é possivel perceber a intensificagdo das secas em especial
nas regides semidridas. O que contribui para fortalecer a ideia de que os recursos hidricos nao
sdo renovaveis, € um recurso indispesavél para a sobrevivéncia da humanidade, e fundamental
para os mais variados ramos da atividade humana. Em sua maioria a 4gua da supeficie volta
para a atmosfera pelos efeitos da evaporacdo e transpiragdo, uma melhor visualizacdo desse
processo ocorre em ambientes onde estes fendmenos acontecem de forma simultanea, pois em
solos cobertos por vegetacdo, € na prética, impossivel separar o vapor d'dgua proveniente da
evaporacao do solo daquele originado da transpiragdo das plantas. Nesse caso, um ambiente
com essas caracteristicas sdo as regides semidridas. Existem diversos fatores que afetam a
evapotranspiracdo, como: estigio de crescimento da planta, crescimento ou nivel de
maturidade, fatores do solo e do clima, portanto ambientes diferentes apresentam diferentes
taxas de evaporagdo (OLIVEIRA et al., 2017).

A evapotranspiragdo é uma varidvel fundamental tanto para o ramo terrestre como

atmosférico do ciclo hidrolégico. O seu conhecimento € essencial para a gestdao dos recursos
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hidricos nos ecossistemas naturais e agricolas. As secas sdo originadas essencialmente por
reducdes anomalamente elevadas e tempordrias da quantidade de precipitacdo durante um
periodo mais ou menos longo e cobrindo uma regido mais ou menos vasta. Essa reducdo
consiste na chamada seca meteoroldgica cuja persisténcia pode desencadear o decaimento da
intensidade do ramo terrestre do ciclo hidrolégico, de forma a ter em consideracdo a

evapotranspiracdo e a precipitagdo como fatores de seca (PIRES e PEREIRA, 2015).

2.6 MONITORAMENTO

Conforme Bitar e Ortega (1998), o monitoramento ambiental tem por finalidade a
pratica de medi¢des e/ou observacOes -caracteristicas, direcionadas a alguns poucos
indicadores e parametros, com o intuito de averiguar se determinados impactos ambientais
estdo ocorrendo, podendo ser dimensionada sua intensidade e avaliada a eficiéncia de
eventuais medidas preventivas tomadas.

Os objetivos do monitoramento ambiental sdo: verificar se determinados impactos
ambientais estdo ocorrendo; dimensionar sua magnitude; avaliar se as medidas mitigadoras de
impactos sdo eficazes; propor, quando necessario, a adocdo de medidas mitigadoras
complementares.

A partir do monitoramento, as séries temporais sdo obtidas e possibilitam o
conhecimento do comportamento dos parametros hidrolégicos e a descarga de sedimentos de
uma bacia hidrogréfica. Pode-se dizer que o monitoramento ambiental, nada mais é que a
obtencdo continua de dados ambientais num determinado intervalo de tempo visando
identificar e avaliar qualitativa e quantitativamente as condi¢des dos recursos naturais.

Para iniciar os estudos sobre sistemas naturais, comeg¢amos por estudar 0s processos a
partir de monitoramento, e gradualmente, aumenta-se o conhecimento sobre o processo,
concomitantemente com a melhora do monitoramento, até permitir a constru¢do de um
modelo que possa refletir o comportamento do sistema e permitir entender melhor o sistema a
partir de seus resultados (SANTOS, 2009). Dentre os modelos utilizados para analisar o
ambiente, estdo os modelos que simulam os processos hidrolégicos, os chamados modelos

hidrolégicos.


http://www.dicionarioinformal.com.br/concomitantemente/
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2.7 MODELOS HIDROLOGICOS

O modelo hidrolégico ¢ uma evolugdo do conhecimento cientifico para facilitar a
compreensdo e representacdo sobre o comportamento da bacia hidrogrifica e antever
condicdes distintas das observadas (COURSEY,1985 apud BUCHIANERI, 2004) e Tucci
(2005). Dito isso, pode-se definir modelos como instrumentos que possibilitam por meio dos
resultados obtidos, a representacdo dos processos hidrolégicos que ocorrem em uma bacia
hidrografica, como chuva, infiltracdo, escoamentos superficiais, subterraneos, etc.

Ao longo dos anos, pode-se perceber uma importante evolugdo da hidrologia, a mesma
passou de uma ciéncia preponderantemente descritiva e qualitativa, e tornando-se uma area de
conhecimento onde métodos quantitativos t€ém sido aperfeicoados, através de processos
matematicos e estatisticos, aprimorando de um lado os resultados e de outro explorando
melhor os dados existentes (TUCCI, 2005).

Junto a necessidade de se responder varias questdes praticas e cientificas surgiram os
modelos. A principio os modelos explicavam componentes da relacdo chuva-vazdo como a
infiltracdo, o escoamento em rios, entre outros, para em seguida buscar integrar os diferentes
componentes causais da natureza e dos fatores antrépicos.

A partir da década de 50, em virtude do surgimento dos computadores, passaram a
existir os primeiros modelos hidrolégicos que reuniam 0s VArios processos para expor a
transformacdo das precipitacdes em vazdes como a primeira versdo dos modelos SSARR
(ROCKWOOD, 1958). Nas décadas de 60 e 70 aconteceram fatos importantissimos para a
hidrologia como, por exemplo, a introducdo de diversos outros modelos que colaboraram,
para a evolucdo cientifica dos primeiros modelos hidrolégicos, cada um com caracteristicas
especificas como o Stanford IV (CRAWFORD e LINDSLEY, 1966) e o HEC-1 (HEC, 1990).
No decorrer do tempo, foram expostos varios outros modelos hidroldgicos, os mesmos
incluiam o conceito de otimizacao de parametros. A quantidade de combinacdes possiveis de
diferentes métodos em cada elemento da parte terrestre do ciclo hidrolégico € muito grande e
cada pesquisador procurava a que mais lhe era de facil compreensao e entendimento, ou a que
proporcionava os melhores resultados nas bacias da sua regido (TUCCI, 2009).

Um dos grandes problemas relacionados aos modelos hidrologicos é a limitagdo
existente em relacdo a qualidade e quantidade dos dados hidrolégicos, bem como a
dificuldade de formular matematicamente alguns processos e a simplificacdo do
comportamento espacial de varidveis e fendmenos. Sendo assim, podemos afirmar que nao

existe metodologia capaz de criar informagdes, apenas explora melhor os dados existentes.
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Devido ao fato de possibilitarem que um sistema qualquer seja representado
matematicamente em modelos computacionais, os modelos matemdticos de simulagdo
permitem uma grande flexibilidade, como também possibilitam a andlise no nivel de
detalhamento requerido (TUCCI, 2005)

Segundo Tucci e Collischonn (2005), as dificuldades enfrentadas sempre foram muito
grandes em virtude de vdrios fatores como os seguintes:

» Se o processo € observado a nivel pontual, qual a melhor maneira de se representa-

lo, para uma escala espacial de milhares de quilometros quadrados ?

» Qual a melhor maneira de representarmos as irregularidades da natureza na forma
de varidveis e parametros que simulem de forma apropriada os principais processos
quantitativos e qualitativos ?

» De que forma minimizar a incerteza das estimativas das varidaveis hidroldgicas e
dos parametros de vdrios submodelos, quando conhecemos apenas a varidvel
observada de entrada (precipitacdo e evapotranspiracdo) e de saida (vazao ou nivel
de 4gua) de uma bacia ?

» Como mostrar elementos da bacia que permita avaliar o comportamento
hidroldgico a partir de visita ao campo (como outras ciéncias fazem) ?

Existem indmeros aspectos para se classificar os modelos hidrolégicos, como, tipologia
das varidveis aplicadas na modelagem, forma de representacdo dos dados, existéncia de
relagdes espaciais e dependéncia temporal, geracdo, forma como se estabelecem as relacdes
entre as variaveis.

De acordo com Tucci (2005), os modelos podem ser classificados em fisicos,
analégicos e matematicos. O modelo fisico representa o sistema por um protétipo em escala
menor, j4 os modelos analdgicos se valem da analogia das equacdes que regem diferentes
fendmenos, para modelar no sistema mais conveniente e/ou desejado. Enquanto que os
modelos matemdticos sdo os que representam a natureza do sistema, através de equagdes
matematicas.

Os modelos podem ser classificados segundo varios critérios (Figura 5). Comumente, os
modelos sdo classificados, dentre outras formas, de acordo com o tipo de varidveis utilizadas
na modelagem, o tipo de relagdes entre essas varidveis, a forma de representacido dos dados, a
existéncia ou ndo de relagdes espaciais e a existéncia de dependéncia temporal (MOREIRA,

2005).
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Figura 5- Classificacédo dos modelos hidrolégicos
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Fonte: Adaptado de Taveira, 2012.

Segundo Tucci (2005), um sistema € dito continuo quando os fendmenos sdo continuos
no tempo, enquanto que o sistema € discreto quando as mudangas de estado se dao em
intervalos discretos.Um modelo € concentrado ("lumped") quando ndo leva em conta a
variabilidade espacial, distribuido (distributed) quando as varidveis e parametros do modelo
dependem do espaco e/ou do tempo.

A utilizacdo de modelos hidroldgicos distribuidos tem apresentado significativas
melhorias na realizacdo de simulacdes hidroldgicas, principalmente pela capacidade do
modelo em representar a variabilidade espacial do sistema. Todavia, um dos problemas da
utilizacdo desses modelos € o gerenciamento e a manipulagdo de grande quantidade de
informagdes necessarias ao processo de modelagem (UZEIKA, 2009; CARVALHO NETO,
2011; TAVEIRA, 2012).

Se a chance de ocorréncia das variaveis € levada em conta, € o conceito de
probabilidade € introduzido na formulacdo do modelo, o processo € o modelo sdo ditos
estocasticos. Se a chance de ocorréncia das varidveis envolvidas no processo € ignorada, € o
modelo segue uma lei definida que nao a lei das probabilidades, o modelo e os processos sdao
ditos deterministicos (CHOW, 1964).

O modelo € conceitual, quando as fungdes utilizadas na sua elaboragdo levam em
consideracdo os processos fisicos. Esta definicdo € estabelecida para diferenciar os modelos
que consideram os processos fisicos, dos modelos ditos "caixa-preta". Os modelos do tipo
"caixa-preta" ou empiricos sdo aqueles em que se ajustam os valores calculados aos dados
observados, através de funcdes que ndo t€ém nenhuma relacdo com os processos fisicos
envolvidos (TAVEIRA, 2012).

Para se modelar os processos de erosdao do ciclo hidrolégico, associa-se um modelo de

erosao a um modelo hidrolégico, cuja denominagao € modelo hidrossedimentologico.
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2.7.1 Modelos hidrossedimentolégicos

Os modelos hidrossedimentoldgicos sdo ferramentas computacionais que se baseiam em
equacdes matemdticas para reproduzir os efeitos dos principais agentes ambientais (clima,
solo, topografia e uso do solo) na estimativa do escoamento superficial e da producdo de
sedimentos pelos processos de erosdo do solo (UZEIKA, 2009).

Uma importante vantagem da aplicagdo dos modelos em geral, consiste na possibilidade
do estudo de varios cendrios diferentes e de forma rapida, em sua maioria ainda ndo explorada
em experimentos reais. Pode-se citar também as vantagens ligadas ao seu baixo custo. Se
compararmos o custo correspondente a investigacdao experimental, com o custo de executar
um programa computacional, este ultimo € muito mais baixo. Isso gera importantes
contribuicdes para o planejamento da bacia pelo respectivo comité de bacia. Diante disso
podem surgir alternativas de uso que poderdo ser simuladas e medidas e, assim, determinadas
com antecipacdo para a conservacdo da mesma (PEREIRA, 2010).

Se tratando de modelagem hidrossedimentoldgicas, os modelos de base fisica ganham
destaque, pelo fato das equacdes representarem os processos fisicos envolvidos neste evento.
O processo de erosdo € bastante complicado de ser modelado, pois, a modelagem deste esta
sujeito a resposta do modelo hidrolégico.

Figueiredo, (1998) apud Taveira, (2012), elenca algumas vantagens dos modelos de
erosao de base fisica, tais como: a técnica de modelagem € baseada na fisica dos processos, 0s
parametros possuem significado fisico, a bacia € considerada um sistema espacialmente
varidvel com entradas varidveis e parametros mensuraveis, possibilidade da extrapolagcdo para
areas hidrologicamente homogéneas ndo observadas, aplicabilidade onde existem varia¢des
na topografia, uso de solo, cobertura vegetal e clima, considera¢do de areas mais complexas,
melhor precisao na modelagem dos eventos individuais, etc.

A drea de engenharia de recursos hidricos da UFCG vem desenvolvendo nas ultimas
décadas vérios trabalhos relacionados aos processos hidrolégicos e hidrossedimentolégicos do
semidrido nordestino, fazendo uso para tanto, de modelos hidroldgicos e sedimentoldgicos.
Com um destaque especial para os seguintes modelos:

» 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 € deposicdo. O KINEROS é um modelo de
eventos, distribuido, ndo linear, onde a bacia € representada por planos retangulares,

canais e elementos de armazenamento;
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» O modelo WESP (Watershed Erosion Simulation Program): desenvolvido por
Lopes (1987) com o intuito de fornecer subsidios para um melhor entendimento dos
processos de escoamento superficial e erosdo, servindo como ferramenta de base
fisica para obter estimativas eventuais do escoamento superficial e erosao 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 é
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 USDAARS
(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 cendrios de manejo na qualidade
da 4gua, producdo de sedimentos e carga de poluentes em bacias hidrograficas
agricolas (SRINIVASAN e ARNOLD, 1994).

Nos ualtimos 50 anos houve uma significativa evolu¢do dos modelos matematicos
hidroldgicos, visto que seguiram uma trajetéria estreita com o desenvolvimento dos
computadores. Entretanto, ficou marcante a evolucao dos modelos com a entrada da fase do
geoprocessamento e sensoriamento remoto no avango dos modelos distribuidos e

representacao da diversidade fisica da bacia hidrografica (TUCCI e COLLISCHONN, 2005).

2.8 INTEGRACAO ENTRE SIG E MODELOS HIDROLOGICOS

Com o passar do tempo os SIG (Sistema de informagdo geografica) estdo cada vez mais
sendo utilizados para multiplos fins em modelagem hidroldgica, seja na representacdo de
modelo de elevacdo do terreno, na caracterizacdo do uso e ocupacao do solo da bacia, ou na
aplicagdo direta da conexdo entre modelos hidroldgicos em um SIG. Assim, a utiliza¢do do
SIG possibilita integrar, em um mesmo pacote, a capacidade de mapear caracteristicas e de
associd-las a banco de dados, o que permite andlises espaciais em um curto espaco de tempo
(SILVA e PRUSKI, 2005).

A utilizagcao de SIG, associado aos modelos hidrolégicos, ¢ uma das muitas formas de
apoiar gestores no processo de tomada de decisdo, visto que ela admite um (a):

> Maior facilidade no compartilhamento de informacoes;
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> Andlise mais objetiva € um maior entendimento dos resultados, por meio de
visualizacdo de imagens, graficos e tabelas;

> Menor custo para elaboragado de saidas graficas;

> Maior facilidade na identificacdo de padrdes; dentre outros (SRINIVASAN e
ARNOLD, 1994; SUI e MAGGIO, 1999).

Sendo assim, a geomorfologia vai além, do seu entendimento bésico de pesquisa da
forma e elementos do relevo, da defini¢do dos elementos e das formas do terreno e entra no
campo da utilidade técnica para pesquisa pratica. Entretanto, € indispensavel ressaltar que o
Geoprocessamento ndo tem apenas a finalidade técnica quando agrupado a Geomorfologia,
mas também serve de base para a constru¢do conceitual concretizando graficamente a
natureza geomorfoldgica (BARROS et al., 2009).

De acordo com Florenzano (2005), a utilizacdo de geotecnologias (Sensoriamento
Remoto e Sistemas de Informacdes Geogréficas) tem ganhado um grande destaque em
diferentes campos de conhecimento, principalmente na &4rea de geografia, onde essas
tecnologias tém uma grande aplicacdo.0 uso de técnicas de geoprocessamentro constitui um
instrumento de grande potencial para o estabelecimento de planos integrados de conservacao
do solo e da 4dgua, andlise do relevo, mapas de declividade (COLAVITE e PASSOS, 2012).

Segundo Sui e Maggio (1999), as praticas de integracdo dos SIG com modelos

hidrolégicos podem ser apresentadas sob quatro enfoques diferentes (Figura 6):

Figura 6 - Tipos de Integracdo de Modelos Hidrol6gicos com Sistemas de Informa¢des Geograficas

Modelo
- I D I‘ o

1. SIG embutidos em 2. Modelos hidrolégicos
modelos hidrolégicos

Modelo
Hidrolégico

embutidos em SIG

Modelo Ferramentas Modelo Ferramentas

Hidroléagico Estatisticas Hidrolégico Estatisticas

3.Acoplamento Solto 4.Acoplamento Fechado

Fonte: Sui e Maggio, 1999.
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Ao perceber a grande relacdo existente entre os modelos hidrolégicos e o SIG, Melo
(2010) resolveu estudar a classificacdo das diferentes abordagens metodoldgicas para a juncao
entre estas ferramentas, de modo a ajudar a escolha por um método de integragdo. Podemos

observar no Quadro 1 os critérios utilizados pelo autor para fazer essa classificagao.

Quadro 1 - Critérios de classificagdo para integracdo entre modelos e SIG

Sub-classificacdo Sub-classificacio

Critério Classificacao 1 >
Com
Relacionamento de dados Compartilhamento - -
Sem
Compartilhamento - -
o~ L 1. Integracdo Externa - -
MOdlﬂcaﬁzz t(cia o Codigo Inteeracio Tnterna Modelo no SIG Conectado
grag SIG no modelo Embutido

Integragdo Basica - -

Grau de Complexidade Integracdo Avancada - -

Fonte: Melo, 2010.

Segundo Melo (2010), de acordo com a relagdo existente entre os modelos hidroldgicos
e o SIG, destacando a ligac@o entre subsistemas conforme a proximidade entre os dados, os
mesmos foram subdivididos entre classes com e sem compartilhamento de dados. Tratando-se
da classe com compartilhamento de dados ndo se observa a existéncia de um banco de dados
unico para o sistema em que estd ligado, resultando na necessidade de uma ferramenta externa

para troca de dados, fazendo do SIG o gerenciador de tais dados.
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CAPITULO 3 - MODELO SWAT

Este capitulo traz os principais conceitos e caracteristicas incorporadas ao modelo
SWAT, um breve histérico de aplicagdes do mesmo no Brasil e no mundo. Traz também as
principais equagdes relacionadas aos processos de escoamento superficial e erosdo na bacia

hidrografica.

3.1 DESCRICAO GERAL DO MODELO

O SWAT - Soil and Water Assessment Tool (NEITSCH et al, 2005) é um modelo
matematico de dominio publico, desenvolvido em 1996 nos EUA (Estados Unidos da
America) pelo Agricultural Research Service (ARS) e pela Texas A&M University (TAMU)
com o objetivo de estimar o impacto de diferentes praticas agricolas na quantidade e
qualidade da dgua, na perda do solo e carga de poluentes em uma bacia hidrografica. E um
modelo matemdtico de parametros distribuidos (quando as varidveis e parametros dependem
do espaco e, ou, do tempo) e de tempo continuo (de producdo em longo prazo, ndo previsto
para simular detalhadamente eventos Unicos, como os cdlculos de propagacdo de cheias, por
exemplo), e que pode ser acoplado a um ambiente SIG. Considera a variabilidade espacial das
caracteristicas fisicas da bacia hidrografica, permitindo a simulacdo de diferentes processos
fisicos em bacias hidrogréficas (NEITSCH et al., 2005; GASSMAN, et al., 2007; PIDAL e
BORIJA, 2015; FRANCESCONI, et al., 2016).

O modelo SWAT incorpora caracteristicas de varios modelos desenvolvidos pelo ARS e
tem origem no modelo SWRRB (Simulador para Recursos Hidricos de Bacias Rurais)
(Willians et al., 1985; Arnold et al., 1990). Modelos especificos tiveram sua concepgao
utilizada no desenvolvimento do modelo SWAT, como por exemplo, o CREAMS (KNISEL,
1980). O mesmo trabalha considerando as seguintes vertentes: Produtos Quimicos,
Escoamento e Erosdao dos Sistemas de Gestdo Agricola. GLEAMS (LEONARD et al., 1987)
este atua nos efeitos das descargas subterraneas nos Sistemas de Gestdo Agricola. EPIC,
calculador de Impacto Erosdao — Produtividade (WILLIAMS et al., 1985).

Na Figura 7 podemos observar os processos do modelo SWAT, além dos componentes
apresentados neste esquema o modelo possui ainda um médulo de producdo de nutrientes e

pesticidas e outro de produc¢do de neve, que ndo serdo objeto de estudo desse trabalho.
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Figura 7 - Esquema do processamento do modelo SWAT
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Fonte: Adaptado de King et al., 1996 apud Machado, 2002.

Segundo Souza et al., (2009) o modelo SWAT € utilizado como ferramenta de suporte a
gestdo de alguns recursos naturais, de modo a minimizar e/ou prevenir o efeito das agdes de
uso e manejo do solo sobre os recursos hidricos, produ¢do de sedimentos, producdo de
nutrientes e pesticidas, sendo aplicado em pequenas e grandes bacias. A modelagem pode ser
efetuada em intervalos de tempo didrios, mensais e anuais.

Para se empregar o modelo SWAT se faz necessdrio uma grande quantidade de dados

sobre a bacia, dentre eles dados hidroldgicos, climatolégicos, sobre o solo, inclusive o seu uso
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e ocupacdo. O modelo simula o ciclo hidrossedimentolégico através de diversas subrotinas,
essas subrotinas simulam os processos de escoamento superficial e subsuperficial, infiltragao,
evaporacao, consumo pelas plantas, fluxo lateral, percolacao e produgdo de sedimentos. O
modelo discretiza a bacia em vdrias sub-bacias e essas rotinas sao aplicadas a cada uma delas,
possibilitando que diferencas nas suas caracteristicas hidrolégicas sejam levadas em conta.
Além disso, cada sub-bacia é dividida em unidades bdsicas de simulacdo chamadas de
Unidades de Respostas Hidrologicas (HRU’s), essas sdao as unidades da sub-bacia que tém
uma mesma combinagdo de uso da terra, tipo do solo e declividade da superficie, fornecendo
uma descri¢do fisica melhor das unidades homogéneas (ARNOLD et al., 1998; MINOTI,
2006).

3.2 DESCRICAO DAS EQUACOES DO MODELO

Equacao do Balanco Hidrico

O ciclo hidrolégico toma como base quatro volumes de controle (TAVEIRA, 2012).
Sdo os reservatorios: superficial, sub-superficial, subterrdneo raso ou livre e subterraneo

profundo. Sendo assim podemos representar o balanco hidrico da seguinte maneira:

t
SW, = SW, + Z(Pd — Qsup — Ea — Wy — Qsup) Eq.3.2.1

=1

Sendo:

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

SW,: quantidade de 4gua no inicio do dia (mm);

t: intervalo de tempo (dias);

P;: precipitagcdo no dia (mm);

Qsyp: escoamento superficial (mm);

E,: evaporacdo didria (mm);

W, : quantidade de d4gua que entrou na zona vadosa no dia (mm) e

Qsup: quantidade de dgua que alcanga o aquifero subterraneo (mm).
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O modelo identifica as Unidades de Resposta Hidrol6gica (HRUs), onde cada unidade
identificada terd o seu balanco hidrico calculado e direcionado para o exutério final da bacia,
possibilitando uma melhor descricao fisica dos processos (NEITSCH et al., 2011). Neste
sentido, a subdivisdo da bacia permite que o modelo leve em conta as diferencas na

evapotranspiracdo para diversas culturas e classes de solo.

Escoamento Superficial

A medida que acontecem precipitacdes em volumes muito altos, ocasionando o
umedecimento do solo, o excesso de precipitacdo escoa sobre a superficie gerando o
escoamento superficial, diminuindo assim sua capacidade de infiltracao pela alta proporcao de
chuva a qual ultrapassa a atual capacidade de infiltragdo do solo.

O volume do escoamento superficial é simulado por meio do modelo SWAT para cada
sub-bacia, através do Método da Curva-Numero. O Método da Curva Numero, desenvolvido
pelo Soil Conservation Service — SCS € um modelo empirico que comecou a ser usado na
década de 1950, e por mais de duas décadas foi objeto de estudos, envolvendo relacdes chuva-

vazdo de pequenas bacias hidrograficas rurais em todo o EUA.

(P — 0,25)2
Qsup = (P £08S) Eq.3.2.2

Sendo:

Qsyup: escoamento superficial (mm),
P: precipitacido (mm), e

S: capacidade méxima de armazenamento do solo (mm)

O parametro S varia principalmente, considerando mudancas no tipo, uso e cobertura,
manejo e declividade do solo, além das condi¢des prévias de umidade (NEITSCH, 2005).
Existe uma relagdo entre o parametro S e o valor do parametro CN, em unidades métricas
dadas pela equagao:

1000

S=254 (—— 10)

CN Eq.3.2.3
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N

Sendo CN o valor de curva nimero para o dia, que corresponde a capacidade de
armazenamento de dgua para cada tipo de solo. O método da Curva Numero, relaciona a
capacidade mdxima de armazenamento de dgua do solo, com o fator CN que, por sua vez, é
determinado levando em consideracdo, dentre alguns fatores, a umidade antecedente do solo
(UZEIKA, 2009; CARVALHO NETO, 2011; TAVEIRA, 2012).

A escala da CN nao ¢ linear, variando entre 1 e 100; os extremos
correspondem,respectivamente, a uma cobertura permedvel até uma cobertura impermeavel.

Assim, para osvalores de CN sdo consideradas trés condicoes:

- CN1: corresponde a Curva Nimero para a condi¢do I de umidade, situagdo em queos
solos estdo secos;

- CN2: corresponde a Curva Numero para a condi¢do II de umidade, ou seja, asituagdo
média em que os solos apresentam a umidade correspondente a capacidade decampo,
definida como a quantidade de 4gua que o solo pode reter naturalmente quando,
apossaturado, cessa a drenagem répida;

- CN3: corresponde a Curva Numero para a condi¢do III de umidade, situacdo em

queos solos estdo saturados.

Para calcular os valores corrigidos de CN1 e CN3, estes podem ser relacionados com

oCN2 por meio das seguintes equagoes:

20 * (100 — CN,)
100 — CN, + exp[2,533 — 0,0636 * (100 — CN,)]

CN, = CN, Eq.3.2.4

CN; = CN, * exp[0,00673 * (100 — CN,)] Eq. 3.2.5

O modelo SWAT insere um recurso de armazenamento do escoamento superficial com
o intuito de simular seu retardamento até o canal principal (CARVALHO NETO, 2011). Ja
que o escoamento superficial € calculado, o volume de dgua que chega ao canal principal é

dado pela seguinte equacao:

(SURLAG)] Eq.3.2.6

conc

qup = (Q;up + Qarm,i—l) X [1 — €xp
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Sendo:

Qsup: quantidade de dgua que chega ao canal principal por escoamento superficial (mm);
Qsup: quantidade de 4gua gerada em determinada sub-bacia no dia (mm);

Qarm,i—1: quantidade de 4gua em atraso gerada no dia anterior (mm);

SURLAG: coeficiente de atraso do escoamento superficial (hr), e

teone: tempo de concentracao (hr).

A fragdo do total do volume de dgua que alcangard o canal em um dia estd representado
no segundo membro da equacdo. O valor de SURLAG rege tal fracio de modo que quanto

maior, menos dgua serd mantidaarmazenada.

Evapotranspiraciao

A evapotranspiracdo € realizada através de todos os processos do qual a 4gua da
superficie terrestre € transformada em vapor de dgua (evaporacdo das copas das arvores,
transpiracdo, sublimacdo € evaporacdo pelo solo). Cerca de 62% da 4gua que cai sobre o
continente e evapotranspirada.

Existe uma diversidade de métodos para se calcular a evapotranspiracdo potencial,
porém o modelo SWAT disponibiliza trés métodos especificos, que sdo: (1) Penman Monteith
(MONTEITH, 1965; ALLEN, 1986; ALLEN et al, 1989), (2) Priestley-Taylor
(PRIESTLEY-TAYLOR, 1972), e (3) Hargreaves (HARGREAVES et al., 1985).

Logo que a evapotranspira¢do potencial € determinada, o modelo trata de calcular a
evapotranspiragdo real. O SWAT inicialmente calcula a evaporacdo de toda a chuva
interceptada pela cobertura vegetal. Em seguida, calcula a quantidade maxima de transpiracao
e a quantidade maxima de evaporacao do solo.

A evapotranspiracdo potencial (PET) foi exposta inicialmente por Thornthwaite (1948)
como parte de um trabalho de classificacdo do clima. A PET ficou definida como a
velocidade pela qual a evapotranspira¢do ocorreria de uma area com uma grande quantidade
de cobertura vegetal rasteira e com disponibilidade limitada de 4gua no solo e que ndo foi
exposta a advecgdo ou efeitos de armazenamento de calor.

Uma vez determinada a PET, a evapotranspiracdo real deve ser calculada. O modelo

SWAT inicialmente evapora toda a precipitacdo interceptada pelo dossel da planta. Em
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seguida, calcula a quantidade mdaxima de transpiracdo e a quantidade médxima de

sublimacao/evaporacgdo do solo.

Armazenamento na Cobertura Vegetal

Entre as varidveis que influenciam de forma importante os processos de mudanca da
precipitacdo, podemos destacar a cobertura vegetal que tem a capacidade de reduzir a
quantidade de dgua que cai sobre a superficie e diminuir o impacto das gotas da chuva sobre
os solos (CARVALHO NETO, 2011).

Para se calcular a quantidade maxima de 4gua que pode ser retida na copa, € necessario

o indice de érea foliar, podendo ser observado na seguinte equacao:

IAF
COPgiq = COmeW Eq.3.2.7
mx

Com copg;a, a quantidade méxima de dgua que pode ser armazenada na copa em um
dado dia, coppy,a quantidade méxima de dgua armazenada na copa quando esta estd
completamente desenvolvida, JIAF trata do indice de drea foliar para um determinado dia
el AF,,, 0 indice de drea foliar mdximo quando do completo desenvolvimento do vegetal.

De acordo com Carvalho Neto et al., (2011), para o0 modelo SWAT ¢ importante que a
cobertura vegetal esteja preenchida antes que a proxima fracdo da precipitacdo chegue ao
solo. Desse modo, o modelo considera que o volume interceptado estd disponivel para
evapotranspiracdo sob as seguintes condi¢des (sendo que todas as varidveis devem estd em

‘Gmm,, :

1. Caso a evapotranspiracdo potencial (Ey) seja menor que a quantidade de dgua
retida pela copa (R;,;), entdo a quantidade de dgua interceptada no dia (Rt q)
serd resultado da diferenca da quantidade dgua interceptada no inicio do intervalo
de tempo (Rj,o) pela evapotranspiracdo potencial (ou diretamente a

evapotranspira¢do da quantidade de dgua livre existente no vegetal — E.,):

Eq = Ecop = Ey - Rint,d = Rint,O - Ecop Eq.3.2.8
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2. Se a evapotranspiracdo potencial for maior que a quantidade de dgua retida

pela copa, entdo toda a lamina interceptada serd evaporada:

Ecop = Rint,o - Rint,d =0 Eq.3.2.9
Evaporacao do Solo

Para se estimar a quantidade de dgua evaporada do solo o modelo usa uma funcio
exponencial, levando em consideracdo a profundidade do solo e a quantidade de 4gua

existente.
— " Z
Esowo.r = Bz X /(Z + exp(2,374 + 0,00713 x Z)) Eq.3.2.10

Onde:
Ego10, € a demanda evaporativa (mm) na profundidade;
Z, E, é a evaporagio méxima do solo para o dia (mm);

Z. ¢ a profundidade do solo (mm).

Um coeficiente foi adicionado na equacgdo 3.2.8 para que possibilitasse ao modelador

modificar a distribui¢do usada para chegar a demanda evaporativa do solo. A nova equacao é:
Esoil,ly = Lsoil,zl — Esoil,zu * ESCO Eq.3.2.11

Onde Eyj;;,, € a demanda evaporativa para a camada ly (mm H,0), E;; 5 € a demanda
evaporativa na delimitagdo inferior da camada do solo (mm H,O), Es; -, € a demanda
evaporativa na demarcagao superior da camada do solo (mm H,0), e ESCO € o coeficiente de
compensac¢do de evaporagao no solo.

No intuito de melhorar a estimativa da distribuicdo da evaporacdo, o modelo traz o
coeficiente de compensacgdo da evaporacdo do solo (ESCO). Com isso € possivel dominar a
extracdo de demanda evaporativa das camadas inferiores do solo, de forma que quanto menor
o seu valor mais serd extraido de profundidades maiores do solo. Podemos observar na Figura

8, diferentes valores de ESCO, que por sua vez varia entre 0,01 e 1.
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Figura 8 - Variagdo de ESCO para a maxima demanda evaporativa e profundidade do solo em milimetros.
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Fonte: Neitsch, 2005.

Sedimentos

Para se estimar a erosdo do solo o modelo SWAT faz uso da Equacdo Universal de
Perda de Solos Modificada (Modified Universal Soil Loss Equation — MUSLE que € uma
versdao modificada da Equagdo Universal de Perda de Solos (Universal Soil Loss Equation —
USLE) desenvolvido por Wischmeier e Smith (1978).

A grande diferenca entre as duas versdes € que a MUSLE usa a quantidade de
escoamento para simular a erosdo e a produgdo de sedimentos. J4 a USLE anteriormente
usava para o calculo da producdo de sedimento, a precipitagdo como um indicador de energia
erosiva.

Uma grande vantagem desta modificacdo € o fato de a mesma permitir estimar a
producdo de sedimentos em eventos individuais. Segundo Taveira (2012) s6 é possivel a

estimativa da produg¢do de sedimentos devido ao escoamento superficial ser funcdo das
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condi¢des de umidade anteriores e este fator representa a energia usada pela desagregacio e
transporte de sedimentos.

A desagregacdo e o transporte de sedimento sdo processos que sofrem grande
influéncia do principal componete do ciclo hidrolégico, o escoamento superficial. Os valores
do volume escoado superficialmente sdo associados com a vazdo de pico que condicionam a
desagregacdo e a tranferéncia dos sedimentos para o canal aluvial (CARVALHO NETO,
2011; TAVEIRA, 2012).

Equacgao Universal de Perda de Solos Modificada:

sed = 1,18 (qupquicoxéreaHRU)0'56x KxCxLSxPxCFRG Eq.3.2.12

No qual:

sed: producdo de sedimentos apds evento de precipitagdo no dia, [ton];
Qsyp: €scoamento superficial (mm);

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

areaypy: area da Unidade de Resposta Hidrolégica (ha);

K: erodibilidade do solo [(0,013ton m2 hr)/(m3 ton cm)];

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

LS: fator topogréfico (adimensional);

P: fator das praticas conservacionistas (adimensional) e

CFRG: fator de fragmentagdo esparsa (adimensional).

Vazao de Pico

A vazdo de pico € a vazdo maxima que aconteceu durante um evento chuvoso. A mesma
€ um indicador da intensidade do processo erosivo usado para calcular a perda de sedimentos.
A vazdo de pico no modelo SWAT ¢€ calculada através do Método Racional Modificado

(Equacdo 3.10).

_ octc X qup xA Eq 32.13
3’6 X tCOTlC

qpico -
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Sendo:

Qpico: Vazdo de pico (m’/s);

X : a frac@o da precipitacao didria que ocorre durante o tempo de concentragdo da bacia
(adimensional);

Qsyp: escoamento superficial (mm);

A: area da sub-bacia (kmz) e

teonc- tempo de concentracao da sub-bacia (hr).

Tempo de Concentraciao

O tempo de concentragdo € o tempo necessdrio para que a uUltima gota de chuva
precipitada no local mais distante da bacia escoe até o exutdrio. Segundo Lino (2009), o
tempo de concentracio € calculado pela soma do tempo que leva para a tltima gota de chuva
escoar do ponto mais distante da sub-bacia até alcancar um curso d’dgua (escoamento
terrestre) e o tempo que dura para a dgua escoar dos cursos d’agua das sub-bacias até seus

respectivos exutdrios (escoamento no canal).

teconc = tes T tec

Eq.3.2.14
Sendo;
teonc: O tempo de concentragio na sub-bacia (hr);
t.s: 0 tempo de concentracdo na superficie (hr) e
tcc: 0 tempo de concentracdo no curso d’agua (hr).
Pode-se calcular o tempo de concentracdo na superficie da seguinte maneira:
0,6 0,6
CS 18 x Slp0'3 q. ol

Sendo:
Lgp: 0 comprimento da encosta (m),
n: o coeficiente de rugosidade de Manning (adimensional) e

slp: a declividade média na sub-bacia (m/m ou %).
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Podemos calcular o tempo de concentracdo do curso d’agua por meio da equacdo

abaixo:
0,62 xLxn®7® Eq.3.2.16
tec = A0A25 x 51p%375
Sendo:

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

n: o coeficiente de rugosidade de Manning para o curso d’4gua (adimensional),

A: a area da sub-bacia (kmz) e

slp - a declividade média no curso d’agua (m/m ou %).

Erodibilidade do solo (Fator k)

O fator de erodibilidade do solo representa a facilidade que o solo tem em ser erodido, a
partir do impacto das gotas da chuva e/ou escoamneto superficial. Existe uma relacdo das
propriedades fisicas e quimicas do solo, representando o grau de erosdo de diferentes tipos de
solos quando expostos as mesmas condicdes de declividade, praticas conservacionistas, chuva
e manejo (CARVALHO, 2008).

Com relagdo as propriedade fisicas do solo, Wichmeier e Smith (1978) descrevem dois
pontos de partida para se observar a erodibilidade do solo: as que comprometem a velocidade
de infiltracdo, permeabilidade e capacidade total de armazenamento de Aagua; e as que
resistem as forcgas de dispersdo, salpico, abrasdo e transporte pela chuva e escoamento.

A equacdo utilizada no modelo SWAT para a determinagdo da erodibilidade do solo é

dada por:

K = fareia,gr X far—si X fcorg X fareia fn Eq- 3.2.17

Sendo:
fareia,gr : TEPrEsenta o contetido de areia grossa;

far—si:representa a fracdo do solo que contém argila e silte;
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feorg : contribuigdo do carbono orgénico e
fareia fn: rEpresenta o contetido de areia fina.

Tais fatores sdo obtidos por meio das seguintes equacoes:

— _ _ Msiice Eq.3.2.18
farciagr = {0,2 +0,3 exp [ 0,256 x m, x (1 o )]}
o= ( Mgiite )0'3 Eq. 3.2.19
armst mc + Mgijite
0,25 x Corg Eq. 3.2.20
fcorg = [1 -
Corg — exp(3,72 — 2,95 x Corg)
fareia,fn =41- m m
(1- 25) +exp[551+229x (1- =)

Sendo:

my: porcentagem de areia;
Myiie: pOrcentagem de silte;
m,: porcentagem de argila e

Corg: fracao de carbono organico para cada camada do solo.

Fator de cobertura e manejo (C)

O fator de cobertura e manejo (C) é determinado pela taxa de perda de solo em
condic¢des especificas num certo estdgio da cultura, levando em conta as semelhancas entre a
perda de solo na parcela padrao, durante o mesmo periodo (TIWARE et al., 2000).

A cobertura vegetal € um fator que condiciona os processos erosivos, e busca avaliar o
efeito combinado de todas as relagdes das varidveis de cobertura e manejo que levam em
conta: tipo de vegetacdo, populacdo, desenvolvimento (estigio da cultura), época do ano e
manejo da cultura (BERTONI, 2005). De acordo com Brandt (1986), o tipo de vegetacao

pode influenciar nos processos erosivos de duas maneiras: (a) modificando a distribui¢do do
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tamanho das gotas de chuva, prejudicando, dessa forma, a energia cinética da chuva; e (b)
diminuindo o volume de dgua que chega ao solo.

O fator C de cobertura e manejo do solo pode variar no intervalo numérico de 0 a 1,
sendo o limite superior caracteristico de solos sem nenhuma cobertura vegetal, e o limite
inferior caracteristico de solos provido de cobertura vegetal, ou seja, com baixa

susceptibilidade a erosdao (TAVEIRA, 2012).
Fator topografico

O fator topografico € o produto do grau de declividade (S) e o comprimento da prépria
declividade (L), considerando a influéncia da topografia do terreno nos processos erosivos.
Logo, podemos definir o fator topografico (LS) como a taxa esperada de perda do solo por

unidade de area, sendo possivel ser calculado pela seguinte equagao:

Lop\™ Eq.3.2.22

LS = (22 1) x (65,41 x sen? o+ 4,56 x sen ¢+ 0.065)

Sendo:
Lgp: 0 comprimento da encosta (m);
m: termo exponencial, e

- Angulo de declividade da encosta.

Para calcular o termo exponencial utiliza-se a equagdo abaixo:
m = 0,6] 1— exp(—35,835 x slpyry)] Eq. 3.2.23

Sendo:

Slpyry: declividade da HRU (m/m).
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Praticas Conservacionistas (Fator P)

O fator P estd diretamente ligado com os diferentes tipos de uso e manejo do solo. E a
relacdo da perda de solo, para uma determinada cultura, de uma determinada prética de
conservagao do solo (plantio em nivel, terraceamento e plantio em faixas).

Estas préticas alteram o padrdo, grau e dire¢do do fluxo e como consequéncia as taxas
de erosdo. Assim, dreas que ndo contém essas praticas, possibilitam erosdo sem dificuldades,

e o fator tem valor igual a 1.

Fator de fragmentacao esparsa (CFRG)

Leva em consideracdo o afloramento de rocha na drea, por meio da seguinte equagao:

CFRG = exp~ 0053 xrochas Eq.3.2.24

No qual o termo “rocha” é uma representacdo da area que contem afloramento

rochoso.

Crescimento vegetal

Para se estimar o desprendimento e arraste das particulas do solo, é de fundamental
importancia conhecer as condi¢des de cobertura vegetal e de residuos das culturas. O modelo
SWAT estima todos os dias o crescimento de plantas pela aplicacdo de uma versdo
simplificada do modelo de crescimento de planta EPIC (WILLIAMS, 1995). O modelo faz
uso dos conceitos de desenvolvimento fenolégico da planta com base na unidade de calor
acumulado em cada dia (grau/dia), do indice de colheita e do potencial de biomassa e do
ajustamento do estresse por cauda da dgua e temperatura. O SWAT simula o crescimento de

culturas anuais e perenes.



53

Manejo agricola

A meta mais importante da modelagem ambiental € avaliar o impacto das atividades
humanas em certos sistemas, pois esses impactos alteram diretamente a dindmica da 4dgua e
sedimentos em uma bacia hidrografica. A esséncia desta avaliacdo estd na pontualizacdo das
préticas de manejo do solo e da dgua que sdo realizadas dentro de certos sistemas. O modelo
SWAT fornece sub-modelos que simulam plantio, colheita, irrigacdo, propagacdo de
nutrientes e pesticidas, e operacao de cultivo.

Existem duas secdes que dividem o componente manejo agricola, a primeira que leva
em consideracdo as condi¢Oes iniciais de priticas de manejo que jamais sofreram
modificagdes durante a simulacdo, e a segunda que enumera uma programacio de operacao

de manejo que acontecem em tempos especificos.

Percolacao

Para se calcular o processo de percolagdo no modelo SWAT, usa-se a propagacio do
escoamento combinado com um modelo de fluxo em fendas no solo, simulando o escoamento
por meio de cada camada de solo. SO acorre a percolacdo da dgua se a quantidade de dgua
ultrapassar a capacidade de campo para aquela camada e a camada inferior ndo estiver
saturada (LINO, 2009). A técnica de propagacdo do armazenamento € baseada na seguinte

equacgdo.

M/per,cam = SW

o ) Eq. 3.2.25

cam,excesso(l—exp [TT
perc

Sendo,

SWcam,excesso:a quantidade de dgua disponivel para percolar no dia (mm)
Wper,cam® quantidade de dgua que efetivamente percola no dia (mm);

AT: duragdo do intervalo de tempo (hr), e

TTyerc: tempo de percolagdo entre as camadas (hr).

O tempo de percolacdo entre as camadas € dado por:
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SAT.qm — FCeam Eq. 3.2.26
Ksat

TTperc =

Sendo,
SAT.qm: a quantidade de dgua no solo completamente saturado (mm);
FC.ym: a quantidade de dgua na capacidade de campo (mm), e

Kgq¢: a condutividade hidrdulica saturada (mm/hr).

Processo de REVAP

A 4gua pode se deslocar de um aquifero raso para uma zona excessivamente nao
saturada. Em periodos quando o material que cobre o aquifero estd seco, a 4gua na franja
capilar que separa a zona saturada da ndo saturada, evaporara e se difundird para as camadas
superiores. Uma vez que a dgua é removida da franja capilar pelo processo de evaporagao, ela
€ reposta pela dgua do aquifero subjacente. A 4gua também pode ser removida do aquifero
por plantas de raizes profundas que conseguem absorver a dgua diretamente do aquifero. O
modelo SWAT transforma o deslocamento da 4gua em camadas sobrepostas nao saturadas,
como uma fun¢do da demanda hidrica para evapotranspiracdo. Para evitar confusio entre a
evaporacao do solo e a transpiragdo, este processo foi nomeado como “revap" (NEITSCH et
al., 2011).

Caso ndo haja ascensdo por meio das franjas capilares (FC), zona onde ocorre um
intenso movimento ascendente de dgua a partir da zona de saturacdo, por fendmenos de
capilaridade, o volume de dgua que percola no solo vai recarregar os aquiferos rasos e
profundos. Modelo SWAT aciona o processo chamado “REVAP”, o mesmo ¢ de fundamental
importancia em bacias onde a zona saturada encontra-se proximo a superficie e hd raizes
profundas.

Para recarga potencial em aquiferos rasos, o mesmo ¢ estimado através da equagao:

aqrsi = AQysi—1 + VVrec,rs - Qaq - WREVAP - Wbomba,rs Eq' 3.2.27

Sendo:

73T
1

aqys,;: quantidade de a4gua armazenada no aqiiifero raso no dia “i” (mm);

aqys,i—1: quantidade de 4gua armazenada no aqiiifero raso no dia “i -1” (mm);
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Wiecrs: quantidade de dgua que recarrega o aqiiifero raso no dia (mm);
Qqq: €scoamento subterraneo que recarrega o canal principal (mm);
WhrEevap: quantidade de 4gua que ascende por franjas capilares (mm); e

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

O processo de REVAP nao € levado em consideragdao no volume evapotranspirado,
uma vez que este processo avalia o volume de dgua que ascende por meio das franjas
capilares em funcdo da demanda de evapotranspiracdo.O volume médximo de dgua que serd

extraido do aquifero através do REVAP em um determinado dia é:

Wrevap,mx = Brev X Eo Eq. 3.2.28

Sendo:
WgrEvap mx : maxima quantidade de d4gua (mm) que ascende em resposta ao déficit hidrico;
Brev: coeficiente de REVAP (adimensional), e

E,: potencial de evapotranspiracdo (mm) daquele dia.

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

seguintes condicoes:

1. Wrgyap =0 Se, aqrs < aqim,rv
2. VVREVAP = WREVAP.IHX — a(qlimrv  S€, aqlim,rv <aqys < (aqlim,rv + WREVAP,mx)
3. Wrevar = WRevapr,mx se, aqjim,rv = (aqiimrv + WREVAPmx)

Sendo:
WgrEgvap: quantidade de dgua que ascende (mm);
aqys: quantidade de dgua armazenada no aqiiifero raso (mm), e

aqjim,rv- valor limite do nivel de dgua a ser superado para ocorrer o processo REVAP (mm).

Propagacao da vazao liquida no canal

Para realizar a propagacdo da dgua, o modelo SWAT faz uso do método de

armazenamento varidvel desenvolvido por Willians (1969). Segundo Lopes (2008), o modelo
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necessita de dados como: comprimento, declividade, profundidade, declividade lateral e n do
curso d’agua. Além de necessitar de declividade e n da margem de inundacao.

Para calcular a vazdo e velocidade € utilizado a equacdo de Manning, e o tempo de
propagacao calculado pela divisao do comprimento do curso d’agua pela velocidade, supondo
que o canal seja de secdo trapezoidal. O fluxo a partir do curso d’agua ¢ ajustado para a perda
por transmissao, evaporacao e fluxo de retorno (ARNOLD et al., 1998).

Levando em conta a equagdo da continuidade, o volume armazenado em um trecho

para um intervalo de tempo estabelecido, é dado pela seguinte equagao:

Varm = Vent — Vsaida Eq. 3.2.29

Sendo:
Vorm: 0 volume armazenado no trecho (m3),
Vene: volume de entrada no trecho (m3), e

Vsaida: Volume de saida no trecho (m3).

Desta forma, utilizando o coeficiente de armazenamento, pode-se calcular o volume de

agua que sai do trecho em um determinado intervalo de tempo, por meio da equagao:

Vsal’da,z =5C (Vin + Varm,l) Eq. 3.2.30

Com:

Vsaida,2: © volume que sai do trecho no fim do intervalo de tempo (m?3);
SC: o coeficiente de armazenamento;

Vin:0 volume de dgua que entra no inicio do intervalo de tempo (m3), e

Viarm,1: € 0 volume armazenando no inicio do intervalo de tempo (m?3).

O coeficiente de armazenamento € calculado pela expressao:

2x AT

SC = ————
2xTT x AT Eq. 3.2.31
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Sendo:
AT: intervalo de tempo (s) e

TT: tempo de viagem (s)

O “tempo de viagem” ¢ encontrado através da divisdo entre o volume armazenado e o

fluxo de saida.
Propagacao da vazao sélida no canal

A propagacao dos sedimentos nos cursos d’agua ¢ constituida por dois processos que
ocorrem de forma simultinea: degradacdo (ou erosio) e agradacdo (ou disposi¢do). Tomando
como base a velocidade de queda temos o processo de deposi¢do e tendo como base o
conceito de forca do escoamento definido por Bagnold (1977), temos o processo de
degradacao.

Para simplificar o processo, Bagnold (1977) definiu a for¢a do escoamento como um
produto da densidade da 4gua, da taxa de escoamento e da declividade da superficie da dgua.
Miéxima de sedimento que pode ser transportada em um segmento é dada por:

— sp exp
CONCgeqmx = Csp X Ve Eq. 3.2.32

Sendo:

CONCgeq myx: CcONcentracdo maxima de sedimentos que pode ser transportada pela dgua (t/m3
ou kg/L);

Vpc: velocidade de pico (m/s) e

Cspe sp: coeficientes de ajuste, variando entre 0,0001 a 0,01 e entre 1 a 2, respectivamente.

O coeficiente linear pode variar entre 0, 0001 a 0,01 enquanto que o expoente
pode assumir valores entre 1 a2 (CARVALHO NETO, 2011).

A méaxima quantidade de sedimentos é comparada com a concentra¢do de sedimentos
contida no inicio de cada intervalo de tempo. Se a concentracdo inicial do intervalo de tempo

for superior a maxima, tem-se o processo de deposicao predominando e estimado por:
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Sedgep = (CONCseq0 = CONCseqms)Vpe Eq.3.2.33

Sendo:
Sed jep: quantidade de sedimentos depositada (ton),

CONCgeq o: concentragdo de sedimentos no inicio do intervalo de tempo (kg/L) ou (ton/m3).

Caso contrario (concentracdo atual < maxima possivel), a erosdao € o processo

predominante sendo estimada por:
Sedero = (Concsed,mx - Concsed,o)%c X Kca X Cca Eq' 3.2.34

Sendo:

Sed,,,: quantidade de sedimentos que € erodida (ton);
K_q: fator de erodibilidade do canal (cm/hr. Pa )e,

C.q: 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 dltimo. Enquanto que o fator de
cobertura do canal busca estimar a protecdo do leito devido a existéncia de vegetagdo.

Uma vez que sdo calculadas a quantidade de sedimentos que deposita e erode, tem-se

a estimativa final das particulas existentes no trecho, Sed,; (ton), através da equacio:

Sedyr = Sedgeqo — Sedgep + Seder, Eq. 3.2.35

Para finalizar, a quantidade de sedimento que sai do trecho do canal é estimada com

uso da seguinte equacao:

Vo
Sed gy = SedatSVLda Eq. 3.2.36

ca
Sendo:
Sed,,;: concentracdo de sedimentos que sai do trecho (ton),
Vsaiaa: VOlume que sai no intervalo de tempo (m3) e

V.q: volume de 4gua no trecho (m3).
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3.3 APLICACOES DO MODELO SWAT

Segundo Gassman et al., (2007), o modelo SWAT tem se mostrado uma importante
ferramenta de auxilio para avaliagdo dos recursos hidricos e para problemas de fonte de
poluicdo ndo pontuais em escalas abrangentes e condi¢des ambientais. Vdrios trabalhos ji
foram desenvolvidos utilizando o modelo SWAT em diversas localidades e para diferentes
aplicacoes.

Setegn et al., (2008) aplicou o modelo SWAT na bacia do lago Tana na Etidpia, para
modelar o balanco hidrico, testando assim o desempenho e a viabilidade do modelo para a
previsdo de vazdes na bacia. Lin et al., (2009), por exemplo, utilizou o SWAT para a
modelagem do fésforo na Bacia do Lago Allatoona (EUA) e sua relagdo com o uso e
ocupacdo do solo da regido.

Wu e Liu (2012) modificaram o modelo SWAT para definir cendrios de mudanga de
cobertura do solo e aplicaram a bacia do rio Iowa localizado no Nordeste do Iowa, € um
efluente do rio Mississippi, nos Estados Unidos-EUA, avaliando os impactos a longo pazo da
producdo de biocombustivel (por exemplo, taxas de remog¢ao de palha de milho e o potencial
de mudanca de cobertura do solo) em um ecossistema com foco na producdo de biomassa.
Zang et al., (2012) avaliou padrdes espaciais e temporais da 4gua no interior da China, através
do SWAT. Yan et al., (2013) avaliou os impactos da mudanca do uso e da ocupacdo do solo
no fluxo de 4gua e na producdo de sedimentos do reservatério Danjiangkon, utilizando
modelagem hidrolégica no SWAT.

No Brasil o modelo SWAT também esta ganhando destaque, Uzeika (2009) utilizou o
modelo SWAT, em uma pequena bacia rural (1,19 km?) localizada no municipio de
Arvorezinha-RS, para avaliar a sua aplicabilidade e simular a produ¢do de sedimentos em trés
diferentes cendrios de uso e manejo de solo. A aplicabilidade do modelo foi avaliada através
da comparacdo dos resultados hidroldgicos e sedimentolégicos simulados pelo modelo, sem
utilizacdo da calibracdo, com valores observados obtidos para uma série de dados de cinco
anos de monitoramento hidrossedimentolégico. Resultados referentes a aplicabilidade do
modelo através da simulagdo do escoamento superficial para a escala de tempo didrio nao
foram satisfatorios, enquanto que valores mensais e anuais foram mais adequados, a produgdo
de sedimentos os resultados ndo foram satisfatérios, tanto para simulagdes didrias como
mensais € anuais.

Lino (2009) analisou a dindmica hidrossedimentologica da bacia hidrografica do Rio

Preto (1000,41 kmz), localizada no planalto norte de Santa Catarina, utilizando o modelo
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SWAT. Foram aplicadas as calibragdes manual e automadtica para possibilitar as simulacdes
do escoamento superficial e da produ¢do de sedimentos nos diferentes cendrios de uso do solo
adotados. Os resultados dos diferentes cendrios foram comparados entre si. Observou-se que o
cendrio 3 (Agricultura) apresentou maior escoamento superficial e produ¢do de sedimentos. O
maior impacto na reducdo do escoamento superficial e da produgdo de sedimentos foi obtido
pela substitui¢do do uso e cobertura atual do solo (cendrio 1) pela mata nativa (cendrio 2).

Carvalho Neto (2011) aplicou o modelo hidrossedimentolégico SWAT para a Bacia do
Riacho dos Namorados e para as Sub-Bacias 1 e 2 da Bacia Experimental de Sao Joao do
Cariri. A Bacia do Riacho dos Namorados foi simulada pelo modelo parametrizado na
situacdo atual do uso do solo, com e sem a presenca de acudes. Estas simula¢des permitiram
uma avaliacdo da influéncia dos agudes. Para avaliar os efeitos das mudangas do uso do solo
na Bacia de Riacho dos Namorados, outros quatro cendrios em que a bacia poderia estar. A
influéncia dos acudes na bacia foi caracterizada pela atenuagdo da vazao liquida e da carga de
sedimentos.

Taveira (2012) utilizou o modelo SWAT na Bacia Representativa de Sumé (BRS),
localizada na parte superior da bacia do Rio Paraiba — PB, como ferramenta de simula¢do dos
processos hidrossedimentoldgicos para fins de planejamento conservacionista do uso do solo
desta bacia. A simulac@o de cendrios permitiu avaliar quanto as altera¢des no uso € ocupagao
do solo interferem nos processos de escoamento superficial e producdo de sedimentos e
propor a simulagdo de um cendrio alternativo de uso da bacia caracterizado por uma pratica
conservacionista de carater vegetativo. Os resultados obtidos mostraram que o cendrio
representando toda a bacia preservada € a condicdo ideal do ponto de vista hidrolégico, porém
como a bacia ja possui dreas com intervencdes antrOpicas bastante acentuadas, a proposta de
reflorestamento, é uma alternativa plausivel no planejamento conservacionista da Bacia
Representativa de Sumé.

Aragio et al., (2013) aplicou o modelo SWAT a sub-bacia do Rio Japaratuba Mirim, em
Sergipe, nas se¢des de medicao das estacdes Fazenda Pao de Acucar (PA) e Fazenda Cajueiro
(CJ), com dreas de contribuicdo respectivamente de 1373 e 277,8 kmz, visando a
parametrizacdo das duas bacias aninhadas por meio dos processos de calibragdo e de
valida¢do. Foram realizadas simula¢des do escoamento na bacia menor (PA), a partir dos
parametros calibrados na bacia maior (CJ), e, reciprocamente, do escoamento na bacia maior
(CJ). Em seguida, foram também realizadas simula¢des do escoamento e da producdo de
sedimentos para o periodo de dados de vazdo disponiveis (1985 a 2000), para a se¢do CJ. Os

resultados evidenciaram que o modelo calibrado simulou bem o escoamento superficial e
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conseguiu prever, de forma coerente, a producao de sedimentos com base nos 12 parametros
mais sensiveis do modelo. O modelo SWAT foi sensivel ao parametro Curva Nimero (CN2)
e aos parametros relacionados a dgua subterrinea, denotando a influéncia do uso e da
cobertura do solo e das condicdes de recarga potencial do aqiiifero no escoamento superficial.
O modelo conseguiu simular satisfatoriamente os hidrogramas observados, uma vez que os
parametros foram calibrados.

Medeiros et al., (2013) avaliou a aplicabilidade do modelo Soil and Water Assessment
Tool (SWAT) na simulagdo da producdo de sedimentos na Bacia Experimental de Sao Joao
do Cariri (BESJC). O SWAT se trata de um modelo hidrossedimentoldgico capaz de simular
de maneira rdpida, desde que se disponha de dados apropriados, as mais diversas situacdes.
Os resultados obtidos demonstraram a eficdcia do modelo para a andlise da producdo de
sedimentos como um todo, mas nio correspondeu as expectativas enquanto andlise didria,
uma vez que houve discrepancias entre os dados observados e simulados. Estas incoeréncias
podem ser atribuidas a erros na fase de calibracdo do modelo, que se trata de uma etapa
bastante complexa, e ndo devem invalidar a utilizacio do mesmo, visto que se mostrou
satisfatorio sob outra Otica, o que lhe torna um modelo deveras promissor mediante ao
aprimoramento do seu uso.

Silva (2014) aplicou o modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) para calibrar e
validar simulacdo do escoamento superficial e aporte de sedimentos na Bacia Hidrogréfica do
Submédio do Rio Sao Francisco (BHSRSF). Para isso, foram usados mapas georreferenciados
de uso atual do solo, unidades pedoldgicas e modelo digital de elevacdo, além de dados
meteoroldgicos e hidrolégicos da area de estudo. No estudo foram utilizadas séries histdricas
de dados mensais de vazdes oriundos de trés estacdes fluviométricas e dados meteoroldgicos
didrios provenientes de nove estacdes climatoldgicas distribuidas na drea de estudo. O
resultado das simulacgdes para diferentes usos do solo possibilitou a identificacdo de dreas que
apresentam o maior potencial a erosdo hidrica, pedoldgica e associada ao relevo, como
também toda a interacdo da interface do sistema solo-planta-atmosfera. A mudanca da
cobertura de pastagem para solo exposto verificada no cendrio 3 indicou o impacto das
alteracdes das caracteristicas da superficie, tendo em vista as condi¢des climaticas de regides
semidridas, os componentes do escoamento superficial e aporte de sedimentos foram os mais
sensiveis as alteragdes, apresentando alteracdes em seus valores em condicdes atuais de
cobertura.

Medeiros e Silva (2014) analisaram as perdas de dgua e solo na Bacia Experimental de

Sao Joao do Cariri, utilizando o modelo hidrossedimentol6gico SWAT. Foram utilizados
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dados didrios de precipitacdo, temperatura, umidade do ar, escoamento superficial e perdas de
solo, para o periodo de 2004 a 2006. Foram utilizados também, mapa de uso e ocupacao do
solo e mapa digital de elevacdo com resolucio espacial de 30 m, e mapa dos tipos de solo da
bacia. Os dados observados mostram uma variacdo das perdas de dgua entre 10 e 12.800 m3 e
perdas de solo entre 10 e 430 kg. Os resultados também demonstraram a eficidcia do modelo
para a andlise dos processos hidrossedimentolégicos, com valores de R? = 0,87 e 0,66 para
perdas de dgua e solo, respectivamente. Concluiram que o modelo SWAT acoplado ao SIG é
uma ferramenta poderosa na andlise do comportamento dos  processos
hidrossedimentoldgicos.

Silva e Medeiros (2014) analisaram a variabilidade espacial e temporal do escoamento
superficial e da produgdo de sedimentos usando o modelo hidrossedimentolégico SWAT em
ambiente SIG. Este estudo foi realizado na Bacia Experimental de Sdo Jodo do Cariri. Para a
realizacdo deste trabalho foram utilizados dados climatolégicos, chuva, escoamento
superficial e producdo de sedimentos didrios para o periodo de 2004 a 2006, mapa de uso e
ocupacdo do solo obtido a partir de imagens do satélite IKONOS, mapa digital de elevacdo
com resolucdo espacial de 30 m e mapa dos tipos de solo da bacia. Os resultados obtidos
demonstraram a eficdcia do modelo para a andlise da producdo de sedimentos e vazao,
obtendo-se valores de Coeficiente de Correlacdo Linear de Pearson (R?) de 0,84 e 0,88 e
Coeficiente de Nash-Sutcliffe (COE) de -0,32 e 0,77 para producdo de sedimentos e
escoamento superficial, respectivamente.

Santos (2015) identificou os principais processos que influenciam a geracdo do
escoamento superficial e a producdo de sedimento em pequenas bacias hidrograficas, e
calibrou os parametros de modelos sedimentolégicos empiricos, bem como a razdo de aporte
de sedimentos (SDR) para a regido semidrida tropical do Brasil. A area de estudo € a Bacia
Experimental de Iguatu (BEI), composta de uma bacia de 16,74 km?, trés pequenas
microbacias aninhadas (de 1 a 3 ha) e trés parcelas de erosdo de 20 m”. As mudancas da
cobertura vegetal apresentaram pouca influéncia sobre o escoamento acumulado, indicando
que as caracteristicas e condicdes do solo, como umidade e presenca de fendas, explicam
melhor a geracdo de escoamento em solos expansivos.

Fernandes (2015) avaliou a viabilidade do uso do modelo SWAT para vazdo e
estimativa da producdo de sedimento na bacia hidrogréfica do rio Sao Francisco. Constatou
que os parametros mais sensiveis para a bacia estudada foram: tempo de retardo das dguas
subterraneas - GW_DELEY, curva nimero - CN2 e a constante de recessdo - ALPHA_BF. Os

resultados do PBIAS variaram entre + 0.1 a + 13.9 indicando que os processos superestimava
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e subestimativa para as diferentes regides da bacia s@o inferiores a 15%, ficando dentro da
faixa de classificacdo considerada boa a muito boa para a resposta da modelagem. Os
resultados para producdo de sedimentos durante o periodo analisado apresentam uma
tendéncia de superestimar, apresentando maiores valores médios de producdo para os projetos
Sobradinho com 9.463,13 t.km> ano! e Trés Marias com 9.191,18 t.km>.ano™. J4 os projetos
Itaparica, Paulo Afonso e Xingd apresentaram uma produgdo de sedimentos menor, com
respectivamente 2.989,25 t.km>. Ano'l, 459,70 t.km%.ano! e 348,05 t.km?.ano”! e para o
projeto Foz a estimativa média de produ¢do de sedimentos foi de 1.284,55 tkm?%.ano'. O
mesmo conclui que 0 SWAT mostrou-se um modelo robusto em simular a perda de solo e seu
transporte na bacia do Sdo Francisco. Entretanto, existe uma tendéncia do modelo em
superestimar a producdo de sedimentos. Com relagdo a vazdo as superestimavas e
subestimativas apontadas pelo indice estatistico PBIAS podem estar relacionadas com a
utiliza¢do do mapa de uso e cobertura do solo.

Silva (2015) analisou as relacdes entre as formas de uso e ocupagcdo do solo e os
processos de vazdo e erosdo na bacia do Rio Taperod. Neste trabalho foram utilizados dados
de precipitacdo, temperatura ¢ umidade para o periodo de 1970 a 1993, além de mapas dos
tipos de solos, uso e ocupagdo do solo e modelo de elevagdo digital. Valores simulados pelo
modelo SWAT foram comparados com dados de vazao medidos e de produgdo de sedimentos
estimados. O modelo foi calibrado e validado, usando dados mensais de vazdo para o posto
fluviométrico Pogo de Pedras. Os resultados mostram um bom ajuste, com vazdo média
observada de 6,86 m3s e vazdo média simulada de 7,73 m3/s, enquanto a produgdo de
sedimentos para todo o periodo de 2,5 t/ha/ano. A partir dos dados morfométricos e dos
mapas gerados, € possivel realizar estudos mais aprofundados das dreas de conservacio e
provaveis usos do solo, facilitando o processo de planejamento e gestdo de recursos hidricos.

Dantas et al (2015) utilizaram o modelo SWAT para estimar a produgdo de sedimentos
na bacia do Rio Taperod, foram utilizados dados de precipitacdo, temperatura e umidade para
o periodo de 1970 a 1993, além de mapas dos tipos de solos, uso e ocupagao do solo e modelo
de elevacdo digital. Valores simulados pelo modelo SWAT foram comparados com dados de
vazao medidos e de produgdo de sedimentos estimados. O modelo foi calibrado e validado
usando dados mensais de vazdo para o posto fluviométrico Poco de Pedras. Os resultados
mostram um bom ajuste, com vazao média observada de 6,86 m3/s e vazao média simulada de
7,73 m3/s, enquanto a producdo de sedimentos para todo o periodo de 2,5 t/ha/ano. O modelo
SWAT apresentou um bom desempenho para a bacia do Rio Taperod no periodo de

calibrag¢do. Para o periodo de validacdo os resultados ndo acompanharam o ajuste encontrado
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no periodo de calibragdo, indicando certa incoeréncia dos dados observados, como exposto
anteriormente.

Quintdao Rosa (2016) avaliou o desempenho do modelo SWAT na estimativa da
producdo e transporte de sedimentos e também na avaliacdo dos impactos de possiveis
mudancas no uso do solo na produ¢do de sedimentos em condi¢des edaflocliméticas de uma
bacia hidrogréifica do Sudeste brasileiro. Foi avaliada a capacidade de utilizacdo do modelo
como ferramenta para prever impactos de possiveis mudangas no uso do solo na produgao de
sedimentos. Os resultados permitiram constatar que: a) os parametros para quais o modelo
apresentou maior sensibilidade foram: ndmero da curva inicial para a condicdo de umidade
ACMII (CN2); armazenamento de dgua no solo (SOL_AWC); tempo de retardo do
escoamento superficial direto (SURLAG); fator de préticas de manejo da USLE (USLE_P);
declividade média da sub-bacia (SLOPE); coeficiente linear de fluxo de sedimentos
(SPCON); condutividade hidrdulica do solo saturado (SOL_K); e profundidade da camada de
solo (SOL_Z).

Algumas institui¢cdes publicas e privadas também fazem uso do modelo para predizer
problemas relacionados a erosdo e assoreamento, principalmente as empresas de geracao de
energia elétrica Outros estudos semelhantes foram desenvolvidos em virias regides: Africa
Ocidental (BAKER e MILLER, 2013); EUA (BIEGER et al., 2015); Brasil (BRESSIANE et
al., 2015).
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3.4 QSWAT

A extensao QSWAT roda a partir do SIG Qgis, utilizado como ferramenta de pré e pds-
processamento de dados para a execu¢do do modelo hidrolégico SWAT. A interface QSWAT
possibilita o armazenamento de dados geospaciais, numéricos e de texto. Os dados
necessdrios para utilizacdo do modelo SWAT no ambiente QSWAT sdo: Modelo Digital de
Elevacao (MDE), Tipos de Solo e Uso e Ocupacdo do Solo.

Com o MDE ¢ possivel determinar a delimitacdo da bacia hidrogréfica, a ser estudada.
Pela identificacdo da rede de drenagem através do “Algoritmo de Oito Diregdes”, bem como a
extracdo de todos os parimetros topograficos necessdrios para a execu¢do do modelo.
Mediante o exposto, a interface delimita para cada canal sua respectiva sub-bacia
(WINCHELL, 2007). Bastante importante para o pré-processamento de dados estd a formacao
das chamadas Unidades de Respostas Hidrolégicas (HRU) existentes nas sub-bacias. Para
finalizar, a interface fornece um gerador de clima (velocidade do vento, radiagdo solar,
temperatura e umidade do ar) para fornecimento de algumas varidveis e € capaz de proceder
com uma organizacdo estrutural dos resultados, promovendo visualizagdo objetiva com

diversos arquivos de saida.
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CAPITULO 4 - MATERIAIS E METODOS

Como descrito nos capitulos anteriores, a ferramenta utilizada para este estudo foi o
modelo SWAT. E como area de estudo a bacia do rio Sucuru, mais precisamente a parte
jusante o acude de Sumé. Com isso, este capitulo apresenta as principais caracteristicas fisico-
climdticas dessa regido e os dados geoespacias necessdrios para o desenvolvimento do
trabalho com o auxilio do modelo, bem como o seu processo de funcionamento e a

metodologia adotada.

4.1 AREA DE ESTUDO

A drea de estudo corresponde a por¢do da bacia hidrografica do rio Sucuru, que fica a
jusante do acude de Sumé, acude este localizado no municipio de mesmo nome situado na
regiao denominada de cariri paraibano (Figura 9).Sua altitude média em relacdo ao nivel do
mar ¢ de 533 m, com a seguinte posicdo geografica: 7°40°13” de latitude sul e 36°52°58” de
longitude oeste. A bacia do rio Sucuru tem uma dreade 1682 km?, dos quais 938 km?
corresponde a parte jusante do agcude de Sumé alvo do presente estudo. A temperatura média
anual fica entre 21 e 25°C e a precipitagdo média anual varia de 400 a 600 mm, caracterizando
uma drea com clima do tipo semidrido quentee insolagdo anual média de 2800 horas e a
evaporacdo média anual no tanque classe A € de 2900 mm (SRINIVASAN et al., 2003;
LOPES, 2003; CPRM, 2000; IBGE, 2010; FRANCISCO et al., 2012; SERPEC-
EXPOCAATINGA, 2015).

Os municipios de Amparo, Sumé, Serra Branca, Congo, Coxixola, Caratbas e Sdo José
dos Cordeiros, compreendem a drea estudada. Os seus principais afluentes sdo o riacho do
buraco, riacho dos pildes, riacho pedra cumprida. Em sua maioria, os rios que compdem a
sub-bacia do Rio Sucuru sdo rios intermitentes, com curtos periodos de escoamento
significativo e extensos periodos de vazdo nula, em virtude das caracteristicas climéaticas da
regido (MOURA et al., 2010).

A bacia hidrogréfica do Rio Sucuru na grande maioria é desprovida de drea vegetada e
com uma expressiva extensdao de atividades agropecudrias, o que contribui para aumento da
vulnerabilidade da bacia, para erosdo do solo. As modifica¢des antrépicas na bacia provocam
alteracdes na interceptacdo da precipitacdo, na evapotranspiracio e na condutividade
hidraulica, e influenciam no escoamento superficial e na vazao da bacia (MUNOZ-VILLERS

e MCDONNELL, 2013; YAN et al., 2013). No Brasil, a Caatinga representa um dos biomas
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que mais sofre modificacdes, ficando entre os mais ameacados do mundo, com elevados
valores de substitui¢do da vegetacdo nativa por dreas agricolas (MENEZES et al., 2012).

Em relacdo as 4guas subterraneas na drea de estudo predominam os depdsitos aluviais,
aquifero livre, poroso e permedvel, que possuem largura variando entre 100 e 350 m. O maior
consumo de dgua subterranea se dd no periodo de secas, utilizados para irrigacdo de culturas.
Neste periodo, as possibilidades naturais de acesso a 4gua acontecem por meio das fissuras ou
fraturas existentes nas rochas cristalinas, cujas dguas sdo poucas e invariavelmente salinas, e
nos aluvides sobre o embasamento cristalino, com restricdes também na quantidade e

qualidade (SILVA NETO, 1993; CPRM, 2000).

Figura 9 - Localizacdo da bacia do Rio Sucuru no estado da Paraiba
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Fonte: Autoria prépria.

A drea de contribuicdo minima para a formagdo do canal foi definida em 6 ha durante o
processo de delimitacdo da bacia, para que assim fosse possivel ter uma melhor distribui¢ao
das sub-bacias ¢ HRU’s dentro da area, ¢ um melhor detalhamento de suas caracteristicas, de
modo que o maior nimero de informacdes fossem coletadas. Além disso, em virtude da falta
de dados medidos de vazio, seria uma maneira do modelo discretizar melhor as caracteristicas
da bacia.A rede de drenagem € gerada pelo modelo SWAT, baseada na divisao da bacia em
sub-bacias e de acordo com as caracteristicas topograficas do terreno. Os intervalos de

declividade foram estipulados em 0 a 2%, 2 a 5%, 5 a 10% , 10 a 25% e maior que 25%, para
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uma melhor definicdo das URH. A ado¢do de um percentual menor de declividade retrata

melhor o relevo da bacia.

4.2 VEGETACAO

A drea da bacia, em sua maioria € composta por uma vegetacdo predominante de
caatinga, macambira (Bromelia Laciniosa),marmeleiro (Cydonia Ablonga), umburana
(Commiphora Leptolophloeos), catingueira (Caesalpinia Pyramidalis), xique-xique
(Pilosocereus Polygonus), facheiro (Pilosocereus Pachycladus), jurema (Mimosa Tenuiflora),
que sdo vegetacOes caracteristicas de clima semidrido, sdo encontradas ao longo dos rios e
riachos, em consequéncia da grande umidade desses locais. Por outro lado, nos periodos de
seca, devido a queda dos indices pluviométricos, a vegetacdo se mostra menos densa e com
um maior nimero de espécies caducifdlias (nome dado as plantas que, numa certa estagao do
ano, perdem suas folhas, geralmente nos meses mais frios e sem chuva), fruto de uma

adequacdo dos vegetais a caréncia hidrica (CPRM, 2000).

4.3 GEOLOGIA E RELEVO

O solo na area da bacia € raso e o subsolo € derivado do embasamento cristalino, dentre
as manchas de solos encontradas na area da bacia (Figura 10) podem ser citadas as seguintes:
Bruno nao Cilcico (BNC), Solos LitélicosEutréficos (SLE), Solos Aluviais (SALV),
Regossol (REG), Vertissol (VRT) e Afloramento de Rocha (AFR), com uma ocorréncia de
47.,06% de SLE, 22,08 % de VRT, 20,86% BNC e os 10 % restantes, divididos entre os
demais tipos de solo. Segundo a nova classifica¢do de solos da Embrapa (Embrapa, 1999), os
solos Regosol, Solos LitdlicosEutréficos e Solos Aluviais foram reclassificados como
Neossolos; o Bruno ndo Célcico como Luvissolos, e os demais solos permanecerdo com a
mesma denominacdo. Na Figura 10podemos observar a distribui¢do das manchas de solo
dentro da bacia. Os perfis de solo sondado em cada tipo de solo e suas caracteristicas foram
extraidas do Levantamento exploratério — Reconhecimento de Solos do Estado da Paraiba

(MINISTERIO DA AGRICULTURA, 1972), podendo ser visto no Quadro 2.
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Figura 10 - Manchas de solos encontradas na drea da bacia
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Fonte: Autoria prépria.

Quadro 2 - Classificagio para os solos existentes na bacia

Classificacao Perfil de solo Simbolo
(Brasil, 1972) (Brasil, 1972) !
Bruno nao Calcico 25 BNC
Vertisol 41 VRT
Solos Litélicos Eutréficos 51 SLE
Solos Aluviais 47 SALV
Regosol 61 REG
Afloramento de Rocha - AFR

Fonte: Autoria prépria.

Os perfis de solo foram escolhidos conforme a maior quantidade de caracteristicas
fisicas semelhantes com as caracteristicas da area de estudo. A quantidade e profundidade das
camadas, a percentagem de carbono organico,bem como, a textura de cada classe e camada de
solo foram determinadas a partir doLevantamento Exploratério e Reconhecimento de Solos da

Paraiba (MINISTERIO DA AGRICULTURA, 1972) e pode ser observado na Tabela 1.




Tabela 1 - Pardmetros de solos distintos para cada camada

70

TIPOS DE SOLO
BNC VRT SALV SLE REG Aﬂ“;ame“t" de
ochas
Perfil Perfil Perfil Perfil Perfil -
25 41 47 51 61
N°Camadas 5 4 4 2 3 -
Argila (%) 33 28 41 35 5 -
Silte (%) 26 19 50 2 13 -
Areia (%) 41 53 9 63 82 -
1° Carbono Orgénico 2,33 1,53 1,90 0,82 0,38 -
(%)
CAMADA  piofundidade(em) 14 4 15 15 30 .
Fator K 0,1181 0,1230 0,1893 0,0795 0,1801 -
Agua Disponivelno 0,183 0,150 0,183 0,183 0,158
Solo
Argila (%) 52 40 45 17 11 -
Silte (%) 14 14 44 25 14 -
Areia (%) 36 46 11 58 75 -
90 Carbono Orgénico 1,36 0,65 0,60 0,46 0,17 -
(%)
CAMADA  p fundidade (cm) 22 25 50 30 95 -
Fator K 0,1054 0,1302 0,2079 0,1694 0,1678 -
Agua Disponivelno 0,175 0,142 0,183 0,175 0,175
Solo
Argila (%) 54 39 20 - 15 -
Silte (%) 16 17 14 - 14 -
Areia (%) 30 44 66 - 71 -
30 Carbono Orgénico 0,99 0,51 0,12 - 0,14 -
(%)
CAMADA  p jfundidade cm) 46 65 100 . 130 -
Fator K 0,1188 0,1380 0,1531 - 0,1605 -
Agua Disponivelno 0,175 0,183 0,150 - 0,175 -
Solo
Argila (%) 40 31 50 - - -
Silte (%) 25 16 30 - -
Areia (%) 35 53 20 - - -
4° Carbono Orgénico 0,37 0,32 0,30 - - -
(%)
CAMADA  p ifundidade cm) 70 9 130 ; - -
Fator K 0,1494 0,1440 0,1545 - - -
Agua Disponivelno 0,183 0,150 0,175 - - -
Solo
Argila (%) 17 - - - - -
Silte (%) 23 - - - -
Areia (%) 60 - - - - -
50 Carbono Organico 0,21 - - - - -
(%)
CAMADA Profundidade (cm) 85 - - - - -
Fator K 0,1690 - - - - -
Agua Disponivelno 0,150 - - - - -
Solo

Fonte: Autoria prépria.
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A defini¢do do grupo hidrolégico associado a pedologia da bacia foi estabelecidade de
acordo com o Levantamento Exploratério — Reconhecimento de solos do estado da Paraiba
(Ministério da Agricultura, 1972; Embrapa, 1999). O modelo requer um banco de dados com
diversas informacdes, como o nimero de camadas do solo, grupo hidrolégico, e informagdes
por camada de solo, como capacidade de dgua disponivel, condutividade hidraulica saturada,
porosidade, entre outras informagdes. O modelo utiliza também um banco de dados relativos
aos tipos de uso do solo.

De acordo com U.S. Natural Resource Conservation Service (NRCS Soil SurveyStaff,
1986), existe quatro grupos hidrolégicos de classificacdo dos solos (A, B, C e D) emfuncdo
dos valores de condutividade hidraulica (mm/h) de cada classe de solo nos seusdistintos

horizontes, onde:

e Grupo hidrolégico A — solos com alto poder de infiltracio, formados por areia
grossa e bem drenados, condutividade hidraulica saturada > 150 mm/h, sdo solos
que possuem altas taxas de transmissdo de dgua;

e Grupo hidrolégico B — solos com uma infiltracdo a nivel moderada, formados
por sedimentos suavemente grossos a finos, condutividade hidrdulica saturada
entre 5 e 150 mm/h, com uma taxa moderada de transmissao de dgua;

e Grupo hidrolégico C — solos com infiltragdo considerada baixa, com textura
suavemente fina a fina, evitando assim o movimento de dgua nos horizontes,
condutividade hidraulica saturada entre 1 e 5 mm/h, e baixa transmissao de
agua;

e Grupo hidrolégico D — solos com quase nenhuma capacidade de infiltracdo,
composto basicamente por argila com altissimo escoamento potencial,
condutividade hidrdulica saturada menor que 1 mm/h, quase nenhuma

transmissdo de dgua.

Desta forma, os solos Bruno nao célcico, Litdlicos Eutréficos e Regosol foram inseridos
no grupo hidrolégico B, Afloramento de rocha grupo hidrolégico D, Solos aluviais grupo A e
Vertisol grupo hidrolégico C.

Para a drea de estudo o relevo varia de ondulado a pouco ondulado, com altitude
variando entre 450 a 873 m como pode ser observado na Figura 11 e no mapa da distribuicdo

das declividades na bacia da Figura 12.
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Figura 11 - Mapa de relevo da Bacia
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 12 - Mapa da distribui¢do das declividades na bacia.
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Fonte: Autoria prépria.
4.4 USO E OCUPACAO DO SOLO

A bacia e suas sub-bacias foram discretizadas automaticamente com base no modelo
digital de elevacao (MDE) que para o caso em questdo € oriundo de imagem Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM), com resolugdo espacial de 30 por 30 m.

Os usos e ocupacdo do solo foram determinados por meio de visualizacdo das imagens

de satélite LANDSAT 5 TM, orbita 215, ponto 65 (18/06/1990, 11/02/2002) e LANDSAT 7



73

(2013), associado a visitas de campo para uma melhor representacdo dos usos e ocupacao do
solo. A partir da andlise dessas imagens, foi possivel constatar os seguintes usos e ocupacao
do solo: Solo exposto, vegetacdo rasteira, vegetacdo arbdrea esparsa, vegetacdo arbdrea
aberta, vegetacdo arborea fechada e dgua. Vale ressaltar que para tanto necessitou-se de
visitas em campo e um conhecimento prévio da drea de estudo. Nas Figuras 13, 14 e 15

podemos observar os usos e ocupagdo de solo para os trés anos escolhidos para o trabalho.

Figura 13 - Mapa de uso e ocupacdo do solo da bacia para o ano de 1990
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 14 - Mapa de uso e ocupacdo do solo da bacia para o ano de 2002

Uso e ocupagac do solo 2002
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 15 - Mapa de uso e ocupacio do solo da bacia para o ano de 2013

Uso e ocupagao do solo 2013
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Fonte: Autoria prépria.

As imagens foram escolhidas de maneira que apresentassem a menor quantidade
possivel de cobertura de nuvens na drea de estudo e referem-se o mais proximo possivel ao
periodo de simulagdo deste trabalho. Como as categorias de uso e ocupagdo do solo
verificadas na 4rea de estudo ndo foram encontradas na forma exata no banco de dados do
modelo as classes equivalentes a estes foram estabelecidas como critério para obter os valores
dos parametros num processo de tentativa e erro. Foram escolhidas as categorias com maior
numero possivel de caracteristicas semelhantes. As classes e suas associa¢des, bem como as

suas siglas estdo descritas na Tabela 4.

Tabela 2 - Porcentagem de uso e ocupagdo de solo da drea de estudo

Uso das imagens Uso banco de dados SWAT 1990 2002 2013
Agua Water 030% 0.75% 0.10%
Solo exposto Barren 30.07% 31.88% 13.36%
Vegetacdo arborea rasteira Barrenor Sparsely 21.26% 17.45% 16.95%
Vegetacdo arborea esparsa Range Brush 1842% 14.74% 17.53%
Vegetacdo arbustiva aberta Forest Deciduos 16.74% 14.80% 21.66%

Vegetacdo arbustiva fechada Mixed grassland Shurub 13.21% 20.38% 30.40%

Fonte: Autoria prépria.
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4.5 OBTENCAO DE DADOS PARA MODELAGEM

Os dados climatoldgicos didrios utilizados sdo os principais dados de entrada do
modelo, como por exemplo: temperatura maxima e minima do ar, velocidade do vento,
umidade relativa do ar, evapotranspiracao e precipitacao.

Foram utilizados dados de precipitacdo oriundos de 13 postos pluviométricos (Amparo,
Camalad, Caradbas, Congo, Coxixola, Imaculada, Livramento, Monteiro, Prata, Sdo José dos
Cordeiros, Serra Branca, Sumé e Sumé Fazenda Bananeiras), que estdo localizados
internamente ou nas proximidades da drea da bacia. Destes o modelo seleciona o mais
proximo para cada sub-bacia simulada. Os dados foram coletados junto a Agéncia Executiva
de Gestdo das Aguas do estado da Paraiba (AESA). Os dados climatolégicos sdo provenientes
da estacdo de meteoroldgica de Monteiro, monitorados pelo INMET. Estas informagdes sao
processadas e as estatisticas médias mensais proveniente destes dados alimentaram o gerador
de clima (WGEN) do modelo SWAT. Caso ndo tenha disponibilidade de algum desses dados
na série historica, o proprio modelo SWAT gera-os, por meio do gerador de clima WGEN, a
partir de equacdes e processos estaticos que determinam a precipitacio, temperatura, umidade
relativa e velocidade do vento para o dia onde nao tem dados observados (NEITSCH et al.,

2005).

4.5.1 A inicializacdo do modelo

Para que haja uma estabilizacdo dos pardmetros do modelo nas condi¢Oes iniciais, €
necessaria uma inicializacdo do mesmo. O SWAT precisa atingir um ponto no qual
razoavelmente represente as condi¢cdes progressivas da bacia, em termos das condi¢des de
distribuicdo da umidade no solo e as condi¢des reais da evapotranspiracdo, num processo
denominado de “aquecimento”.

Em geral adota-se a prética de ignorar os resultados dos trés primeiros anos de
simulag¢do quando o periodo simulado € bastante longo (acima de 50 anos de simulacdo).
Contudo, com uma série curta de precipitacdo, para que ndo se tenha perda de resultados dos
primeiros anos, replica-se trés vezes o primeiro ano da série conforme orienta a literatura
(CIBIN et al., 2010; CARVALHO NETO, 2011), sendo este procedimento aqui adotado.Vale
ressaltar que o periodo analisado no estudo foi de 1994 a 2015. Seus trés primeiros anos
foram uma réplica do ano de 1994 como se fossem dados dos anos de 1991, 1992, 1993 para

inicializacdo do modelo, tal fato se deu para que nao fosse necesséario descartar resultados de
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trés anos simulados jd que o periodo de simulagdo é relativamente curto. Os resultados

gerados para os trés primeiros anos sdo descartados pelo modelo nos célculos de médias.

4.5.2 Parametrizaciao

Para dar inicio ao processo de simulagao do modelo SWAT € necessério a determinagao
dos parametros com um maior grau de sensibilidade para a bacia hidrogréfica de estudo. O
modelador define quais varidveis devem ser ajustadas de acordo com seu conhecimento sobre
a bacia ou uma andlise de sensibilidade que consiste no procedimento realizado para encontrar
a melhor faixa de valores para os parametros selecionados (ARNOLD et al., 2012).

A identificacdo dos parametros influentes no processo hidrossedimentolégico e a
determinagdo dos seus valores € feita geralmente pela calibracdo dos parametros utilizando
dados observados de vazdo. A calibragdo de um modelo pode ser feita de duas formas:
manual e automética. Contudo, no presente estudo ndo foi possivel a calibracio dos mesmos,
pois ndo se tem dados de vazdo e de erosao do solo.

De acordo com Bressiani et al., (2015), em torno de 66% dos estudos realizados no
Brasil utilizando o modelo SWAT apresentaram resultados de calibracdo e apenas 23%
apresentaram resultados de validacdo. Segundo Breghenti et al., (2015) em algumas situagcdes
as andlises de sensibilidade e validacdo ndo sdo realizadas em virtude da falta de uma maior
série de dados (BALTOKOSKI et al., 2010; CARVALHO NETO et al., 2011; LUBITZ et al.,
2013; MACHADO et al., 2003).

Conforme Arnold et al., (2010), com base em diversos estudos ja realizados utilizando
modelo SWAT , foi possivel identificar os parametros que mais influenciam o escoamento
superficial, que sao: CANMAX, GWQMN, GW_REVAP, ESCO, EPCO e CN, apresentados
na Tabela 5.

Parametros esses, com excessio de EPCO e CN que foram progressivamente
modificados para obter um conjunto ideal dos parametros dentro da faixa do rendimento
médio histérico da bacia. O coeficiente de controle de fluxo (GWREVAP), limite de 4gua no
solo (REVAPMN), fracdo de dgua percolada (RCHRGDP) e o fator de reevaporacao (ESCO),
foram os parametros ajustados progressivamente. Para tanto, indmeras simulagdes foram
feitas com intuito de avaliar o grau de influéncia de cada um dos parametros, sobre o
escoamento superficial, produc¢do de sedimento e recarga potencial do aquifero. As faixas da

variacdo destes parametros utilizadas nesse estudo estdo mostradas no Quadro 3.
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Parametro do

SWAT Descricao Faixa de valores
CANMX Quantidade maxima de dgua interceptada pela 50 290 mm
vegetacao
GWQMN Profundidade da dgua subterrinea necessdria para 1000 a 5000 mm
ocorrer fluxo de retorno
GW_REVAP Coeficiente de controle do fl~ux0 da 4gua entre as 0.02 2 0.2 mm
zonas saturada e ndo saturada
REVAPMN Limite de dgua no solo para ocorréncia da ascensao 0 a 1000
capilar na zona saturada
RCHRG_DP Fracdo de dgua percolada para o aquifero profundo 0a0.08
SURLAG Tempo de retardo de escoamento superficial 0 a5 dias
ESCO Coeficiente de compensacao da evaporacdo de dgua 02207
no solo
EPCO Fator de compensacio de agua no dossel das plantas 0.1al
CN Numero inicial da curva de escoamento do scs para Min 35 e Max
a condi¢ao de umidade 11 98
SHALLST Profundidade inicial de 4gua no aquifero raso 0 a 5000 mm
DEEPST Profundidade inicial de 4gua no aquifero profundo 0 a 10000 mm
GW_DELAY Coeficiente de atraso da dgua subterranea 0 a 500 dia
ALPHA_BF Fator alfa de fluxo de base Oaldia

Fonte: Autoria prépria.

Assim, para obter os valores dos parametros do SWAT foi utilizado o processo de

tentativa e erro em diversas simulagdes, que por tentativa e erro permitisse o rendimento
médio da bacia esteja dentro da faixa de 5 a 10% encontrada na bibliografia dos estudos
hidrolégicos na regiao (CADIER e FREITAS, 1982; VIANA, 1986; CARVALHO NETO,
2011; TAVEIRA, 2012).

Em virtude da ndo existéncia de aquifero freatico ou profundo na édrea de estudo, apesar
da existéncia de pequenas zonas aluviais, os parametros relacionados com o escoamento de
base foram zerados ou colocados em um patamar minimo.Antes que fosse possivel uma
recarga potencial do aquifero raso e/ou profundo toda 4dgua percolada através da ultima
camada do solo penetra a zona vadosa conforme o modelo SWAT. Para lidar com a real
situacdo da drea de estudo, onde inexistem aquiferos, toda a 4gua que penetra a zona vadosa é
direcionada para ascender pela franja capilar, estando disponivel para transpiracdo pela raizes
ou a evaporacgdo do solo, por meio do processo “REVAP” — disponivel no modelo para
trabalhar com situacOes na qual a zona que satura € proxima a superficie ou ha raizes
profundas (CARVALHO NETO, 2011). Por meio dos ajustes efetuados para que o modelo

refletisse o mais préximo possivel a realidade da 4rea e em virtude das caracteristicas fisicas
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da bacia, a dgua direcionada para o processo de recargapotencial que alimentaria o aquifero,

retorna a atmosfera pelo processo de reevaporacdo (REVAP) do modelo.

4.6 A SIMULACAO DE CENARIOS

Por meio dos cendrios € possivel verificar a influéncia do uso e ocupag¢do do solo, bem
como a influéncia da variabilidade climdtica. Ao invés de construir diversos cendrios
hipotéticos do uso do solo , aproveitou-se a disponibilidade dos trés mapas de uso do solo,
para avaliar a influéncia das mudancas do uso do solo ocorridas ao longo do tempo na 4rea
estudada, de modo que seja possivel considerar as condicdes reais de uso do solo na bacia. A

variabilidade climadtica, porém, tinha que ser avaliada através dos cendrios hipotéticos.

4.6.1 Simulacdo com uso e ocupacio do solo

ApOs a parametrizacdo do modelo foram simuladas as situacdes dos diferentes usos do
solo. Ao invés de criar diversos cendrios foram considerados os trés mapas de cobertura de
solo gerados pelas imagens de satélite em diferentes datas (Figuras 13, 14 e 15) para avaliar a
influéncia do uso e ocupacdo do solo. O periodo das simulacdes realizadas foi de 1994 a
2015, para o qual os dados de pluviometria estdo disponiveis. Os trés mapas de uso do solo
foram utilizados de forma continua para todo o periodo simulado, afim de avaliar as
influéncias relativas no periodo como todo e nos anos individuais. Também, para avaliar a
influéncia das mudancas do uso do solo ao longo do periodo para cada mapa de uso e
ocupacdo do solo, foram realizadas simula¢gdes de forma sequencial para periodos diferentes:
1994 — 2001 (mapa de 1990); 2002 — 2012 (mapa de 2002) e 2013 — 2015 (mapa de 2013).

Além disso, analisou-se o comportamento do escoamento superficial, producdo de
sedimento e recarga potencial do aquifero para anos separados, com o intuito de avaliar o
comportamento do modelo para diferentes situacOes de precipitacdes. Os anos analisados
foram 1995, 1999, 2001, 2005, 2008 e 2009, anos com valores de precipitacdo proximo da
média anual da bacia em torno de 500 mm (1995 e 2005), acima da média (2008 e 2009) e
abaixo da média anual da bacia (1999 e 2001), assim como, o trabalho de Brighenti et al.,
(2015), os anos com valores acima da média da bacia foram considerados como chuvosos e os
anos abaixo da média da bacia foram considerados secos. Os anos foram escolhidos de modo

que fosse possivel avaliar os resultados em condicdes de anos, imidos, secas e médios.
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4.6.2 Simulac¢io da variacao climatica

A variagdo climdtica influenciada pelas atividades do homem € sentida a partir de dois
fatores, sendo eles: a alteracdo do regime pluviométrico e o aumento da evapotranspiracao,
ambos provocados pelo aumento da temperatura global (AMBRIZZI e ARAUJO, 2011;
ASSIS et al.,, 2015; PEREIRA et al., 2017; FLATO et al., 2017 ). As alteragdes que ocorrem
no regime pluviométrico, no entanto ndo se tem certeza sobre o aumento ou a diminuic¢io do
mesmo. Neste sentido os sinais das anomalias ndo s@o definitivamente conhecidos podendo
ser positivo ou negativo, por esta razao optou-se por analisar 0 que ocorre com a variagdo da
precipitacdo. O outro aspecto andlisado foi um aumento da evapotranspiragdo. Estudos
relacionados com mudangas climdticas, apontam um aumento da temperatura como principal
causa para aumento da evapotranspiraciao, porém para o presente trabalho a temperatura em
si ndo foi considerada devido a inexisténcia de estudos quantitativos dos aumentos das
temperaturas regionais ou locais. No presente trabalho as simulagdes foram realizadas com
uma variacdo direta admitindo faixas de variacdes de precipitacdo e evapotranspira¢do. Para
uma avaliagio do comportamento da evapotranspiracdo, este aumento foi efetuado
diretamentenos valores de evapotranspiracio potencial (PET).

Foi escolhido o intervalo de variacdo da precipitacdo de -10 a +10 %. Para este
intervalo, as simula¢gdes foram efetuadas considerando um possivel aumento e/ou diminui¢ao
no regime pluviométrico (-10%, -7, -5, -3, -2, 0, +2, +3, +5, +7, +10%) em uma escala que
fosse possivel analisar condi¢cdes extremas de anos umidos e secos. Tais valores foram
escolhidos de modo a refletir o comportamento dos parametros analisados quando submetidos
a situagdes extremas de precipitacao.

Com a finalidade de avaliar o efeito combinando da variagdo da precipitacdo com uma
variacdo na evapotranspiracdo, efetuaram-se simulacdes relacionando uma variagdo na
evapotranspiracdo com as variacdes da precipitacdo, nesse caso, apenas com o aumento da
evapotranspiracdo em virtude das caracteristicas fisicas e climdticas da regido. Para tanto foi
aumentado o valor da evapotranspitacao potencial (PET), em 0,1; 0,3 e 0,5 mm, valores que

fossem possivel visualizar bem esse comportamento.
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4.7 FIXACAO DE VALORES MAXIMOS E MINIMOS DOS PARAMETROS PARA A
BACIA.

Ap6s a identificagdo e ajuste dos parametros mais sensiveis para a drea de estudo,
buscaram-se dois conjuntos dos valores desses parimetros que gerassem a lamina do
escoamento minimo € miximo provdvel em cada ano. Desta forma, o conjunto 6timo dos
parametros para a bacia estaria, muito provavelmente, contida dentro da faixa da variabilidade
para a vazao méaxima e a minima.

Na identificagdo da faixa da variabilidade, o critério principal utilizado foi que em
nenhum ano o rendimento anual pode ser zero, € nem tampouco negativo, pois,
historicamente, ndo houve nenhum ano em que o escoamento foi nulo. Se tratando do limite
maximo ndo € possivel a sua previsdo, pela falta de medicao o limite mdximo simplesmente
depende do regime da precipitagcdo e da sequéncia dos eventos de chuva, no ano em questdao.O
critério inicial para parametrizacdo do modelo foi de conseguir um rendimento médio
interanual em torno de 5 a 10% mas, em uma analise de ano a ano este rendimento varia
bastante, dependendo da situacdo anterior e regime da precipitacdo no ano.

No presente caso, a limitagdo nesta faixa poderia resultar escoamentos nulos em certos
anos, o que ndo pode ser admitido. Para se chegar num conjunto que resulte num rendimento
mais préximo para estes limites e que ainda seja consistente com a situacdo de cada ano, foi
necessdrio tentar varias combinagdes de parametros e aquele conjunto que mais aproximou a
faixa de rendimento foi escolhido como o conjunto padrdo para as avaliacOes
hidrossedimentolégicas. Em seguida analisou-se a influéncia sobre a variagdo do rendimento
da bacia com o aumento ou diminui¢do desses parametros, o que levou a estabelecer os
limites maximos e minimos para cada um.

O proprio modelo estabelece uma faixa de variagdo dos pardmetros com valores
maximos e minimos admissiveis , no entanto esta faixa é muito extensa para corresponder as
variabilidades globais, necessitando, portanto de algum procedimento de otimizagdo para
parametrizar o modelo a partir dos valores “default” inseridos. No presente caso, procurou-se
estabelecer uma faixa relativamente estreita dos parametros, ja identificados na fase de
parametrizacio, que possa servir na estimativa do rendimento minimo e miaximo possivel para

a bacia em questao.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nas diversas fases
da aplicacdo do Modelo SWAT para simular os processos hidrossedimentolégicos na Bacia

Bacia do rio Sucuru, a jusante do acude de Sumé.

5.1 DELIMITACAO E DISCRETIZACAO DA BACIA

A delimitag¢do da bacia do rio Sucuru a jusante do acude de Sumé resultou em uma
area de 938 km?. O modelo dividiu a drea em 103 sub-bacias, podendo ser vistas na Figura 16
e as caracteristicas predominates de uso e ocupag¢do do solo, declividade e tipo de solo podem

ser observadas no apéndice E (Tabela 13) .

Figura 16 - Discretiza¢do da Bacia do rio Sucuru, a jusante do agcude de Sumé

Drenagem

[ ] Sub-Bacias

Fonte: Autoria prépria.
5.2 PARAMETRIZACAO

Uma vez discretizada a bacia, a primeira simulagdo foi realizada com os valores default
(valores iniciais dos parametros adotados pelo modelo) para o periodo de 1994 a 2015. Neste
caso, observou-se uma subestimacdo dos valores de evapotranspiracdo potencial, valores
esses em torno de 650 mm/ano, gerados pelo modelo e utilizando a metodologia de Pennman-
Monteith. Porém, de acordo com Cadier e Freitas (1982), Viana (1986), Carvalho Neto (2011)

e Taveira (2012) este valor estd fora da realidade da regidio que apresenta uma
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evapotranspiracdo potencial anual em torno de 1700 a 2000 mm. Além disso, foi possivel
perceber que a relagdo entre a 1amina escoada e a precipitacdo total foi muito alta (em torno
de 16 a 20%), o que também difere muito das médias relatadas para a regido, que segundo os
mesmos autores € algo em torno de 5 a 10 % do total precipitado (VIANA, 1986). Sendo
assim, foram utilizados valores de evapotranspiracido potencial calculadas com os dados do
tanque classe A da estacdo meteoroldgica de Monteiro, localizada a 60 km da drea de estudo,
na mesma regido climatoldgica. Desta forma, a evapotranspiracdo potencial anual simulada
foi para 1750 mm, o que € mais préximo dos valores esperados para a regido.

Os valores finais dos parametros encontrados para a situacdo considerada padriao e/ou
Otima estdo indicados na Tabela 3. Apds algumas simulagdes e com base em trabalhos como o
de Arnold et al., (2010), os pardmetros CANMAX, GWQMN, GW_REVAP, ESCO, EPCO e
CN foram identificados como os mais influentes sobre o processo de geracdo de escoamento
superficial. O valor do parametro GWQMN foi fixado em 2000 mm, pois nenhuma sondagem
realizada na bacia indica uma profundidade do solo maior que 2,0 m. Os parametros
CANMX, ESCO, EPCO e CN se mostraram muito influentes, pois qualquer pequena
alteracdo para mais ou para menos, provocava uma superestimacido e/ou subestimacgdo da
lamina escoada, necessitando assim de muitas tentativas antes de obter seus valores finais
(Tabela 8). O mapa de uso do solo de 1990 foi utilizado em todo o processo de
parametrizacdo, pois 0 mesmo apresentava caracteristicas bastante similares ao mapa de uso
de 2002 e completamente diferente das caracteristicas do mapa de 2013, assim optou-se por

utiliza-lo como mapa padao para a parametrizacao.

Tabela 3 - ParAmetros ajustados

Parametro do SWAT Variabilidade Valor Inicial Valor Ajustado
CANMX 0 - 100 mm 0 80 mm
GWQMN 0 — 5000 mm 1000 2000 mm

GW_REVAP 0,02-0,2 0.02 0.2
REVAPMN 0 — 1000 mm 1 0
RCHRG_DP 0—1mm 0.05 0
SURLAG 0 — 24 dias 4 0

ESCO 0-1 0.95 0.3
EPCO 0-1 1 1

CN 0-100% 100% do CN obtido 100% do CN obtido
SHALLST 0 —5000mm 1000 0
DEEPST 0 — 10000mm 1000 0
GW_DELAY 0 —500 dia 10 3
ALPHA_BF 0-1dia 0,048 0,048

Fonte: Autoria prépria.
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Os parametros variaram conforme o valor mdximo e minimo estabelecidos pelo proprio
modelo para cada pardmetro (Tabela 3). A escala de variacdo seguiu uma légica, de modo

que, os valores de escoamento superficialestivessem dentro da faixa verificada na literatura

(Tabela 4).

Tabela 4 - Escala de varia¢do dos pardmetro mais influentes dentro do modelo

Parametros Variacao
CANMX (mm) 50 60 70 90 -
ESCO 0.2 0.4 0.5 0.6 0.7
EPCO 0.1 0.3 0.5 0.7 0.8
SURLAG (dia) 2 4 10 12 24
SHALLST (mm) - - - - -
DEEPST (mm) - - - - -
GW_DELAY (dia) 50 100 200 300 400
ALPHA_BF - - - - -
GWQMN (mm) 1000 3000 4000 5000 -
GW_REVAP 0.1 0.15 0.05 0.02 -
REVAPMN (mm) 200 400 600 800 1000
RCHRG_DP (fragao) 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
CN2 2% -1% +1% +2%

Fonte: Autoria prépria.

Entre os parametros cujo os valores foram fixados, uma andlise de sensibilidade foi
realizada para identificar a influéncia relativa de cada um sobre o escoamento superficial.
Para a bacia em estudo, verificou-se que quatro (4) dos treze (13) parametros eram
predominantes na sua influéncia sobre o escoamento superficial. Estes foram: CANMX,
ESCO, EPCO e CN. A influéncia de cada um destes foi avaliada através da variacdo
individual de cada um para baixo e para cima a partir do valor ajustadoanteriormente. O grau
de influéncia de cada um dos parametros € apresentado a seguir.

A Figura 17 apresenta a variagdo do escoamento com a variacdo do parametro
CANMX. Nota-se que a medida que o valor do CANMX aumenta, o valor de escoamento
superficial diminui. Assim, quanto maior o valor do CANMX, tanto menor serd o valor da
lamina escoada. Tal fato acontece em virtude de que quanto maior a quantidade de dgua
interceptada pela vegetacao, tanto menor serd o escoamento superficial gerado e vice versa. A
producdo de sedimento seguiu 0 mesmo comportamento da lamina escoada, porém variou de
forma ndo linear quando comparado a variagdo da lamina escoada. Este comportamento foi
esperado uma vez que sabe-se que a relagdo entre a ldmina esoada e a erosdo nao € linear. Na

Figura 18 podemos observar o comportamento da producdo de sedimento, com a variagao de
CANMX.



Figura 17 - Relagéo entre a variagdo do CANMX e o escoamento superficial médio anual
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Figura 18 - Relacdo entre a variagdo do CANMX e a produ¢do média anual de sedimento

Fonte: Autoria prépria.
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A recarga potencial seguiu a mesma tendéncia do comportamento do escoamento

superficial. Com mais dgua interceptada pela copa da vegetacdo, menor seria a quantidade de

agua que infiltra no solo, menor seria a recarga potencial do aquifero (Figura 19). Os pontos



85

em destaque (azul ou vermelho) referem-seaos valores correspondentes aos valores padrao do

parametro ajustado na fase de parametrizacao.

Figura 19 - Relacgdo entre a variacio do CANMX e a recarga potencial do aquifero
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Fonte: Autoria prépria.

A influéncia da variacdo deste parametro também foi avaliada para anos individuais,
onde foram selecionados dois anos secos, dois anos normais (chuvas em torno da média)e
dois anos timidos (chuvas acima da média histérica). Sendo 1999 e 2001 (anos secos), 1995 e
2005 (anos normais) e 2008 e 2009 (anos umidos), respectivamente.

Na Figura 20 podemos observar os resultados das simulacdes para os anos com chuvas
médias, anos secos e anos imidos em termos de precipitacdo. Em uma andlise do escoamento
superficial para os diferentes anos € possivel perceber que independente de ser ano seco,
umido ou médio um aumento no parametro CANMX resulta em uma diminui¢do da lamina
escoada, comportamento também observado quando analisado a variagdo do CANMX para

uma média anual do escoamento.
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Figura 20 - Variacdo de escoamento superficial com o pardmetro CANMX. Para os anos médios — (1995 e
2005), secos — (1999 e 2001), timidos - (2008 e 2009)
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Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 21 podemos observar a variacio da produ¢do de sedimento com a variagdo do
CANMX em uma andlise para os anos apresentados anteriormente. Nota-se que a produgdo de
sedimento é fortemente influenciada pela quantidade de precipitacdo, pois expressa um
comportamento ndo linear, ao contrdrio do escoamento superficial que foi quase linear,
independente do tipo de ano. Comportamento ja esperado em virtude da relacdo de ndo
linearidade existente entre o escoamento superficial e a erosdo do solo. Porém, na andlise
média anual o comportamento apesar de ndo linear, seguiu um mesma tendéncia para as

diferentes variacoes de CANMX.



Figura 21- Variacdo da producéo de sedimento com o parametro CANMX. Para os anos médios — (1995 e

2005), secos — (1999 e 2001), imidos - (2008 e 2009)
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A recarga potencial seguiu a mesma tendéncia do escoamento superficial diminuindo

quando o parametro CANMX aumenta, independente dos anos. Na Figura 22 podemos

observar os resultados obtidos por meio das simulacoes.
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Figura 22 - Variacdo da recarga potencial com o parametro CANMX. Para os anos médios — (1995 e 2005),

secos — (1999 e 2001), umidos - (2008 e 2009)
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Fonte: Autoria prépria.

Quando analisado a nivel anual, levando em consideracdo individualmente os anos

secos, médios e chuvosos, o escoamento superficial, producdo de sedimento e recarga

potencial seguiram o mesmo comportamento da andlise com o valor médio anual da bacia,a

variagcdo do EPCO, ESCO e CN, também expressaram o mesmo comportamento da andlise

com o valor médio anual da bacia, conforme apresentadonas Figuras Al a A9 (apéndice A).

Diante dos resultados da lamina simulada para a variacio do CANMX, efetuou-se a

andlise da geracdo de escoamento superficial variando o coeficiente de compensacdo da

evaporacao de dgua no solo (ESCO), tal ajuste se d4 pela redu¢do ou aumento do escoamento

superficial produzido, uma vez que o solo encontra-se mais imido ou seco pelo processo de

evaporacdo e transpiracao de dgua do solo. Menores valores do coeficiente de evaporagdo do
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solo favorecem a maior retirada pela demanda evaporativa de suas camadas promovendo
maior infiltracdo para camadas inferiores e, consequentemente um menor escoamento
superficial. Nestas simulacdes o valor de CANMX foi fixado como 80, valor anteriormente
ajustado como padrdo. Na Figura 23 podemos observar a variagdo do ESCO e o
comportamento da 1amina escoada.

No modelo, a producio de sedimentos € estimada por meio da MUSLE (WISCHMEIER
e SMITH, 1978), na qual o escoamento superficial ¢ umfator muito importante no processo
erosivo. Em outras palavras, ele é considerado responsdvel pela energia necessdria para a
desagregacio das particulas de solo e para o seu transporte (QUINTAO ROSA, 2016).Assim
sendo, a produgdo de sedimento seguiu 0 mesmo comportamento da lamina escoada com a
variacdo do ESCO. Na Figura 24 podemos observar os valores de ESCO utilizados na anélise
e os valores da produ¢do anual média de sedimentos.

O parametro ESCO, também se mostrou bastante influente na variacdo da recarga
potencial subterranea. Seu comportamento estd apresentado na Figura 25, nota-se que quanto
menor o valor do coeficiente de evaporacdo do solo, menor seria a recarga potencial do

aquifero.

Figura 23 - Variacdo do escoamento médio anual com o pardmetro ESCO
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Figura 24 - Variacdo da produ¢do médio anual de sedimento e o pardmetro ESCO
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 25 - Variagdo da recarga potencial média anual e o pardmetro ESCO
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Fonte: Autoria prépria.

Outro parametro que se mostrou altamente influente sobre os processos hidrolégicos € o
CN2, em especial ao escoamento superficial. O modelo, inicialmente, considera as
caracteristas de uso e ocupacgdo do solo, tipo de solo e declividade para gerar um valor de
CN2. Como o valor do pardmetro CN2 € gerado internamente pelo modelo SWAT, utilizou-se

uma porcentagem da variacdo deste para analisar os efeitos quantitativos sobre o escoamento,
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erosdo e a recarga potencial. Na Figura 26 podemos observar a variacdo do escoamento com 0
CN.Ao aumentar os valores de CN2, observou-se que, o fluxo seria significativamente afetado
e aumentado,e a diminuicdo do CN2 também diminuiria o escoamento. Assim, apds a
realizagcdo de diversas simulacdes foi adotada uma faixa pequena de variagdo de CN2 de -2%
a +2%. Uma incidéncia direta entre o CN2 e a geracdo de escoamento na bacia. A producgdo
de sedimento como j4 citado € impulsionada pela lamina escoada, sendo assim, seguiu o

mesmo comportamento do escoamento superficial conforme mostrado na Figura 27.

Figura 26 - Variacdo do escoamento supeficial médio anual com a variacdo (%) CN2
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Fonte: Autoria prépria.

Em se tratando da recarga potencial do aquifero, um aumento na porcentagem de CN2
provoca uma reducao na recarga potencial do aquifero, uma vez que este aumento provoca um
aumento no escoamento superficial, consequentemente infiltra menos e a recarga potencial é
reduzida. Com uma diminuic¢ao o processo € inverso, se infiltra mais e a recarga potencial sera

maior.



Figura 27 - Variacdo da produgfo anual média de sedimentos com a variagio (%) CN2
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Na Figura 28 podemos observar a relagdo do parametro CN2 e a recarga média anual do

aquifero.

Figura 28 - Variaco da recarga potencial média anual com a variagdo (%) CN2
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Neste sentido, um aumento no valor de CN2 significa que o solo propicia menos
infiltracdo e viceversa. O CN estd diretamente relacionado a umidadeantecedente do solo;
portanto, se o0 modelo ndo calcular corretamente a quantidade de dguadisponivel no solo, o
mesmo podera escolher a condi¢cao incorreta de umidade, resultandonuma superestimagdo ou
subestimacdo do escoamento superficial, voltanto a problematica inicial (UZEIKA, 2009).

Fixados os valores de CANMX, ESCO E CN2, analisou-se o comportamento da
quantidade de dgua no dossel das plantas, que € funcio da quantidade de 4gua necessdria para
a transpiracdo, evaporacdo e a quantidade de dgua disponivel no solo. Quando as camadas
acima do perfil do solo ndo tem 4gua suficiente para atender a potencial de absorcdo de dgua,
€ possivel permitir que as camadas mais baixas sejam compensadas. Quanto maior o valor de
EPCO mais dgua pode ser direcionada para as camadas mais baixas do solo e, portanto, menor
a lamina escoada. Quanto menor o valor de EPCO menor o fluxo de 4gua para as camadas da
zona radicular. Nas Figuras 29 e 30 podemos observar a realagdo entre a variacdo de EPCO e

a produgdo de escoamento superficial e de sedimentos.

Figura 29 - Variagdo da produgcdo média anual de escoamento com a variagdo do pardmetro EPCO

67,4

67,2 #

67

66,8

66,6

66,4

66,2

Escoamento médio anual (mm)

66 *

65,8

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
EPCO

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 30 - Variacéo da producdo média anual de sedimento com a variagdo do pardmetro EPCO
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Fonte: Autoria prépria.

O fator de compensacdo de absor¢cdo da planta pode variar de 0.01 a 1.00 e pode ser
definido pelo usudrio. Se nenhum valor para EPCO for inserido, o0 modelo configurard EPCO
= 1.0. A medida que o EPCO aproxima-se de 1.0, o modelo permite que mais demanda da
absor¢do de dgua seja atendida pelas camadas inferiores no solo. A medida que o EPCO se
aproxima de 0.0, o modelo permite uma variacio menor da distribui¢cdo da umidade com a
profundidade (NEITCH at al, 2011). O valor para EPCO pode ser definido em nivel da bacia
hidrografica ou das HRU’s. Como ja indicado, na fase da parametrizacio, o valor de EPCO
foi definido como sendo o valor defaut do modelo. Uma redugdo no valor de EPCO provoca
um aumento na producio de escoamento superficial e na produ¢do de sedimentos. Assim,
quanto mais dgua for interceptada pelo dossel das plantas maior serd a recarga potencial do
aquifero. Na Figura 31 podemos observar a relagdo entre a variacdo da recarga potencial e o

parametro EPCO.
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Figura 31 - Variacdo da recarga potencial com a varia¢do do pardmetro EPCO.
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Entre os parametros ajustados, conforme explicado, quatro foram predominantemente
influentes e o grau da influéncia de cada um sobre o escoamento superficial, erosdo do solo e
a recarga potencial de dgua subterranea foi avaliada conforme os resultados ja apresentados.
A partir destes resultados foi possivel estabelecer uma faixa estreita dos parametros aplicavel
para a bacia, com valores minimos e maximos. Para os outros parametros, a escolha da faixa
da variacdo foi baseada nas avaliacdes realizadas na fase de parametrizacio do modelo. Na

Tabela5Spodemos observar a variabilidade dos parametros.

Tabela 5 - Conjunto de valores maximos e minimos de variacio dos parAmetros

" Valor minimo de Valor ajustado Valor maximo de
Parametros .~ A ~ .~ A
variacao do parametro  como padrao variacao do parametro
GW_DELAY (dia) 0 0 3
ALPHA_BF 0 0,048 0,1
*GWQMN (mm) 0 2000 5000
*GW_REVAP 0,02 0,2 0,2
*REVAPMN (mm) 0 0 1000
RCHRG_DP (Fracao) 0 0 0,1
*CANMX (mm) 50 80 90
*ESCO 0,2 0,3 0,7
*EPCO 0,1 1 1
SURLAG (dias) 0-1 0-1 1-2
CN2 2% 100% do CN +2%

Fonte: Autoria prépria.(*Quanto maior a variagdo no valor do pardmetro menor o escoamento)
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Pardmetros como o GWQMN, REVAPM, GW_REVAP, CANMX, e EPCO sao
parametros que expressam comportamento inverso a sua variagdo, ou seja, quanto maior a
variacdo do parametros menor o escoamento gerado. Na Tabela 6 podemos observar a
variagdo dos parametros e as suas relacdes com o escoamento a faixa maxima e minima de

redimento, resultante do conjunto de valores maximos e minimos de variacao dos pardmetros

(Tabela 5).

Tabela 6 - Conjunto de pardmetros para faixa maximo e minimo rendimento

A Escoamento - Escoamento
Parametros P Padrao ..
Maximo Minimo
GW_DELAY (dia) 0 0 3
ALPHA_BF 0,1 0,048 0
GWQMN (mm) 1000 2000 5000
GW_REVAP 0,02 0,2 0,2
REVAPMN (mm) 0 0 1000
RCHRG_DP (Fracao) 0,1 0 0
CANMX (mm) 50 80 90
ESCO 0,7 0,3 0,2
EPCO 0,1 1 1
SURLAG (dias) 1-2 0-1 0-1
CN2 +2% 100% do CN obtido -2%
pelo Modelo

Fonte: Autoria prépria.

Na Tabela 7 podemos observar os valores maximos € minimos de escoamento para os
diferentes tipos de uso e cobertura do solo, onde é possivel perceber que para o mapa de uso e
ocupacdo de 2013, composto por uma maior quantidade de densidade vegetal, apresenta um
rendimento minimo variando entre 0,8 a 24,81 mm e um rendimento maximo entre 1,28 e
48,29 mm. Estes resultados s@o comparados com os obtidos utilizando os mapas de 1990 e
2002 (periodo com uma maior quantidade de solo exposto), que apresentaram um rendimento
minimo variando entre 1,41 e 30,08, e um rendimento maximo entre 2,23 e 52,78 mm para
1990, e um rendimento minimo entre 1,46 ¢ 30,41 mm e rendimento maximo entre 2,42 e
53,43 mm. Em uma andlise anual os extremos para os valores maximos de rendimento,
ocorreram nos anos de 2004 e 2011, anos com precipitacdo média anual de 810,2 e 886,81
mm, respectivamente. Além disso, para o ano de 2011, subsequente aos anos de 2009 e 2010,
que também tiveram indices pluviométricos altos, com uma precipitacao total anual de 969,35
e 585,01 mm, respectivamente. Como ja mencionado diversos sdo os fatores que contribuem

bastante para o rendimento ano a ano, e podem justificar esse fato.



97

Tabela 7 - Rendimento mdximo e minimo para os diferentes usos do solo (%)

Mapa de 1990 Mapa de 2002 Mapa de 2013
Rendimento Rendimento Rendimento Rendimento Rendimento Rendimento
Ano maximo minimo maximo minimo maximo minimo
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
1994 8,78 4,53 8,73 4,31 6,35 2,98
1995 11,84 6,66 12,14 6,92 7,48 3,96
1996 17,31 11,38 17,15 11,00 13,46 8,59
1997 7,27 4,31 7,63 4,43 4,95 2,66
1998 2,80 1,72 2,49 1,46 1,83 1,04
1999 10,54 7,42 10,95 7,66 7,56 5,22
2000 19,82 11,56 19,21 10,68 14,73 7,88
2001 15,52 9,05 15,43 8,76 11,86 5,85
2002 25,63 15,02 24,68 14,30 20,91 11,28
2003 15,47 6,69 15,16 6,08 12,67 4,11
2004 47,43 30,08 48,93 30,41 42,82 24,81
2005 28,13 14,92 29,22 15,13 23,42 10,12
2006 19,42 9,37 21,53 10,79 14,79 5,78
2007 12,97 6,82 12,77 6,10 11,09 5,07
2008 44,99 27,66 45,87 27,98 39,76 22,15
2009 50,51 25,83 50,84 25,70 44,80 19,39
2010 21,40 10,82 21,75 11,21 17,91 7,13
2011 52,78 25,41 53,43 26,21 48,29 19,14
2012 2,80 1,43 3,08 2,03 2,55 0,98
2013 2,23 1,41 2,42 1,47 1,28 0,80
2014 22,64 12,32 22,31 11,94 18,69 8,73
2015 3,59 1,99 3,94 2,59 2,61 1,14
Médio 20,17 11,20 20,44 11,23 16,81 8,13

Fonte: Autoria prépria.

Com relacdo aos valores minimos de rendimento, o extremo ocorreu no ano de 2013,
ano com um total anual de precitacdo de 284,78 mm, valor muito abaixo da média anual da
bacia, associado a este fato o ano em questdo € subsequente ao ano de 2012, ano com o menor
indice pluviométrico de toda a série estudada, com uma precipitacio média anual de 79,41
mm.

Nas Figuras 32, 33 e 34 podemos observar o comportamento da 1amina escoada para os
diferentes mapas de uso do solo, em uma andlise comparativa entre os valores resultantes da
simulag¢do considerando o mapa de uso e ocupagdo do solo de 1990 para a realizacdo das
simulacdes de referéncia ou padrdo e os extremos dos valores mdximos e minimos. Os anos
de 2004, 2008, 2009 e 2011, sdo os anos com os maiores valores de escoamento, bem como
sd0 esses anos que tiveram os maiores valoresde totais anuais precipitados da série com
810,02, 826,97, 969,35, e 886,81 mm . O fato se deu para os trés diferentes mapas de uso de

solo e também para as simulacdes com os valores maximos, minimos e padrdo. Os menores
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valores de escoamento ocorreram nos anos de 1998, 2012, 2013 e 2015, anos que tiveram os

menores valores de escoamento com 206,45, 79,41, 284,78 e 248,83 mm, respectivamente.

Figura 32 - Escoamento médio anual para o mapa de uso de 1990, relagd@o entre os valores extremos e o valor
padrdo dos parametros
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 33 - Escoamento médio anual para o mapa de uso de 2002, relag@o entre os valores extremos e o valor
padrdo dos pardmetros
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Figura 34 - Escoamento médio anual para o mapa de uso de 2013, relagdo entre os valores extremos e o valor
padrdo dos pardmetros

300

250

N
o
o

100

Escoamento (mm)
=
(O]
o

50

Lo. Yo Yo Yo Yo Yo <t SO. SO. ~¢
g, o, 0. 09, 09, 09, "%, %, %, ™%

D D D D D D D D D D D
o, ~o, ~o, ~o, ~0o, S0, Y0, ~0, Y0, 0, S0, SO
D% %, % % s B By %y %y %> %y %y X

P 9

B Valor maximo de escoamento B Valor padrio Valor minimo de escoamento

Fonte: Autoria prépria.

5.3 INFLUENCIA DO USO E OCUPACAO DO SOLO
5.3.1 Escoamento superficial, producao de sedimento e recarga potencial do aquifero

Os valores dos principais parametros ajustados satisfatoriamente para o modelo foram
apresentados na Tabela 7. As simulagdes realizadas apds a parametrizacdo mostraram que o
modelo SWAT reproduz, de forma consistente, a relagdo entre a precipitacdo € a lamina
escoada.Considerando o mapa de uso e ocupagdo do solo de 1990 para a realizacdo das
simulacdes de referéncia ou padrdo, foi possivel verificar que em sua maioria os valores de
escoamento estavam dentro de uma faixa de 5 a 12,6%, cada ano bem como a média anual do
periodo total estudado, o que € bem consistente com estudos realizados por: Cadier e Freitas
(1982), Viana (1986), Carvalho Neto (2011) e Taveira (2012), e sao condizentes com a
realidade da area.

Utilizando o conjunto dos parametros ajustados como padrao os processos de geracao
do escoamento, erosdo do solo e recarga potencial de dgua subterranea foram simulados para
as situagdes do uso e ocupagdo do solo refletida pelos mapas de 2002 e 2013. Primeiramente,
todo o periodo entre 1994 a 2015 foi utilizado na simulagdo dando uma base de comparacao

dos resultados considerando o mesmo uso do solo durante todo o periodo de simulagdo. Em
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seguida, foram utilizados os trés mapas de forma sequencial para cada periodo
correspondente, o mapa de 1990 para o periodo de 1994 a 2001, o mapa de 2002 para o
periodo de 2002 a 2012 e o mapa de 2013 para o periodo de 2013 a 2015. A Tabela 8 mostra

os resultados da simulagao.

Tabela 8 - Escoamento como porcentagem da precipitacdo média anual da bacia para os diferentes mapas de uso
do solo

Uso sequencial

Mapa de 1990 Mapa de 2002 Mapa de2013 , '~ . mapas

Ano Precipitacio = Rendimento Rendimento Rendimento Rendimento
(mm) da bacia (%) dabacia (%) dabacia (%) dabacia (%)
1994 502,90 5,84 5,62 3,84 5,84
1995 538,03 8,04 8,33 4,72 8,04
1996 549,99 12,61 12,29 9,45 12,61
1997 442,99 6,25 6,41 3,91 6,16
1998 206,45 5,22 4,49 3,14 5,22
1999 414,23 10,76 11,17 7,49 10,76
2000 757,08 9,56 8,94 6,53 9,56
2001 502,84 11,23 10,94 7,43 11,23
2002 664,86 13,73 13,05 10,27 13,02
2003 451,86 9,38 8,57 5,84 8,46
2004 810,2 21,76 21,99 17,89 21,99
2005 664,84 13,45 13,63 9,26 13,77
2006 595,84 9,71 11,16 6,01 11,07
2007 420,04 9,68 8,71 7,19 8,72
2008 826,97 19,47 19,71 15,58 19,85
2009 969,35 15,94 15,89 11,96 15,70
2010 585,01 11,08 11,46 7,39 11,41
2011 886,81 17,21 17,79 13,06 17,81
2012 79,41 10,62 14,92 7,37 14,86
2013 284,78 3,08 3,27 1,77 1,70
2014 595,97 12,46 12,08 8,94 8,48
2015 248,83 4,88 6,23 2,86 2,81
Médio 5454 12,40 12,46 9,00

Fonte: Autoria prépria.

Assim, foi possivel uma comparag@o entre o uso e ocupagao do solo ano a ano para os
trés casos. Posteriormente, também foi realizada uma simulacdo sequencial ou seja, a
simulacdo de trés periodos distintos durante as quais os mapas de solo foram utilizados na
ordem da sua disponibilidade e fruto de escolhas aleatdrias .

Na Figura 35 podemos observar a relacao entre a simulagdo padrao utilizando o mapa
de uso de solo de 1990 de forma continua (0 mesmo mapa para todo o periodo), com a
simulacdo com os trés mapas de forma sequencial (cada mapa para o periodo de anos

correspondente). E possivel perceber que inicialmente os valores de escoamento sdo
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exatamente iguais. Apds a primeira sequéncia os valores diferem um pouco da simulacdo
padrdo, uma vez que as condi¢des inicias para a segunda e terceira sequéncia sao diferentes da
primeira. Para as sequéncias seguintes os anos de aquecimento sdo o primeiro ano de cada
sequéncia, por exemplo, para a segunda sequéncia o ano de 2002 e para terceira o ano de
2013, vale ressaltar que estas sequéncias se referem aos mapas de uso e ocupacgdo do solo que

tem periodos distintos.

Figura 35 - Variac@o do escoamento para o periodo simulado com o mapa de 1990 e com os mapas sequénciais
para toda a série andlisada
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Fonte: Autoria prépria.

Observou-se na Tabela 8, que em alguns anos individuais os valores de rendimento
ultrapassam a faixa de 5 a 10 %, no entanto, tal fato pode ser consequéncia da utilizacdo do
método da curva ndmero para estimar o escoamento superficial, visto que o mesmo
desconsidera a intensidade e a duracdo da chuva, levando em conta apenas o volume didrio
precipitado. Portanto a média do periodo total simulado estd muito préximo a faixa em todas
os trés casos de uso do solo. O efeito da mudanga no uso solo pode ser verificado na dltima
coluna da Tabela 8. Os valores dos escoamentos sdo bem consistentes.

A quantidade de dgua que infiltra no solo depende principalmente das caracteristicas do
solo e da cobertura vegetal. Sabendo que quanto maior o volume infiltrado menor o
escoamento superficial, o que resultaria em uma reduc@o no processo erosivo € um aumento
na possivel recarga potencial. Neste sentido, a quantidade de escoamento superficial pode

explicar o comportamento da producdo de sedimento e da recarga potencial.
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Nas Figuras 36 e 37 podemos observar o comparativo entre a ldmina escoada anual e a
producdo de sedimentos para os trés mapas de uso e ocupagdo do solo. Para o uso e ocupagdo
do solo utilizando o mapa de 1990 e o de 2002, os valores de escoamento superficial médios
foram bem préximos, no entanto o mapa de uso de 2002 resultou em uma maior lamina
escoada, uma vez que as alteragdes ocorridas no uso e ocupagdo do solo nestes dois periodos
apesar de muito pequena, sendo um aumento de 30,07% para 31,08 %, de solo exposto no

mapa de 2002, favoreceu ainda mais o escoamento superficial.

Figura 36 - Comportamento da ldmina escoada frente aos trés mapas de uso e ocupacio do solo
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Fonte: Autoria prépria.
Figura 37 - Producdo de sedimento média anual para diferentes mapas de uso do solo
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Quando comparados valores de escoamento superficial, resultantes da
simulacdoutilizando o mapa de uso e ocupacdo de 2013, com a simulacdo utilizando o mapa
de 1990, foi possivel perceber que ao utilizar o mapa de 2013 houve uma redugdo
significativa da lamina escoada. Isto é devidoao fato do mapa de 2013 apresentar uma
porcentagem de solo exposto bem inferior ao apresentado no mapa de uso do solo de 1990
(Area de solo exposto no mapa de 2013, é de 13,36% da éarea total de solo exposto, o
equivalente a 53 m). A cobertura vegetal é uma fator de grande relevancia na geracdo da
lamina escoada,fato que favorece a infiltracdo e reduz o escoamento, conforme podemos
observar na Figura 36.

Areas com grande densidade vegetal, especialmente nativa, sdo dreas que concentram
uma maior capacidade de recarga potencial do solo, ou seja, quanto maior a drea de cobertura
vegetal, maior serd a infiltracdo e menor o escoamento superficial, consequentemente maior a
recarga potencialsubterranea. Na Figura 38 podemos observar as recargas potenciais
simuladascom os trés mapas de uso do solo. Nota-se que o mapa de uso do solo de 2013, por
apresentar maior densidade vegetal, levou o modelo a gerar maior recarga potencial quando
comparado com os mapas de uso de uso do solo de 1990 e de 2002, e com estes dois mapas as
recargas potencias foram préximas em virtude de apresentarem uma diferenca muito pequena
entre si com relac@o ao percentual de drea exposta ou desmatada, os anos com maiores valores
de precipitacdo tenderam a infiltrar mais, aumentando o potencial de recarga.

A Tabela 12 mostra os valores anuais de escoamento e produ¢do de sedimento para
todo o periodo de estudo, resultante das simula¢cdes com os trés mapas. No periodo de 2000 a
2011observamos valores da precipitagdo anual acima da média histérica da regido que seria
em torno de 500 mm (MOLINIER et al., 1994). Grandes volumes de chuva em conjunto com
dreas sem uma boa cobertura vegetal terdo uma maior ldmina escoada, fato que aconteceu
com os mapas de 1990 e 2002. J4 o mapa de uso do solo de 2013, por apresentar o solo bem
mais protegido fez com que o modelo simulasse valores de lamina escoada bem inferior ao
que simulou utilizando os outros dois mapas, bem como o fato da precipitacao do ano de 2013
estar bem abaixo da média, mecanismo que influencia na geracdo do escoamento. O ano de
2009 foi o de maior indice pluviométrico dentro da série estudada, com umtotal anual
precipitado de 969,35 mm, frente ao ano de 2012 com o menor valor de precipitacio,79,41
mm. Para estes anos a produ¢do de escoamento superficial simulado foi de 154,51 mm e 8,43

mm, respectivamente, utilizando o mapa de uso de 1990.
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Figura 38 - Relacdo recarga potencial do aquifero com os trés mapas de uso e ocupacédo do solo
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Fonte: Autoria prépria.

Conforme a Tabela 9, € possivel perceber que o escoamento superficial e produgdo de
sedimentos apresentam os mesmos resultados para a primeira sequéncia simulada 1994/2001,
uma vez que as condicdes iniciais para ambas as simulagdes foram iguais. Para a sequéncia de
2002/2012 os resultados apresentaram pequenas diferencas,quando comparados aos resultados
obtidos com a simulacdoutilizando o mapa continuo para todo o periodo. As simulacdes
utilizando os mapas sequenciais para cada periodo correspondente, apresentaram uma
pequena diferenca quendo ultrapassou 5% para mais ou para menos. Um fator influente € a
condicdo inicial para a simulacdo com a segunda sequéncia, que utiliza como aquecimento o

primeiro ano da sequéncia em questao repetido trés vezes, para o casodo ano de 2002.



Tabela 9 - Valores de escoamento e sedimento simulados para os diferentes mapas de uso do solo.
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Mapa 1990 Mapa 2002 Mapa 2013 Mapas Sequenciais.

Ano Precipitacao Escoamento Sedimento Escoamento Sedimento Escoamento Sedimento Escoamento Sedimento

(mm) (mm) (t/ha) (mm) (t/ha) (mm) (t/ha) (mm) (t/ha)
1994 502,90 29,36 1,59 28,28 1,63 19,29 0,70 29,36 1,59
1995 538,03 43,25 2,64 44 81 2,89 25,37 1,13 43,25 2,64
1996 549,99 69,38 3,37 67,6 3,35 51,99 1,84 69,38 3,37
1997 442,99 27,69 1,35 28,38 1,54 17,31 0,66 27,29 1,35
1998 206,45 10,77 0,56 9,26 0,53 6,48 0,25 10,77 0,56
1999 414,23 44,57 2,83 46,25 3,11 31,02 1,86 44,57 2,83
2000 757,08 72,35 4,08 67,69 3,97 4941 2,13 72,35 4,08
2001 502,84 56,48 3,1 54,99 3,22 37,35 1,51 56,48 3,10
2002 664,86 91,26 4,81 86,75 4,77 68,27 2,76 86,58 4,70
2003 451,86 42,39 2,8 38,71 2,84 26,37 1,34 38,21 2,81
2004 810,2 176,28 8,03 178,2 8,59 144,95 5,23 178,18 8,21
2005 664,84 89,39 4,31 90,62 4,68 61,56 2,38 91,56 6,05
2006 595,84 57,87 3,76 66,51 5,16 35,8 1,63 65,98 5,37
2007 420,04 40,68 1,96 36,57 1,97 30,22 1,26 36,64 1,91
2008 826,97 161,04 7,59 162,97 8,63 128,88 4,62 164,19 8,59
2009 969,35 154,51 7,38 153,99 7,92 115,94 3,79 152,15 7,75
2010 585,01 64,84 3,12 67,06 3,39 43,21 1,42 66,76 4,27
2011 886,81 152,65 7,25 157,72 8,24 115,78 4,49 157,91 9,74
2012 79,41 8,43 0,78 11,85 1,23 5,85 0,47 11,80 0,58
2013 284,78 8,77 0,36 9,31 0,46 5,05 0,14 4,85 0,16
2014 595,97 74,27 4,97 72 5,09 53,25 2,18 50,52 2,22
2015 248,83 12,14 0,68 15,49 1,01 7,12 0,35 6,99 0,40

Fonte: Autoria prépria.
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A Figura 39 mostra a relag@o entre o total precipitado e a lamina escoada utilizando o
mapa de uso do solo de 1990. Nos anos em que o valor de precipitagdo ultrapassou os 600
mm. O valor limite foi fixado em 600 mm, o valor da precipitagdo aparece trancado pelo
limite do grafico em que a escala permite uma boa visualizacdo da relacdo entre a precipitagao

€ 0 escoamento.

Figura 39 - Precipitacdo/Escoamento médio anual ao longo do periodo de andlise
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Fonte: Autoria prépria.

5.3.2 Variacao espacial da produciao do escoamento, sedimento e da recarga potencial na
bacia

Os maiores valores de escoamento superficial ocorrem na por¢do oeste da bacia (sub-
bacias 90, 92, 40, 41, e 48) e na por¢do sul (sub-bacias3, 4, 5, 65, 74 e 79) apresentando
valores de escoamento superficial médio que variaram de 114 a 166 mm/ano. Essa porcao da
bacia se caracteriza pela presenca de Solos Litdlicos Eutréficos, que sdo solos caracteristicos
do semidrido paraibano, principalmente nas dreas onde sdo encontrados afloramento de
rochas. Sdo solos pouco desenvolvidos, rasos e ndo hidromdrficos (sem a presenga de dgua), o
que contribui para os maiores valores de escoamento (Figura 10). Além disso, as sub-bacias
citadas sao compostas em sua maioria por solos expostos e uma drea de altas declividades, o
que favorece o escoamento superficial quando comparado com outras partes da drea. Vale
ressaltar que o mapa de uso e ocupacdo de solo de 1990 utilizado para esta simulagcdo tem

mais de 30% de sua drea composta de solo exposto, um facilitador do escoamento superficial .
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Na Figura 40 podemos observar o comportamento do escoamento. superficial espacial a nivel

de sub-bacia.

Figura 40 - Distribuicio espacial do escoamento superficial na bacia, utilizando o mapa de uso e ocupagdo do
solo de 1990
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Fonte: Autoria prépria.

Com relacdo a produgdo de sedimentos, as sub-bacias (5, 40, 67 e 96) que estdo mais a
Jjusante e proxima a foz, apresentam os maiores valores de producdo de sedimentos. No caso
da sub-bacia 5, a presenca de vegetacdo arbustiva fechada etambém a ocorréncia em sua
maioria de Regossol, que sdo solos sujeitos a forte ocorréncia de erosdo, e ocorrem,
geralmente, em areassemidridas de declives mais acentuados, fazem com que 0s processos
deerosdo nessa drea sejam intensificados.

Na Figura 41 podemos observar a distribui¢do espacial da producdo de sedimentos

dentro da bacia.
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Figura 41 - Distribuicdo espacial da produc@o de sedimento utilizando mapa de uso e ocupagio do solo de 1990
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Fonte: Autoria prépria.

A recarga potencial do aquifero concentrou-se na porcao noroeste da bacia (sub-bacias
11,12, 13, 18, 19, 24, 26, 62, 63, 64, 68, 72, 74, 79, e 83) areas compostas em sua maioria por
uma vegetacdo arbustiva aberta, associada a declividades médias a baixa, o que sdo
facilitadores da infiltragdo e a recarga potencial subterranea. Na Figura 42 podemos observar

a distribuicdo espacial da recarga potencial anual da bacia.

Figura 42 - Distribuicdo média da recarga potencial na bacia utilizando mapa de uso e ocupagéo do solo de 1990
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De acordo com Silva et al., (2014) uma 4rea com solo exposto gera uma quantidade de
escoamento superficial quase cinco vezes maiorque uma area com a presenca de vegetacdo de
caatinga nativa.Esta conclusdo foi baseada nos estudos da relacdo entre perdas de solo e
cobertura superficial em parcelas de 100 m” nas bacias experimentais de Stime e Sdo Jodo do
Cariri. Com isso pode-se ver a relevincia da vegetacdo do tipo caatinga no que tange a
protecdo do solo aos processos erosivos e a facilitacdo da infiltracdo. Desta forma, as sub-
bacias que tem quase toda sua drea de solo exposto tiveram uma maior quantidade de
escoamento superficial. Os resultados apresentados aqui estdo em conformidade com os
estudos de Silva et al., (2014).

Uma andlise do comportamento dos processos de escoamento superficial, producdo de
sedimento e recarga potencial do aquifero, foi feita para alguns anos individuas secos, médios
e umidos. Estes resultados estdo apresentados nas figuras B1 a B24 (apéndice B). Na Tabela
10 podemos observar as médias mensais de precipitacdo e escoamento superficial com a

mudancga sequencial do uso do solo.

Tabela 10 - Médias mensais da precipitagdo e escoamento superficial com a mudanga sequencial do uso do solo

Mapa de uso de 1990 Mapa de uso de 2002 Mapa de uso de 2013

Precipitacao Escoamento Pr?ﬁg:;g:“ao Escoamento Pri;g::::;“ao Escoamento

Més mensal1994/2001  Superficial 2002/2012 Superficial 2013/2015 Superficial
(mm) (mm) (mm) (mm)

(mm) (mm)

1 44,03 3,44 111,15 23,64 11,22 0,05
2 47,49 5,39 91,44 14,67 2591 2,04
3 119,56 17,80 119,03 23,58 55,78 5,00
4 79,75 8,31 83,22 10,51 100,82 9,66
5 52,13 1,95 91,42 13,26 40,89 0,87
6 43,72 2,30 66,40 3,87 26,72 0,03
7 37,18 0,95 24,00 0,64 38,74 0,07
8 17,93 0,09 13,01 0,07 11,10 0,07
9 8,62 0,21 241 0,00 3,26 0,00
10 4,11 0,00 9,22 1,98 10,29 0,09
11 9,81 0,66 2,27 0,00 15,25 0,49
12 24,52 1,67 21,02 1,53 35,69 1,44

Fonte: Autoria prépria.

Nota-se que a produgdo de escoamento superficial para o periodo de 2002 a 2012 com
o mapa de uso e ocupacdo do solo de 2002, teve resultados superiores em comparagdo com 0
periodo de 1994 a 2001 utilizando o mapa de 1990. Tal fato ocorre em virtude do periodo
simulado com o mapa de 2002 concentraros maiores indices de precipitacao da série utilizada,

como por exemplo os anos de 2009 e 2011, que apresentaram os maiores valores de
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precipitacdo (Tabela 11). As simulacdes realizadas no periodo de 2013 a 2015 com o mapa de
uso de 2013, apresentam os menores valores do escoamento superficial,devido a influéncia de
dois fatores. O primeiro, sendo um periodo curto com dois anos secos em trés, o segundo
devido a mudanca significativa da cobertura vegetal, conforme discutido anteriormente.

Na Tabela 11 podemos observar a recarga potencial subterranea anual, utilizando os
trés mapas de solo sequencialmete na ordem da disponibilidade para o periodo de simulagdo,
bem como de forma sequencial para cada mapa de uso com o periodo correspondente. O

comportamento da recarga potencial é semelhante ao do escoamento superficial.

Tabela 11 - Valores da recarga potencial para os diferentes mapas de uso do solo, em uma média anual

Mapa de 1990 Mapa de 2002 Mapa de 2013 Milpa.s .
sequénciais
Ano Precipitacao Recarga Recarga Recarga Recarga
(mm) potencial (mm) potencial(mm) potencial (mm) potencial (mm)

1994 502,90 31,7 32,62 34,39 31,70
1995 538,03 43,9 42,52 48,98 43,99
1996 549,99 58,07 60,3 64,15 58,07
1997 442,99 20,36 19,74 22,94 20,36
1998 206,45 12,35 12,7 13,64 12,35
1999 414,23 47,82 45,9 52,99 47,82
2000 757,08 69,29 71,13 78,33 69,29
2001 502,84 57,03 56,42 63,44 57,03
2002 664,86 69,72 70,9 78,66 70,49
2003 451,86 48,49 50,2 54,76 49,21
2004 810,2 166,82 164,76 189,26 165,11
2005 664,84 83,81 82,65 94,42 83,42
2006 595,84 53,68 49,15 60,54 49,12
2007 420,04 34,98 37,99 39,58 37,85
2008 826,97 125,09 123,76 141,52 124,45
2009 969,35 138,04 142,57 152,48 141,14
2010 585,01 56,5 54,91 63,59 54,61
2011 886,81 133,82 131,23 152,58 131,86
2012 79,41 8,69 7,14 9,78 7,11
2013 284,78 8,05 8,03 9,36 9,37
2014 595,97 71,09 72,42 77,78 75,14
2015 248,83 10,28 8,51 11,8 11,78

Fonte: Autoria prépria.

Na Tabela 12 podemos observar os valores mensais médios da produgdo de sedimento
simulados. Os resultados das simulagdes mostram que grande parte dos eventos chuvosos
produziu erosdo menor do que 1 ton/ha/ano. Por outro lado, os eventos chuvosos que

produziram sedimentos acima de 1 ton/ha/ano foram aqueles cujo total precipitado estd acima
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de 100 mm. Estes resultados mostram a influéncia conjunta da cobertura vegetal, do tipo

arbustiva e as baixas declividades que ocorrem nas sub-bacias, que ameniza a erosao.

Tabela 12 - Valores da produgao de sedimento para os diferentes mapas de uso do solo, considerando chuvas
médias mensal

Mapa de uso de 1990 Mapa de uso de 2002 Mapa de uso de 2013

Precipitacao Aporte de Precipitacao Aporte de Precipitacio Aporte de

Més mensal1991/2001 Sedimentos mensal2002/2012  Sedimentos 25‘;2‘;;3; s Sedimentos
(mm) (t/ha) (mm) (t/ha) (t/ha)

(mm)

1 44,03 0,22 111,15 1,17 11,22 0,00
2 47,49 0,34 91,44 0,84 25,91 0,14
3 119,56 1,05 119,03 1,44 55,78 0,33
4 79,75 0,43 83,22 0,61 100,82 0,31
5 52,13 0,10 91,42 0,85 40,89 0,05
6 43,72 0,10 66,40 0,26 26,72 0,00
7 37,18 0,06 24,00 0,05 38,74 0,00
8 17,93 0,01 13,01 0,00 11,10 0,00
9 8,62 0,02 2,41 0,00 3,26 0,00
10 4,11 0,00 9,22 0,16 10,29 0,01
11 9,81 0,04 2,27 0,00 15,25 0,02
12 24,52 0,06 21,02 0,10 35,69 0,05

Fonte: Autoria prépria.

As simulagdes realizadas com o uso e ocupacao do solo dos anos de 1990 e 2002 como
dados de entrada, apresentam maiores resultados para a producdo de sedimentos quando
comparados com as simulagdes, com o uso e ocupacdo do solo do ano de 2013 devido a
ocorréncia dos anos mais chuvosos no periodo de 1994 a 2012.

Segundo Silva e Santos (2009), as caracteristicas das precipita¢des (intensidade, total
precipitado) influenciam os processos erosivos, o que causa grande impacto nas relagdes de
causa e efeito do processo erosivo dos solos. Na regido semidrida, a maior quantidade de
chuva € concentrada em um pequeno intervalo de tempo, o que torna bastante erosiva do
ponto de vista do impacto das gotas de chuva no solo (SILVA et al., 2011). Os resultados
relacionados ao mapa de uso de solo de 2013 e verificado neste estudo, reforca a importancia
da preservacdo davegetacdo caatinga para protecdo do soloevidenciado por Silva et al.,
(2011).

O mapa de uso e ocupacdo de solo utilizado para avaliar o comportamento da
variabilidade da precipitacdo foi o mapa de 2013, que como ja descrito apresenta uma grande
quantidade de cobertura vegetal, servindo como base de comparagdo, ja que os outros dois

apresentam uma menor quantidade de cobertura vegetal. Por essa razdo, tende a favorecer a
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infiltracdo e diminuir a producdo de escoamento superficial. Nas Tabelas 13 e 14, podemos
observar o comportamento do escoamento superficial, producdo de sedimento e recarga
potencial, em uma andlise anual, utilizando para tanto os mapas de 1990 e 2013. Anos com
precipitacdes dentro da média da bacia, acima da média e abaixo da média foram analisados,
nota-se que para o mapa de uso de 1990, por ser um périodo com uma maior area de solo
exposto a producdo de escoamento superficial, foi superior aos valores resultantes das
simulacdes com o mapa de 2013, mesmo para aqueles anos com um menor indice de
precipitacdo. Como ja era de se esperar os resultados de recarga potencial para as simulacdes
com o mapa de 2013, mostrou-se superiores aos valores das simulacdes com o mapa de 1990,

uma vez que a vegetacdo retarda o escoamento e aumenta a infiltragdo.

Tabela 13 - Produc¢do de escoamento superficial, erosdo do solo e recarga potencial para anos individuais, mapa

de uso 1990
1995 1999 2001 2005 2008 2009 Mcdio
1994/2015
Pfegg;f)‘?ﬁo 538,03 414,23 502,84 664,84 82697 969,35 5454
Escoamento 4325 4457 5648 89,39 161,04 15451 67,64
superficial (mm)
Producgio de 2,64 2.83 3,10 4,31 7,59 7,38 3,514

sedimento (t/ha)

Recarga potencial do

) 4399 47,82 57,03 83,81 125,09 138,34 61,36
aquifero (mm)

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 14 - Produ¢do de escoamento superficial, erosao do solo e recarga potencial para anos individuas, mapa
de uso de 2013

1995 1999 2001 2005 2008 2009  VEOR
Pfezirli’rif;?ﬁo 53803 41423 502,84 664,84 82697 96935 5454
Escoamegfrs;lperﬁdal 2537 3102 3735 61,56 12888 11594 49,1
Producdo de sedimento 113 1.86 1,51 2.38 4,62 3,79 1,915
(t/ha)

Recarga potencial do

) 48,98 52,99 63,44 9442 141,52 157,48 69,09
aquifero (mm)

Fonte: Autoria prépria.
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5.4 MUDANCA CLIMATICA

As influéncias das mudancas climdticas na forma da variagdo da precipitagdo acima ou
abaixo do valor observado na série histdrica, refletem na geragdo do escoamento e na erosao
do solo. Contudo, verifica-se que para a mesma porcentagem de variacdo da precipitagdo, um
aumento da precipitagdo provoca um aumento do escoamento bem maior que a reducio

provocada pela diminui¢do da chuva na mesma proporcao.

5.4.1 Variabilidade da precipitacao

As simulacOes para avaliar os efeitos das mudancas climéticas foram realizadas para o
periodo de 1994 a 2015 utilizando apenas o mapa de uso de 2013, para fins comparativos dos
efeitos dessas mudangas. As Figuras 43 e 44 mostram a variacdo de escoamento anual médio
e a producdo anual média de sedimento associados com a variacdo da precipitacdo entre -10 e

+10 % do valor diario.

Figura 43 - Relagdo da porcentagem da variagdo no escoamento frente a porcentagem da variagdo na
precipita¢do (mapa de uso de 2013)
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Fonte: Autoria prépria.

A producdao de sedimento € um reflexo dos efeitos da chuva e do escoamento,
portantocom um aumento ou diminui¢cdo da precipitacdo, a producdo de sedimentos vai

aumentar ou diminuir respectivamente. Na Figura 44 podemos observar a variacdo da
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producdo de sedimento erodido com a variacdo da precipitacdo como umaporcentagem do
valor histérico registrado.

Conforme as Figuras 43 e 44, é possivel observar que com um aumento ou reducio no
valor da precipitacio também ocorre aumento ou reducdo nos valores do escoamento e
producdo de sedimento. Para um aumento de 10% na precipitagdo, ocorre um aumento de
aproximadamente 30% na lamina escoada. Enquanto que, com uma redugdo da precipitacdo
em 10%, ocorre uma diminui¢do da lamina escoada de 25%. No caso da produgdo de
sedimentos, um aumento de 10% da precipitacdo resulta num aumento de quase 35% de
sedimento e uma diminui¢do de 10% na precipitacdo, reduz a producdo de sedimento em

25%.

Figura 44 - Relagdo entre a porcentagem da variag@o da precipitagdo registrada, e a variacdo da producio de
sedimento (mapa de uso do solo de 2013)
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Fonte: Autoria prépria.

Quando comparadasas simula¢des utilizando séries de precipitacdo com valores de -
10% a +10% do valor da série observada, nota-se que enquanto a série observada (padrio)
levou a uma simulacdo de lamina escoada de 49,1 mm, um aumento de 10% na precipitagao
gerou uma lamina de escoamento de 63,5 mm (um aumento de 29,32%). Por outro lado, uma
reducdo de 10 % na precipitacdo produziu uma lamina de escoamento de 6,47 mm (uma
diminui¢do de 25,72%). Ou seja uma alteracio de +/-25% na lamina escoada. Em se tratando
da producdo de sedimento, observa-se uma tendéncia semelhante a apresentada para a lamina
escoada onde, para a simulacdo padrdao obteve-se uma produgdo de sedimento de 1,915 t/ha.

Um aumento 10%resultou num aumento da producdo de sedimento de 2,546 t/ha (um
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aumento de 32,95%). Uma reducdo de 10% na precipitagao reduziu a produgdo de sedimento
para 1,432 t/ha (diminuicao de 25,32%).

Na Figura 45 podemos observar o comportamento da recarga potencial do aquifero ,
com a variagdo da precipita¢do. Para um aumento de 10% na precipitagdo houve um aumento
de aproximadamente 20% na recarga potencial, j4 com a reducdo da precipitacao em 10% a

reducdo na recarga também foi de 20%.

Figura 45 - Relacdo da porcentagem da variagdo na recarga do aquifero frente a porcentagem da variagdo da
precipitacdo (mapa de uso de 2013)
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Fonte: Autoria prépria.

Andrade et al., (2017) avaliou os processos hidrologicos sob diferentes condi¢cdes de
cobertura vegetal na Bacia Hidrogréifica do Rio Mundai (BHRM), no Nordeste do Brasil,
utilizando o modelo SWAT e constatou que a mudanca de uso do solo exerceu bastante
influéncia no regime hidrolégico da Bacia do Rio Mundau.

A implantacdo de vegetacdo Caatinga em dreas agricolas resultou numa redugdo no
escoamento superficial, enquanto que os processos como evapotranspiragdo, percolacdo para
o aquifero raso e recarga para o aquifero profundo aumentaram. Os resultados obtidos no

presente estudo s@o consistentes com os resultados obtidos por Andrade et al., (2017).
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5.4.2 Variabilidade da evapotranspiraciao

Nas Figuras 47 e 48 podemos observar o comportamento da ldmina escoada, producio
de sedimentos e recarga potencial para a variagdo da evapotranspira¢do estabelecidos
anteriormente. Em uma andlise da lamina escoada é possivel perceber que quanto maior o
aumento provocado na evapotranspiracdo menor a quantidade de escoamento, o que ja era
esperado em virtude das caracteristicas ja apresentadas para a drea estudada. O aumento da

evapotranspiragdo s6 agravaria mais ainda a situacdo que ja é bastante precdria.

Figura 46 - Variacdo da lamina escoada média anual para os diferentes aumentos de evapotranspiracio
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A producdo de sedimentos que como ja mencionado, € influenciada pelo escoamento
superficial, com o aumento da evapotranspiracio o mesmo variou bastante em virtude da
lamina escoada. A recarga potencial seguiu a mesma tendéncia do escoamento superficial.

Quanto mais 4gua evaporada menor a quantidade de 4gua infiltrada e menor a recarga

potencial.
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Figura 47 - Variacdo da produgio de sedimento médio anual para os diferentes aumentos de evapotranspiragio
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Figura 48 - Variacdo da recarga potencial média anual para os diferentes aumentos de evapotranspiragao
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5.4.3 Variabilidade da evapotranspiracio associado a variabilidade da precipitacio

As Figuras 49 a 54, mostram o efeito combinado da variagdo da precipitagdo com a
variacdo da evapotranspiracdo, em comparacdo com a simulacido sem efeito da variacdo da
evapotranspira¢do. Nota-se que um aumento na evapotranpiracdo, torna ainda mais agravante
o efeito j4 provocado apenas pela variacdo da precipitacdo, os valores de escoamento
superficial e producdo de sedimento reduziram ainda mais com o aumento do valor da

evapotranspiracdo, como ja era de se esperar.

Figura 49 - Relagdo entre o escoamento simulado e a variacdo da precipitacdo para um aumento da evaporagio
potencial diaria de 0,1 mm
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Figura 50 - Relacgdo entre a produgéo de sedimento e a variagdo da precipitagdo para um aumento da evaporagéo

potencial diaria de 0,1 mm
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Figura 51 - Relagdo entre o escoamento simulado e a variacio da precipitacio para um aumento da evaporacio

potencial diaria de 0,3 mm
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Figura 52 - Relagdo entre a producgio de sedimento e a variagdo da precipitacdo para um aumento da evaporagao

potencial diaria de 0,3 mm
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Figura 53 - Relagdo entre o escoamento simulado e a variacio da precipitacio para um aumento da evaporacio

potencial diaria de 0,5 mm

Escoamento gerado (mm)

64 ]

w1
o

u
SN

S
©
[ ]
[ ]

S
S
[ ]

w
o

34:

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

Porcentagem da precipitacio registrada

® Escoamento com aumento de PET B Escoamento sem aumento de PET

Fonte: Autoria prépria.



121

Figura 54 - Relag@o entre a producdo de sedimento e a variagdo da precipitagdo para um aumento da evaporagio

potencial diaria de 0,5 mm
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Como ja mencionado a drea estudada ndo possui aquiferos significativos e expresivos,

sendo assim toda dgua que seria recarga potencial do aquifero € direcionada pelo modelo
SWAT para o preocesso de reevaporacdo (REVAP). Neste sentido, um aumento na

evapotranspiracdo também influencia a quantidade de 4gua que evapora.

Tabela 15 - Relagdo do aumento da evapotranspiragdo com a recarga potencial

p Recarga Recarga Recarga Recarga

orcentagem da - - - .
e~ potencial potencial potencial potencial

precipitacao . ~
registrada 51m?la§ao aumento de aumento de aumento de
padrao (mm) PET 0,1 mm) PETO0,3(mm) PET 0,5 (mm)

-10 55,2 54,53 53,26 52,08

-7 59,25 58,52 57,16 55,9

-5 62,01 61,16 59,83 58,54

-3 64,81 64,02 62,55 61,2

-2 66,34 65,43 63,93 62,54

0 69,09 68,23 66,63 65,2

2 71,95 71,07 69,4 67,88

3 73,46 72,56 70,86 69,3

5 76,47 75,54 73,76 72,15

7 79,37 78,42 76,45 74,93

10 83,78 82,79 80,9 79,15

Fonte: Autoria prépria.
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CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos nas diversas etapas do presente estudo pode-se
concluir que:
1 - Os parametros principais do modelo SWAT que influenciaram o escoamento superficial na
bacia foram: ESCO, CN2, CANMX, EPCO, GW_REVAP ¢ REVAPM. Em geral, aqueles
relacionados com a 4gua subterranea, balango hidrico e condi¢des de umidade do solo foram
os parametros que necessitam de ajuste. Apesar da inexisténcia do lencol fredtico na maior
parte da bacia, um ajuste inadequado do pardametro GWQMN pode resultar num escoamento
subsuperficial significativo. Os parimetros CANMX, ESCO, EPCO e CN foram os mais
sensiveis;
2 — Foi necessario o estabelecimento dos valores minimos e maximos dos parametros
ajustados devido a inexisténcia das vazdes medidas para calibrar os pardmetros, € 0 processo
de ajuste resultou num rendimento minimo de escoamento superficial de 1,77% em 2013
(com o uso de mapa de solo de 2013) e num rendimento maximo de 21,99% em 2004 (com o
uso de mapa de solo de 2002), utilizando os parametros considerados os mais razoaveis e
identificados como valor padrao;
3 — A simulacdo dos cendrios por meio da utilizacdo dos diferentes mapas de uso do solo
permitiu a avaliacdo de suas influéncias sobre os processos hidrossedimentolégicos de
maneira bastante satisfatoria e consistente com as realidades no campo e os resultados de
outros estudos na regiao;
4 — A utilizacdo dos mapas de forma sequencial permitiu avaliar o comportamento do
escoamento superficial, produ¢do de sedimento e a recarga potencial, de forma continua no
periodo de dados utilizados;
5 — Em termos da erosdo do solo e da produgdo de sedimentos, os maiores valores de
producdo de sedimentos ocorrem nas sub-bacias que apresentam maioresvalores de
escoamento superficial e precipitagdo, como nas sub-bacias 5 e 67, que também possuem altas
declividades e uma grande drea de solo exposto;
6 -. As simula¢Ges mostram que enquanto as dreas expostas geram os maiores escoamento €
erosdo do solo, as dreas cobertas de vegetacdo favorecem o aumento da infiltracdo e recarga
potencial com a consequente reducido do escoamento e erosao.
7 — As influéncias das mudancas climaticas na forma da varia¢do da precipitacdo com valores
didrios abaixo ou acima do valor observado, refletem na geragdo do escoamento superficial,

erosdo do solo e recarga potencial do aquifero. Um aumento maximo de 10% na precipitagao
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resultou em um aumento de 29,32% da lamina escoada (com o uso de mapa de solo de 2013).
Por outro lado, uma reducao méxima de 10 % na precipitacao resultou em uma diminui¢do de
25,72% da lamina escoada;

8 - Em se tratando de erosdao do solo e producdo de sedimento um aumento de 10% na
precipitacdo resultou num aumento da producido de sedimento de 32,95%. Uma reducdo de
10% na precipitacdo reduziu a producdo de sedimento em 25,32%. Contudo, verifica-se que
para mesma porcentagem da variagdo da precipitacdo, um aumento da precipitacdo provoca
um aumento do escoamento bem maior do que a redug@o provocada pela diminuicao da chuva
na mesma porcentagem;

9 - A combinag¢do do aumento da evapotranspiracdo com a diminui¢do da precipitacdo na
bacia reduz muito significativamente o escoamento superficial que poderd ser um grande
problema para os planejadores. A combinacdo dos valores extremos de uma diminuicdo de
10% na precipitacdio com um aumento de 0,5 mm na evapotranspiracio resultou em uma
porcentagem de escoamento gerado de 70,26%. J4 fazendo a mesma relacdo para as
simulacdes sem aumento na evapotranspiracdo a porcentagem de escoamento gerado foi
74,28%:;

10 — Em se tratando da recarga potencial a combinac¢do dos valores extremos de um aumento
de 10% na precipitacdo com um aumento de 0,5 mm na evapotranspiracao resultou em uma
porcentagem de recarga potencial gerada de 114,6%. J4 um aumento de 0,1 mm na
evapotranspiragdo com um aumento de 10% na precipitagdo resultou em uma porcentagem de
recarga potencial gerada de 119,8%;

11 - O modelo SWAT apresenta-se como uma 6tima ferramenta, ndo somente para simular o
escoamento superficial da bacia, mas também para avaliacio quantitativa e comparativa da
producdo de sedimento e recarga potencial de aquifero. Para a bacia do Rio Sucuru, mesmo
sem dados fluviométricos para calibragem do modelo, foi possivel parametrizar
satisfatoriamente o mesmo, que apds o ajuste permitiu simulacdes comparativas de diversos

cenarios.

RECOMENDACAO

12 - Estudos futuros utilizando medi¢cdes em campo sdo necessarios para uma calibra¢do mais
precisa do modelo SWAT e verificacdo dos resultados oriundos do presente estudo, ndo
somente nos aspectos hidrossedimentoldgicos, mas também como transporte de poluentes e

da producao de biomassa.
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Figura A1 — Variacdo de escoamento superficial com o pardmetro ESCO. Para os anos médios — (1995 e 2005),
secos — (1999 e 2001) umidos - (2008 e 2009).
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Figura A2 — Variacdo da producdo de sedimento com o parametro ESCO. Para os anos médios — (1995 e 2005),

secos — (1999 e 2001) umidos - (2008 e 2009).
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Figura A3 — Variacdo da recarga do aquifero com o pardmetro ESCO. Para os anos médios — (1995 e 2005),
secos — (1999 e 2001) umidos - (2008 e 2009).
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Figura A4 — Variacdo do escoamento superficial com o parametro EPCO. Para os anos médios — (1995 e 2005),
secos — (1999 e 2001) umidos - (2008 e 2009).
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Figura AS — Variacgdo da producdo de sedimento com o parametro EPCO. Para os anos médios — (1995 e 2005),
secos — (1999 e 2001) umidos - (2008 e 2009).
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Figura A6- Variagdo da recarga do aquifero com o parametro EPCO. Para os anos médios — (1995 e 2005),
secos — (1999 e 2001) umidos - (2008 e 2009).
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Figura A7— Variagdo do escoamento superficial com o parametro CN. Para os anos médios — (1995 e 2005),

secos — (1999 e 2001) umidos - (2008 e 2009).
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Figura A8 — Variacdo da producdo de sedimento com o pardmetro CN. Para os anos médios — (1995 e 2005),

secos — (1999 e 2001) umidos - (2008 e 2009).
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Figura A9 — Variacdo da recarga do aquifero com o pardmetro CN. Para os anos médios — (1995 e 2005), secos

— (1999 e 2001) dmidos - (2008 e 2009).
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Apéndice B

Figura B1- Distribuicdo do escoamento superficial na bacia para o ano de 1995, ano com valor de precipitacdo
dentro da média da bacia.
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Figura B2 -Distribuicdo da recarga do aqiiifero raso na bacia para o ano de 1995, ano com valor de precipitagio
dentro da média da bacia.
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Figura B3 -Distribuicio da producdo de sedimento na bacia para o ano de 1995, ano com valor de precipitacido
dentro da média da bacia.
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Figura B4 -Distribuicdo do escoamento superficial na bacia para o ano de 1999, ano com valor de precipitagdo
abaixo da média da bacia.
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Figura BS -Distribuicdo da recarga do aqiiifero raso na bacia para o ano de 1999, ano com valor de precipitagao
abaixo da média da bacia.
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Figura B6 -Distribuicdo da producdo de sedimento na bacia para o ano de 1999, ano com valor de precipitacido
abaixo da média da bacia.
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Figura B7 -Distribuicao do escoamento superficial na bacia para o ano de 2001, ano com valor de precipitagdo
abaixo da média da bacia.
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Figura B8 -Distribuicdo da recarga do aqiiifero raso na bacia para o ano de 2001, ano com valor de precipitagdo
abaixo da média da bacia.
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Figura B9 -Distribuicdo da producdo de sedimento na bacia para o ano de 2001, ano com valor de precipitacdo
abaixo da média da bacia.
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Figura B10 - Distribuicdo do escoamento superficial na bacia para o ano de 2005, ano com valor de precipitagdo
dentro da média da bacia.
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Figura B11 - Distribuicdo da recarga do aqiiifero raso na bacia para o ano de 2005, ano com valor de
precipitacdo dentro da média da bacia.
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Figura B12 - Distribui¢do da producdo de sedimento na bacia para o ano de 2005, ano com valor de precipitacdo
dentro da média da bacia.
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Figura B13 - Distribuicdo do escoamento superficial na bacia para o ano de 2008, ano com valor de precipitagdo
acima da média da bacia.
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Figura B14 - Distribuicdo da recarga do aqiiifero raso na bacia para o ano de 2008, ano com valor de
precipitagdo acima da média da bacia.
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Figura B15 -Distribui¢do da produgdo de sedimento na bacia para o ano de 2008, ano com valor de precipitacido
acima da média da bacia.
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Figura B16 -Distribuicdo do escoamento superficial na bacia para o ano de 2009, ano com valor de precipitacdo
acima da média da bacia.
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Figura B17 - Distribuicdo da recarga do aqiiifero raso na bacia para o ano de 2009, ano com valor de
precipitagdo acima da média da bacia.
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Figura B18 - Distribuicdo da producédo de sedimento na bacia para o ano de 2009, ano com valor de precipitagdo
acima da média da bacia.
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Figura B19 -Distribui¢do média do escoamento superficial na bacia, utilizando o mapa de uso e ocupacio do

solo de 2002.
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Figura B20 -Distribui¢do média da producdo de sedimento na bacia, utilizando o mapa de uso e ocupacio do

solo de 2002.
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istribuicdo média da recarga na bacia, utilizando o mapa de uso e ocupag¢do do solo de 2002.
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Figura B22 -Distribui¢do média do escoamento superficial na bacia, utilizando o mapa de uso e ocupacio do

solo de 2013.
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Figura B23 -Distribuicdo média da producdo de sedimento na bacia, utilizando o mapa de us

solo de 2013.
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Figura B24 -Distribui¢do média da recarga na bacia, utilizando o mapa de uso e ocupacio do solo de 2013
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Figura C1- Relacdo do escoamento gerado frente & porcentagem da precipitagdo registrada, simulagdo com

mapa de uso do solo de 2013.
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Figura C2- Relacdo da porcentagem do escoamento gerado frente a porcentagem da precipitacdo registrada,
simula¢do com mapa de uso do solo de 2013.
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Figura C3 - Relacdo da producdo de sedimento frente a porcentagem da precipitagdo registrada, simulagdo com

mapa de uso do solo de 2013.
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Figura C4 - Relacdo da porcentagem da producdo de sedimento frente a porcentagem da precipitagdo registrada,

simula¢do com mapa de uso do solo de 2013.
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FiguraCs - Relacdo do escoamento gerado em 1994 frente a porcentagem da precipitagdo registrada, simulagio

com mapa de uso do solo de 2013.
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Figura C6 - Relagdo da porcentagem do escoamento gerado em 1994 frente a porcentagem da precipitacdo
registrada, simulacdo com mapa de uso do solo de 2013.
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FiguraC7 - Relacdo da producio de sedimento em 1994 frente a porcentagem da precipitacdo registrada,
simula¢do com mapa de uso do solo de 2013.
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Figura C8 - Relacdo da porcentagem da producdo de sedimento em 1994 frente & porcentagem da precipitagdo
registrada, simulagdo com mapa de uso do solo de 2013.
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Figura C9 - Relacdo do escoamento gerado em 2007, frente a porcentagem da precipitagdo registrada simulago
com mapa de uso do solo de 2013.
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Figura C10 - Relacdo da porcentagem do escoamento gerado em 2007, frente a porcentagem da precipitacio
registrada simulacdo com mapa de uso do solo de 2013.
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Figura C11 - Relacdo da producio de sedimento em 2007, frente a porcentagem da precipitacio registrada
simula¢do com mapa de uso do solo de 2013.
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Figura C12 - Relagdo da porcentagem da produgdo de sedimento em 2007, frente a porcentagem da precipitagdo
registrada simulagdo com mapa de uso do solo de 2013.
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Figura C13 - Relacdo do escoamento gerado em 2011, frente a porcentagem da precipitacdo registrada
simula¢do com mapa de uso do solo de 2013.
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Figura C14 - Relagdo da porcentagem do escoamento gerado em 2011, frente a porcentagem da precipitagdo
registrada simulacdo com mapa de uso do solo de 2013.
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Figura C15 - Relagdo da producdo de sedimento em 2011, frente a porcentagem da precipitacio registrada
simula¢do com mapa de uso do solo de 2013.
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Figura C16 - Relacdo da porcentagem da producdo de sedimento em 2011, frente a porcentagem da precipitag@o
registrada simulacdo com mapa de uso do solo de 2013.
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Figura D1- Relacdo da porcentagem do escoamento gerado frente a porcentagem da precipitagdo registrada,

simula¢do com aumento de PET em 0,1 mm.
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Figura D2 - Relac@o da producido de sedimento gerado frente a porcentagem da precipitagao registrada,

simula¢do com aumento de PET em 0,1 mm.
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Figura D3 -Comparacdo entre simulagdo com aumento de PET em 0,1 mm e sem aumento de PET, relagdo de
escoamento gerado ano de 1994 e a porcentagem de precipitacdo registrada.
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Figura D4 - Relacdo do escoamento gerado frente a porcentagem da precipitacdo registrada, simulag@o para o
ano de 1994, com aumento de PET em 0,1 mm.
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Figura D5 -Comparacio entre simulacdo com aumento de PET em 0,1 mm e sem aumento de PET, relagdo de
escoamento gerado ano de 2007 e a porcentagem de precipitacdo registrada.
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Figura D6 - Relacdo do escoamento gerado frente a porcentagem da precipitagdo registrada, simulagdo para o
ano de 2007, com aumento de PET em 0,1 mm.
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Figura D7 -Comparacéo entre simulacdo com aumento de PET em 0,1 mm e sem aumento de PET, relagdo de
escoamento gerado ano de 2011 e a porcentagem de precipitagdo registrada.
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Figura D8 - Relacdo do escoamento gerado frente a porcentagem da precipitacdo registrada, simulag@o para o
ano de 2011, com aumento de PET em 0,1 mm.
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Figura D9 -Comparacdo entre simulacdo com aumento de PET em 0,1 mm e sem aumento de PET, relagdo da
producdo de sedimento ano de 1994 e a porcentagem de precipitacio registrada.
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Figura D10 - Relacdo da producdo de sedimento frente a porcentagem da precipitagdo registrada, simulagdo

para o ano de 1994 com aumento de PET em 0,1 mm.
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Figura D11 -Comparagdo entre simulagdo com aumento de PET em 0,1 mm e sem aumento de PET, relagdo da
producdo de sedimento ano de 2007 e a porcentagem de precipitacdo registrada.
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Figura D12 - Relacdo da producgdo de sedimento frente a porcentagem da precipitacdo registrada, simulacdo

para o ano de 2007 com aumento de PET em 0,1 mm.
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Figura D13 -Comparagdo entre simulagdo com aumento de PET em 0,1 mm e sem aumento de PET, relagdo da
producdo de sedimento ano de 2011 e a porcentagem de precipitagdo registrada.
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Figura D14 - Relacdo da producdo de sedimento frente a porcentagem da precipita¢do registrada, simulagdo
para o ano de 2011 com aumento de PET em 0,1 mm.
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Figura D15 - Relacdo da porcentagem do escoamento gerado frente a porcentagem da precipitacdo registrada,
simulacdo com aumento de PET em 0,3 mm.
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Figura D16 - Relacdo da producio de sedimento gerado frente a porcentagem da precipitacdo registrada,
simula¢do com aumento de PET em 0,3 mm.
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Figura D17 -Comparagdo entre simulagdo com aumento de PET em 0,3 mm e sem aumento de PET, relagdo de
escoamento gerado ano de 1994 e a porcentagem de precipitacdo registrada.
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Figura D18 - Relacdo do escoamento gerado frente a porcentagem da precipitagdo registrada, simulacio para o
ano de 1994, com aumento de PET em 0,3 mm.
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Figura D19 -Comparagdo entre simulagdo com aumento de PET em 0,3 mm e sem aumento de PET, relagdo de
escoamento gerado ano de 2007 e a porcentagem de precipitacdo registrada.
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Figura D20 - Relacdo do escoamento gerado frente a porcentagem da precipitacdo registrada, simulag¢do para o

ano de 2007, com aumento de PET em 0,3 mm.
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Figura D21 -Comparagdo entre simulagdo com aumento de PET em 0,3 mm e sem aumento de PET, relagdo de
escoamento gerado ano de 2011 e a porcentagem de precipitacdo registrada.
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Figura D22- Relag@o do escoamento gerado frente a porcentagem da precipitacdo registrada, simulacio para o
ano de 2011, com aumento de PET em 0,3 mm.
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Figura D23 -Comparacdo entre simulagdo com aumento de PET em 0,3 mm e sem aumento de PET, relag¢do da

producdo de sedimento ano de 1994 e a porcentagem de precipitacio registrada.
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Figura D24 - Relacdo da producgdo de sedimento frente a porcentagem da precipitacdo registrada, simulagao
para o ano de 1994 com aumento de PET em 0,3 mm.
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Figura D25 -Comparagdo entre simulagdo com aumento de PET em 0,3 mm e sem aumento de PET, relagdo da
producdo de sedimento ano de 2007 e a porcentagem de precipitagdo registrada.
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Figura D26 - Relacdo da producdo de sedimento frente a porcentagem da precipitacdo registrada, simulagdo
para o ano de 2007 com aumento de PET em 0,3 mm.
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Figura D27 -Comparagdo entre simulagdo com aumento de PET em 0,3 mm e sem aumento de PET, relagdo da
producdo de sedimento ano de 2011 e a porcentagem de precipitacdo registrada.
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Figura D28 - Relacdo da producdo de sedimento frente a porcentagem da precipitagdo registrada, simulagdo
para o ano de 2011 com aumento de PET em 0,3 mm.
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Figura D29 - Relacdo da porcentagem do escoamento gerado frente a porcentagem da precipitacio registrada,
simulacdo com aumento de PET em 0,5 mm.
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Figura D30 - Relacdo da producdo de sedimento gerado frente a porcentagem da precipitacdo registrada,
simulacdo com aumento de PET em 0,5 mm.
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Figura D31 -Comparagdo entre simulagdo com aumento de PET em 0,5 mm e sem aumento de PET, relagdo de
escoamento gerado ano de 1994 e a porcentagem de precipitagdo registrada.
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Figura D32 - Relacdo do escoamento gerado frente a porcentagem da precipitacdo registrada, simulagdo para o

ano de 1994, com aumento de PET em 0,5 mm.
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Figura D33 -Comparagdo entre simulagdo com aumento de PET em 0,5 mm e sem aumento de PET, relagdo de
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Figura D34 - Relacdo do escoamento gerado frente a porcentagem da precipitacdo registrada, simula¢do para o
ano de 2007, com aumento de PET em 0,5 mm.
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Figura D35 -Comparagdo entre simulagdo com aumento de PET em 0,5 mm e sem aumento de PET, relagdo de
escoamento gerado ano de 2011 e a porcentagem de precipitacdo registrada.
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Figura D36 - Relacdo do escoamento gerado frente a porcentagem da precipitagdo registrada, simulacdo para o
ano de 2011, com aumento de PET em 0,5 mm.
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Figura D37 -Comparagdo entre simulagdo com aumento de PET em 0,5 mm e sem aumento de PET, relagdo da
producdo de sedimento ano de 1994 e a porcentagem de precipitag@o registrada.
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Figura D38 - Relacdo da producdo de sedimento frente a porcentagem da precipitagdo registrada, simulagéo
para o ano de 1994 com aumento de PET em 0,5 mm.
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Figura D39-Comparagao entre simulagdo com aumento de PET em 0,5 mm e sem aumento de PET, relacdo da
produgdo de sedimento ano de 2007 e a porcentagem de precipitacdo registrada.
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Figura D40 - Relacdo da producdo de sedimento frente a porcentagem da precipitagdo registrada, simulagdo
para o ano de 2007 com aumento de PET em 0,5 mm.
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Figura D41 -Comparagdo entre simulagdo com aumento de PET em 0,5 mm e sem aumento de PET, relagdo da
producdo de sedimento ano de 2011 e a porcentagem de precipitacio registrada.
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Figura D42 - Relacio da producgdo de sedimento frente a porcentagem da precipita¢do registrada, simula¢do
para o ano de 2011 com aumento de PET em 0,5 mm.
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Apéndice E
Tabela E1 - Resumo das médias mensais para o mapa de uso do solo de 1990
Meés Precipitag  Escoamen Fluxo Aguaque Evapotran Aporte de  Evapotran
o total to lateral alcancao  spiragdo  Sedimento  spiracdo
mensal Superficia (mm) canal no (mm) s (t/ha) Potencial
(mm) 1 (mm) trecho (mm)
(mm)
1 73,11 12,97 0,21 12,89 41,96 0,62 185,93
2 65,00 9,21 0,24 9,55 44.86 0,54 154,07
3 110,60 19,24 0,28 18,99 63,14 1,10 155,09
4 84,36 10,21 0,25 10,80 69,80 0,52 150,00
5 70,24 7,45 0,21 8,00 61,75 0,40 155,00
6 52,74 2,87 0,15 2,99 45,14 0,16 120,18
7 30,80 0,67 0,11 0,89 37,35 0,04 124,00
8 14,54 0,10 0,05 0,16 18,40 0,01 124,00
9 4,79 0,08 0,03 0,11 5,62 0,01 134,91
10 7,51 0,94 0,03 0,93 4,83 0,03 139,50
11 6,90 0,36 0,03 0,41 6,17 0,02 149,91
12 24,29 1,82 0,07 1,84 16,36 0,06 170,41
Tabela E2 - Resumo das médias mensais para o mapa de uso do solo de 2002
Més Precipitag  Escoamen Fluxo Aguaque Evapotran Aporte de Evapotran
ao total to lateral alcanca o spiracio  Sedimento  spiracdo
mensal Superficia (mm) canal no (mm) s (t/ha) Potencial
(mm) I (mm) trecho (mm)
(mm)
1 73,11 13,03 0,21 12,96 42,02 0,65 185,93
2 65,00 9,71 0,24 10,03 44,70 0,62 154,07
3 110,60 19,26 0,28 19,07 62,95 1,19 155,09
4 84,36 9,89 0,25 10,46 69,75 0,53 150,00
5 70,24 7,69 0,21 8,21 61,75 0,47 155,00
6 52,74 2,70 0,15 2,83 45,08 0,17 120,18
7 30,80 0,67 0,11 0,87 37,53 0,05 124,00
8 14,54 0,10 0,05 0,16 18,54 0,01 124,00
9 4,79 0,10 0,03 0,13 5,55 0,01 134,91
10 7,51 1,04 0,03 1,02 4,79 0,04 139,50
11 6,90 0,36 0,03 0,41 6,16 0,02 149,91
12 24,29 1,68 0,07 1,71 16,40 0,07 170,41
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Tabela E3 - Resumo das médias mensais para o mapa de uso do solo de 2013

Més Precipitag  Escoamen Fluxo Agua que Evapotran Aporte de Evapotran
o total to lateral alcanga o spiracio  Sedimento  spiracdo
mensal Superficia (mm) canal no (mm) s (t/ha) Potencial

(mm) 1 (mm) trecho (mm)

(mm)

1 73,11 10,01 0,24 10,20 42,69 0,42 185,93
2 65,00 6,68 0,27 6,96 46,00 0,36 154,07
3 110,60 14,05 0,32 14,22 65,41 0,71 155,09
4 84,36 7,18 0,28 7,51 72,35 0,30 150,00
5 70,24 5,21 0,24 5,58 63,40 0,21 155,00
6 52,74 1,71 0,17 1,86 45,85 0,07 120,18
7 30,80 0,30 0,12 0,44 38,40 0,02 124,00
8 14,54 0,04 0,05 0,09 18,62 0,00 124,00
9 4,79 0,03 0,03 0,06 5,66 0,00 134,91
10 7,51 0,72 0,03 0,74 4,92 0,02 139,50
11 6,90 0,19 0,03 0,23 6,26 0,01 149,91
12 24,29 1,10 0,07 1,16 16,58 0,03 170,41

Tabela E4 - Resumo das médias mensais para o mapa de uso do solo de 1990, periodo de 1994 a 2001

Més Precipitag  Escoamen Fluxo Agua que Evapotran Aporte de Evapotran
ao total to lateral alcanca o spiracio  Sedimento  spiracdo
mensal Superficia (mm) canal no (mm) s (t/ha) Potencial

(mm) I (mm) trecho (mm)

(mm)

1 44,03 3,44 0,14 3,62 38,86 0,22 186,00
2 47,49 5,39 0,17 5,48 33,43 0,34 154,00
3 119,56 17,80 0,29 17,80 69,31 1,05 155,00
4 79,75 8,31 0,22 8,50 69,79 0,43 150,00
5 52,13 1,95 0,15 2,47 56,87 0,10 155,00
6 43,72 2,30 0,11 2,29 35,38 0,10 120,00
7 37,18 0,95 0,11 1,21 41,57 0,06 124,00
8 17,93 0,09 0,05 0,14 21,06 0,01 124,00
9 8,62 0,21 0,03 0,24 8,53 0,02 135,00
10 4,11 0,00 0,02 0,03 4,37 0,00 139,50
11 9,81 0,66 0,03 0,66 5,86 0,04 150,00
12 24,52 1,67 0,06 1,69 16,80 0,06 170,50
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Tabela ES - Resumo das médias mensais para o mapa de uso do solo de 2002, periodo de 2002 a 2012

Més Precipitag  Escoamen Fluxo Agua que Evapotran Aporte de Evapotran
o total to lateral alcanga o spiracio  Sedimento  spiracdo
mensal Superficia (mm) canal no (mm) s (t/ha) Potencial

(mm) 1 (mm) trecho (mm)
(mm)
1 111,15 23,64 0,31 23,35 51,94 1,17 185,91
2 91,44 14,67 0,35 15,26 62,53 0,84 159,59
3 119,03 23,58 0,32 23,28 66,84 1,44 155,09
4 83,22 10,51 0,27 11,38 70,48 0,61 150,00
5 91,42 13,26 0,28 13,88 70,41 0,85 155,00
6 66,40 3,87 0,20 4,05 55,21 0,26 120,18
7 24,00 0,64 0,12 0,86 33,97 0,05 124,00
8 13,01 0,07 0,06 0,13 17,96 0,00 124,00
9 2,41 0,00 0,03 0,03 3,56 0,00 134,91
10 9,22 1,98 0,03 1,93 3,79 0,16 139,50
11 2,27 0,00 0,03 0,11 4,57 0,00 149,91
12 21,02 1,53 0,07 1,57 14,37 0,10 170,41

Tabela E6 - Resumo das médias mensais para o mapa de uso do solo de 2013, periodo de 2013 a 2015

Més Precipitag  Escoamen Fluxo Aguaque Evapotran Aporte de  Evapotran
ao total to lateral alcancga o spiracio  Sedimento  spiracdo
mensal Superficia (mm) canal no (mm) s (t/ha) Potencial

(mm) I (mm) trecho (mm)
(mm)
1 11,22 0,05 0,06 0,11 14,06 0,00 185,83
2 2591 2,04 0,08 2,12 18,28 0,14 154,17
3 55,78 5,00 0,11 4,98 33,22 0,33 155,33
4 100,82 9,66 0,25 9,96 69,85 0,31 150,00
5 40,89 0,87 0,15 1,08 43,23 0,05 155,00
6 26,72 0,03 0,08 0,15 35,35 0,00 120,67
7 38,74 0,07 0,05 0,12 40,48 0,00 124,00
8 11,10 0,07 0,03 0,10 13,48 0,00 124,00
9 3,26 0,00 0,02 0,02 4,54 0,00 134,67
10 10,29 0,09 0,02 0,11 9,93 0,01 139,50
11 15,25 0,49 0,04 0,53 12,03 0,02 149,67
12 35,69 1,44 0,09 1,52 22,65 0,05 170,17
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Tabela E7 -Média anual dos principais resultados utilizando o mapa de uso de 1990

Parametro Valores (média anual)
Precipitacao 545,4 mm
Escoamento 65,99mm
Revap 61,26 mm
Recarga 61,36 mm
Produgio de Agua 67,64 mm
Producdo Sedimento 33,514 t/ha
Evaporacao Real 415,7 mm
Evaporacao Potencial 1764,2 mm

Tabela E8 —Média anual dos principais resultados utilizando o mapa de uso de 1990, periodo de 1994 a 2001

Parametro Valores (média anual)
Precipitacdo 489,3 mm
Escoamento 42.82 mm
Revap 42.58 mm
Recarga 42.58 mm
Producao de Agua 44,18 mm
Producgao Sedimento 2,440 t/ha
Evaporacao Real 402,1 mm
Evaporacao Potencial 1764,4 mm

Tabela E9 —Média anual dos principais resultados utilizando o mapa de uso de 2002

Parametro Valores (média anual)
Precipitagdo 545,4 mm
Escoamento 66,30 mm
Revap 61,05 mm
Recarga 61,16 mm
Produgio de Agua 67,95 mm
Produ¢do Sedimento 3,828 t/ha
Evaporacdo Real 415,6 mm
Evaporacao Potencial 1764,5 mm
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Tabela E10 —M¢édia anual dos principais resultados utilizando o mapa de uso de 2002, periodo de 2002 a 2012

Parametro Valores (média anual)
Precipitacao 632,3 mm
Escoamento 93,39 mm
Revap 83,12 mm
Recarga 83,12 mm
Producio de Agua 95,45 mm
Producao Sedimento 5,451 t/ha
Evaporacio Real 454,1 mm
Evaporacao Potencial 1764,5 mm

Tabela E11 —Média anual dos principais resultados utilizando o mapa de uso de 2013

Parametro Valores (média anual)
Precipitacdo 545,4 mm
Escoamento 47,27 mm
Revap 68,98 mm
Recarga 69,09 mm
Producao de Agua 49,01 mm
Produc¢ao Sedimento 2,163 t/ha
Evaporacao Real 426,5 mm
Evaporacao Potencial 1764,2 mm

Tabela E12 — Média anual dos principais resultados utilizando o mapa de uso de 2013, periodo de 2013 a 2015

Parametro Valores (média anual)
Precipitacao 375,77 mm
Escoamento 19,82 mm
Revap 31,29 mm
Recarga 32,10 mm
Producio de Agua 20,79 mm
Producdo Sedimento 0,924 t/ha
Evaporacao Real 317,1 mm
Evaporacao Potencial 1763,0 mm




Tabela E 13 — Caracteristas predominates para cada sub-bacia, mapa de uso de 1990.

Uso e
Sub-bacias ocupacaodo  Tipo de solo Declividade Area total
solo predominante predominante
predominante
Sub-bacia 1 Vegetacao Bruno ndo 5-10 1819,42 ha
Arbustiva calcico (658,51 ha)
Aberta (1252,78 ha)
(566,15 ha)
Sub-bacia 2 Vegetacdo Bruno nio 5-10 564,73 ha
Arbustiva célcico (213,21 ha)
Aberta (358,28 ha)
(122,10 ha)
Sub-bacia 3 Solo Exposto Bruno ndo 5-10 1549,78 ha
(609,62 ha) célcico (570,63 ha)
(1513,65 ha)
Sub-bacia 4 Solo Exposto Bruno ndo 5-10 1468,38 ha
(430,72 ha) célcico (508,21 ha)
(964,56 ha)
Sub-bacia 5 Solo Exposto  Solos litélicos 5-10 1775,57 ha
(1214,47 ha) eutroficos (672,43 ha)
(745,63 ha)
Sub-bacia 6 Vegetacao Bruno nido 5-10 796,43 ha
Arbérea calcico (305,67 ha)
Esparsa (598,08 ha)
(320,82 ha)
Sub-bacia 7 Vegetagao Bruno ndo 5-10 1199,41 ha
Arbérea calcico (412,89 ha)
Esparsa (707,50 ha)
(319,87 ha)
Sub-bacia 8 Solo Exposto  Solos litélicos 5-10 1117,20 ha
(519,83 ha) eutréficos (334,45 ha)
(781,37 ha)
Sub-bacia 9 Solo Exposto  Solos litélicos 5-10 887,83 ha
(351,61 ha) eutroficos (258,11 ha)
(610,86 ha)
Sub-bacia 10 Vegetacao Solos litdlicos 5-10 1117,20 ha
Arbédrea eutroficos (334,45 ha)
Esparsa (781,37 ha)
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Sub-bacia 11

Sub-bacia 12

Sub-bacia 13

Sub-bacia 14

Sub-bacia 15

Sub-bacia 16

Sub-bacia 17

Sub-bacia 18

Sub-bacia 19

Sub-bacia 20

Sub-bacia 21

(184,14 ha)

Vegetagdo
Arbustiva
Aberta
(464,55,14 ha)

Vegetacao
Arbustiva
Aberta
(219,98 ha)

Vegetagdo
Arbustiva
Aberta
(350,94 ha)

Solo Exposto
(240,66 ha)

Vegetacdo
Arborea
Esparsa

(354,66 ha)

Solo Exposto
(933,49 ha)

Solo Exposto
(675,19 ha)

Vegetacdo
Arbustiva
fechada
(214,74 ha)

Vegetacao
Arbustiva
fechada
(260,97 ha)

Vegetacao
Arbérea
Rasteira

(363,14 ha)

Vegetacdo
Arborea

Solos litélicos
eutroficos
(1498,21 ha)

Solos litélicos
eutroficos
(945,21 ha)

Solos litélicos
eutroficos
(1029,47 ha)

Solos litélicos
eutroficos
(668,71 ha)

Solos litélicos
eutroficos
(750,30 ha)

Vertissol
(1106,77 ha)

Solos litdlicos
eutroficos
(1274,33 ha)

Solos litélicos
eutroficos
(709,12 ha)

Solos litdlicos
eutroficos
(638,69 ha)

Solos litélicos
eutroficos
(967,99 ha)

Solos litélicos
eutroficos

5-10
(699,02 ha)

5-10
(272,78 ha)

5-10
(384,11 ha)

5-10
(232,56 ha)

5-10
(408,13 ha)

5-10
(717,51 ha)

5-10
(404,79 ha)

10-25
(233,52 ha)

5-10
(244,29 ha)

5-10
(371,53 ha)

5-10
(250,67 ha)

1899,67 ha

973,04 ha

1029,47 ha

684,15 ha

1294,53 ha

2160,73 ha

1286,62 ha

776,32 ha

638,69 ha

1126,21 ha

1582,95 ha
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Sub-bacia 22

Sub-bacia 23

Sub-bacia 24

Sub-bacia 25

Sub-bacia 26

Sub-bacia 27

Sub-bacia 28

Sub-bacia 29

Sub-bacia 30

Sub-bacia 31

Rasteira
(462,74 ha)

Vegetacao
Arbédrea
Rasteira

(290,89 ha)

Vegetagdo
Arbustiva
Aberta
(355,80 ha)

Vegetacao
Arbustiva
Aberta
(301,66 ha)

Solo Exposto

(310,72 ha)

Vegetacdo
Arbustiva
Aberta
(396,31 ha)

Vegetacao
Arbérea
Rasteira

(268,59 ha)

Vegetacdo
Arbustiva
Fechada
(237,33 ha)

Vegetacao
Arbustiva
Aberta
(191,10 ha)

Vegetacdo
Arborea
Rasteira

(317,68 ha)

Vegetacdo
Arbustiva
Fechada
(195,10 ha)

(1303,4 ha)

Vertissol
(957,70 ha)

Solos litélicos
eutroficos
(845,71 ha)

Solos litélicos
eutroficos
(1268,42 ha)

Vertissol
(586,84 ha)

Solos litélicos
eutroficos
(1434,83 ha)

Vertissol
(517,26 ha)

Solos litdlicos
eutroficos
(623,25 ha)

Vertissol
(713,51 ha)

Vertissol
(909,09 ha)

Solos litélicos
eutroficos
(598,37 ha)

5-10
(355,32 ha)

5-10
(482,09 ha)

2-5
(362,38 ha)

5-10
(250,67 ha)

2-5
(449,87 ha)

5-10
(226,84 ha)

0-2
(219,89 ha)

5-10
(240,47 ha)

10-25
(357,33 ha)

5-10
(236,09 ha)

957,70 ha

1467,57 ha

1268,42 ha

753,35 ha

1581,80 ha

652,32 ha

939,97 ha

780,23 ha

1345,05 ha

814,06 ha




Sub-bacia 32

Sub-bacia 33

Sub-bacia 34

Sub-bacia 35

Sub-bacia 36

Sub-bacia 37

Sub-bacia 38

Sub-bacia 39

Sub-bacia 40

Sub-bacia 41

Sub-bacia 42

Sub-bacia 43

Vegetacao
Arbustiva
Fechada
(296,42 ha)

Vegetagdo
Arbustiva
Fechada
(580,83 ha)

Solo Exposto
(258,96 ha)

Solo Exposto
(179 ha)

Vegetacdo
Arbustiva
Fechada
(335,98 ha)

Solo Exposto
(430,72 ha)

Solo Exposto
(211,97 ha)

Vegetacao
Arbérea
Rasteira

(304,05 ha)

Solo Exposto
(662,33 ha)

Solo Exposto
(651,70 ha)

Vegetacao
Arbustiva
Fechada
(531,37 ha)

Vegetacdo
Arborea

Vertissol
(515,16 ha)

Vertissol
(993,54 ha)

Solos litélicos
eutroficos
(616,67 ha)

Solos litélicos
eutroficos
(349,41 ha)

Solos litélicos
eutroficos
(895,55 ha)

Solos litélicos
eutroficos
(851,90 ha)

Solos litélicos
eutroficos
(427,86 ha)

Bruno nao
calcico
(953,41 ha)

Vertissol
(743,82 ha)

Vertissol
(996,20 ha)

Bruno nao
Calcico
(1343,24 ha)

Solos litélicos
eutroficos

10-25
(292,70 ha)

10-25
(385,06 ha)

5-10
(203,59 ha)

5-10
(155,84 ha)

10-25
(291,85 ha)

5-10
(269,92 ha)

10-25
(147,07 ha)

5-10
(389,35 ha)

5-10
(372,58 ha)

5-10
(420,71 ha)

5-10
(487,05 ha)

10-25
(148,97 ha)

1093,23 ha

1462,76 ha

674,81 ha

573,02 ha

990,39 ha

854,95 ha

548,81 ha

1135,07 ha

1191,59 ha

1337,90 ha

1427,87 ha

661,28 ha
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Sub-bacia 44

Sub-bacia 45

Sub-bacia 46

Sub-bacia 47

Sub-bacia 48

Sub-bacia 49

Sub-bacia 50

Sub-bacia 51

Sub-bacia 52

Sub-bacia 53

Sub-bacia 54

Rasteira
(153,26 ha)

Solo Exposto
(100,27 ha)

Solo Exposto
(3,62 ha)

Vegetacao
Arborea
Esparsa

(217,41 ha)

Solo Exposto
(665,95 ha)

Solo Exposto
(2783,21 ha)

Vegetacdo
Arbodrea
Rasteira

(313,29 ha)

Vegetacao
Arbustiva
Fechada
(516,31 ha)

Vegetacdo
Arbustiva
Fechada
(389,54 ha)

Vegetacao
Arbustiva
Aberta
(542,61 ha)

Solo Exposto
(352,46 ha)

Solo Exposto
(124,95 ha)

(354,75 ha)

Solos litélicos
eutroficos
(103,60 ha)

Solos litélicos
eutroficos
(4,48 ha)

Bruno nao
calcico
(672,62 ha)

Vertissol
(1207,80 ha)

Solos litélicos
eutroficos
(3067,82 ha)

Vertissol
(1029,81 ha)

Bruno nao
Calcico
(771,08 ha)

Bruno nao
Calcico
(1052,25 ha)

Bruno nao
Calcico
(1150,90 ha)

Solos litélicos
eutroficos
(782,80 ha)

Solos litélicos
eutroficos
(217,22 ha)

5-10
(99,89 ha)

5-10
(1,72 ha)

5-10
(252,86 ha)

5-10
(596,18 ha)

5-10
(1446,75 ha)

5-10
(350,49 ha)

5-10
(256,10 ha)

5-10
(361,25 ha)

5-10
(735,24 ha)

5-10
(220,46 ha)

5-10
(128,86 ha)

1608,68 ha

669,38 ha

745,34 ha

1841,62 ha

4710,24 ha

1178,35 ha

777,08 ha

1066,07 ha

2234,69 ha

782,80 ha

420,90 ha




Sub-bacia 55

Sub-bacia 56

Sub-bacia 57

Sub-bacia 58

Sub-bacia 59

Sub-bacia 60

Sub-bacia 61

Sub-bacia 62

Sub-bacia 63

Sub-bacia 64

Sub-bacia 65

Vegetacao
Arbustiva
Fechada
(401,26 ha)

Vegetagdo
Arbustiva
Aberta
(314,53 ha)

Solo Exposto
(223,60 ha)

Solo Exposto
(17,25 ha)

Vegetacdo
Arborea
Esparsa

(68,15 ha)

Solo Exposto
(59,38 ha)

Solo Exposto
(377,53 ha)

Vegetacdo
Arbodrea
Rasteira

(190,53 ha)

Vegetacao
Arbustiva
Fechada
(574,92 ha)

Vegetacdo
Arborea
Rasteira
(9,05 ha)

Solo Exposto
(164,79 ha)

Bruno nao
Calcico
(1432,64 ha)

Bruno nao
Calcico
(1289,48 ha)

Solos litélicos
eutroficos
(527,65 ha)

Solos litélicos
eutroficos
(35,74 ha)

Solos litélicos
eutroficos
(173,37 ha)

Solos litélicos
eutroficos
(150,12 ha)

Vertissol
(844,28 ha)

Solos litdlicos
eutroficos
(512,59 ha)

Solos litélicos
eutroficos
(1547,59 ha)

Solos litélicos
eutroficos
(33,65 ha)

Solos litélicos
eutroficos
(246,95 ha)

5-10
(471,99 ha)

5-10
(497,91 ha)

>25
(222,08 ha)

5-10
(12,58 ha)

5-10
(59,86 ha)

5-10
(68,53 ha)

5-10
(458,83 ha)

5-10
(174,53 ha)

5-10
(562,70 ha)

10-25
(15,15 ha)

5-10
(172,71 ha)

1432,64 ha

1329,51 ha

812,25 ha

35,14 ha

173,37 ha

167,84 ha

1330,18 ha

612,48 ha

1686,93 ha

33,65 ha

472,75 ha
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Sub-bacia 66

Sub-bacia 67

Sub-bacia 68

Sub-bacia 69

Sub-bacia 70

Sub-bacia 71

Sub-bacia 72

Sub-bacia 73

Sub-bacia 74

Sub-bacia 75

Sub-bacia 76

Sub-bacia 77

Vegetagdo
Arbédrea
Rasteira

(26,40 ha)

Vegetacao
Arbédrea
Rasteira

(182,71 ha)

Solo Exposto
(41,46 ha)

Solo Exposto
(84,26 ha)

Solo Exposto
(304,71 ha)

Vegetacao
Arbérea
Rasteira

(11,53 ha)

Vegetacdo
Arbodrea
Rasteira

(157,17 ha)

Solo Exposto
(168,04 ha)

Solo Exposto
(82,54 ha)

Vegetacdo
Arbustiva
Aberta
(326,64 ha)

Solo Exposto
(1008,21 ha)

Vegetacdo
Arborea
Exparsa

(26,50 ha)

Vertissol
(99,22 ha)

Solos Aluviais
(349,41 ha)

Solos litélicos
eutréficos
(110,75 ha)

Vertissol
(163,56 ha)

Vertissol
(1059,01 ha)

Solos Aluviais
(38,70 ha)

Vertissol
(461,41 ha)

Vertissol
(221,70 ha)

Solos litélicos
eutroficos
(231,51 ha)

Vertissol
(1409,86 ha)

Solos litélicos
eutroficos
(1583,04 ha)

Solos litélicos
eutroficos
(69,96 ha)

0-2
(29,07 ha)

5-10
(150,59 ha)

0-2
(46,99 ha)

5-10
(133,44 ha)

5-10
(365,33 ha)

2-5
(11,34 ha)

5-10
(168,70 ha)

5-10
(180,81 ha)

5-10
(84,73 ha)

10-25
(397,55 ha)

5-10
(739,34 ha)

5-10
(24,88 ha)

103,80 ha

469,89 ha

110,75 ha

374,58 ha

1059,01 ha

38,70 ha

567,49 ha

566,54 ha

231,51 ha

1415,20 ha

2558,66 ha

69,96 ha
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Sub-bacia 78

Sub-bacia 79

Sub-bacia 80

Sub-bacia 81

Sub-bacia 82

Sub-bacia 83

Sub-bacia 84

Sub-bacia 85

Sub-bacia 86

Sub-bacia 87

Sub-bacia 88

Sub-bacia 89

Vegetacao
Arbédrea
Rasteira

(103,99 ha)

Solo Exposto
(567,78 ha)

Solo Exposto
(133,72 ha)

Vegetacao
Arbédrea
Rasteira

(116,85 ha)

Vegetacao
Arbustiva
Aberta
(125,24 ha)

Solo Exposto
(235,14 ha)

Vegetacdo
Arbustiva
Fechada
(36,89 ha)

Solo Exposto
(82,45 ha)

Solo Exposto
(62,91 ha)

Solo Exposto
(147,35 ha)

Solo Exposto
(94,84 ha)

Solo Exposto
(286,51 ha)

Vertissol
(333,31 ha)

Solos litélicos
eutréficos
(1926,07 ha)

Vertissol
(193,48 ha)

Vertissol
(241,90 ha)

Solos Aluviais
(191,58 ha)

Solos litélicos
eutroficos
(939,30 ha)

Solos litélicos
eutroficos
(169,75 ha)

Solos Aluviais
(91,98 ha)

Bruno nao
calcico
(117,04 ha)

Bruno nao
calcico
(326,44 ha)

Bruno nao
calcico
(274,02 ha)

Vertissol
(390,02 ha)

5-10
(103,89 ha)

5-10
(858,78 ha)

10-25
(105,89 ha)

5-10
(109,42 ha)

10-25
(94,93 ha)

2-5
(319,68 ha)

0-2
(79,49 ha)

10-25
(48,90 ha)

0-2
(37,55 ha)

10-25
(106,75 ha)

10-25
(110,18 ha)

5-10
(259,63 ha)

333,31 ha

2480,31 ha

341,89 ha

367,33 ha

331,02 ha

996,78 ha

168,99 ha

200,16 ha

117,04 ha

381,06 ha

396,12 ha

804,25 ha
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Sub-bacia 90

Sub-bacia 91

Sub-bacia 92

Sub-bacia 93

Sub-bacia 94

Sub-bacia 95

Sub-bacia 96

Sub-bacia 97

Sub-bacia 98

Sub-bacia 99

Sub-bacia 100

Sub-bacia 101

Sub-bacia 102

Solo Exposto
(328,64 ha)

Vegetacao
Arbustiva
Fechada
(133,82 ha)

Solo Exposto
(320,34 ha)

Solo Exposto
(599,13 ha)

Solo Exposto
(1,43 ha)

Solo Exposto
(876,87 ha)

Solo Exposto
(430,62 ha)

Solo Exposto
(29,64 ha)

Solo Exposto
(36,89 ha)

Solo Exposto
(337,31 ha)

Solo Exposto
(432,43 ha)

Solo Exposto
(49,18 ha)

Vegetacdo
Arbustiva
Fechada
(55,28 ha)

Vertissol
(439,20 ha)

Solos Aluviais
(270,78 ha)

Vertissol
(298,04 ha)

Solos litélicos
eutroficos
(753,73 ha)

Solos litélicos
eutroficos
(2,10 ha)

Solos litélicos
eutroficos
(811,97 ha)

Solos Aluviais
(293,09 ha)

Solos litélicos
eutroficos
(80,25 ha)

Solos litélicos
eutroficos
(83,86 ha)

Solos litélicos
eutroficos
(734,67 ha)

Solos litdlicos
eutroficos
(756,21 ha)

Solos litélicos
eutroficos
(68,62 ha)

Solos litélicos
eutroficos
(154,22 ha)

5-10
(178,33 ha)

10-25
(144,68 ha)

5-10
(157,74 ha)

5-10
(360,09 ha)

0-2
(1,33 ha)

5-10
(533,18 ha)

5-10
(221,70 ha)
0-2
(31,07 ha)

0-2
(24,88 ha)

10-25
(209,59 ha)

0-2
(237,71 ha)

0-2
(34,31 ha)

10-25
(51,95 ha)

642,79 ha

436,24 ha

593,99 ha

1198,84 ha

2,10 ha

1745,74 ha

705,79 ha

80,25 ha

83,68 ha

734,67 ha

821,21 ha

69,10 ha

213,12 ha
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Sub-bacia 103 Solo Exposto  Solos lit6licos 0-2 156,41 ha
(0,86 ha) eutréficos (1,62 ha)
(2,48 ha)




